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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ТЕПЛОВОЙ УСТАНОВКИ
Жураев Ислом Рахматович
Соискатель кафедры “Альтернативные источники энергии” 
Ташкентского государственного технического университета

Юлдошев Исроил Абриевич
Профессор кафедры “Альтернативные источники 
энергии” Ташкентского государственного 
технического университета

Жураева Зухра Исламовна
Ассистент кафедры “Альтернативные источники 

энергии” Ташкентского государственного 
технического университета

Аннотация: В данной статье рассматривается оценка экономической эффективности использования фотоэ-
лектрической тепловой установки номинальной электрической мощности 1 кВт и тепловой мощности 2,17 кВт 
для одновременного производства электрической энергии и гоярчей воды. Вложенные инвестиции окупаются в 
седьмом году эксплуатации установки. За инвестиционный период чистый дисконтированный доход составляет 
сумму 5164,5 USD.

Ключевые слова: фотоэлектрическая тепловая установка, инвестиции, экономическая эффективность, чистый 
дисконтированный доход.
Annotatsiуa: Ushbu maqolada bir vaqtning o‘zida elektr energiyasi va issiq suv ishlab chiqarish uchun nominal elektr quv-
vati 1 kVt va issiqlik quvvati 2,17 kVt bo’lgan fotoelektrik issiqlik moslamasidan foydalanishning iqtisodiy samaradorligini 
baholash ko‘rib chiqilgan. Investisiyalar qurilmadan foydalanishning yettinchi yilida o‘zini qoplaydi. Investisiya davrida sof 
diskontlangan daromad 5 164,5 AQSh dollarini tashkil etadi.

Kalit so‘zlar: fotovoltaik issiqlik moslamasi, investitsiyalar, iqtisodiy samaradorlik, sof diskontlangan daromad
Abstraсt: This article considers the assessment of the economic efficiency of using a photovoltaic thermal installation with 
a nominal electric power of 1 kW and a thermal power of 2.17 kW for simultaneous production of electric energy and hot 
water. The investment pays off in the seventh year of operation of the installation. During the investment period, the net 
discounted income is USD 5,164.5.

Keу words: photovoltaic thermal installation, investments, economic efficiency, net discounted income.
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Повышение эффективности работы солнечных установок, разработка и создания энергосберега-
ющих и энергоэффективных технологий является важной задачей научных исследований солнечной 
энергетики. Задачи об эффективном использования ВИЭ, увеличении доли солнечной энергии в энер-
гообеспечении страны активно поддерживается руководством страны. В частности, в постановлении 
Президента РУз ПП-4422 от 22.08.2019г, “Об ускоренных мерах по повышению энергоэффективности 
отраслей экономики и социальной сферы, внедрению энергосберегающих технологий и развитию воз-
обновляемых источников энергии” долю возобновляемых источников энергии в общем объеме гене-
рации поручено к 2030 году увеличить до уровня 25%, в том числе по солнечной энергетике до уровня 
8,8%. А также, в постановлении Президента РУз ПП-5063 от 09.04.2021г “О мерах о развитию возоб-
новляемой и водородной энергетики в республике Узбекистан” предусмотрены задачи по изучению и 
внедрению эффективных способов использования возобновляемых источников энергии и водорода в 
высокотехнологических сферах и отраслях экономики за счет превращения полученной от них энергии в 
электрическую и тепловую энергию. При решении вопросов энерго-эффективности в социальной сфере 
и на хозяйственных объектах основной задачей является экономия энергоресурсов [1]. 

О Б З О Р  Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
Вопросы использования солнечных установок в электроснабжении и горячем водоснабжении 

исследуются и обсуждаются во многих источниках. В городских поселениях с центральным тепло и 
энергоснабжением в неотопительный сезон года для горячего водоснабжения используются газовые 
или электрические водонагреватели, что приводит к значительному расходу природных ресурсов и 
электроэнергии. Использование в городских местах фотоэлектрических тепловых установок в неото-
пительный сезон года позволяет экономию природных ресурсов и предотвращения перегруза электри-
ческих сетей [2]. Кроме того, в местах отдаленных от централизованного электроснабжения и горячего 
водоснабжения солнечные фотоэлектрические тепловые установки являются весьма практичным и при-
емлемым решением для индивидуальных потребителей [3]. В данной работе приводим оценку экономи-
ческой эффективности использования фотоэлектрической тепловой установки для энергообеспечения 
и горячего водоснабжения.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
При проектировании и расчете параметров фотоэлектрических тепловых установок (ФЭТУ) важным 

показателем является оценка их экономической эффективности. Эффективность в солнечной энергетике 
предусматривает определение соотношения между затратами на создание и эксплуатацию солнечных 
энергоустановок и доходами получаемые от выработки полезной энергии. При решении данных задач 
оценки экономической эффективности необходимо определить критерии, в соответствии с которыми 
будет оцениваться экономическая эффективность установок [4-5]. Критерии оценки экономической эффек-
тивности ФЭТУ направлены на оценку путей получения финансовых доходов и расходов, связанных с 
капитальными вложениями, затратами на установку, эксплуатацию, техническое обслуживание и выплаты 
налогов. При экономической оценке рассматриваем вычисление следующих показателей ФЭТУ.

■ Расчет капитальных вложений;

■ Производства электроэнергии и тепловой энергии; 

■ Эксплуатационные и финансовые расходы; 

■ Дисконтированные прибыли и доходы; 

■ Срок окупаемости установки;

Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Я
Рассмотрим определение экономической эффективности ФЭТУ на основе тонкопленочных модулей 

теллурида кадмия, с номинальной электрической мощностью 1 кВт и тепловой мощностью 2,17 кВт. 
Рассчитаем годовые количества электрической и тепловой энергий, производимый с помощью ФЭТУ 
по метеопараметрам базы данных NASA для географических условий г.Ташкента. Для расчета электро-
энергии воспользуемся сайтом компании Технолайн [6]. Расчетное годовое количество производимой 
электроэнергии составляет 1938,8 кВт·час. Тепловая энергия Qj

тэ, используемая для нагрева воды, рас-
считаем по следующим формулам.
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 (1)

 - годовое количество тепловой энергии ФЭТУ можно выразить в следующем виде,

 (2)

Здесь, ṁ – массовый расход воды, в зависимости от сезона года для данной установки на осно-
вании ранее проведенных нами экспериментальных измерений, значение массового расхода меняется 
в пределах 4,14-13,32 кг/час, Cв – удельная теплоемкость воды, 4180 Дж/кг·К, i - общее количество уста-
новок ФЭТБ равна 10, - количество пиковых часов солнечного сияния, час, Твх - температура холодной 
воды, меняется по сезонам года в пределах 18-20ºС. Твых - температура воды на выходе из тепловой 
батареи, в данной установке предусмотрено автоматическое регулирование температуры на выходе 
нагретой воды из тепловой батареи, в зависимости от погодных условий сезона в пределах 40-45ºС. 
Годовое количество тепловой энергии, рассчитанные по формулам (1) и (2) составляет 20670 МДж.

Для экономической оценки эффективности ФЭТУ нужно определить капитальные вложения (К), 
состоящие из суммы расходов на приобретение основных, дополнительных и комплектующих узлов, 
сборку, стоимости проектных и монтажно-пусковых работ ФЭТУ Расчетные данные по определению 
стоимости капитальных вложений для ФЭТУ приведены в таблице 1.

 Таблица 1: Расчет капитальных вложений на ФЭТУ
№ Наименование статьей затрат Стоимость, USD

Основные и дополнительные узлы ФЭТУ 
1 Фотоэлектрические модули 1000 Вт 395

2 Тепловые батареи с медным теплообменником 247

3 Теплоизоляционные материалы 2

4 Термоконтроллер 20

5 Термодатчики с термопарами 2

6 Электромагнитный клапан 8

7 Крепления и зажимы 12

8 Опорные конструкции 40

9 Водоизоляционные ленты и другие материалы 2

 Итого 728
Комплектующие узлы  

1 Аккумуляторная батарея 24В, 200 АЧас 205

2 Инвертор-контроллер 24В, 30A MPPT-1 кВт 220V 150

3 Коннекторы соединительные МС4 12

4 Кабеля электрические 24

5 Соединительные трубки и шланги 8

6 Вентиля для холодной и нагретой воды 10

7 Бак аккумулятор для воды 22

8 Насос циркуляционный 37

9 Расходомер воды 12

10 Автоматы электрические 2

11 Прочие коммутационные устройства 4

12 Проектно-монтажные и пуско-наладочные работы 100

 Итого 586
 ВСЕГО стоимость установки в USD1 1314

1 Цена основных, дополнительных, комплектующих узлов и прочие расходы вычислены по курсу ЦБ РУз на 
12.12.2023г., 1 USD=12325 сум.
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фактора времени предполагает приведение доходов и расходов, получаемых в течение заданного 
промежутка времени, к дате начала реализации проекта. Расчеты денежных потоков, получаемых, в 
течение разного временного промежутка и приведение их к начальному периоду называется дискон-
тированием. Такая оценка называется дисконтированной стоимостью денежного потока. Расчет коэф-
фициента дисконтирования производится на основании ставки или нормы дисконта R. Этот показатель 
означает оценку снижения стоимости денежных ресурсов с течением времени [7-8]. 

Коэффициент дисконтирования определяем по следующей формуле,

 (1)

R – ставка дисконтирования,
n – количество периодов от будущего момента до текущего времени (лет, месяцев), в данном случае 

равно 20.

Финансирование проекта можно осуществить привлечением инвестиций, за счет собственных 
средств заказчика или банковских кредитов. При расчете стоимости капитальных вложений проекта 
внедрения ФЭТУ некоторые покупные изделия и комплектующие ФЭТУ производился в долларах США, 
а другие составляющие по курсу ЦБ РУз на 12.12.2023 г, по 12325 сум за 1 доллар США переведены в 
доллары США (таблица 1). Поэтому в последующих расчетах необходимо учитывать реальные, текущие 
и прошлогодние темпы инфляции доллара США на мировом рынке. Согласно источнику [9], текущая 
инфляция в США по подсчетам исследо-вателей и ученых Мичиганского университета на 13.01.2023 
года составила 4,0% , а на 12.12.2023 года составила 3,1%, среднегодовой показатель составила 3,85%. 
Для расчетов примем ставку дисконтирования R равным 4%. На основе ставки вычислим коэффициент 
дисконтирования Кд. Данный коэффициент показывает стоимость единицы инвестиционных денежных 
средств через заданный промежуток времени. 

Прибыль чистая Пч определяется по следующему

Пч = Рп – Зэ (2)

где,
Рп – объем реализованной энергии,
Зэ – сумма эксплуатационных расходов и налогов.

Прибыль дисконтированная Пд определяется следующим выражением,

Пд = Кд ∙ Пч (3)

в этой формуле, Кд – коэффициент дисконтирования, Пч – чистая прибыль. 
Чистый дисконтированный доход определяем по следующему,

ЧДД = К – Пд (4)

где, К – капитальные вложения. 

Пользуясь расчетными данными и формулами с (1) по (4) рассчитаем значения финансово-эко-
номических параметров ФЭТУ и составим движения денежных средств на инвестиционный период 
равным расчетному периоду, n=20 лет. За нулевой год инвестиций принимаем год монтажа ФЭТУ. При 
расчете экономических показателей воспользуемся тарифами установленными в республике Узбеки-
стан. С 1 октября 2023 г., на топливно-энергетические ресурсы были установлены новые тарифы [10], 
в частности для юридических лиц кроме бюджетных организаций, цена за электроэнергию 900 сум/
кВт·час, за природный газ 1500 сум/м3. На централизованную тепловую энергию с 9 ноября 2023 г., для 
г.Ташкента установлена 212606 сум за 1 Гкал тепла или 50,863 сум за 1 МДж [11]. Расчетные данные 
пересчетом текущих цен в доллары США, по курсу ЦБ РУз на дату расчета 12.12.2023г., за 1 USD=12325 
сум, занесем в таблицу 2. 
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Таблица 2: Расчет движения денежных средств получаемой от эксплуатации ФЭТУ
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0 -1314            -1314

1  65,5 1938,3 0,07 141,5 20670 0,004 84,7 226,2 160,7 0,962 154,6 -1159,4

2  65,5 1938,3 0,08 155,1 20670 0,005 93,0 248,1 182,6 0,925 168,9 -990,5

3  65,5 1938,3 0,09 170,6 20670 0,005 103,4 273,9 208,4 0,889 185,3 -805,2

4  65,5 1938,3 0,10 184,1 20670 0,005 111,6 295,8 230,3 0,855 196,9 -608,3

5  65,5 1938,3 0,10 197,7 20670 0,006 119,9 317,6 252,1 0,822 207,2 -401,1

6  65,5 1938,3 0,12 226,8 20670 0,007 136,4 363,2 297,7 0,790 235,2 -165,9

7  65,5 1938,3 0,12 240,3 20670 0,007 144,7 385,0 319,5 0,760 242,8 76,9

8  65,5 1938,3 0,14 269,4 20670 0,008 163,3 432,7 367,2 0,731 268,4 345,4

9  65,5 1938,3 0,15 283,0 20670 0,008 171,6 454,6 389,1 0,703 273,5 618,9

10  65,5 1938,3 0,17 325,6 20670 0,010 196,4 522,0 456,5 0,676 308,6 927,5

11  65,5 1938,3 0,18 354,7 20670 0,010 212,9 567,6 502,1 0,650 326,4 1253,8

12  65,5 1938,3 0,20 381,8 20670 0,011 231,5 613,3 547,8 0,625 342,4 1596,2

13  65,5 1938,3 0,21 410,9 20670 0,012 248,0 659,0 593,5 0,601 356,7 1952,9

14  65,5 1938,3 0,23 453,6 20670 0,013 272,8 726,4 660,9 0,577 381,3 2334,3

15  65,5 1938,3 0,26 496,2 20670 0,015 299,7 795,9 730,4 0,555 405,4 2739,6

16  65,5 1938,3 0,29 552,4 20670 0,016 332,8 885,2 819,7 0,534 437,7 3177,4

17  65,5 1938,3 0,31 595,1 20670 0,017 359,7 954,7 889,2 0,513 456,2 3633,5

18  65,5 1938,3 0,34 651,3 20670 0,019 392,7 1044,0 978,5 0,494 483,4 4116,9

19  65,5 1938,3 0,37 707,5 20670 0,021 427,9 1135,3 1069,8 0,475 508,2 4625,1

20  65,5 1938,3 0,40 779,2 20670 0,023 469,2 1248,4 1182,9 0,456 539,4 5164,5

По расчетным данным таблицы 2 построим график зависимости изменения чистых дисконтиро-
ванных доходов (ЧДД) по годам расчетного периода (рисунок 1).
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Рисунок 1: График изменения чистого дисконтированного дохода 

Точка пересечения этого графика с осью абсцисс (рисунок 1) является количественным значе-
нием Ток - срока окупаемости проекта. Срок окупаемости является индикатором ликвидности проекта. 
Начиная с 7 года инвестиционного периода, получаем прибыль в сумме 76,9 USD, срок окупаемости 
данного проекта составляет 7 лет. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Экономический эффект от использования ФЭТУ в расчетный период равный 20 годам, вложенные 

инвестиции окупаются на 7-году работы. За расчетный период эксплуатации установки чистая прибыль 
10839 USD, что составляет по курсу ЦБ РУз на 12.12.2023г–133,6 млн.сум, а суммарный чистый дискон-
тированный доход составляет 5164,5 USD или 63,7 млн.сум.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства инновационного развития Республики 
Узбекистан в рамках проекта Ф-ОТ-2021-497 “Разработка научных основ создания солнечных когенера-
ционных установок на основе фотоэлектрических тепловых батарей”.
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