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РАССМОТРЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМ 

ПОДКЛЮЧЕНИЯ ЭНЕРГОУСТАНОВОК НА ОСНОВЕ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ОБЪЕКТОВ 

СЕЛЬСКОЙ МЕСТНОСТИ 
 

Нижегородская государственная сельскохозяйственная академия 

 

Рассмотрены схемы подключения энергоустановок на основе фотоэлектри-

ческих солнечных модулей (ФСМ), что связано с перспективой использования 

нетрадидионных источников энергии в сельской местности. Проведено сравнение 

первоначальных затрат на их приобретение. Исследованы перспективы использо-

вания схем автономного и гибридного подключения энергоустановок на основе 

ФСМ, дано технико-экономическое обоснование. Сделаны выводы об эффективно-

сти схем сетевого подключения энергоустановок на основе ФСМ, а также о необ-

ходимости развития нормативного-правового обеспечения в области нетрадицион-

ных источников энергии. 

 

Ключевые слова: нетрадиционные источники энергии, схемы подключе-

ния, фотоэлектрические солнечные модули, электротехнические комплексы, энер-

гоэффективность. 

 

I. Введение 

В соответствии со «Стратегией устойчивого развития сельских тер-

риторий Российской Федерации на период до 2030 года» в сфере электро-

снабжения предстоит максимально использовать возможности применения 

для электроснабжения сельских населенных пунктов нетрадиционных ис-

точников энергии (солнечные батареи, ветроэнергетические установки, 

мини-гидроэлектростанции, биогазовые установки и др.) [1-3]. Примене-

ние нетрадиционных источников энергии позволит повысить энергоэф-

фективность и снизить нагрузки на централизованную электросеть, повы-

сить качество электрической энергии в сети [4-8]. В связи с этим, приме-

нительно к электротехническим комплексам объектов сельской местности 

проведено сравнение различных схем подключения энергоустановок на 

основе фотоэлектрических солнечных модулей (ФСМ). 
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II. Автономная солнечная электростанция для питания нагрузки  

постоянного тока 

На рис. 1 приведены схемы реализации автономной солнечной 

электростанции для питания нагрузки постоянного тока напряжением 

12/24 В (DC/DC). В табл. 1 представлено сравнение затрат на приобрете-

ние оборудования для данных схем. 

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 1. Схемы автономного подключения энергоустановки  

на основе ФСМ-12/24 В DC/DC: 12 В (а); 24 В (б) 
АБК ‒ аккумуляторная батарея; ФСМ ‒ фотоэлектрический солнечный модуль;  

ЭП ‒ электроприемник постоянного тока  
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Таблица 1. 

Сравнение затрат на реализацию схем автономного подключения 

энергоустановки на основе ФСМ-12/24 В DC/DC 

 

№ 

п/п 
Наименование 

Кол-во, 

шт. 

Цена за 

ед., руб. 

Цена всего, 

руб. 

12 В (DC/DC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 Коннектор DELTA MC4Y Cable 1 595 595 

3 Коннектор Delta MC4 AB 1 150 150 

4 Контроллер DELTA PWM 2420 1 1615 1615 

5 
Аккумуляторная батарея Delta GEL 

12-100 
1 15990 15990 

6 Провод ПВС 2х6 10 96,9 969 

7 Провод ПВЗ 16 2 111 222 

За оборудование Итого 27721 

24 В (DC/DC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 Коннектор Delta MC4 AB 1 150 150 

3 Контроллер DELTA PWM 2410 1 915 915 

4 
Аккумуляторная батарея Delta GEL 

12-55 
2 8990 17980 

5 Провод ПВС 2х4 10 68,5 685 

6 Провод ПВЗ 16 2 111 222 

За оборудование Итого 28132 

* Цены на оборудование энергоустановки на основе ФСМ взяты с сайта 

www.onlinetrade.ru [9]. 

 

Из приведенных в табл. 1 данных можно сделать вывод, что мень-

шие затраты на приобретение оборудования требуются для схемы под-

ключения ФСМ на 12 В. Основная доля затрат при реализации схемы ав-

тономного подключения энергоустановки на основе ФСМ-12/24В DC/DC 

приходится на аккумуляторные батареи (АКБ) (до 64 %), далее следуют 

ФСМ (до 29,5 %). 

III. Автономная солнечная электростанция для питания нагрузки  

переменного тока 

На рис. 2 приведены схемы реализации автономной солнечной 

электростанции для питания нагрузки переменного тока напряжением 220 

В (DC/AC). В табл. 2 представлены затраты на приобретение оборудова-

ния. 
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а. 

 
б. 

Рис. 2. Схема автономного подключения энергоустановки 

на основе ФСМ-12/24В DC/AC: 12/220 В (а); 24/220 В (б) 
АБК ‒ аккумуляторная батарея; ФСМ ‒ фотоэлектрический солнечный модуль;  

ЭП ‒ электроприемник переменного тока  
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Таблица 2. 

Сравнение затрат на реализацию схем автономного подключения  

энергоустановки на основе ФСМ-12/24В DC/AC 

 

№ 

п/п 
Наименование 

Кол-во, 

шт. 

Цена за 

ед., руб. 

Цена всего, 

руб. 

12/220 В (DC/AC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 Контроллер DELTA PWM 2420 1 1615 1615 

3 
Аккумуляторная батарея Delta GEL 

12-100 
1 15990 15990 

4 Коннектор DELTA MC4Y Cable 1 595 595 

5 Коннектор Delta MC4 AB 1 150 150 

6 Инвертор ИС3-12-600 1 7200 7200 

7 Провод ПВС 2х6 10 96,9 969 

8 Провод ПВЗ 16 2 111 222 

За оборудование Итого 34921 

24/220 В (DC/AC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 Контроллер DELTA PWM 2410 1 915 915 

3 
Аккумуляторная батарея Delta GEL 

12-55 
2 8990 17980 

4 Коннектор Delta MC4 AB 1 150 150 

5 Инвертор ИС3-24-600 1 7500 7500 

6 Провод ПВС 2х4 10 68,5 685 

7 Провод ПВЗ 16 2 111 222 

За оборудование Итого 35632 

 

По данным табл. 2 можно сделать вывод, что менее затратной также 

является схема 12/220 В. Основная доля затрат при реализации схемы ав-

тономного подключения энергоустановки на основе ФСМ-12/24В DC/AC 

приходится на аккумуляторные батареи (до 50,5 %), далее следуют ФСМ 

(до 23,4 %) и инвертор (до 21,0 %). 

IV. Гибридная солнечная электростанция для питания нагрузки  

переменного тока 

На рис. 3 приведены схемы реализации гибридной солнечной элек-

тростанции для питания нагрузки переменного тока напряжением 220 В 

(DC/AC). 

В табл. 3 представлены затраты на приобретение оборудования для 

реализации схемы гибридной солнечной электростанции. 
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а. 

 
б. 

Рис. 3. Схема гибридного подключения энергоустановки 

на основе ФСМ-12/24В DC/AC: 12/220 В (а); 24/220 В (б) 
АБК ‒ аккумуляторная батарея; ФСМ ‒ фотоэлектрический солнечный модуль;  

ЭП ‒ электроприемник переменного тока  
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Таблица 3. 

Сравнение затрат на реализацию схем гибридного подключения 

энергоустановки на основе ФСМ-12/24В DC/AC 

 

№ 

п/п 
Наименование 

Кол-во, 

шт. 

Цена за 

ед., руб. 

Цена всего, 

руб. 

12/220 В (DC/AC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 Коннектор DELTA MC4Y Cable 1 595 595 

3 Коннектор Delta MC4 AB 1 150 150 

4 
Гибридный инвертор SILA V 

1000P (1кВт, 12В, PWM 50А) 
1 16000 16000 

5 
Аккумуляторная батарея Delta 

GEL 12-100 
1 15990 15990 

6 Провод ПВС 2х6 10 96,9 969 

7 Провод ПВЗ 16 2 111 222 

За оборудование Итого 42106 

24/220 В (DC/AC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 Коннектор Delta MC4 AB 1 150 150 

3 
Гибридный инвертор SILA V 

2000P (2кВт, 24В, PWM 50А) 
1 18600 18600 

4 
Аккумуляторная батарея Delta 

GEL 12-55 
2 8990 17980 

5 Провод ПВС 2х4 10 68,5 685 

6 Провод ПВЗ 16 2 111 222 

За оборудование Итого 45817 

 

На основе данных из табл. 3 можно сделать вывод: схема 12/220 В 

дешевле. Основная доля затрат при реализации схемы гибридного под-

ключения энергоустановки на основе ФСМ-12/24В DC/AC приходится на 

гибридный инвертор (до 40,6 %), далее следуют аккумуляторные батареи 

(до 39,2 %) и ФСМ (до 19,4 %). Следует отметить также, что приведенные 

в табл. 3 гибридные инверторы позволяют увеличить мощности ФСМ до 1 

кВт и 2 кВт соответственно. 

V. Сетевая солнечная электростанция для питания нагрузки  

переменного тока 

На рис. 4 приведены схемы реализации сетевой солнечной электро-

станции для питания нагрузки переменного тока напряжением 220 В 

(DC/AC). 

В табл. 4 представлены затраты на приобретение оборудования для 

реализации схемы сетевой солнечной электростанции. 
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а. 

 
б. 

Рис. 4. Схема сетевого подключения энергоустановки 

на основе ФСМ-12/24В DC/AC: 12/220 В (а); 24/220 В (б) 
ФСМ - фотоэлектрический солнечный модуль 
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Продолжение табл. 4. 

 
3 КОННЕКТОР DELTA MC4 AB 1 150 150 

4 
Grid tie inverter (600W, 10.5-28V, 

MPPT 45А) 
1 4600 4600 

5 Провод ПВС 2х6 10 96,9 969 

За оборудование Итого 14494 

24/220 В (DC/AC) 

1 ФСМ Delta SM 100-12P 2 4090 8180 

2 КОННЕКТОР DELTA MC4 AB 1 150 150 

3 
Grid tie inverter (600W, 22-60V, 

MPPT 45А) 
1 4600 4600 

4 Провод ПВС 2х4 10 68,5 685 

За оборудование Итого 13615 

 

По данным табл. 4 видно, что в случае сетевого подключения 

наименьшие затраты на приобретение оборудования требует схема 24/220 В. 

Основная доля затрат приходится на ФСМ (до 60,1 %), далее следует сете-

вой инвертор (до 33,8 % затрат). 

VI. Заключение 

Схемы автономного и гибридного подключения энергоустановок на 

основе ФСМ обеспечивают потребителей электроэнергией в ночное время 

суток, но более чем в два раза превышают по стоимости сетевые солнеч-

ные электростанции. 

С точки зрения технико-экономического обоснования, наиболее 

эффективными из рассмотренных схем подключения энергоустановок на 

основе ФСМ являются схемы сетевого подключения. Они позволяют со-

кратить потребление электрической энергии в дневное время суток из цен-

трализованной электросети. 

Для более эффективного использования подобных систем, в том 

числе, на объектах сельской местности, необходимо развитие законода-

тельной и нормативно-правовой базы в области нетрадиционных источни-

ков энергии на территории Российской Федерации [10]. 
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Abstract. Both in the world and in Russia, prices for electricity from a central-

ized power supply system are rising. For this reason, industrialized countries are inten-

sively developing alternative energy systems, which are based on renewable energy 

sources. The use of unconventional energy sources in the form of photovoltaic solar 

modules will improve the energy efficiency of electrical complexes of various rural facil-

ities and reduce the load on a centralized power grid. The article discusses the connection 

schemes of power plants based on photovoltaic solar modules, from the point of view of 

a feasibility study of the effectiveness of their implementation. 
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