
УДК 620.92+621.31 
 

МОДЕЛЬ ДОБОВОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ОБ'ЄКТА, ОСНАЩЕНОГО ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЮ 
УСТАНОВКОЮ З МАКСИМАЛЬНИМ ВИКОРИСТАННЯМ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ  

 
Костюк В. О.1 , Аксьонова О. С.2  

 
1Інститут загальної енергетики НАН України, 

2Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут" 
 

Запропоновано параметричну модель сумарної сонячної інсоляції для фотоелектричної установки, 
оснащеної пристроями азимутального стеження . Виконано співставні розрахунки ємності акумуляторної 
батареї – накопичувача у складі локальної системи електропостачання сільськогосподарського об’єкта. 

 
Постановка проблеми. У сучасній відновлював-

ній енергетиці особливої уваги надають показникам 
якості виробленої електроенергії. Визначальним є зас-
тосування акумуляторів, які забезпечують розв’язання 
низки взаємопов’язаних проблем: накопичення, збері-
гання і перетворення енергії. Таким чином, актуаль-
ною постає задача повнішої утилізації (збору) енергії, 
яку можливо здобути в процесі її видового перетво-
рення фото-електричною уставою (СФЕУ), насампе-
ред шляхом формування періодичних запасів (акуму-
лювання) й ощадного використання – в локальних ав-
тономних системах електропостачання (ЛЕС) та 
мікро-мережах зокрема. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
даний момент дослідження та розвиток сонячної енер-
гетики в Україні знаходиться на початковому рівні. 
Середнє значення коефіцієнта корисної дії (ККД) пра-
цюючих СФЕУ оцінюють на рівні 20-24%. Населення 
планети має практично нескінченний запас сонячної 
енергії, тому вкрай важливо скерувати зусилля на 
вдосконалення технічних засобів утилізації енергії 
цього першоджерела. 

Мета статті. Виконати аналітично-розрахункове 
оцінювання адекватності параметричної моделі опису 
обсягів сонячної інсоляції на плоскій поверхні та 
застосувати її в задачі вибору покращених компо-
нувальних рішень локальної електропостачальної сис-
теми сільськогосподарського підприємства на основі 
СФЕУ з пристроями азимутального стеження. 

Основні матеріали дослідження. Проблему 
максимальної утилізації енергії, виробленої фото-
електричною уставою (СФЕУ) в автономних системах 
енергопостачання, традиційно вирішують за допомо-
гою накопичувачів електроенергії [1, 2]. Дані щодо 
рівнів сонячної радіації є підставою для визначення 
погодинних рівнів електрогенерації СФЕУ. Знаючи 
обсяги енергії, виробленої з використанням техно-
логій на основі відновлюваних джерел ERES, задачу 
можна звести до аналізу балансового рівняння (1) на 
інтервалі T, позначивши у ньому значення небалансу 
величиною Δb – воно залежить від проектних та 
експлуатаційних параметрів проектної СФЕУ та 
зумовлене прогнозним попитом споживання, що 
характеризується певною невизначеністю 
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Складність техніко-економічної задачі розрахун-

ку ємності накопичувача за проектним рішенням ЛЕС 
на основі СФЕУ [2] пов’язане з коректним врахуван-
ням статичної та динамічної компонент Δb у рівнянні. 

Дослідники виокремлюють два класи моделей 
опису обсягів сонячної енергії ("моделей Сонця"), 
придатних для електроенергетичних задач: парамет-
ричні і декомпозиційні [3]. За допомогою парамет-
ричної моделі визначити значення погодинної сумар-
ної сонячної інсоляції It на підставі даних про рівень 
денного глобального випромінювання Gt. 

В основу параметричної моделі покладено гео-
метрія траєкторії руху Сонця над горизонтом протя-
гом денного інтервалу доби, рис. 1  

 

 
 

Рисунок 1 – Геометрія траєкторії руху Сонця: 
позначення кутів до виразів (2) – (3): кут нахилу β, 
азимутальний кут γ, азимутальний кут Сонця γs, кут 

сонячного сходження αs, зенітний кут θz 
 
Адекватність емпіричного запису параметричної 

моделі проаналізовано графічно, для чого на рис. 2 
побудовано криві залежностей частки щогодинної ін-
соляції від добової (коефіцієнта rt ) від кута заходу 
Сонця ωs та/або тривалості світлового дня на основі 
аналітичного виразу [2] 
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в якому коефіцієнти обчислюють за емпіричними 
залежностями від кута заходу Сонця ωs 
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а поточний годинний кут може бути визначений для 
кожного моменту часу Т, год, за виразом 
 

I 15(12 )T   . 

 

 
 

Рисунок 2 – Розподіл середньомісячної 
 погодинної радіації  

 
Параметричну модель (2) легко пристосувати до 

визначення погодинних обсягів виробництва електро-
енергії сонячною батареєю, скориставшись інстру-
ментами розрахунку денних обсягів електрогенерації 
СФЕУ потужністю 1,0 МВтпік [2]. Для цього пого-
динні обсяги генерування електроенергії СФЕУ з 
орієнтацією панелей на південь обчислюють через 
співвідношення рівнів прямої радіації, що освітлює 
похилу (фіксований кут β) і горизонтальну площину 
сонячних панелей [4] 
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яке з урахуванням геометрії траєкторії сонця по від-
ношенню до панелей (рис.1) записують у вигляді 
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СФЕУ з пристроями азимутального стеження. 

Погодинні обсяги генерування електроенергії такою 
СФЕУ так само обчислюють за допомогою (3). З ме-
тою відстеження азимутального кута. Значення коефі-
цієнта Rb (3) розраховують на підставі числових зна-
чень сosθ, із припущення, що азимутальний кут вста-
новлюється пристроями стеження з достатньою точ-
ністю в режимі реального часу таким, що його значен-
ня повторює значення азимутального сонячного кута: 
γ = γ

s
 . Значення кута γ

s
 визначають за формулою  
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Кут сходження Сонця αs у виразі (5) обчислюють 

користуючись співвідношенням 

Isin sin sin cos cos cos coss z            .   (6) 

 
Розрахунковий експеримент.  Вирази (2)–(5) па-

раметричної моделі Сонця використано для спів став-
них розрахунків обсягів генерування електроенергії 
СФЕУ потужністю 1,0 МВт

пік
 за варіантами: 1) фото-

електричні панелі СФЕУ орієнтовані на південь (γ=0) 
та 2) СФЕУ з панелями, оснащеними пристроями сте-
ження за положенням Сонця. СФЕУ спроектовано для 
покриття потреб добового споживання електроенергії 
технологічним обладнанням птахоферми яка знахо-
диться у Вінницькій області. 

Розрахункові дані представлені графічно на рис. 3 
та рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 3 – Розрахункові обсяги електрогенерування 
СФЕУ з пристроями азимутального стеження для 

покриття потреб птахоферми, характерний день зими  
 

В літній період обсяг генерації СФЕУ для випад-
ку її оснащення автоматичною системою відстеження 
Сонця дозволяє утилізувати додатково до 45% енергії.  

Співставні результати числових розрахунків 
погодинних обсягів генерування СФЕУ за варіантами 
розрахункового експерименту зображено на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Погодинні графіки генерування протягом 
доби (15.07, фіксований кут нахилу β=30°) 

 
В нічний період і за умови критичного зниження 

рівня сонячної інсоляції (нижче 100 Вт/м2) робочі ре-
жими електропостачання ЛЕС птахоферми забез-
печуються використанням енергії накопиченої акуму-
ляторною батареєю (АБ), також резервною електро-
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Висновки. Використана в роботі параметрична 
модель опису обсягів сонячної інсоляції у поєднанні з 
практичними методами визначення ємності акуму-
лятора є придатною для техніко-економічних оцінок 
за проектами керованих локальних систем електро-
постачання об’єктів із підвищеним обсягом утилізації 
енергії первинного джерела. 

станцією з двигуном внутрішнього згорання − на ви-
падок перевищення споживаної потужності, обумов-
леної договором із зовнішнім постачальником елек-
троенергії (оператором районної електромережі). 

Розрахунок ємності АБ для обох варіантів СФЕУ 
в першому наближенні можна виконати з урахуван-
ням статичної компоненти небалансу Δb у рівнянні 
(1). Для цього для обчислень за виразом (7) слід вико-
ристати показники середньодобових обсягів енергії 
Сонця або значення максимальної і середньодобової 
питомої потужності сонячної інсоляції 

 
Список використаних джерел 
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Аннотация 

Співставні дані подано у табл. 1.  
 МОДЕЛЬ СУТОЧНОГО 
Таблиця 1 – Розрахунок вартісних показників АБ 

у складі ЛЕС птахоферми зі СФЕУ 1,0 МВтпік 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЪЕКТА, 

 ОСНАЩЕННОГО ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

Варіанти конструктивного 
виконання СФЕУ 

Панелі 
фіксо-
вано на 
південь 
– 1)  

Панелі + 
пристрої  
стеження 
– 2) 

Вихідні дані для розрахунків: Значення 
Термін експлуатації, років 20 20 
Індекс ескалації/інфляції, % 5 5 

Ставка дисконтування, % 15 15 
Ціна АБ, тис. євро/кВт·годємн* 0,09 0,09 
Початкова вартість 
комплектної батареї, тис. євро 

190 301 

Номінальна кількість циклів  800 800 
Фіксоване значення глибини 
розряду DOD0 

0,8 0,8 

Прийняте значення глибини 
розряду DODd 

0,3 0,3 

Розраховані значення:     
Розрахункова ємність комплекту 
АБ, кВт·годємн 

2020 3200 

Реальна кількість циклів 
"заряд/розряд" АБ 

1793 1793 

Число замін комплекту АБ  4 4 
 Кумулятивні експлуатаційні 
витрати: 

    

Експлуатаційні витрати 
(придбання нових батарей, 
заміна комплекту) , тис. євро  

476,37 754,64 

Вартість АБ, всього, тис. євро 666,25 1055,64 
*Прим. Застосовано індикативні поточні ринкові ціни  

УСТАНОВКОЙ С МАКСИМАЛЬНЫМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Костюк В. О., Аксёнова Е. С. 

 
Использована параметрическая модель сум-

марной солнечной инсоляции для фотоэлектрической 
установки, оснащенной устройствами азиму-
тального слежения. Выполнены сопоставительные 
расчеты аккумуляторной батареи – накопителя 
избыточной энергии в составе локальной системы 
электроснабжения сельскохозяйственного объекта. 

 
Abstract 

 
THE MODEL OF DAILY POWER SUPPLY 

FOR THE OBJECT EQUIPPED WITH 
PV-ARRAY PROVIDING MAXIMUM ENERGY 

UTILIZATION 
 

V. Kostiuk, O. Aksonova 
 

The parametric model of total solar insolation of the 
PV-installation equipped with vertical tracking 
appliances used for the study Comparative computations 
of the capacity battery storage inside the local power 
supply system of agricultural object have been presented. 
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