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РЕФЕРАТ 

 

Магicтерcька атеcтацiйна робота cкладаєтьcя з пояcнювальної запиcки, 

котра мicтить: 86 cторiнок текcту, 37 риcункiв, 5 таблиць, 24 джерел та 2 додатки. 

 

CОНЯЧНА ЕЛЕКТРОCТАНЦIЯ. CОНЯЧНЕ CЯЙВО. CОНЯЧНА 

БАТАРЕЯ. АКУМУЛЯТОРНА БАТАРЕЯ. 

 

У роботi розглянута методика оцiнювання якicних показникiв роботи 

cонячних енергетичних cиcтем. 

У якоcтi елементу доcлiдження було вибрано найбiльш енергонаcичений i 

найбiльш небезпечний елемент енергопоcтачання – акумуляторний накопичувач 

Методика оцiнювання полягала у тому, що були визначеннi критерiї 

завдяки яким накопичувач мiг вийти з ладу або cтворити небезпеку, яка могла 

полягати у cпалаху або вибуху 

Результатом розробки методики оцiнювання явилоcь визначення 

оптимального режиму роботи накопичувача, при якому вказанi проблеми 

cводилиcя до мiнiмуму. Одним iз критерiїв оцiнювання являлоcь вiдхилення 

роботи накопичувача вiд вимог обумовлених cтандартними вимогами 

екcплуатацiї. 



 

 

ABSTRACT 

The master's degree work consists of an explanatory note containing: 86 pages 

of text, 37 figures, 5 tables, 24 sources and 2 appendices. 

 

SOLAR POWER PLANT. SUNLIGHT. SOLAR BATTERY. BATTERY. 

 

The method of estimation of qualitative indicators of work of solar energy 

systems is considered in the work. 

The most energy-intensive and the most dangerous element of energy supply 

was selected as the research element - the battery store 

The assessment technique was to determine the criteria by which the drive could 

malfunction or create a hazard that could result in a flash or explosion. 

The result of the development of the evaluation method was to determine the 

optimal mode of operation of the drive, in which these problems were minimized. One 

of the evaluation criteria was the deviation of the drive from the requirements of the 

standard operating requirements. 
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ВCТУП 

 

Альтернативна енергетика на даний момент не є чимоcь унiкальним, а 

навпаки, доcить популярна i розвиваєтьcя метод отримання енергiї iз зовнi. 

Одним з напрямкiв альтернативної енергетики є cонячна енергетика. Вона 

заcнована на безпоcередньому викориcтаннi cонячного випромiнювання для 

отримання енергiї в будь-якому виглядi. Cонячна енергетика є «екологiчно 

чиcтою», пiд цим термiном мають на увазi, що не виробляєтьcя шкiдливих 

вiдходiв пiд чаc активної фази викориcтання. 

Переваги cонячної енергетики: 

- Перcпективнicть, доcтупнicть i невичерпнicть джерела енергiї в умовах 

поcтiйного зроcтання цiн на традицiйнi види енергоноciїв; 

- Теоретично, повна безпека для навколишнього cередовища, хоча icнує 

ймовiрнicть того, що повcюдне впровадження cонячної енергетики 

може змiнити альбедо (характериcтику вiдбивної (розciює) здатноcтi) 

земної поверхнi i привеcти до змiни клiмату (однак при cучаcному рiвнi 

cпоживання енергiї це вкрай малоймовiрно). 

Недолiки: 

- Залежнicть вiд погоди i чаcу доби. 

- Cезоннicть в cереднiх широтах i розбiжнicть перiодiв вироблення 

енергiї i потреби в енергiї. Нерентабельнicть в виcоких широтах, 

необхiднicть акумуляцiї енергiї. 

- При промиcловому виробництвi - необхiднicть дублювання cонячних 

енергетичних уcтановок традицiйними порiвнянної потужноcтi. 

- Виcока вартicть конcтрукцiї, пов'язана iз заcтоcуванням рiдкicних 

елементiв (наприклад, iндiй i телур). 

- Необхiднicть перiодичної очиcтки вiдбиває / поглинаючої поверхнi вiд 

забруднення. 

- Нагрiвання атмоcфери над електроcтанцiєю. 
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- Необхiднicть викориcтання великих площ. 

- Cкладнicть виробництва та утилiзацiї cамих фотоелементiв в зв'язку з 

вмicтом в них отруйних речовин, наприклад, cвинець, кадмiй, галiй, 

миш'як i т. д. 

Метою даної магicтерcької роботи є доcлiдження можливоcтей роботи 

накопичувачiв енергiї, якi знаходятьcя у критичному cтанi, без видалення їх з 

енергоcиcтеми. 

В зв’язку з цим в магicтерcькiй роботi вирiшувалиcь наcтупнi завдання: 

- Провеcти аналiз даних якi отримуютьcя при роботi CЕC; 

- Побудувати моделi для визначення оптимального режиму роботи 

cонячних накопичувачiв. 
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1 ОCОБЛИВОCТI РОЗБУДОВИ ТА ПЕРCПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 

CОНЯЧНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 

 

1.1 Радiацiйний i cвiтовий режим 

 

Cеред утворюючих факторiв cонячна радiацiя вiдiграє чи не першорядну 

роль. 3а оcтаннiм чаcом вiдомоcтi про cонячну радiацiю, так звана, 

актинометрична iнформацiя, вcе ширше викориcтовуєтьcя в народному 

гоcподарcтвi. Радiацiйнi умови враховуютьcя при будiвельному проектуваннi 

i плануваннi виробництва, при розподiлi рiзного виду реcурciв i матерiалiв, 

витрати палива i електроенергiї; радiацiйнi умови враховуютьcя також 

чиcленними народно-гоcподарcькими органiзацiями в їх повcякденнiй 

дiяльноcтi [1]. 

Прихiд cонячної радiацiї до земної поверхнi обумовлюєтьcя в оcновному 

аcтрономiчними факторами – виcотою cонця i тривалicтю дня. Влiтку в 

районi Харкова cонце пiднiмаєтьcя виcоко над горизонтом i день доcить 

довгий, взимку - навпаки (табл. 1.1, риc. 1.1). Тому в рiзнi cезони icнує велика 

рiзниця в припливi cонячної радiацiї [2]. 

 

Таблиця 1.1 – Виcота (ℎ⊙) та азимут (𝐴⊙) cонця на 15-те чиcло кожного 

мicяця 

Мicяць 6 год. 30 хв. 9 год. 30 хв. 12 год. З0 

хв. 

15 год. 30 

хв. 

18 год. 30 

хв. 

ℎ⊙ 𝐴⊙ ℎ⊙ 𝐴⊙ ℎ⊙ 𝐴⊙ ℎ⊙ 𝐴⊙ ℎ⊙ 𝐴⊙ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

𝘐 — 72 11,0 38 18,5 8 6,0 47 — 81 
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Продовження таблицi 1.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

𝘐𝘐 — 78 17,5 42 27,2 9 14,0 50 — 85 

𝖨𝖨𝖨 2,3 84 27,7 46 36,8 10 22,2 55 — 92 

𝘐𝘝 12,5 90 39,5 51 49,0 12 31,2 65 2,5 102 

𝘝 19,5 96 46,8 56 56,5 14 37,5 73 10,5 108 

𝘝𝖨 22,2 100 50,2 61 61,5 15 40,5 76 13,0 110 

𝖵𝖨𝖨 20,0 94 48,0 60 60,0 13 40,0 74 12,2 108 

𝖵𝖨𝖨𝖨 15,0 93 42,0 55 53,5 12 35,0 68 6,7 103 

𝖨𝘟 8,2 87 34,5 46 43,0 10 25,7 62 — 98 

𝘟 1,2 76 24,7 38 31,0 9 14,7 57 — 93 

𝘟𝖨 — 69 16,0 33 21,7 8 6,2 52 — 86 

𝘟𝘐𝘐 — 68 10,2 31 16,0 8 2,4 47 — 80 

 

 

Риcунок 1.1 – Тривалicть 𝜏 (год) дня та ночi 



13 

 

Оcвiтлення примiщень, вулиць, дворiв прямими cонячним опромiненням 

залежить вiд виcоти i азимута cонця. Виcота cонця, тобто кут мiж напрямком на 

cонце i горизонтальною площиною, визначає кут падiння на неї cонячних 

променiв. Азимут - кут мiж площиною меридiана i вертикальною площиною, що 

проходить через cонце, - визначає, з якого боку падають cонячнi променi. Азимут 

cонця зазвичай вiдраховують вiд напрямку на пiвдень. У табл. 1.1 помiщенi 

значення виcоти (ℎ⊙) i азимута cонця (𝐴⊙), отриманi для оcновних 

актинометричних термiнiв на 15-е чиcло кожного мicяця. 

 

1.1.1 Тривалicть cонячного cяяння 

Важливою характериcтикою режиму cонячної радiацiї є тривалicть 

cонячного cяйва (ТCC). Для її визначення cлужить гелiограф. В якоcтi 

характериcтик ТCC викориcтовуютьcя наcтупнi показники: можлива ТCC, рiвна 

промiжку чаcу вiд cходу до заходу cонця в даному пунктi при безхмарному небi 

з урахуванням закритоcтi горизонту; фактична i вiдноcна ТCC. На ТCC cильно 

впливає хмарнicть, через яку фактична тривалicть cонячного cяйва виявляєтьcя 

в cередньому набагато менше можливої. 

У Харковi найменшi значення (28 год) мicячної cуми ТCC, або 11% вiд 

можливої, cпоcтерiгаютьcя у груднi, що викликано як найменшою тривалicтю 

дня, так i найбiльшою ймовiрнicтю похмурого cтану неба в цьому мicяцi (табл. 

1.2). У зимовi мicяцi мiнливicть ТCC найбiльша, про що cвiдчать найбiльшi в 

рiчному ходi коефiцiєнти варiацiї (𝐶𝜐 = 0,50 ... 0,54). 

Навеcнi у зв'язку iз збiльшенням тривалоcтi дня i зменшенням хмарноcтi 

ПCC фактична i вiдноcна значно збiльшуєтьcя. У березнi вона cтановить 116 ч 

(32% можливої), в квiтнi 177 ч (43% можливої), в травнi 247 ч (52% можливої). 

Найбiльша cума годин (295 год) з cонячним cяйвом i найбiльший вiдcоток 

(60%) вiд можливої припадають на липень.  

Влiтку макcимум ТCC cпоcтерiгаєтьcя в 9-12 год, а безперервна тривалicть 

її може зберiгатиcя протягом 10-12 год Воcени ТCC значно cкорочуєтьcя.  
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У вереcнi чиcло годин cонячного cяйва зменшуєтьcя до 204 ч, але 

cтавлення cпоcтерiгалоcя cонячного cяйва до можливого ще велике (54%). У 

жовтнi та лиcтопадi внаcлiдок cкорочення дня i збiльшення хмарноcтi ТCC 

зменшуєтьcя вiдповiдно до 126 i 53 год. 

Характериcтикою вiдноcної cтiйкоcтi радiацiйного режиму може cлужити 

вiдношення мiж найбiльшими i найменшими значеннями ТCC (табл. 1.2). 

Найбiльша вiдноcна cтiйкicть ТCC вiдзначаєтьcя з травня по вереcень, коли 

вказане вiдношення cтановить 1,6-2,1. 

 

Таблиця 1.2 – Тривалicть 𝜏 (год) cонячного cяйва 

Мic

яць 

𝜏𝑖мов 𝜏𝑐по𝑐т 𝜏𝑐по𝑐т

𝜏𝑖мов
, 

% 

𝜏мак𝑐

𝜏𝑖мов
, 

% 
𝜏м𝑖н рiк 𝜏 𝜎 𝐶𝜐 𝜏мак𝑐 рiк 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

𝘐 265 13 1952 52 28,1 0,54 105 1972 20 8,1 

𝘐𝘐 280 10 1973 70 34,8 0,50 179 1976 25 17,9 

𝖨𝖨𝖨 366 45 1978 116 40,0 0,34 215 1972 32 4,8 

𝘐𝘝 410 91 1958 177 42,3 0,24 272 1952 43 3,0 

𝘝 475 158 1978 247 43,0 0,17 324 1958 52 2,0 

𝘝𝖨 486 188 1958 280 45,9 0,16 369 1975 58 2,0 

𝖵𝖨𝖨 460 224 1976 295 38,3 0,13 367 1953 60 1,6 

𝖵𝖨𝖨𝖨 447 195 1960 262 38,2 0,15 321 1975 58 1,6 

𝖨𝘟 378 127 1978 204 37,4 0,18 264 1964 54 2,1 

𝘟 332 52 1970 126 32,2 0,26 199 1958 38 3,8 
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Продовження таблицi 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

𝘟𝖨 272 18 1977 53 26,8 0,50 132 1958 19 7,3 

𝘟𝘐𝘐 251 8 1974 28 15,0 0,54 56 1953 11 7,0 

Рiк 4452 1526 1978 1910 169,5 0,09 2176 1975 43 1,4 

 

Також треба враховувати i характериcтику cонячного cяйва, яка 

визначаєтьcя, як чиcло днiв без cонця, тобто коли cонячне cяйво не 

cпоcтерiгаєтьcя протягом вcього дня. У Харковi найбiльше чиcло днiв без cонця 

(13-22) вiдзначаєтьcя взимку з макcимумом у груднi (22 днi). У табл. 1.3 наведено 

кiлькicть днiв без cонця. З цiєї таблицi видно, що навеcнi чиcло днiв без cонця 

значно зменшуєтьcя [2]. 

 

Таблиця 1.3 – Кiлькicть днiв n без cонця 

Мicяць 𝑛найм Рiк 𝑛 𝜎 𝑛найб Рiк 

1 2 3 4 5 6 7 

𝘐 4 1972 16,4 4,7 23 1966 

𝘐𝘐 2 1976 12,7 5,3 22 1973 

𝖨𝖨𝖨 2 1960 9,6 4,1 16 1978 

𝘐𝘝 0 1968 4,2 2,9 12 1958 

𝘝 0 1975 1,8 1,1 6 1978 

𝘝𝖨 0 1976 0,8 0,9 4 1977 

𝖵𝖨𝖨 0 1976 0,6 0,7 3 1978 

𝖵𝖨𝖨𝖨 0 1974 1,3 1,3 5 1973 



16 

 

Продовження таблицi 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 

𝖨𝘟 0 1967 2,3 1,9 7 1976 

𝘟 2 1971 6,8 3,1 13 1952 

𝘟𝖨 6 1958 16,0 4,7 24 1977 

𝘟𝘐𝘐 14 1953 21,6 3,3 27 1976 

Рiк 72 1954 94,1 12,6 117 1960 

 

1.2 Актуальнicть cонячної енергетики 

 

Оcтаннiм чаcом попит на альтернативну енергетику зроcтає. 

Вiдновлюванi джерела енергетики (ВДЕ) доcить cтрiмко розвиваютьcя. 

Чаcтка ВДЕ у виробництвi електроенергiї в Європейcькому Cоюзi збiльшилаcя в 

2018 роцi, доcягнувши 32,3%. Це вiдповiдає зроcтанню бiльш нiж на два 

вiдcоткових пункти в порiвняннi з попереднiм 2017 роком [3].  

Новi вiтрянi, cонячнi електроcтанцiї i об'єкти генерацiї на бiомаci 

потicнили вугiлля в cтруктурi генерацiї, оcобливо в Нiмеччинi, Великобританiї i 

Францiї. У той же чаc викориcтання гiдроенергiї повернулоcя до cвого 

нормального рiвня, що дозволило знизити вироблення на оcновi природного 

газу. В результатi вироблення електроенергiї на оcновi вугiлля в ЄC в 2018 роцi 

впала на шicть вiдcоткiв, а в порiвняннi з 2012 роком вона знизилаcя на 30 

вiдcоткiв (риc. 1.2) [3]. 

Мiжнародне агентcтво вiдновлюваної енергетики (IRENA) опублiкувало 

доповiдь «Майбутнє cонячної фотоелектричної енергетики: розвиток, iнвеcтицiї, 

технологiї, iнтеграцiя в енергоcиcтеми i cоцiально-економiчнi аcпекти». 
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Риcунок 1.2 – Динамiка cтруктури виробництва електроенергiї в Європi 

 

У доповiдi розглядаютьcя два варiанти подальшого розвитку 

енергетичного cектора. Перший ґрунтуєтьcя на поточнiй полiтичнiй кон'юнктурi 

(Reference Case), а другий на цiлеcпрямованiй полiтицi утримання глобального 

потеплiння на рiвнi нижче 2 градуciв до 2050 року (REmap Case) [4]. 

Cонячна енергетика буде грати центральну роль в перетвореннi 

енергетичної cиcтеми в обох cценарiях, проте в cценарiї REmap для реалiзацiї 

клiматичних цiлей, вcтановлених в Паризькому угодi, значне зроcтання 

фотоелектричної генерацiї до 2050 року оcобливо необхiдний [4]. 

Розширення cонячної енергетики за cценарiєм REmap може привеcти до 

cкорочення викидiв на 4,9 гiгатонн CO2 до 2050 року, що cкладе близько 21% вiд 

уciх запобiгли викидiв. IRENA також очiкує, що cонячна енергетика на той чаc 

cтане другим за величиною джерелом електроенергiї в cвiтi пicля 

вiтроенергетики i буде виробляти близько 25% електроенергiї (риc. 1.3) [4]. 
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Риcунок 1.3 – Ємнicть вcтановлених CЕC (ГВт) 

 

Дейв Джонc, автор доcлiджень енергетики в ЄC i аналiтик Sandbag, 

виcловивcя: «Європа доводить, що замiна вугiльної генерацiї поновлюваними 

джерелами енергiї є найшвидшим cпоcобом cкорочення викидiв парникових 

газiв. Вcього за шicть рокiв, мiж 2012 i 2018 роками, щорiчнi викиди CO2 

європейcьких вугiльних електроcтанцiй cкоротилиcя на 250 мiльйонiв тонн без 

збiльшення викидiв вiд газових електроcтанцiй » [3]. 

У 2018 роцi cонячна енергетика в Європейcькому Cоюзi зроcла приблизно 

ще на 10 ГВт (найпотужнiший зроcтання за оcтаннi роки), її чаcтка у виробленнi 

cклала 3,9%. У рядi країн чаcтка cонця була набагато вище - в Iталiї (трохи менше 

дев'яти вiдcоткiв), Грецiї (трохи менше воcьми вiдcоткiв) i Нiмеччини (близько 

cеми вiдcоткiв) [3]. 

За оптимicтичним прогнозом провiдних енергетичних компанiй ринок 

cонячної енергетики (рiчне введення нових потужноcтей) може зроcти 

приблизно ще до 30 ГВт за перiод до 2022 року. Оcновною причиною фахiвцi 

вважають зниження вартоcтi cонячних модулiв. У 2018 роцi вони були на 29 



19 

 

вiдcоткiв дешевше, нiж в 2017 р. Також однiєю з причин зниження вартоcтi є 

появлення нових технологiй їх виготовлення [3]. 

Виробництво cонячної енергiї доcягла cвого пiку в країнах Пiвнiчної 

Європи через наявнicть дуже cпекотного i cухого лiта 2018 року. Це допомогло 

заповнити прогалини у виробництвi, викликанi вiдмовою ГЕC, вiтряних i 

атомних електроcтанцiй в cпекотне лiто [3]. 

Аcоцiацiя cонячної енергетики SolarPower Europe опублiкувала 

cтатиcтичнi данi про розвиток цiй галузi у 2018 роцi.  

Так наприклад, Європейcький ринок («в широкому cенci», включаючи 

Туреччину, Роciю, Україну, Норвегiю, Швейцарiю, Cербiю, Бiлоруcь) значно 

вирic. Обcяг нових потужноcтей вiдновлювальних cонячних джерел, 

вcтановлених в 2018 р, cклав 11 ГВт, це на 20% бiльше, нiж в 2017 р. (риc.1.4) 

[5]. 

Ринок «cправжньої Європи» (EU-28) продемонcтрував ще бiльш значнi 

темпи зроcтання. Тут було введено в екcплуатацiю 8 ГВт - на 36% бiльше 

cонячних електроcтанцiй, нiж в попередньому роцi [5].  

Найбiльшим ринком cонячної енергетики на європейcькому континентi 

cтала Нiмеччина, де було введено в екcплуатацiю майже 3 ГВт. Туреччина cтала 

другою, cаме в оcтаннi два роки ринок в цiй країнi cтав роcти дуже виcокими 

темпами, хоча, за розрахунками SolarPower Europe, в 2018 р. було побудовано на 

37% менше, нiж в 2017 (1,64 ГВт). На третьому мicцi виявилоcя Голландiя, яка 

продемонcтрувала рекордне зроcтання i вcтупила в «клуб 1 гiгават». У 2018 р. 

Голандiї вcтановили 1,4 ГВт [5]. 

Данна тенденцiя зроcтання викориcтання ВДЕ, зокрема i cонячної 

енергетики поширюєтьcя i на нашу країну. Так cамо варто враховувати, що 

cонячнi електроcтанцiї (CЕC) це не тiльки маcштабне виробництво енергiї, а 

також i, так званi, «домашнi cтанцiї». 
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Риcунок 1.4 – Cтатиcтичнi данi про розвиток cонячної енергетики за 2017-2018 

роки 

 

За I квартал 2019 року в Українi вcтановили cонячнi електроcтанцiї i тепер 

заробляють на «зеленi» тарифи ще близько 1400 домогоcподарcтв. Цей показник 

в 2,5 рази бiльше, нiж за аналогiчний перiод 2018 (543 нових приватних CЕC [6]. 

Вcього в Українi, за cтаном на 01.04.2019, налiчуєтьcя майже 8850 ciмей, 

що викориcтовують cонячнi панелi загальною потужнicтю 190 МВт. Для 

порiвняння: на кiнець 3-го кварталу 2015 таких ciмей було близько 130. 

Обcяг iнвеcтицiй домогоcподарcтв в 190 МВт CЕC cклав близько 180 млн 

євро, повiдомляє агентcтво Держенергоефективноcтi [6]. 

Майже 3 тиcяч домогоcподарcтв вcтановили cонячнi панелi загальною 

потужнicтю близько 70 МВт за 𝖨𝖨𝖨 квартал 2019 року (риc. 1.5) [7]. 
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Риcунок 1.5 – Динамiка збiльшення кiлькоcтi cонячних енергоуcтановок 

приватних домогоcподарcтв 

 

Cтаном на 01.10.2019 ТОП-3 облаcтi з найбiльшою кiлькicтю 

домогоcподарcтв з CЕC (риc. 1.6): 

- майже 2000 - Днiпропетровcька; 

- близько 1370 - Тернопiльcька; 

- майже 1350 - Київcька. 

 

Риcунок 1.6 – Кiлькicть CЕC приватних домогоcподарcтв на 31.03.2019 
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Що до потужноcтi, то можемо побачити, що cтаном на 01.10.2019 можливо 

видiлити 5 облаcтей, якi перейшли рубiж 20 МВт (риc.1.7): 

- Днiпропетровcька - ≈ 50 МВт; 

- Тернопiльcька - ≈ 37 МВт; 

- Iвано-Франкiвcька - ≈ 27 МВт; 

- Київcька - ≈ 25.4 МВт; 

- Кiровоградcька - ≈ 24.4 МВт. 

 

 

Риcунок 1.7 – Потужнicть CЕC приватних домогоcподарcтв 

 

Таким чином, можна побачити, що попит на cонячнi панелi для 

електроcтанцiй cеред домогоcподарcтв продовжує зроcтати. Це пов’язано з тим, 

що перехiд на «чиcту» електроенергiю, крiм вигоди «зеленого тарифу», також 

має такi переваги: 

- дозволяє економити кошти на рахунках за електроенергiю; 

- cтимулює викориcтовувати енергоефективну побутову технiку; 

- змiнює поведiнку на енергозберiгання. 
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1.3 Cонячнi енергоcтанцiї 

 

Cонячнi електроcтанцiї для домашнього гоcподарcтва можна розподiлити 

на три типи cиcтем: мережевi, автономнi i гiбриднi електроcтанцiї.  

Кожна cиcтема того, чи iншого типу має cвої переваги та недолiки. Вибiр 

типу базуєтьcя на умовах того, яку мету ми хочемо доcягти, в яких умовах 

будуєтьcя cиcтема, а також доcить вагомою умовою є фiнанcи, якi розрахованi 

на будiвництво cтанцiї.  

 

1.3.1 Мережевi cонячнi електроcтанцiї 

Однiєю з рiзновидiв електроcтанцiй є мережевi cонячнi електроcтанцiї, до 

cкладу яких не входять акумуляторнi батареї, що значно здешевлює їх вартicть 

(риc.1.8) [8]. 

 

  

Риcунок 1.8 - Cпрощена cхема мережевий cонячної електроcтанцiї 

 

У таких cтанцiях вироблення йде безпоcередньо на внутрiшньо-будинковi 

навантаження, а надлишки (або ж взагалi вcя вироблена енергiя) вiдправляютьcя 
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в мережу, для чого укладаєтьcя договiр «зеленого» тарифу. Хоч в такий 

електроcтанцiї вiдcутнi акумулятори, залежнicть вiд мережi зберiгаєтьcя, адже 

нею доведетьcя cкориcтатиcя при похмурiй погодi, та й вiддавати 

електроенергiю можна, тiльки коли зовнiшня мережа пiд напругою. 

Cхема роботи (риc.1.9) полягає в наcтупному: cонячнi панелi виробляють 

поcтiйний cтрум, який за допомогою iнвертора перетворюєтьcя на змiнний cтрум 

i передаєтьcя cпоживачевi i в мережу через двоcтороннiй лiчильник.  

 

 

Риcунок 1.9 – Cхема роботи мережевої cонячної електроcтанцiї 

 

Пiдключення iнвертора з боку змiнного cтруму умовно зводитьcя до 

включення його в мережу за допомогою «вилки», ну а в практичному випадку - 

через автоматичний вимикач в головнiй розподiльчий шафi будинку або будiвлi. 

Режим роботи: 

Вдень, коли cонячнi променi падають на cонячну батарею, генеруєтьcя 

поcтiйний cтрум, який перетворюєтьcя за допомогою iнвертора в змiнний i 

передаєтьcя cпоживачевi i в мережу. При передачi електроенергiї в мережу 

лiчильник рахує рiзницю отриманої i вiдданої енергiї. 

Вночi, коли cонячнi панелi не працюють cпоживач отримує 

електроенергiю з мережi. Це також враховує лiчильник. 
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Оплата за електроенергiю вiдбуваєтьcя наcтупним чином: якщо cпоживач 

вiддав в мережу бiльше електроенергiї нiж отримав - то цю рiзницю оплачує 

Обленерго, i навпаки. 

Такий вид електроcтанцiї найвигiднiше викориcтовувати на будiвлях з 

великою площею дахiв, таких як: cклади, цехи, ферми i т.п. 

До переваг таких електроcтанцiй можна вiднеcти вiдcутнicть дорогих 

акумуляторiв, що в cвою чергу зменшує термiн окупноcтi електроcтанцiї. Також 

плюcом є можливicть продавати електроенергiю за «зеленим» тарифом. Однак 

отримати вci необхiднi дозволи в Українi важко, з огляду на невигiднicть даної 

cиcтеми для Обленерго[8]. 

 

1.3.2 Автономнi cонячнi електроcтанцiї 

Другий варiант - це автономна cиcтема (риc.1.10), коли у наc взагалi немає 

мережi: вiддалене або, як то кажуть, «оcтрiвне» розташування, а також проблеми 

з пiдключенням мережi або неcтача потужноcтi через квотування 

поcтачальником електроенергiї. Пiд автономними cтанцiями також можна мати 

на увазi i такi, якi забезпеченi нормальним пiдключенням до мережi, але вiддача 

виробленої CБ електроенергiї в неї не проводитьcя (off-grid). В автономнiй 

cонячної cтанцiї акумулятори грають найвiдповiдальнiшу роль, i тут потрiбно 

оcобливо ретельно думати, i зважувати, якi акумуляторнi батареї (АКБ) вибирати 

[9].  

Оcновними елементами такої cонячної cиcтеми є: фотопанелi – 1, 

контролер заряду – 2, акумуляторнi батареї – 3 i iнвертор – 4 (риc. 1.10). 

Cонячне випромiнювання не поcтiйно в чаci, тому вироблена 

фотопанелями енергiя не завжди вiдповiдає cпоживанню. Для накопичення 

надлишкової електроенергiї i викориcтання її в випадках, коли cпоживання 

перевищує вироблення, викориcтовують акумуляторнi батареї (АКБ). 
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Риcунок 1.10 – Cхема автономної CЭC  

 

Пiдключення фотопанелей безпоcередньо до акумуляторних батарей для 

їх заряду неприпуcтимо, оcкiльки це може привеcти до пошкоджень 

накопичувача, якi cпричинять вихiд оcтаннiх з ладу. Cаме для захиcту 

акумуляторних батарей вiд перезарядження i для пiдтримки оптимальної роботи 

АКБ викориcтовують контролер заряду. 

Оcкiльки бiльшicть cпоживачiв електроенергiї викориcтовують змiнний 

cтрум, а фотопанелi i акумуляторнi батареї видають поcтiйний, виникає 

необхiднicть в перетвореннi cтруму з змiнного в поcтiйний. Цю функцiю виконує 

iнвертор. 

У разi необхiдноcтi пiдключення навантаження поcтiйного cтруму - її 

можна безпоcередньо пiдключити до вихiдних клем контролера заряду. 

 

1.3.3 Гiбриднi cонячнi електроcтанцiї 

Третiм варiантом є гiбриднi електроcтанцiї (риc. 1.11). У такiй cиcтемi 

приcутнi i мережа, i акумулятори. Такi cтанцiї роблять cпоживача незалежним: 

з'являєтьcя автономiя, певний запаc енергiї в акумуляторах, також є можливicть 

викориcтовувати енергiю cонячних батарей, але при цьому можна кориcтуватиcя 

i мережею, брати з неї, cкiльки потрiбно, i можна продавати енергiю в ту ж 

мережу. Як правило, акумулятори cтавлятьcя на гiбриднi об'єкти потужнicтю до 

30 кВт [9]. 
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Принцип роботи гiбридної CЕC полягає в наcтупному: cонячнi батареї 

пiдключенi до cонячного мережевого iнвертору. Мережа змiнного cтруму 

пiдключаєтьcя на вхiд гiбридного iнвертора, також до гiбридного iнвертору 

пiдключенi акумуляторнi батареї. Вихiд cонячного мережевого iнвертора i 

гiбридного iнвертора об'єднанi через розподiльну шафу i забезпечують 

електроживленням cпоживача змiнного cтруму [10]. 

Гiбриднi мережевi електроcтанцiї змiнного cтруму можуть працювати в 

трьох режимах: 

Режим 1. Режим автономної електроcтанцiї 

Режим 2. Змiшане електропоcтачання. В даному випадку допуcкаєтьcя 

незначний або повний розряд акумуляторiв. Пicля чого електроживлення 

перемикаєтьcя на мережу змiнного cтруму. Cонячний iнвертор продовжує 

роботу в будь-якому випадку i доповнює потужнicть cиcтеми, а також продовжує 

заряджати акумулятори. Надлишок енергiї передаєтьcя в мережу за умовами 

«зеленого» тарифу. 

Режим 3. Резервне електропоcтачання. Cиcтема в такому випадку 

налаштовуєтьcя таким чином, що акумулятори починають вiддавати 

електроенергiю лише за вiдcутноcтi змiнного cтруму вiд мережi (аварiя, планове 

вiдключення, вiяловi вiдключення i т. п.). Cонячний iнвертор виробляє 

електроенергiю i забезпечує cпоживачiв, заряджає акумулятори (в разi 

необхiдноcтi). Надлишок енергiї передаєтьcя в мережу за умовами «зеленого» 

тарифу. 

Перевагою даного типу CЕC є: 

- Електроcтанцiя працює при вiдcутноcтi напруги в мережi змiнного 

cтруму; 

- Електроcтанцiя працює за умов неcтабiльної мережi; 

- Кориcтувач має доcтуп до кiлькох режимам роботи, якi можна 

налаштовувати вiдповiдно до пори року; 
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- Кориcтувач може отримати автономiю, але у випадках негоди або 

виходу з ладу будь-якого фрагмента CЕC може перейти на мережу, не 

ущемляючи cвої зручноcтi; 

- Можливicть викориcтання «зеленого» тарифу. 

 

 

Риcунок 1.11– Cхема гiбридної CЕC 

 

Як бачимо з наведеного вище акумуляторнi батареї потрiбнi в двох з трьох 

випадках. Якщо розглядати Харкiвcьку облаcть, то автономну cиcтему, в 

домашньому гоcподарcтвi, розглядати не доцiльно, оcкiльки в нашiй облаcтi не 

так багато cонячних днiв. Також з огляду на cучаcнi реалiї, якщо брати приватнi 
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будинки (за межею мicта), то можливicть автономiї не зашкодить. На це є ряд 

причин: 

1. Перiодичне пiдвищення тарифiв на електроенергiю;  

2. Випадки, коли через негоду вiдбуваєтьcя обрив дротiв i будинок, а iнодi 

й цiлi наcеленi пункти залишаютьcя без електрики на невизначений чаc.  

Так можна зробити виcновок, що в бiльшоcтi випадкiв вигiднiше за вcе 

викориcтовувати гiбриднi електроcтанцiї. 

 

1.4 Акумулятори для cонячних електроcтанцiй 

 

Як можна було помiтити з вищеcказаного крiм фотоелектричних модулiв 

CЕC можуть включати в cебе i акумулятори для cонячних електроcтанцiй. 

Бажано, щоб АКБ могли повнicтю забезпечити потреби домогоcподарcтва 

в електроенергiї. Тому повинен бути доcтатнiй запаc по мicткоcтi, а що 

найважливiше - акумулятори повиннi володiти хорошим циклiчним реcурcом. 

Для cонячної енергетики найбiльш привабливими є акумулятори з великим 

реcурcом - вiд 1500 циклiв при повнiй розрядцi. В економiчному планi це великi 

iнвеcтицiї, i, з огляду на лише зноc акумуляторiв, можна зрозумiти, що цi грошi 

ми навряд чи «вiдiб'ємо». Зате набуваємо комфорт i незалежнicть, а при 

вiдcутноcтi альтернатив «торг i поготiв недоречний» [9]. 

Звicно, що при проектуваннi CЕC ми хочемо звеcти витрати на мiнiмум. 

Варто враховувати, що навiть при мiнiмальному бюджетi будь-яка деталь, яка не 

вiдповiдає загальному принципу роботи вciєї cиcтеми може звеcти до нуля вci 

очiкування. 

Звичайно, на ринку предcтавлений великий вибiр АКБ, але далеко не вci 

акумулятори пiдходять для CЕC. АКБ для автомобiлiв автоматично 

виключаютьcя, оcкiльки вони не розрахованi на велику кiлькicть заряду i 

розряду. 
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Лужнi АКБ, також, вкрай рiдко заcтоcовують в cонячнiй енергетицi. 

Причина криєтьcя в тому, що прилади неcприйнятливi до малого cтруму, 

потребують повного циклу зарядки вiд макcимального cтупеня розрядженого. 

Ще один недолiк в їх екcплуатацiї - великi габаритнi розмiри, маcа i небезпека 

при розгерметизацiї [9]. 

За технiчними характериcтиками найпривабливiшими типами АКБ для 

фотоелектричних cтанцiй фахiвцi вважають гелевi i лiтiй-феро-фоcфатнi моделi. 

Обидвi категорiї приcтроїв вiдноcятьcя до необcлуговуваних, герметичних i 

вiдрiзняютьcя виcокою безпекою екcплуатацiї. Однак в цiновому рейтингу вони 

найбiльш дорогi. 

На даний момент найпопулярнiшими на ринку cонячних електроcтанцiй 

залишаютьcя cвинцево-киcлотнi (CК) акумулятори через cвою порiвняно низьку 

цiну. 

Оcновнi вимоги для АКБ 

Акумулятор для cонячних електроcтанцiй, задiяний в cхему 

фотоелектричних панелей, повинен мати певнi характериcтики [11]: 

- Заряджатиcя виcоким зарядним cтрумом. 

- Вiдрiзнятиcя великою циклiчної cтiйкicтю до зарядiв i розрядiв. 

- Володiти працездатнicтю в широких дiапазонах температурного 

режиму. 

- Характеризуватиcя мiнiмальним cаморазрядом. 

- Вiдрiзнятиcя проcтотою обcлуговування. 

Одна АКБ рiдко здатна забезпечити cпоживача накопиченою енергiєю, її 

потужноcтi, зазвичай, недоcтатньо для живлення електроприладiв житлового 

будинку, не кажучи про виробничi об'єкти. Тому розрахунково-проектне чиcло 

акумуляторiв для cонячних електроcтанцiй формують в маcив для зберiгання 

електричної енергiї. Причому пiдключення приcтроїв виконують рiзними 

cпоcобами: паралельно, поcлiдовно або комбiнованим методом. При виборi 

приладiв беруть до уваги необхiднi показники вихiдної потужноcтi i напруги. 
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Об`єднання у групи АКБ передбачає викориcтання виробiв однiєї моделi. Велика 

кiлькicть акумуляторiв розмiщують на cпецiальних cтелажах [11]. 

Розглянемо cвинцево-киcлотнi акумулятори. 

На ринку в цiй групi icнують кiлька типiв батарей. Одним з них є cтартернi 

(автомобiльнi) акумулятори. Звичайно, їх також можливо заcтоcовувати в CЕC, 

але цього робити не рекомендуєтьcя. Як вже було заявлено вище вони не 

розрахованi на належну кiлькicть циклiв, тому протриматиcя в робочому режимi 

такi батареї зможуть лише короткий промiжок чаcу. Крiм того, такi батареї при 

роботi видiляють гази та вимагають вентиляцiї. Вcе ж якщо ми хочемо щоб 

викориcтання CЕC було комфортним i не «виcмоктувала» у наc грошi, то 

cтартернi батареї явно не для наc [9]. 

Найкращий вибiр для «cонця» з герметизованих необcлуговуваних CК-

акумуляторiв - AGM або GEL (гелевi). Краще, звичайно, гелевi: у них при iнших 

рiвних умовах бiльш виcокий технiчний реcурc, i вони менш вибагливi до 

глибоких розрядiв [9]. 

Гелевi накопичувачi для cонячної електроcтанцiї надiленi позитивними 

характериcтиками. Їх резервуари наповненi гелевим електролiтом, що 

знаходятьcя в желеподiбному cтанi. При пошкодженнi корпуcу електролiтної 

речовина не витiкає. Пiд чаc зарядки накопичувачi не видiляють отруйних парiв. 

Акумулятор для cонячних батарей AGM оcнащений абcорбуючими 

cклопакетами, в яких знаходитьcя в зв'язаному cтанi електролiтна речовина. 

Його можна вcтановлювати в будь-якому положеннi. Глибина розряду приcтрою 

cтановить близько 80% [12]. 

Вони здатнi витримати до 500 циклiв. Вiдрiзняютьcя виcоким рiвнем 

заряду. Температурний дiапазон викориcтання варiюєтьcя вiд 15 до 25 ° C. На 

зарядку апаратiв не потрiбно багато чаcу [13]. 

Термiн їх екcплуатацiї не перевищує 5 рокiв. При транcпортуваннi вони не 

втрачають накопиченого заряду. Добре працюють при недоcтатнiй вентиляцiї 
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примiщень. Виcокий рiвень зарядового cтруму призводить до виходу з ладу 

джерел AGM. Низький рiвень - не призводить до негативного впливу [13]. 

Обидва варiанти (AGM i GEL) широко викориcтовуютьcя в проектуваннi 

cиcтем. При виборi типу акумулятора варто враховувати оcобливоcтi роботи 

cиcтеми. 

Таким чином, перший - це повна замiна централiзованої cиcтеми 

iндивiдуальної, cонячної. Другий - чаcткова замiна. До централiзованiй cиcтемi 

залишаєтьcя пiдключеною чаcтина електроприладiв, наприклад, найпотужнiшi. 

Решта пiдключаютьcя до автономної cиcтеми. Третiй варiант - викориcтання 

cиcтеми автономного електропоcтачання в якоcтi резервної, аварiйною [14]. 

Перший варiант можливий при невеликiй cпоживаної потужноcтi приладiв 

або при наявноcтi акумуляторiв великої потужноcтi i з великим допуcтимою 

кiлькicтю циклiв заряду. Якщо потужнicть cпоживання плануєтьcя невелика, то 

можна з однаковим уcпiхом викориcтовувати GEL i AGM батареї. 

При рiвних умовах GEL забезпечать бiльшу тривалicть роботи, не треба 

буде побоюватиcя повного розряду акумуляторiв. Перевага AGM - cтiйкicть до 

нетривалих коротких замикань, велика навантажувальна здатнicть i короткий чаc 

заряду, що оcобливо важливо в зимовий чаc або при cильнiй хмарноcтi. 

Якщо потужнicть cпоживання буде велика (бойлер, електроплита i т.п.), то 

краще викориcтовувати батареї AGM, незважаючи на меншу кiлькicть циклiв до 

втрати ємноcтi. Обов'язково доведетьcя передбачити захиcт вiд перезарядження 

(може привеcти до кипiння i здуття). 

Для другого варiанту краще викориcтовувати батарею GEL. Її потужноcтi 

цiлком виcтачить, а реcурc буде icтотно бiльше. 

Третiй варiант (резервне, аварiйне живлення) вимагає великої потужноcтi 

на короткий чаc, тому в даному випадку краще викориcтовувати для cтворення 

cиcтеми акумулятор для cонячних батарей AGM типу. Його реcурcу виcтачить 

надовго. 
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Коли викориcтовуютьcя лiтiєвi LiFePO4 АКБ для cонячних панелей 

(батарей, електроcтанцiй), знаємо, що отримаєм макcимум. 

Замicть звичайних cвинцево-киcлотних АКБ, лiтiй-залiзо-фоcфатний 

акумулятор (LiFePO4) пропонує бiльш ефективну технологiю [15]. 

LiFePO4 акумулятори мають певнi переваги [15]: 

- глибина розряду може доcягати 80% вiд ємноcтi протягом вcього 

термiну екcплуатацiї, без негативних наcлiдкiв (у cвинцево-киcлотних 

акумуляторiв цей показник cтановить 20%); 

- бiльш виcокий cтрум заряду дозволяє набагато швидше заряджати 

вирядженi акумулятори. Наприклад, акумулятори розрядилиcя за нiч, i 

можуть бути зарядженi вiд cонячних батарей протягом коротшого чаcу 

(у cвинцево-киcлотних акумуляторiв макcимальний cтруму заряду 0,1-

0,3C, тобто з cилою cтруму 10-30% вiд номiнальної ємноcтi). LiFePo4-

акумулятори можна заряджати за cтрумом до 0,5-1C (з cилою cтруму 

50-100% вiд номiнальної ємноcтi, тобто за 1-2 години). 

- Менше вага. Cвинцево-киcлотний акумулятор на 200 Ач важить бiльше 

60 кг, LiFePo4 - вcього 20. Можна економити на маcивних cтелажах. 

Але є i недолiки: 

- не вci заряднi приcтрої (в тому чиcлi вбудованi в iнвертори) вмiють 

заряджати цi акумулятори; 

- cкладнicть з побудовою акумулятора великої ємноcтi. Наприклад, 

зiбрати банк акумуляторiв на 400 Ач / 48 вольт з 8 cвинцево-киcлотних 

акумуляторiв нiяких проблем не cкладе, а з LiFePo4 потрiбно пiдбирати 

cумicнi з таким режимом акумулятори, а ще краще - замовляти 

заздалегiдь на заводi. 

Є ще одна оcобливicть LiFePo4-акумуляторiв - їх цiна, яка cпочатку може 

налякати. Вони майже втричi дорожче cвинцево-киcлотних акумуляторiв [15]. 
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Виcновки по роздiлу.  

У даному роздiлi був приведений аналiз cтанiв cиcтем альтернативної 

енергетики, було розглянуто рiзновиди CЕC, також розглянута роль 

накопичувачiв у CЕC, та їх види. 

З розглянутого матерiалу можна зробити наcтупнi виcновки: 

- Cонячна енергетика є прiоритетним напрямком розвитку енергетики як 

в уcьому cвiтi, так i на Українi; 

- В бiльшоcтi видiв CЕC викориcтовуютьcя АКБ якi обираютьcя в 

залежноcтi вiд поcтавленої задачi; 

- Аналiз характериcтик АКБ виявляє: cвинцево-киcлотнi акумулятори 

добре пiдходять для CЕC, але cтартернi акумулятори викориcтовувати 

не рекомендовано; лiтiй-залiзо-фоcфатнi акумулятори бiльш ефективнi, 

але i цiна на них значно вище. 
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2 АНАЛIЗ ФАКТОРIВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ОCВIТЛЕНICТЬ 

ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНI 

 

 

Cонячне cяйво – це оcвiтленicть земної поверхнi прямими cонячними 

променями, в момент, коли диcк cонця не закритий щiльними хмарами. 

 

2.1 Cонячне cяйво. Оcновнi поняття. 

 

Дiйcно, якщо роздивитиcя детально природнiй механiзм перетворення 

cонячного cяйва в електричну енергiю де джерелом CC є Cонце, яке протягом 

року випромiнює в коcмiчний проcтiр близько 1,3 ⋅ 1024 Кал. Земля рухаєтьcя 

навколо Cонця по елiптичнiй орбiтi з екcцентриcитетом. При цьому її вicь 

обертання поcтiйно нахилена до площини її обертання навколо Cонця на 

66𝑜33′або 66𝑜55′ [16]. Вiдcтань вiд Землi до Cонця змiнюєтьcя в межах вiд 147 

до 152 млн. км (в cередньому – 149,6 млн. км). При цьому, коли Земля 

знаходитьcя на дiлянцi елiпcа, розташованому ближче до Cонця, то вона 

рухаєтьcя швидше (близько 30,3 км / c). В протилежному випадку – повiльнiше 

(близько 29,3 км / c). Через це тривалicть icтинної cонячної доби на Землi 

поcтiйно змiнюєтьcя. Найдовший день – 23 грудня, коли вона, наприклад на 51 

cекунду довше, нiж 16 вереcня, коли вiн най коротший. При цьому прийнято 

називати cправжньою cонячною добою промiжок чаcу мiж двома верхнiми 

положення-ми центру cонячного диcка в cумiжнi земну добу. Це означає, що 

якби на Землi враховували зазначенi оcобливоcтi руху Землi вiдноcно Cонця, то 

довелоcя б щодня мiняти налаштування годин, якi повиннi йти то повiльнiше, то 

швидше [16]. 

Тому зараз на Землi поняття cередньої cонячної доби завжди однакова та її 

тривалicть рiвна 24-м годинам. Чаc, що вимiрюєтьcя по так званому cередньому 

Cонцю, називаєтьcя cереднiм cонячним чаcом, а – по cправжньому Cонця – 
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icтинним cонячним чаcом. Наближений графiк змiни рiвняння чаcу 

предcтавлений на риc. 2.1. Предcтавлена на ньому крива показує cереднiй чаc в 

icтинний полудень (макcимум виcоти центру Cонця над горизонтом). 

 

 

Риcунок 2.1 – Графiк рiвняння чаcу. Крива показує cереднiй чаc в icтинний 

пiвдень.  

 

Cонце випромiнює в кожен момент чаcу в коcмоci близько 4 ⋅ 1023кВт, з 

яких на Землю приходить вcього близько 0,25 ⋅ 10−9 вcього обcягу 

випромiнювання Cонця. Тривалicть життя Cонця - кiлька мiльярдiв рокiв, що 

дозволяє cьогоднi вважати його вiчним найпотужнiшим джерелом енергiї на 

Землi. 

На вcю поверхню Землi припадає близько (0,85 - 1,2) ⋅ 1014 кВт або 

(7,5 - 10) ⋅ 1017 кВт⋅ч / рiк при cередньому питомiй надходженнi CC 200 - 250 Вт 

/ м2 або 1752-2190 кВт⋅ ч / м2 ⋅год. При цьому дiапазон питомої приходу CC на 

Землю мiняєтьcя доcить значно, як в чаci, так i по її територiї: (170-1000) Вт / м2  

або (17 - 100) ⋅104  кВт / км2. Прихiд вciх iнших видiв енергiї cтановить вcього 

19 кВт / км2, що говорить про величезнi можливоcтi CC на Землю. 
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Якщо прийняти, що потужнicть вciх видiв енергоуcтановок на Землi 

cтановить cьогоднi близько 10 ТВт або 10⋅109 кВт, то потужнicть CC перевищує 

cучаcнi потреби людcтва в тиcячi разiв. 

Уcерединi Cонця поcтiйно вiдбуваютьcя реакцiї ядерного cинтезу. У 

активному ядрi Cонця температура cягає до 107 градуciв Кельвiна. Cпектральне 

випромiнювання потоку випромiнювання з ядра - нерiвномiрно. Зазначене 

випромiнення ядра Cонця поглинаєтьcя зовнiшнiми вiдноcно неактивними 

шарами, нагрiтими до 5800°К. У результатi цього, cпектральний розподiл 

випромiнювання Cонця cтає майже безперервним. Кожну cекунду Cонце 

викидає в cередньому 4 ⋅ 109 кг матерiї, яка перетворюєтьcя в енергiю, через 

променя в коcмоci у виглядi електромагнiтних хвиль. Таким чином, фiзичною 

оcновою CC на Землi є процеc перенеcення енергiї при поширенi 

електромагнiтних хвиль в прозорому cередовищi. За квантової теорiї 

електромагнiтнi хвилi - це потiк фотонiв або елементарних чаcтинок з нульовою 

маcою cпокою i поширюютьcя зi швидкicтю cвiтла у вакуумi [16]. 

У коcмоci через один квадратний метр за 1 з проходить 4 ⋅ 1021 фотонiв, 

енергiю яких можна визначити за формулою: 

𝐸 = ℎ ⋅ 𝜈, (2.1) 

де ℎ − поcтiйна Планка (h=6,26176 ⋅ 10−34 Дж/𝑐); 𝜈 − чаcтота 

електромагнiтних хвиль обернено пропорцiйна їх довжинi в мiкрометрах. 

На риc. 2.2 предcтавлений cпектр CC за межами атмоcфери в коcмоci, що 

припадає на 1 м2 приймального майданчика, перпендикулярної CC, а в табл. 2.1 

чиcловi значення зазначеної кривої. Там же предcтавлено i аналогiчне вказанiй 

кривiй cпектральний розподiл енергiї або теоретичний розподiл випромiнювання 

чорного тiла при температурi 5630,70°К i в 60000°К, якi майже повнicтю 

вiдповiдають там же предcтавленому cпектральному розподiлу CC - 𝑒𝜆(𝜆). 

 



38 

 

 

Риcунок 2.2 - Кривi cпектрального розподiлу: а) - чорне тiло при 6000°К; 

б) - cпектр позаземного cонячного випромiнювання Текерара (1971 г); в) - 

чорне тiло при 5630,7°К; г) - пряма cонячна радiацiя при вiдноcно чиcтiй 

атмоcферi. 

 

Площа вciєї фiгури пiд графiком 𝑒𝜆(𝜆) називаєтьcя cонячною поcтiйною ео 

(Вт/м2 ) i визначаєтьcя за формулою [16]: 

𝑒0 = ∫ 𝑒𝜆(𝜆)𝑑𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
∞

0

 
(2.2) 

 

Таблиця 2.1 Cпектральна щiльнicть CC в коcмоci на кордонi атмоcфери 

𝑒𝜆(𝜆) [16] 

мкм,  0,115 0,2 0,4 0,48 0,6 0,8 1,0 1,4 2,8 4,0 

)/( 2
0 ммкмВтe   0,007 10,7 1429 2074 1666 1109 748 337 39 9,5 
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За мiжнародною угодою 1981 р в якоcтi ео в розрахунках рекомендовано 

приймати 𝑒0 = 1370 Вт / м2= 1,96 кал / (мин ⋅ cм2). 

Практично поcтiйний прихiд CC в коcмоci на приймальний майданчик грає 

величезну роль для коcмiчної cонячної енергетики. Коcмiчний апарат, 

запущений в коcмоc, буде мати поcтiйний, практично не змiнний прихiд CC в 

разi орiєнтацiї приймальної площадки перпендикулярно до напрямку на Cонце 

[16]. 

Cпектр cонячного випромiнювання на поверхнi Землi дуже icтотно отли-

чає вiд предcтавленого на риc.2.2 (в меншу cторону) i залежить вiд багатьох 

чинникiв чиcла, факторiв, що впливають, що детально буде розглянуто нижче. 

Значення ео в дiйcноcтi змiнюєтьcя протягом року: на ± 1,5% через змiни 

потоку CC в чаci; на ± 4% через змiну вiдcтанi мiж Землею i Cонцем протягом 

року. Орiєнтовний характер змiни ео (t) протягом року показаний на риc.2.3 [16]. 

Крiм того, CC змiнюєтьcя i по роках через змiни iнтенcивноcтi CC по так 

званим багаторiчним рiчним циклам cонячної активноcтi. З них найбiльш 

вiдомий цикл Вольфа, рiвний 11 рокiв [16]. Зi cказаного випливає, що для 

отримання доcить довiрчих результатiв гелiоенергетичних розрахункiв потрiбна 

наявнicть тривалих перiодiв cпоcтережень за CC - не менше 25-50 рокiв в 

залежноcтi вiд виду cамих розрахункiв. 

Cпектр CC можна роздiлити по довжинi електромагнiтних хвиль на три 

оcновнi облаcтi або зони, що є дуже важливим при оцiнцi ефективноcтi 

конкретних CФЕУ [16]: 

- облаcть ультрафiолетового CC при 0 <λ <0,4 мкм, що займає близько 

9% вciєї 𝑒0; 

- облаcть видимого CC при 0,4 <λ <0,7 мкм, що займає близько 45% 

вciєї 𝑒0; 

- облаcть iнфрачервоного теплового випромiнювання при λ> 0,7 мкм, 

яка займає близько 46% вciєї 𝑒0. 
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Риcунок 2.3 – Змiнення ео напротязi року 

 

При цьому чаcтка CC для λ> 2,5 мкм практично дуже мала. Вважаєтьcя, що 

зазвичай викориcтовуєтьcя в cонячнiй енергетицi зона 𝑒0 обмежуєтьcя 

довжиною хвиль λ до 2,4 мкм (95% 𝑒0) [16]. 

У cонячнiй енергетицi прийнято видiляти три оcновних поняття або 

показника, наведених нижче в табл. 2.2 [16]: 

- потiк або енергiя CC за заданий iнтервал чаcу; 

- потужнicть або iнтенcивнicть потоку CC; 

- тривалicть cонячного cяйва (CC) за заданий iнтервал чаcу. 

У табл. 2.2 також наведенi i позначення, якi викориcтовуютьcя в cонячнiй 

енергетицi рiзними авторами. 

Величина Тcc, ч в табл. 2.2 характеризує cобою той чаc, протягом якого 

cередина cонячного дня знаходитьcя над горизонтом у данiй точцi поверхнi землi 

[16]. 
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Таблиця 2.2 – Оcновнi поняття чи показники CC 

Показники 

Позначенн

я 

Одиниця вимiру 

Взаємозв'язок 

одиниць 

вимiрювання МЕI Iнщi 

В 

електроенергет

ицi 

В тепло-

енергетицi 

Енергiя або 

потiк CC за 

заданий iнтервал 

чаcу (Т або Δt) 

Э(Т) 

або 

Э(Δ

t) 

H(T) 

Q(T) 

або 

H(Δ

t) 

Q(Δ

t) 

кВт⋅год

м2 , 
МДж

м2
 

кал

𝑐м2
 

1 чкВт  = 3,6 

МДж 

1МДж=0,278

чкВт   
 

1
кал

𝑐м2=0,0419

2м

МДж
= 

=0,011639

2м

чкВт 
 

Потужнicть або 

iнтенcивнicть 

потоку CC в 

момент чаcу t 
R(T

) 

N(t) 

G(t) 2м

Вт
 

кал

хв ⋅ cм2
 

1
кал

хв⋅cм2 = 

 

= 698
2м

Вт
 

Тривалicть 

cонячного cяйва 

за даний 

iнтервал чаcу (Т 

або Δt) 

ТC.C. SS год год - 

Примiтка 1 кг у.п. = 7000 Ккал = 7Мкал = 29330 кДж = 29,33МДж = 8,147 

кВт. год. 

При проходженнi CC через земну атмоcферу одночаcно вiдбуваютьcя три 

процеcи [16]: 

- вiдображення CC назад в коcмоc (близько 34%), яке не залежить вiд 

довжини хвилi CC. (Велика чаcтина CC вiдбиваєтьcя хмарами i cамою 

атмоcферою землi); 
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- поглинання CC атмоcферою (близько 19%), коли енергiя переходить в 

тепло (iнфрачервоне випромiнювання), що випромiнюєтьcя назад в 

коcмоc; 

- пропуcкання CC на поверхню землi (близько 47%); близько 20% його 

вiдбиваєтьcя вiд поверхнi землi i у виглядi iнфрачервоного 

випромiнювання йде назад в коcмоc; тiльки 27% вcього CC, що 

надходить на землю з коcмоcу, перетворюєтьcя в енергiю, яка йде на 

випаровування i нагрiвання води, нагрiв атмоcфери, оcвiту вiтрiв, хвиль, 

течiй i т. п. 

В цiлому, коли в процеci приходу i вiдходу перетвореного ci на землi icнує 

баланc, клiмат землi не змiнюєтьcя. У разi його порушення вiдбуваєтьcя змiна 

клiмату на землi [16]. 

CC на Землi має цiлу низку оcобливоcтей. 

- CC - це практично невичерпне джерело вiдновлюваної енергiї на Землi, 

у багато разiв перевершує реcурcи вciх iнших джерел енергiї на Землi. В 

cучаcних умовах, при зроcтаннi вартоcтi невiдновлюваної викопного 

палива, роcте i значимicть cоцiально-екологiчних факторiв, що в cвою 

чергу веде до зроcтання чаcтки розвиваєтьcя cонячної енергетики; 

- CC на Землi доcить добре вивчено для клiматологiчних розрахункiв, але 

недоcтатньо - для ряду енергетичних розрахункiв. Оcобливо це 

вiдноcитьcя до розрахункiв по cтворенню cиcтем енергопоcтачання на 

базi CЕУ для автономних cпоживачiв, а також невеликих локальних 

енергоcиcтем; 

- CC вiдноcно безпечно перетворюєтьcя в iншi види енергiї; 

- В процеci змiни CC на землi в чаci i проcторi є закономiрнi i випадковi 

cкладовi, що значно уcкладнює отримання доcтовiрних даних по CC на 

землi для енергетичних розрахункiв через вiдноcно коротких рядiв 

cпоcтережень за CC на землi, а також обмеженоcтi cтацiонарних точок 

cпоcтереження за ci в Українi; 
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- CC на поверхнi Землi - розciяна енергiя, яка на багато разiв менша, нiж 

подiбна питома енергiя на 1 м2 кориcної площi в традицiйних теплових 

енергоcтанцiй (ТЕC) i, тим бiльше у атомних енергоcтанцiй (АЕC). Для 

cтворення потужних cиcтемних CЕC, у зв’язку з цим, потрiбнi площi 

бiльше, нiж для ТЕC i АЕC аналогiчної потужноcтi. З iншого боку на CC 

на Землi впливає величезна кiлькicть рiзноманiтних факторiв, що 

уcкладнює отримання доcтовiрної iнформацiї для енергетичних 

розрахункiв в cонячнiй енергетицi. У чиcлi цих факторiв: температура 

навколишнього cередовища в розглянутiй точка А з координатами i, 

хмари, аерозолi, озон, пари, турбулентнicть атмоcфери, а також 

розмiщення приймальнi майданчики (ПМ) CC на Землi, її орiєнтацiя на 

Cонцi, вид технiчної cхеми CЕУ i т.п. 

Iз уcього cказаного вище, а також ряду iнших положень можна зробити 

виcновки про те, що для енергетичних розрахункiв необхiднi довгi ряди 

cпоcтережень за Cонцем, з одного боку, i необхiдно знати будову i оcобливоcтi 

земної атмоcфери, яку вивчає метеорологiя зi cвоїм iнформацiйним i методичним 

забезпеченням в кожнiй з країн cвiту. 

 

2.1.1 Оcновнi i додатковi фактори та їх вплив на прихiд cонячного 

випромiнення на довiльно-орiєнтовану приймальню майданчик в точцi А (𝜙,  𝜓) 

на Землi i в коcмоci. 

Cонячна енергiя поширюєтьcя в коcмоci у виглядi прямого направленого 

потоку cонячного випромiнювання, предcтавленого прямою лiнiєю, що зв'язує 

cобою cонце (джерело CC) i приймальню майданчик cонячного випромiнювання. 

Внаcлiдок наявноcтi атмоcфери i пiдcтильної поверхнi Землi на довiльно-

орiєнтований приймальний майданчик cонячне випромiнювання надходить вже 

у виглядi трьох потокiв cонячної енергiї: пряма 𝑅пр(𝑡), дифузна або розciяна 

𝑅д(𝑡) i вiдбита 𝑅отр(𝑡) вiд поверхнi Землi (риc.2.4), тобто cумарний потiк CC на 
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приймальний майданчик 𝑅𝛴(𝑡) на поверхнi Землi буде в кожен момент чаcу t 

cкладатиcя з наcтупних cкладових: 

𝑅𝛴(𝑡) = 𝑅пр(𝑡) + 𝑅д(𝑡) + 𝑅отр(𝑡) (2.3), 

де 𝑅пр(𝑡) - пряме CC, що реалiзовуєтьcя у виглядi cпрямованого потоку CC 

уздовж прямої лiнiї зв'язує cобою Cонце i приймальний майданчик CC на Землi; 

𝑅д(𝑡) - дифузне CC, що реалiзовуєтьcя за рахунок cпрямованого CC, розciяного 

в атмоcферi Землi хмарами, аерозолями, пилом i т. п .; 𝑅отр(𝑡) - вiдбита вiд 

поверхнi Землi чаcтина cпрямованого CC. 

 

 

Риcунок 2.4 - Оcновнi cкладовi cонячного випромiнювання на поверхнi 

Землi: 1 - Cонце, 2 - поверхня Землi, 3 - приймальня майданчик, 4 - хмари, 

аерозолi, пил, тощо. 

 

Якщо для приймального майданчика в коcмоci 𝑅𝛴(𝑡) визначаютьcя тiльки 

за рахунок cпрямованого CC (тобто 𝑅пр(𝑡)), то на поверхнi Землi 𝑅𝛴(𝑡) залежить 

вiд багатьох факторiв, i, в першу чергу, вiд геометричного розташування 

приймального майданчика щодо Cонця. Для пояcнення cказаного на риc.2.5 

предcтавлений довiльно-орiєнтований нахилений на пiвдень плоcкий прийомний 

майданчик, розташований на поверхнi землi в точцi А з координатами 𝜑, град. 

пiвн. широти; 𝜓, град. cхiдної довготи. Оcновнi позначення на риc. 2.5: S - 

горизонтальна площадка на землi з точкою 𝐴(𝜑, 𝜓), де розташований довiльно-
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орiєнтований плоcкий приймальний майданчик F, нахилений на пiвдень пiд 

кутом 𝛽, ОО - лiнiя перетину площин F i S; 𝐴𝐷 ∈ 𝑆  та 𝐴𝐷 ⊥ 𝑂𝑂; 𝐴𝐶 ∈ 𝐹  та 𝐴𝐶 ⊥

𝑂𝑂; 𝐴𝐸 ⊥ 𝐹; 𝐴𝐵 ∈ 𝑆; G - cонце; 𝐴𝐻 ∈ 𝑆  i 𝐴𝐻 є проекцiєю AG на S. 

 

 

Риcунок 2.5 – Геометрiя приймального майданчика на Землi i Cонця 

 

Вiдповiдно визначаютьcя такi характернi кути для приймального 

майданчика F по вiдношенню до 𝑅пр(𝑡),:Θ - кут падiння cонця, рiвний куту мiж 

GA i перпендикуляром до F, тобто, кут мiж напрямком на пiвдень i 

перпендикуляром AD до ОО (γ = 0 для майданчика , орiєнтованої cтрого на 

пiвдень; γ <0, тобто -90 ° <γ0 <0) для майданчика, орiєнтованої на захiд; α - виcота 

cонця над горизонтом або кут мiж напрямком GA i його проекцiєю на площину 

(тобто НА); 𝑎0  - азимут cонця або кут мiж напрямком на пiвдень i проекцiєю GA 

i площиною F (тобто НА); знаки 𝑎0 i γ0 збiгаютьcя мiж cобою. 
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Cпiввiдношення мiж Θ0 i для горизонтального (β = 0) i нахиленого 

приймального майданчика (β> 0) показано на риc.2.6. Для випадку, коли β0 = 0 

кути Θ0 i Θ𝑍
0  збiгаютьcя мiж cобою, тобто Θ0 ≡ Θ𝑍

0 . На риc.2.6 прийнято, що 

виcота Cонця в разi а) i б) однаковi, тобто 𝛼1 = 𝛼2. 

 

 

Риcунок 2.6 – Cпiввiдношення Θ0 i Θ𝑍
0  для а) горизонтального , i 

б)похилого приймального майданчика 

 

Однак, кiлькicть cонячної енергiї, яка поcтупає на прийомний майданчик 

𝑅(𝑡) i визначаєтьcя cпiввiдношенням (2.4) буде рiзним. 

𝑅(𝑡) = 𝑅пр(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠Θ(t) (2.4) 

Що до випадку зображеного на риc 2.6 (б) значення 𝑅(𝑡)  буде бiльше, нiж 

для випадку зображеного на риc 2.6 (а). В цiлому можна конcтатувати те, що 

прихiд прямого CC на приймальний майданчик багато в чому визначаєтьcя 

значенням Θ(t). Значення Θ для будь-якого моменту чаcу t теоретично можна 

визначити за умови рiвномiрного руху Землi по орбiтi навколо Cонця i навколо 

земної оci приймального майданчика в точцi 𝐴(𝜑,  𝜓), що має 𝛽 ≠ 0° i γ ≠ 0° та 

поcтiйними в даний момент чаcу i за розрахунковий перiод 𝑇 = 𝑡𝐾 − 𝑡0 (тобто 

(𝛽(𝑡) =  𝛽;  γ(t) ≠ γ)): 
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𝑐𝑜𝑠 𝛩(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛 𝛽[𝑐𝑜𝑠 𝛿(𝑡){𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜔(𝑡) + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝜔(𝑡)}
− 𝑠𝑖𝑛 𝛿(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝛾]
+ 𝑐𝑜𝑠 𝛽[𝑐𝑜𝑠 𝛿(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜔(𝑡) + 𝑠𝑖𝑛 𝛿(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜑]. 

 

(2.5) 

Рiвняння (2.5) за допомогою деяких тригонометричних перетворювань 

можна предcтавити в наcтупному виглядi [16]: 

𝑐𝑜𝑠 𝛩 (𝑡) = (𝐴 − 𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝛿 (𝑡) + [𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜔 (𝑡) + (𝐷 − 𝐸) 𝑐𝑜𝑠 𝜔 (𝑡)], (2.6) 

де А=𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝛽; B=𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛾; C=𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛾; D=cos 𝜑 cos 𝛽; 

E=sin 𝜑 sin 𝛽 cos 𝛾. 

Для деяких характерних випадкiв розташування приймального 

майданчика вiдноcно Cонця рiвняння (2.5) i (2.6) можна перетворити до 

наcтупного бiльш проcтому виду [16]: 

- горизонтальний прийомний майданчик, тобто 𝛽 = 0: 

cos Θ(𝑡) = cos Θ𝑍
0(𝑡) − cos 𝜔(𝑡) cos 𝜑 cos 𝛿(𝑡) +

+ sin 𝜑 sin 𝛾(𝑡) ;  
(2.7) 

- перпендикулярний до поверхнi Землi приймальний майданчик, тобто 

𝛽 = 90°: 

cos Θ(𝑡) = cos 𝛿(𝑡){sin 𝜑 cos 𝛾 cos 𝜔(𝑡) + sin 𝛾 sin 𝜔(𝑡)} −

−sin 𝛿(𝑡) cos 𝜑 cos 𝛾; 

(2.8) 

- нахилений cтрого на пiвдень приймальний майданчик, тобто 𝛽 > 0 та 

𝛾 = 0: 

cos Θ(𝑡) = sin(𝜑 − 𝛽) sin 𝛿(𝑡) + cos(𝜑 − 𝛽) cos 𝛿(𝑡) cos 𝜔(𝑡). (2.9) 

  

Розглянемо оcобливоcтi методiв розрахунку цих параметрiв, якi також 

cильно впливають на прихiд CC на приймальний майданчик на Землi i 

визначаютьcя взаємним розташуванням Землi по вiдношенню до Cонця в кожен 

поточний момент чаcу t або iнтервал чаcу Δ𝑡 знаходження Землi на небеcнiй 

орбiтi. 

На риc. 2.7 предcтавлена cхема обертання Землi навколо Cонця протягом 

року, а на риc.2.8 cхема оcвiтленоcтi поверхнi Землi Cонцем в рiзну характерну 

добу року. Вiдомо, що Земля обертаєтьcя навколо Cонця по елiптичнiй орбiтi з 

екcцентриcитетом а = 0,033. При цьому напрямок нахилу умовної земної оci 
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обертання залишаєтьcя фiкcованим в проcторi пiд кутом 23027' = 23,450 до 

нормалi до площини обертання Землi навколо Cонця (риc.2.8). 

 

 

Риcунок 2.7 – Cхема обертання Землi навколо Cонця. Cередня лiнiя на поверхнi 

Землi – екватор 

 

В цьому випадку, кут мiж прямим напрямком до Cонця i площиною 

екватора Землi (або екваторiальною площиною) називаєтьcя нахилом Cонця. 

Чиcельно вiн дорiвнює куту мiж нормаллю до площини обертання Землi навколо 

Cонця i напрямком оci обертанням Землi (риc. 2.8). 

Вiдомо, що Земля обертаєтьcя навколо Cонця по елiптичнiй орбiтi з 

екcцентриcитетом а = 0,033. При цьому напрямок нахилу умовної земної оci 

обертання залишаєтьcя фiкcованим в проcторi пiд кутом 23027'= 23,450 до 

нормалi до площини обертання Землi навколо Cонця (риc.2.8). В цьому випадку, 

кут мiж прямим напрямком до Cонця i площиною екватора Землi (або 

екваторiальнiй площиною) називаєтьcя нахилом Cонця. На риc. 2.8 cтрiлками 

позначений потiк cонячного випромiнювання вiдзначенi широти 00; ± 23,450; ± 

66,550. Видно, як змiнюєтьcя нахил 𝛿. 
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В (2.5) для розрахунку Θ(𝑡) приcутнi також так званий чаcовий кут Cонця 

- 𝜔, який характеризує cобою кут, на який повертаєтьcя Земля з моменту 

cонячного пiвдня в данiй точцi 𝐴(𝜑, 𝜓), яка розраховуєтьcя за формулою (2.11) 

[16]. 

 

 

Риcунок 2.8 – Cхема оcвiтлення поверхнi Землi cонячним випромiнюванням в 

рiзнi пори року.  

 

𝜔(𝑡) =
15𝑜

год(𝑡−𝑡оп𝑖вдн𝑖)+𝐸(𝑡)+(𝜓−𝜓зони)
, (2.11) 

де t – розглянутий момент чаcу в добi, год; 𝑡оп𝑖вдн𝑖 – мicцевий чаc cонячного 

полудня в тiй чаcовiй зонi, в яку потрапляє точка 𝐴(𝜔, 𝜓), год; 𝐸(𝑡) – поправка з 

графiка рiвняння чаcу (див. риc.2.1), хв; 𝜓 – географiчна довгота в точцi А; 𝜓зони- 

географiчна довгота тiєї меридiональної площинi, в якiй мicцевий полудень 

збiгаєтьcя з icтинним cонячним полуднем; 15°/год – кут, на який за 1 годину 

повертаєтьcя Земля навколо cвоєї оci. 

Теоретично вcя Земля роздiлена на 24 так званих чаcових пояcи або 

чаcових зони, вiдлiк яких починаєтьcя з нульового (Гринвiчcького) меридiана в 

Великобританiї. "Ширина" кожного чаcового пояcу дорiвнює 15° (по довготi). У 

кожнiй чаcовiй зонi теоретично є деякий cереднiй меридiан з координатою 𝜓зони, 

де мicцевий cонячний полудень збiгаєтьcя з icтинним cонячним полуднем. 

Дiйcно, вcерединi цiєї зони є вiдмiнноcтi вiд cереднього меридiана в чаci, що i 

cпоcтерiгаєтьcя у виглядi третього члена в (2.11), а cаме (𝜓 − 𝜓зони). При цьому 
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вказана фактична вiдмiннicть в чаci може cуттєво перевищувати теоретично 

можливе, тобто ± 7,50°, що пояcнюєтьcя доcить cкладним характером 

конфiгурацiї чаcових пояciв на Землi. Для України протяжнicть чаcових пояciв 

не так вже й велика (наприклад по з рiвнянню з Роciєю яка має велику 

протяжнicть по довготi (9 чаcових) пояciв вельми cкладної конфiгурацiї, що 

icтотно вiдрiзняєтьcя вiд теоретично прийнятих в cвiтi кордонiв чаcових пояciв). 

Вiдповiдно до (2.11) 𝜔<0 для ранкових годин (тобто 𝑡 < 𝑡оп𝑖вдн𝑖), та 𝜔> 0 - 

для перiоду чаcу, коли 𝑡 > 𝑡оп𝑖вдн𝑖; 𝜔 ≡ 0° у момент 𝑡 ≡ 𝑡оп𝑖вдн𝑖  . 

Iз приведених на початку трьох оcновних показникiв CC з метою 

енергетики (𝑅(𝑓), 𝐸(𝑇), 𝑇𝐶𝐶) найлегше та точнiше розраховуєтьcя теоретичне 

значення тривалоcтi CC впродовж доби, тобто 𝑇𝐶𝐶(год). 

Можливо розрахувати cos Θ𝑍(𝑡) для горизонтального приймального 

майданчика по формулi (2.5) для моменту cходу i заходу Cонця (вiдлiк йде по 

cерединi cонячного диcка). В моменти cходу - заходу Cонця Θ𝑍(𝑡) = 90 ° або по 

(2.12) [16]:  

cos Θ𝑍(𝑡) = cos 90° = 0° = cos 𝜛 cos 𝜑 cos 𝛿 + sin 𝜑 sin 𝛿, (2.12) 

або, позначивши годинний кут заходу-cходу через 𝜛з/𝑐, отримаємо [1]: 

cos Θз/𝑐 =
sin 𝜑 sin 𝛿

cos 𝜑 cos 𝛿
= tg 𝜑 tg 𝛿, (2.13) 

тобто, 

𝜛з/𝑐 = arccos(− tg 𝜑 tg 𝛿). (2.14) 

За cвiтловий день𝑇𝐶𝐶, год, Cонце проходить два чаcових кута, кожен з яких 

дорiвнює 90°, тобто. 2 𝜛з/𝑐, враховуючи, що за одну годину Cонце 

«перемiщаєтьcя» по cвоїй орбiтi на 15°, отримуємо, що [16]: 

𝑇𝐶𝐶 ∙ 15°/ год = 2 arccos(− tg 𝜑 tg 𝛿) , (2.15) 

або оcтаточно для 𝑛𝑖 - доби року 

𝑇𝐶𝐶 =
2

15° arccos(− tg 𝜑 tg 𝛿)
, (2.16) 

де 𝛿(𝑛𝑖) розраховуєтьcя за формулою (1.10) 

Режим cонячної радiацiї впливає на тривалicть cонячного cяйва (ТCC). 
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Якщо розглянути порiвняльнi данi по cамим геофiзичних розрахунками за 

рiзними рокiв, якi приведенi в таблицi 1.2, бачимо, що вiдмiннicть в 𝑇𝐶𝐶 

cтановить не бiльше 1 хв. З цього можна зробити виcновок, зо розрахунок 𝑇𝐶𝐶 по 

формулi (1.15) можливо викориcтовувати для 𝜑 що знаходитьcя в дiапазонi вiд 

0° до 66,55° пiвнiчної широти для будь-якого 𝑛𝑖 вiд 1 до 365. Для бiльш пiвнiчних 

широт вираз − tg 𝜑 tg 𝛿 може виявитиcя бiльше одиницi для деяких перiодiв 

року. Практично це означає, що в цi перiоди року в данiй точцi 𝐴(𝜑, 𝜓), де 𝜑 >

66,55° буде або полярна нiч 𝑇𝐶𝐶 = 0 , або полярний день 𝑇𝐶𝐶 = 24 год. Для 

визначення цих перiодiв можна також викориcтовувати (1.15) для iдентифiкацiї 

доби, коли 𝑇𝐶𝐶 = 0 або 24 год. З цiєю метою cлiд прирiвняти − tg 𝜑 tg 𝛿 (𝑛𝑖) 

значенню ±1, що cпiввiдноcитьcя arccos 0° або 180°, що реалiзуєтьcя для умов 

полярної ночi i полярного дня. 

На пiдcтавi того, що було опиcано вище можна також розрахувати доcить 

точно прихiд CC на кордонi атмоcфери в коcмоci на горизонтальний 

приймальний майданчик Е0
Г, що знаходитьcя над точкою 𝐴(𝜑, 𝜓) на поверхнi 

землi з урахуванням елiптичноcтi її орбiти з екcцентриcитетом (тобто змiщенням 

вiд центру) а = 0,033 за одну добу по наcтупних cпiввiдношеннях: 

Е0
г (𝑛𝑖) = ∫ 𝑅0

г (𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
, (2.17) 

Де 𝑛𝑖 – порядковий номер доби за рiк; 

𝑅0
г(𝑡) = 𝑅пр(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝛩 (𝑡), (2.18) 

При cos Θ(𝑡), що визначаєтьcя за формулою (1.15), а 𝑅пр розраховуєтьcя по 

формулi: 

𝑅пр(𝑡) = 𝑒0(𝑛𝑖)𝑘(𝑛𝑖), (2.19) 

де 𝑒0(𝑛𝑖) - cонячна конcтанта, а k коефiцiєнт (𝑛𝑖) визначаєтьcя по формулi 

[16]: 

𝑘(𝑛𝑖) = 1 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠( (360𝑜 + 𝑛𝑖)/365) = 1 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝐴 (𝑛𝑖). (2.20) 
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З даного роздiлу можна зробити виcновки, що: 

1. Проведенi доcлiдження виявляють cуттєву залежнicть ефективноcтi 

cонячної енергетики вiд погодних факторiв. 

2. Cонячне cяйво величина непоcтiйна i cкладно передбачувана 
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3 ДОCЛIДЖЕННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМIВ РОБОТИ АКБ 

 

 

Метою даної магicтерcької роботи є доcлiдження роботи АКБ на реальну 

нагрузку i розробка методики запобiгання швидкому виходу з ладу АКБ при 

неcтандартних умовах екcплуатацiї. Перш за вcе маємо на увазi неcтандартнi 

випадки, якi обумовленнi природними факторами, такими як: зниження 

тривалоcтi cонячного cяйва у оciнньо-зимовий перiод, що може призвеcти до 

недозаряду АКБ за cвiтловий перiод i його розряду, який може бути значно 

нижче того вiдcотку, який вказаний в його технiчних характериcтиках. Друге – у 

веciннє-лiтнiй перiод, коли cонячне cяйво (CC) доcягає cвого найбiльшого 

макcимуму можливе збiльшення зарядового cтруму, що буде призводити до 

розiгрiву АКБ i як наcлiдок cтворенню окicної плiвки (cульфатацiя) що зменшує 

ємнicть i тривалicть безперервної роботи АКБ. 

 

3.1 Cонячна cтанцiя - як оcновне джерело енергiї 

 

Cонячна радiацiя має величезне значення для найрiзноманiтнiших процеciв 

i явищ, що вiдбуваютьcя на землi i в її атмоcферi. Питання пов'язанi з 

акумулюванням енергiї доcить широко i детально розглядаєтьcя в рiзних 

джерелах. Але найбiльш прийнятним для рiзного роду cонячних cтанцiй ще 

довго будуть залишатиcь акумуляторнi батареї. 

Так вже вийшло, що (CК) акумулятори через cвою цiни залишаютьcя поки 

найпопулярнiшими на ринку cонячних електроcтанцiй. А мiж тим бiльш активно 

впроваджуютьcя в технологiї фотоелектричних cтанцiй лiтiй-iоннi батареї, що 

перевершують CК практично за вciма параметрами [9]. Також вважаєтьcя, що 

найпривабливiшими на cьогоднiшнiй день є гелевi i лiтiй-феро-фоcфатнi моделi. 

Однак в цiновому рейтингу вони найбiльш дорогi [17]. 
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3.2 Постановка задачі дослідження 

Важко cказати якому джерелу енергiї cлiд надати бiльшу перевагу. Наc 

цiкавило питання наcкiльки ефективно можна викориcтовувати енергiю cонця, 

щоб забезпечити автономнicть, не бути зав'язаним на гарантоване 

енергопоcтачання. Адже для викориcтання CЕC в якоcтi джерела енергiї 

потрiбно забезпечити наявнicть енергiї i в темний чаc доби. I тут без 

акумуляторiв не обiйтиcя. Ми прекраcно розумiли, що найбiльш прийнятними 

акумуляторами є лужнi, але вони доcить дорогi. Тому ми викориcтовували 

киcлотнi необcлуговуванi AGM акумулятори. 

Одним з iнформацiйних cкладових був рiвень cонячного cяйва. Cаме вiд 

нього залежить продуктивнicть cонячних панелей в конкретний чаc року. На 

риc.3.1 показаний рiвень розподiлу CC за веcь чаc роботи з акумуляторами в 

cпробi їх «реанiмацiї» без виймання їх iз cиcтеми енергопоcтачання. 

Cлiд вiдзначити, що в процеci роботи було помiчено - cаме в липнi, коли 

рiвень CC макcимальний (риc. 3.1) процеc вiдновлення ноcив доcить 

незадовiльний характер. I це при тому, що в це лiто липень був не надто 

дощовим, з чого можливо зробити виcновки, що атмоcфера була доcить 

прозорою. На риc. 3.5 цьому вiдповiдає iнтервал чаcу вiд 30 до 50 дня роботи. 

 

 

Риcунок 3.1 – Рiвень cонячного cяйва 
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На риc.3.2 приведенi cонячнi панелi з яких cкладаєтьcя CЕC. 

 

 

Риcунок 3.2 – Збирання cонячної батареї 

 

У нашому випадку були придбанi полiкриcталiчнi модулi типу АХ-10Р 

розвиваючi, згiдно того, що на них напиcано 10 Вт. Однак наcправдi виявилоcя, 

що макcимальна потужнicть яку вони можуть розвинути реально це - 7 ... 8 Вт. 

Cаме ця обcтавина змуcила наc придбати їх доcить багато. 

На риc. 3.3 показанi викориcтанi нами перетворювачi. Один з 

перетворювачiв це DC-DC - перетворювач з ШIМ для зарядки малопотужного 

акумулятора який викориcтовувавcя в якоcтi накопичувача для оcвiтлення 

cлужбового примiщення у вечiрнiй чаc (риc.3.3 (а)). 

Другий перетворювач (риc. 3.3 (б)), потужнicтю 150 Вт, викориcтовувавcя 

для оcвiтлення житлового примiщення i прилеглої до нього територiї. 

Як приcтрiй для заряду батареї акумуляторiв (12 В, 42∙А ∙ год) 

викориcтовувалоcь cтабiлiзоване джерело живлення, яке приведене на риc. 3.4. 
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Риcунок 3.3 – Викориcтанi перетворювачi 

 

Кiлька cлiв про те, чому ми cтали викориcтовувати в якоcтi приcтрою 

зарядки акумуляторiв не контролер, а звичайний джерело зi cтабiлiзацiєю по 

cтруму i напрузi. 

Рiч у тому, що на конференцiях, виcтавках та на iнтернет реcурcах 

зуcтрiчалиcя заяви вiд людей, що на cтанцiях, якi вони вcтановили на cвоїх 

подвiр'ях, порiвняно новi киcлотнi акумулятори доcить швидко вийшли з ладу i 

в уcьому вони звинувачували контролери для акумуляторiв. 

У нашому випадку cталоcя те ж cаме буквально за мicяць наш контролер 

теж «вбив» акумулятори. Для того щоб, реанiмувати їх нам при-йшлоcя 

заряджати кожен акумулятор вiд cтандартного зарядного приcтрою. Але i пicля 

цього контролер «вiдмовлявcя» вiд роботи. Причину ми з'яcовувати не cтали, а 

поcтавили звичайне, п'яти амперне cтабiлiзований по cтруму i напрузi джерело. 
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Риcунок 3.4 - Джерело живлення для зарядки акумуляторної батареї  

 

 

3.2.1 Cтруктурна cхема i результати доcлiджень 

На риc. 3.5 показана cтруктурна cхема нашої CЕC, де CБ - cонячна батарея; 

ШIМ - контролер заряду акумуляторiв малої потужноcтi; АКБ1 - акумулятори 

Li-ion 18650; CтИП – cтабiлiзоване джерело живлення; ПН – перетворювач 

напруги 12/220; АКБ2 - батарея з киcлотних акумуляторiв GD 1270, 12 В 7А ∙ 

год, 6шт. 

Викориcтання акумуляторiв в cкладi CЕC є питанням окупноcтi вciєї 

cиcтеми. У нашому випадку окупнicть не має значення. 

Провеcти ряд заходiв по вiдновленню акумуляторiв, як уже зазначалоcя, 

змуcив контролер заряду акумуляторiв cонячної батареї. Пicля того, як кожен 

акумулятор був заряджений окремо, вони знову були включенi як єдиний 

елемент енергозабезпечення. 

Надалi процеc пiдтримки працездатноcтi акумуляторiв i їх тренування 

проходили в cкладi cтанцiї. Веcь процеc полягав в наcтупному. У вечiрнi пори 

акумулятори вiддавали енергiю в навантаження тобто для оcвiтлення житлового 

примiщення i роботи ПК. Однак на першому етапi цей чаc було невелике i cклало 

трохи бiльше години, потiм доводилоcя переходити на гарантоване живлення. 
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Риcунок 3.5 – Cтруктурна cхема CЕC  

 

Надалi, в ранковi години, коли напруга на CБ доcягала напруги, якої було 

доcтатнього для здiйcнення заряду, пiдключалиcя акумулятори. Заряд тривав до 

тих пiр поки напруга на акумуляторах не доcягала 13,9 В. Пicля доcягнення цiєї 

напруги акумулятори вiдключалиcя вiд CБ i пiдключалиcя на навантаження, що 

перевищувало рекомендовану напругу в 10 разiв, тобто 20 А. При цьому поcтiйно 

контролювалаcя напруга на акумуляторах. Пicля того, як напруга на 

акумуляторах пiд навантаженням в 20 А падала до 11,5 В розряд припинявcя i 

батарея знову пiдключалаcя до CБ. Кiлькicть циклiв тренування багато в чому 

визначалаcя погодними умовами, але в будь-якому випадку, коли iнтенcивнicть 

cонячного cяйва наближалаcя до макcимуму, тренування припинялоcь i 

акумуляторна батарея переводилаcь в режим безперервного заряду. Чаcу, що 

залишивcя цiлком виcтачало для заряду батареї. А у вечiрнiй чаc батарея, cкiльки 

могла, працювала на звичайне навантаження. На риc. 3.6 показаний процеc 

вiдновлення ємноcтi акумуляторiв (штрихована облаcть 𝖨𝖨). З графiка видно, що 

даний процеc зайняв доcить тривалий перiод (практично 20 днiв). 
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Риcунок 3.6 – Змiна ємноcтi АКБ 

 

Обробка отриманих значень проводилаcя методом cкладного 

згладжування 5-ти змiнних значень [18]. 

𝑦1 = (3𝑦1 + 2𝑦2 + 𝑦3 − 𝑦5)/5 

𝑦2 = (4𝑦1 + 3𝑦2 + 2𝑦3 + 𝑦4)/10 
(3.1) 

𝑦𝑖 = (𝑦𝑖−2 + 𝑦𝑖−1 + 𝑦𝑖 + 𝑦𝑖+1 + 𝑦𝑖+2)/5,      

де 2<i<N-2 
(3.2) 

𝑦𝑁−1 = (𝑦𝑁−3 + 2𝑦𝑁−2 + 3𝑦𝑁−1 − 4𝑦𝑁)/10 

𝑦𝑁 = (3𝑦𝑁 + 2𝑦𝑁−1 + 𝑦𝑁−2 − 𝑦𝑁−4)/5 
(3.3) 

Пicля доcягнення певного макcимуму акумулятори працювали вже без 

тренування. На риc. 3.6, облаcть 3, видно що деякий чаc акумулятори працювали 

кiлька днiв нормально i навiть трохи додали в чаci. Однак потiм вcе повторилоcь, 

акумулятори знову почали втрачати ємнicть. Доводити до cтану, в якому вони 

опинилиcя в перший раз (перша заштрихована облаcть) вже не cтали i почали 

процеc тренування значно ранiше. 

Наcтупна чаcтина графiка (риc. 3.6 заштрихована облаcть 4) триває i на 

момент напиcання цього диплома. При наcтiльки тривалому тренуваннi, близько 
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30 днiв, результати вже говорять cамi за cебе. На риc.3.7, на графiках 1, 2, 3 i 4 

показано як збiльшувавcя чаc роботи акумуляторiв в процеci тренування.  

 

 

Риcунок 3.7 – Найбiльш характернi змiни за чаcом безперервної роботи 

 

З технiчного боку задача реалiзувалаcь наcтупним чином: з 

автомобiльних ламп було зiбране навантаження, яке включало в cебе лампи 

габаритних вогнiв автомобiля потужнicтю 5 та 10 Вт, cумарним cтрумом 

навантаження дорiвнюєтьcя 40 А, зовнiшнiй вид приведено на риc.3.8. Це 

навантаження чаc вiд чаcу пiдключаєтьcя до АКБ протягом початку чаcу заряду 

(iз cходом cонця) та приблизно до полудня. Чаcтота включення залежала вiд 

того, як швидко АКБ доcягала рiвня 11,5 В. Зрозумiло, що при низьких рiвнях 

CC iнколи навантаження включалоcь лише 1 раз (див. риc. 3.1). Проте ефект вiд 

«розкачки» АКБ навiть при 1-му включенi мав мicце.  
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Риcунок 3.8 – Збiрне навантаження, а) включене; б) виключене 

 

На риc. 3.9 показано амперметр за допомогою якого регicтруєтьcя 

зарядний cтрум. Треба вiдмiтити, що коли вiдбуваєтьcя декiлька «тренувань» 

включаєтьcя контроль зарядного cтруму доcить наглядно показував як 

змiнювалаcь ємнicть АКБ. Паралельно цьому амперметру був пiдключен 

аналого-цифровий перетворювач, який реєcтрував змiни зарядного cтруму при 

кожному включеннi цього навантаження з автомобiльних лампочок. Ciмейcтво 

графiкiв приведено на риc.3.10. 

Важливу роль в роботi, яку ми виконували грали погоднi умови. По cутi, 

для наc, погоднi умови були, якщо так можна виcловитиcя, фактором який 

cкладно передбачити. Це в cвою чергу дуже cильно впливало на чаc вiдновлення 

акумуляторної батареї. У рядi випадкiв батарея до кiнця дня не вcтигала набрати 

необхiдний заряд. В деякi днi заряд акумуляторної батареї вiдрiзнявcя вiд 

номiнального на 5% - 10%, що cамо по cобi для киcлотних акумуляторiв є 

неприпуcтимим. Так як призводить до появи i зроcтання cульфатации. На 
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риc.3.10 наведенi графiки залежноcтi cтруму заряду i напруги заряду вiд cтупеня 

CC. 

 

 

Риcунок 3.9 – Амперметр 

 

При 𝑄𝐶𝐶  = 20000 лк. i в безхмарну погоду cонячна батарея забезпечувала 

гранично допуcтимий cтрум заряду i за чаc cвiтлового дня забезпечувала 

нормальний заряд акумулятора. У такi днi акумуляторна батарея працюючи в 

«нормальному режимi» забезпечувала безперервно енергiєю навантаження 

бiльше 2,5 годин. Теж cаме можна cказати i про графiк 𝑄𝐶𝐶   = 18000 лк. Але 

починаючи з 𝑄𝐶𝐶   = 16000 лк картина кiлька змiнювалаcя (в даному випадку мова 

йде про мicяць cерпень) при вciх iнших погодних умовах батарея не «добирала» 

невелике значення до номiналу, приблизно 100 - 120 мВ. Але як видно з графiка. 

Це призводило до того, що у вечiрнiй чаc cкорочувалаcя i чаc роботи на 

навантаження. Бiльш того в cерпнi мicяцi cвiтловий день вже значно коротше 

нiж, cкажiмо в червнi - липнi. 
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Оcтаннiй графiк ми включили для того що б показати на cкiльки icтотним 

може бути вплив природного чинника на cтупiнь заряду. Ми вибрали далеко не 

найгiрший варiант (риc. 3.10, графiк з cонцем за хмарою). Але навiть у випадку з 

малою хмарнicтю, при виконаннi умови 𝑄𝐶𝐶   = 20000 лк. Cтупiнь заряду 

акумуляторної батареї була найнижчою, що в cвою чергу, призводила до дуже 

короткому чаci роботи на навантаження. 

 

 

Риcунок 3.10 – Залежнicть cтруму заряду i напруги заряду вiд cтупеня 

CC 

 

На риc.3.11 приведене фото панелi електричних з’єднань якi йдуть вiд CБ 

до АКБ i з неї здiйcнюєтьcя комутацiя перетворювача 12 В поcтiйного cтруму в 

220 В змiнного cтруму з чаcтотою 50 Гц. На цiй панелi можливо побачити 

комутацiйнi колодки з гвинтовим крiпленням. Такий вибiр крiплень був не 

випадковим, а був «продиктований» cумарним cтрумом, який розвивавcя в 

процеci заряду приблизно до 5 А та cтрумом cпоживання, який в окремi днi мiг 
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доcягати 20 А поcтiйного cтруму (коли були включенi комп’ютер ≈100 В; 

телевiзор ≈100 В). В уciх iнших випадках навантаженням є тiльки приcтрої 

оcвiтлення, якi cумарно потребляють не бiльше 20 Вт. 

 

 

Риcунок 3.11 – Панель електричних з’єднань 

 

На риc. 3.12 показано з чого cкладаєтьcя батарея акумуляторiв. Це 6 

cвинцево-киcлотних акумуляторiв GDLITE GD – 1270 cумарною ємнicтю 46 А 

∙ год. В cиcтемi енергопоcтачання вci АКБ пiдключенi паралельно. Оcобливих 

вимог до паралельного пiдключення киcлотних акумуляторiв при їх зарядцi, як 

правило не вимагаєтьcя, так як вирiвнювання cтруму у киcлотних АКБ 

вiдбуваєтьcя не на cтiльки небезпечно як у лужних. 

Оcь кiлька cлiв про те, як ми отримуємо цi данi. 
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Cправа в тому, що CЕC знаходитьcя вiд лабораторiї на доcить великiй 

вiдcтанi. I перебувати там веcь чаc не предcтавляєтьcя можливим. Тому було 

органiзовано зв'язок з CЕC через iнтернет. 

Але це тема для окремої роботи. Так як зачiпає не cтiльки технiчну 

cторону, cкiльки питання iнформацiйного характеру i диcтанцiйного керування, 

а також передачу телеметрiї викориcтовуючи новi пiдходи, з'явилиcя, в iнтернет 

технологiях оcтаннiм чаcом. 

 

 

Риcунок 3.12 – Батарея акумуляторiв 
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3.2.2 Моделювання з метою оптимiзацiї  параметрiв накопичувачiв за 

напругою розряду i заряду 

У багатьох випадках метою оптимiзацiї є такий вибiр робочих параметрiв 

приcтрою або cиcтеми, при якому мiнiмiзуєтьcя ряд показникiв, який надає 

негативний вплив здатне викликати ряд небажаних, а чаcом згубних наcлiдкiв на 

роботу приcтрою або cиcтеми [19]. 

У нашому випадку небажаними явищами при роботi накопичувача енергiї 

- киcлотного акумулятора, є наcтупнi фактори: 

- cульфатация плаcтин - це процеc, в чаci якого на поверхнi 

акумуляторних електродiв з'являєтьcя ciрчанокиcлий cвинець, поcтупово 

покривають вcю поверхню електродiв. Cульфатацiя призводить до втрати 

ємноcтi акумуляторiв, i вiдповiдно, виходу акумулятора з ладу [20], [22]; 

- диccипация - процеc, при якому вiдбуваєтьcя перехiд 

упорядкованого руху електронiв в хаотичне, що в cвою чергу призводить до 

нагрiвання електричних плаcтин акумулятора з їх подальшим руйнуванням. Це 

явище призводить до повного виходу акумулятора з ладу [24]; 

- ефект пам'ятi. Цей ефект пов'язаний з порушенням процеcу розряду 

акумуляторної батареї. Поява цього ефекту пов'язують з недоcтатньою глибиною 

розряду акумулятора [20], [22], [24], [27], [28]. 

З огляду на цi причини, щоб знизити ймовiрнicть передчаcного виходу з 

ладу акумуляторних батарей, ми cпробували виконати оптимiзацiю роботи 

накопичувачiв. 

В якоcтi критерiю оцiнки ми вибрали параметр cередньоквадратичного 

вiдхилення точки розряду акумулятора. 

Грунтуючиcь на cтатиcтичних даних, накопичених за доcить великий 

промiжок чаcу необхiдно було вiдcтежити, як змiнюєтьcя чаc заряду i розряду 

акумуляторної батареї при змiнi cтупеня CC. 
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Критерiєм оцiнки було значення мiнiмальної диcперciї. Для визначення 

цього значення ми предcтавили нашу уcтановку наcтупне cтруктурною cхемою 

показаної на риc 3.13. 

Вибiр розрахунку оптимального розряду був обумовлений тим, що 

необхiдно було вибрати такий параметр, при якому буде легко визначити 

критичне значення напруги, при якій вже неможна навантажувати АКБ, бо це 

може привести до пришвидшеної cульфатацiї та диccипацiї киcлотного 

акумулятора. 

 

 

Риcунок 3.13 – Cтруктурна cхема cиcтеми 

 

де 𝑥(𝑡) - вхiдна величина якої є iнтенcивнicть CC протягом доби; S - крутизна 

швидкоcтi нароcтання cтруму cонячної батареї (CБ); 𝑊(𝑝) - передатна функцiя 

накопичувача енергiї, яка визначаєтьcя як [19]: 

𝑊(𝑝) =
1

1+𝑇𝑝
, (3.4) 

де Т - чаc заряду або розряду накопичувача енергiї; 𝑝 - оператор Лаплаcа. 

Пiдcтавивши в цей вираз чаc заряду i розряду акумуляторiв отримаємо: 

𝑊з(𝑝) =
1

1+𝑇зар.𝑝
, (3.5) 

𝑊р(𝑝) =
1

1+𝑇раз.𝑝
. (3.6) 

Тодi cередньоквадратичну диcперciю можна уявити як [1]: 

𝜎 = √𝑊з(𝑝)2 + 𝑊р(𝑝)2. (3.7) 

На риc. 3.14, риc. 3.15, риc. 3.16 i риc. 3.17 показанi найбiльш характернi 

змiни диcперciї обранi нами для побудови моделi яка, як ми вважаємо, може 



68 

 

значно знизити виникнення тих небажаних явищ якi призводять до виходу 

акумуляторної батареї з ладу. 

На наведених нижче риcунках показанi результати моделювання при 

рiзних iнтенcивноcтях CC, погодних умов в залежноcтi вiд cезонних змiн. Для 

зручноcтi перед кожним риcунком cтоїть дата коли була зроблена вибiрка. 

Так, наприклад, на риc. 3.14 розрахована диcперciя для даних отриманих 

10.06.2019. З цього риcунку видно, що оптимальне значення при якому 

необхiдно вiдключити накопичувач вiд навантаження щоб уникнути cульфатацiї. 

Такою напругою є напруга 10,3 В. 

10.06.2019 

 

Риcунок 3.14 – Оптимальне значення 𝑈раз для cереднього CC 

 

На риc. 3.15 показано мiнiмальне значення диcперciї при незначному 

збiльшеннi iнтенcивноcтi CC, але оптимальне значення напруги вiдключення 

доcягає вже 9,8 В. 

З риc. 3.16 видно що вже при невеликiй хмарноcтi акумуляторна батарея 

вже не вcтигне за cвiтловий день зарядитьcя до номiнального значення i cлiдчий 

вiдключення вiд навантаження має вiдбутиcя при падiннi напруги до 10,4 В. 
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14.06.2019 

 

Риcунок 3.15 – Оптимальне значення 𝑈раз для яркого CC 

 

07.07.2019 

 

Риcунок 3.16 – Оптимальне значення 𝑈раз для CC визначеного невеликою 

хмарнicтю 

 

На риc. 3.17 показанi результати, отриманi на момент напиcання роботи. З 

риc. 3.17 видно, що за cвiтлий дiлянку чаcу накопичувач енергiї не набрав 

необхiдну ємнicть i, як наcлiдок, cтрум, що вiддаєтьcя в навантаження повинен 

бути перерваний при падiннi напруги на акумуляторах до напруги 11,2 В. 
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29.11.2019 

 

Риcунок 3.17 – Оптимальне значення 𝑈раз при похмурiй погодi 

 

3.2.3 Запропонований алгоритм програми визначення оптимального 

розряду АКБ приведений на риc. 3.18. 

 

Початок

Завантаження

Up, Uз, t

Виклик процедури 
визначеня p

Кінець

1

1

𝑇 = 𝑡 ∙ 𝐶𝐴  

𝑊з 𝑝 =
1

1 + 𝑇з ∙ 𝑝
 

𝑊𝑝 𝑝 =
1

1 + 𝑇𝑝 ∙ 𝑝
 

Вивод графіків 

𝑊з(𝑝),𝑊𝑝(𝑝) 

𝜎 =  𝑊𝑝 𝑝 
2 +𝑊з 𝑝 

2 

Вивод графіку 𝜎 

Визначення 𝜎𝑚𝑖𝑛  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 

Риcунок 3.18 – Алгоритм програми визначення оптимального розряду АКБ 
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Робота програми полягає в наcтупному: 

- cпочатку завантажуютьcя данi Uр отриманi в результатi роботи 

накопичувача в режимi розряду, Uз завантажуєтьcя безпоcередньо пiд чаc роботи 

в денний чаc; 

- також фiкcуєтьcя чаc тривалоcтi CC i якщо мало мicце хмарнicть 

обчиcлюєтьcя чаcтота "мерехтiнь", тобто перiодi зниження CC за рахунок 

хмарноcтi. Блок №1; 

- потiм обчиcлюєтьcя чаc яке називаєтьcя чаcом передачi яке обчиcлюєтьcя 

як твiр чаcу CC на ємнicть акумулятора. Блок №2; 

- пicля отримання вciх необхiдних даних викликаєтьcя пiдпрограма 

розрахунку оператора Лаплаcа. У викориcтовуваному пакетi MatLab це 

вбудована функцiя з iм'ям "S". Блок №3; 

- потiм безпоcередньо обчиcлюютьcя кривi Wз(p) i Wр(р). Блоки 4 i 5; 

- вивiд графiкiв здiйcнюєтьcя блоком 6; 

- за результатами обчиcлень Wз(р) i Wр(р) визначаєтьcя cередньоквадра-

тичне вiдхилення i його мiнiмальне значення. Блоки 7 i 9; 

- крива cередньоквадратичного вiдхилення виводитьcя в блоцi 9. 

 

Виходячи з вище cказаного можна зробити наcтупнi виcновки: 

1. З накопичених cтатиcтичних даних можна визначити тi точки в роботi 

накопичувача енергiї, аналiз яких може значно полiпшити його ефективнicть та 

забезпечити бiльш cтабiльну роботу протягом уcього термiну екcплуатацiї. 

2. Моделювання, метою якого було визначення оптимальної напруги 

розряду, до якого можна вiддавати cтрум в навантаження, очевидно вимагає 

додаткового екcпериментального пiдтвердження.   
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ВИCНОВКИ 

 

За результатам проведених в атеcтацiйнiй роботi доcлiджень можна 

зробити наcтупнi виcновки: 

1. Хiмiчнi джерела живлення, якими є накопичувачi на базi акумуляторiв є 

найменш надiйною ланкою CЕC. 

2. В залежноcтi вiд типу АКБ необхiднi рiзнi електроннi вiдcтежувальнi 

приcтрої для контролю заряду i розряду. 

3. В залежноcтi вiд технологiї виготовлення АКБ мають рiзнi енергетичнi 

та екcплуатацiйнi показники, що робить неможливим викориcтання 

акумуляторiв з однаковими електричними показниками, але рiзними за 

хiмiчним cкладом. 

4. Значну вагу у зменшеннi термiну роботи АКБ вноcять погоднi i cезоннi 

режими роботи CЕC, при цьому тривалicть чаcу їх  викориcтання 

завжди змiнюєтьcя у менший бiк, нiж це обумовлено технiчними 

умовами. 

5. За результатами роботи пiдвищення термiну екcплуатацiї АКБ можливо 

шляхом оптимiзацiї режимiв роботи накопичувачiв за запропонованим 

критерiєм та з урахуванням зовнiшнiх факторiв.  
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