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Анализ эффек-
тивности сетевых 
солнечных элек-
тростанций для 
энергосбережения 
в бюджетных 
учреждениях

Введение
Федеральный закон №261-ФЗ «Об энерго-

сбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности…» [1] обозначил 

основные направления движения страны 

по пути снижения энергоёмкости и по-

вышения энергоэффективности. Соглас-

но №261-ФЗ, все бюджетные и ряд других 

организаций должны были пройти обя-

зательное энергетическое обследование. 

Основными целями энергетического об-

следования являются:

❏ получение объективных данных об 

объёме используемых энергетических 

ресурсов;

❏ определение показателей энергетиче-

ской эффективности;

❏ определение потенциала энергосбере-

жения и повышения энергетической эф-

фективности;

❏ разработка перечня типовых, обще-

доступных мероприятий по энергосбе-

режению и повышению энергетической 

эффективности и проведение их стои-

мостной оценки [1, ст. 15].

За два года после принятия закона об 

энергосбережении в России было зареги-

стрировано более сотни саморегулируе-

мых организаций, объединяющих около

5000 энергоаудиторских компаний [2]. 

Однако качество работы многих энерго-

аудиторских компаний тогда оставляло 

желать лучшего. В связи с выявившими-

ся недостатками Минэнерго России изда-

ёт приказ №400 [3], в котором ужесточа-

ются требования к проведению энергети-

ческого обследования и его результатам 

и правилам направления копий энерге-

тического паспорта, составленного по ре-

зультатам обязательного энергетическо-

го обследования. Кроме того, Минэнерго 

России издаёт приказ №398 [4], в котором 

утверждаются требования к форме про-

грамм в области энергосбережения и по-

вышения энергетической эффективно-

сти организаций с участием государства 

и муниципальных образований, органи-

заций, осуществляющих регулируемые 

виды деятельности, и отчётности о ходе 

их реализации. На основании новых тре-

бований качество энергетических обсле-

дований и программ энергосбережения 

должно было повыситься.

Почти одновременно было принято

и Постановление Правительства РФ 

№818-ПП «Об установлении объёма энер-

гетических ресурсов в стоимостном вы-

ражении для целей проведения обязатель-

ных энергетических обследований» [5],

в котором было указано, что объём энер-

гетических ресурсов в стоимостном вы-

ражении для определения совокупных за-

трат на потребление природного газа, ма-

зута, тепловой энергии, угля, электриче-

ской энергии, за исключением моторного 

топлива, лицами, которые предусмотре-

ны пп. 1–4 и 6 ч. 1 ст. 16 Федерального за-

кона №261-ФЗ «Об энергосбережении…» 

и в отношении которых распространя-

ются требования ч. 1.1 ст. 16 данного за-

кона, составляет 50 млн руб.

Поскольку бюджетные организации 

(школы, детские сады, больницы и т.п.), 
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как правило, затрачивают на оплату энер-

горесурсов менее 50 млн руб. в год, то ко-

личество обязательных энергетических 

обследований существенно сократилось. 

Вместо энергетических паспортов таким 

бюджетным организациям было пред-

ложено самостоятельно, то есть не при-

бегая к услугам энергоаудиторских ком-

паний, заполнять энергодекларацию. По 

сути дела, в энергодекларации лишь фик-

сируются объёмы ежегодного потребле-

ния энергоресурсов каждым отдельным 

зданием. Аналитическая составляющая 

полностью отсутствует. И, самое главное, 

отсутствует обоснование эффективности 

новых энергосберегающих мероприятий.

Несмотря на возможность ограни-

читься энергодекларацией, некоторые 

бюджетные организации продолжают 

обращаться к энергоаудиторским компа-

ниям с просьбой о проведении теперь уже 

добровольного энергообследования для 

получения профессионального квали-

фицированного анализа энергохозяйства 

и энергопотребления и обоснованной ак-

туальной программы энергосбережения.

Первая волна (2010–2013 годы) энер-

гетических обследований бюджетных 

учреждений выявила значительные по-

тенциалы энергосбережения. Особенно 

большие резервы были вскрыты в сфере 

экономии тепловой энергии. Повсемест-

но были рекомендованы мероприятия 

по замене оконных рам или по их утеп-

лению, по улучшению теплоизоляции 

зданий, по установке теплоотражающих 

экранов за приборами отопления.

Согласно требованиям №261-ФЗ, во 

всех бюджетных учреждениях должны 

устанавливаться приборы учёта всех ви-

дов потребляемых ресурсов. Установка 

теплосчётчиков позволила существенно 

сократить денежные затраты на оплату 

тепловой энергии. Ещё бóльшая эконо-

мия была достигнута при установке ин-

дивидуальных тепловых пунктов, допу-

скающих погодную регулировку тепло-

снабжения и исключающих «перетопы». 

Так, например, согласно [6] выявленный 

потенциал сбережения тепловой энергии 

составил: для МБОУ «Красноярская СОШ 

№1» — 23 %, для МБОУ «Красноярская 

СОШ №2» — 21 %, для МБОУ «Забузан-

ская СОШ» — 21 %.

Потенциал сбережения электроэнер-

гии был также значителен. Согласно [6] 

порядка 37 % электроэнергии можно бы-

ло сэкономить в МБОУ «Красноярская 

СОШ №1», 51 % — в МБОУ «Краснояр-

ская СОШ №1» и 63 % — в МБОУ «Забу-

занская СОШ». Основным потребителем 

электроэнергии в сельских школах Аст-

раханской области в те годы была система 

освещения. Поэтому наиболее популяр-

ным энергосберегающим мероприятием 

была замена ламп накаливания на ком-

пактные энергосберегающие люминес-

центные лампы. Предлагалась также за-

мена люминесцентных светильников на 

ещё достаточно дорогие для того перио-

да светодиодные. Замена традиционных 

электроплит на современные индукцион-

ные плиты также давала ощутимую эко-

номию потребляемой электроэнергии.

Новая волна теперь уже добровольных 

(ранее обязательных) энергетических об-

следований, начавшаяся в 2017 году, по-

казала, что рекомендованные в первых 

энергетических паспортах энергосбере-

гающие мероприятия были в основном 

реализованы и принесли ощутимый эко-

номический эффект. Возросла культура 

энергосбережения. Ведётся пропаганда 

энергосбережения, формируется созна-

тельное отношение к проблемам энерго-

сбережения у широких кругов населения.

Новая волна энергетических обследо-

ваний требует новых подходов и новых 

энергосберегающих мероприятий. Техно-

логии энергосбережения не стоят на месте.

Особую актуальность начинают приобре-

тать технологии с использованием возоб-

новляемых источников энергии [7]. Уже 

имеется опыт внедрения солнечно-ветро-

вых автономных энергетических устано-

вок для электроснабжения фермерских 

хозяйств Астраханской области [8]. Из-

вестны особенности проектирования ав-

тономных фотоэлектрических систем [9]. 

Разработана трёхэтапная модель внедре-

ния систем, использующих возобновляе-

мые источники энергии, в муниципаль-

ных образованиях региона (на примере 

Астраханской области) [10]. Известны 

автономные системы энергосбережения 

с применением солнечных модулей, ве-

трогенераторов и солнечных коллекторов 

для фермерских хозяйств [11], солнечные 

автономные системы электроснабжения 

охотничьих и туристических баз [12].

Однако сетевые солнечные электро-

станции пока ещё не нашли применения 

в бюджетных учреждениях в нашей стра-

не. В связи с вышеизложенным представ-

ляется актуальной задача оценки эффек-

тивности применения СЭС в качестве 

энергосберегающего мероприятия для 

бюджетного учреждения.
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1. Обзор солнечных электростанций
В настоящее время установка солнечной 

электростанции (СЭС) в качестве авто-

номного источника энергии — достой-

ная замена дизельным и бензиновым ге-

нераторам, в первую очередь это касается 

стоимости обслуживания и срока службы 

оборудования. Если по каким-то причи-

нам отсутствует возможность подключе-

ния к сети электроснабжения, солнечная 

электростанция может помочь полно-

стью или в большей степени перенести 

данные неудобства. В общем виде устрой-

ство автономной солнечной электростан-

ции имеет довольно простое исполнение: 

солнечные модули через контроллер под-

ключаются к аккумуляторным блокам. 

Далее накопленная в АКБ электроэнергия 

расходуется потребителями.

Стоит отметить, что для обеспечения 

электроэнергией потребителей перемен-

ного напряжения требуется установка 

инвертора [13]. Основной минус авто-

номной солнечной станции заключается 

в использовании аккумуляторных бло-

ков. Зачастую аккумуляторы являются 

самой дорогой частью системы, и даже 

при должном обращении срок эксплуата-

ции данных аккумуляторов меньше, чем 

у остального оборудования.

Помимо автономных солнечных элек-

тростанций также существуют сетевые 

солнечные электростанции. Основная 

задача такой системы заключается в эко-

номии потребляемой электроэнергии из 

общей сети электроснабжения путём па-

раллельной работы солнечных модулей 

и общей сети. Срок эксплуатации обо-

рудования в данном случае значительно 

превосходит срок окупаемости, а перво-

начальные вложения не столь велики. 

Для обеспечения наибольшего эффекта 

необходимо соблюдать следующее прави-

ло: «выработка должна быть согласована 

с потреблением».

Недостатки сетевой системы:

1. Большинство соединённых c сетью 

фотоэлектрических систем требуют на-

личия напряжения в сети для своей ра-

боты. Сеть даёт опорное напряжение для 

сетевых инверторов, которые синхрони-

зируются с ним и выдают напряжение, 

идентичное сетевому. Если такого сигна-

ла нет, или он начинает сильно отличать-

ся от нормального (по величине напря-

жения, частоте и т.п.), сетевой инвертор 

перестаёт работать.

2. При работе параллельно с сетью, в том 

случае, если выработка больше потребле-

ния, в сеть будут направляться излишки 

генерируемой солнечными батареями 

энергии. В России это не всегда допусти-

мо, так как подавляющее большинство 

счётчиков электроэнергии, установлен-

ных в домах и квартирах, являются одно-

направленными. Не все однонаправлен-

ные счётчики правильно реагируют на 

передачу электрической энергии от сол-

нечных батарей обратно в сеть, в лучшем 

случае они просто не учитывают обрат-

ный ток, но большинство счётчиков при-

бавляет отданную в сеть электроэнергию 

к потреблённой [14]. Для того чтобы ис-

ключить передачу электроэнергии в сеть 

и не увеличивать показания счётчика от-

данной электроэнергией, нужно исполь-

зовать специальные сетевые фотоэлектри-

ческие инверторы, снижающие свою мощ-

ность при появлении излишков электро-

энергии, или установить специальный 

контроллер излишков энергии [15].

Также возможны гибридные СЭС, со-

вмещающие в себе функции сетевой и ав-

тономной систем. Схема гибридной СЭС 

отличается от схемы автономной станции 

лишь тем, что в ней фигурирует не обыч-

ный батарейный инвертор, а гибридный 

преобразователь, имеющий сетевой вход 

и способный «подмешивать» солнечную 

энергию к сетевой. С потребительской 

точки зрения это очень выгодно. Обеспе-

чивается и резерв за счёт АКБ, и эконо-

мия за счёт выработки солнечных батарей.

На основании проведённого анализа 

в настоящей работе принято решение ре-

комендовать для внедрения в бюджетных 

учреждениях именно сетевые солнечные 

электростанции, поскольку они не имеют 

в своём составе дорогостоящих аккуму-

ляторных батарей и требуют меньших за-

трат на монтаж и обслуживание.

2. Обзор объекта и анализ 
электропотребления
Оценка эффективности применения се-

тевой солнечной электростанции в каче-

стве энергосберегающего мероприятия 

для бюджетного учреждения проведена 

на примере средней общеобразователь-

ной школы №2 города Нариманов Аст-

раханской области. Объёмы месячного 

потребления электроэнергии приведены 

в табл. 1 и отражены на рис. 1.

3. Подбор и размещение основного 
оборудования сетевой СЭС
Выбор солнечного модуля
При выборе солнечного модуля следует 

обратить внимание на следующие важ-

ные моменты:

1. При выборе солнечных модулей [16, 17]

важно обращать внимание на произво-

дителя оборудования. Желательно, что-

бы производитель был известен, имел 

хорошие отзывы со стороны потребите-

лей и находился на рынке долгое время. 

Ещё лучше, если производитель модулей 

имеет полный цикл производства — от 

кремния до солнечных панелей.

2. Параметры PTC или NOCT [18] очень 

важны. Их предназначение — оценка 

влияния реальных условий работы на 

выработку модуля.

 Рис. 1. Энергопотребление СОШ №2 города Нариманов за 2018 год

 Энергопотребление СОШ №2 города Нариманов за 2018 год  табл. 1

Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Ноя. Дек. Итого

5430 6730 6350 5730 5260 4730 3920 2800 5250 6010 6220 6110 64 540

Основной минус автономной 
солнечной станции заключает-
ся в использовании аккумуля-
торных блоков. Зачастую акку-
муляторы являются самой до-
рогостоящей частью системы
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Параметр Nominal Operating Cell Tempera-

ture (NOCT) определяет номинальную ра-

бочую температуру солнечного элемента 

при освещении солнечной панели солнеч-

ным светом интенсивностью 800 Вт/м2

и температуре воздуха +20 °C. Электри-

ческая цепь при этом разомкнута, угол 

наклона модуля 45° с ориентацией на юг. 

Чем ниже NOCT, тем лучше будет рабо-

тать модуль в реальных условиях. Сред-

няя NOCT составляет около +48 °C.

Более реалистичными являются усло-

вия Photovoltaics Test Conditions (PTC). Па-

раметры испытаний PTC или Photovolta-

ics for Utility Systems Applications (PVUSA)

Test Conditions показывают результаты 

тестов солнечных панелей в условиях, бо-

лее приближенных к реальным. PTC под-

разумевают освещённость в 1000 Вт/м2,

но температура нормируется относитель-

но температуры окружающего воздуха, 

а не самого солнечного элемента. Панели 

должны находиться на высоте 10 м над 

уровнем земли, температура воздуха дол-

жна быть 20 °C, скорость ветра — 1 м/с.

Далеко не все производители указыва-

ют параметры своих продуктов по PTC. 

Обычно PTC указывается для модулей, 

произведённых для американского рынка.

3. Минимальный отрицательный «толе-

ранс» — это отклонение реальной мощ-

ности солнечной панели от её номиналь-

ного значения. Негативный «толеранс» не 

должен превышать 3 %.

4. Гарантии. В настоящее время макси-

мальный гарантийный срок для солнеч-

ных модулей составляет 25 лет фабрич-

ной гарантии. Если солнечные модули 

приобретаются у небольших производи-

телей, то имеется большая вероятность 

того, что через три-пять лет обеспечивать 

гарантию будет некому.

В соответствии с указанными крите-

риями выбираем солнечный модуль мар-

ки Seraphim SRP-270-6PB, характеристи-

ки которого приведены в табл. 2.

Размещение солнечных 
модулей на крыше здания
Установку солнечных модулей следует 

производить на специальных конструк-

циях, способных обеспечить их опти-

мальную ориентацию на солнце и надёж-

ное крепление к разным типам поверх-

ностей: наземные фундаменты, крыши, 

а также вертикальные поверхности.

Для максимальной производительно-

сти энергии монтаж солнечных модулей 

должен быть выполнен таким образом, 

чтобы солнечные лучи падали на рабочую 

поверхность модуля под углом 90°. Для 

солнечных установок данное требование 

возможно выполнить путём использова-

ния специальных поворотных конструк-

ций с двухосевой системой слежения за 

солнцем — трекерных систем.

Применение трекерных систем, кроме 

явных преимуществ в максимальном ис-

пользовании солнечной энергии, имеет 

свой недостаток. Они являются весьма 

дорогостоящими — в связи с тем, что ос-

новой системы являются специализиро-

ванные устройства. К тому же устройства 

трекерных систем потребляют (незначи-

тельно, но постоянно) энергию, а сама си-

стема требует бóльшую по площади тер-

риторию для установки по сравнению 

с фиксированными конструкциями. По-

этому обычно идут на компромисс в про-

изводительности системы и стоимости 

конструкции и в фотоэлектрических си-

стемах в основном используют стацио-

нарные конструкции. Такие конструкции 

ориентируют на юг с незначительными 

отклонениями по азимуту, а также уста-

навливают с фиксированным или изме-

няемым углом наклона.

Оптимальный угол наклона солнечных 

панелей зависит от широты местности, 

а также может быть изменён, в зависи-

мости от того, какой оптимизации в про-

изводстве энергии необходимо добиться. 

Так, он может быть уменьшен от опти-

мального значения, если фотоэлектри-

ческая система работает в летний период 

(летний оптимум), или увеличен, если си-

стема эксплуатируется в основном в осен-

не-зимний период, или принят средним 

по значению, если фотоэлектрическая си-

стема предназначена для круглогодичной 

эксплуатации [20].

 Характеристики солнечного модуля Seraphim SRP-270-6PB 270 Вт [19] табл. 2

Тип Поликристалл

Номинальная мощность, Вт 270

Допустимое отклонение от номинальной мощности, % ± 3

Номинальное напряжение, В 24

Напряжение при максимальной мощности, В 31,3

Ток максимальной мощности, А 8,63

Напряжение холостого хода, В 38,5

Ток короткого замыкания, A 8,94

Температурный коэффициент напряжения, %/°C –0,32

Количество ячеек 60

Количество диодов –

КПД модуля, % 16,6

КПД ячейки, % –

Длина кабеля, мм 900

Размер модуля (д × ш × в), мм 1640×992×35

Вес, кг 18,5

Гарантия, лет 10

Установку солнечных модулей 
следует производить на специ-
альных конструкциях, способ-
ных обеспечить их оптималь-
ную ориентацию на солнце
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Высота полуденного cолнца в любой точ-

ке планеты определяется по формуле:

h = 90° –  + d, (1)

где h — высота Солнца над горизонтом 

в полдень;  — широта места наблюде-

ния; d — солнечное склонение, астроно-

мическая величина, измеряемая в граду-

сах и равная той широте, где cолнце на-

ходится в данный момент.

Для дней равноденствия — 21 марта 

и 23 сентября (cолнце в зените на эквато-

ре) будет иметь место:

h = 90° – , (2)

где 90° — угол падения солнечных лучей, 

то есть широта местности (северная или 

южная — определяется по тени, отбрасы-

ваемой объектами).

Для дней солнцестояния — 22 июня 

и 22 декабря — имеет место:

h = 90° –  ± 23,5°, (3)

Необходимо учитывать, что лучи 

cолнца падают отвесно (под углом 90° на 

тропик (23,5° с.ш. и 23,5° ю.ш.).

22 июня в Северном полушарии ис-

пользуется формула:

90° – (α – 23,5°) = a. (4)

22 декабря в Северном полушарии ис-

пользуется формула:

90° – (α + 23,5°) = a. (5)

Здесь α — угол падения солнечных лу-

чей, a — широта местности.

Координаты города Нариманов: 46°41

северной широты и 47°51 восточной дол-

готы. Согласно координатам определим 

угол падения солнечных лучей и опти-

мальный угол установки солнечных мо-

дулей в различное время года для данного 

города (табл. 3).

При расположении конструкций сол-

нечных панелей в несколько рядов, кро-

ме правильной ориентации и угла накло-

на, очень важным является правильно 

выбрать расстояние между рядами, что-

бы не происходило взаимного затенения 

поверхности модулей (рис. 2).

Для средней полосы, при оптималь-

ном фиксированном угле наклона, часто 

используется следующая формула:

d = 3h, (6)

где d — расстояние между рядами, м; h — 

высота панели под оптимальным углом 

наклона, м.

Расчёт выработки СЭС при различных 
углах наклона модулей
Для расчёта выработки электроэнергии 

сетевой солнечной электростанцией вос-

пользуемся онлайн-калькулятором [21], 

который предназначен для расчёта выра-

ботки в зависимости от места установки 

станции. Выработка электроэнергии СЭС 

с установленной мощностью 16,2 кВт при 

разных углах наклона модулей для города 

Нариманов представлена на рис. 3.

При сопоставлении графика выработ-

ки электроэнергии сетевой солнечной 

электростанции с графиком потребления 

электроэнергии и режимом работы орга-

низации можно сказать, что наибольшая 

эффективность ФЭС достигается при уг-

ле наклона солнечных модулей 46°.

Правильный выбор сетевого инвер-

тора [22] также имеет большое значение.

Важно обращать внимание не только 

на единицы процентов КПД при выборе 

солнечных панелей, но и на КПД других 

элементов системы, особенно контролле-

ров и инверторов. На данный момент на 

рынке продаётся много дешёвых сетевых 

фотоэлектрических инверторов с КПД, 

равным 85 % и менее. При этом нужно 

учитывать, что большинство произво-

дителей предоставляет данные по КПД 

в точке, где он максимальный, и в сред-

нем инвертор работает с КПД ещё ниже.

Это означает, что 15–20 % от общей мощ-

ности модулей потребуется только для 

того, чтобы инвертор работал.

При выборе инвертора также важно 

учитывать, чтобы номинальная мощ-

ность сетевого инвертора была немного 

больше установленной мощности сол-

нечных модулей:

Pинв > nPмод, (7)

где Ринв — установленная мощность се-

тевого инвертора, кВт; n — количество 

солнечных модулей, шт.; Рмод — установ-

ленная мощность солнечного модуля, кВт.

По приведённой формуле подберём со-

ответствующее оборудование: при n = 60 

и мощности модуля Рмод = 0,27 кВт мощ-

ность инверторного оборудования дол-

жно составлять не менее 16,2 кВт. В соот-

ветствии с изложенными рекомендация-

ми выбираем сетевой инвертор марки 

Sofar 17000TL.

Технические характеристики сетевого

инвертора Sofar 17000TL приведены в [22],

табл. 4.

Сетевой инвертор марки Sofar 17000TL 

обладает способностью определять из-

лишки вырабатываемой солнечными мо-

дулями электроэнергии и ограничивать 

подачу активной мощности в сеть.

 Рис. 2. Параметры для установки солнечных модулей (угол наклона модуля 46°)

 Оптимальные углы наклона модулей для различных сезонов года  табл. 3

Время года Угол падения солнечных лучей Оптимальный угол наклона СМ

22 июня (летнее солнцестояние) 90 – 46,41 + 23,5 ≈ 67° ≈ 23°

21 марта и 23 сентября (равноденствие) 90 – 46,41 ≈ 44° ≈ 46°

22 декабря (зимнее солнцестояние) 90 – 46,41 – 23,5 ≈ 20° ≈ 70°

 Технические характеристики сетевого инвертора Sofar 17000TL  табл. 4

Вход постоянного тока Выход переменного тока

Максимальная мощность на входе, Вт 17 700 Номинальная мощность, ВА 17 000

Рабочее напряжение, В 350–850 Номинальное напряжение, В 230/380

Максимальный ток на входе, А 21 Частота, Гц 50/60

На данный момент на рынке 
продаётся много дешёвых сете-
вых фотоэлектрических инвер-
торов с КПД, равным 85 % и ме-
нее. При этом нужно учитывать, 
что большинство производите-
лей предоставляет данные по 
КПД в точке, где он максималь-
ный, и в среднем инвертор ра-
ботает с КПД ещё ниже
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4. Экономическая часть
В случае установки сетевой солнечной 

электростанции годовая экономия элек-

троэнергии в натуральном выражении:

W = Σ (Wi) = Wянв + Wфев + …, (8)

где Wянв, Wфев, … — месячная выработка 

электроэнергии сетевой СЭС, кВт·ч. Ито-

го W = 20,61 МВт·ч в год.

На рис. 4 приведено сравнение выра-

ботки сетевой СЭС и общего электропо-

требления объекта. В целом за год эконо-

мия электроэнергии за счёт внедрения 

СЭС составит порядка 32 %.

Годовая экономия электроэнергии 

в денежном выражении составит:

Э = WT, руб., (9)

где T — тариф на электроэнергию, руб/

кВт·ч. Для организации тариф на элек-

троэнергию составляет 6 руб. 25 коп. за 

1 кВт·ч, отсюда:

Э = 20 610 × 6,25 = 128 812,5 руб.

Согласно технической документации, 

гарантийный срок оборудования состав-

ляет десять лет для солнечной панели 

(Seraphim SRP-270-6PB) и пять лет для 

сетевого инвертора (Sofar 17000TL).

Примечание: средний срок службы 

оборудования составляет десять лет при 

условии, что инвертор по истечению га-

рантированного срока службы (пять лет) 

будет заменён на новый — Tж = 10 лет.

Определим стоимость сетевой солнеч-

ной электростанции с учётом замены се-

тевого инвертора по истечению гаранти-

рованного срока.

Капиталовложения составят:

K = Kмод + 2Kинв, руб., (10)

где Кмод — стоимость солнечных моду-

лей, руб. (стоимость одного солнечного 

модуля составляет 11 813 руб. [19]); Кмод — 

стоимость инвертора, руб.

Стоимость инвертора составляет 

189 907 руб. [22], отсюда:

K = Kмод + 2Kинв =

= 709 860 + 2×189 907 = 1 089 674 руб.

Срок окупаемости составит:

Tок = K/Э, год, (11)

Tок = K/Э = 1 089 674 / 128 812,5 = 8,45 год.

Дисконтированный срок окупаемости 
капитальных вложений
Дисконтированный срок окупаемости ка-

питаловложений рассчитывается по сле-

дующей формуле:

Tд.ок = K/Пгод = 1 089 674 / 212 017,4 =

= 5,13 года,

где К — капиталовложения; Пгод — го-

довое поступление денежных средств от 

реализации энергосберегающего меро-

приятия, руб/год:

Пгод = Э(1 – Н) + А, руб/год, (12)

Пгод = Э(1 – Н) + А = 128 812,5 ×

×(1 – 0,2) + 108 967,4 = 212 017,4 руб/год,

где Э — экономический эффект от меро-

приятия; Н — ставка налога на прибыль, 

принимается равной 0,2 (20 %); А — го-

довые амортизационные отчисления, свя-

занные с реализацией энергосберегающе-

го мероприятия, руб/год:

Норма А = 100 %/Tж =

= 100 %/10 лет = 10 %,

где Tж — срок службы энергосберегаю-

щего оборудования, лет:

Годовая А = КНорма А/100 =

= 1 089 674 руб. × 10 %/100 =

= 108 967,4 руб/год.

Чистый дисконтированный доход

где Пгод — величина денежных поступ-

лений (чистого дохода) за каждый год 

срока полезного использования энерго-

сберегающего оборудования, руб/год; 

R — норма дисконта, в долях [23]; Кэсо — 

капитальные вложения, руб.; Tж — срок 

службы энергосберегающего оборудова-

ния, лет. За период срока службы энерго-

сберегающего оборудования (десять лет) 

данное мероприятие полностью окупит 

капиталовложения и принесёт доход бо-

лее 108 300 руб.

 Рис. 3. Выработка сетевой СЭС 16,2 кВт при различных углах наклона солнечных модулей

 Рис. 4. Сравнение выработки сетевой СЭС и электропотребления объекта
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Данное мероприятие — крупнозатратное. 

Необходимо отметить, что при росте та-

рифов на электрическую энергию (до 

4,5 % ежегодно) срок окупаемости меро-

приятия снизится.

Индекс доходности

где Пгод — величина денежных поступле-

ний (чистого дохода) за каждый год сро-

ка полезного использования энергосбере-

гающего оборудования, руб/год; R — нор-

ма дисконта, в долях; Кэсо — капвложения, 

руб.; Tж — срок службы энергосберегаю-

щего оборудования, лет. Отсюда:

Сводная информация по данному 

энергосберегающему мероприятию при-

ведена в табл. 5.

Заключение
Предложено применение сетевой солнеч-

ной электростанции в качестве энергосбе-

регающего мероприятия для бюджетного 

учреждения (в данном случае общеобра-

зовательного). Приведена методика расчё-

та выработки солнечной электростанции

с учётом координат местности при раз-

личных углах наклона модулей.

Обоснован выбор солнечных модулей 

и сетевого инвертора. Проведён анализ 

экономической эффективности предло-

женного энергосберегающего мероприя-

тия на примере общеобразовательного 

учреждения города Нариманов Астрахан-

ской области.

Предложена сетевая солнечная элек-

тростанция мощностью 16,2 кВт.

Оценка эффективности проведена пу-

тём сопоставления финансовых затрат на 

реализацию энергосберегающего меро-

приятия и последующей экономии ре-

сурсов в денежном эквиваленте. Конкре-

тизированы последовательность и усло-

вия применения показателей для оценки 

данного мероприятия.  
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