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З розвитком науково-технічного прогресу та постійним удосконаленням інноваційних технологій 

кількість і застосування енергозберігаючих технологій зростає. Одним із основних напрямів захо-

дів з енергозбереження та підвищення енергетичної ефективності є проведення енергетичного 

аудиту енергетичних об’єктів, який включає розробку інноваційних технологій на базі альтерна-

тивних джерел енергії. Останнім часом виникають труднощі із безперебійним забезпеченням 

об’єктів електричною енергією. Для житлово-комунального сектору споживачами електроенер-

гії є, головним чином, побутові прилади, необхідні для комфортного проживання та життєзабе-

зпечення. Сонячні електростанції надають можливість стати незалежними від центральної 

енергомережі. Використання сонячної енергії гарантує автономність навіть за умов відключення 

електроенергії. Одеська область має винятковий потенціал для розвитку сонячної енергетики за-

вдяки своєму географічному розташуванню. Розробка сонячних установок є складним і багатог-

ранним процесом. САПР-технології постійно розвиваються у цьому напрямі. Програмне забезпе-

чення для моделювання сонячної енергії відіграє життєво важливу роль у дослідженні та моде-

люванні фотоелектричних сонячних систем. Для розрахунку сонячних панелей і дослідження енер-

гоефективності роботи систем SolarEdge застосовувалася САПР-технологія SolarEdge Designer. 

Ця розробка дозволяє досліджувати потенціал і продуктивність СЕС, розміри компонентів сис-

теми, таких як масиви сонячних панелей, інвертори, контролери заряду та акумуляторні бата-

реї. Моделюючи різні сценарії та досліджуючи надходження сонячної енергії на земну поверхню, 

можна оптимізувати виробництво енергії системою та забезпечити її ефективність.У ході ви-

конаного дослідження з використанням комп’ютерного моделювання, САПР-технологій і реаліза-

ції в програмі математичних моделей SolarEdge Designer були виявлені негативні фактори, що 

призводять до втрат генерації електроенергії всередині системи. Це дозволило не лише отрима-

ти точні результати, а й провести мінімізацію втрат. Завдяки проведеним дослідженням ці 

втрати зведено до мінімуму, що дало змогу досягти найефективнішого результату роботи СЕС.  
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1. Вступ  

 

Обмеженість і складність видобутку природних 

копалин, а саме паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) 

у всьому світі позначила необхідність формування 

нових підходів до їх раціонального використання. 

Доцільність раціонального використання ПЕР 

зумовлена такими факторами: 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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- підвищення якості життя людей;  

- зменшення рівня забруднення навколишнього 

середовища та виснаження природних ресурсів; 

- економія фінансових ресурсів шляхом упро-

вадження ефективних інноваційних технологій; 

- підвищення ефективності використання тру-

дових ресурсів і формування інноваційних напря-

мів у наукових дослідженнях. 

У зв’язку з цим необхідність раціонального ви-

користання енергетичних ресурсів, які застосову-

ються людством повсюдно, призвела до появи 

енергозбереження та енергозберігаючих техноло-

гій. З розвитком науково-технічного прогресу й 

постійним розвитком інноваційних технологій кі-

лькість і застосування енергозберігаючих техноло-

гій збільшується. 

В Україні розвиток і розробка інноваційних те-

хнологій є одним із основних напрямів Енергетич-

ної стратегії, у якій одним із ключових регламен-

тується застосування альтернативних джерел ене-

ргії за відповідного їх обґрунтування [1]. Економія 

навіть на 1% паливно-енергетичних ресурсів за-

безпечує їх максимальне збереження в масштабі 

промислового та комунального господарства. Роз-

виток альтернативної енергетики в Україні відіг-

рає важливу роль у підвищенні енергетичної неза-

лежності.  

 

2. Аналіз літературних джерел та постано-

вка проблеми 

 

Одним із основних напрямів заходів з енерго-

збереження та підвищення енергетичної ефектив-

ності є проведення енергетичного аудиту [2, 3] 

енергетичних об’єктів, який включає розробку 

інноваційних технологій на основі альтернативних 

джерел енергії. 

Для підвищення ефективності роботи енергети-

чних систем, обладнання та економії енергоресур-

сів під час проведення енергетичного аудиту не-

обхідні такі заходи: 

- модернізація й заміна морально застарілого та 

фізично зношеного енергоспоживального й техно-

логічного обладнання на більш економічне та 

менш енергоємне; 

- розробка й упровадження інноваційних енер-

гозберігаючих технологій і енерготехнологічних 

комплексів безвідходних технологій, що не забру-

днюють навколишнє середовище; 

- упровадження автоматичних засобів та авто-

матизованих систем управління й контролю; 

- оптимізація режимів технологічного облад-

нання, вибір найбільш економічних енергоносіїв; 

- розробка заходів щодо максимального зни-

ження втрат під час передавання різних енергоре-

сурсів; 

- створення дієвої системи щоденного суворого 

обліку та контролю витрачання палива, теплоти й 

електроенергії. 

Під час енергетичного аудиту також оцінюєть-

ся енергетичний потенціал за впровадження обла-

днання на основі альтернативної енергії в конкре-

тній місцевості. Необхідно враховувати інфра-

структурні передумови, місцеві та конструктивні 

фактори, зокрема [4-6]: 

- рівень забезпечення енергоресурсами; 

- структуру системи енергопостачання та енер-

говикористання конкретного об’єкту; 

- вимоги до якісних показників електричної та 

теплової енергії; 

- тип та параметри енергонавантаження; 

- вимоги до погодинного графіка енергопоста-

чання; 

- економічні та екологічні факторию. 

Сонячна енергетика – одне із найперспектив-

ніших і найдинамічніших відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ). 

Географія України забезпечує великий потенці-

ал для розвитку ринку сонячної енергетики. Мож-

ливість використання сонячного випромінювання 

зростає з північного заходу (1070 кВт/м²) на пів-

денний схід (1440 кВт/м²) із найбільшим потенціа-

лом у південних областях. 

За даними [4, 5] для обласних центрів України 

було розраховано середньорічні значення сумар-

ної сонячної радіації та побудовано карту розподі-

лу для території України (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Розподіл сонячної радіації на Україні 
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Сонячна енергетика дедалі більше впроваджу-

ється в різні галузі економіки та використовується 

різними споживачами, включаючи житловий сек-

тор. У низці країн, наприклад у США, на частку 

енергозабезпечення житлових будівель припадає 

вже понад 20% усіх встановлених у країні соняч-

них панелей. Під час виробництва електроенергії 

за допомогою сонячних електростанцій в атмос-

феру не викидаються парникові гази. Оскільки 

Сонце виробляє більше енергії, ніж нам будь-коли 

знадобиться, електроенергія, отримана від соняч-

ної енергії, є дуже важливим джерелом під час пе-

реходу на екологічно чисте виробництво. 

Останнім часом виникають складнощі у безпе-

ребійному забезпеченні об'єктів електричною ене-

ргією. Для житлово-комунального сектора спожи-

вачами електричної енергії є в основному побутові 

прилади, необхідні для комфортного проживання 

та життєзабезпечення. Сонячні електростанції да-

ють можливість стати незалежними від централь-

ної енергомережі. Використання сонячної енергії 

гарантує автономність, навіть в умовах вимкнення 

електроенергії. 

Період найефективнішого використання соняч-

них батарей у південних областях України стано-

вить 7 місяців (квітень–жовтень), у північних – 6 

місяців (квітень-вересень) [7, 8]. Фотоелектричне об-

ладнання може працювати протягом усього року. 

Тому саме для південних регіонів із метою пос-

тійного енергопостачання, згідно [4] , рис.2, доці-

льно використовувати сучасні сонячні електроста-

нції. 

 
Рисунок 2 – Потенціал СЕС 

 

Наразі для заміни традиційного електрожив-

лення від централізованих джерел по лініях елект-

ропередач розвивається застосування сонячних 

батарей. 

Сонячні батареї не потребують палива й здатні  

працювати на внутрішніх ресурсах, у них відсутні 

проміжні фази перетворення отриманої енергії, 

вони практично не бояться механічного зношу-

вання, не створюють шкідливих викидів у довкіл-

ля й абсолютно безпечні. Обслуговування полягає 

у видаленні пилу та снігу з їхньої поверхні.  

Монтаж фотоелектричних модулів здійснюєть-

ся на спеціальних конструкціях, які забезпечують 

їх оптимальну орієнтацію на Сонце та надійне 

кріплення до різних типів поверхонь на місці 

встановлення: наземні фундаменти, дахи, а також 

вертикальні поверхні. Такі конструкції орієнтують 

на південь із незначними відхиленнями за азиму-

том (рис.3), а також встановлюють із фіксованим 

або змінним кутом нахилу [9-11]. 

 

 
Рисунок 3 – Відхилення по сонячному азимуту 

 

На похилих дахах, орієнтованих на південь за 

азимутом і з кутом нахилу, близьким до оптима-

льного, монтаж сонячних панелей здійснюється на 

алюмінієвих профілях, закріплених на опорних 

елементах у/на покрівлі. 

Одеська область має винятковий потенціал для 

розвитку сонячної енергетики завдяки своєму гео-

графічному розташуванню [12]. Регіон отримує в 

середньому 2200–2300 сонячних годин на рік, що 

створює ідеальні умови для генерації екологічно 

чистої енергії. 

Основною метою дослідження є аналіз ефекти-

вності застосування сонячних панелей для приват-

ного будинку рекреаційного типу, розташованого 

у прибережному районі Одеської області. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

було вирішити такі завдання: 

– проаналізувати ефективність застосування 

сучасного програмного забезпечення САПР-техно-

логій під час розробки СЕС; 

– за допомогою комп’ютерного моделювання  
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визначити енергоефективність роботи сонячних 

батарей в умовах постійного енергопостачання. 

 

3. Матеріали та методи досліджень 

 

Розглянемо застосування сонячних панелей та 

ефективність їхньої роботи на прикладі приватно-

го будинку, розташованого в Одеській області у 

рекреаційній прибережній зоні. Дослідження СЕС 

виконаємо за допомогою САПР-технологій.  

Розробка сонячних установок є складним і ба-

гатогранним процесом. САПР-технології постійно 

розвиваються в цьому напрямку [13, 14]. Програ-

мне забезпечення для моделювання сонячної енер-

гії відіграє життєво важливу роль у дослідженні та 

моделюванні фотоелектричних сонячних систем.  

Такі розробки дозволяють аналізувати резуль-

тати як у вигляді графіків, так і у вигляді таблиць, 

відображаючи найрізноманітніші показники, на-

приклад, залежність від кута нахилу та азимуту 

встановлення панелей, добовий погодинний гра-

фік генерації електроенергії, річний обсяг вироб-

ництва електроенергії.  

Інструменти для моделювання сонячних елект-

ростанцій — це система математичних рівнянь, які 

дозволяють розрахувати вхідну та вихідну потуж-

ність для встановлених фотоелектричних компо-

нентів. 

Більшість сонячних панелей здатні перетворю-

вати енергію не лише прямого сонячного випромі-

нювання, що падає на панель, а й відбитої його ча-

стини. Іншими словами, сонячні панелі можуть 

працювати від прямого та дифузного випроміню-

вання.  

Коефіцієнт альбедо характеризує здатність по-

верхні відбивати сонячне світло. Це число виража-

ється у безрозмірній величині та може набувати 

значень від 0 до 1. Альбедо потрібно враховувати, 

якщо сонячні панелі мають нахил відносно землі 

більший за 0°. Для кута нахилу, рівного 0°, коефі-

цієнт альбедо близький до нуля. За формулою (1) 

можна визначити величину альбедо: 

 

1 cos
,

2
A

−
=    (1) 

 

де α – кут нахилу площини відносно горизонталі. 

Висота Сонця над горизонтом залежить від 

схилення Сонця у даний момент часу та від гео-

графічної широти місця спостереження. Схилення 

Сонця можна визначити за формулою: 

 

( )
360

23,44cos 10 ,
365

N
 

= − + 
 

  (2) 

 

де N – кількість днів, відрахованих від 1 січня. 

Висота Сонця над горизонтом у Північній 

півкулі визначається за виразом: 

 

90 ,h Lat = − +   (3) 

 

де Lat – географічна широта. 

Довжина області затінення визначається за 

виразом 

 

,
cos

L
G KL


= =   (4) 

 

де L – довжина сонячної батареї; K = 1/cos(α); G – 

довжина області затінення. 

Отже, загальний потік енергії, який приносить 

сонячна радіація на довільно орієнтовану у прос-

торі нахилену поверхню на широті L, дорівнює: 

 

пр розсS S S= +    (5) 

 

Для розрахунку сонячних панелей та дос-

лідження енергоефективності роботи систем So-

larEdge було використано САПР-технологію So-

larEdge Designer. Ця розробка дає можливість вив-

чати потенціал і продуктивність СЕС, визначати 

розміри компонентів системи, таких як масиви 

сонячних панелей, інвертори, контролери заряду й 

акумуляторні батареї. Програмне забезпечення 

допомагає підібрати оптимальну конфігурацію 

фотоелектричної системи з урахуванням таких 

чинників, як втрати від затінення та вплив різних 

орієнтацій і кутів нахилу. Моделюючи різні 

сценарії та досліджуючи надходження сонячної 

енергії на поверхню землі, можна оптимізувати 

виробіток енергії системою та забезпечити її ефек-

тивність. 

 

4. Результати досліджень 

 

Змоделюємо місце розташування сонячних па-

нелей на похилій покрівлі будівлі (рис.4). 

Змоделюємо сонячну потужність протягом 

року для досліджуваного об'єкта (рис.5). При 

цьому враховуються різні фактори, що впливають 

на роботу системи: 
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- географічне розташування; 

- погодні умови; 

- час доби. 

 
Рисунок 4 – Моделювання установки сонячних 

панелей на кровлі житлового будинку 

 
Рисунок 5 – Сонячна потужність на  

досліджуваному об'єкті 

 

 

Максимальна ефективність, як і було зазна-

чено вище, досягається саме в літні місяці. 

В результаті виконаного комп'ютерного моде-

лювання, проведено підбір сонячних панелей, виз-

начено ключові показники ефективності роботи 

(рис.6). 

 

 
Рисунок 6 – Ключові показники роботи СЕС 

 

Крім того, на ефективність роботи елект-

ричних модулів впливає азимут. Дослідження 

показали, що зі збільшенням азимуту продук-

тивність сонячних батарей збільшується (рис.7). 

Дослідження роботи СЕС за допомогою 

моделювання сонячної енергії дозволяє 

оптимізувати роботу фотоелектричних систем, 

оцінювати системні втрати та проводити аналіз 

витрат та продуктивності сонячних батарей. 

 
Рисунок 7 – Залежність продуктивності сонячних батарей від азимуту 

 

Затінення сонячних батарей суттєво знижує їх-

ню працездатність, проведено аналіз впливу втрат 

затінення на сонячні фотоелектричні системи. 

Виявлено потенційні проблеми із затіненням, 

проведено оптимазацію компанування системи з 

метою отримання максимальної віддачі енергії. 

Результати дослідження приватного будинку 

представлені у вигляді діаграми (рис.8). 
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Рисунок 8 – Оптимізація роботи сонячних батарей 

 

Виконуючи аналіз на рис 8 наочно видно, що 

загальні втрати незначно впливають на продуктив-

ність СЕС, і сонячні панелі повністю покривають 

потреби в електрозабезпеченні.  

Виявлені в ході проведеного дослідження 

енергоефективні параметри досліджуваної СЕС 

представлені в табл.1. 
 

5.Висновки 

Під час проведення енергоаудиту системи 

енергозабезпечення було показано, що найбільш 

перспективним і економічно доцільним є вико-

ристання сонячної енергетики з установкою со-

нячної електростанції для приватного будинку в 

рекреаційній прибережній зоні Одеської області.  

Таблиця 1 –Ефективність роботи СЕС 

№ Параметр Значення 

1 Встановлена потужність постійного струму 31,54 кВт/пік 

2 Максимальна досягнута потужність змінного струму 25,00 кВт 

3 Річне виробництво сонячної енергії 34,67 МВт/год 

4 Річне скорочення викидів CO₂ 13,59 т 

5 Максимальна досягнута потужність постійного струму 28,27 кВт 

6 Перевищення номінальних характеристик постійного/змінного струму 113 % 

7 Максимальна активна потужність змінного струму 25,00 кВт 

8 Коефіцієнт корисної дії (ККД) 87 % 

9 Річне питомe виробництво 1100 кВт/год/кВт/пік 
 

Ця технологія дає змогу зробити об’єкт енергетич-

но незалежним із постійним енергопостачанням. 

У ході виконаного дослідження з викорис-

танням комп’ютерного моделювання, САПР-тех-

нологій і реалізації математичних моделей у 

програмі SolarEdge Designer були виявлені не-

гативні фактори, що призводять до втрат генерації 

електроенергії як на рівні панелей, так і всередині 

системи. Це дало можливість не лише отримати 

точні результати, а й провести мінімізацію втрат. 

Завдяки проведеним дослідженням ці втрати 

зведені до мінімуму, що дозволило досягти най-

вищої ефективності роботи СЕС. 
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With the development of scientific and technological progress and the constant improvement of innovative 

technologies, the number and application of energy-saving technologies is increasing. One of the main 

areas of energy saving and energy efficiency improvement measures is the energy audit of energy facili-

ties, which includes the development of innovative technologies based on alternative energy sources. Re-

cently, difficulties have arisen with the uninterrupted supply of facilities with electricity. For the housing 

and communal services sector, electricity consumers are mainly household appliances necessary for com-

fortable living and life support. Solar power plants provide an opportunity to become independent from 
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the central power grid. The use of solar energy guarantees autonomy even in the event of a power outage. 

Odesa region has exceptional potential for the development of solar energy due to its geographical loca-

tion. The development of solar installations is a complex and multifaceted process. CAD technologies are 

constantly developing in this direction. Solar energy modeling software plays a vital role in the research 

and modeling of photovoltaic solar systems. SolarEdge Designer CAD technology was used to calculate 

solar panels and study the energy efficiency of SolarEdge systems. This development allows you to study 

the potential and performance of solar power plants, the dimensions of system components, such as solar 

panel arrays, inverters, charge controllers and batteries. By modeling various scenarios and studying the 

arrival of solar energy to the earth's surface, you can optimize the energy production of the system and 

ensure its efficiency. During the study conducted using computer modeling, CAD technologies and the 

implementation of mathematical models in the SolarEdge Designer program, negative factors were iden-

tified that lead to losses in electricity generation within the system. This allowed not only to obtain accu-

rate results, but also to minimize losses. Thanks to the research conducted, these losses were minimized, 

which made it possible to achieve the most effective result of solar power plants. 

Keywords: Energy audit; CAD technologies; Energy supply; Alternative energy sources; Solar energy; 

Photovoltaic solar panels; Solar power plants. 
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