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Вступ 
 

Проблема енергозбереження хвилювала лю-
дей в усі часи, і в наш час ця тема у світі не 
втратила актуальності. Обумовленість по-
шуків енергоефективності як пріоритетного 
напряму енергетичної політики більшості 
країн світу полягає у вичерпанні невіднов-
люваних паливно-енергетичних ресурсів, 

наявності ризиків під час виробництва та 
транспортування, а також у зростанні цін на 
енергоресурси такого виду. 
 
Вирішення завдань енергозбереження, як 
показує досвід розвинутих країн і власний 
досвід України, може здійснюватись у двох 
напрямах: впровадження державного регу-
лювання процесів енергозбереження та про-
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ведення цілеспрямованої державної політики 
і розробка поновлюваних джерел енергії.  
 
Відмітимо, що Україна задовольняє свої 
енергетичні потреби лише на 47–49 % за 
рахунок власних паливно-енергетичних ре-
сурсів, тобто вона належить до енергоде-
фіцитних країн, що призводить до залежності 
від імпортованих енергоносіїв. На цьому 
етапі розвитку енергетичної галузі України 
маємо такий розподіл сукупного споживання 
первинної енергії: природного газу – 41 %, 
нафти – 19 %, вугілля – 19 %, урану – 17 %, 
гідроресурсів та інших поновлюваних дже-
рел – 4 % [1]. Таким чином, враховуючи об-
межені можливості розвитку атомної та гід-
роенергетики, підвищення балансу вироб-
лення енергії за рахунок власного видобутку 
бачиться у поширенні використання альтер-
нативних енергоносіїв, розробці відновлюва-
них джерел енергії (ВДЕ), до яких належать: 
сонячна радіація, енергія вітру, енергія, що 
міститься в біомасі та органічних відходах. 
 
На сьогодні одне з найпомітніших місць се-
ред альтернативних джерел енергії займає 
сонячна енергетика як напрям нетрадиційної 
енергетики, що базується на безпосереднь-
ому використанні сонячного випромінюван-
ня для одерження енергії в певному вигляді 
[1]. Важливість розвитку сонячної енергетики 
є очевидною, бо вона має ряд істотних пере-
ваг, таких як: доступність сонячної енергії, що 
гарантує енергонезалежність країни; екологі-
чна чистота і невичерпність джерела; можли-
вість одночасного використання землі для го-
сподарських і енергетичних цілей; підвищен-
ня безпеки енергопостачання. 

 
Головними недоліками сонячних батарей є 
змінні характеристики і залежність від по-
годних та кліматичних змін, висока вартість 
конструкції. До того ж вироблення сонячної 
зазвичай не завжди може збігатися в часі з 
розподілом її попиту. Однак науковці й ро-
зробники нової технології добування енергії 
впевнені у тому, що ці недоліки, завдяки 
здобуткам технологічного прогрессу, з часом 
зможуть викорінюватися один за одним.  
 

Аналіз публікацій 
 

Результати аналізу й оцінки енергетичного 
потенціалу всіх видів нетрадиційної енергії в 
регіонах України наведені в роботах [1, 2]. У 
них розглянуті також можливості перетво-

рення, використання та акумуляції енергії 
альтернативних джерел. Показано, що для 
успішного впровадження різних нетрадицій-
них джерел енергії необхідно посилити, а в 
окремих випадках – переглянути, комплексне 
забезпечення зацікавленості підприємств і 
організацій у використанні таких джерел, а 
саме: юридичне, економічне й технічне за-
безпечення. 
 
Дослідженню ефективності та доцільності 
використання сонячної енергії присвячено 
багато робіт [2–5]. Потенціал з розвитку цьо-
го напряму, починаючи від початкової сиро-
вини до готових систем з перетворення со-
нячного випромінювання в електричну 
енергію, в Україні є. Вагомі результати от-
римано в Інституті фізики напівпровідників 
НАН України, у Київському, Одеському, 
Ужгородському та Чернівецькому універси-
тетах, на деяких промислових підприємствах 
(«Піллар», «Квазар»), в інших українських 
лабораторіях. 
 
В останні роки фотоелектричні елементи ви-
користовуються на промислових підпри-
ємствах, у приватних будинках, у віддален-
них та ізольованих районах, де лінії електро-
передач є недоступними або економічно не-
доцільними. У книзі американського фахівця 
Т. Байєрса [6] описані різноманітні пристрої, 
що дозволяють забезпечити використання 
енергії сонячних батарей у побуті. 
 
Аналіз сонячного потенціалу України за різ-
ними регіонами проведений в роботах [7, 8]. 
Вважається, що найбільш привабливими для 
використання сонячних батарей є райони з 
показниками сонячної активності 
5 кВт/м2/день [8]. У районах Запоріжжя, 
Дніпропетровська і Луганська, а також в 
Одеській, Херсонській та Миколаївській об-
ластях у літній період коефіцієнт часто пере-
вищує позначку в 6 одиниць. У Харківській 
області аналогічний середній показник за  
рік дорівнює 3,36 кВт/м2/день, однак у  
період травень-вересень він становить 
4,95 кВт/м2/день, що є достатнім для продук-
тивного використання сонячної радіації у цей 
період, а також монтаж сонячних батарей не 
буде зайвим і в інші місяці року. 
 
Таким чином, рівень інсоляції в Харківській 
області допускає перспективне використання 
сонячних батарей, що приведе до підвищен-
ня ефективності електропостачання для 
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окремих підприємств, а отже і для всього 
регіону. 
 
Досить важливою, у зв’язку з цим, стає 
оцінка ефективності роботи фотоелектрич-
них елементів. Роботи з моделювання харак-
теристик сонячних панелей активно ведуться 
за кордоном, результати досліджень розгля-
даються на міжнародних науково-технічних 
конференціях [9, 10].  
 

Мета і постановка завдання 
 

Мета роботи полягає у проведенні аналізу й 
оцінці ефективності використання енерго-
збережних та енерговироблюваних техно-
логій в умовах конкретного приміщення в 
місті Харків. 
 
Постановка завдання – за заданою системою 
штучного освітлення навчального корпусу і 
графіком добового активного навантаження 
за допомогою статистичних даних виробле-
ної енергії сонячними панелями міста Харків 
розробити схему електропостачання із за-
стосуванням сонячних батарей. 
 
Беремо до уваги, що установка сонячних ба-
тарей планується на даху навчального закла-
ду, який має достатньо велику площу. З тех-
нічної точки зору при цьому враховуються 
такі переваги сонячних енергосистем як:  
– відсутність неохідності у проведенні тру-
домісткого технічного обслуговування для 
підтримки системи у працездатному стані; 
– модульність систем, що дає можливість 
швидкого монтажу в місцях експлуатації; 
– відсутність експлуатаційного шуму і дже-
рел шкідливих викидів, які не заважають лю-
дині у виробничих і побутових умовах; 
– матеріали сонячних установок виконують 
функцію будівельного матеріалу, що покра-
щують архітектуру будівлі. 
 
Аналізуючи різні приклади схем електропо-
стачання будинків із застосуванням сонячних 
батарей, обираємо систему, яка працює пара-
лельно з електромережею (рис. 1). Така си-
стема може використовуватися або як основ-
на, або у вигляді резервної.  
 
До складу електростанції сонячних батарей 
входять такі основні елементи: власне, со-
нячні батареї (модулі), контролер, інвертор, 
прилад автоматичного введення резерву 
(АВР), акумулятори.  

  
 

Рис. 1. Схема електропостачання із застосу-
ванням сонячних батарей 

 
Сонячні батареї виробляють постійний 
струм. Інвертор змінює його на змінний. 
Акумулятори накопичують невикористану 
електрику і віддають її, за необхідності. АВР 
дає можливість перемикати електропоста-
чання із сонячних батарей на електромережу, 
за відсутності сонця і при розряді акумуля-
торів, або навпаки – перемикати на сонячні 
батареї та акумулятори, коли відключається 
електрика в мережі. 
 

Матеріали і результати дослідження 
 
Розв’язання задачі поділяється на два етапи: 
на першому етапі проводиться розрахунок 
потужності, необхідної для світлодіодного 
освітлення окремо взятого приміщення, яке 
споживає постійний струм; на другому етапі 
– розрахунок необхідної кількості сонячних 
батарей, їх характеристик, а також пара-
метрів іншого обладнання. Проведемо розра-
хунок світлодіодного освітлення. Для освіт-
лення 3-го поверху навчального корпусу 
пропонується застосувати світлодіодні стріч-
ки зі світлодіодами типу SMD3014 [11] або 
світлодіодні світильники. 
 
Обчислення необхідної кількості світлодіод-
них стрічок [12] проводиться таким чином: 
1) за заданою площею приміщення S = a · b, 
(a – довжина, b – ширина приміщення) 
визначаємо індекс приміщення 
 

φ = S / [(h1 – h2) · (a + b)],             (1) 
 
де h1 – висота стелі; h2 – відстань від підлоги 
до освітлюваної поверхні; 
2) визначається коефіцієнт використання 
освітлювальної установки u, виходячи зі зна-
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чень коефіцієнтів відбиття й індексу 
приміщення [12]; 
3) визначається необхідна кількість світ-
лодіодних стрічок довжиною 1 м N за фор-
мулою 
 

N = (E · S) / (u · Ф · Кз),                  (2) 
 
де Е – задана освітленість горизонтальної 
площини, лк; S – площа приміщення, м2; Кз – 
коефіцієнт запасу (Кз = 0,8); u – коефіцієнт 
використання освітлювальної установки; Ф – 
світловий потік одного світильника, лм. 
 
Візьмемо приклад розрахунку кількості світ-
лодіодних стрічок для однієї навчальної 
аудиторії: офіс, світлі стелі, світлі стіни, тем-
на підлога. Вихідні дані приміщення: a = 
4,4 м, b = 2,3 м, h1 =3,0 м, h2 = 0,8 м, 
коефіцієнт відбиття стелі – 0,5, стін – 0,5, 
підлоги – 0,3. Згідно з нормами освітленості 
[13] беремо Е = 500 лк на рівні 0,8 м від 
підлоги. 
 
Визначаємо індекс приміщення φ за форму-
лою (1) 
 
φ = (4,4 · 5,3) / (3,0 – 0,8) · (4,4 + 5,3) = 1,18. 

 
Визначаємо коефіцієнт використання, вихо-
дячи зі значень коефіцієнтів відбиття й ін-
дексу приміщення, маємо u = 0,42 [13]. 
 
Визначаємо необхідну кількість світлодіод-
них стрічок N за формулою (2) 
 
N = (500 · 25,26) / (0,42 · 1200 · 0,8) = 31,3. 
 
Візьмемо, що необхідно 30 світлодіодних 
стрічок довжиною 1 м. Для всіх приміщень 
аналогічні розрахунки дають необхідну кіль-
кість – 350 стрічок. 
 
У цей час приміщення, що розглядаються, 
освітлюються люмінесцентними лампами, 
які мають потужність 9,19 кВт, тобто за добу 
при 9-годинному робочому дні споживають 
енергію W = 9,19 · 9 = 82 кВт год. За рік (225 
робочих днів) маємо Wрік = 18609 кВт год, 
що, відповідно до тарифної ставки за 
електроенергію 1,68 грн за 1 кВт год, дає су-
му витрат 31263 грн. 
 
Освітлення приміщень 3-го поверху світ-
лодіодними стрічками потребує потужності 
4,14 кВт, тобто витрати на споживання 

енергії зменшуються за рік в 2,2 рази і ста-
новлять 14210 грн. Економічна ефективність 
PV за перший рік буде дорівнювати, грн 
 

PV = 31263 – 14210 = 17053. 
 

Розрахуємо витрати на придбання і установ-
ку. Ціна світлодіодних стрічок довжиною 
350 м становить, за цінами поточного року, 
приблизно 34000 грн. З урахуванням вартості 
комплектуючих і установки, яка залишає в 
середньому 25 % від загальної вартості, має-
мо загальні витрати Зпр, грн 
 

Зпр = 34000 + 8500 = 42500. 
 

Таким чином, окупність заміни люмінес-
центного освітлення на світлодіодне пла-
нуєтся за 2,5 року. 
 
Розрахунок необхідної кількості сонячних 
батарей для заданої потужності бажано по-
чинати з оцінки ефективності роботи со-
нячних панелей. Необхідно мати можливість 
визначити вихідні залежності сонячних па-
нелей (СП) під дією різноманітних факторів 
навколишнього середовища, порівняти ефек-
тивність використання СП з різних ма-
теріалів, оцінити поведінку фотоелектричних 
перетворювачів у різних режимах роботи. 
Для ефективного використання фотоелек-
тричних елементів необхідно знати точку 
максимальної потужності й забезпечити та-
кий режим, щоб потужність, яка віддається 
за зміни навколишніх умов, була найбіль-
шою. При відпрацюванні СП використову-
ють імітатори сонячних батарей, призначені 
для відтворення характеристики СП під 
впливом різноманітних зовнішніх дій. 
 
У роботі [14] запропоновано методику 
визначення поведінки і відтворення характе-
ристик сонячного елемента (СЕ) і СП за до-
помогою моделювання у програмі 
Matlab/Simulink. Сонячна панель будується із 
серії послідовно-паралельної комбінації фо-
тоелектричних сонячних елементів за еквіва-
лентною схемою (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Еквівалентна схема сонячного елемента 
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Комп’ютерна модель за указаною методикою 
виконана для кремнієвої монокристалічної 
СП типу ФСМ-200М, що має такі технічні 
дані як: номінальна потужність (200 Вт), на-
пруга холостого ходу (45,5 В), робоча напру-
га (37,2 В), робочий струм (5,38 А), ККД 
(17,34 %), площа поверхні (1,28 м2) і кіль-
кість фотоелементів (72). 

 

 
 

Рис. 3. Вольт-амперна характеристика соняч-
ної панелі ФСМ-200М для рівня 
освітленості 1000 Вт / м2 

 
На рис. 3 подано розрахункові характеристи-
ки струму і потужності сонячної панелі 
ФСМ-200М для рівня освітленості сонячного 
елемента Е = 1000 Вт/м2. Очевидно, що 
найбільша ефективність сонячної панелі ви-
никає при фіксованому положенні робочої 
точки за максимальної потужності. 
 

 
 

Рис. 4. Залежність вихідної потужності со-
нячної панелі типу ФСМ-200М від рівня 
сонячної інсоляції за один день 

 
Розрахована залежність вихідної потужності 
сонячної панелі типу ФСМ-200М від рівня 
сонячної інсоляції протягом дня (рис. 4) до-
зволяє визначити, що для даного типу пане-
лей максимальну потужність в інтервалі 155–
185 Вт можемо отримати з 12 до 17 годин. 

Визначимо кількість сонячних батарей і 
необхідну площу для їх установки. 
 
Освітлення приміщень 3-го поверху за добу 
потребує енергії W, кВт · год 
 

W = P · Δt = 4,138 · 9 = 37,242,        (3) 
 

де P = 4,138 кВт – потужність, яка споживаєть-
ся світлодіодними стрічками; Δt = 9 год – час 
активного навантаження. Для урахування 
втрат енергії в акумуляторах, інверторах та 
інших приладах збільшимо необхідну 
енергію на 40 %; таким чином, маємо 
W, кВт · год 
 

W = 37,242 + 0,4 · 37,242 = 52,139. 
 
Розрахуємо необхідну енергію для освітлен-
ня приміщення за рік W, кВт · год 
 

W = Wд · 365 = 52,139 · 365 = 19030.    (4) 
 

Визначимо мінімальну і максимальну 
енергію W0, яку виробляє в середньому одна 
панель за добу для м. Харків. Для панелі 
ФСМ-200 маємо в листопаді та грудні 
W0min = 0,4 кВт · год, у травні-серпні 
W0max = 1,1 кВт · год [15]. Якщо вибрати чис-
ло панелей Nопт = 48, ми зможемо повністю 
забезпечувати потребу в освітленні в термін 
травень-серпень і частково (36–63 %) – в 
останні місяці. 
 
Для конкретного розрахунку числа панелей 
N скористаємося значенням середньої 
енергії, яку виробляє панель ФСМ 200М за 
рік: W0=301,9 кВт · год [15], і отримаємо, 
враховуючи формулу (4), 
 

N= W / W0 = 19030 / 301,9 = 63.        (5) 
 

Для уточнення числа панелей проведемо ро-
зрахунки оптимальної кількості акумуля-
торів, які забезпечать необхідну енергію для 
освітлення приміщень у похмурі дні. Для 
значення повної кількості світлодіодних 
стрічок довжиною 1 м М = 350 і враховуючи, 
що кожен метр стрічки споживає струм 1 А, 
маємо для 9 годин роботи приміщення запас 
енергії, А · год (приймаємо 33 % запас на 
втрати енергії) 
 

350 · 9 + 350 · 9  · 0,33 = 4200. 
 

Пропонуємо застосувати 22 акумулятори на 
200 А · год. Найбільш ефективним є вико-
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ристання спеціальних акумуляторів – геле-
вих (в батареї як електроліт застосовується 
сірчана кислота) і свінцевих батарей, вигото-
влених за AGM-технологією. Цим батареям 
не потрібні спеціальні умови для установки і 
обслуговування. Паспортний термін служби 
таких батарей – 10–12 років за глибини роз-
ряду не більше 20 %. 
 
Користуючись даними роботи [16], визна-
чаємо тривалість періоду опромінення со-
нячною радіацією для Харківської області: 
Δtс = 10,8 год. Знайдемо силу струму Iмах, 
який має генерувати сонячна батарея, 
розділивши величину запасу енергії 
4200 А · год на тривалість часу опромінення 
Δtс  
 

Iмах = 4200 А · год: 10,8 год= 389 А. 
 

Виконаний розрахунок веде до висновку, що 
потрібне збільшення числа панелей. Дійсно, 
оптимальне число панелей буде дорівнювати  
 

Nопт = Iмах / I0 ·= 389 / 5,38 = 72,        (6) 
 

де I0 ·= 5,38 А – робочий струм вказаної па-
нелі. Уточнюємо сумарну потужність об-
раної кількості сонячних панелей P, кВт 

 
P = P0 · Nопт = 0,2 · 72 = 14,4            (7) 

 
і визначаємо максимальну площу для їх 
установки S, м2 

 
S = 1,28 · 72=92,16. 

 
Розглянемо також вибір якісного контролера 
заряду, який повинен забезпечувати заявле-
ний термін роботи акумулятора. Маємо, що 
розрахунковий струм із поправочним 
коефіцієнтом запасу 1,15 становить 447,35 А. 
Оскільки струм є надто великим, обираємо 8 
контролерів EPSOLAR VS6024N з такими 
параметрами: допустимий струм – 60 А, 
напруга заряду акумуляторів – 12–24 В, до-
пустима вхідна напруга з панелей – 60 В. 

 
Використовуючи діаграму зміни вихідної 
потужності сонячної панелі типу ФСМ-200М 
залежно від рівня сонячної інсоляції за один 
день (рис. 4) і статистичні дані споживаної 
потужності для обраного приміщення, про-
ведемо аналіз енергопостачання. 
 

На діаграмі (рис. 5) зведені для порівняння 
дані потужності, яку споживає освітлення 
світлодіодними стрічками за робочий день, і 
потужності, яку виробляє сонячна батарея із 
72 панелей у червні місяці. 
 

 
 

Рис. 5. Діаграма потужностей споживаної й 
тієї, що виробляється 

 
Специфіка освітлення приміщень типу нав-
чального закладу полягає в тому, що макси-
мум енергії, яка споживається, припадає на 
денний час. Діаграма ілюструє той факт, що 
в цьому разі величина виробленої сонячної 
енергії не збігається в часі з розподілом її 
попиту і може перевищувати в декілька разів 
величину енергії, яка споживається. Таким 
чином, у літні місяці енергія, що виробляєть-
ся сонячними панелями, може затрачуватися 
не тільки на освітлення аудиторій, а також і 
на живлення електроприладів постійного 
струму в лабораторіях або змінного – через 
інвертори. 
 
Що стосується економічної ефективності фі-
нансових затрат для встановлення запропо-
нованої сонячної батареї, то варто відзначити 
наступне: 1) з урахуванням цін на 2017 рік 
вартість обладнання й установки, яка стано-
вить в середньому 25 % від загальної вартос-
ті, маємо приблизні загальні витрати Зпр1, грн 
 

Зпр1 = 750000 + 187500 = 937500; 
 

2) обрана панель за рік виробляє енергію, що 
дорівнює приблизно 21700 кВт, вартість якої 
за діючими тарифами становить 36456 грн. 
 
Подані розрахунки свідчать, що економічної 
ефективності від встановлення сонячних ба-
тарей на вибраному приміщенні при сучас-
них цінах на обладнання досягти практично 
неможливо, якщо не застосовувати додатко-
вих заходів, таких, як, наприклад, заміна зви-
чайного освітлення світлодіодним. 
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Висновки 
 

На підставі аналізу схем енергопостачання із 
застосуванням сонячних батарей обрано схе-
му для автономного енергозабезпечення 
освітлення заданого приміщення. 
 
Завдяки запропонованій заміні люмінесцент-
них світильників заданого приміщення світ-
лодіодними стрічками зі світлодіодами типу 
SMD3014, доведено, що витрати на спожи-
вання енергії зменшуються за рік в 2,2 рази, а 
економічна ефективність дозволяє окупити 
затрати за 2,5 роки. 
 
Для комп’ютерної Matlab-моделі сонячної 
панелі ФСМ 200М побудовано характери-
стики з урахуванням рівня сонячної інсоляції 
та температури навколишнього середовища. 
 
Розраховано систему сонячної батареї авто-
номного електропостачання, що складається 
з 72 сонячних панелей загальною потуж-
ністю 14,4 кВт і виробляє в місяць енергію в 
середньому від 850 до 2500 кВт · год залежно 
від сонячної активності в м. Харків. 
 
Підібрано типи акумуляторних батарей кіль-
кістю 22 шт. і контролери кількістю 8 шт., 
які забезпечують електропостачання в по-
хмурі дні.  
 
Таким чином, передбачається повна неза-
лежність від централізованих енергомереж 
для освітлення приміщень у термін травень-
вересень і частково – в останні місяці року. 
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