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від фотоелектричних батарей із резервуванням від мережі. 

У роботі проведено проведено огляд систем електропостачання на 

основі фотоелектричних батарей. Проаналізовано умови проектування, а 

саме котеджний будинок, його розташування, електричне навантаження, 

систему освітлення. Проведено розрахунок фотоелектричної системи. 
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ВСТУП 

 

 

Багато технологій використання ВДЕ вже сьогодні досягли рівня 

конкурентоспроможності та поступово виходять на ринок. Сонячна енергія 

все ширше використовуються для виробництва електроенергії, нагріву різних 

теплоносіїв та інших енергетичних додатків. Точний облік впливу сонячного 

випромінювання на освітленість і енергетичний баланс будівель і споруд є 

основою бурхливо розвивається енергозберігаючої і так званої «сонячної» 

архітектури.  

Актуальність теми. Серед ВДЕ лідируюче положення займає сонячна 

енергія. Сумарний потік енергії сонячного випромінювання, що надходить на 

поверхню Землі, у багато разів перевищує потужність діючих в світі 

енергоустановок, а розташовувані ресурси сонячної енергії на територіях усіх 

країн, у тому числі розташованих у високих широтах, істотно перевищують 

їх енергетичні потреби на доступну для огляду перспективу. Однак 

суттєвими недоліками сонячної енергії є її нестабільність (добова, сезонна, 

погодна) і відносно мала щільність енергетичного потоку (за межами 

атмосфери близько 21,4 кВт/м
,
 на земній поверхні в ясний полудень-близько 

21 кВт/м , а в середньому за рік (з урахуванням ночей і хмарності) – від 0,15  

до 20,25 кВт/м  проте, відповідає щорічному надходженню на 21 м  земної 

поверхні енергії, еквівалентної 150...250 кг.у.п . Такі особливості сонячного 

випромінювання як первинного джерела енергії ускладнюють створення 

ефективних енергетичних пристроїв, оскільки обумовлюють необхідність 

спорудження приймачів сонячного випромінювання великої площі, а також 

використання акумуляторів енергії.  
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У результаті, незважаючи на безкоштовність самого джерела енергії, 

вартість сонячних установок виявляється значною, що знижує їх 

конкурентоспроможність по відношенню до традиційних енергоустановки, 

особливо якщо останні використовують дешеве органічне паливо. У цій 

ситуації актуальними та перспективним є проектування та впровадження 

систем електропостачання на основі фотоелектричних батарей. 

Перевагою сонячної енергії є її спроможність бути перетвореної в 

електричну енергію безпосередньо, тобто шляхом прямого перетворення 

сонячного випромінювання. Такий процес перетворення реалізується за 

допомогою сонячних фотоелектричних установок (ФЕУ). Для їх 

широкомасштабного впровадження необхідно, щоб електрична енергія, яка 

отримана за допомогою високопродуктивних ФЕУ, мала низьку вартість.  

Саме тому метою кваліфікаційної роботи бакалавра є розробка проекту 

системи електропостачання будинку від фотоелектричних батарей із 

резервуванням від мережі. 

Для досягнення даної мети потрібно вирішити наступні завдання: 

− провести огляд систем електропостачання на основі 

фотоелектричних батарей; 

− проаналізувати умови проектування, а саме котеджний будинок, 

його розташування, електричне навантаження, систему 

освітлення; 

− провести розрахунок фотоелектричної системи; 

− розробити пристрій контролю заряду-розряду акумуляторних 

батарей; 

− розробити схему електропостачання; 

− здійснити розрахунок заземлення. 

Структура роботи. Розрахунково-пояснювальна записка складається з 

вступу, 4 частин, висновків та переліку посилань. Загальний обсяг текстової 

частини – 71 сторінок,  9 таблиці, 37 рисунків. 



1 АНАЛІТИЧНИЙ  РОЗДІЛ 

1.1 Сонячна енергетика 

 

 

Масштаби використання поновлюваних джерел енергії до яких 

насамперед належать енергія сонця, вітру, біомаси, малих річок, 

геотермальна енергія, природне і скидних низькопотенційне тепло, ростуть з 

кожним роком. Сьогодні їх частка в світовому енергетичному балансі 

становить близько 8%, а до 2010 р, за прогнозами фахівців, повинна зрости 

до 12%. Технології використання ВДЕ неухильно удосконалюються і стають 

все більш конкурентоспроможними і привабливими. 

Підвищений інтерес до застосування екологічно чистих відновлюваних 

джерел енергії в багатьох країнах пов'язаний як з ростом цін на традиційні 

енергоносії, так і з загрозою антропогенного забруднення навколишнього 

середовища, в тому числі енергетичними об'єктами. 

Під егідою - ЮНЕСКО прийнята Всесвітня Сонячна Хартія, згідно з 

якою передбачається розвиток використання як сонячної енергії ,. так і інших 

нетрадиційних джерел енергії. У складі проекту передбачаються: створення 

Всесвітньої сонячної комісії; Всесвітньої спеціалізованої інформаційної 

мережі; постійне проведення міжрегіональних конференцій; створення 

спільних програм і навчальних засобів для підготовки фахівців і т.п. 

Провідні позиції в розробці і промисловому виробництві систем 

сонячного енергопостачання займають: США (випускається понад 1,6 млн м
2
 

колекторів на рік і понад 18 млн м
2
 вже введено в експлуатацію; темп 

зростання виробництва ФЕП більше 20 % в рік); країни Західної Європи 

(введено в експлуатацію 5,9 млн м
2
 колекторів; щорічний приріст ФЕП 

становить 25 %); Японія (в експлуатації знаходиться 11 млн м
2
 колекторів);  
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Австралія (3,9 млн м
2
 колекторів). В Ізраїлі з 1980 року житловы будинки до 

дев'яти поверхів в обов'язковому порядку оснащені установками сонячного 

гарячого водопостачання. 

За даними Європейської Федерації, по індустрії сонячних установок в 

ряді Європейських країн прийняті стимулюючі законодавства, які 

забезпечили річний приріст кількості систем сонячного енергопостачання на 

18 ... 23 %, тобто більше 0,1 м
2
 сонячних колекторів на людину. 

Для отримання електроенергії використовують фотоелектричні 

перетворювачі (ФЕП), які перетворюють сонячне світло в електроенергію. Їх 

виготовляють з монокристалічного, полікристалічного і аморфного кремнію. 

Елементи на основі аморфного кремнію найбільш дешеві, але мають 

невелику потужність і менший термін служби. Якщо ж потрібна велика 

енергетична потужність, то використовують ФЕП з кристалічного кремнію. 

Існують і інші технології виготовлення ФЕП, тільки такі СБ мають значно 

більшу вартість. 

Середнє значення ККД в сонячних батареях на кристалічному кремнії 

сьогодні близько 12% - 18%. Для промислового і домашнього використання 

найчастіше застосовуються СБ саме з цього матеріалу 

 

1.2 Типові схеми гарантованого енергопостачання (СГЕ) із 

використанням фотоелектричних перетворювачів 

 

Типова схема СГЕ приведена на рис.1.1. У її склад входять: 

акумуляторна батарея (АБ), сонячна батарея (СБ), гібридний інвертор (ГІ), в 

який вбудовані 2 пристрої заряду АБ: від мережі 220 В і від СБ  [1, 2]. 
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Рисунок 1.1 – Схема енергосистеми гарантованого електропостачання 

 

 В алгоритм роботи такої системи закладений режим 

енергозбереження: коли досить сонячної енергії, введення електромережі 

відключається, і живлення здійснюється від СБ з підживленням АБ (режим 

автономної роботи), але глибину розряду обмежують на рівні 25-30 % для 

того, щоб мати запас на випадок непередбаченого відключення 

електромережі. При розряді АБ до встановленого рівня підключається 

зовнішня електрична мережа, яка продовжує живити навантаження і 

здійснює заряд АБ спільно з СБ, якщо останні ще виробляють струм. У разі 

відключення напруги зовнішньої електричної мережі навантаження живиться 

від АБ, запас ємності яких розраховується на максимальний термін 

автономності (зима, погана погода). Потужність СБ визначається 

можливістю повного заряду АБ, як правило, за два дні в демісезонний період. 

Однак при тривалих відключення в зимовий період заряд АБ неможливо буде 

здійснити без додаткового джерела генерації, в кращому випадку - це 

вітроелектрична станція, в гіршому випадку - бензо-, дизель- або 

Газопоршнева станції  [3, 4]. 

На сьогодні існує технічне рішення сонячної енергосистеми, яка має 

власну внутрішню електромережу на базі силового обладнання SMA Solar 

Technology AG (Німеччина). Такі системи призначені для забезпечення 

гарантованого електропостачання змінним струмом високої якості 
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споживачів будь-якої потужності при низькому якості параметрів 

електроенергії від зовнішньої електричної мережі. У таких системах 

обладнання останнього покоління підтримує алгоритм виробництва 

електроенергії від поновлюваних джерел енергії з максимальним ККД 

перетворення і високими перевантажувальними характеристиками. 

Створений виробником інтернет-портал дозволяє стежити за роботою 

енергосистеми в реальному часі, накопичувати дані по генерації та 

споживання для оптимізації роботи. Можливість вибору алгоритму роботи 

системи для максимальної утилізації сонячної енергії або скидання «зайвої» 

енергії назад у зовнішню електричну мережу за спеціальним тарифом при 

відкритті роздрібного ринку електроенергії. Сонячна енергосистема, яка 

містить внутрішню електромережу, складається з інверторів (І1 і І2), 

зворотного інвертора (ЗІ), в який вбудовано надпотужний пристрій заряду 

АБ від мережі 220В (рис.1.2). В алгоритм роботи системи закладений режим 

енергозбереження, суть якого полягає в наступному. Замовник визначає 

групу споживачів (1-й категорії), яка повинна безперервно забезпечуватися 

електроенергією, і додаткових споживачів, які можуть працювати від мережі 

або від сонячної енергосистеми, коли є надлишкова сонячна енергія, а також 

третю групу силових споживачів, які працюють від електромережі. 

Споживачі першої категорії заживлені від чотирьох джерел генерації: 

СБ, АБ, зовнішня електрична мережа або в її відсутність - бензо-, газо-, 

дизель- або (газопоршневої) генератор. У такій енергосистемі здійснюються 

повні перетоки сонячної енергії в першу чергу в виділені споживачі і заряд 

АБ. Надлишки можуть живити автоматично підключуване додаткове 

навантаження, а при можливості - передачі в електромережу та приносити 

дохід. У такій енергосистемі зворотний інвертор ЗІ в разі відмови 

електромережі живить навантаження не тільки від АБ, але і від інверторів І1 і 

І2 у денний час, тільки додаючи енергію від АБ. Коли живлення 

здійснюється від зовнішньої електричної мережі у день - відбирає у неї 
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тільки різницю між споживаною і сонячною енергією, тобто реалізується 

режим економії  [5, 6, 7]. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Структура сонячної енергосистеми з внутрішньої 

електромережею 

 

1.3 Автономні системи електропостачання  

 

На рис. 1.3 представлена схема роботи фотоелектричної сонячної 

електростанції для автономного забезпечення об'єкта. 
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Рисунок 1.3 – Схема автономного забезпечення об'єкта 

 

Дана схема роботи сонячної електростанції відноситься до автономного 

типу сонячних фотоелектричних установок, в яких споживач живиться тільки 

від сонячних батарей  [8]. 

Додатковим обладнанням для фотоелектричних сонячних 

електростанцій є: 

– контролери заряду; 

– акумуляторні батареї; 

– інвертори; 

– сполучні кабелі і конектори. 

Контролер заряду-розряду акумуляторної батареї (АКБ) є одним з 

найважливіших компонентів фотоелектричної сонячної електростанції. Він 

виступає своєрідною сполучною ланкою між сонячною батареєю і 

акумуляторною батареєю. В його основні функціональні обов'язки входить: 

– автоматичне підключення сонячної батареї на заряд АКБ; 

– багатостадійний заряд акумуляторної батареї; 

– автоматичне відключення сонячної батареї при повному заряді 

АКБ; 
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– автоматичне відключення навантаження при встановленому рівні 

розряду АКБ; 

– перепідключення навантаження при заповненні заряду АКБ  [9]. 

Деякі моделі контролерів мають: 

– вбудовані реле часу, що дозволяють підключати, наприклад, 

нічне освітлення (при цьому сам сонячний модуль використовується 

контролером в якості фотоелемента для оцінки часу доби); 

– можливість заряду двох незалежних АКБ; 

– комунікаційний порт для зв'язку з комп'ютером для моніторингу, 

запису даних і введення додаткових параметрів; 

– можливість утилізації зайвої енергії на нагрівальні елементи 

Тени; 

– спеціальне вологостійке виконання. 

Всі ці функції необхідні для збереження ресурсу акумуляторних 

батарей, передчасний вихід з ладу яких підвищує витрати на обслуговування 

системи. 

Більшість контролерів має велику кількість ступенів захисту. 

Інвертор (від лат. Inverto - перевертати) в широкому сенсі має значення 

перетворювача. На рис. 1.4 показані інвертори різного конструктивного 

виконання. Це прилад, який інвертує постійна напруга АКБ в змінне. У 

складі сонячної електростанції (СЕС) він застосовується, коли необхідно 

живити від АКБ навантаження змінного струму. 

 

Рисунок  1.4 – Інвертори різного виконання для систем резервного і 

сонячного електропостачання 
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Інвертори бувають двох основних типів. 

Перший тип - це інвертори, які як вихідний сигнал генерують так звану 

чисту синусоїду. Інвертори з чистою синусоїдою дають на виході 

високоякісне напруга, тому підходять для всіх надчутливих до щонайменших 

змін напруги приладів. 

Другий тип інверторів видає сигнал у вигляді модифікованої синусоїди. 

Модифікована синусоїда (квазісінусоіда) може за формою бути 

прямокутником (меандр), трапецією, ступінчастою синусоїдою і т. д. 

Необхідно відзначити найбільш важливі параметри для вибору 

інвертора: 

– номінальна потужність інвертора - ця характеристика 

визначається довготривалої потужністю навантаження; 

– пікова потужність інвертора - цей параметр повинен 

перевищувати максимальне навантаження з урахуванням пускових 

потужностей приладів; 

– по можливості необхідно вибирати інвертор з чистим синусом; 

– зарядний пристрій для блоків безперебійного живлення (ББЖ) 

повинне мати достатню потужність для заряду акумуляторної батареї, а за 

прийнятний час, а також бути досить інтелектуальним, щоб правильно 

заряджати даний тип АКБ; 

– якщо це ББЖ, то повинна бути настройка напруги «відсічення», 

т. е. низького рівня напруги АКБ, при якому припиняється генерація, щоб 

уникнути глибокого розряду АКБ; 

– зарядний пристрій повинен мати виносної датчик температури 

для температурної компенсації зарядних напруг заряду в залежності від 

температури АКБ; 

– якщо система автономна, то бажано наявність у інвертора малого 

споживання на холостому ходу, а також сплячого режиму, який дозволяє 

знижувати споживання і збільшувати ефективність системи  [10]. 
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Слід зазначити перелік основних можливостей, якими відрізняються 

сучасні інвертори: 

– можливість настроювання зарядних напруг кожної стадії, 

тривалості стадій заряду, внесення температурної компенсації в ці напруги; 

– можливість завдання граничних параметрів вхідної змінної 

напруги (частоти, напруги). Якщо зовнішня напруга не виходить за ці межі, 

то ББЖ транслює зовнішня напруга мережі до навантажень; 

– наявність допоміжного виходу AUX (від англ. auxiliary - 

допоміжний). Цей вихід програмується для спрацьовування по певних подій і 

дозволяє управляти багатьма зовнішніми пристроями; 

– можливість використовувати енергію альтернативних джерел 

живлення пріоритетно; 

– можливість масштабування, т. е. нарощування потужності 

системи за рахунок паралельного включення інверторів; 

– можливість конфігурації інверторів в трифазну систему; 

– наявність великого переліку захисних функцій. 

Іноді контролер заряду вбудовують в інвертор. Існує ще один тип 

інверторів. Ці інвертори створені для прямої взаємодії із зовнішньою 

мережею. Вони застосовуються в системах, що носять назву grid-tie. Суть їх 

роботи полягає в наступному: на вхід мережевого інвертора надходить 

напруга від масиву сонячних модулів. Модулі при цьому об'єднані в 

високовольтні кола (до 1000 В і більше). Маючи на вході MPPT контролер, 

мережеві інвертори можуть відслідковувати напругу максимальної 

потужності, яка потім інвертується в змінну і підмішується до електричної 

мережі. Енергія, що генерується сонячними батареями, споживається при 

цьому навантаженнями пріоритетно, а недостача споживається з мережі. 

Сполучні кабелі і конектори входять до складу додаткового обладнання 

для сонячних фотоелектричних електростанцій зображені на рис. 1.5, 1.6. 
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Рисунок 1.5 – Сполучні кабелі для сонячних систем 

 

 

Рисунок 1.6 –Сполучні коннектори різного конструктивного виконання 

для сонячних систем 

 

При виборі кабелю слід враховувати, що опір відрізка кабелю обернено 

пропорційно його перетину. Крім перетину потрібно намагатися вибрати 

максимально коротку для прокладки трасу. Ті ділянки кабелю, які 

знаходяться поза приміщенням, повинні бути стійкі до негативних погодних 

умов і особливо до ультрафіолетового випромінювання, яке з часом руйнує 

оболонку кабелю. 

Для зовнішньої прокладки застосовується спеціальний «сонячний» 

кабель для сонячних батарей. «Сонячний» кабель має всі властивості, 

необхідними для монтажу. А саме - це одножильний багатодротяний провід в 

спеціальній двошарової ізоляції, яка захищає його від всіх типів впливу 

навколишнього середовища (дощ, сніг, ультрафіолетове випромінювання, 

температурні перепади). Зовнішня ізоляція надзвичайно стійка до впливу 
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температури, ультрафіолету і навіть гризунів. Кабель не потребує 

додаткового захисту у вигляді гофри або кабель-каналу. Застосування цього 

кабелю дозволить уникнути можливих проблем при експлуатації сонячних 

батарей. 

Для полегшення монтажу при складанні фотоелектричної системи 

існують спеціальні герметичні конектори. Для того щоб запаралелити більшу 

кількість модулів за допомогою спеціальних конекторів, виготовляються 

герметичні з'єднувальні коробки [11]. 

 

1.4 Висновки до розділу 

 

1. Проведено аналіз світових тенденцій та можливостей сонячної 

енергетики забезпечувати енергією будинок. 

2. Пораналізовано схеми сонячних енергоустановок, які забезпечують 

гарантоване енергопостачання об’єктів. 

3. Розглятуто структуру та основні складові автономної системи 

електропостачання будинку.  

4. Для досягнення мети даної роботи потрібно вирішити наступні 

завдання: 

− провести огляд систем електропостачання на основі 

фотоелектричних батарей; 

− проаналізувати умови проектування, а саме котеджний будинок, 

його розташування, електричне навантаження, систему освітлення; 

− провести розрахунок фотоелектричної системи; 

− розробити пристрій контролю заряду-розряду акумуляторних 

батарей; 

− розробити схему електропостачання; 

− здійснити розрахунок заземлення. 



2 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

2.1 Опис об’єкту конструювання. План будинку 

 

 

Будинок знаходиться у м. Тернопіль. Має 2 поверхи.  

Будівля має просту прямокутну форму (рис. 2.1):  

- Висота першого поверху - 2,7 м;  

- Висота другого поверху - 2,7 м;  

- Розміри в осях - 7,5 м (1-2) і 14,7 м (А- Г)  

Приміщення у будинку . 

План будь-якого будинку є сукупність приміщень різного призначення. 

Їх розподіляють по групах:  

1. Житлові: вітальня, спальні, дитячі кімнати  

2. Підсобні: кухня, їдальня, с / в, котельна, прасувальна, більярдна  

3. Вхідні: тамбур  

4. Комунікаційні: сходовий хол  

Загальна кімната (вітальня) найбільша за площею і головна за 

значенням. Призначення спільної кімнати різноманітне: для спілкування 

членів сім'ї, прийому гостей, перегляду телепередач, денного відпочинку і 

вільного часу. Спільну кімнату розміщують поблизу парадного входу в 

будинок, орієнтують у бік вулиці і наближають до їдальні.  

Одне з головних підсобних приміщень кухня, її основне призначення 

приготування їжі. Технологічний порядок проведення робіт в кухні включає 

ряд етапів: зберігання продуктів і кухонного начиння; чистка, мийка та 

обробка продуктів; теплові процедури; прийняття їжі (в разі кухні, суміщеної 

з їдальнею); мийка та сушка посуду.  
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а) в розрізі 

 

 

 

б) південна сторона 

 

Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд будинку 
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Стиль і спосіб життя сучасної людини безпосередньо вплинув на 

функціональне призначення спальні. На даний момент спальню можна 

використовувати з різними цілями, в залежності від настрою або стану 

здоров'я господаря будинку. Часто, крім відпочинку, спальню 

використовують, як місце для роботи або навчання. Чим більше спальня, тим 

більше додаткових функцій вона може виконувати.  

Котельня призначена для розміщення в ній опалювального 

устаткування (газового котла).  

Санвузол служить для особистої гігієни членів родини.  

Тамбур служить для входу і виходу з приміщення і виконує 

теплоізоляційну функцію.  

Відповідно до вищенаведеного опису даний будинок складається із 

кімнат, що наведені в табл. 2.1, та 2.2. 

 

Таблиця 2.1 – Приміщення першого поверху 

№  Приміщення  Площа, м
2
  

1  Спальня  17,3  

2  Спальня  17,3  

3  Сауна  4,4  

4  Санвузол  4,4  

5  Вітальня,  

Кухня-столова  

26,7  

6  Сходова клітка  13,9  

7  хол  15,4  

  

Плани поверхів та даху наведено на рис. 2.2, 2.3 та 2.4. 
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Рисунок 2.2 – План 1 поверху 

 

 Таблиця 2.2 – Приміщення другого поверху 

№  приміщення  Площа, м 2  

10  Спальня  17,3  

11  Вбиральня  4,4  

12  Сан. вузол  4,4  

13  Ігрова  26,7  

14  Сходова клітка  13,8  

15  Хол  10,7  

16  Комора  4,8  

17  Спальня  17,3  

18  Балкон  7,2  
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Рисунок 2.3 – План 2 поверху 

 

 

Рисунок 2.4 – План даху 
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2.2 Електричне навантаження 

 

Будинок підключений до загальної енергомережі. Коли енергії, що 

виробляється сонячними батареями, буде недостатньо, енергія буде 

споживатися з мережі. І навпаки, коли вироблення буде більше споживання, 

електроенергія передається в мережу. 

Проаналізуємо все навантаження змінного струму із зазначенням його 

номінальної потужності. Помноживши потужність на середнє число годин 

роботи в тиждень для кожного приладу, отримаємо значення споживаної 

енергії змінного струму в тиждень. Значення енергії, що споживається 

приладами подані в таблиці 2.3.  

 

Таблиця 2.3 – Навантаження змінного струму 

 

№ Навантаження змінного струму  кВт * год / тиждень 

1 Освітлення 16,8 

2 НВЧ піч 2,1 

3 Чайник 7 

4 Інші кухонні пристрої 4,97 

5 Холодильник 4,2 

6 Телевізор 1,4 

7 Комп'ютер 6,3 

8 Кондиціонер 5,6 

9 Порохотяг 2,1 

10 Фен 0,7 

11 Пральна машина 8,4 

12 Праска 2,1 

13 Інструменти 2,1 

  Усього 63,77 

 

Графіки розподілу потужності показані на рис. 2.5- 2.9 
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Рисунок 2.5 – Графіки розподілу спожитої потужності 
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Рисунок 2.6 –Графіки розподілу спожитої потужності 
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Рисунок 2.7 – Графіки розподілу спожитої потужності 
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Рисунок 2.8 – Графіки розподілу спожитої потужності 

 

Сумарна споживана потужність впродавж доби наведена на рис. 2.9 
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Рисунок 2.9 – Графіки розподілу сумарної  спожитої потужності 

 

2.3 Висновки до розділу 

 

1. Для забезпечення надійного та якісного електропостачання, 

фотоелектричних система повинна бути оснащена центральною 

системою управління. 

2. Наведено опис будинку котеджного типу у якому пропонується 

впровадити систему електропостачання на основі фотоелектричних 

батарей. 

3. Проведено аналіз електричних споживачів змінного струму в 

будинку. На основі добових графіків споживання встановлено, що 

«будинок»  споживає 63,77 кВтгод на тиждень. 



3 РОЗРАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Розрахунок фотоелектричної системи  

3.1.1 Розрахунок активного навантаження  

 

 

Визначимо кількість потрібної енергії постійного струму за формулою 

(3.1). А саме, помножимо спожиту «будинком» потужність (див. табл. 2.4)  на 

коефіцієнт k = 1,2. (k - коефіцієнт, який враховує втрати в інверторі): 

 

пост змW W k , (3.1) 

де  
постW - енергія змінного струму, яка споживається «будинком», кВтгод; 

 
змW  - енергія постійного струму, що споживається інвертором, для 

генерування змінного струму, кВтгод.  

 

63,77 1,2 76,52постW  кВтгод. 

 

Встановимо величину вхідної напруги  інвертора відповідно до  

характеристик інвертора. Напруга постійного струму складає, як правило, 12 

чи 24 В.  

Визначимо номінальну потужність інвертора. Для цього поділимо 

енергію постійного струму  на число годин за тиждень: 

 

376,52 10
455,5

7 24 7 24

пост
інв

W
Р  Вт 

 

У проектованій системі використаємо інвертор MUST POWER серії  
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EP 3000 модель 3024 Е (рис. 3.1) [12]. Його номінальна напруга, 24інвU В  , 

потужність: 
. 3000н інвP Вт . Максимальна потужність у піковий період 

становить більше 1,45 кВт. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Інвертор MUST POWER 

 

Знайдемо значення ампер-годин на тиждень для живлення приладів 

будинку (3.2). 

змін пост
нед

інв

W
q

U
, 

( 3.2) 

376,52 10
3188

24

змін

недq  Агод 

 

Так як у будинку немає споживачів постійного струму, то добове 

значення буде становити: 

 

3188
455,5

7 7 7

змін

нед нед
доб

q q
q  Агод 
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3.1.2 Вибір інвертора 

 

Зовнішній вигляд передньої панелі інвертора зображено на рис. 3.2 

[12]. 

 

 

Рисунок  3.2 – Передня панель інвертора MUST POWER 3024 Е 

 

На передній панелі розміщені (рис. 3.3.): 

 

Рисунок 3.3 – Табло інвертора 

 

• червоний тумблер загального включення, виключення, переведення в 

режим «економії енергії»; 

• чотири світлодіодні індикатори функціонування блоку (процеси 

заряду, наявності мережі на вході, режим інвертування і помилки); 

• селектор типу батарей Battery type; 

• селектор зарядного струму в % від номінального; 
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• рідкокристалічний дисплей відображає основну інформацію: напруга 

змінного струму, напруга акумуляторів, ємність акумуляторів, відносну 

потужність підключається навантаження, температуру акумуляторів; 

• кнопка вибору екрану дисплея; 

На торцевих стінках розміщені - клеми для підключення навантаження, 

клеми для підключення АБ, клеми для підключення вхідного напруги 

змінного струму. Охолоджуючий вентилятор розташований збоку блоку (рис. 

3.1). Споживана потужність підключеного обладнання не повинна 

перевищувати номінальної потужності інвертора, зазначеної в паспорті. 

Компресори, насоси з асинхронними електромоторами в момент 

запуску короткочасно споживають потужність в 5 разів перевищує 

номінальну. Пускова потужність такого обладнання не повинна 

перевищувати пікову потужність інвертора, зазначену в паспорті. Нормальна 

робота інвертора може бути гарантована тільки за умови достатньої ємності 

акумуляторної батареї. 

Системи безперебійного живлення з використанням альтернативних 

джерел показані на рис. 3.4-3.6. 

 

Рисунок 3.4 – Підключення АКБ до інвертора. Система на 24 В 

 



 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 19-028.00.00.000ПЗ 
 
 

33 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Принципова схема системи безперебійного живлення з 

використанням альтернативних джерел OFF GRID 
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Рисунок 3.6 – Типова схема системи з підключеною міською мережею 

 

 

3.1.3 Розрахунок ємності акумуляторних батарей  

 

Визначимо максимальне число "днів без сонця" Nбс, користуючись 

таблицею 3.1 і враховуючи режим експлуатації. Вибираємо один мінімально 

можливий день без сонця. 

Приймаємо, що максимальне число послідовних "днів без сонця" Nбс= 

20 днів.  

Сумарна ємність акумуляторів при Nбс=2 : 

 

N доб бсq q N , (3.3) 

455,5 2 911Nq  Агод 
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Таблиця 3.1 – Кількість днів без сонця 

Широта 

місцевості 

Період 

Літні місяці  Осінні та весняні 

місяці 

Зимові місяці 

30 2-4 3-4 4-6 

40 2-4 4-6 6-10 

50 2-4 6-8 10-15 

60 3-5 8-12 15-25 

70 3-5 12-14 20-35 

  

Так як рекомендоване значення глибини розряду акумудяторів 20 % - 

50 %  то коефіцієнт використання γ = 0,2 …0,5. Вибираємо γ = 50 %. Тоді 

заряд акумуляторної батареї знаходиться як: 

 

Nq
q , 

(3.4) 

911
1822

0,5

Nq
q  Агод 

 

Вибираємо коефіцієнт α з таблиці 3.2, який враховує зменшення 

ємності при зниженні температури.  

При роботі АКБ у приміщенні  α = 1,11. 

Необхідна ємність усіх акумуляторних батарей: 

загq q , (3.5) 

1822 1,11 2022,4загq  Агод. 

 

Вибираємо акумуляторну батарею NP12-200 номінальною напругою 12 

В та ємністю 200 Агод. 
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Таблиця 3.2 – Температурний коефіцієнт АКБ 

Температура в градусах Коефіцієнт 

Цельсія Фаренгейта 

26,7 C 80 F 1,00 

21,2 C 70 F 1,04 

15,6 C 60 F 1,11 

10,0 C 50 F 1,19 

4,4 C 40 F 1,30 

-1,1 C 30 F 1,40 

-6,7 C 20 F 1,59 

  

 

Знайдемо кількість батарей з'єднаних паралельно: 

АКБ заг
пар

ном

q
N

q
, 

(3.6) 

2022,4
10

200

АКБ заг
пар

ном

q
N

q
 шт. 

 

Знайдемо кількість послідовно з'єднаних батарей: 

АКБ інв
посл

ном

U
N

U
, 

(3.7) 

24
2

12

АКБ

послN  шт. 

Обчислимо необхідну кількість акумуляторних батарей: 

 

АКБ АКБ АКБ

пар послN N N , (3.8) 

10 2 20АКБ АКБ АКБ

пар послN N N  шт. 
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3.1.4 Визначення необхідної кількості сонячних батарей 

 

Середньомісячна денна сумарна кількість сонячної енергії, що 

надходить на похилу поверхню СБ, яка монтуються під кутом β до 

горизонту, знаходиться за виразом (3.9). 

 

нЕ R E , (3.9) 

 

де  Е - середньомісячна денна сумарна кількість сонячної енергії, що 

надходить на горизонтальну поверхню; 

R - відношення середньомісячних денних кількостей сонячної радіації, що 

надходить на похилу і горизонтальну поверхні (3.10). 
 

1 cos 1 cos
(1 )

2 2

p p

п

E E
R R

E E
, 

(3.10) 

 

де ЕР - середньомісячна денна кількість розсіяного сонячного випромінювання, 

що надходить на горизонтальну поверхню; 

pE

E
 - середньомісячна денна частка розсіяного сонячного 

випромінювання;  

Rп - середньомісячний коефіцієнт перерахунку прямого сонячного 

випромінювання з горизонтальною на похилу поверхню (3.11);  

β - кут нахилу поверхні сонячної батареї до горизонту;  

ρ - коефіцієнт відбивання (альбедо) поверхні Землі і навколишніх тіл, 

зазвичай приймається рівним 0,7 для зими і 0,2 для літа. 
 

 

cos( ) cos sin sin( ) sin
180

cos cos sin sin sin
180

зн зн

п

з з

R , 

(3.11) 



 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 19-028.00.00.000ПЗ 
 
 

38 

де   - широта місцевості, град; 

   - схилення Сонця (кут між лінією, що з'єднує центри Землі і Сонця, і її 

проекцією на площину екватора) в середній день місяця, град (3.12); 

n - порядковий номер дня, відрахований від 1 січня (номер середнього 

розрахункового дня для кожного місяця року); 

з  - годинний кут заходу (сходу) Сонця для горизонтальної поверхні 

(3.13); 

зн  - годинний кут заходу Сонця для нахиленої (похилої) поверхні з 

південною орієнтацією (3.14). 
 

284
23,45 sin(360 )

365

n
,  

(3.12) 

arccos( )з tg tg , (3.13) 

arccos ( ) )зн tg tg . (3.14) 

 

Схилення Сонця  наведено в таблиці 3.3. 

 

Таблиця 3.3  – Кут схилення Сонця 

Місяць I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

 , 

град 
-20,9 -13 -2,4 9,4 18,8 23,1 21,2 13,5 2,2 -9,6 -18,9 -23 

  

Результати розрахунку для м. Тернополя (широта 49 град) за 

формулами 3.9-3.14 наведено в таблиці 3.4. 

Для енергетичної установки вибираємо сонячну батарею Prolog Semicor 

PSm-230 Вт. Технічні характеристики:  СБ

номР =230 Вт, СБ

mppU =24 В,  Impp = 7,7 А,  

S = 1,635 м
2
. 
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Помножимо значення 
добq  на коефіцієнт δ = 1,2 щоб врахувати втрати 

на зарядку та розрядку АКБ: 

 

з р добq q , (3.15) 

455,5 1,2 546,6з рq  Агод. 

Розділимо значення з рq  на число пікових сонце-годин для вибраної 

місцевості i. Отримаємо струм, генерований СБ: 

з рСБ
q

I
i

, 
(3.16) 

546,6
95,5

5,72

СБI  А. 

Для розрахунку числа паралельно з'єднаних модулів, потрібно 

розділити значення струму, що виробляється батареями, на максимальний 

струм Impp одного модуля і округлити отримане до найближчого більшого 

цілого 

 

95,5
13

7,7

СБ

парN  шт 

 

(3.17) 

Так як напруга модуля рівна напрузі інвертора, то СБ СБ

парN N  

 



 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 19-028.00.00.000ПЗ 
 
 

40 

Т
аб

л
и

ц
я
 3

.4
 

Р
о

зр
ах

у
н

о
к
 ч

и
сл

о
 п

ік
о

в
и

х
 с

о
н

ц
е
-г

о
д

и
н

 д
л
я
 к

у
та

 н
ах

и
л

у
 

М
іс

яц
ь 

φ
 

β
 

з


 
зн


 

R
п
 

φ
 

П
р

я
м

е 

в
и

п
р

о
м

ін
ю

в
ан

н
я 

Е
S
, 
к
В

т*
го

д
/м

2
 

Р
о

зс
ія

н
е 

в
и

п
р

о
м

ін
ю

в
ан

н
я 

Е
Р
, 
к
В

т*
го

д
/м

2
 

С
у
м

ар
н

е 

в
и

п
р

о
м

ін
ю

в
ан

н
я 

Е
, 
к
В

т*
го

д
/м

2
 

ρ
 

R
 

i 

С
іч

ен
ь 

-2
1
 

4
9
 

4
0
 

6
4

,0
1

 
8

6
,5

8
 

0
,8

1
 

3
2

,7
 

2
7

,9
7
 

6
0

,6
7
 

1
 

1
,6

5
 

3
,3

4
 

Л
ю

ти
й

 
-1

3
 

4
9
 

4
0
 

7
4

,6
6

 
8

7
,9

5
 

0
,7

2
 

5
5

,8
 

3
2

,1
4
 

8
7

,9
4
 

1
 

1
,6

8
 

4
,9

2
 

Б
ер

ез
ен

ь 
-2

,4
 

4
9
 

4
0
 

8
7

,2
8

 
8

9
,6

7
 

0
,6

4
 

8
5

,5
 

3
5

,4
7
 

1
2
0

,9
7
 

1
 

1
,6

9
 

6
,8

1
 

К
в
іт

ен
ь 

9
,4

 
4

9
 

4
0
 

1
0
1

,0
1
 

9
1

,5
5
 

0
,5

9
 

1
1
5

,5
 

3
7

,8
1
 

1
5
3

,3
1
 

0
 

1
,2

5
 

6
,3

9
 

Т
р

ав
ен

ь 
1

8
,8

 
4

9
 

4
0
 

1
1
3

,0
8
 

9
3

,1
3
 

0
,5

5
 

1
4
5

,2
 

3
9

,6
0
 

1
8
4

,8
0
 

0
 

1
,2

5
 

7
,6

8
 

Ч
ер

в
ен

ь 
2

3
,1

 
4

9
 

4
0
 

1
1
9

,4
0
 

9
3

,9
2
 

0
,5

4
 

1
5
0
 

3
9

,8
5
 

1
8
9

,8
5
 

0
 

1
,2

5
 

7
,9

 

Л
и

п
ен

ь 
2

1
,2

 
4

9
 

4
0
 

1
1
6

,5
2
 

9
3

,5
7
 

0
,5

4
 

1
4
7

,9
 

3
9

,7
4
 

1
8
7

,6
4
 

0
 

1
,2

5
 

7
,8

1
 

С
ер

п
ен

ь 
1

3
,5

 
4

9
 

4
0
 

1
0
6

,0
6
 

9
2

,2
2
 

0
,5

7
 

1
3
5

,3
 

3
9

,0
5
 

1
7
4

,3
5
 

0
 

1
,2

5
 

7
,2

4
 

В
ер

ес
ен

ь 
2

,2
 

4
9
 

4
0
 

9
2

,5
8

 
9

0
,3

9
 

0
,6

2
 

9
2

,4
 

3
6

,0
7
 

1
2
8

,4
7
 

0
 

1
,2

5
 

5
,3

6
 

Ж
о

в
те

н
ь 

-9
,6

 
4

9
 

4
0
 

7
8

,8
4

 
8

8
,5

1
 

0
,6

9
 

5
7

,3
 

3
2

,3
5
 

8
9

,6
5
 

1
 

1
,6

9
 

5
,0

5
 

Л
и

ст
о
п

ад
 

-1
9
 

4
9
 

4
0
 

6
6

,8
7

 
8

6
,9

4
 

0
,7

8
 

3
2

,7
 

2
7

,9
7
 

6
0

,6
7
 

1
 

1
,6

7
 

3
,3

7
 

Г
р

у
д

ен
ь 

-2
3
 

4
9
 

4
0
 

6
0

,8
5

 
8

6
,1

9
 

0
,8

4
 

2
5

,5
 

2
6

,0
3
 

5
1

,5
3
 

1
 

1
,6

4
 

2
,8

2
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
С

р
ед

н
є:

 
5

,7
2
 

  

 



 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 19-028.00.00.000ПЗ 
 
 

41 

Площа сонячних батарей рівна: 

 

1

СБ СБ СБS N S , (3.20) 

13 1,635 21,25СБS  м
2 

де  1

СБS  - площа однієї сонячної батареї. 

 

3.2 Розрахунок  пристрою контролю  заряду-розряду 

акумуляторних батарей 

 

Проведемо розрахунок пристрою, що контролює ступінь заряду 

акумулятора. 

Пропонується пристрій, блок-схема якого зображена на рис.3.7, а 

принципова схема на рис. 3.8. 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Блок-схема пристрою контролю ступені заряду 

акумулятора 

 

Акумулятор вважається розрядженим якщо напруга на клемах рівна 

10,2 В, а зарядженим – 14,4. 



 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 19-028.00.00.000ПЗ 
 
 

42 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.8
 –

 П
р

и
н

ц
и

п
о

в
а 

сх
ем

а 
п

р
и

ст
р

о
ю

 к
о
н

тр
о

л
ю

 з
ар

яд
у

 а
к
у

м
у

л
я
то

р
н

и
х

 б
ат

ар
ей

 

 



 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

КРБ 19-028.00.00.000ПЗ 
 
 

43 

У запропонованому пристрої для фіксації цих меж використано  два 

компаратора DA1-1 і DA1-2 (рис.3.3). Живлення відбувається від 

акумулятора. Джерелом напруги установки: Uaк <10,2 В і Uaк > 14,4 В 

служить параметричний стабілізатор, зібраний на елементах VD1, Rl, C1 

(рис.3.3). Для вибраного стабілітрону 2С482А  напруга стабілізації Uст = 8,2 

В, а  мінімальний струм стабілізації Iст min = l мА. При Iст = 5 мА: Ucт = 8,2 В; 

максимальний струм стабілізації Icт max = 96 мА. 

При розрахунку опору R1 задамося наступними значеннями: 

min  

 min

10 ;

8,2 ;

 5 ;

ак

ст

ст

U В

U В

I мА

 

Тоді 

min  

 min

10 8,2
1 360( ) 0,36( )

35 10

ак

ст

U U
стR Ом кОм

I
  

 

Перевіримо, чи не будуть перевищені гранично допустимі параметри 

стабілітрона при напрузі зарядженого акумулятора Umах ак = 14,4 В. 

 

max  14,4 8,2
0,0172( ) 17,2( ) 

1 360

ак ст
ст

U U
I А мА

R
 . 

 

Так як Iст <Icт.max; 17,2 мА <96 мА, значить гранично допустимі 

параметри перевищені не будуть. Отже, стабілітрон обраний вірно. 

При виборі стабілітрона потрібно, щоб при необхідній напрузі 

стабілізації, максимальний струм стабілізації був високий. 

За довідковою літературою підбираємо необхідну мікросхему DA1. В 

даному випадку підібрана мікросхема - операційний підсилювач типу 

К140УД20. Вхідний Iвх і вихідний Iвих струми обраної мікросхеми: 

Iвх = 0,2 мА; Iвих = 20 мА. 
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Струм через подільник для установки порогових опорних значень 

напруги 10,2 В і 14,4 В знаходиться наступним чином. Зазвичай струм через 

подільник вибирають з умови 

Iпод≥(2÷4)· Iнав., 

де  Iнав - струм через навантаження; 

Iпод- струм через подільник. 

 

Для розглянутого випадку Iнав = Iвx значить 

 

Iпод≥(2÷4)·0,2≥0,4÷0,8 мА. 

 

Вибираємо струм подільника Iпод1 = 1 мА. 

Визначимо опору подільника R2, R3, R4. 

Відповідно до закону Ома: 

 

1

1

8,2
8,2( )

1

cт
под

под

U
R кОм

I
. 

 

Раніше було визначено, що напруга акумулятора резисторами R5 і R6 

ділиться на два. Нехай R5, R6 є подільник на два, тоді згідно вище 

викладеного Іпод2 має бути ≥ 1 мА. При відомому Umin aк маємо 

2

10
10

1
подR кОм . 

При напрузі зарядженого акумулятора 

max
2 3

2

14,4
0,00144( ) 1,44( )

10 10

ак
под

под

U
I А мА

R
 , 

що > (2 ÷ 4) Iнав .. 

 

Опори R5 і R6 рівні. R5 = R6, при розподілі напруги акумуляторі, отже: 
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10
5 6 5( )

2
R R кОм  . 

 

Найближчий номінал, щоб виконувалася умова Iпод ≥ (2 ÷ 4) ∙ Iнав буде 

рівним  4,7 кОм. 

Отже R5 = R6 = 4,7 кОм. При таких значеннях опорів напруга на 

подільнику буде змінюватися від 5,1 В до 7,2 В при зазначеній зміні  напруги 

на акумуляторі. 

Розрахуємо номінали резисторів подільника: 

 

1 

1

4
пор

под

U
R

I
 , 

де  U1пор - напруги розрядженогоу акумулятора, рівна 5,1В. 

3

5,1
4 5100( ) 5,1( )

1 10
R Ом кОм  . 

 

Друга порогова напруга U2 пор - 7,2 В, тобто 

3

7,2
3 4 7,2( )

1 10
R R кОм  . 

тоді 

R3+R4=7,2, 

R3=7,2·10
3
- R4=7,2·10

3
-5,1·10

3
=2100(Ом), 

R2+R3+R4=8,2 (кОм), 

R2=R под1-(R3+R4)=8,2-7,2=1 (кОм). 
 

Якщо напруга на резисторі R6 нижче опорної то світиться світлодіод 

VD2, який підключений через резистор R9. Якщо напруга на резисторі R6 

вище опорної, діоди VД2 не світиться. Струм  діода приймемо 

 

max 2 9мАVDI  

Тоді опір струмообмежуючого резистора 
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1-2

max 2

9 ,вихDA под

VD

U U
R

I
 

де  UвихDA1-2≈10B ;  

Uпод≤3В; 

3

10 3
9 777( ) 0,777( )

9 10
R Ом кОм  . 

 

Якщо напруга на резисторі R3 вища за напругу на резисторі R6 то 

світлодіод VD3 не світиться. 

Якщо напруга на резисторі R6 перевищує опорну, стабільну на R3, то 

світлодіод VD3 світиться, проходить струм через резистор R7, величина 

якого розраховується так же само як і R9 за допомогою формули: 

 

3

14,4 3
7 1267( ) 1,3(кОм)

9 10
R Ом  . 

 

Отже, коли напруга на акумуляторі більша 10,2 В і менша 14,4 В, вихід 

DA1-1 і вихід DA1-2 знаходяться в стані «викл», тобто на цих виходах рівень 

- Uіст. живлення, а значить VT1 і VT2 знаходяться в режимі відсічки, тобто 

Uк VТ1 і Ur VT2 рівна  Uіст живлення. Через подільник R14, R16, R17, а також 

діоди VD4 і VD5 струм не тече, отже коло VD6, R18, R19 не шунтуєтся 

транзистором VT3 і світловипромінючий діод світиться, сигналізуючи Uном aк. 

Елементи VT1; VT2; VT3; VD5; VD6; R8; R10; R13; R14; R15; R16; R17 

виконують логічну функцію «І» (функція логічного множення). 

Знайдемо номінали цих елементів. Використовуємо для цього основні 

співвідношення транзистора: 

 

Iк=β·Iб 

де  Ік - струм колектора; 

Іб - струм бази; 
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β - коефіцієнт зворотного зв'язку. 

 

Приймемо струми колекторів транзисторів VT1 і VT2 Ік = 10 мА при 

Umах. ак = 14,4 В, звідки за законом Ома 

 

max  

3

14,4
1440( ) 1,44( )

10 10

ак
к

к

U
R Ом кОм

I
 . 

 

Вибираємо найближчий номінал Rк = 1,5 кОм. Отже, R13 = R15 

= 1,5 кОм, тоді знайдемо базовий струм Iб, звідки розрахуємо опір Rб. 

В даному випадку підходять транзистори КТ503В, у яких βmin = 40; 

Ік = 150 мА; Uке = 40 В. 

10
0,25

40

к
б

I
I мА . 

Знайдемо R10. Так як при U min ак = 10,2 В на виході DA1 - 1 + U min ак = 

10,2 В. 

min  

3

10,2
10 40800( ) 40,8( )

0,25 10

ак

б

U
R Ом кОм

I
 . 

 

Найближчий стандартний номінал 39 кОм. R10 = 39 кОм. 

Знайдемо R8 також при U max aк = 14,4 В. На виході DA1-1 + U max aк, 

Значить: 

maxак 

3

б

14,4
8 57600( ) 58( )

I 0,25 10

U
R Ом кОм  

 

Найближчий стандартний номінал 56 кОм. R8 = 56 кОм. 

В якості транзистора VT3 підходить транзистор типу КТ502В, що має 

технічні дані: βmin = 40; Ік = 150 мА; Uке = 40В; Uбе max = 1,2В. 

Визначимо значення опорів R12; R14; R15; R16; R17. Розрахуємо 

баластовий резистор R16 + R17 в колі світловипромінюючого діода VD6. 
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Щоб не перевищити гранично допустимий струм через VD6, приймемо 

ступінь насичення N = 1,5. отже: 

 

U
'
 нас.бе = U бе max.·1,5=1,2·1,5=1,8 В. 

 

Максимальний прямий струм через VD6 також, як і через VD2 і VD3 

дорівнює 9 мА. 

Баластний резистор Rl6 + R17 розраховується за формулою: 

 

max  

3

max

14,4 3
( 16 17) 1267( ) 1,3( )

9 10

ак подU U
R R Ом кОм

I
 . 

 

Довільно приймемо R16 = R17: 

 

16 17 1300
16 17 650( )

2 2

R R
R R Ом  . 

 

Найближчий стандартний номінал 680 Ом, тоді R16 = R17 = 680 Ом. 

У відкритому, насиченому стані струм Iк max (або 
 3к VTI ) транзистора VT3 

дорівнює 

max  
 max 3

14,4
0,021( ) 21( )

17 0,68 10

ак
к

U
I А мА

R
 . 

отже 

 3
 3

21
0,525 ( )

40

к VT
б VT

I
I мА  . 

 

За раніше наведеним висловом струм I под: 

 

Iпод>(2÷4)·Iб VT3>1,05÷2,1 (мА). 
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Приймемо I под = 2 мА при U нас.бе = 1,8 В. У цьому випадку опір R15 

рівний: 

 '  1,8
15 0,9( )

2 2

нас беU
R кОм  . 

 

Найближчий стандартний номінал R15 = 910 Ом. 

Якщо VT1 відкритий, то U max ак = 14,4 В. 

Тоді  

UR14+VD4 = Umax ак - U' нас бе = 14,4-1,8 = 12,6 В. 

 

14 4

3

12,6 0,7
12 5950( ) 5,95( )

2 10

R VD

под

U U
R Ом кОм

I
 , 

де  UVD4 ≈ 0,7 В. 

 

Найближчий стандартний номінал 5,9 кОм, тобто, R12 = 5,9 кОм. 

Коли VT2 відкритий то U min ак = 10,2 В. 

Визначимо опір R14. Напруга на R14 і діод VD5 визначається з виразу: 

 

UR14+VD5 = Umin ак - U' нас бе = 10,2-1,8 = 8,4 (В), 

 

14 5

-3

8,4 0,7
14 3850( ) 3,85( )

2 10

R VD

под

U U
R Ом кОм

I
 . 

 

Найближчий стандартний номінал 3,9 кОм, значить, R14 = 3,9 кОм. 

UVD5 і UVD4 - пряме падіння напруги на кремнієвих діодах, рівне 0,7 В. 

Діоди VD4 і VD5 можна вибрати малопотужні кремнієві діоди типу КД522А. 

Конденсатор фільтра вибираємо довільно, типу К50-29 - 

електролітичний конденсатор ємністю 470 мкФ · 16 В. При виборі 
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конденсатора необхідно, щоб напруга на конденсаторі була більше напруги, 

на яку він буде підключатися. 

 

3.3 Комплектація системи сонячного електропостачання 

 

В результаті попередніх розрахунків, для технічного забезпечення 

сонячної електростанції було вибрано та спроектовано наступне обладнання: 

 інвертор MUST POWER серії EP 3000 модель 3024 Е 

 акумуляторні батареї NP12-200 

 сонячні батареї Prolog Semicor PSm-230 Вт [13] 

 пристрій контролю  заряду-розряду акумуляторних батарей 

Для заряду акумуляторних обрано контролер заряду ST1-60 (60 А) (рис. 

3.9) [14] . 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Контролер заряду ST1-60 
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Даний контролер для регулювання напруги заряду акумулятора 

використовують широтно-імпульсну модуляцію. Номінальний робочий 

струм до 60 А.  

 

 

Рисунок 3.10 – Схема електропостачання будинку 

 

Схема електрична принципова електропостачання із резервним 

живленням від централізованої мережі представлена на рис. 3.10. 

 Для захисту по постійній стороні вибрано три автоматичні вимикачі 

S202M B63UC 63А (рис. 3.11), які встановлюються на три паралельно 
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підключені вітки фотоелектричних батарей дві по 5 та одна 3 шт. із 

максимальним струмом до 50 А. 

 

Рисунок 3.11 – Автоматичні вимикачі постійного струму S202M B63UC 

  

Рисунок 3.12 – Суматори CN40-CM 

 

Кожна вітка сонячних батарей та вітки між собою об’єднуються через 

суматори CN40-CM (рис. 3.12). 

На стороні змінної напруги встановлено диференційні автомати ДВ-

2002 20А 30мА.  
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Рисунок 3.13 – Автоматичні вимикачі змінного струму ДВ-2002 20А 

30мА 

 

3.4 Монтаж та експлуатація фотоелектричних батарей 

 

Експлуатація та технічне обслуговування фотоелектричної системи 

вимагає відповідного рівня технічних знань. Тому будь-яка робота з 

системою може виконуватися тільки кваліфікованим фахівцем з відповідним 

рівнем допуску. Перед установкою, здачею в експлуатацію або 

обслуговуванням фотоелектричної системи обов'язково ознайомтеся з 

інструкцією по монтажу. Недотримання вимог безпеки може стати причиною 

травми або поломки обладнання. 

Сонячні фотоелектричні панелі повинні використовуватися відповідно 

до їх призначенням. Заборонено вносити технічні зміни в конструкцію 

панелей. Під час монтажу дотримуйтесь місцеві будівельні вимоги і норми, 

вимоги щодо запобігання нещасним випадкам і все з цим пов'язане. Сонячні 

електричні панелі виробляють електроенергію. При освітленні сонцем панелі 

виникає напруга, яка може бути небезпечним і загрожувати життю. Хоча 

окремі електричні панелі видають порівняно низьку напругу до 50 В 

постійного струму, при об'єднанні в послідовне коло напруга зростає. Панелі, 

підключені паралельно, підсумовують струм. Хоча контактні роз'єми у 
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кожної панелі захищені від випадкового дотику, все ж прийміть необхідні 

заходи безпеки, щоб уникнути загоряння, іскріння і понад усе смертельних 

ударів струмом: ля того, щоб максимально знизити ризик виникнення пожежі 

або ураження електричним струмом, сонячні електричні панелі повинні бути 

заземлені згідно професійним стандартам. Компанія, яка виконує установку 

фотовольтаїчної системи, також несе відповідальність за заземлення кожної 

панелі. Тому будь-які межі панелей необхідно з'єднати через наявні в них 

отвори для кріплення заземлюючого провідника. У США і Канаді 

заземлення, сертифіковане лабораторією Underw riters Laboratories (UL) є 

обов'язковим. Для забезпечення якісного заземлення потрібно оптимальна 

провідність заземляючого кола. Саме тому на кожній панелі є отвори для 

кріплення заземлюючого провідника, позначені спеціальним символом  

Для заземлення рекомендовано використовувати спеціальні 

заземлюючі кліпси Solklip (рис. 3.14) від Tyco Electronics, які мають 

вбудований Самонарізний гвинт (сертифікат UL 467, UL - номер E 69905). 

Заземлювальну кліпсу необхідно встановлювати на рамці панелі таким 

чином, щоб шуруп забезпечив контакт із заземлювальним отвором на рамці .  

 

Рисунок 3.14 – Установка заземляючої кліпси на панель 

 

Установка заземлюючого проводу (рис. 3.15).. Провід вставляється в 

слот, притиснувши по обидва боки. Закріплення дроту здійснюється за 

допомогою слайдера, який закриває базу.  
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Рисунок 3.15 – Установка заземлюючого проводу 

 

Установка систем на даху може вплинути на пожежну безпеку будівлі. 

Неналежним чином встановлені системи можуть являти собою ще більшу 

небезпеку в разі пожежі. Тому панелі на даху повинні встановлюватися над 

поверхнею, стійкою до займання. Панелі не є вибухозахищеними, тому їх не 

можна встановлювати в місцях, де є горючі гази і пари, наприклад, біля 

газгольдерів, лакофарбових цехів або автозаправок. Крім того, панелі можна 

встановлювати в безпосередній близькості від вогню і горючих матеріалів.  

Панелі призначені для використання в помірному кліматі. Після 

установки панелі не повинні піддаватися штучно концентрованим сонячним 

випромінюванням, не занурені в воду або не омиваються безперервно 

рідиною. Якщо панелі піддаються впливу солі або сірки, може виникнути 

корозія.  

Правильне місце для установки.  

Панелі не повинні встановлюватися в якості скління даху або фасаду. 

Крім самих панелей, система кріплення повинна також відповідати місцевим 

умовам (вітрові та снігові навантаження) і витримувати ці навантаження. На 

нижній частині рамки сонячної панелі знаходяться дренажні отвори, які не 

слід закривати. Клемна коробка при установці панелей вертикально повинна 

знаходитися нагорі (рис. 3.16). 
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Рисунок 3.16 – Тил сонячної панелі 

 

Підтримка рівня вироблення електроенергії за допомогою оптимальної 

орієнтації і нахилу панелей. 

Для оптимізації вироблення електроенергії рекомендується розрахувати 

оптимальні орієнтацію і кут нахилу до установки панелей. Ідеальні умови 

дотримуються, якщо сонячні промені падають на поверхню панелі 

перпендикулярно. При підключенні послідовно щоб уникнути зниження 

ефективності, все панелі в колі повинні розташовуватися ідентично. 

При монтажі потрібно уникати затінення панелей. Навіть невелике 

затінення негативно позначається на виробленні електроенергії сонячними 

панелями. Тому масив сонячних панелей необхідно розміщувати в місцях не 

схильних до затінення. Протягом усього року можна повністю затінювати 

сонячні панелі. 

Потрібно забезпечити достатню вентиляцію нижньої поверхні панелей. 

При належній вентиляції нижньої поверхні панелей забезпечується 

розсіювання зайвого тепла, яке знижує ефективність панелей. 

З метою виконання вимоги по монтажу панелі повинні бути надійно 

закріплені принаймні в чотирьох точках. Рамка панелі структурно 
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розрахована на кріплення по довгій стороні. Не слід використовувати для 

кріплення коротку сторону (рис. 3.17). 

 

 

а) правильний монтаж 

 

б) НЕ правильний монтаж 

Рисунок 3.17 – Монтаж сонячної панелі 

 

Кріплення модулів до основи виконується різними шляхами: кріплення 

панелей до основи: за допомогою верхніх притискних фіксаторів (приклади 

А і В на рис. 3.18) або за допомогою болтового з'єднання через отвори на 

нижній частині рамки (приклад В рис. 3.18) 
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                        а)         б) 

 

 

 

в) 

 

Рисунок 3.18 – Кріплення модулів до основи: а) заживна пластина, б) 

заживний фіксатор, в) болтове кріплення 

 

Гарантія на панель припиняється в разі свердління додаткових отворів.  

 

Для закріплення панелей на даху нами вирішено використати варіант В 

рис. 3.18 (рис. 3.19) . 

 

Загальний вигляд монтажу всіх сонячних панелей на даху будинку 

представлено на рис. 3.20. 
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Рисунок 3.19 – Система кріплення сонячних панелей на даху будинку 

 

Обслуговування та очищення. 

Зазвичай панелі автоматично очищаються під час дощу. При нахилі 

більше 15 ° модулі зазвичай не потребують додаткової очистки. У разі 

значного забруднення панелі слід промити звичайною водою без 

застосування миючих засобів. Найкраще панелі очищуються за допомогою 

шланга з водою і м'якої губки.  
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Рисунок 3.20 – Монтаж панелей на даху будинку 
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3.5 Висновки до розділу 

 

1.  На основі вихідних даних розраховано параметри інвертора, тип та 

характеристики фотоелектричної батареї та акумуляторів. 

2. Вибрано схему пристрою контролю  заряду-розряду акумуляторних 

батарей та проведено її розрахунок для заданої системи 

електропостачання. 

3. Проведено аналіз та вибір серійного обладнання системи 

електропостачання. 

4. Проведено модернізацію схеми електропостачання будинку на 

основі фотоелектричних батарей. 

5. Представлено схему монтажу фотоелектричних батарей та 

особливості їх кріплення, введення в експлуатацію та 

обслуговування. 

6. Завдяки модернізованій системі підвищилась якість електроенергії, 

що дало можливість відмовитися від стабілізаторів на аудіо- та 

відеотехніку.  

 

 



4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА  

ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

4.1 Особливості електротравматизму, електричний струм як 

чинник небезпеки 

 

 

Електротравми відбуваються при потраплянні людини під напругу в 

результаті доторкання до елементів електроустановки з різними 

потенціалами, чи потенціал яких відрізняється від потенціалу землі, в 

результаті утворення електричної дуги між елементами електроустановки 

безпосередньо, або між осінніми і людиною, яка має контакт з землею, а 

також в результаті дії напруги кроку. 

Електротравми в загальному виробничому травматизмі складають 

біля 1 %, а в смертельному - біля 15-20 %. Останнє свідчить про зміщення 

виду електротравм у бік тяжких, що є однією з особливостей 

електротравматизму [15]. 

Особливістю електротравматизму є також те, що на електроустановки 

напругою до 1 кВ припадає до 70-80 % електротравм зі смертельними 

наслідками, а на електроустановки, пащ тою понад 1 кВ, - до 20-30 %. 

Приведений розподіл електротравм за величиною напруги 

електроустановок обумовлюється не тільки більшою розповсюдженістю 

електроустановок напругою до 1 кВ, але, в більшій мірі, ще й тим, що такі 

установки доступні більшому загалу працівників, які мають недостатньо 

чіткі уявлення щодо небезпеки електричного струму та вимог безпеки при  

експлуатації електроустановок. 

До установок, напругою понад 1 кВ, має доступ обмежена кількість 

працівників, які повинні мати достатній рівень підготовки з питань  електро- 
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безпеки - відповідну вимогам чинних нормативів групу з  електробезпеки. 

В порівнянні з іншими видами травматизму, електротравматизму 

характерні такі особливості: 

 людина не в змозі дистанційно, без спеціальних приладів, визначати 

наявність напруги, а тому дія струму, зазвичай, є раптовою, і захисна реакція 

організму проявляється тільки після потрапляння під напругу; 

 струм, що протікає через тіло людини, діє на тканини і органи не 

тільки в місцях контакту зі струмопровідними частинами і на шляху 

протікання, але й рефлекторно, як надзвичайно сильний подразник, впливає 

на весь організм, що може призводити до порушення функціонування 

життєво важливих систем організму — нервової, серцево-судинної систем, 

дихання; 

 електротравми можливі без дотику людини до струмопровідних 

частин — внаслідок утворення електричної дуги при пробої повітряного 

проміжку між струмопровідними частинами, або між струмопровідними 

частинами і людиною, чи землею; 

 розслідуванню, обліку і аналізу, в основному, доступні тяжкі 

електротравми та електротравми зі смертельними наслідками, що негативно 

впливає на профілактику електротравм. 

 

4.2 Системи засобів і заходів щодо електробезпеки. Захисне 

заземлення 

 

Захисне заземлення - це навмисне електричне з'єднання з землею чи її 

еквівалентом металевих неструмовідних частин електроустановок, які 

можуть опинитись під напругою. Принципова схема функціонування 

захисного заземлення наведена на рис. 4.1. При пошкодженні в установці 

ізоляції фазного проводу 1 (показано стрілкою рис.4.1) корпус установки 

може опинитися під напругою. Якщо людина доторкнеться у цьому випадку 
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до корпуса установки, то буде майже рівноцінно доторканню до 

неізольованого проводу.   

 

Рисунок 4.1 – Принципова схема функціонування захисного заземлення:  

а - електроустановка; б - розподіл потенціалів на поверхні зеті в зоні 

розтікання струму 

 

При наявності заземлення паралельно людині буде мати місце 

додатковий струморпровід, і струм замикання на землю буде розподілятися 

між цим струмопроводом і людиною обернено пропорційно їх опорам, що 

забезпечує захист людини від ураження електричним струмом. Крім того, 

при наявності захисного заземлення має місце розтікання струму в землі, в 

результаті чого на поверхні землі виникає поле підвищених потенціалів 

відносно нульового потенціалу землі, розподіл яких показано на рис. 4.1. В 

результаті цього напруга, під яку потрапляє людина, буде визначатись 

різницею потенціалів корпусу установки і поверхні землі в місці 

розташування людини. Зі зменшенням відстані між заземлювачем і людиною 

напруга дотику буде зменшуватись, що сприяє поліпшенню безпеки. 

Конструктивно захисне заземлення включає заземлюючий пристрій і 

провідник, що з'єднує заземлюючий пристрій з обладнанням, яке 

заземлюється — заземлюючий провідник. 

Для заземлення електроустановок можуть бути використані штучні і 

природні заземлювачі. 
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Природні заземлювачі - провідна частина, яка крім своїх 

безпосередніх функцій, одночасно може виконувати функції заземлювача 

(арматура фундаментів та інженерних комунікацій будівель і споруд, 

підземна частина металевих і залізобетонних опор ПЛ). 

Штучний заземлювач - заземлювач, спеціально виконаний з метою 

заземлення. 

Заземлення, не повинно бути єдиним заходом захисту від прямого або 

непрямого дотику, воно найбільш ефективно в комплексі з застосуванням 

інших захисних заходів: 

 автоматичне відключення живлення; (ПУЕ 1.7.61, 1.7.63); 

 застосування обладнання класу II або з рівноцінною ізоляцією; 

(ПУЕ 1.7.86, 1.7.87); 

 захисне електричне розділення кіл (ПУЕ 1.7.86, 1.7.89); 

 ізолюючі (непровідні) приміщення, зони, площадки (ПУЕ 1.7.86, 

1.7.89). 

Як штучні заземлювачі застосовуються: 

 поглиблене заземлювачі - смуги або кругла сталь, що 

укладаються горизонтально на дно котловану або траншеї у вигляді 

протяжних елементів; 

 вертикальні заземлювачі - забиті сталеві стержні діаметром 12-16 

міліметрів, кутова сталь з товщиною стінки не менше 4 міліметрів або 

сталеві труби (некондиційні з товщиною стінки не менше 3,5 

міліметрів). Довжина забитих електродів, як правило, 4,5-5 метрів, 

забитих куточків, труб, стержнів - 2,5-3 метра. Верхній кінець 

вертикального електрода повинен бути на відстані 0,6-0,75 метра від 

поверхні землі. Відстань від одного електрода до іншого має бути не 

менше його довжини; 

 горизонтальні заземлювачі - сталеві смуги товщиною не менше 4 

міліметрів або кругла сталь діаметром не менше 10 мм. Ці 
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заземлювачі застосовуються для зв'язку вертикальних заземлювачів і 

як самостійні заземлювачі. 

Електроди і заземлюючі провідники очищують від іржі, слідів масла 

та інших забруднень. У місцях зварювання метал захищається від корозії за 

допомогою покриття з лаку. Металеві частини будівель повинні бути 

об'єднані в єдине ціле для створення загального контуру заземлення. 

З'єднання має виконуватися зварюванням. 

Для безпечної експлуатації будинку котеджного типу проведемо 

розрахунок заземлення.  

Розроблена система електропостачання передбачає встановлення 

фотоелектричної системи електропостачання на житловому будинку, 

розташованого у м. Тернопіль. Згідно з завданням передбачається: захисне 

заземлення та занулення. 

Для визначення схеми заземлювального пристрою зроблений 

розрахунок згідно [15,16].. 

Опір розтіканню заземлювального пристрою для однофазної мережі 

220 В, має бути не більше 4 Ом (ПУЕ-2009 1.7.92). 

Занулення корпусу ввідного щита виконується на нульовий провід 

вводу. Для забезпечення захисного і робочого заземлення металевий корпус 

ввідного щита житлового будинку з'єднується за допомогою зварювання з 

контуром заземлення. Як з'єднувальний провідник використовується сталева 

смуга 40х4 мм. Як стержневі заземлювачі використовуються кутники, сталь 

кутова 50*50*5, довжина L = 2,5 м. Відстані між вертикальними електродами 

(заземлювачами) приймається – а = 5 м. Кількість передбачених електродів 

дорівнює n = 6 штук. У разі перевищення допустимого значення опору 

розтікання, необхідно буде застосувати більшу кількість електродів. 

Опір розтікання струму заземлюючого пристрою не повинен 

перевищувати 4 Ом. 
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nR  - опір протяжних заземлювачів  ; 
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п
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
 ;                     (4.2) 

20,366 2
lnnр н

l
R K

l b t
   


,      

де   прR  - опір смугового або круглого заземлювача, тобто сталевої штаби 

40х4 мм, Ом; 

ρ = 40 Омм - питомий опір ґрунту в місці будівництва [15]; 

нK  = 4 - коефіцієнт сезонності м. Тернополя; 

l = a • (n-1) = 500 • (6-1) = 2500 см - довжина заземлювача; 

b = 4 см - ширина заземлювача; 

t = 75 см - глибина закладення заземлення; 

п  = 0,837 - коефіцієнт використання для 6 заземлювачів, 

розташованих в ряд. 

20,366 2 2500
4000 4 ln 24,9

2500 4 75
прR Ом


    


; 

24,9
29,8

0,837
пR Ом  , 

CR  - опір стержневих заземлювачів 

0
C

с

R
R

n



,     (4.3) 

0 0,00318 cR K   ,     (4.4) 

де  
0R  - опір стержневого заземлювача, тобто кутника 50*50*5; 

Кс = 1,7 - коефіцієнт сезонності в м. Тернопіль; 

ήс = 0,796 - коефіцієнт використання для 6 заземлювачів, 

розташованих в ряд; 

n = 6 шт - кількість стержнів. 
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Отримане значення задовольняє вимогам ПУЕ. 

Проектований заземлюючий пристрій розташований в ряд, 

складається з 6 заземлювальних електродів (50*50*5; l = 2500 мм), з'єднаних 

горизонтальною сталевий смугою (40*4 мм.) На глибині 75 см за допомогою 

зварювання по всій довжині внахлест, і приєднується до ввідного щита також 

за допомогою зварювання. Довжина нахлесту 100 мм. План - схема 

заземлюючого пристрою показана на рис. 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – План - схема заземлюючого пристрою 

 

4.3 Висновки до розділу 

 

Використання захисного заземлення для будинку котеджного типу 

забезпечить безпечне перебування людей і є заходом захисту людей від 

ураження електричним струмом. 



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

 

1. Прогнози показують, що частка «зеленої» енергії в сукупній 

потужності встановлених джерел енергії у світі зросте з 28 % (що 

становить 1,400 ГВт у 2012 році) до 48 % (близько 5,000 ГВт у 2030 

році). Таке швидке зростання використання технологій 

поновлюваних джерел енергії призведе до того, що вона 

домінуватиме в інвестиціях в енергетику у найближчі 20 років. 

2. Встановлення сонячних панелей на даху українських будинків 

щороку стає все популярнішим. Власна сонячна електростанція 

дозволяє економити на оплаті електроенергії і бути незалежним від 

місцевих ОблЕнерго. 

3. Проведено аналіз електричних споживачів змінного струму в 

будинку. На основі добових графіків споживання встановлено, що 

«будинок»  споживає 63,77 кВтгод на тиждень. 

4. Вибрано схему пристрою контролю  заряду-розряду акумуляторних 

батарей та проведено її розрахунок для заданої системи 

електропостачання. 

5. Проведено модернізацію схеми електропостачання будинку на 

основі фотоелектричних батарей. Представлено схему монтажу 

фотоелектричних батарей та особливості їх кріплення, введення в 

експлуатацію та обслуговування. 

6. Розрахована система захисного заземлення для будинку забезпечить 

безпечне перебування людей і є заходом захисту людей від 

ураження електричним струмом. 
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