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Освещена актуальная проблема энергообеспе-

чения удалённых агропромышленных объектов, в 

том числе и на территориях Сибири, Дальнего Во-

стока и Арктической зоны, с использованием возоб-

новляемых источников энергии. Особую актуаль-

ность автономные системы энергоснабжения на ос-

нове ВИЭ приобретают для агропромышленного 

комплекса (АПК) удаленных регионов. Для таких 

объектов перебои в электроснабжении ведут к пря-

мым экономическим потерям: срыв технологических 

циклов, порча продукции, гибель поголовья. Внедре-

ние солнечной генерации позволяет не только сни-

зить затраты на энергоносители, но и обеспечить 

требуемую надежность и качество электроэнергии 

для работы высокотехнологичного электрооборудо-

вания: частотных приводов насосов, автоматизиро-

ванных доильных установок, систем климат-

контроля. Цель работы – обоснование территори-

ального размещения и комплектация специализиро-

ванным оборудованием системы автономного энер-

госнабжения на основе фотоэлектрических модулей. 

В ходе исследования был выполнен расчет нагрузок 

потребителей объекта, определена общая расчетная 

мощность в 40 кВт и проведен подбор ключевого 

оборудования: солнечных модулей, гибридного ин-

вертора, MPPT-контроллера и накопителя энергии. 

Особую актуальность приобретают исследования в 

контексте оценки продуктивности работы солнечных 

электроустановок в условиях арктической зоны. Ос-
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новным результатом работы является комплексная 

оценка экономической эффективности проекта. Рас-

четный срок окупаемости проекта, определенный на 

основе замещения сетевого тарифа, составил 1,3 

года. Полученные результаты свидетельствуют о 

высокой экономической целесообразности и практи-

ческой реализации проекта, способного обеспечить 

объекту энергетическую автономию и снизить эколо-

гическую нагрузку при эксплуатации на труднодо-

ступных территориях Сибири, Дальнего Востока и 

Арктической зоны. 

 

Keywords: energy supply for the agro-industrial 

complex, electrical technologies in agriculture, electrical 

equipment in the agro-industrial complex, autonomous 

energy supply, intelligent energy management systems, 

network tariff, remote agro-industrial facilities, Arctic 

zone conditions, solar electrical plants, renewable 

sources. 

 

An urgent problem of energy supply to remote agro-

industrial facilities including those in the regions of Sibe-

ria, the Far East and the Arctic zone using renewable 

energy sources is discussed. Autonomous renewable 

energy supply systems acquire particular relevance for 

the agro-industrial complex of remote regions. For such 

facilities, power outages lead to direct economic losses: 

disruption of technological cycles, spoilage of products, 

and death of livestock. The introduction of solar genera-

tion allows not only reducing energy costs, but also en-

suring the required reliability and quality of electricity for 

the operation of high-tech electrical equipment: frequen-

cy drives of pumps, automated milking units, and climate 

control systems. The research goal is to substantiate the 

territorial location and equipment of an autonomous 

power supply system based on photovoltaic modules. In 

the course the study, the loads of the facility’s consum-

ers were calculated, the total estimated power of 40 kW 

was determined, and key equipment was selected: solar 

modules, a hybrid inverter, an MPPT controller, and an 

energy storage device. The research is particularly rele-

vant in the context of evaluating the productive efficiency 

of solar electrical plants in the Arctic zone. The main 

result of the work is a comprehensive evaluation of the 

economic efficiency of the project. The estimated pay-

back period of the project determined based on the re-

placement of the network tariff was 1.3 years. The re-

sults obtained indicate a high economic feasibility and 

practical implementation of the project which can provide 

the facility with energy autonomy and reduce the envi-

ronmental burden during operation in remote areas of 

Siberia, the Far East and the Arctic zone. 
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Введение 

В контексте энергоснабжения автономных 

потребителей энергии на удаленных и трудно-

доступных территориях Сибири, Дальнего Во-

стока и Арктической зоны внимание уделяется 

ВИЭ, в том числе и солнечной энергетике [1-3]. К 

безусловным преимуществам солнечной энер-

гетики относятся её экологическая безопас-

ность, использование неисчерпаемого ресурса, 

а также отсутствие необходимости в капиталь-

ном ремонте фотоэлектрических модулей на 

протяжении как минимум трёх десятилетий экс-

плуатации [4-7]. В долгосрочной перспективе 

ожидается снижение себестоимости такой энер-

гии по сравнению с традиционными способами 

генерации электричества. Особую актуальность 
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приобретают исследования в контексте оценки 

продуктивности работы солнечных электроуста-

новок в условиях арктической зоны [8, 9]. Реали-

зация проекта солнечной электростанции позво-

лит сократить расходы потребителей на элек-

троэнергию, минимизировать негативное воз-

действие на окружающую среду за счёт сокра-

щения вредных выбросов, а также создать 

предпосылки для перевода всего АПК на уда-

ленных и труднодоступных территориях на ав-

тономное энергоснабжение от возобновляемых 

источников. 

Аналогичные преимущества демонстрируют 

и другие виды возобновляемой энергетики. 

Например, ветроэнергетические установки ха-

рактеризуются низкой экологической нагрузкой, 

использованием неисчерпаемого ресурса ветра 

и длительным сроком службы [10-13]. В пер-

спективе развитие технологий ветрогенерации 

также приведёт к снижению стоимости энергии. 

Особый интерес представляет изучение эффек-

тивности работы ветроэлектростанций в при-

брежных районах, где присутствие морского 

бриза создаёт устойчивые воздушные потоки. 

Реализация таких проектов позволит снизить 

энергетические затраты местных потребителей, 

уменьшить антропогенное воздействие на уни-

кальные экосистемы и создать основу для пере-

вода всех рассматриваемых территорий на 

энергоснабжение от возобновляемых источни-

ков. 

Цель исследования заключается в обосно-

вании территориального размещения и ком-

плектации специализированным оборудованием 

системы энергоснабжения потребителей с ис-

пользованием генерации на солнечных панелях. 

Объектом исследования является молочная 

ферма, находящаяся в условиях Арктической 

зоны. Предмет исследования – система авто-

номного электроснабжения на основе фотоэлек-

трической станции, предназначенная для энер-

гообеспечения электропотребителей рассмат-

риваемого объекта. 

Объекты и методы 

В рамках совершенствования методологиче-

ской базы исследования в работе применялись 

фундаментальные теоретические методы. Ре-

шение сформулированных задач осуществля-

лось на основе общепризнанных теоретических 

принципов, расчётных параметров проектирова-

ния фотоэлектрических систем, статистического 

анализа, математического моделирования и 

энергоэкономической оценки. Аналогичным об-

разом для расширения инструментария научно-

го исследования были задействованы аналити-

ческие и теоретические подходы. Реализация 

исследовательских задач опиралась на устояв-

шиеся научные концепции, проектные показате-

ли создания объектов солнечной энергетики, 

методы статистической обработки информации, 

компьютерного имитационного моделирования и 

комплексного анализа экономической эффек-

тивности энергетических решений. 

 

Экспериментальная часть 

Исследуемый объект дислоцируется в аркти-

ческой зоне на отметке около 500 м над уровнем 

моря. В состав инфраструктуры входят: главный 

корпус на 2100 м2; две хозяйственных постройки 

на 150 м2; производственный цех на 4500 м2. 

Нормирование энергопотребления выполнено 

на основе удельных показателей на одного 

условного потребителя: постройка 1 –  

0,36 кВт/усл. ед.; постройка 1 – 0,7 кВт/усл. ед.; 

постройка 2 – 1,04 кВт/усл. ед. 

Расчет нагрузок объекта приведен в табли-

це 1, которая представляет расчёт электриче-

ских нагрузок с разбивкой по потребителям. Для 

каждого объекта указаны количество мест, еди-

ничная и установленная мощность, коэффици-

ент спроса и расчётная нагрузка. Общая по-

требляемая мощность комплекса составляет  

40 кВт. 

На следующем этапе осуществляется подбор 

наиболее экономически обоснованного комплек-

та оборудования на основе анализа совокупной 
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стоимости строительства солнечной электро-

станции. В качестве базового варианта выбран 

монокристаллический фотоэлектрический мо-

дуль ФСМ-270 мощностью 270 Вт. Температур-

ный диапазон эксплуатации составляет от -40°C 

до +85°C. Модуль изготовлен из высококаче-

ственных монокристаллических элементов кате-

гории Grade A с эффективностью преобразова-

ния: КПД модуля – 16%; КПД элемента – 18,3%. 

В качестве преобразовательного устройства 

выбирается гибридный инвертор модели Про-

гресс-48-6000-HYBRID. Для управления процес-

сом заряда аккумуляторных батарей от солнеч-

ных панелей используется контроллер заряда 

«Энергия» MPPT Pro. Данный контроллер осо-

бенно эффективен в гибридных энергосистемах, 

где необходимо координировать работу разно-

типных источников энергии.  

Таблица 1 

Расчет нагрузок объекта АПК 

 

Наименование  

потребителя 
Кол-во мест 

Единичная  

мощность, кВт 

Установленная  

мощность, кВт 

Коэффициент 

спроса, Кс 

Расчетная 

нагрузка, 

кВт 

Постройка 1 70,00 0,36 25,20 0,43 10,84 

Постройка 2 10,00 0,70 7,00 0,60 4,20 

Постройка 120,00 1,04 124,80 0,20 24,96 

Итого     40,00 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для расчета совокупных инвестиций в проект 

все единицы запланированного к приобретению 

оборудования были систематизированы в свод-

ной таблице 2, согласно данным которой общий 

объем капитальных вложений (K) составляет 

831768,00 руб. 

Наибольшую долю в смете занимает стои-

мость основного оборудования – 693140 руб. 

Накопитель является самой дорогостоящей 

компонентой системы (327360 руб., или ~39%  

от общей суммы). Солнечные панели формиру-

ют вторую по величине статью расходов  

(291680 руб., или ~35%). Оставшиеся компонен-

ты – гибридный инвертор (29800 руб.), MPPT-

контроллер (40700 руб.) и комплектующие для 

коммутации (3600 руб.) – вместе составляют 

существенную, но меньшую часть затрат на 

оборудование. Затраты на монтаж и пуско-

наладку оценены в 138628 руб., что составляет 

ровно 20% от стоимости оборудования. Прини-

мая во внимание, что расчетный период эксплу-

атации и окупаемости проекта соответствует 

экономическому сроку службы оборудования, 

который составляет 20 лет, значение норматив-

ного коэффициента рентабельности (Pн) опре-

деляется как величина, обратная этому сроку. 

Это означает, что проект должен обеспечивать 

минимальную годовую доходность на вложен-

ный капитал в размере 5%. Основной статьей 

затрат в данном случае являются ежегодные 

отчисления на текущее техническое обслужива-

ние и мелкий ремонт оборудования. 

Принято считать, что данные расходы со-

ставляют примерно 1% от общей стоимости 

оборудования. Таким образом, ежегодные за-

траты (C) составят: C = 6931,4 руб/год. 

Годовой объем электроэнергии, производи-

мой солнечной электростанцией, рассчитывает-

ся исходя из ее среднесуточной выработки. Се-

бестоимость одного киловатт-часа, произведен-

ного станцией, составляет 3,32 руб/кВтч. Для 

расчета срока окупаемости проекта определяет-

ся совокупная условная «прибыль» (P) – сумма 

средств, которая была бы сэкономлена за счет 

замещения сетевой электроэнергии в течение 

всего срока службы станции (20 лет):  

P = Тариф  W  T = 2,64 руб/кВтч   

 14600 кВтч/год  20 лет = 770880 руб. 
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Таблица 2 

Экономические характеристики солнечной электростанции 

 

№ Наименование оборудования Кол-во, шт. Цена за шт., руб. Сумма, руб. 

1 Солнечный модуль ФСМ; 270 Вт; моно 16 18 230 291680 

2 Инвертор Прогресс-48-6000-HYBRID 1 29 800 29800 

3 
Солнечный контроллер «Энергия»  

МРРТ Pro 200В 100А 
1 40 700 40700 

4 
Аккумуляторная батарея  

DELTADTML 12-200 (AGM) 
12 27 280 327360 

5 Разъём гнезда МС 4 8 160 1280 

6 Y коннекторы солнечных модулей МС 4 4 580 2320 

Итого оборудование 693140 

7 
Строительно-монтажные работы  

(порядка 20% от стоимости оборудования) 
  138628 

Итого 831768,00 

 

Срок окупаемости (T_окуп) – это период, за 

который совокупные затраты на проект (капи-

тальные и эксплуатационные) окупаются за счет 

полученной экономии:  

T_окуп = (K + C  T) / P, 

где C  T – это совокупные эксплуатационные 

расходы за весь срок службы. 

T_окуп = (831768 руб. + 6931 руб/год  20 лет) / 

770880 руб. ≈ 1,3 года. 

Рассчитанный срок окупаемости в размере 

1,3 года свидетельствует о высокой экономиче-

ской эффективности и целесообразности строи-

тельства данной солнечной электростанции для 

энергоснабжения предприятия АПК.  

 

Заключение 

Научная и методологическая составляющая 

работы заключается в разработке и апробации 

методического подхода к проектированию авто-

номных энергосистем для специфических усло-

вий. Этот подход, включающий расчет нагрузок, 

подбор адаптированного оборудования и ком-

плексную экономическую оценку, представляет 

собой универсальный инструмент для обеспе-

чения энергетической устойчивости удаленных 

территорий. 

Практическая значимость исследования де-

монстрирует применение интеллектуальных 

технологий на примере выбора ключевых ком-

понентов СЭС: гибридного инвертора с алго-

ритмами интеллектуального управления энерго-

потоками и MPPT-контроллера, обеспечивающе-

го максимальную эффективность генерации. 

Использование такого оборудования является 

практической реализацией принципов «умной» 

энергетики, направленной на оптимизацию, 

надежность и автономность. 

 

Выводы 

1. Проведенный анализ подтвердил техни-

ческую возможность и практическую целесооб-

разность строительства автономной солнечной 

электростанции для энергоснабжения автоном-

ных объектов АПК на удаленных и труднодо-

ступных территориях Сибири, Дальнего Востока 

и Арктической зоны. 

2. Экономический расчет показал высокую 

эффективность проекта: при капитальных за-
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тратах в 831768 руб. расчетный срок окупаемо-

сти составляет 1,3 года.  

3. Проекты автономных СЭС в удаленных 

регионах с высоким тарифным потенциалом яв-

ляются экономически обоснованными и способ-

ны обеспечить полную энергетическую незави-

симость объекта. 

4. Работа вносит вклад в достижение цели 

государственного задания, предлагая конкрет-

ное практическое решение для перевода труд-

нодоступного региона на автономное энерго-

снабжение, что является ключевым элементом 

его устойчивого развития, снижения экологиче-

ской нагрузки и повышения качества жизни. По-

лученные результаты и разработанная методи-

ка могут быть тиражированы для других удален-

ных территорий Сибири, Дальнего Востока и 

Арктической зоны. 
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