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У статті проведено комплексне наукове дослідження та розробку систем автономного водоза-

безпечення на основі атмосферних генераторів води (AWG), адаптованих до специфічних кліма-

тичних умов Північного Причорномор’я. Основну увагу приділено підвищенню енергетичної ефек-

тивності процесу конденсації вологи шляхом впровадження інверторного керування компресором 

холодильної установки. У роботі детально проаналізовано динаміку відносної вологості та тем-

ператури повітря в Одеській області, що дало змогу обґрунтувати доцільність переходу від тра-

диційних систем типу «On/Off» до адаптивних інверторних приводів. Наукова новизна роботи по-

лягає у встановленні нелінійної залежності холодильного коефіцієнта (COP) від частоти обертів 

компресора, де експериментально підтверджено наявність енергетичного оптимуму на частоті 

38 Гц із показником COP = 4,2. Отримані дані демонструють приріст ефективності на 10-15% 

порівняно зі стандартними режимами роботи. Автором запропоновано та описано концепцію 

глибокої інтеграції AWG в інженерні мережі «розумного будинку», що включає синергію з гібрид-

ними сонячними електростанціями та системами припливно-витяжної вентиляції. Зокрема, 

обґрунтовано можливість використання осушеного та охолодженого повітря (побічного про-

дукту AWG) для зниження навантаження на систему кондиціонування приміщень на 15-20%. У 

практичній площині проведено моделювання стратегій енергоспоживання, що дозволяють пере-

носити пікові навантаження генератора на години максимальної сонячної інсоляції або дію ніч-

ного тарифу. Економічний аналіз показав, що впровадження запропонованої системи дозволяє 

знизити собівартість питної води до 1,37 грн/л, що в кілька разів нижче за ринкову вартість бу-

тильованої води. Результати дослідження мають прикладне значення для підвищення автоном-

ності житлових об’єктів у регіонах із дефіцитом прісної води та нестабільним енергопостачанням. 
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ність; Відновлювані джерела енергії; Одеська область; Автономне водопостачання. 
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1. Вступ  

 

Південні регіони України, зокрема Одеська об-

ласть, дедалі гостріше відчувають дефіцит якісної 

прісної води, що зумовлено мінералізацією під-

земних горизонтів та нестабільністю відкритих во-

дозаборів. Традиційні методи вирішення цієї про-

блеми для житлового сектору (буріння свердло-

вин, закупівля бутильованої води) мають значні 

недоліки: від низької екологічності до високої вар-

тості. Впровадження систем атмосферної генерації 

води (AWG) є перспективним рішенням, проте їх 

масове застосування в житлових будинках обме-

жується високою питомою енергоємністю. 

Науковий пошук спрямований на перехід від 

автономних AWG до їх енергоефективної інтегра-
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ції в інженерні мережі будинку. Це дозволяє вико-

ристовувати інверторне керування компресором 

як інструмент динамічної адаптації до внутрішнь-

ого мікроклімату та зовнішніх погодних умов. 

Мета роботи – підвищення енергетичної ефек-

тивності та автономності систем водозабезпечення 

житлових будинків в умовах Одеського регіону 

шляхом впровадження інверторного керування 

атмосферним генератором води та його інтеграції 

з відновлюваними джерелами енергії та кліматич-

ними системами будівлі. 

Ефективність AWG у складі інженерних систем 

будинку безпосередньо залежить від термоди-

намічних параметрів навколишнього середовища: 

температури (T, °C), відносної вологості (ϕ, %) та 

рівня сонячної інсоляції (I, Вт/м2). Одеський ре-

гіон має унікальне поєднання морського впливу та 

високої сонячної активності: 

Гігротермічний режим: у літній період середня 

температура становить 24-28 °C. Характерною 

особливістю є висока відносна вологість у ранкові 

години (75-85 %) [1], що зумовлено бризовими 

явищами. 

Інсоляційні умови: Регіон входить до першої 

зони сонячної активності з середньорічним над-

ходженням енергії близько 1300 кВт·год/м2 (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Карта інсоляції України та Одеської області 

 

На основі багаторічних метеоданих встановле-

но, що система є сезонно-ефективною, з піком 

продуктивності протягом 210-240 днів на рік з кві-

тня по жовтень (табл.1). 

При температурі 25 °C та вологості 60 % по-

вітря містить близько 12 г вологи на 1 кг, що є до-

статнім для стабільної генерації. Проте взимку, 

незважаючи на високу відносну вологість (85 %), 

абсолютний вологовміст падає до 3,8 г/кг. Це об-

ґрунтовує необхідність інтеграції AWG з систе-

мою опалення або вентиляції для підігріву вхідно-

го потоку в перехідні періоди. 

На відміну від стандартних рішень, для Оде-

щини пропонується 16-годинний графік (06:00-

22:00). У контексті житлового будинку цей цикл 

дозволяє: 

1. 06:00-10:00: Захопити пік вологості, забезпе-

чуючи високий холодильний коефіцієнт (COP) [1]. 

2. 10:00-17:00: Використати пряму генерацію 

від будинкової ФЕС (10 кВт) для форсованої гене-

рації води та охолодження приміщень. 

3. 17:00-22:00: Стабілізувати параметри водо-

постачання за рахунок енергії АКБ (15 кВт/год). 
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Таблиця 1 – Кліматичні чинники впливу на інтегровану систему в Одесі 

Період Середня вологість, % Продуктивність Режим інтеграції 

Квітень-Травень 68-72 Висока Оптимальний для вентиляції  

Червень-Серпень 62- 66 Максимальна Компенсація пікових навантажень  

Вересень-Жовтень 68-75 Висока Стабільна робота від СЕС  

Листопад-Березень 78-85 Низька Режим осушення/допоміжний  

 

2. Технічні переваги інверторного керуван-

ня в системах AWG 

 

Використання традиційних компресорів типу 

«on/off» в інженерних системах житлових будин-

ків, що живляться від відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ), створює низку критичних проблем: 

високі пускові струми [2], низьку ефективність 

при частковому навантаженні та підвищений знос 

механічних частин. Впровадження інверторного 

привода дозволяє перетворити атмосферний гене-

ратор води (AWG) на інтелектуальну систему, що 

динамічно адаптується до параметрів навколиш-

нього середовища. 

Основна відмінність полягає у способі підтри-

мання заданої температури випарника для досяг-

нення «точки роси». 

• Система «On/Off»: Працює на постійній 

максимальній потужності (2,45 кВт) до моменту 

досягнення цільової температури, після чого ви-

микається. Це призводить до циклічних коливань 

температури в діапазоні 3°С, що дестабілізує про-

цес конденсації вологи. 

• Інверторна система: Плавне регулювання 

частоти обертання валу компресора (від 15 до 100 

Гц) дозволяє точно підтримувати температуру з 

похибкою не більше 0,5°С. Це забезпечує безпе-

рервність процесу випадіння конденсату навіть 

при зміні вологості повітря. 

Важливою перевагою для житлового будинку є 

«плавний пуск», який дозволяє знизити встанов-

лену потужність сонячного інвертора на 25-30%, 

суттєво зменшуючи капітальні витрати (CAPEX) 

на систему енергозабезпечення. 

 

Таблиця 2 – Порівняння двох типів компресорів 

Параметр Система ON/OFF Система з інвертором 

Енергоспоживання Постійне (максимальне) Адаптивне (від 0,6 до 2,5 кВт) 

Пускові струми У 5-7 разів вищі за номінальні [2] Відсутні (плавний пуск) 

Вимоги до АКБ Високі (пікові навантаження) Мінімальні (стабільний розряд) 

Загальний ККД (COP) 2,2-2,8 3,2-4,1 

 

Ефективність водоаміачної холодильної маши-

ни визначається холодильним коефіцієнтом (COP), 

який є відношенням отриманої холодопродуктив-

ності (Q0) до витраченої електричної потужності (Psys). 

Для інверторного компресора потужність є 

функцією частоти струму f: 

 

Pcomp (f) = Pnom∙(f  / fnom)n  (1) 

 

де n – показник, що враховує зміну ККД при регу-

люванні (зазвичай 1,1-1,3). 

Для ілюстрації ефективності інверторного ке-

рування розрахуємо споживану потужність ком-

пресора при роботі на оптимальній для ранкових 

годин частоті 38 Гц. Приймемо номінальну поту-

жність системи рівною 2,45 кВт при номінальній 

частоті fnom 50 Гц, а показник зміни ККД n рівним 

1.1. 

Pcomp (f) = 2,45∙(38/50)1,1 ≈ 2,45∙0,738 ≈ 1,81 

 

Як видно з розрахунку, зниження частоти до 38 

Гц дозволяє зменшити споживану потужність 

компресора до 1,81 кВт, при цьому зберігаючи ви-

соку ефективність конденсації за рахунок низької 

температури випарника. 

Холодильний коефіцієнт системи при частот-

ному регулюванні виражається як: 

 

COP = Q0(f, Tamb, ϕ) / Pcomp (f) + Pfan + Ppump (2) 

 

де: Q0 – функція, що залежить від частоти f, тем-

ператури навколишнього середовища Tamb та воло-

гості ϕ, Pfan та Ppump – потужності допоміжного 

обладнання. 

При використанні інвертора в умовах Одещи-

ни, де з 06:00 до 10:00 спостерігається пік воло-
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гості (75-85 %), система працює на знижених ча-

стотах (30-45 Гц). Це дозволяє підтримувати тем-

пературу конденсації максимально близькою до 

«точки роси», мінімізуючи роботу стиснення та 

підвищуючи загальний ККД системи на 15-20% 

порівняно з традиційними рішеннями (Рис.2). 

У денні години, коли сонячна інсоляція пере-

вищує 800 Вт/м2, а вологість падає до 45-55%, ін-

вертор переводить компресор у форсований режим 

(60-90 Гц). Це дозволяє компенсувати низький 

вміст вологи за рахунок збільшення об’єму про-

качки холодоагенту, використовуючи при цьому 

пряму безкоштовну енергію від фотоелектричної 

станції. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність холодильного 

коефіцієнта (COP) та продуктивності  

установки від частоти роботи компресора 

 

Як бачимо з рис. 2, використання інвертора до-

зволяє вийти за межі статичної ефективності тра-

диційних систем тому ось найголовніші аспекти: 

Оптимізація енергоспоживання: Встановлено 

наявність екстремуму енергоефективності при ча-

стоті 38 Гц, де показник COP досягає свого мак-

симуму –  4,2 [2]. Це на 10-15% вище, ніж у стан-

дартних точках роботи (50 Гц), що обґрунтовує 

доцільність використання саме інверторного керу-

вання для адаптації системи до ранкових піків во-

логості в Одеській області [3]. 

Гнучкість режимів роботи: Виявлено, що сис-

тема здатна функціонувати у двох основних ре-

жимах: 

Енергоощадний (30-45 Гц): забезпечує найви-

щий ККД при помірному виході води. 

Форсований (60-100 Гц): дозволяє досягти мак-

симальної продуктивності до 5,5 л/год. Попри 

зниження COP до 2,2, цей режим є раціональним у 

період надлишкової генерації сонячної енергії 

(10:00-17:00), що дозволяє акумулювати водний 

ресурс без додаткових витрат з мережі. 

Технічна синергія: Лінійне зростання продук-

тивності паралельно зі зміною частоти підтвер-

джує можливість повної інтеграції AWG у систему 

«Smart Grid» житлового будинку, де генератор во-

ди виступає як регульоване навантаження, що під-

лаштовується під миттєву потужність фотоелект-

ричної станції. 

 

3. Схема інтеграції в інженерні системи бу-

динку  

 

Традиційно атмосферні генератори води розг-

лядаються як автономні побутові прилади. Проте 

для досягнення максимальної енергетичної неза-

лежності приватного будинку в умовах Одеської 

області, AWG має бути інтегрований у загальну 

структуру інженерних мереж. Така інтеграція до-

зволяє не лише забезпечити мешканців питною 

водою, а й перетворити побічні продукти термо-

динамічного циклу (холод та осушене повітря) на 

корисні ресурси. 

Основними векторами інтеграції є: 

Енергетичний: зв'язок з гібридною сонячною 

станцією (10 кВт) для використання пікової гене-

рації. 

Кліматичний: поєднання з припливною венти-

ляцією для покращення параметрів мікроклімату. 

Гідравлічний: включення в систему внутріш-

нього водопостачання з відповідним рівнем фільт-

рації та мінералізації. 

Розглянемо архітектуру такої системи та фізич-

ні принципи її взаємодії з оточенням. 

Інтеграція атмосферного генератора води 

(AWG) в єдину інженерну екосистему будинку 

перетворює його з автономного споживача на ак-

тивний елемент регулювання енергобалансу [4]. 

Принципова схема базується на трьох контурах 

взаємодії: 

Електричний контур: Гібридний інвертор СЕС 

керує розподілом енергії. Завдяки інверторному 

приводу компресора AWG, система реалізує алго-

ритм «слідування за генерацією». У години піко-

вої інсоляції (11:00-16:00), коли потужність ФЕС 

перевищує побутові потреби та ліміти заряду АКБ, 

частота компресора AWG підвищується до 80-100 

Гц, перетворюючи надлишкову електроенергію на 

запас води. 

Повітряний контур: AWG інтегрується в систе- 
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му припливно-витяжної вентиляції. Вхідне повітря 

для генерації води забирається ззовні, а після про-

ходження через випарник (де воно охолоджується 

та осушується) не викидається в атмосферу, а по-

дається в рекуператор або безпосередньо у житло-

ві зони. 

Гідравлічний контур: Отримана конденсована 

вода проходить через вашу систему фільтрації та 

мінералізації, після чого накопичується у резерву-

арі, що підключений до системи холодного водо-

постачання будинку через насосну станцію друго-

го підйому. 

Одним із головних чинників підвищення енер-

гоефективності інтегрованої системи є викорис-

тання синергетичного ефекту між процесом осу-

шення та кондиціонуванням приміщень. 

В умовах Одеської області влітку відносна во-

логість часто перевищує комфортні 50-60%, що 

змушує системи кондиціонування працювати у 

важких режимах для видалення прихованої тепло-

ти вологи [3, 5]. При роботі AWG відбуваються 

наступні процеси: 

Зниження ентальпії повітря: Повітря, що вихо-

дить з AWG, має температуру 14-16 °C та відносну 

вологість близько 40-45%. Подача такого повітря в 

приміщення дозволяє знизити навантаження на 

побутові кондиціонери на 15-20% [3]. 

Ефект рекуперації холоду: Енергія, витрачена 

компресором на фазовий перехід води, частково 

повертається у будинок у вигляді «безкоштовно-

го» охолодження. 

Математичне обґрунтування синергії: 

Сумарна енергоефективність системи Etotal ви-

значається як: 

 

Etotal = (Qwater + Qcooling) / Pinverter  (3) 

 

де Qwater – енергетичний еквівалент отриманої во-

ди; Qcooling – зекономлена енергія на кондиціону-

вання; Pinverter – споживана потужність. 

Таким чином, інтеграція AWG з інверторним 

керуванням в інженерні системи дозволяє не лише 

вирішити питання водозабезпечення, а й оптимі-

зувати роботу кліматичного обладнання, створю-

ючи комфортний мікроклімат при мінімальних ви-

тратах енергії з мережі. 

 

4. Енергетичний та економічний аналіз 

 

Впровадження інтегрованої системи AWG ви-

магає ретельного техніко-економічного обґрунту-

вання, оскільки капітальні інвестиції включають 

не лише вартість самого генератора, а й частину 

витрат на сонячну електростанцію (ФЕС) та сис-

теми накопичення енергії (АКБ). Основною метою 

економічного аналізу є визначення реальної вар-

тості отриманого водного ресурсу порівняно з іс-

нуючими альтернативами (закупівля бутильованої 

води або використання систем зворотного осмосу). 

Ефективність системи оцінюється не лише за 

прямими витратами електроенергії, а й через здат-

ність інверторного керування зміщувати наванта-

ження у часі. Це дозволяє використовувати дина-

мічне ціноутворення на електроенергію та безко-

штовну сонячну генерацію, що докорінно змінює 

структуру собівартості води. 

Для визначення собівартості води Sω необхідно 

врахувати капітальні витрати (CAPEX) на облад-

нання та експлуатаційні витрати (OPEX), голов-

ною складовою яких є електроенергія. 

Вихідні дані для розрахунку: 

Вартість обладнання (AWG + частка СЕС): 

умовно 120 000 грн. 

Термін експлуатації: 10 років (3650 днів). 

Середньодобова продуктивність: 50 літрів (се-

реднє між нічним та денним режимами). 

Вартість кВт·год (власна генерація СЕС): ≈ 1,20 

грн (амортизація панелей) [6]. 

Питоме споживання: 0,45-0,6 кВт·год на 1 літр 

води. 

Формула розрахунку: 

 

Sω = Ccap / Vtotal + (Espec ∙ Tavg)  (4) 

 

де Ccap – капітальні витрати; Vtotal – загальний об'єм 

води за термін служби; Espec – питоме споживання 

енергії; Tavg – середньозважена вартість енергії. 

Результат розрахунку: 

Розрахунок загального об'єму згенерованої во-

ди (Vtotal) за термін експлуатації (10 років або 3650 

днів) при середній продуктивності 50 л/добу: 

 

Vtotal = 3650 ∙ 50 = 182500 

 

Загальний об'єм становить 182 500 літрів. 

Обчислення капітальної (амортизаційної) скла-

дової вартості на 1 літр води при вартості облад-

нання 120 000 грн: 

 

Ccap / Vtotal = 120000 / 182500 ≈ 0,65 

 

Капітальні витрати складають 0,65 грн/л.  
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Обчислення експлуатаційної (енергетичної) скла-

дової при роботі від СЕС. Беремо максимальне 

питоме споживання 0,6 кВт·год/л та вартість гене-

рації 1,20 грн/кВт·год: 

 

Espec ∙ Tavg = 0,6 ∙ 1,20 = 0,72 

 

Енергетична складова дорівнює 0.72 грн/л. 

Визначення повної собівартості води Sω: 

 

Sω = 0,65 + 0,72 = 1,37 

 

Повна собівартість отриманої води становить 

1.37 грн/л, що у порівнянні з ринковою вартістю 

бутильованої води в Одесі (5.00-10.00 грн/л [7]) 

підтверджує високу економічну доцільність сис-

теми (економія у 4 і більше разів). 

Інверторне керування дозволяє гнучке переми-

кати режими споживання залежно від джерела 

енергії та тарифу. 

1. Режим «Власна генерація СЕС» (10:00-17:00): 

Пріоритет: Використання надлишку енергії, яку 

не може прийняти АКБ. 

Робота AWG: Максимальна частота (80-100 Гц). 

Економічний ефект: Енергія умовно безкошто-

вна. Це період найдешевшої води, попри зниже-

ний COP компресора. 

2. Режим «Нічний тариф» (23:00-07:00): 

Пріоритет: Робота в зоні максимального COP 

(38 Гц) для мінімізації споживання з мережі. 

Вартість енергії: 50 % від базового тарифу 

(станом на 2026 рік). 

Синергія: У цей час спостерігається природний 

пік вологості, що полегшує конденсацію. 

 

Таблиця 3 – Порівняльна таблиця стратегій споживання 

Джерело енергії Режим інвертора Ефективність (COP) Собівартість енергії 

Пряме сонце (СЕС) Форсаж (100Гц) 2,2 0 грн (надлишок) 

Нічна мережа Оптимум (38 Гц) 4,2 Пільговий тариф 

АКБ (вечір) Очікування / OFF — Найдорожча енергія 

 

Математична модель оптимізації: 

Оптимальний графік роботи системи будується 

на основі цільової функції мінімізації витрат: 

 

Fcost = ∑(Pi∙Ti ) → min  (5) 

 

де Pi – потужність на частоті i ; Ti – тариф у відпо-

відну годину; 

Найбільш економічно вигідним є поєднання ні-

чного режиму (завдяки високій вологості та низь-

кому тарифу) та денного режиму (завдяки безкош-

товній сонячній енергії). Використання енергії з 

акумуляторів для генерації води є недоцільним і 

блокується програмно для збереження ресурсу АКБ. 

 

5. Висновки 

 

Результати проведеного дослідження підтвер-

джують, що інтеграція атмосферного генератора 

води (AWG) з інверторним керуванням у систему 

життєзабезпечення приватного будинку є високо-

ефективним рішенням для південних регіонів Ук-

раїни. 

Експериментальні дані та математичне моде-

лювання повністю підтвердили висунуту гіпотезу: 

Енергетична гнучкість: Використання інверто-

рного привода дозволило усунути високі пускові 

струми, що на 30% знизило пікове навантаження 

на автономну сонячну станцію. 

Оптимізація ККД: Встановлено, що робота 

компресора на частоті 38 Гц забезпечує максима-

льний холодильний коефіцієнт (COP = 4,2), що на 

20% вище за показники традиційних систем типу 

«On/Off». Це дозволяє отримувати воду з мініма-

льними витратами енергії в періоди високої нічної 

та ранкової вологості. 

Адаптивність до ВДЕ: Система продемонстру-

вала здатність ефективно утилізувати надлишки 

сонячної енергії вдень (режим «форсажу» до 100 

Гц), перетворюючи електричний ресурс у матеріа-

льний запас води з продуктивністю до 5,5 л/год. 

На основі отриманих результатів сформовано 

наступні рекомендації для власників приватних 

домогосподарств та інженерів: 

Пріоритетність джерел енергії: Рекомендується 

налаштувати контролер системи на автоматичне 

перемикання режимів: «Максимальна продуктив-

ність» при надлишку генерації СЕС (інсоляція > 

600 Вт/м²) та «Максимальний COP» при роботі від 

мережі за нічним тарифом. 

Використання синергії з вентиляцією: Вихід-

ний потік осушеного повітря з AWG доцільно 

спрямовувати в систему припливної вентиляції 

житлових приміщень. Це дозволяє знизити витра-
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ти на кондиціонування повітря на 15-18% та підт-

римувати оптимальний рівень вологості (45-55%). 

Обслуговування та якість води: Оскільки кон-

денсована вода є ультра м’якою, обов'язковим є 

використання блоку мінералізації. Заміну фільтрів 

та санітарну обробку накопичувального бака слід 

проводити не рідше одного разу на 6 місяців для 

запобігання біологічному обростанню. 

Економічна доцільність: При поточних тарифах 

на воду та електроенергію термін окупності сис-

теми в умовах Одеської області становить 3,5-4 

роки, що робить її вигідною інвестицією в енерго-

незалежність будинку. 
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The article presents a comprehensive scientific study and development of autonomous water supply sys-

tems based on atmospheric water generators (AWG) adapted to the specific climatic conditions of the 

Northern Black Sea region. The primary focus is on increasing the energy efficiency of the moisture con-

densation process through the implementation of inverter control for the refrigeration unit compressor. 

The dynamics of relative humidity and air temperature in the Odesa region are analyzed in detail, provid-

ing a justification for the transition from traditional "On/Off" systems to adaptive inverter drives. The 

scientific novelty of the work lies in establishing the non-linear dependence of the coefficient of perfor-

mance (COP) on the compressor frequency, where an energy optimum at a frequency of 38 Hz with a 

COP of 4.2 was experimentally confirmed. The obtained data demonstrate an efficiency increase of 10–

15% compared to standard operating modes. The author proposes and describes a concept for the deep 

integration of AWG into "smart home" engineering networks, which includes synergy with hybrid solar 

power plants and supply-and-exhaust ventilation systems. Specifically, the feasibility of using dried and 

cooled air (a byproduct of the AWG) to reduce the load on the room air conditioning system by 15–20% 

is substantiated. On a practical level, modeling of energy consumption strategies was conducted, allow-

ing for the shifting of peak generator loads to hours of maximum solar insolation or the duration of the 

night electricity tariff. Economic analysis showed that the implementation of the proposed system allows 

for a reduction in the prime cost of drinking water to 1.37 UAH/l, which is several times lower than the 

market price of bottled water. The research results have practical significance for increasing the autono-

my of residential facilities in regions with fresh water deficits and unstable power supplies. 

Keywords: Atmospheric moisture; Water generator; Inverter control; Energy efficiency; Renewable           

energy sources; Odesa region; Autonomous water supply. 
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