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Рассмотрен вопрос о целесообразности использования солнечной энергии для получения электроэнергии с помощью фото-
элементов на территории Украины. Проведен сравнительный анализ наиболее применяемых фотоэлементов. Приведена 
характеристика различных видов фотоэлектрических систем с монокристаллическими панелями KV-255M и их дополни-
тельного оборудования. Представлены данные о состоянии производства и стоимости оборудования фотоэлектрических 
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Розглянуто питання доцільності використання сонячної енергії для отримання електроенергії за допомогою фотоелемен-
тів на території України. Проведено порівняльний аналіз найбільш використовуваних фотоелементів. Наведено характе-
ристику різних видів фотоелектричних систем з монокристалічними панелями KV-255M та їх додаткового обладнання. 
Представлено дані про стан виробництва і вартість обладнання фотоелектричних систем в Україні. Виконано техніко-
економічний аналіз таких систем для трьох областей України. 
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Солнечная энергия является наиболее дос-
тупным источником энергии на нашей планете. 
Благодаря неисчерпаемости этого ресурса, следу-
ет отдать ему предпочтение, и потому важно уже 
сейчас внедрять методы для ее преобразования и 
использования. 

Использование солнечной энергии с помо-
щью фотоэлектрических установок является од-
ним из перспективных видов энергоснабжения. С 
каждым годом цены на фотоэлектрические сис-
темы уменьшаются вследствие роста спроса и 
развития производства фотоэлементов, фотоэлек-
трических батарей и необходимых компонентов 
для построения таких систем.  

Учитывая государственные механизмы сти-
муляции использования нетрадиционных источ-
ников энергии, фотоэлектрические установки 
становятся доступными для их внедрения. 

Лидерами в производстве солнечных пане-
лей являются Китай, Япония, Германия, Канада 
и США. На сегодняшний день минимальная це-
на кристаллических фотоэлементов составляет 
0,5-0,6 $/Втпик. 

В Украине основными производителями 
кремния "солнечного" качества, фотоэлементов и  

солнечных панелей являются "Пиллар", "Квазар", 
"Пролог Семикор" (г. Киев), "Актив Солар"  
(г. Запорожье), "Силикон" (г. Светловодск). Ми-
нимальная цена на отечественные фотоэлементы 
кристаллического типа достигает 1,3-1,4 $/Втпик. 

Солнечный потенциал на территории Украи-
ны достаточно высокий для его использования и 
превращения в электрическую энергию. Умерен-
ный климат позволяет эксплуатировать солнеч-
ные батареи в достаточно благоприятных для них 
условиях. Из-за относительно небольшой скоро-
сти ветра снижается фактор загрязнения поверх-
ности солнечных батарей, и невысокие темпера-
туры обеспечивают их оптимальную работу. 

Уровень производства электроэнергии можно 
поднять на 10-20% при установке солнечных пане-
лей в южном направлении и под оптимальным уг-
лом к горизонту для данной широты местности.  

Установка солнечных панелей возможна 
почти в любом месте: на крышах строений и со-
оружений, на наземных площадках, которые не 
используются или непригодны для использова-
ния в сельском хозяйстве. По приближенным 
расчетам, если покрыть 1% площади Украины 
солнечными  панелями,  то  они смогут генериро- 
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вать 900 000 ГВт·ч электрической энергии в год, 
что в несколько раз превышает годовое произ-
водство электрической энергии всеми электриче-
скими станциями Украины.  

Широкое использование приобрели кристал-
лические  c-Si (монокристаллические и поли-
кристаллические) и тонкопленочные (аморфного 
кремния (a-Si), теллурида/сульфида кадмия 
(CTS), медно-индиевый или медно-индиево-
галлиевый диселенид (CIS или CIGS) и др.) фо-
тоэлементы. Фотоэлементы из монокристалличе-
ского кремния, по сравнению с  поликристалли-
ческими, имеют лучшие технические характери-
стики, КПД 13-20% и являются менее чуткими к 
мгновенным изменениям облачности и погодных 
условий. Тонкопленочные фотоэлементы, не-
смотря на достаточно низкий КПД, требуют зна-
чительно меньших затрат на их производство и 
займут львиную долю рынка в будущем. Сравни-
тельные характеристики разных типов фотоэле-
ментов приведены в табл. 1.  

Среди всех технических показателей фото-
элементов основными являются: КПД, мощность, 
ток короткого замыкания, напряжение холостого 
хода, ток и температура при максимальной мощ-
ности, температурные коэффициенты изменения 
напряжения и тока, диапазон рабочих темпера-
тур. Все эти характеристики предоставляются 
производителями солнечных панелей в паспорт-
ных данных  при  условиях STC: уровень солнеч- 

ной радиации: 1000 Вт/м2; атмосферная масса: 
АМ1,5; температура: +25°С.  

Обычно такие условия окружающей среды 
бывают очень редко, поэтому технические пока-
затели предоставляются еще при условиях NOCT 
 более приближенных к реальным условиям ок-
ружающей среды: уровень солнечной радиации: 
800 Вт/м2; атмосферная масса: АМ1,5; темпера-
тура: +47±2°С. 

КПД солнечного модуля СМ определяется по 
формуле [6]: 

СМ  = (ff  ІSC  VOC) / PIN, 
где ff – коэффициент заполнения ВАХ; ISC – ток 
короткого замыкания, А; UOC – напряжение холо-
стого хода, В;  PIN – уровень солнечной радиации 
на поверхности модуля, Вт/м2. 

Повышение температуры поверхности сол-
нечного модуля отрицательно сказывается на его 
технико-эксплуатационных характеристиках. Эта 
зависимость описывается температурными коэф-
фициентами напряжения и тока. Оптимальной 
температурой для эксплуатации фотоэлементов 
считается 25°С. При температуре выше опти-
мальной напряжение холостого хода и коэффи-
циент заполнения ВАХ уменьшается, а ток ко-
роткого замыкания незначительно повышается. 
При уровне солнечной радиации ниже 200 Вт/м2 
КПД солнечной панели начинает резко снижать-
ся. Зависимость КПД от температуры на поверх-
ности и уровня солнечной радиации на примере 
солнечного модуля KV-255M  показаны на рис. 1. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики разных типов фотоэлементов 
 

 

Типы фотоэлементов 

Кристаллические 
Тонкопленочные 

Монокристаллические Поликристаллические 

ККД, % 13-20 12-17 4-11 

Диапазон рабочих температур, °С (–40) ÷ (+85) (–40) ÷ (+85) (–40) ÷ (+100) 

Срок эксплуатации, лет 25 25 10-20 

Коэффициент заполнения вольт-амперной 

характеристики, % 
75-80 73-75 60-70 

Температурный коэффициент  β(Uoc), %/°С –(0,3 ÷ 0,5) –(0,3 ÷ 0,5) –(0,1 ÷ 0,3) 

Удельная пиковая мощность, Втпик/м2 160-170 145-155 50-95 

Минимальная удельная стоимость, $/Втпик 0,6 0,5 0,3 
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Рис. 1. График зависимости КПД от температуры и уровня солнечной радиации. 
 
При последовательном соединении фотоэле-

ментов в солнечной панели нужно учитывать та-
кое отрицательное явление, как теневой эффект  
при полном затенении одного или нескольких 
фотоэлементов они из источников мощности 
преобразуются в потребители и начинают нагре-
ваться за счет внутреннего сопротивления, а сол-
нечная панель теряет электрическую мощность. 
Поэтому для предотвращения этого эффекта по-
следовательное соединение фотоэлементов делят 
с помощью обходных диодов [5]. При этом, когда 
участок солнечной панели затенен, ток течет че-
рез обходной диод, минуя этот участок. При под-
ключении обходных диодов к каждому элементу 
панели значительно повышается стоимость мо-
дуля, поэтому обычно при производстве обход-
ной диод подключают к каждой группе из 4-х 
элементов модуля.  

Среди  основных методов повышения эффек- 

тивности солнечных элементов при их производ-
стве можно выделить следующие: снижение па-
разитирующих сопротивлений, снижение потерь 
при рекомбинации электронов, оптимизация схем 
включения передних контактов, создание эффек-
тивных световых ловушек, текстурирование по-
верхности, использование эффективных антиот-
ражающих поверхностей и др.  

Солнечные панели являются основным эле-
ментом фотоэлектрических систем, но без вспо-
могательных компонентов такая система не будет 
функционировать правильно. Существует три 
типа фотоэлектрических систем: автономные, 
резервные и безаккумуляторные, соединенные с 
сетью централизованного электроснабжения (се-
тевая система). Причем, последние два типа мо-
гут объединяться между собой, образуя резервно-
сетевую систему. Принципиальные схемы рабо-
ты фотоэлектрических систем показаны на рис. 2.  
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Рис. 2. Принципиальные схемы фотоэлектрических систем: 
(а) – автономная, (б) – резервная, (в) – безаккумуляторная, соединенная с сетью централизованного электроснабжения. 

 
Безаккумуляторные фотоэлектрические сис-

темы не требуют аккумуляции энергии и отправ-
ляют выработанную энергию сразу в сеть, кото-
рая является для объекта энергоснабжения "ак-
кумулятором" со стопроцентным КПД [1]. Сете-
вой инвертор (on-grid, grid-connection) – это уст-
ройство, преобразующее  постоянный ток в пе-
ременный высокого качества для дальнейшей 
отправки электрической энергии в сеть электро-
снабжения, с которой он  синхронизируется и 
имеет КПД 92-99%. В Украине отсутствует про-
изводство сетевых инверторов, поэтому они им-
портируются из других стран. Удельная стои-
мость такой системы на 1 кВт установленной 
мощности составляет в данный момент прибли-
зительно 11-18 тыс. грн в зависимости от произ-
водителя компонентов системы. У таких систем 
есть один существенный  недостаток: при отсут-
ствии напряжения в сети система перестает гене-
рировать электрическую энергию и отключается. 
Но, несмотря на это, безаккумуляторные фото-
электрические системы приобрели наибольшее 
использование в мире благодаря своей относи-
тельной дешевизне и высокой  эффективности.  

Для поддержки развития использования во-
зобновляемых источников энергии необходимо, 
чтобы на законодательном уровне существовали 
механизмы стимулирования этого развития. В 
Украине действует Закон "Про электроэнергети-
ку", где устанавливается "зеленый" тариф, кото-
рый определяет повышенные тарифы на электро-
энергию, выработанную за счет таких нетради-
ционных источников энергии, как ветер, солнце, 
биомасса и др. [3, 4].  

Этот механизм является одним из наилучших 
видов стимуляции использования нетрадицион-
ных источников энергии. Согласно положению о 
"зеленом" тарифе, солнечная энергетика имеет 
наивысший приоритет среди других возобнов-
ляемых источников энергии в Украине и на дан-
ный момент, в период с 01.04.2013 по 31.12.2014 
имеет коэффициент 3,7 для установок мощно-
стью меньше 100 кВт, установленных на крышах 
и фасадах строений, и является одним из наи-
высших в Европе. Кроме "зеленого" тарифа в Ук-
раине действуют такие механизмы стимулирова-
ния использования нетрадиционных источников 
энергии: предоставление налоговых льгот пред-
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приятиям, приоритетное кредитование, целевые 
государственные и другие субсидии. 

В работе проведен технико-экономический 
анализ разных фотоэлектрических систем  
на примере установки мощностью 3 кВт с 12 
солнечными монокристаллическими панелями  
KV-255M общей стоимостью 32000 грн. Габа-
ритные размеры одной солнечной панели состав-
ляют 1,6×1 м. Общая площадь всех фотоэлектри-
ческих панелей составит приблизительно 19,2 м2, 
КПД солнечных панелей  15,5%. 

Годовое поступление  солнечной энергии на 
территорию Украины по трем областям составля-
ет: Киевская область – 1100 кВт·ч/м2, Днепропет-
ровская область  1250 кВт·ч/м2, Автономная 
Республика Крым  1400 кВт·ч/м2. При установке 
солнечных панелей под оптимальным углом к 
горизонту годовой приход солнечной радиации 
повысится: Киевская область  1350 кВт·ч/м2, 
Днепропетровская область  1500 кВт·ч/м2, Ав-
тономная Республика Крым  1700 кВт·ч/м2 [7].   

В состав безаккумуляторной фотоэлектриче-
ской системы, соединенной с сетью электро-
снабжения, дополнительно входит сетевой ин-
вертор Fronius IG 30 с КПД 96,5% стоимостью 
10500 грн. Учитывая стоимость монтажа такой 
установки и счетчик коммерческого учета, общая 
стоимость  такой системы составит 45000 грн.  

Среднее годовое количество выработанной 
электрической энергии безаккумуляторной фото-
электрической системой определяется по формуле: 

WБФЕС.ГОД = СМ МІ ЕСР.ГОД АСБ k, 
где WБФЭС.ГОД  количество выработанной элек-
трической энергии безаккумуляторной фотоэлек-
трической установкой за год, кВт·ч; МІ  КПД 
сетевого инвертора; ЕСР.ГОД – среднее годовое ко-
личество солнечной радиации, поступающей на 
солнечные батареи, установленные под опти-
мальным углом к горизонту, кВт·ч/м2; АСБ  пло-
щадь солнечной батареи, м2; k – коэффициент, 
учитывающий заполнение солнечной панели фо-
тоэлементами, в расчетах принято: k=0,92. 

"Зеленый" тариф для субъектов хозяйствова-
ния и частных домовладельцев, вырабатывающих 

электрическую энергию из энергии солнечного 
излучения, устанавливается на уровне рознично-
го тарифа для потребителей второго класса на-
пряжения на январь 2009 года, который опреде-
лен с использованием тарифного коэффициента, 
используемого для пикового периода времени 
(для трехзонной тарифной классификации), ум-
ноженного на коэффициент "зеленого" тарифа 
для электроэнергии, выработанной из энергии 
солнечного излучения, и составляет 3,9 грн за 
кВт·ч до 1.01.2015. После 1.01.2015 "зеленый" 
тариф составит 3,5 грн за кВт·ч [2].  

Расчет срока окупаемости установки прово-
дился при норме дисконта 8%. Результаты техни-
ко-экономического анализа безаккумуляторной 
установки приведены в табл. 2. 

Такой проект является достаточно привлека-
тельным с точки зрения инвестиций. Причем 
удельная стоимость 1 кВт такой установки 
уменьшается с увеличением ее мощности. Посте-
пенное внедрение таких фотоэлектрических сис-
тем способствует замещению производства элек-
троэнергии традиционным путем, из чего выте-
кает экономия топливно-энергетических ресур-
сов и уменьшение вредных выбросов в окру-
жающую среду. 

Автономные системы используются, когда 
объект не имеет доступа к сети централизованно-
го электроснабжения. Поскольку солнечная энер-
гия не является постоянным источником энергии, 
то возникает необходимость в аккумулировании 
энергии. Удельная стоимость автономной систе-
мы на 1 кВт установленной мощности составляет 
в данный момент приблизительно 16-26 тыс. грн. 
Такой широкий ценовой диапазон объясняется 
зависимостью стоимости системы от характера 
использования потребителей электрической 
энергии, необходимого количества аккумулятор-
ных батарей и от самих производителей компо-
нентов системы. Экономически целесообразно 
использовать автономные фотоэлектрические 
системы при невозможности подключения объ-
екта к централизованной сети электроснабжения, 
или когда стоимость этого подключения выше 
стоимости установки.  
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Таблица 2. Технико-экономический анализ безаккумуляторной фотоэлектрической системы мощностью 3 кВт 
 

 
Киевская  
область 

Днепропетровская  
область 

АР Крым 

Годовое поступление солнечной радиации на поверх-
ность солнечных панелей, установленных под опти-
мальным углом, кВт·ч/м2 

1350 1500 1700 

Коэффициент полезного действия установки, % 15 
Площадь солнечной батареи с учетом коэффициента 
заполнения, м2 17,7 

Годовое производство электрической энергии фото-
электрической установкой, кВт·ч 

3570 3970 4500 

Стоимость фотоэлектрической установки, грн 45000 
Значение "зеленого" тарифа по состоянию:  
 – на 1.11.2013,  
 – после 1.01.2015, грн/кВт·ч 

 
3,9 
3,5 

Общая годовая стоимость электроэнергии: 
 – в период до 1.01.2015,  
 – в период после 1.01.2015, грн/год 

 
13910 
12480 

 
15460 
13870 

 
17520 
15720 

Дисконтированный срок окупаемости установки 
3года 

10 месяцев 
3 года 

5 месяцев 
2 года 

11 месяцев 
Количество сэкономленного условного топлива, кг/год 1327,9 1475,5 1672,2 

 
Аккумуляторные батареи необходимо исполь-

зовать в автономных и резервных системах из-за 
непостоянства солнечного излучения во времени. В 
солнечной энергетике наибольшее распростране-
ние приобрели свинцово-кислотные аккумулятор-
ные батареи общего назначения таких типов, как 
AGM, GEL и OPzV. Удельная стоимость разных 
типов аккумуляторных батарей в мире составляет: 
AGM – 0,1-0,2 $/Вт·ч, AGM глубокого разряда  
0,15-0,25 $/Вт·ч, GEL – 0,2-0,3 $/Вт·ч, GEL глу-
бокого разряда – 0,25-0,35 $/Вт·ч, OPzV –  
0,3-0,5 $/Вт·ч. 

В Украине Харьковский аккумуляторный за-
вод "ВЛАДАР" производит аккумуляторные ба-
тареи типа GEL и OPzV для солнечных фото-
электрических систем. 

Автономные системы, в отличие от сетевых, 
потребуют более детального анализа.  

Данные об изменении уровня солнечной 
радиации в течение года для определенной 
местности имеют большое значение при 
проектировании автономных фотоэлектрических 
установок. 

При проектировании автономной системы 
нельзя рассматривать систему отдельно от 
потребителей электрической энергии на объекте. 
Из-за неоптимального выбора компонентов 

установки для определенной группы 
потребителей система будет работать 
неэффективно. В расчетах принято, что 
компоненты системы подобраны оптимально для 
расчетного объекта. 

В состав системы входят: солнечные моно-
кристаллические панели; один инвертор ФОРТ 
FX55A стоимостью 5900 грн; солнечный кон-
троллер EP VS4024/4048 стоимостью 6100 грн; 
аккумуляторные батареи "ВЛАДАР" LS 12 130 
типа GEL общего назначения в количестве 8 шт. 
стоимостью 16000 грн.  

По данным производителя, срок использова-
ния выбранных аккумуляторных батарей при их 
правильной эксплуатации составляет не менее 12 
лет. Поэтому в цену автономной системы следует 
заложить стоимость замены аккумуляторных ба-
тарей, поскольку ориентировочный срок экс-
плуатации автономных систем составляет 25 лет.  

Расчет автономных фотоэлектрических сис-
тем может проводиться для месяца, в котором 
количество дневной солнечной радиации наи-
меньшее в году. Но такие расчеты приводят к 
большим капитальным затратам и неэффектив-
ной работе системы в месяцы с высоким  количе-
ством солнечной  радиации.  Поэтому  для  полу-
чения  оптимальной  стоимости  системы  расчет 
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необходимо проводить для значений дневной 
солнечной радиации за февраль, март или апрель. 
Выбираемый месяц зависит от климатической 
зоны, в которой находится объект. В данном слу-
чае, расчет был проведен для февраля. В холод-
ные месяцы солнечной энергии не хватает для 
обеспечения определенного уровня потребления 
электрической энергии, поэтому необходимо до-
полнительно устанавливать резервный источник 
питания. В данном расчете в качестве резервного 
источника питания используется дизель-
генератор стоимостью 10000 грн. 

Следовательно, общая стоимость системы с 
учетом затрат на ее монтаж составит 90000 грн. 

Экономическая оценка для автономных сис-
тем должна рассматриваться с точки зрения 
стоимости подключения объекта к сети центра-
лизованного электроснабжения и текущей 
стоимости потребления электрической энергии. 
Стоимость подключения зависит от установ-
ленной мощности объекта. Стоимость 1 кВт 
установленной мощности составляет 2000 грн. 
Также важным фактором является удаленность 
объекта от сети электроснабжения. Стоимость 
прокладки низковольтной линии электропере-
дачи составляет от 100 до 150 тыс. грн за 1 км. 
Также существуют другие затраты: на согласо-
вание проектов, на составление технических 
условий, на проведение проверочных расчетов 
и др. Величина других затрат может достигать 
5-10 тыс. грн. Каждый случай требует индиви-
дуального подхода, поэтому в данном анализе 
рассчитано, при каком количестве денежных 
затрат на подключение к сети электроснабже-
ния и ее эксплуатации срок окупаемости авто-
номной системы будет приемлемым.  

В расчете принято, что дневное потребление 
электрической энергии равняется количеству вы-
работанной установкой электрической энергии 
при среднем за февраль количестве дневной сол-
нечной радиации для соответствующей области 
Украины. При недостаточном количестве сол-
нечной радиации за день к системе подключается  

дизель-генератор, который компенсирует недос-
тачу электрической энергии. Когда действитель-
ное количество солнечной радиации за день пре-
вышает необходимый уровень, тогда избыток 
выработанной электроэнергии идет на заряд ак-
кумуляторных батарей или на дополнительное 
использование (например, на систему ГВС). 

Среднедневное производство электрической 
энергии рассчитывается по формуле: 

WВЫР.Э/Э= СМ І К АБ ЕС.М.ДЕНЬ АСБ k, 
где WВЫР.Э/Э  количество выработанной электри-
ческой энергии автономной фотоэлектрической 
установкой за день, кВт·ч; І  КПД инвертора; 
К  КПД контроллера; АБ  КПД аккумулятор-
ных батарей; ЕС.М.ДЕНЬ – среднее за месяц количе-
ство дневной солнечной радиации, поступающей 
на солнечные батареи, установленные под опти-
мальным углом к горизонту в соответствии с ши-
ротой местности, кВт·ч/м2. 

Расчет выполнен при следующих условиях: 
1. Стоимость электроэнергии составляет 

0,5 грн/кВт·ч. 
2. В величину годовых затрат входят 

затраты на топливо для дизель-генератора с 
удельным расходом 0,3 л/кВт·ч при стоимости 
топлива 9 грн/л. 

3. В расчетах учитывается годовой прирост 
стоимости электроэнергии и топлива 10%.  

4. Расчет срока окупаемости установки 
проводится при норме дисконта 8%. 

5. Срок окупаемости установки, при кото-
ром определяется минимальное количество де-
нежных затрат на подключение объекта к сети, 
равен 5 лет. 

В табл. 3 приведены результаты технико-
экономического анализа автономной системы. 

По результатам расчетов было определено, 
что ежегодная экономия электроэнергии очень 
незначительно влияет на скорость окупаемости 
автономной системы. Целесообразность исполь-
зования такой системы почти полностью будет 
определяться затратами на подключение объекта 
к сети централизованного электроснабжения. 
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Таблица 3. Результаты расчетов минимального количества денежных затрат 

Год 
Годовая  

экономия, грн 
Годовые  

затраты, грн 
Чистый денежный 

поток, грн 

Дисконтированный 
денежный поток, 

грн 
NPV 

Киевская область 
1 850 500 350 350 -89650 
2 935 550 385 356,48 -89293,51 
3 1028,5 605 423,5 363,08 -88930,43 
4 1131,35 665,5 465,85 369,8 -88560,62 
5 1244,48 732,05 512,43 376,65 -88183,97 

Днепропетровская область 
1 835 440 395 395 -89605 
2 918,5 484 434,5 402,31 -89202,68 
3 1010,35 532,4 477,95 409,76 -88792,92 
4 1111,38 585,64 525,74 417,35 -88375,56 
5 1222,52 644,20 578,31 425,08 -87950,48 

АР Крым 
1 1100 320 780 780 -89220 
2 1210 352 858 794,44 -88425,55 
3 1331 387,2 943,8 809,15 -87616,39 
4 1464,1 425,92 1038,18 824,14 -86792,25 
5 1610,51 468,51 1141,99 839,40 -85952,85 

 
Резервные системы используются тогда, ко-

гда объект подключен к сети электроснабжения. 
Такие фотоэлектрические системы выступают ре-
зервным источником энергии при невозможности 
питания потребителей электрической энергией от 
сети электроснабжения. Удельная стоимость 1 кВт 
установленной мощности такой системы прибли-
зительно такая же, как и автономной, и составляет 
18-26 тыс. грн. Такую систему нужно использо-
вать при частых и долговременных отключениях 
сети, к которой подключен объект.  

На основании технико-экономического 
анализа автономных систем можно сказать, что 
установка резервных систем является абсолютно 
нецелесообразной с экономической точки зрения.  

Резервно-сетевые системы представляют собой 
соединение резервной и безаккумуляторной систе-
мы в одну. В этой системе основным элементом 
выступает "гибридный" инвертор, который объе-
диняет в себе функциональные возможности блока 
бесперебойного питания и сетевого инвертора. При 
использовании резервно-сетевых систем можно 
объединить преимущества и избежать недостатков 
при отдельном использовании резервной и сетевой 
систем. "Гибридные" инверторы не производятся в 
Украине и импортируются из других стран. Удель-
ная стоимость 1 кВт установленной мощности та-
кой системы составляет 18-26 тыс. грн. Принципи-
альная схема работы резервно-сетевой фотоэлек-
трической системы показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема резервно-сетевой фотоэлектрической системы. 
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Резервно-сетевые системы имеют ряд 
преимуществ, которые могут способствовать 
снижению их срока окупаемости, невзирая на 
достаточно высокую цену. Скорость окупаемости 
такой системы будет зависеть от сэкономленной 
электроэнергии вследствие генерации и 
использования ее на объекте и от количества 
избыточной энергии, которая поступает в сеть 
централизованного электроснабжения по цене 
"зеленого" тарифа. При этом, когда в холодные 
месяцы фотоэлектрическая установка генерирует 
недостаточное количество энергии для 
потребления на объекте, часть электроэнергии 
будет использоваться из сети электроснабжения. 

В состав системы входят солнечные панели, 
один "гибридный" инвертор Prosolar PV Hybrid 
стоимостью 14000 грн, аккумуляторные батареи 
"ВЛАДАР" LS 12 130 типа GEL общего 
назначения, количество 4 шт., стоимость  
8000 грн. Таким образом, общая стоимость 
системы с учетом затрат на ее монтаж составит 
приблизительно 57000 грн.  

Использование аккумуляторных батарей 
обуславливается возможными авариями и 
отсутствием тока в сети электроснабжения для 
бесперебойного питания объекта электроэнергией. 

КПД солнечных панелей принимается рав-
ным 15,5%, а КПД "гибридного" инвертора – 
96%, КПД аккумуляторных батарей  90%. 
Среднее дневное количество выработанной элек-
трической энергии резервно-сетевой фотоэлек-
трической системой определяется по формуле: 

WР-М.ФЭС.ДЕНЬ = СМ ГІ АБ ЕС.М.ДЕНЬ АСБ k, 
где WР-М.ФЭС.ДЕНЬ  количество выработанной 
электрической энергии резервно-сетевой фото-
электрической установкой за день, кВт·ч; ГІ  
КПД "гибридного" инвертора. 

В расчетах дисконтированных сроков 
окупаемости принято, что компоненты системы 
подобраны оптимально для расчетного объекта. 
Величина среднего дневного потребления 
электроэнергии объектом составляет 4 кВт·ч 
независимо от расположения установки по 
территории Украины.  

На рис. 4 изображен график генерации 
электрической энергии резервно-сетевой 
системой по месяцам для Киевской, 
Днепропетровской обл. и АР Крым и график 
среднего дневного потребления электрической 
энергии объектом. 

В табл. 4 приведены результаты технико-
экономического анализа резервно-сетевой системы.  

 

 
 
 

Рис. 4. График дневной генерации электрической энергии резервно-сетевой фотоэлектрической установкой. 
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Таблица 4. Технико-экономический анализ резервно-сетевой фотоэлектрической системы 
 

 
Киевская  
область 

Днепропетровская  
область 

АР Крым 

Коэффициент полезного действия установки, % 13,4 
Площадь солнечной батареи с учетом коэффициента  
заполнения, м2 17,7 

Экономия электроэнергии за год, грн 665 677 730 
Общая годовая стоимость электроэнергии: 
  – в период до 1.01.2015,  
  – в период после 1.01.2015, грн/год 

 
7330 
6575 

 
7735 
6940 

 
9400 
8435 

Стоимость фотоэлектрической установки, грн 57000 
Дисконтированный срок окупаемости установки 11 лет 2 месяца 10 лет 3 месяца 7 лет 10 месяцев 
Количество сэкономленного условного топлива, кг/год 1195 1242,4 1441,4 

 
 

Как видно из результатов расчетов, срок 
окупаемости таких систем относительно 
небольшой, но все еще достаточный для 
внедрения таких фотоэлектрических систем. 

Выводы. 1. Цены на фотоэлементы 
стремительно снижаются во всем мире, а их 
эффективность повышается с каждым годом 
благодаря активным исследованиям в этой 
отрасли. 

2. Среди всех типов фотоэлектрических 
систем безаккумуляторные системы, 
соединенные с сетью централизованного 
электроснабжения, самые дешевые, самые 
простые и соответственно экономически 
привлекательные для инвестиционных проектов. 
При повышении мощности таких систем срок 
окупаемости снижается. 

3. Автономные фотоэлектрические 
системы из-за относительно постоянной 
электрической нагрузки объекта имеют свойство 
терять значительную часть потенциально 
возможной выработанной электроэнергии. В 
свою очередь, безаккумуляторные и резервно-
сетевые системы способны полностью 
реализовать свой потенциал. 

4. Автономные системы необходимо 
эксплуатировать вместе с резервным источником 
питания, иначе их стоимость может быть 
достаточно значительной, при этом не 
гарантируется стабильность работы.  

5. Резервно-сетевые системы, учитывая все 
преимущества, могут быть внедрены как 
основной источник энергоснабжения объекта. 

6. Внедрение фотоэлектрических систем 
способствует экономии топливно-энергетических 
ресурсов и снижению выбросов вредных веществ 
в атмосферу. 
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