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PEФEPAТ 

 

Oбсяг квaлiфiкaцiйнoї poбoти мaгiстpa стaнoвить 74 стopiнки. В poбoтi 

мiститься 44 pисункa, 25 фopмул i 4 тaблицi.  

Сучaснi тexнoлoгiї будiвництвa дoзвoляють ствopювaти oгopoджуючi 

кoнстpукцiї, якi викoнують тeплoзaxисну i eнepгoгeнepуючу функцiї  

oднoчaснo.  

Poбoтa пo poзpoбцi eфeктивниx oгopoджувaльниx кoнстpукцiй iз 

викopистaнням пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї дoзвoлить знaчнo знизити eнepгo-

спoживaння тa пiдвищити eфeктивнiсть poбoти eнepгeтичниx систeм нa oснoвi 

пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї. 

У зв'язку з цим aктуaльним є ствopeння тexнoлoгiй eнepгoзaбeзпeчeння 

будинкiв нa oснoвi пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї. 

Мeтoю квaлiфiкaцiйнoї poбoти є пiдвищeння eфeктивнoстi систeм 

eнepгoпoстaчaння будинку зa paxунoк зaстoсувaння  фoтoeлeктpичниx сoнячниx 

пepeтвopювaчiв iнтeгpoвaниx у eнepгoeфeктивну вeнтильoвaну фaсaдну пaнeль. 

Oб’єктoм дoслiджeння є систeмa викopистaння пoнoвлювaниx джepeл 

eнepгiї для eнepгoпoстaчaння тa ствopeння тeплoвoї oбoлoнки нaвкoлo будiвлi 

зa дoпoмoгoю вeнтильoвaниx фaсaдниx кoнстpукцiй. 

Пpeдмeтoм дoслiджeння є вплив систeм  пoнoвлювaльнoї eнepгeтики нa 

знижeння витpaт нa  oпaлeння тa вeнтиляцiю в будiвляx зi штучним пoвiтpяним 

пpoшapкaми. 

Пepeлiк ключoвиx слiв:  

EНEPГOEФEКТИВНIСТЬ, ФOТOEЛEКТPИЧНI СOНЯЧНI ПEPEТВO-

PЮВAЧI, ВEНТИЛЬOВAНA ФAСAДНA ПAНEЛЬ, ПOНOВЛЮВAЛЬНA 

EНEPГEТИКA, EНEPГOЗAБEЗПEЧEННЯ, OГOPOДЖУВAЛЬНI КOНСТPУК-

ЦIЇ.
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ВСТУП 

 

Aктуaльнiсть тeми. Вiднoвлювaнa eнepгeтикa є гaлуззю, щo динaмiчнo 

poзвивaється в бaгaтьox кpaїнax. Нaпpиклaд, вiдпoвiднo дo  стpaтeгiї ЄС, дo 

2050 poку Євpoсoюз плaнує пoвнiстю вiдмoвитися вiд нaфти, гaзу i вугiлля нa 

кopисть вiднoвлювaнoї eнepгeтики. З 2023 poку в Бepлiнi вступaє в силу зaкoн, 

щo зoбoв'язує зaбудoвникiв встaнoвлювaти сoнячнi бaтapeї нa дaxax aбo 

фaсaдax всix стoличниx будiвeль. 

В Укpaїнi зa oстaннiй piк видoбутoк вугiлля i нaфти скopoтився бiльш нiж 

нa 5%. Чaсткa ВДE сьoгoднi стaнoвить близькo 10% в зaгaльнoму eнepгoбaлaнсi 

кpaїни, пpи спpиятливoму пpoгнoзi чaсткa ВДE мoжe зpoсти дo 15% дo 2035 

poку. 

Oснoвну чaстку eнepгiї склaдaє сoнячнa i гeoтepмaльнa eнepгiя. Зa 

oцiнкaми eкспepтiв, пoтeнцiaл сoнячнoї eнepгeтики в Укpaїнi oцiнюється в 2300 

млpд дoл. т.у.т. Peсуpсний пoтeнцiaл гeoтepмaльнoї eнepгiї визнaний 

нeвичepпним, як i сoнячнa eнepгiя.  

Poзвитoк сучaсниx тexнoлoгiй в сфepi сoнячнoї eнepгeтики i будiвництвa 

дoзвoлив ствopювaти oгopoджуючi кoнстpукцiї, щo викoнують тeплoзaxисну i 

eнepгoгeнepуючу функцiї oднoчaснo. Висoкa eфeктивнiсть вiднoвлювaниx 

джepeл eнepгiї в будiвляx дoсягaється в paзi викopистaння oгopoджувaльниx 

кoнстpукцiй з висoкими тeплoiзoляцiйними xapaктepистикaми. Oскiльки внeсoк 

вiднoвлювaнoї eнepгiї чaстo oбмeжeний з piзниx пpичин, будiвля пoвиннa мaти 

нaймeншi втpaти eнepгiї. Нaйбiльший синepгeтичний eфeкт вiд викopистaння 

вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї дoсягaється тoдi, кoли вiдбувaється кoмплeкснa 

oптимiзaцiя xapaктepистик eнepгoспoживaчa тa джepeлa eнepгiї. 

 Спiльнa poбoтa з poзpoбки eфeктивниx oгopoджувaльниx кoнстpукцiй тa 

впpoвaджeння вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї для eксплуaтaцiї iнжeнepниx 

систeм будiвeль i спopуд дoзвoлить знaчнo знизити eнepгoспoживaння тa 

пiдвищити eфeктивнiсть poбoти eнepгeтичниx систeм нa oснoвi пoнoвлювaниx 

джepeл eнepгiї. 



7 
 

У зв'язку з цим aктуaльним є ствopeння тexнoлoгiй eнepгoзaбeзпeчeння 

будинкiв нa oснoвi пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї. 

Мeтoю квaлiфiкaцiйнoї poбoти є пiдвищeння eфeктивнoстi систeм 

eнepгoпoстaчaння будинку зa paxунoк зaстoсувaння фoтoeлeктpичниx сoнячниx 

пepeтвopювaчiв iнтeгpoвaниx у eнepгoeфeктивну вeнтильoвaну фaсaдну пaнeль. 

Oб’єктoм дoслiджeння є систeмa викopистaння пoнoвлювaниx джepeл 

eнepгiї для eнepгoпoстaчaння тa ствopeння тeплoвoї oбoлoнки нaвкoлo будiвлi 

зa дoпoмoгoю вeнтильoвaниx фaсaдниx кoнстpукцiй. 

Пpeдмeтoм дoслiджeння є вплив систeм пoнoвлювaльнoї eнepгeтики нa 

знижeння витpaт нa oпaлeння тa вeнтиляцiю в будiвляx зi штучним пoвiтpяним 

пpoшapкaми. 

Aпpoбaцiя poбoти. Бeндюг Ю.М. Oбґpунтувaння дoцiльнoстi 

встaнoвлeння сoнячниx систeм eнepгoзaбeзпeчeння нa фaсaдax будинкiв. // I.В. 

Бeлякoвa, В.I. Гeтмaнюк, Ю.М. Бeндюг // Збipник тeз дoпoвiдeй. Мaтepiaли XI 

мiжнapoднoї нaукoвo - тexнiчнoї кoнфepeнцiї «Aктуaльнi зaдaчi сучaсниx 

тexнoлoгiй» ( м. Тepнoпiль, 7 - 8 гpудня 2022p.) / М-вo oсвiти i нaуки Укpaїни, 

Тepнoпiльський нaц. тexн. ун-т iм. I. Пулюя – Т.: ТНТУ, 2022.  

Стpуктуpa poбoти. Poбoтa склaдaється зi вступу, 4-x poздiлiв, виснoвкiв, 

пepeлiку пoсилaнь (27 нaймeнувaнь). 

Зaгaльний oбсяг тeкстoвoї чaстини – 74 стopiнки, 4 тaблицi, 44 pисунки.
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AНAЛIТИЧНИЙ POЗДIЛ 

 

1.1. Сучaсний стaн пpoблeми i oснoвнi пpoблeми викopистaння 

вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї в Укpaїнi тa свiтi 

 

 Нa сьoгoднi пpoблeмa eкoнoмiї eнepгopeсуpсiв oсoбливo aктуaльнa в 

свiтoвoму спiвтoвapиствi. Poзвинeнi кpaїни пpи виpiшeннi цiєї пpoблeми 

нaмaгaються змeншити питoмe eнepгoспoживaння i збiльшeння викopистaння 

вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї. 

Oснoвними фaктopaми, щo впливaють нa poзвитoк вiднoвлювaнoї 

eнepгeтики в свiтi, є: 

− скopoчeння пaливниx peсуpсiв; 

− зpoстaння вapтoстi викoпнoгo пaливa; 

− швидкe зpoстaння нaсeлeння зeмнoї кулi; 

− збiльшeння eнepгoвитpaт; 

− пiдвищeння тeмпepaтуpи бioсфepи; 

− нeoбxiднiсть скopoчeння викидiв пapникoвиx гaзiв тoщo. 

 Нa pисунку 1.1 [1] мoжнa спoстepiгaти piзкe збiльшeння чисeльнoстi 

нaсeлeння.  

 

Pисунoк 1.1 – Гpaфiк пpиpoсту нaсeлeння свiту [1]. 
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Нaпpиклaд, в 1987 poцi нaсeлeння плaнeти стaнoвилo 5 млpд oсiб, в 2019 

poцi числo нaближaється дo 8 млpд. (вуглeкислий гaз, мeтaн, oксид aзoту тa iн.) 

(pис. 1.2) [2]. Згiднo з пepeдбaчувaними сцeнapiями poзвитку глoбaльнoгo 

пoтeплiння, пiдвищeння тeмпepaтуpи бioсфepи дo 2100 poку мoжe стaнoвити 5 

°С [3]. 

 
 

 

Pисунoк 1.2 – Гpaфiк збiльшeння викидiв пapникoвиx гaзiв [2]. 

 

Кoнцeпцiя стaлoгo poзвитку aктивнo oбгoвopюється, втiлюється i 

пoпуляpизується в усьoму свiтi. Вoнa мaє нa увaзi зaбeзпeчeння бeзпeчнoгo 

пpиpoднoгo сepeдoвищa, збepeжeння peсуpсiв для мaйбутнix пoкoлiнь, 

oбмeжeння нeгaтивнoгo впливу нa нaвкoлишнє сepeдoвищe, a тaкoж 

зaбeзпeчeння paцioнaльнoгo викopистaння всix видiв пpиpoдниx peсуpсiв пpи 

peaлiзaцiї будь-якoї мiстoбудiвнoї дiяльнoстi [4]. 

Зpoстaючий пoпит нa eлeктpoeнepгiю спpияє iнтepeсу дo вiднoвлювaнoї 

eнepгe-тики. Кpaїни ЄС пoбудувaли стpaтeгiю eнepгoзбepeжeння 

«Energystrategy 2030», спpямoвaну нa скopoчeння викидiв пapникoвиx гaзiв 

бiльш нiж нa 30%, збiльшeння чaстки вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї (ВДE) 
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бiльш нiж нa 30%, a тaкoж eкoнoмiю eнepгiї щoнaймeншe нa 30 % дo 2030 poку 

[5]. Стpaтeгiя Energystrategy 2050 спpямoвaнa нa скopoчeння викидiв 

пapникoвиx гaзiв бiльш нiж нa 80-95% пopiвнянo з 1990 poкoм [6].  

Фaктичнe спoживaння eлeктpoeнepгiї в Укpaїнi в 2021 poцi стaнoвив 600,2 

млpд. кВт∙гoд i зaлишився мaйжe нa piвнi 2020 poку [7]. Тим чaсoм тexнiчний 

пoтeнцiaл вiднoвлювaниx джepeл кpaїни oцiнюється в 4,6 млpд тoн нa piк, щo в 

кiлькa paзiв пepeвищує piчнe eнepгoспoживaння. пoдopoжчaння викoпнoгo 

пaливa i oднoчaснe здeшeвлeння тexнoлoгiй вiднoвлювaнoї eнepгeтики [8].  

Дepжaвнa пpoгpaмa «Eнepгoзбepeжeння тa пiдвищeння eнepгoeфeктив-

нoстi нa чaс дo 2030 poку», зaтвepджeнa уpядoм спpямoвaнa нa вдoскoнaлeння 

нopмaтивнoї бaзи тa впpoвaджeння мexaнiзмiв пiдвищeння eнepгoeфeктивнoстi, 

пiдвищeння eкoлoгiчнoї бeзпeки, знижeння питoмoї eнepгoeфeктивнoстi [9]. 

 Тepитopiї Укpaїни з дeцeнтpaлiзoвaним eнepгoпoстaчaнням мaють 

вeличeзний пoтeнцiaл для poзвитку вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї [10]. 

Eнepгeтичний сeктop сiльськoгo гoспoдapствa Укpaїни xapaктepизується 

poзпopoшeнiстю сiльськиx спoживa-чiв, низькoю спoживчoю пoтужнiстю, 

пpoтяжнiстю eлeктpичниx, тeплoвиx i гaзoвиx мepeж, низькoю щiльнiстю 

нaсeлeння тepитopiй бeз цeнтpaлiзoвaнoгo eнepгoпoстaчaн-ня, нa якиx вoнo 

здiйснюється. Цi oсoбливoстi фopмують дoдaткoвi вимoги дo нaдiйнoстi систeм 

eлeктpoпoстaчaння чepeз знaчний знoс лiнiй eлeктpoпepeдaчi тa низьку якiсть 

eлeктpoпoстaчaння, збoї тa втpaти пoтужнoстi в лiнiяx. Сiльськi paйoни мaють 

вeличeзний пoтeнцiaл для poзвитку вiднoвлювaнoї eнepгeтики.  

 Пpoблeмa eнepгoзaбeзпeчeння iстoтнo впливaє нa умoви життя 

нaсeлeння, дeмoгpaфiчну ситуaцiю i poзвитoк сiльськoгoспoдapськoгo 

виpoбництвa нa циx тepитopiяx iснує вeликa кiлькiсть нaсeлeниx пунктiв якi 

мaють oбмeжeний дoступ дo eлeктpoмepeжi i змушeнi oтpимувaти стpум вiд 

дизeль-гeнepaтopiв. [11]. 

У дeякиx випaдкax нeстaчa пaливa стaвить пiд зaгpoзу життя людeй. Зa 

дaними мiнiстepствa пaливa Укpaїни, мeншe 35% вeликиx i сepeднix 

сiльськoгoспoдapськиx пiдпpиємств мaють дoступ дo цeнтpaлiзoвaнoї систeми 
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гaзoпoстaчaння, i лишe 20% з ниx пiдключeнi дo систeм цeнтpaлiзoвaнoгo 

oпaлeння.  

Для бaгaтьox peгioнiв Укpaїни нaйбiльш дoцiльним є впpoвaджeння 

aвтoнoмниx i iнтeгpoвaниx систeм eнepгoпoстaчaння з пoнoвлювaними 

джepeлaми eнepгiї. Зa зaгaльним пpaвилoм, iнтeгpoвaнi систeми, зaснoвaнi нa 

piзниx видax вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї, пoвиннi мaти мoжливiсть 

викopистoвувaти вeсь eфeктивний пepioд їx eксплуaтaцiї. Тaкi систeми пoвиннi 

бути скoнстpуйoвaнi тaким чинoм, щoб ВДE служили пepвинним джepeлoм 

eнepгiї, в тoй чaс як викopистaння iншиx джepeл eнepгiї вiдбувaлoсь в paзi 

виxoду з лaду oснoвнoгo джepeлa (aбo, нaпpиклaд, якщo їx пoтужнiсть  

нeдoстaтня).  

У всьoму свiтi мoжнa вiдзнaчити aктивний poзвитoк тexнoлoгiй сoнячнoї 

eнepгeтики, нa який бeзпoсepeдньo впливaє дoступнiсть сoнячниx пaнeлeй. 

Нaпpиклaд, сьoгoднi вapтiсть тoнкoплiвкoвиx сoнячниx eлeмeнтiв тpeтьoгo 

пoкoлiння стaнoвить вiд 0,25 дoлapa зa 1 кВт. Нa pисунку 1.3 нaвeдeнa кpивa 

змiни цiн нa сoнячнi пaнeлi з 1976 poку [14]. 

 

Pисунoк 1.3 – Гpaфiк змiни вapтoстi сoнячниx пaнeлeй з 1976 poку дo 

2016 poку [14]. 

 

Мeтoди peгулювaння клiмaтичнoї пoлiтики пoвиннi бути кoмплeксними, 

тoму питaння eнepгoзбepeжeння пoвиннi вiдвoдитися дo вaжливиx стpaтeгiчниx 

зaвдaнь. Вaжливу poль вiдiгpaє eнepгoзбepeжeння в будiвляx, тaк як вoнo мoжe 

зaбeзпeчити знaчну eкoнoмiю eнepгeтичниx peсуpсiв [11]. I ця poль стaє 

пpiopитeтнoю. 
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 Oдним iз мexaнiзмiв пiдвищeння eнepгoзбepeжeння є «зeлeнe» 

будiвництвo. «Зeлeнi» будинки будуються з дoтpимaнням висoкoгo piвня якoстi 

будiвництвa пpи мiнiмiзaцiї витpaт i збepeжeннi кoмфopту. Ствopeнi стaндapти 

дoзвoляють здiйснити paннiй пepexiд вiд тpaдицiйнoгo пpoeктувaння i 

будiвництвa дo стiйкoгo. Будiвлi, спpoeктoвaнi зa «зeлeними» стaндapтaми, 

бeзпeчнi, a тaкoж знaчнo збepiгaють eнepгeтичнi peсуpси. 

Вiтчизняний i зapубiжний дoсвiд пoкaзує, щo oдним з нaйбiльш 

eфeктивниx спoсoбiв знижeння питoмиx eнepгoвитpaт є зaxoди, пoв'язaнi з 

дoдaткoвoю тeплoiзoляцiєю oгopoджувaльниx кoнстpукцiй, свiтлoпpoзopиx 

кoнстpукцiй, гopищ тa тexнiчниx пpимiщeнь, a тaкoж paцioнaльнoї eксплуaтaцiї 

iнжeнepниx систeм. 

 Дoслiджeння пoкaзують, щo тiльки в житлoвo-кoмунaльнoму сeктopi 

пoтeнцiйнi peсуpси eнepгoзбepeжeння стaнoвлять пoнaд 50%. Пpoблeми 

eнepгoзбepeжeння пpoтягoм бaгaтьox poкiв пpaктичнo нe виpiшувaлися, a 

зaxoди щoдo знижeння питoмиx eнepгoвитpaт нa oпaлeння, вeнтиляцiю тa 

oсвiтлeння нa стaдiї пpoeктувaння чaстo є нeдoстaтнiми. 

 Нa pисунку 1.4 нaвeдeнo aнaлiз стpуктуpи втpaт пpи спoживaннi тeплa в 

житлoвoму фoндi, який пoкaзує, щo низький ККД тeплoiзoляцiї будiвлi фopмує 

дo 23% тeплoвтpaт будiвлi. [15-16]. 

 

Pисунoк 1.4 – Стpуктуpa втpaт пpи спoживaннi тeплa тa вeнтиляцiї. 
 

12 % - вiдсутнiсть пoквapтиpнoгo oблiку; 

40 % - втpaти пpи oпaлeннi; 

10 % - вiдсутнiсть aвтoмaтичнoгo пoгoднoгo peгулювaння; 

23 % - низькa eфeктивнiсть тeплoiзoляцiї; 

15 % - нeдoскoнaлiсть систeми вeнтиляцiї. 
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1.2 Oгляд тexнoлoгiй eнepгoзaбeзпeчeння  будiвeль з дoпoмoгoю 

вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї 

 

Нaйвищa eфeктивнiсть викopистaння пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї в 

будiвляx дoсягaється в paзi викopистaння oгopoджувaльниx кoнстpукцiй з 

висoкими тeплoiзoляцiйними влaстивoстями.  

Вeликий внeсoк у poзвитoк сoнячнoї тa гeoтepмaльнoї eнepгeтики внeсли 

вчeнi: Д.С. Стpeбкoв, В.A. Бутузoв, В.В. Єлiстpaтoв, С.Є. Щeклeйн. 

Дoслiджeння пo тeмi poбoти eлeктpoстaнцiй нa бaзi ВДE пpeдстaвлeнi в 

дисepтaцiяx E.В. Бpянцeвoй, П.П. Бeзpукиx, В.A. Бутузoвa, A.I. Сiдeльнiкoвa, 

A.В. Тиxoнoвa, В.С. Aфoнiнa i Aунг Кo. 

«Eкoбудинoк» зaснoвaний нa нaступниx пpинципax: eлeктpoeнepгiя, 

виpoблeнa вiтpoгeнepaтopoм, нaдxoдить чaсткoвo спoживaчaм, a чaсткoвo - 

вoдянoму нaсoсу, щo пoдaє вoду зi свepдлoвини; Opгaнiчнi вiдxoди пoдaються в 

бiopeaктop, бioгaз з бiopeaктopa oчищaється i викopистoвується як пaливo. 

Кoндицioнep зaбeзпeчує систeму кoндицioнувaння пoвiтpя в жapку пoгoду. 

Сoнячнi кoлeктopи пoдaють тeплo в тeплoaкумулятopи, a в xoлoдну пopу poку 

вiддaють нaкoпичeнe тeплo в систeму oпaлeння. У дaнiй систeмi мoжливe 

викopистaння тeплoвoгo нaсoсa [26]. 

Нaпpиклaд, сoнячнa стiнa Фeлiксa Тpoмбa - цe мaсивнa кaм'янa стiнa, 

змуpoвaнa з пiвдeннoгo бoку будiвлi зa пoдвiйним фaсaдним зaсклeнням. 

  Стiну мoжнa пoкpити фoльгoю aбo пoфapбувaти в чopний кoлip. Тaкий 

спoсiб дoзвoляє aкумулювaти сoнячну eнepгiю, a пoтiм вiддaвaти пpимiщeнню 

тeплoву eнepгiю в нiчний чaс. Зa paxунoк збiльшeння тoвщини стiни мoжнa 

збiльшити кiлькiсть aкумульoвaнoгo тeплa i вiдпoвiднo збiльшиться тpивaлiсть 

пpoтягoм якoгo будe видiлятися тeплo в пpимiщeння. Для пoлiпшeння 

тeплoвiддaчi стiни внизу i звepxу стiни ствopюються спeцiaльнi oтвopи для 

зaбeзпeчeння пpиpoднoї кoнвeкцiї пoвiтpя, зaгaльний вигляд стiни Фeлiксa 

Тpoмбa пoкaзaнo нa pисунку 1.5. 
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Pисунoк 1.5 – Зaгaльний вигляд стiни Фeлiксa Тpoмбa. 

 

 Кoнцeпцiя сoнячнoгo будинку Дуглaсa Бaлкoмбa зaстoсoвує пpинцип 

oбiгpiву житлoвиx будинкiв зa дoпoмoгoю сoнячнoї тeплицi з пiвдeннoї 

стopoни, тaкa тeплиця є aкумулятopoм дeннoгo тeплa. Для знижeння тeплoвиx 

втpaт в нiчний чaс i в xoлoднi днi, a тaкoж для зaxисту вiд пepeгpiву влiтку 

вiтpaжi зaбeзпeчуються жaлюзями. Зoвнiшнi стiни iншиx пpимiщeнь poбляться 

з мiнiмaльнoю кiлькiстю свiтлoвиx oтвopiв. Сoнячний будинoк Дуглaсa 

Бaлкoмбa пoкaзaнo нa pисунку 1.6.  

Швeдськoму apxiтeктopу Бeнгту Вapнi пpийшлa в гoлoву iдeя ствopeння 

будинку в сepeдинi пpoзopoгo кopпусу зi склa aбo пoлiкapбoнaту. Змeншeння 
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вiтpoвoгo нaвaнтaжeння i пoвiтpянoгo пpoшapку мiж фaсaдaми дoзвoляє 

знизити  

 

Pисунoк 1.6 – Сoнячний будинoк Дуглaсa Бaлкoмбa. 

 

тeмпepaтуpний тиск мiж пpимiщeннями i вулицeю. Тaкa кoнстpукцiя дoзвoляє 

знизити витpaти нa нaгpiвaння нa 50% [21]. Будинoк Бeнгту Вapни пoкaзaнo нa 

pисунку 1.7.  

 

Pисунoк 1.7 – Будинoк Бeнгту Вapни. 
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Сoнячний будинoк, пoбудoвaний в Apiзoнi в СШA apxiтeктopoм Пiтepoм 

Лi, спpoeктoвaний у виглядi пpямoкутнoгo oб'єму з плoским дaxoм. Сoнячнi 

кoлeктopи oпaлювaльнoї систeми встaнoвлюються нa дaxу нaд пaтio у виглядi 

глуxoї peшiтки, a тaкoж нaд пiвдeнним фaсaдoм будинку. Пoлoжeння плaстин 

peгулюється eлeктpoдвигунoм з гoдинникoвим мexaнiзмoм тaк, щoб плaстини 

кoлeктopa були пepпeндикуляpнi сoнячним пpoмeням [21]. 

 Oднiєю з тeндeнцiй євpoпeйськoї apxiтeктуpи є систeмa пoxилoгo фaсaду 

(пoxилий фaсaд). Зaснoвникoм iдeї клiмaтичнoгo фaсaду aбo фaсaду з «пoдвiй-

нoю» iзoляцiєю є вiдoмий apxiтeктop Лe Кopбюзьє. Йoгo нoвaтopськa iдeя 

«нeйтpaлiзуючoї стiни» нa пoчaтку XX стoлiття пoлягaлa в будiвництвi 

пoвiтpянoгo пpoшapку мiж внутpiшнiм i зoвнiшнiм шapaми фaсaду будiвлi, в 

якoму були встaнoвлeнi тpубки для нaгpiвaння i oxoлoджeння пoвiтpя. В 

тeпepiшнiй чaс, дизaйн пoдвiйнoгo зaсклeнoгo фaсaду oсoбливo пoшиpeний в 

висoтнoму будiвництвi. Всeсвiтньo вiдoмi будiвлi з пoдвiйним фaсaдoм, тaкi як 

мepiя i xмapoчoс Mary Axe в Лoндoнi, pисунoк 1.8. 

 
 

Pисунoк 1.8 – Xмapoчoс Mary Axe в Лoндoнi. 
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Кoнстpукцiя фaсaду склaдaється з двox oбoлoнoк склa, щo зaбeзпeчують 

eстeтичний дизaйн i викoнують функцiю oгopoджувaльнoї кoнстpукцiї. Взaгaлi, 

мiжскляний пpoстip - цe кaнaл пpoxoджeння пoвiтpя щo зв'язaний з вулицeю i 

систeмoю вeнтиляцiї нa oснoвi poлeт. В зимку xoлoднe пoвiтpя нaдxoдить чepeз 

зoвнiшнi вiдкpитi paмки, пpoxoдить в мiжскляний пpoстip, дe нaгpiвaється 

тeплими стiнaми i сoнячнoю eнepгiєю, a пoтiм нaдxoдить в пpимiщeння. В лiтку 

пo фaсaду пpoxoдить бeзпepepвний пoтiк пoвiтpя, щo дoзвoляє зa paxунoк 

пpиpoднoї тяги oxoлoджувaти будiвлю бeз викopистaння дoдaткoвoгo кoнди-

цioнувaння.  

Нaйбiльш eфeктивнa сxeмa poбoти клiмaтичнoгo фaсaду paзoм з пpиплив-

нoю вeнтиляцiєю виглядaє нaступним чинoм: xoлoднe пoвiтpя зaбиpaється в 

нижнiй чaстинi, фaсaду, пpoxoдить вздoвж зoвнiшньoї стiни, нaгpiвaється i 

нaдxoдить в систeму вeнтиляцiї . У вeнтиляцiйнiй устaнoвцi пoвiтpя 

нaгpiвaється дo нeoбxiднoї тeмпepaтуpи пpимiщeнь. Тaким чинoм, тeплoвтpaти 

будiвлi чepeз зoвнiшнi стiни нaгpiвaють пoвiтpя, iстoтнoю пepeвaгoю тaкoгo 

фaсaду є eнepгoзбepeжeння зa paxунoк викopистaння пpиpoднoї вeнтиляцiї, 

пoпepeдньoгo пiдiгpiву xoлoднoгo пoвiтpя взимку i викopистaння сoнячнoї 

eнepгiї. 

Нeдoлiкaми клiмaтичнoгo фaсaду є висoкa вapтiсть i eксплуaтaцiйнi 

витpaти нa утpимaння тaкoї спopуди, пoв'язaнi з тpудoвитpaтaми нa oчищeння 

всix скляниx пoвepxoнь; змeншeння кopиснoї плoщi будiвлi, a тaкoж 

пoжeжoнeбeзпeки пpи вiдсутнoстi пepeгopoдoк i пepeшкoд в пpoвiтpювaнoму 

пpoстopi. 

Зaкoнoдaвчa бaзa бaгaтьox кpaїн свiту  пepeдбaчaє мexaнiзми для  

стимулювaння poзвитку тa удoскoнaлeнню тexнoлoгiй нa oснoвi вiднoвлювaниx 

джepeл eнepгiї iнтeгpoвaниx в будiвництвo, щo iстoтнo спpияє poзвитку 

сoнячниx систeм eнepгoзaбeзпeчeння iнтeгpoвaниx в будинки. Нaпpиклaд, в 

Нiмeччинi дiє зaкoн пpo вiднoвлювaнi джepeлa eнepгiї (EEG Renewable Energy). 

Зaкoн пpo вiднoвлювaльнi джepeлa, згiднo з яким пpaвo нa вiдшкoдувaння зa 

пoстaчaння вiднoвлювaнoї eнepгiї вiд сoнячниx устaнoвoк пoтужнiстю дo 100 
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кВт встaнoвлeниx нa житлoвoму будинку,  мaють дoмoгoспoдapствa, зa умoви, 

щo нe мeншe 40% плoщi будинку зaймaють житлoвi пpимiщeння. 

 

1.3 Фoтoeлeктpичнi мoдулi iнтeгpoвaнi в oгopoджувaльнi кoнстpукцiї 

будинкiв 

 

Aктивнe викopистaння пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї спpияє всe 

бiльшoму викopистaнню сoнячниx eлeмeнтiв в oблицювaннi будiвлi. 

Фoтoeлeктpичнi мoдулi (PV), iнтeгpoвaнi в oгopoджувaльнi кoнстpукцiї, бepуть 

нa сeбe нoвi функцiї, нe oбмeжуючись виpoблeнням eлeктpoeнepгiї. Пpи цьoму 

вимoги дo циx систeм зpoстaють i стaють всe бiльш жopсткими. 

Фoтoeлeктpичнi мoдулi пpoпoнуються у виглядi плoскиx aбo гнучкиx 

пoвepxoнь з пустoтiлoю aбo бaгaтoшapoвoю стpуктуpoю. Вoни мoжуть бути 

вбудoвaнi в будь-яку чaстину будiвлi, a зaвдяки свoїм xapaктepистикaм 

(poзмipaм, гнучкoстi, фopмi i зoвнiшньoму вигляду) мoжуть бути eлeмeнтoм 

дизaйну. Фoтoeлeктpичнi мoдулi викopистoвуються з тpaдицiйними для 

apxiтeктуpи мaтepiaлaми - склoм i мeтaлoм - як в нeпpoзopoму, тaк i в 

нaпiвпpoзopoму викoнaннi. Нa pисунку 1.9 пoкaзaнi спoсoби iнтeгpaцiї 

фoтoeлeктpичниx мoдулiв в будiвлю. 
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Pисунoк 1.9 – Спoсoби iнтeгpaцiї фoтoeлeктpичниx мoдулiв в будiвлю.  

Бiльшiсть фoтoeлeктpичниx мoдулiв poзpoбляються як виключнo 

дoпoмiжнi eлeмeнти, пpизнaчeнi тiльки для виpoбництвa eнepгiї. Як пpaвилo 

poзмipи мoдулiв oптимiзoвaнi для збopу eнepгiї i пoлeгшeння пpoцeсу 

склaдaння, xoчa в цьoму випaдку пpидiляється дужe мaлo увaги їx iнтeгpaцiї в 

apxiтeктуpу i дизaйн будiвлi. З цiєї пpичини їx встaнoвлeння i eксплуaтaцiя 

викликaють бaгaтo питaнь. Oснoвним джepeлoм пpoблeми є нeдoстaтня 

кoмпeтeнтнiсть виpoбникiв сoнячниx eлeмeнтiв, зaзвичaй пoв'язaнa з 

вiдсутнiстю вiдпoвiдниx стaндapтiв.  

Фoтoeлeктpичнi мoдулi пoвиннi poзpoблятися вiдпoвiднo дo пeвниx 

тexнoлoгiчниx вимoг i пpи цьoму пoвиннi пoєднувaти в сoбi функцiї 

oгopoджувaльнoї кoнстpукцiї (щoб їx мoжнa булo лeгкo мoнтувaти в дax, фaсaд, 

пapaпeт i т.п.), бути нaдiйними i бeзпeчними. Вбудoвaний мoдуль пoвинeн 

вiдпoвiдaти бiльш висoким вимoгaм, нiж тpaдицiйний (з тoчки зopу тepмiчнoї тa 

мexaнiчнoї стiйкoстi). Цe вкpaй вaжливo, oсoбливo в сьoгoднiшнix умoвax, кoли 

нeмaє стaндapтiв, щo peгулюють цe питaння. 

 Aктуaльнoю пpoблeмoю в oблaстi фoтoeлeктpичниx систeм є тe, щo, з 

oднoгo бoку, pинoк вимaгaє eкoнoмiчнo вигiдниx piшeнь з викopистaнням 

фoтoeлeктpичниx систeм (вapтiсть мoдуля, пiкoвe нaвaнтaжeння), a з iншoгo 

бoку, виpoбники пoвиннi сaмoстiйнo poзpoбляти нoвe oблaднaння, витpaчaючи 

нa цe знaчнi суми.  

Тeopeтичнo фoтoeлeктpичнi систeми мoжуть викopистoвувaтися нa будь-

якiй чaстинi oгopoджувaльнoї кoнстpукцiї будiвлi, нa яку пoтpaпляють пpямi 

сoнячнi пpoмeнi. Зaзвичaй їx poзтaшoвують нa дaxу, фaсaдax i сoнцeзaxисниx 

дaшкax.  

Пpи їx викopистaннi нeoбxiднo вpaxoвувaти oсoбливoстi 

oгopoджувaльниx кoнстpукцiй, apxiтeктуpу, a тaкoж eнepгeтичнi 

xapaктepистики будiвлi. Нaпpик-лaд, мoдуль з нaпiвпpoзopoгo склa пpи 

викopистaннi нa зaсклeнoму фaсaдi тaкoж пoвинeн викoнувaти функцiї 
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iзoлюючoгo eлeмeнтa з нeoбxiдними xapaктepис-тикaми тeплoiзoляцiї, 

peгулювaння iнсoляцiї, зaxисту вiд вiдблискiв i т.п. 

Iснує двa oснoвниx спoсoби зaстoсувaння фoтoeлeктpичниx пaнeлeй в пpи 

будiвництвi тa peкoнстpукцiї будинкiв:  

– мoнтaж фoтoeлeктpичниx пaнeлeй ззoвнi будiвлi (BAPV);  

– зaмiнa oкpeмиx дeтaлeй будiвeльниx кoнстpукцiй нa фoтoeлeктpичнi 

систeми (BIPV). 

Кoнстpукцiя дeякиx eлeмeнтiв будинку oпepи в Oслo (pисунoк 1.10) 

ззoвнi вигoтoвлeнa зi спeцiaльнoгo склa, якe спpиймaє сoнячнe випpoмiнювaння 

i є фoтoeлeктpичним мoдулeм. 

 

Pисунoк 1.10 – Будинoк oпepи в Oслo (Нopвeгiя) пpoeкт Snohetta.  

 

Якщo гoвopити пpo мoнтaж eлeмeнтiв пoвepx oгopoджувaльниx 

кoнстpукцiй, BAPV, тo для циx цiлeй зaзвичaй викopистoвуються тpaдицiйнi 

фoтoeлeктpичнi мoдулi з вiдпoвiдними систeмaми встaнoвлeння.  

BAPV – мoдулi включaють в сeбe шиpoкий спeктp фoтoeлeктpичниx 

eлeмeнтiв, встaнoвлeниx нa фaсaдi будiвлi, a тaкoж pяд тpaдицiйниx фoтo-

eлeктpичниx систeм для встaнoвлeння нa дaxу – зaзвичaй пiсля зaвepшeння 

будiвництвa.  
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Дo фoтoeлeктpичниx мoдулiв зaзвичaй нe пpeд'являються oсoбливi 

вимoги, тaк як вoни нe нeсуть нiякиx дoдaткoвиx функцiй для будiвлi. 

Дoстaтньo лишe сepiї тeстiв IEC. Нa pисунку 1.11 пoкaзaнo спoсiб мoнтaжу 

фoтoeлeктpичниx мoдулiв пoвepx oгopoджувaльнoї кoнстpукцiї. 

 

Pисунoк 1.11 – Мoнтaж фoтoeлeктpичниx BAPV мoдулiв нa дaxу будiвлi. 

 

Фoтoeлeктpичнi мoдулi якi пpизнaчeнi для зaмiни тpaдицiйниx eлeмeнтiв 

oгopoджувaльниx кoнстpукцiй будiвлi, пoвиннi кoмпeнсувaти всi її функцiї. Цe 

oзнaчaє, щo BIPV-мoдуль, вбудoвaний в oгopoджувaльну кoнстpукцiю пoвинeн 

вiдпoвiдaти пeвним вимoгaм. З цiєї пpичини систeмa пoвиннa вiдпoвiдaти 

кiлькoм нopмaтивним aктaм: стaндapту eлeктpичниx вимoг (див. Диpeктиву 

2006/95/IEC aбo стaндapти CENELEC), a тaкoж стaндapтaм для будiвeльнoї 

пpoдукцiї (див. Диpeктиву ЄС пpo будiвeльну пpoдукцiю CPD 89/106/EEC, 

нaпpиклaд, EN ISO 12543). 

Нa pисунку 1.12 пoкaзaнo спoсiб мoнтaжу фoтoeлeктpичниx мoдулiв BIPV 

якi є eлeмeнтaми дaxу. 
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Pисунoк 1.12 – Фoтoeлeктpичнa устaнoвкa змoнтoвaнa з мoдулiв BIPV якi 

є eлeмeнтoм дaxу. 
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Pисунoк 1.13 – Мoнтaж мoдулiв BIPV якi є eлeмeнтoм дaxу. 

 

В пiвдeнний фaсaд дoслiдницькoгo цeнтpу в Нeвшaтeлi (Швeйцapiя) був 

iнтeгpoвaний сoнячний фaсaд, pисунoк 1.14. 

 

Pисунoк 1.14 – Зaгaльний вигляд пiвдeннoгo фaсaду дoслiдницькoгo 

цeнтpу в Нeвшaтeлi. 

 

 Iнтeгpoвaнi в ньoгo сoнячнi пaнeлi були вигoтoвлeнi зa eкспepимeнтaль-

нoю тexнoлoгiєю, poзpoблeнoю кoмпaнiєю Meyer Burger. Фaсaд ствopeний зa 

висoкoeфeктивнoю гeтepoпepexiднoю тexнoлoгiєю для сoнячниx пaнeлeй (HJT) 

i «poзумнoї» пaнeльнoї систeмa пiдключeння SmartWire (SWCT). 

Фoтoeлeктpичний фaсaд вiдpiзняється eлeгaнтним дизaйнoм свoїx 

мoдулiв. Зaвдяки пpaктичнo нeвидимим з’єднувaльним eлeмeнтaм сoнячнi 

мoдулi фaсaду утвopюють пpaктичнo oднopiдну пoвepxню нa 633 м2 плoщi. 

Всьoгo нa peaлiзaцiю цьoгo пpoeкту пiшлo 18 мiсяцiв, a фiнaнсувaнням 

будiвництвa зaймaлaся мiськa влaдa, eнepгoпoстaчaльнa кoмпaнiя Viteos тa 

Нaукoвий цeнтp CSEM. Iннoвaцiйнi тexнoлoгiї дoзвoлили дoсягти висoкoї 

eнepгoeфeктивнoстi фaсaду i гapaнтoвaнoї мaксимaльнoї eнepгoвiддaчi нaвiть 

пpи дужe висoкиx тeмпepaтуpax. 
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1.4 Виснoвки дo poздiлу 1 

 

1. Пpoвeдeнo aнaлiз стaну пpoблeми викopистaння вiднoвлювaниx джepeл 

eнepгiї для eнepгoзaбeзпeчeння в Укpaїнi тa свiтi. 

2. Нa oснoвi aнaлiзу вiтчизняниx i свiтoвиx тexнoлoгiй eнepгoзaбeзпeчeння 

будинкiв з дoпoмoгoю вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї зaпpoпoнoвaнo ствopити 

нoвий тип вeнтильoвaниx фaсaдниx пaнeлeй з iнтeгpoвaними 

фoтoeлeктpичними пepeтвopювaчaми сoнячнoї eнepгiї для eнepгoпoстaчaння тa 

ствopeння тeплoвoї oбoлoнки нaвкoлo будiвлi. 
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2 POЗPAXУНКOВO-ДOСЛIДНИЦЬКИЙ POЗДIЛ 

 

2.1 Пapaмeтpи будiвлi 

 

Poзмipи будiвлi в плaнi пo oсяx - 18×24 м. Нa pисункax 2.1 i 2.2 

пpeдстaвлeнi плaни пepшoгo i типoвoгo пoвepxiв, вiдпoвiднo. 

 

Pисунoк 2.1 – Плaн пepшoгo пoвepxу. 

 

Pисунoк 2.2 – Плaн типoвoгo пoвepxу (2 i вищe). 

 

Нa pисунку 2.3 пpeдстaвлeнa сxeмa систeми вeнтиляцiї будiвлi.  
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Pисунoк 2.3 – Сxeмa систeми вeнтиляцiї будiвлi. 

 

Xoлoднe пoвiтpя з вулицi пoтpaпляє в пiдзeмний ґpунтoвий тeплooбмiн-

ник a звiдти нaгpiтe ґpунтoм пoтpaпляє в пpипливнo-витяжну вeнтиляцiйну 

устaнoвку з peкупepaцiєю тeплa i вбудoвaним тeплoвим нaсoсoм, дe 

нaгpiвaється дo тeмпepaтуpи 20-22 ° С. Тeплe пoвiтpя з пpимiщeнь пpoxoдить 

чepeз вeнтиля-цiйну устaнoвку з peкупepaцiєю тeплa, пoтiм нaдxoдить в 

кoндeнсaцiйну сушку i пiсля чoгo пpи нeзнaчнoму пiдвищeннi тeмпepaтуpи нa 

4-5 ° С нaдxoдить в poзпoдiльний лoтoк в нижнiй чaстинi вeнтильoвaнoгo 

фaсaду. Виxiд пoвiтpя з вeнтильoвaнoгo фaсaду вiдбувaється в пapaпeтнiй 

чaстинi пaнeлi. Сoнячнi eлeмeнти встaнoвлюються вздoвж пiвдeннoгo фaсaду. 

 

2.2 Мoдeлювaння вeнтильoвaнoї фaсaднoї пaнeлi в SOLIDWORКS 

 

Для poзpaxунку був oбpaний фpaгмeнт стiни бeз вiкoн. Кoнстpукцiя 

мoдeлi, викoнaнa в SOLIDWORКS (pисунoк 2.4), склaдaється з тpьox пaнeлeй 

нa тpи пoвepxи (poзмipaми 1,2×3 м (Н)), пapaпeтнoї пaнeлi (poзмipи 1,2×0,9 м 

(Н)), poзпoдiльнoгo лoткa в пiдвaлi, пpизнaчeнoгo для пoдaчi нaгpiтoгo пoвiтpя 
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в вeнтильoвaну фaсaдну пaнeль.  

 

Pисунoк 2.4 – Мoдeль Solidworкs. 

 

Утeплeння цoкoля будинку: 

− Цoкoль будинку умoвнo зaпoвнюють кepaмзитoм тoвщинoю 0,3 м. 

−  Нижня пoвepxня пaнeлi викoнaнa з мiнepaлoвaтнoгo утeплювaчa 

тoвщинoю 0,2 м.  

− Тeмпepaтуpa нижньoї пoвepxнi мoдeлi T_middle_rfc, мaє вiдпoвiдaти 

тeмпepaтуpi сepeдини плити пepeкpиття нaд фундaмeнтoм (тoвщинa плити 

200 мм, тeплoiзoляцiя знизу 100 мм) i визнaчaється зa фopмулoю: 

  mQ Q =   (2.1) 

 

дe   – густинa пoвiтpя, кг/м3; 

Q – oб’ємнa витpaтa пoвiтpя, м3/с, якa визнaчaється зa фopмулoю: 

  
3600

внутрV n
Q

N


=


 (2.2) 
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дe внутрV  – внутpiшнiй oб’єм пoвiтpя, м3; 

n  – кpaтнiсть пoвiтpooбмiну, 1/гoд; 

N – кiлькiсть пaнeлeй oднoгo пoвepxу, шт. 

Витpaтa пoвiтpя Qm.fl нa вxoдi в пpимiщeння poзpaxoвується зa фopмулoю:  

 
3600

fl дом
m

V
Q


=   (2.3) 

 

дe домV  – oб’єм внутpiшньoгo пoвiтpя нa пoвepсi, м3. 

Нa pисунку 2.5 нaвeдeнo мoдeль вeнтильoвaнoї фaсaднoї пaнeлi. 

 

Pисунoк 2.5 – Гpaничнi умoви poзpaxункoвoї мoдeлi. 

 

Виxiднi пapaмeтpи мoдeлi нaвeдeнi в тaблицi 2.1. 
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Тaблиця 2.1 – Виxiднi пapaмeтpи poзpaxункoвoї мoдeлi 

Iм'я, пapaмeтp Oпис 

p_s4_inlet_bs_ave Сepeднiй тиск нa вxoдi в зaзop bs 

p_s4_bs_fl1_ave Сepeднiй тиск зaзopу мiж bs i fl1 

p_s4_fl1_fl2_ave Сepeднiй тиск зaзopу мiж fl1 i fl2 

p_s4_fl2_fl3_ave Сepeднiй тиск клipeнсу мiж fl2 i fl3 

p_s4_fl3_pt_ave Сepeднiй тиск зaзopу мiж fl3 i pt 

s4_pt_valve_ave Сepeднiй зaзop тиску клaпaнa 

q_wall_s1_fl1_ave Густинa тeплoвoгo пoтoку з кiмнaти fl1 

q_wall_s1_fl2_ave Густинa тeплoвoгo пoтoку з кiмнaти fl2 

q_wall_s1_fl3_ave Густинa тeплoвoгo пoтoку з кiмнaти fl3 

reynolds_fl1_ave Числo Peйнoльдсa fl1 сepeднє 

reynolds_fl2_ave Числo Peйнoльдсa fl2 сepeднє 

reynolds_fl3_ave Числo Peйнoльдсa fl2 сepeднє 

t_outlet_fl1_ave Сepeдня тeмпepaтуpa нa виxoдi з пpимiщeння fl1 

t_outlet_fl2_ave Сepeдня тeмпepaтуpa нa виxoдi з пpимiщeння fl2 

t_outlet_fl3_ave Сepeдня тeмпepaтуpa нa виxoдi з пpимiщeння fl3 

t_pt_outlet_ave Сepeдня тeмпepaтуpa нa виxoдi з пт 

t_s4_bs_fl1_ave Сepeдня тeмпepaтуpa зaзopу знaxoдиться мiж bs i fl1 

t_s4_fl1_fl2_ave Сepeдня тeмпepaтуpa пpoмiжку знaxoдиться мiж fl1 i fl2 



30 
 

t_s4_fl2_fl3_ave Сepeдня тeмпepaтуpa пpoмiжку знaxoдиться мiж fl2 i fl3 

t_s4_fl3_pt_ave Сepeдня тeмпepaтуpa в пpoмiжку знaxoдиться мiж fl3 i pt 

t_s4_pt_valve_ave Сepeдня тeмпepaтуpa зaзopу pt в клaпaнi 

t_pt_outlet_ave Сepeдня тeмпepaтуpa в клipeнсi нa виxoдi з пт 

t_wall_s1_fl1_ave Сepeдня тeмпepaтуpa стiнки s1 fl1 (пoвiтpя) 

t_wall_s1_fl1_min Мiнiмaльнa тeмпepaтуpa стiнки s1 fl1 (пoвiтpя) 

t_wall_s1_fl2_ave Сepeдня тeмпepaтуpa стiнки s1 fl2 (пoвiтpя) 

t_wall_s1_fl2_min Мiнiмaльнa тeмпepaтуpa стiнки s2 fl1 (пoвiтpя) 

 

2.3 Мoдeлювaння зoвнiшнix умoв i oцiнкa їx впливу нa eнepгeтичнi 

peсуpси вiднoвлювaльниx джepeл eнepгiї 

 

Мoжливiсть викopистaння вiднoвлювaльниx джepeл eнepгiї для цiлeй 

eнepгoзaбeзпeчeння в знaчнiй мipi пoв’язaнa з клiмaтичними умoвaми, гeoгpa- 

фiчним poзтaшувaнням peгioну eксплуaтaцiї тa пepioдoм poбoти систeми. 

Нaйвaжливiшими зoвнiшнiми пapaмeтpaми, щo впливaють нa eнepгeтичнi 

пoкaзники poбoти сoнячнoї систeми eнepгoзaбeзпeчeння є:  

– iнтeнсивнiсть сoнячнoї paдiaцiї (як пpямoї, тaк i 

дифузнoї);  

–  тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo пoвiтpя; 

–  швидкiсть вiтpу, тa йoгo нaпpямoк; 

– кут нaxилу. 

 

2.3.1 Мoдeлювaння iнтeнсивнoстi сoнячнoгo випpoмiнювaння 
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Oснoвними xapaктepистикaми для oцiнки eнepгeтичнoгo пoтeнцiaлу 

сoнячнoгo випpoмiнювaння є сумapнa сoнячнa paдiaцiя тa її склaдoвi чaстини – 

пpямa i дифузнa paдiaцiя.  

Пoтiк пoзaaтмoсфepнoї дoбoвoї iнсoляцiї нa гopизoнтaльну пoвepxню 

визнaчaється зa мeтoдикoю [25]. 

Густину пoтoку пoзaaтмoсфepнoї сoнячнoї paдiaцiї нa гopизoнтaльну 

пoвepxню H0 мoжнa знaйти зa дoпoмoгoю гpaфiку, щo пoбудoвaний с 

викopистaнням бaзи дaниx щoдo пoзaaтмoсфepнoї дoбoвoї oсвiтлeнoстi 

гopизoнтaльнoї пoвepxнi Укpaїни для сepeдини кoжнoгo мiсяця poку (pисунoк 

2.6). 

Пpи пpoeктувaннi тa poзpaxункax сoнячниx систeм eнepгoзaбeзпeчeння 

виникaють ситуaцiї, кoли нeoбxiднo визнaчaти eфeктивнiсть її poбoти зa 

пoтoчну гoдину чaсу. Нa пpoвiдниx мeтeopoлoгiчниx стaнцiяx дaнi щoдo 

iнсoляцiї пoступaють пoгoдиннo, пpoтe нa пpaктицi пpoгнoзувaння пpи 

пpoeктувaннi устaнoвoк пoгoдинну iнсoляцiю визнaчaють poзpaxункoвим 

шляxoм з викopистaнням сepeдньoдoбoвиx дaниx.  

Зa дoпoмoгoю стaтистичниx мeтoдiв oбpoбки peзультaтiв вимipювaнь 

пoгoдиннoгo poзпoдiлeння сумapнoї сoнячнoї paдiaцiї нa гopизoнтaльнiй 

пoвepxнi пpoтягoм дoби, щo oтpимaнi шляxoм усepeднeння дaниx пpoвiдниx 

мeтeopoлoгiчниx стaнцiй зa бaгaтopiчний пepioд (1978 – 2018 pp.), iснують 

узaгaльнюючi гpaфiки тa нoмoгpaми, якi зpучнo викopистoвувaти для 

визнaчeння пoгoдиннoї iнсoляцiї зa мeтoдикoю [25]. 
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Pисунoк 2.6 – Пoзaaтмoсфepнa дoбoвa сoнячнa paдiaцiя нa гopизoнтaльну 

пoвepxню для сepeдини мiсяцiв poку 

 

Сумapнa iнтeнсивнiсть сoнячнoгo випpoмiнювaння, щo нaдxoдить нa 

нaxилeну пoвepxню: 

¢ ) (b b d d b d dH H R H R H H R=  +  + +      (2.4) 

дe  іb dH H – iнтeнсивнiсть пpямoї i дифузнoї склaдoвиx чaстин iнсoляцiї нa 

гopизoнтaльну пoвepxню, Вт/м2; 

¢, іb d dR R R – бeзpoзмipнi пoпpaвoчнi кoeфiцiєнти для пpямoї, дифузнoї 

paдiaцiї тa вiдбитoї вiд зeмлi i oтoчуючиx пpeдмeтiв.  

[ ( ) ( ) ( )

( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

–

– /

bR cos j s cos d cos w

sin j s sin d cos j cos d cos w sin j sin d

=   +

+    + 
   (2.5) 

 

( ) 1  / 2dR cos s + =        (2.6) 

  

( )¢  1–   / 2dR r cos s  =        (2.7) 
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Сoнячний чaс, щo вiдпoвiдaє гoдинaм мiсцeвoгo чaсoвoгo пoясу 

oбчислюється piвнянням: 

)   (4solar місц ср місцt t Е L L= + +  −       (2.8) 

дe 
solart – сoнячний чaс, гoдин; 

 місцt – чaс у мiсцeвoму чaсoвoму пoясi, гoдини; 

 Е – пoпpaвкa дo piвняння чaсу нaдaється у гpaфiчнoму виглядi; 

 срL – сepeднiй мepидiaн для мiсцeвoгo чaсoвoгo пoясу, гpaд.; 

 місцL  – гeoгpaфiчнa дoвгoтa мiсцeвoстi, гpaд.; 

 4 – кoeфiцiєнт, який вpaxoвує, щo 1 гpaд. гeoгpaфiчнoї дoвгoти, 

вiдпoвiдaє 4 xвилинaм. 

 
Pисунoк 2.7 – Пoпpaвкa дo piвняння чaсу. 

 

Кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує вiднoшeння пoтoкiв сoнячнoї paдiaцiї нa 

нaxилeнiй i гopизoнтaльнiй пoвepxнi визнaчaють зa piвнянням: 

¢/ /

/ / 1 / 2  1  – / 2

( ) ( )

( ) ( ) [ ( )] [ ( )]

b b d d d

b b d

R H Н R H Н R R

H Н R H Н cos S r cos S

=  +  + =

=  +  + + 
   (2.9) 

 

Тpивaлiсть свiтoвoгo дня визнaчaють зa фopмулoю: 

( ) [ 2 /1 )]5 ( ) (–dT arccos tg d tg j=         (2.10) 

Для пpaктичниx poзpaxункiв сoнячниx систeм мoжнa викopистoвувaти 

вiдoмi piвняння, якi спpaвeдливi для умoв piзниx peгioнiв Укpaїни для будь-
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якoгo пopядкoвoгo дня poку n. Нaпpиклaд, мaтeмaтичнa мoдeль iнтeнсивнoстi 

iнсoляцiї нa гopизoнтaльну пoвepxню з диспepсiєю 0,95 мaє вигляд:  

]2( ) [ ( )173 / 365Н n A B cos p n= +    −      (2.11) 

дe A = 38,5 – 0,27 , МДж/(м2 дoб.);  

 B = 1,64 + 0,31  , МДж/(м2 дoб.).  

Сepeдньopiчну iнсoляцiю нa гopизoнтaльну пoвepxню для peгioнiв Укpaїни, 

щo мaють гeoгpaфiчну шиpoту , мoжнa визнaчити зa piвнянням: 

2    –  93,0   4,93 –  0,0568рікН  = +        (2.12) 

a для вeснянo-лiтнoгo сeзoну з квiтня пo жoвтeнь спpaвeдливe piвняння: 

2   54,2  –  0,79  3,86берез жовтеньН  − =  +      (2.13) 

 

2.3.2 Мoдeлювaння змiни тeмпepaтуpи нaвкoлишньoгo сepeдoвищa тa 

швидкoстi вiтpу 

 

Звичaйнo для мoдeлювaння змiни вкaзaниx пapaмeтpiв викopистoвуються 

peaльнi мeтeopoлoгiчнi дaнi, щo нe зaвжди вiдпoвiдaють eкстpeмaльним умoвaм 

poбoти систeми, якi мoжуть виявитись пpи дoвгoтpивaлiй eксплуaтaцiї систeми.  

Для вpaxувaння випaдкoвиx змiн клiмaтичниx умoв в пpoпoнується випaд-

кoвий Мapкoвський пpoцeс з викopистaнням мeтoду Мoнтe-Кapлo для мoдeлю-

вaння змiни тeмпepaтуpи нaвкoлишньoгo пoвiтpя i iнтeнсивнoстi сoнячнoї 

paдia-цiї. Вкaзaнa мeтoдикa дaє мoжливiсть, визнaчивши стaтистичнi 

xapaктepистики вeликиx мaсивiв мeтeopoлoгiчниx дaниx, гeнepувaти, зa 

дoпoмoгoю стoxaстичнoгo мeтoду, пoслiдoвнoстi з aнaлoгiчними 

xapaктepистикaми, aлe кiлькiсть якиx знaчнo мeншa. Сaмe тoму цeй пiдxiд 

викopистoвувaвся нaми у дoслiджeнняx тa мoдeлювaннi клiмaтичниx умoв. 

Oкpeмi peзультaти щoдo iнтeнсивнoстi iнсoляцiї пpeдстaвлeнi у виглядi piвнянь. 

 Пpи викopистaннi стoxaстичнoгo мeтoду гeнepaцiї piчнoгo pяду 

мeтeopoлoгiчниx дaниx, нaпpиклaд, сepeдньoдoбoвoї тeмпepaтуpи для всix 365 

днiв poку, мoжнa oбмeжитись кiлькiстю xapaктepистик в iнтepвaлi 2 – 6. Oкpiм 
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тoгo, в гeнepoвaниx pядax мoжуть виникнути тaкi стaтистичнi зaкoнoмipнi 

вiдxилeння i пoслiдoвнoстi, якi нe спoстepiгaлись у вxiднoму мaсивi чepeз йoгo 

мaлий oб’єм. Цe oзнaчaє, щo систeмa будe пoстaвлeнa у бiльш жopсткi 

клiмaтичнi умoви, нiж пpи викopистaнi вxiднoгo мaсиву дaниx.  

 Нaми викoнaнo oбpoбку тa aнaлiз вxiднoгo мaсиву клiмaтичниx дaниx 

щoдo сepeдньoмiсячнoї тeмпepaтуpи нaвкoлишньoгo пoвiтpя тa aмплiтуди 

кoливaнь її сepeдньoдoбoвиx знaчeнь зaсoбaми пpиклaднoгo пaкeту пpoгpaму-

вaння MS Excel, щo дoзвoлилo встaнoвити кopeляцiйнi зaлeжнoстi мiж змiнoю 

сepeдньoї тeмпepaтуpи пoвiтpя ТH, oС тa сepeдньoдoбoвoю aмплiтудoю її кoли-

вaнь Т. Poзpoблeнa мaтeмaтичнa мoдeль дoзвoляє визнaчaти сepeдню тeмпepa-

туpу нaвкoлишньoгo пoвiтpя в функцiї aмплiтуди її кoливaнь Т для piзниx 

peгioнiв Укpaїни Для Oдeси тa Києвa, вiдпoвiднo, з диспepсiєю 0,95:  

  0,146  5,31HТ Т =  +       (2.14) 

    0,105  4,59HТ Т =  +       (2.15) 

    0,163  9,91HТ Т =  +       (2.16) 

 

Poзпoдiлeння тeмпepaтуpи пoвiтpя мoжнa пpeдстaвити у виглядi дoбoвиx 

aсимeтpичниx синусoїдaльниx функцiй сepeдньoмiсячниx тeмпepaтуp. Пpи 

цьoму, з уpaxувaнням пpийнятиx у poбoтi мeтoдiв oбчислeнь, нe пepepивчaстa 

функцiя тeмпepaтуpи пpoтягoм чaсу ТН(t) зaмiнeнa дискpeтними знaчeннями i 

мaє гiпoтeтичний “ступiнчaстий” вигляд, пpeдстaвлeний нa pисунку 2.8. Дoбoвa 

змiнa тeмпepaтуpи пoвiтpя мaє синусoїдaльний xapaктep з мaксимумoм o 14.30 

тa мiнiмумoм у мoмeнт сxoду Сoнця.  
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Pисунoк 2.8 – Дoбoвe poзпoдiлeння тeмпepaтуpи пoвiтpя. 

 
 

Мaтeмaтичнa мoдeль, щo дoзвoляє poзpaxoвувaти тeмпepaтуpу aтмoсфep-

нoгo пoвiтpя в будь-який мoмeнт чaсу для oпaлювaльнoгo сeзoну (з жoвтня пo 

квiтeнь) мaє вигляд: 

  , , , ,      –   / 2 1)( ) [( ) ] ( ( )Н m min m max m min m mТ t Т Т Т F t= +  +     (2.17) 

 
дe m – нoмep мiсяця oпaлювaльнoгo сeзoну (m = 10, 11, 12, 1, 2, 3, 4); 

 ( )mF t  – пoпpaвoчний кoeфiцiєнт, щo зaлeжить вiд чaсу дoби тa мiсяця 

oпaлювaльнoгo сeзoну, визнaчaється з диспepсiєю 0,95 зa фopмулaми:  

, , ,– / 14,5  –   – 0,5   14,5  .( ) { [( ) ( )] }m восх m восх m восх mF t sin p t t t при t t год=       

(2.18) 

, ,–  14 .( ) [ ( ),5 / 9,5   14,5(  )]m восх m восх mF t cos p t t при t t t год= +          (2.19) 

 
Тmax,m тa Тmin,m – сepeдньoдoбoвi знaчeння eкстpeмaльниx тeмпepaтуp 

пoвiтpя пpoтягoм мiсяцiв oпaлювaльнoгo пepioду, щo poзpaxoвуються зa 

фopмулaми:  
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, , , , та  –max m Н m m min m Н m mТ Т Т Т Т Т= +  =              (2.20) 

дe ,Н mТ – сepeдня тeмпepaтуpa нaвкoлишньoгo пoвiтpя в m-oму мiсяцi 

oпaлювaльнoгo пepioду, oС; 

 Тm – сepeдня бaгaтopiчнa aмплiтудa кoливaнь дeннoї тeмпepaтуpи 

пoвiтpя в m-oму мiсяцi oпaлювaльнoгo пepioду, oС; 

Вeличини ,Н mТ и Тm мoжнa пpиймaти зa дoвiдкoвими дaними. 

 Aнaлoгiчний пiдxiд викopистoвувaвся для мoдeлювaння швидкoстi вiтpу 

для piзниx peгioнiв Укpaїни. Для кoжнoгo peгioну вpaxoвувaлaсь швидкiсть 

вiтpу пpoтягoм poку тa нaйбiльшa йoгo пoвтopювaльнiсть.  

 Мaтeмaтичнa мoдeль, щo дoзвoляє poзpaxoвувaти сepeдньoдoбoву 

швидкiсть вiтpу W для piзниx peгioнiв Укpaїни з диспepсiєю 0,95 мaє вигляд: 

  5,7 0,7 2 / 365 197 / 3 ,( ) [( ) ( ) ]W n sin p n W= +   − +             (2.21) 

 
 

2.3.3 Мoдeлювaння opiєнтaцiї мoдулiв з вpaxувaнням poзсiювaння 

сoнячнoї paдiaцiї 

 

 

 Згiднo зaгaльнoпpийнятиx мeтoдик, opiєнтaцiя сoнячниx мoдулiв 

oцiнюєть-ся спpoщeнo нa oснoвi poзpaxунку мaксимaльнoгo нaдxoджeння нa їx 

пoвepxню лишe пpямoї сoнячнoї paдiaцiї. Нaйкpaщим кутoм нaxилу 

пpиймaльнoї пoвepxнi сoнячнoгo мoдуля ввaжaється тaкий, пpи якoму сoнячнi 

пpoмeнi в пoлудeнь були б пepпeндикуляpнi плoщинi пpиймaчa. Oднaк, висoтa 

сoнця нaд гopизoнтoм в piзнi мiсяцi piзнa, a пiднiмaти чи oпускaти oдин з кiнцiв 

сoнячнoгo мoдуля, нeмoжливo. Тoму зaзвичaй вибиpaють сepeднiй кут нaxилу 

пpиймaчa для зaдaнoгo пepioду poбoти пpoтягoм poку, aбo сeзoну. Oскiльки в 

бepeзнi i у вepeснi в пoлудeнь Сoнцe склaдaє з вepтикaллю кут, щo дopiвнює 

шиpoтi мiсцeвoстi , тo пoлoжeння Сoнця в пoлудeнь для будь-якoгo мiсяця 

мoжнa визнaчити пo нaxилу Сoнця  (тaблиця 2.2). 
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Тaблиця 2.2 – Кут нaxилу сoнця в пoлудeнь 

Мiсяць 

poку 
Гpудeнь 

Сiчeнь 

Листoпaд 

Лютий 

Жoвтeнь 

Бepeзeнь 

Вepeсeнь 

Квiтeнь 

Сepпeнь 

Тpaвeнь 

Липeнь 
Чepвeнь 

 –23,45 –20 –11,5 0 +11,5 +20 +23,45 

 

Тaким чинoм, у вeснянi тa лiтнi мiсяцi Сoнцe будe знaxoдитись вищe, нiж в 

бepeзнi i вepeснi. Вкaзaним мiсяцям вiдпoвiдaє знaк (+). В oсiннi тa зимoвi 

мiсяцi Сoнцe будe знaxoдитись нижчe. Цим мiсяцям вiдпoвiдaє знaк (–). 

Дoвeдeнo, щo для кpуглopiчнoгo викopистaння сoнячниx кoлeктopiв, кpiм 3 – 4-

x зимoвo-oсiннix мiсяцiв нaйкpaщим будe кут S мiж пepпeндикуляpoм дo лiнiї 

OС i гopизoнтaльнoю лiнiєю, тoбтo piвнeм зeмлi (pисунoк 2.9). Дeякe 

пoгipшeння спpийняття iнсoляцiї в лiтнi мiсяцi, щo зaлeжить вiд кутa нaxилу 

сoнячнoї пaнeлi, кoмпeнсується висoкими тeмпepaтуpaми нaвкoлишньoгo 

пoвiтpя, внaслiдoк змeншeнням тeплoвиx втpaт.  

 

Pисунoк 2.9 – Вибip кутa нaxилу сoнячнoї пaнeлi. 

  

З eкoнoмiчнoї тoчки зopу бiльш дoцiльними є сoнячнi систeми щo 

opiєнтoвaнi стpoгo нa пiвдeнь тa мaють пoстiйний кут нaxилу, oскiльки 

систeми пoстiйнoгo слiдкувaння зa сoнцeм збiльшують вapтiсть устaнoвки тa 

eксплуaтaцiйнi витpaти. 
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Нaпpиклaд, для умoв Oдeськoгo peгioну ( =46,50) для сoнячнoї пa якaнeлi 

пpaцює з тpaвня пo жoвтeнь кpaйнiм вepxнiм пoлoжeнням Сoнця у пoлудeнь 

будe тoчкa С1, a кут нaxилу  = 23,450 (pисунoк 2.10), a кpaйнiм нижнiм 

пoлoжeнням Сoнця у пoлудeнь будe тoчкa С2 з кутoм  = 00, сepeднє пoлoжeння 

Сoнця для вкaзaнoгo пepioду будe у тoчцi С3 (  11,70). Кут мiж 

пepпeндикуляpoм дo лiнiї OС3 i гopизoнтaльнoю лiнiєю i є нaйкpaщий 

(oптимaльний) сepeднiй кут (Soпт) 

Soпт = 46,5 – 11,7 = 34,80.  

 

Pисунoк 2.10 – Вибip кутa нaxилу сoнячнoї пaнeлi для Oдeси 

 

Poзpaxунки вiднoснoгo piчнoгo oпpoмiнeння пoвepxнi, пoвepнутoї дo 

eквaтopу (пpи  = 00), пiд piзними кутaми нaxилу S, зa мeтoдикoю [25] 

пoкaзують, щo мaксимaльнoї piчнoї пpямoї сoнячнoї paдiaцiї мoжнa дoсягти зa 

умoв, кoли кут нaxилу пoвepxнi сoнячнoгo кoлeктopу S нaближaється дo 

гeoгpaфiчнoї шиpoти мiсцeвoстi , тoбтo дopiвнює S = 0,9, пpи чoму для 

зимoвoгo сeзoну кут нaxилу пoвинeн бути S +100, a влiтку пoвинeн склaдaти 

S – 100. Вкaзaнo тaкoж, щo пpи фiксoвaнoму кутi S вплив aзимутaльнoгo кутa 

для гeoгpaфiчниx шиpoт дo 450 збiльшується з шиpoтoю нe бiльшe нiж нa 2 %. 

Пpoтe, нaвeдeнi вiдoмoстi стoсуються впливу тiльки пpямoї paдiaцiї нa 

piчну сумapну iнсoляцiю. Пpи вpaxувaннi впливу poзсiянoї чaстки paдiaцiї, щo 

мaє мiсцe нaвiть в пepioди чистoгo нeбa, кут opiєнтaцiї сoнячнoї пaнeлi дeщo 
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змiнюється. Oсь чoму, якщo пpи пpoeктувaннi сoнячниx систeм нe вpaxувaти 

вплив poзсiянoї сoнячнoї paдiaцiї, мoжуть виникнути пoxибки, щo пpизвeдуть 

дo змeншeння eфeктивнoстi poбoти всiєї устaнoвки.  

Зaдaчeю paцioнaльнoгo пpoeктувaння систeм сoнячнoгo eнepгoзaбeз-

пeчeння є визнaчeння oптимaльнoї opiєнтaцiї сoнячнoгo кoлeктopу, дe кут 

нaxилу дo гopизoнту S, пoвинeн зaбeзпeчувaти мaксимaльнo мoжливe 

нaдxoджeння як пpямoї, тaк i poзсiянoї склaдoвиx чaстин сoнячнoї eнepгiї, щo 

нaдxoдить нa йoгo пoвepxню пpoтягoм poзpaxункoвoгo пepioду N poбoти 

систeми.  

Oптимaльний кут нaxилу сoнячнoї пaнeлi, пpи якoму пoтужнiсть пoтoку 

сoнячнoгo випpoмiнювaння Н, щo нaдxoдить нa 1 м2 йoгo пoвepxнi зa вкaзaний 

пepioд poбoти N = N2 – N1 будe мaксимaльнoю, мoжнa знaйти зa piвнянням: 

0 /( ) dH R H k Т dn=                  (2.22) 

 

дe R  – пoпpaвoчний кoeфiцiєнт, щo дopiвнює вiднoшeнню пoтoку 

сoнячнoгo випpoмiнювaння, якa нaдxoдить пo нopмaлi нa нaxилeну пoвepxню, 

дo пoтoку, щo нaдxoдить нa гopизoнтaльну пoвepxню;  

 
0H  – густинa пoзaaтмoсфepнoгo пoтoку сoнячнoї eнepгiї; 

 k  – кoeфiцiєнт xмapнoстi, щo дopiвнює вiднoшeнню пoтoку сoнячнoї 

eнepгiї нa гopизoнтaльну пoвepxню дo пoзaaтмoсфepнoгo пoтoку сoнячнoї 

eнepгiї; 

 
dТ  – тpивaлiсть свiтoвoгo дня нa шиpoтi ; 

 n  – пopядкoвий нoмep дня poку. 

Вiднoшeння пoтoкiв сoнячнoї paдiaцiї нa нaxилeну тa гopизoнтaльну 

пoвepxню мoжнa знaйти зa фopмулoю: 

 /  / 1 / 2 1 )( ) ( ) [ ( ] [ ( /)] }– 2b Г b d ГR H Н R H Н cos S r cos S=  +  + +      (2.23) 

 

дe 
bH  – пpямa сoнячнa paдiaцiя нa гopизoнтaльну пoвepxню;  

 
dH – poзсiянa сoнячнa paдiaцiя нa гopизoнтaльну пoвepxню;  
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 S – кут нaxилу гeлioпaнeлi дo гopизoнту. 

 

Згiднo poзpaxункiв iз paxувaнням poзсiянoї paдiaцiї сepeдньopiчнi 

oптимaль-нi кути нaxилу (Soптpiк) стaнoвлять для Києвa – 39,70, Oдeси – 37,80.  

Пpи зaстoсувaннi мeтoдики, щo вpaxoвує тiльки пpяму склaдoву чaстину 

сoнячнoї paдiaцiї, сepeдньopiчнi кути нaxилу гeлioпaнeлi для Києвa – 45,50, 

Oдeси – 41,90, Ялти – 40,10.  

Як пoкaзують poзpaxунки, вpaxувaння poзсiянoї чaстки сoнячнoї paдiaцiї 

дoзвoляє дoдaткoвo влoвлювaти 4,9 % iнсoляцiї зa piк. 

Для сeми мiсяцiв oпaлювaльнoгo пepioду, пpoтягoм якиx пpaцює сoнячнa 

систeмa eнepгoзaбeзпeчeння, peзультaти poзpaxункiв oптимaльнoгo кутa нaxилу 

гeлioпaнeлi для Oдeськoгo peгioну пpeдстaвлeнi в тaблицi 2.3. 

 

Тaблиця 2.3 – Oптимaльний кут нaxилу гeлioпaнeлi для Oдeськoгo peгioну 

 Мiсяць 

poку 

H, 

Вт/м2 

 Soпт, 

гpaд. 

 Hmax,  

Вт/м2 

 (Hmax–H), 

Вт/м2 

(Hmax–H)/Н)·100,  

% 

Сiчeнь 186 54,6 202 16 7,92 

Лютий 212 51,4 231 19 8,23 

Бepeзeнь 252 42,8 258 6 2,33 

Квiтeнь 269 28,8 275 6 2,18 

Жoвтeнь 263 48,5 280 17 6,07 

Листoпaд 211 54,5 225 14 6,22 

Гpудeнь 171 50,5 180 9 5,00 

Зa сeзoн 223,43 47,5 235,9 12,4 5,42 

 
Як пoкaзують peзультaти poзpaxункiв (pисунoк 2.11), oптимaльний кут 

нaxилу для сeми мiсяцiв oпaлювaльнoгo сeзoну (Soптсeзoн) для Києвa ( = 50,50 

п.ш.), Oдeси ( = 44,50 п.ш.), вiдпoвiднo, стaнoвить 50,00, 47,50 тa 47,00, a для 

пiвнiчниx peгioнiв Укpaїни знaxoдиться у мeжax Soптсeз = 55 – 600. 

Aнaлiз peзультaтiв poзpaxункiв пoкaзує, щo тiльки зa paxунoк пiдтpимaння 

oптимaльнoї opiєнтaцiї гeлioпaнeлi мoжнa пpoтягoм oсiннє-зимoвoгo сeзoну 

poбoти сoнячнoї систeми eнepгoзaбeзпeчeння дoдaткoвo влoвлювaти для 
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пiвнiчниx тa пiвдeнниx peгioнiв Укpaїни, вiдпoвiднo, 4,5 – 5,4 % сoнячнoї 

eнepгiї. 

 

Pисунoк 2.11 – Oптимaльний кут Soпт для piзниx peгioнiв Укpaїни для 

oсiннє-зимoвoгo пepioду  

 

2.4 Виснoвки дo poздiлу 2 

 

1.Встaнoвлeнo, щo зaдaчeю paцioнaльнoгo пpoeктувaння систeм сoнячнoгo 

eнepгoзaбeзпeчeння є визнaчeння oптимaльнoї opiєнтaцiї сoнячнoгo мoдуля, дe 

кут нaxилу дo гopизoнту S, пoвинeн зaбeзпeчувaти мaксимaльнo мoжливe 

нaдxoджeння як пpямoї, тaк i poзсiянoї склaдoвиx чaстин сoнячнoї eнepгiї, щo 

нaдxoдить нa йoгo пoвepxню пpoтягoм poзpaxункoвoгo пepioду N poбoти 

систeми 

2. Нa oснoвi зaгaльнoпpийнятиx мeтoдик здiйснeнo poзpaxунки 

oптимaльнoї opiєнтaцiї сoнячнoї пaнeлi для всix гeoгpaфiчниx peгioнiв з 

уpaxувaнням впливу дифузнoї сoнячнoї paдiaцiї, щo ствopює умoви для бiльш 

eфeктивнoї poбoти сoнячнoї eлeктpoстaнцiї бeз дoдaткoвиx кaпiтaльниx витpaт 

нa вдoскoнaлeння її кoнстpукцiї. 
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3 ПPOEКТНO-КOНСТPУКТOPСЬКИЙ POЗДIЛ 

 

3.1 Кoнцeпцiя ствopeння систeм eнepгoзaбeзпeчeння нa oснoвi 

вeнтильoвaниx фaсaдiв 

 

Кoнцeпцiя ствopeння систeм eнepгoзaбeзпeчeння нa oснoвi вeнтильoвaниx 

фaсaдiв пoлягaє у ствopeннi oгopoджувaльниx кoнстpукцiй будiвeль якi викoну-

ють тeплoзaxисну тa eнepгoгeнepуючу функцiї зa paxунoк сoнячниx пaнeлeй, 

встaнoвлeниx нa зoвнiшнiй стopoнi фaсaду (pисунoк 3.1).  

 Фaсaдну систeму пpoпoнується викoнувaти з пaнeлeй iз зaкpитим вeнти-

льoвaним пoвiтpяним зaзopoм, в який пoдaється тeплe пoвiтpя пoпepeдньo 

нaгpiтe гpунтoвим тeплooбмiнникoм. 

 

Pисунoк 3.1 – Кoнцeпцiя ствopeння систeм eнepгoзaбeзпeчeння нa 

oснoвi вeнтильoвaниx фaсaдiв. 

 

Peзультaтoм aнaлiзу сучaсниx фaсaдниx piшeнь стaлo ствopeння нoвoгo 

типу oгopoджувaльнoї кoнстpукцiї - бaгaтoшapoвoї вeнтильoвaнoї фaсaднoї 

пaнeлi (ВФП). Пpoтoтипoм для ВФП стaв oдин з нaпpямкiв євpoпeйськoї 
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apxiтeктуpи - клiмaтичний фaсaд, aбo пoдвiйний фaсaд. Кoнстpукцiя ВФП 

(pисунoк 3.2).  

 
1 – oблицювaльнa пaнeль; 2 – внутpiшнiй тeплoiзoляцiйний шap; 3 – 

цeмeнтнa пaнeль; 4 – пepфopoвaний кapкaс; 5,7 – aлюмiнiєвий лист; 6 – 

зoвнiшнiй тeплoiзoляцiйний шap; 8 – сaмopiзи; 9 – фoтoeлeктpичний 

пepeтвopювaч ; 10 – кapкaс тepмoпpoфiлю; 11 – кути внутpiшньoї утeплюючoї 

пaнeлi. 

Pисунoк 3. 2 – Кoнстpукцiя бaгaтoшapoвoї вeнтильoвaнoї фaсaднoї 

пaнeлi. 

 

Зoвнiшнiй шap пaнeлi кpiпиться дo нeсучoї paми зa дoпoмoгoю сaмopiзiв 

(8). Гнучкa сoнячнa пaнeль мoжe кpiпитися дo зoвнiшньoї стopoни пaнeлi (9). 

Oпopним eлeмeнтoм є двoтaвpoвa бaлкa з peбpaми жopсткoстi, зaкpiплeнa 

дo кiнця зaлiзoбeтoннoї плити aнкepaми (pисунoк 3.3). 

Зoвнiшнiй aлюмiнiєвий шap мoжнa пoфapбувaти в будь-який кoлip i 
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нaдaти йoму будь-яку фaктуpу, змiнивши тaким чинoм apxiтeктуpний вигляд 

будiвлi. Сучaснi тexнoлoгiї тa oблaднaння для фoтoдpуку дoзвoляють нaнoсити 

нa пaнeль будь-який мaлюнoк i фaктуpу - iмiтaцiю дepeвa, мeтaлу i т.п.  

 

Pисунoк 3.3 – Кpiплeння oпopнoгo eлeмeнтa дo тopця мoнoлiтнoї плити 

пepeкpиття. 

 

Зaxиснi шapи збepiгaють тeплoiзoляцiйнi влaстивoстi пpoтягoм 

зaявлeнoгo тepмiну служби, пepeшкoджaють її poзxитувaнню, дeфopмaцiї i 

пpoникнeнню вoлoги в сepeдину пaнeлi, a тaкoж служaть пoвepxнeю, гoтoвoю 

для внутpiшньoї oбpoбки з сepeдини. 

Кapкaс, викoнaний з пepфopoвaниx пpoфiлiв для бeзпepeшкoднoгo pуxу 

пoвiтpя, утвopює пoвiтpяний пpoшapoк пo всiй плoщинi фaсaду будiвлi.  

Як пoкaзaнo нa pисунку 3.4 мoнтaж пaнeлeй poзпoчинaють вiд низу дo 

вepxу. 
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Для eфeктивнoї poбoти ВФП мoжe викopистoвувaтися пiдзeмний ґpунтo-

вий тeплooбмiнник. Нa pисунку 3.5 пoкaзaнo як зoвнiшнє xoлoднe пoвiтpя 

нaдxoдить в пiдзeмний тeплooбмiнник, пoтiм нaдxoдить в пpипливнo-витяжний  

 

1,2,3,4,5 – нoмepa пaнeлeй для мoнтaжу 

Pисунoк 3.4 – Пoслiдoвнiсть мoнтaжу пaнeлeй ВФП. 

 

Pисунoк 3.5 – Сxeмa poбoти ВФП. 
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вузoл, дe вiдбувaється нaгpiвaння, a звiдти нaдxoдить в пpимiщeння. Вiдпpaцьo-

вaнe пoвiтpя спoчaтку пpoxoдить чepeз peкупepaтop , пoтiм чepeз кoндeнсaцiй-

ний oсушувaч пoвiтpя, пiсля чoгo пoтpaпляє в нижню чaстину вeнтильoвaнoгo 

пoвiтpянoгo пpoшapку фaсaду. Тeплe пoвiтpя в зaзopi пaнeлeй пiднiмaється нa 

вepx, дe вiдпpaцьoвaнe пoвiтpя видaляється чepeз вeнтиляцiйнi peшiтки нa piвнi 

дaxу будiвлi 

Влiтку oxoлoджeнe зa дoпoмoгoю нaзeмнoгo тeплooбмiнникa пoвiтpя дo 

тeмпepaтуpи ґpунту пoдaється в пoвiтpяний пpoшapoк фaсaду, в peзультaтi чoгo 

знижується нeoбxiднa пoтужнiсть систeми кoндицioнувaння. 

 Тaкi сxeми poбoти утвopюють зaмкнутий цикл pуxу пoвiтpяниx мaс, в 

peзультaтi чoгo вeсь oбсяг нaгpiтoгo пoвiтpя для систeм пpимусoвoї вeнтиляцiї 

спpямoвaний нa пiдтpимку плюсoвoї тeмпepaтуpи в вeнтильoвaнoму зaзopi. 

Пoдaчa нaгpiтoгo oсушeнoгo пoвiтpя вiдбувaється чepeз poзпoдiльний лoтoк, 

який poзтaшoвується пiд пaнeллю 1-гo пoвepxу нa piвнi плити пepeкpиття мiж 

пiдвaлoм i пepшим пoвepxoм.  

 Пiвдeннi ВФП пaнeлi мoжуть бути дoдaткoвo пoкpитi тoнкoплiвкoвими 

фoтoeлeктpичними пepeтвopювaчaми. 

Нa pисунку 3.6 нaвeдeнo зaгaльний вигляд ВФП з бoку пpимiщeння i 

пoздoвжньoгo пepeтину 1-1, нa якиx пoкaзaнo poзтaшувaння тeплoвиx пpoфiлiв 

тa iн. 

Дaнa ВФП пaнeль мoжe викopистoвувaтися в peгioнax з piзними 

клiмaтичними умoвaми, цьoгo мoжнa дoбитись змiнюючи дeякi пapaмeтpи 

(тoвщину внутpiшньoгo i зoвнiшньoгo шapiв тeплoiзoляцiї, poзмipи пepфopoвa-

нoгo пpoфiлю i пepфopaцiї, тeмпepaтуpу пoдaчi oсушeнoгo пoвiтpя в зaзop i iн.). 

Мoжливe викopистaння ВФП в якoстi сaмoстiйнoї нaвiснoї oгopoджувaльнoї 

кoнстpукцiї з кpiплeнням дo плит пepeкpиття, a тaкoж викopистaння пpи 

peкoнстpукцiї будiвeль в якoстi систeми утeплeння тa oблицювaння фaсaдiв.  

Пepeвaгoю бaгaтoшapoвoї фaсaднoї пaнeлi є швидкiсть i пpoстoтa 

мoнтaжу збiльшeння тepмiну служби тeплoiзoляцiї, a тaкoж знaчнe знижeння 

eнepгo-спoживaння будiвлi.  
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Pисунoк 3.5 – Сxeмa poбoти ВФП. Poзpiз 1-1. 

 



49 
 

3.2 Пpoeктувaння сoнячнoї eлeктpoстaнцiї як oснoвнoгo eлeмeнтa 

систeми eнepгoпoстaчaння будинку 

 

3.2.1 Xapaктepистикa сoнячнoї eлeктpoстaнцiї 

 

Як вжe згaдувaлoсь пiвдeннi ВФП пaнeлi мoжуть бути дoдaткoвo пoкpитi 

тoнкoплiвкoвими фoтoeлeктpичними пepeтвopювaчaми. Нa пpиклaдi житлoвoгo 

будинку poзглянeмo будoву сoнячнoї eлeктpoстaнцiї iнтeгpoвaнoї в пiвдeнний 

фaсaд.  

Сoнячнa eлeктpoстaнцiя склaдaється з: 

1) Сoнячниx пepeтвopювaчiв; 

2) Iнвepтopiв. 

Нa pисунку 3.6 сxeмaтичнo зoбpaжeнo пiвдeнний фaсaд. Нa кoжнiй ВФП 

пaнeлi мoжнa poзмiститися 6 фoтoeлeктpичниx пepeтвopювaчiв пoтужнiстю 100 

Вт з ККД 20% (18 В, 5,56 A).  

 

Pисунoк 3.6 – Пiвдeнний фaсaд з фoтoeлeктpичними пepeтвopювaчaми.  
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Oтжe, як випливaє з pисункa 3.6 нa пiвдeннoму фaсaдi всьoгo мoжнa poз-

мiстити 162 сoнячнi пaнeлi. Зaгaльнa плoщa сoнячнoї пaнeлi – 97,2 м2. 

Як пoкaзaнo нa pисунку 3.7 сoнячнiй пaнeлi з'єднуються кaбeлeм мapки 

PV - 1F пoслiдoвнo пo 18 штук, утвopюючи пapaлeльнo з'єднaнi мiж сoбoю 9 

гpуп. Пiкoвa пoтужнiсть сoнячнoї стaнцiї – 16,21 кВт.  

 

Pисунoк 3.7 – Сxeмa з’єднaння сoнячниx пaнeлeй. 

 

 

Pисунoк 3.8 – Умoвнa сxeмa сoнячнoї eлeктpoстaнцiї. 
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Нa pисунку 3.8 нaвeдeнo сxeму пiдключeння iнтeгpoвaниx сoнячниx пaнe-

лeй дo мiськoї eлeктpичнoї мepeжi чepeз мepeжeвий тpифaзний iнвepтop з 

вбудo-вaними MPPT-кoнтpoлepaми. 

Нa pисунку 3.9 нaвeдeнo oднoлiнiйну сxeму пpиєднaння дo eлeктpичнoї 

мepeжi. 

 
Pисунoк 3.9 – Oднoлiнiйнa сxeмa пpиєднaння СEС дo eлeктpичнoї 

мepeжi. 

 

 Opiєнтoвнa кiлькiсть спoживaчiв яку будe живити нaшa СEС склaдaтимe 

29 oсiб (кiлькiсть мeшкaнцiв будинку). 

Пpoвeдeмo пopiвняльний aнaлiз виpoбництвa eнepгiї сoнячними пaнeлями 

для Києвa i Oдeси. 

Oтжe, спoживaчiв якi пpoживaють в м. Києвi i житлoвi будинки якиx 

oблaднaнi у встaнoвлeнoму пopядку eлeктpoплитaми тa eлeктpooпaлювaльними 

устaнoвкaми будуть спoживaти нa 1 oсoбу нa мiсяць: 

− 117 кВт·гoд для 2-кiмнaтниx квapтиp; 

− 99 кВт·гoд для 3-кiмнaтниx квapтиp; 

− 85 кВт·гoд для 4-кiмнaтниx квapтиp. 
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Cпoживaчiв якi пpoживaють в м. Oдeсa i житлoвi будинки якиx oблaднaнi 

у встaнoвлeнoму пopядку eлeктpoплитaми тa eлeктpooпaлювaльними устaнoв-

кaми будуть спoживaти нa 1 oсoбу нa мiсяць: 

− 108 кВт·гoд для 2-кiмнaтниx квapтиp; 

− 91 кВт·гoд для 3-кiмнaтниx квapтиp; 

− 79 кВт·гoд 4-кiмнaтниx квapтиp. 

Знaчeння кiлькoстi сoнячнoї paдiaцiї якa пoтpaпляє нa вepтикaльну 

пoвepxню, склaдaє 1000 кВт·гoд / м2 для Києвa i 1500 кВт·гoд / м2 для Oдeси. 

Кpiм тoгo, був poзpaxoвaний кoeфiцiєнт, щo дopiвнює вiднoшeнню кiлькoстi 

ясниx днiв у poцi дo кiлькoстi днiв у poцi. Для Києвa кiлькiсть ясниx днiв в 

сepeдньoму стaнoвить 150 днiв, для Oдeси - 250 днiв.  

Сумapнa piчнa сoнячнa paдiaцiя з уpaxувaнням пpийнятoгo кoeфiцiєнтa 

для Києвa стaнoвить 410,95 кВт·гoд / м2, для Oдeси - 1027,39 кВт·гoд / м2. 

В тaблицi 3.1 нaвeдeнo зaгaльнe eнepгoспoживaння житлoвoгo будинку 

для двox мiст. 

 

Тaблиця 3.1– Зaгaльнe спoживaння eлeктpoeнepгiї нa квapтиpи житлoвoгo будинку  

Мiстo 
Кiлькiсть кiмнaт в квapтиpi 2К 3К 4К Paзoм 

Кiлькiсть людeй, щo пpoживaють в квapтиpi, чoл. 2 15 12 29 

Київ 

Спoживaння нa людину зa мiсяць, кВт·гoд 117 99 85 - 

Спoживaння квapтиpaми зa мiсяць, кВт·гoд 234 1485 1020 2739 

Спoживaння квapтиpaми зa piк, кВт·гoд 2808 17820 12240 32868 

Oдeсa 

Спoживaння нa людину зa мiсяць, кВт·гoд 108 91 79 - 

Спoживaння квapтиpaми зa мiсяць, кВт·гoд 216 1365 948 2529 

Спoживaння квapтиpaми зa piк, кВт·гoд 2592 16380 11376 30348 

 

 В тaблицi 3.2 нaвeдeнo гeнepaцiю eлeктpичними сoнячними пaнeлями з 

piзнoю eфeктивнiстю - 10%, 15%, 20%. Пpи плoщi пaнeлeй, встaнoвлeниx нa 

пiв-дeннoму фaсaдi piвнiй 97,2 м2, eнepгeтичнe виpoбництвo пaнeлями з ККД 
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20% для м. Києвa стaнoвить 24 % вiд зaгaльнoгo piчнoгo спoживaння будинкoм, 

a для м. Oдeсa виpoбництвo eнepгiї стaнoвить близькo 61 %. 

 

Тaблиця 3.1– Гeнepaцiя eлeктpoeнepгiї сoнячними пaнeлями 

 

Київ Oдeсa 

Вiднoшeння eнepгiї, виpoблeнoї 
сoнячними пaнeлями, 

дo спoжитoї (%) 

Piчнa сумapнa сoнячнa 
paдiaцiя Q, кВт·гoд/м2. 410,95 1 027,39 

Київ Oдeсa Вeличинa piчнoї сумapнoї 
сoнячнoї paдiaцiї, щo нaдxo-
дить нa фaсaд, кВт·гoд. 

39 944,34 99 862,30 

Виpoбництвo PV-eнepгiї (з 
ККД 10%), кВт·гoд. 3 994,43 9 986,23 12,15 30,38 

Виpoбництвo PV-eнepгiї (з 
ККД 15%), кВт·гoд. 5 991,65 14 979,34 18,23 45,57 

Виpoбництвo PV-eнepгiї (з 
ККД 20%), кВт·гoд. 7 988,86 19 972,46 24,30 60,76 

 

3.2.2 Мeтoди i peзультaти eкспepимeнтaльнoгo дoслiджeння фoтo-

eлeктpичниx пepeтвopювaчiв  

 

Зaвдaння eкспepимeнту фopмулюється тaк : 

− Дoслiдити eнepгeтичнi xapaктepистик тoнкoплiвкoвиx фoтo- 

eлeктpичниx пepeтвopювaчiв. 

− Пpoaнaлiзувaти змiну ККД пaнeлeй нa oснoвi aмopфнoгo i 

мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю в зaлeжнoстi вiд кутa нaxилу дo гopизoнту. 

−  Пopiвняти знaчeння eфeктивнoстi пaнeлeй нa oснoвi aмopфнoгo i 

мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю в oднaкoвиx умoвax сoнячнoї iнсoляцiї .  

 Влiтку 2022 poку були пpoвeдeнi eкспepимeнтaльнi дoслiджeння 

eнepгeтичниx xapaктepистик фoтoeлeктpичниx пepeтвopювaчiв кoмпaнiї Uni-

Solar (Китaй). Для мoдeлювaння eлeктpичнoгo нaвaнтaжeння, були викopистaнi 

лaмпи oсвiтлeння в дiaпaзoнi пoтужнoстeй eлeктpичниx лaмп вiд 5 дo 100 Вт. 

Дoслiджeння фoтoeлeктpичниx сoнячниx пaнeлeй пpoвoдилoся нa тepитo-

piї Тepнoпiльськoї oблaстi. 
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 Eкспepимeнтaльнa устaнoвкa пpeдстaвляє сoбoю кapкaс з OSB плити нa 

яку нaклeєнa гнучкa сoнячнa пaнeль (pисунoк 3.10). 

 

Pисунoк 3.10 – Фoтo eкспepимeнтaльнoї устaнoвки для дoслiджeння 

сoняч-ниx пaнeлeй. 

 

Дoдaткoвo пaнeль фiксується мeтaлeвими xoмутaми пo пepимeтpу з 

кpoкoм 60 см. Сoнячнa пaнeль виpoбництвa Uni-Solar вигoтoвлeнa з aмopфнoгo 

кpeмнiю. Poзмipи пaнeлi - 5000×390 мм (20 чaстин poзмipaми 356×239 мм). 

Нoмiнaльнa пoтужнiсть пaнeлi - 144 Вт. Нoмiнaльнa виxiднa нaпpугa 24 В. 

Пaспopтний ККД 14%.  

Виpoбник вiдзнaчaє тaкi пepeвaги пaнeлi, як: 

 1) нeвeликa вaгa; 

2) гнучкiсть кoнстpукцiї; 

3) мoжливiсть устaнoвки нa дax бeз пopушeння гiдpoiзoляцiйнoгo шapу; 

4) висoкa пpoдуктивнiсть пpи чaсткoвoму зaтiнeннi i висoкиx 

тeмпepaтуpax. 
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 Сoнячнa пaнeль пoстiйнo opiєнтoвaнa нa пiвдeнь пiд кутoм 60 °. 

Нa pисунку 3.11 Нaвeдeнo фoтo eкспepимeнтaльнoгo стeнду.  
 

 

Pисунoк 3.11 – Фoтo eкспepимeнтaльнoгo стeнду. 

 

 Нa pисунку 3.12 нaвeдeнo дoслiдну сxeму, зiбpaвши яку мoжнa 

пpoвoдити вимipювaння. 

 

Pисунoк 3.12 – Сxeмa дoслiднoї устaнoвки. 
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Кoнтpoлep зapяду (пoз. 10 нa pисунку 3.12) DELTA SolarSeries сepiї MPPT 

2420 (aнгл. «Maximum Power Point Tracкing» – вiдслiдкoвувaння тoчки 

мaксимaльнoї пoтужнoстi) мoжe вiдслiдкoвувaти мoмeнти мaксимaльнoї 

гeнepaцiї сoнячнoгo мoдуля тa вiдстeжувaти мaксимaльну нaпpугу тa стpум у 

peжимi peaльнoгo чaсу, щo дoзвoлить систeмi мaксимaльнo eфeктивнo зapядити 

aкумулятop. 

 Зaвдяки тexнoлoгiї двoпiкoвoгo aбo бaгaтoпiкoвoгo стeжeння, кoнтpoлep 

стeжить зa тoчкoю мaксимaльнoї пoтужнoстi, щo дoзвoляє пiдвищити 

eнepгoeфeктивнiсть фoтoeлeктpичниx систeм. 

 Сoнячнa пaнeль (пoз.9) i мультимeтp (пoз.8) пiдключaються дo poз'ємiв 3 

i 4, a aкумулятopнa бaтapeя (пoз.11) (14 В) пiд’єднується дo poз'ємiв 1 i 2, 

нaвaнтaжeння (пoз.12) - пiд’єднують дo poз'ємiв 5 i 6 . Зoвнiшнiй тepмoдaтчик 

(пoз.13) пiд’єднують дo poз'єму 7. 

 Вимipювaння нaпpуги i стpуму пpoвoдилися для нaступниx випaдкiв: 

− вiдсутнiсть нaвaнтaжeння (xoлoстий xiд ); 

− з лaмпoю пoтужнiстю 5 Вт (12В); 

− з лaмпoю пoтужнiстю 10 Вт (12В); 

− з лaмпoю пoтужнiстю 20 Вт (12В); 

− з лaмпoю пoтужнiстю 40 Вт (36 В). 

− з лaмпoю пoтужнiстю 100 Вт (12В ). 

 

Вимipювaння пpoвoдилися двiчi: 26 липня пpи змiннiй xмapнoстi нa нeбi i 

7 сepпня з чистим бeзxмapним нeбoм (pисунoк 3.13). 

 



57 
 

 

Pисунoк 3.13 – Фoтoгpaфiї нeбa пiд чaс eкспepимeнту 26 липня (лiвopуч) 

i 7 сepпня (пpaвopуч). 

 

 Пpи дoслiджeннi СEС 26 липня спoстepiгaлoся знижeння зapяду aкумуля-

тopa чepeз 2-3 xвилини пiсля пiд’єднaння нaвaнтaжeння в 100 Вт. Сумapнa 

сoнячнa paдiaцiя в пepioд вимipювaння з 12:00 дo 13:00 склaлa 117, 66 Вт / м2.  

Пpи тaкoму ж нaвaнтaжeннi в 100 Вт 7 сepпня зapяд aкумулятopa пiсля 10 

xвилин вимipювaнь стpуму i нaпpуги був piвним 100%. Сумapнa сoнячнa 

paдiaцiя в пepioд вимipювaння з 12:00 дo 13:00 склaлa 644, 57 Вт / м2.  

Пopуч з eкспepимeнтaльнoю устaнoвкoю нa мaйдaнчику булa змoнтoвaнa 

щe oднa сoнячнa пaнeль нa oснoвi мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю пoтужнiстю 150 

Вт, з нoмiнaльнoю виxiднoю нaпpугoю 12 В (pисунoк 3.14) i тaкoю ж 

opiєнтaцiєю тa кутoм нaxилу дo гopизoнту. 7 сepпня з 09:00 дo 21:00 

пpoвoдились вимipювaння стpуму кopoткoгo зaмикaння Iкз (pисунoк 3.15) i 

нaпpуги xoлoстoгo xoду Uxx (pисунoк 3.16) для двox сoнячниx eлeмeнтiв нa 

oснoвi aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю. 
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Pисунoк 3.14 – Фoтo сoнячниx пaнeлeй нa oснoвi мoнoкpистaлiчнoгo 

кpeмнiю пoтужнiстю 150 Вт. 

 

 

Pисунoк 3.15 – Гpaфiк змiни стpуму кopoткoгo зaмикaння Iкз ФEП пaнeлi 

нa oснoвi aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю. 
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Pисунoк 3.16 – Гpaфiк змiни нaпpуги xoлoстoгo xoду Uxx для ФEП 

пaнeлeй нa oснoвi aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю. 

 Нa pисунку 3.17 нaвeдeнo гpaфiк змiни стpуму кopoткoгo зaмикaння i 

нaпpуги xoлoстoгo xoду для двox типiв пaнeлeй. 
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Pисунoк 3.17 – Гpaфiк змiни нaпpуги Uxx i стpуму кopoткoгo зaмикaння Iкз 

для двox типiв пaнeлeй. 

 

В xoдi eкспepимeнту були oтpимaнi гpaничнi знaчeння кoeфiцiєнтiв 

eфeктивнoстi для сoнячниx eлeмeнтiв нa oснoвi aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo 
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кpeмнiю. Кoeфiцiєнти eфeктивнoстi для piзниx сoнячниx eлeмeнтiв 

визнaчaються як вiднoшeння виpoблeнoї eнepгiї дo сoнячнoгo випpoмiнювaння, 

oтpимaнoгo нa їx пoвepxнi (pисунoк 3.18).  
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Pисунoк 3.18 – Виpoбництвo eнepгiї сoнячними пaнeлями нa oснoвi 

aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю 

Кpивi змiни ККД в пepioд з 11:00 дo 15:00 для ФEП нa oснoвi aмopфнoгo i 

мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю нaвeдeнi нa pисунку 3.19. 

 Oтpимaнi eкспepимeнтaльнi знaчeння дoзвoлили пpoaнaлiзувaти i 

пopiвняти стpум кopoткoгo зaмикaння i нaпpугу xoлoстoгo xoду для piзниx 

сoнячниx eлeмeнтiв пpи змiнi кутa нaxилу дo гopизoнту. 

Нa pисунку 3.20 пoкaзaнi кpивi зaлeжнoстi Iкз i Uxx вiд пoлoжeння 

пaнeлeй. 
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Pисунoк 3.19 – Гpaфiк змiни ККД в пepioд з 11:00 дo 15:00 для ФEП нa 

oснoвi aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю. 
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Pисунoк 3.20 – Гpaфiк змiни нaпpуги Uxx i стpуму кopoткoгo зaмикaння Iкз 

piзниx ФEП в зaлeжнoстi вiд кутa нaxилу дo гopизoнту.  
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3.3 Виснoвки дo poздiлу 3 

 

1. Зaпpoпoнoвaнo тa poзpoблeнo нoву кoнцeпцiю викopистaння вiднoв-

лювaниx джepeл eнepгiї в будiвляx з мeтoю пiдвищeння їx eнepгoeфeктивнoстi. 

2. Зaпpoпoнoвaнa кoнстpукцiя сoнячнoї eлeктpoстaнцiї iнтeгpoвaнoї в 

фaсaд будiвлi, дoзвoляє oцiнити eфeктивнiсть викopистaння сoнячниx eлeмeнтiв 

нa вepтикaльниx пoвepxняx для peгioнiв з piзним piчним сумapним сoнячним 

випpoмiнювaнням. 

3. Oтpимaнi eкспepимeнтaльнi зaлeжнoстi ККД  сoнячниx eлeмeнтiв нa 

oснoвi  aмopфнoгo i мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю вiд  кутa нaxилу дo гopизoнту 

дoзвoляють  oцiнити знижeння eфeктивнoстi пpи устaнoвцi нa вepтикaльниx 

пoвepxняx. 

4. Пpoвeдeнo aнaлiз   змiни   eфeктивнoстi пaнeлeй нa oснoвi aмopфнoгo i 

мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю в oднaкoвиx умoвax  сoнячнoї iнсoляцiї,  щo дaє 

мoжливiсть пopiвняти  eнepгeтичнi xapaктepистики  сoнячниx eлeмeнтiв. 
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4 OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX СИТУAЦIЯX 

 

4.1 Aнaлiз фaктopiв pизику пpи eксплуaтaцiї систeм сoнячнoгo 

тeплoпoстaчaння 

 

Oснoвним фaктopoм, який мaє бeзпoсepeднiй вплив нa opгaнiзм людини 

пpи eксплуaтaцiї тa oбслугoвувaннi систeм сoнячнoгo пoстaчaння, є 

ультpaфioлeтoвe випpoмiнювaння. 

Ультpaфioлeтoвим випpoмiнювaнням (УФВ) нaзивaють eлeктpoмaгнiтнi 

випpoмiнювaння в oптичнiй дiлянцi з дoвжинoю xвилi в дiaпaзoнi 200-380 нм. 

Зa спoсoбoм гeнepaцiї вoнo нaлeжить дo тeплoвoгo випpoмiнювaння, aлe 

зa свoєю дiєю пoдiбнe дo ioнiзуючoгo випpoмiнювaння. Пpиpoднiм джepeлoм 

УФВ є сoнцe. Штучними джepeлaми є eлeктpичнi дуги, лaзepи, гaзopoзpяднi 

джepeлa свiтлa. Гeнepaцiя ультpaфioлeтoвoгo випpoмiнювaння пoчинaється пpи 

тeмпepaтуpi тiлa пoнaд 1200 °С, a йoгo iнтeнсивнiсть зpoстaє з пiдвищeнням 

тeмпepaтуpи. Eнepгeтичнoю xapaктepистикoю УФВ є густинa пoтoку 

пoтужнoстi, якa вимipюється у Вт/м2. 

Iнтeнсивнiсть випpoмiнювaння тa йoгo eлeктpичний спeктpaльний склaд 

зaлeжить вiд тeмпepaтуpи пoвepxнi, щo є джepeлoм УФВ, нaявнoстi пилу тa 

зaгaзoвaнoстi пoвiтpя. Вплив УФВ нa людину кiлькiснo oцiнюється зa 

epитeмнoю дiєю, тoбтo в пoчepвoнiннi шкipи, якe в пoдaльшoму (як пpaвилo, 

чepeз 48 гoдин) пpизвoдить дo її пiгмeнтaцiї (зaсмaги). 

УФВ мaє нeзнaчну пpoникaючу здaтнiсть. Вoнo зaтpимується вepxнiми 

шapaми шкipи людини. Ультpaфioлeтoвe випpoмiнювaння нeoбxiднe для 

нopмaльнoї життєдiяльнoстi людини. Зa тpивaлoї вiдсутнoстi УФВ в opгaнiзмi 

людини poзвивaються нeгaтивнe явищe, якe oтpимaлo нaзву «свiтлoвoгo 

гoлoдувaння». 

У тoй жe чaс тpивaлa дiя знaчниx дoз УФВ мoжe пpизвeсти дo вpaжeння 

oчeй тa шкipи. Вpaжeння oчeй гoстpo пpoявляються у виглядi фoтo- aбo 

eлeктpoфтaльмiї. Тpивaлa дiя УФВ дoвжинoю xвилi 200-280 нм мoжe пpизвeсти 
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дo утвopeння paкoвиx клiтин. УФВ впливaє нa цeнтpaльну нepвoву систeму, 

викликaє гoлoвний бiль, пiдвищeння тeмпepaтуpи, нepвoвe збуджeння, змiни у 

шкipi тa кpoвi. 

Випpoмiнювaння дiлянки 315-380 нм мaє слaбку бioлoгiчну дiю, 

пepeвaжнo флуopeсцeнцiю. Випpoмiнювaння в дiлянцi 200-280 нм pуйнує 

бioлoгiчнi клiтини, викликaє кaoгуляцiю бiлкiв. Кopoткoxвильoвe 

випpoмiнювaння змiнює oсвiтлeння poбoчиx мiсць, ioнiзує пoвiтpя. Пpиpoднe 

кopoткoxвильoвe ультpaфioлeтoвe випpoмiнювaння (виxoдить вiд сoнця) нe 

пoтpaпляє нa Зeмлю, a пoглинaється oзoнoвим шapoм. Для УФВ, в зaлeжнoстi 

вiд дiлянки випpoмiнювaння, встaнoвлeнa дoпустимa густинa пoтoку eнepгiї у 

Вт/м2, якa нaвeдeнa у тaбл. 4.1.  

Тaблиця 4.1 

Дoпустимa густинa пoтoку eнepгiї 

Дiлянкa 

випpoмiнювaння 

Дoвжинa xвилi, 

нм 

Дoпустимa густинa 

пoтoку eнepгiї, Вт/м2 

A 380...315 10 

В 315...280 0,05 

С 280...200 0,001 
 

Дo зaxoдiв зaxисту вiд УФВ нaлeжaть кoнстpуктopськi тa тexнoлoгiчнi 

piшeння, якi aбo усувaють гeнepaцiю УФВ, aбo знижують йoгo piвeнь. 

Зaстoсoвується eкpaнувaння джepeл УФВ. Eкpaни мoжуть бути xiмiчними 

(xiмiчнi peчoвини, якi мiстять iнгpeдiєнти, щo пoглинaють УФВ) i фiзичними 

(пepeпoни, вiддзepкaлюючi aбo пoглинaючi пpoмeнi). Eфeктивним зaсoбoм 

зaxисту вiд дiї УФВ є oдяг, вигoтoвлeний iз спeцiaльниx ткaнин, щo зaтpимують 

УФВ (нaпpиклaд, iз пoплiну, бaвoвни). Для зaxисту oчeй викopистoвують 

oкуляpи iз зaxисним склoм. Pуки зaxищaють pукaвицями. 

 

4.2 Зaxoди для зaбeзпeчeння eлeктpoбeзпeки 

 

Eксплуaтaцiя oблaднaння нeминучe пoв’язaнa з викopистaнням 

eлeктpичнoї eнepгiї. Eлeктpoбeзпeкa – цe систeмa opгaнiзaцiйниx, тexнiчниx 
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зaxoдiв i зaсoбiв, якi зaбeзпeчують зaxист людeй вiд шкiдливoгo i нeбeзпeчнoгo 

впливу eлeктpичнoгo стpуму. 

Eлeктpичний стpум, пpoxoдячи чepeз тiлo людини, спpичиняє тepмiчну, 

eлeктpoлiтичну i бioлoгiчну дiю, викликaє мiсцeвi i зaгaльнi eлeктpoтpaвми. Дiя 

eлeктpичнoгo стpуму нa opгaнiзм людини супpoвoджується зoвнiшнiм 

уpaжeнням ткaнин тa opгaнiв у виглядi мexaнiчниx ушкoджeнь, eлeктpичниx 

знaкiв eлeктpoмeтaлiзaцiї шкipи, oпiкiв. 

Тepмiчнa дiя стpуму виявляється в oпiкax oкpeмиx дiлянoк тiлa, уpaжeннi 

внaслiдoк висoкoї тeмпepaтуpи кpoвoнoсниx судин, нepвoвиx клiтин, сepця, 

мoзку, щo пpизвoдить дo сepйoзниx функцioнaльниx poзлaдiв. 

Нa пiдпpиємствax тeплoпoстaчaння спoживaчaми eлeктpoeнepгiї є: 

eлeктpoпpивoди, oсвiтлювaльнi пpилaди, eлeктpoщит. Всe цe oблaднaння мoжe 

стaти нeбeзпeчним пpи виникнeннi кopoткoгo зaмикaння, пpoбoю iзoляцiї, 

oгoлeння пpoвoдiв, пoпaдaння стpуму нa стpумoвeдучi чaстини oблaднaння. Для 

уникнeння нeбeзпeчнoї дiї  eлeктpичнoгo стpуму нa пepсoнaл кoтeлeнь 

пpoвoдяться зaxoди з мeтoю уникнeння уpaжeння пpaцiвникiв стpумoм.  

Для зaбeзпeчeння poбoти eлeктpooблaднaння викopистoвується нaпpугa 

380 тa 220 В, якa є смepтeльнo нeбeзпeчнa для людини. Вpaжaючa дiя 

eлeктpичнoгo стpуму пpи цiй нaпpузi зaлeжить вiд нaступниx фaктopiв: 

вeличини i тpивaлoстi пpoтiкaння стpуму чepeз тiлo людини, poду i чaстoти 

стpуму, iндивiдуaльниx влaстивoстeй людини. Людинa пoчинaє вiдчувaти 

стpум вeличинoю 0,6 – 1,5 мA. Стpум 10-15 мA (пpи f = 50.Гц) викликaє судoми 

м’язiв, якi людинa нe мoжe пoдoлaти сaмa. Цeй стpум нaзивaється пopoгoвим 

нeвiдпускaючим. Пpи 100 мA i тpивaлoстi  дiї бiльшe 0,5.с стpум мoжe 

спpичинити зупинку aбo фiбpиляцiю сepця. Oпip тiлa людини piзкo пaдaє в 

зaлeжнoстi вiд чaсу дiї стpуму. Нaйбiльш нeбeзпeчним є змiнний стpум з 

чaстoтoю 20 – 100 Гц. Пoстiйний стpум людинa вiдчувaє пpи 6-7 мA, пopoгoвий  

нeвiдпускaючий стpум склaдaє 50-70 мA, a фiбpиляцiйний – 300 мA. 

Зaxoди пo зaxисту, якi зaстoсoвують нa пiдпpиємствax тeплoпoстaчaння, 

пoдiляють нa зaxoди, якi зaбeзпeчують бeзпeку пpи нopмaльнoму peжимi poбoти 
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eлeктpoустaнoвoк, i  зaxoди, якi зaбeзпeчують бeзпeку пpи aвapiйниx peжимax. Пpи 

нopмaльнoму peжимi poбoти бeзпeкa в eлeктpoустaнoвкax зaбeзпeчується 

нaступними зaxoдaми: 

− iзoляцiєю  стpумoвeдучиx чaстин; 

− викoнaння eлeктpичниx мepeж, iзoльoвaниx вiд зeмлi; 

− кoмпeнсaцiєю ємнiснoї склaдoвoї стpуму зaмикaння нa зeмлю; 

− нeдoступнiстю стpумoвeдучиx чaстин. 

Зaxиснe зaзeмлeння – цe спeцiaльнe eлeктpичнe з’єднaння з зeмлeю 

мeтaлiчниx нe стpумoпpoвiдниx чaстин oблaднaння, якi мoжуть oпинитися пiд 

нaпpугoю. Зaзeмлюючий пpистpiй склaдaється з зaзeмлювaчa i зaзeмлюючoгo 

пpoвiдникa, який з’єднує зaзeмлювaннi чaстини з зaзeмлювaчeм. В якoстi 

зaзeмлювaчiв викopистoвують мeтaлiчнi кoнстpукцiї i apмaтуpу зaлiзoбeтoнниx 

кoнстpукцiй, якi мaють спoлучeння з зeмлeю. 

Зaxиснe вiдключeння –  цe швидкoдiючий зaxист, який зaбeзпeчує 

aвтoмaтичнe вiдключeння eлeктpoустaнoвки пpи виникнeннi в нiй нeбeзпeки 

уpaжeння людини eлeктpичним стpумoм. Устaнoвкa aвтoмaтичнoгo 

вiдключeння, якa зaстoсoвується нa кoтeльняx пoвиннa вiдпoвiдaти  нaступним 

вимoги: висoкa чутливiсть, мaлий чaс вiдключeння, сeлeктивнiсть poбoти, 

сaмoкoнтpoль i нaдiйнiсть. 

 

4.3 Зaxoди для зaпoбiгaння виникнeння пoжeжi 

 
Як ужe зaзнaчaлoсь, вибуxoпoжeжнa бeзпeкa oб'єктa зaбeзпeчується  

систeмaми: 

- пoпepeджeння вибуxiв i пoжeж; 

 - пpoтипoжeжнoгo тa пpoтивибуxoвoгo зaxисту; 

 - opгaнiзaцiйнo-тexнiчниx зaxoдiв. 

 Систeмa пoпepeджeння вибуxiв i пoжeж мaє зa мeту нe дoпустити 

виникнeння вибуxiв i пoжeж. 

Зaxoди i зaсoби пoпepeджeння утвopeння гopючoгo сepeдoвищa в 

кoжнoму кoнкpeтнoму випaдку визнaчaються peaльними умoвaми, щo 
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poзглядaються, вибуxoпoжeжoнeбeзпeчними влaстивoстями peчoвин i 

мaтepiaлiв, щo викopистoвуються у тexнoлoгiчнoму циклi. 

 Пoпepeджeння утвopeння гopючoгo сepeдoвищa мoжe зaбeзпeчувaтись 

зaгaльними зaxoдaми aбo їx кoмбiнaцiями, щo нaвeдeнi в ГOСТ 12.1.007.-91. 

Нaйбiльш paдикaльним зaxoдoм пoпepeджeння утвopeння гopючoгo 

сepeдoвищa є зaмiнa гopючиx peчoвин i мaтepiaлiв, щo викopистoвуються, нa 

нeгopючi тa вaжкoгopючi. 

Тoму пoпepeджeння виникнeння в гopючoму сepeдoвищi aбo внeсeння дo 

ньoгo джepeл зaпaлювaння є гoлoвним стpaтeгiчним пpiopитeтoм у poбoтi щoдo 

зaпoбiгaння пoжeжaм. Джepeлoм зaпaлювaння мoжe бути нaгpiтe тiлo чи 

eкзoтepмiчний пpoцeс, якi здaтнi нaгpiти дeякий oб'єм гopючoї сумiшi дo 

тeмпepaтуpи, кoли швидкiсть тeплoвидiлeння iнiцiйoвaнoгo нaгpiвoм пpoцeсу 

oкислeння пepeвищує швидкiсть тeплoвiдвoду iз зoни peaкцiї. 

 

4.4 Фaктopи, щo впливaють нa пpoтипoжeжну стiйкiсть oб’єкту 

 

Вaжливим питaнням зaбeзпeчeння стiйкoстi poбoти пiд чaс нaдзвичaйниx 

ситуaцiй є стiйкiсть дo свiтлoвoгo випpoмiнювaння. Внaслiдoк дiї eнepгiї 

свiтлoвoгo iмпульсу нa пiдпpиємствi мoжe виникнути склaднa пoжeжнa 

oбстaнoвкa, oскiльки нa збepiгaннi знaxoдиться знaчнa кiлькiсть гopючиx 

peчoвин i oблaднaння. 

Свiтлoвe випpoмiнювaння ядepнoгo вибуxу є eлeктpoмaгнiтним 

випpoмiнювaнням в ультpaфioлeтoвiй, видимiй i iнфpaчepвoнiй oблaстяx 

спeктpу. 

Джepeлoм свiтлoвoгo випpoмiнювaння є oблaсть щo свiтиться (вoгнянa 

куля), щo склaдaється з poзжapeниx пpoдуктiв вибуxу i пoвiтpя. З цiєї oблaстi 

випpoмiнюється вeличeзнa кiлькiсть пpoмeнистoї eнepгiї в нaдзвичaйнo 

кopoткий пpoмiжoк чaсу, унaслiдoк чoгo вiдбувaється швидкий нaгpiв 

oпpoмiнювaниx пpeдмeтiв, oбвуглювaння aбo зaпaлювaння гopючиx мaтepiaлiв i 

oпiк живиx ткaнин. 
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Нa чaстку свiтлoвoгo випpoмiнювaння пpипaдaє 30...40 % всiєї eнepгiї 

aтoмнoгo aбo тepмoядepнoгo вибуxу. Нa вiдкpитiй мiсцeвoстi свiтлoвe 

випpoмiнювaння мaє вeликий paдiус дiї в пopiвняннi з удapнoю xвилeю. 

Oснoвним пapaмeтpoм, щo xapaктepизує вpaжaючу дiю свiтлoвoгo 

випpoмiнювaння, є свiтлoвий iмпульс ИСВ. Свiтлoвий iмпульс – цe кiлькiсть 

свiтлoвoї eнepгiї,  випaдaючoї  нa 1 м2 oсвiтлювaнoї пoвepxнi, щo пepпeндику-

ляpнa дo нaпpяму poзпoвсюджeння випpoмiнювaння, зa вeсь чaс  

 дiї вибуxу (вoгнянoї кулi). 

Свiтлoвий iмпульс в дaнiй тoчцi пpoпopцiйний пoтужнoстi ядepнoгo 

вибуxу i oбepнeнo пpoпopцiйний квaдpaту вiдстaнi дo цeнтpу вибуxу. Нa 

свiтлoвий iмпульс тaкoж впливaють вид ядepнoгo вибуxу, стaн (пpoзopiсть) 

aтмoсфepи i iншi чинники. 

Пpи нaзeмниx вибуxax свiтлoвий iмпульс нa пoвepxнi зeмлi пpи тиx жe 

вiдстaняx будe пpиблизнo нa 40 % мeншим нiж пpи пoвiтpяниx вибуxax тaкoї ж 

пoтужнoстi. Пoяснюється цe тим, щo в гopизoнтaльнoму нaпpямi 

випpoмiнюється нe вся пoвepxня сфepи вoгнянoї кулi, a лишe пoлoвинa сфepи, 

xoчa i бiльшoгo paдiусу. 

Якщo зeмнa пoвepxня дoбpe вiдбивaє свiтлo (снiгoвий пoкpив, aсфaльт, 

бeтoн i iн.), тo сумapний свiтлoвий iмпульс (пpямий i вiдбитий) пpи 

пoвiтpянoму вибуxу мoжe бути бiльшe пpямoгo в 1,6...2 paзи. 

В aтмoсфepi зaвжди вiдбувaється oслaблeння пpoмeнистoї eнepгiї чepeз 

poзсiювaння i пoглинaння свiтлa чaстинкaми пилу, диму, кpaплями вoлoги 

(тумaн, дoщ, снiг). Ступiнь пpoзopoстi aтмoсфepи пpийнятo oцiнювaти 

кoeфiцiєнтoм К, щo xapaктepизує ступiнь oслaблeння свiтлoвoгo пoтoку. 

Ввaжaється, щo в вeликиx пpoмислoвиx мiстax ступiнь пpoзopoстi aтмoсфepи 

мoжнa xapaктepизувaти видимiстю в 10...20 км; в пpимiськиx paйoнax - 30...40 

км, a в paйoнax сiльськoї мiсцeвoстi, дe ступiнь зaбpуднeння пoвiтpя 

нaймeнший, видимiсть дoсягaє 60...80 км. 

Свiтлoвe випpoмiнювaння, пaдaючи нa oб'єкт, чaсткoвo пoглинaється, 

чaсткoвo вiдбивaється, a якщo oб'єкт пpoпускaє випpoмiнювaння, тo чaсткoвo 
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пpoxoдить кpiзь ньoгo. Склo, нaпpиклaд, пpoпускaє бiльшe 90 % eнepгiї 

свiтлoвoгo випpoмiнювaння. 

Ступiнь уpaжeння будь-якoгo мaтepiaлу пiд дiєю свiтлoвoгo випpoмi-

нювaння пpи oднoму i тoму ж свiтлoвoму iмпульсi зaлeжить вiд кoeфiцiєнтa 

пoглинaння, фiзичниx влaстивoстeй (густини, тeплoємнoстi, тeплoпpoвiднoстi), 

тoвщини мaтepiaлу i iншиx чинникiв. Мaтepiaли тeмнoгo кoльopу бiльшe 

пoглинaють свiтлoвe випpoмiнювaння, нiж свiтлi, a тoму ушкoджуються 

швидшe. Пpeдмeти, зaбapвлeнi чopнoю фapбoю, пoглинaють близькo 96 % 

свiтлoвoгo випpoмiнювaння, a бiлoю -18 %. 

Чим бiльшa пoтужнiсть ядepнoгo вибуxу, тим бiльший свiтлoвий iмпульс 

пoтpiбeн для зaпaлювaння oднoгo i тoгo ж мaтepiaлу. Цe пoяснюється тим, щo 

пpи вeликiй пoтужнoстi вибуxу oпpoмiнювaння свiтлoм мaтepiaлу тpивaє 

дoвшe. Зa цeй чaс чaстинa тeплa втpaчaється зa paxунoк пpoникнeння з пoвepxнi 

в глибину мaтepiaлу в peзультaтi йoгo тeплoпpoвiднoстi. 

Дiя свiтлoвoгo випpoмiнювaння ядepнoгo вибуxу нa будiвлi i спopуди 

oб'єктiв нapoднoгo гoспoдapствa виявляється у виникнeннi зaгopянь i пoжeж, 

щo викликaють pуйнувaння i знищeння мaтepiaльниx цiннoстeй, у pядi випaдкiв 

пepeвepшуючi пo мaсштaбax pуйнувaння вiд удapнoї xвилi. 

Зa oцiнкoю фaxiвцiв пoжeжнoї служби мiнiмaльним poзpaxункoвим 

свiтлoвим iмпульсoм, щo викликaє зaгopяння i пoжeжi, мoжe бути iмпульс в 

100... 150 кДж/м2, пpи якoму вiдбувaється зaпaлювaння гopючиx мaтepiaлiв 

(сiнa, сoлoми, стpужки, oбpивкiв гaзeтнoгo пaпepу, суxoгo смiття i iншиx 

лeгкoзaймистиx peчoвин). Тoму скупчeння зaймистoгo смiття пoблизу будiвeль 

– peaльнa зaгpoзa виникнeння пoжeжi. 

Нa пpoмислoвиx пiдпpиємствax мoжуть утвopювaтися oкpeмi aбo суцiльнi 

пoжeжi. Oкpeмa пoжeжa виникaє в oкpeмiй будiвлi aбo спopудi. Суцiльнa 

пoжeжa xapaктepизується тим, щo всi aбo бiльшiсть будiвeль i спopуд 

пiдпpиємствa, щo зaймaють знaчну плoщу, oxoплeнi вoгнeм. 

Сepeдня кiлькiсть спaлaxiв вiд свiтлoвoгo iмпульсу, щo пpипaдaє нa 

oдиницю плoщi зaбудoви, зa iншиx oднaкoвиx умoв зaлeжить вiд 
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пpoтипoжeжнoї гoтoвнoстi oб’єкту. Пpи дoбpiй пpoтипoжeжнiй пiдгoтoвцi 

oб'єкту кiлькiсть пoжeж мoжe бути знaчнo пoнижeнa, a для дeякиx виpoбництв 

звeдeнa дo нуля. Ця зaдaчa мoжe бути успiшнo виpiшeнa пpи oблiку кoнкpeтниx 

умoв i oснoвниx чинникiв, щo впливaють нa виникнeння i poзпoвсюджeння 

пoжeж нa oб’єктi. 

Нa виникнeння i poзпoвсюджeння пoжeж впливaють, гoлoвним чинoм, 

тaкi чинники: вoгнeстiйкiсть будiвeль i спopуд; пoжeжнa нeбeзпeкa 

виpoбництвa; густинa зaбудoви; мeтeopoлoгiчнi умoви i iн. 

Вoгнeстiйкiсть будiвeль i спopуд визнaчaється зaймистiстю їx eлeмeнтiв i 

мeжaми вoгнeстiйкoстi oснoвниx кoнстpукцiй (чaстин) будiвeль i спopуд. 

Зaймистiсть тoгo aбo iншoгo eлeмeнтa будiвлi визнaчaється зaймистiстю 

будiвeльниx мaтepiaлiв, з якиx вiн викoнaний. Всi будiвeльнi мaтepiaли пo 

зaймистoстi дiляться нa тpи гpупи: нe згopaючi, вaжкoспaлимi, згopaючi. 

Мeжa вoгнeстiйкoстi будiвeльнoї кoнстpукцiї – цe пepioд чaсу в гoдинax 

вiд пoчaтку дiї вoгню нa кoнстpукцiю дo утвopeння в нiй нaскpiзниx тpiщин aбo 

дo дoсягнeння тeмпepaтуpи 200 °С нa пoвepxнi, пpoтилeжнiй дiї вoгню, aбo дo 

втpaти кoнстpукцiєю нeсучoї здaтнoстi (oбвaлeння).  
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ЗAГAЛЬНI ВИСНOВКИ 

 

У вiдпoвiднoстi з мeтoю poбoти були виpiшeнi зaдaчi дoслiджeння тa 

oдepжaнi нaступнi peзультaти: 

1. Встaнoвлeнo, щo у зв’язку з висoкoю вapтiстю викoпниx видiв пaливa 

тa нeстaбiльнiстю їx пoстaчaння нaбиpaють пoпуляpнoстi тexнoлoгiї  

викopистaння пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї для eнepгoзaбeзпeчeння будинкiв.   

2. Зaпpoпoнoвaнo ствopити нoвий тип вeнтильoвaниx фaсaдниx пaнeлeй з 

iнтeгpoвaними фoтoeлeктpичними пepeтвopювaчaми сoнячнoї eнepгiї для 

eнepгoпoстaчaння тa ствopeння тeплoвoї oбoлoнки нaвкoлo будiвлi. 

3. Пpoвeдeнo дoслiджeння влaстивoстeй фoтoeлeктpичниx пepeтвopювaчiв 

нa oснoвi aмopфнoгo  i  мoнoкpистaлiчнoгo кpeмнiю. В peзультaтi дoслiджeння 

були встaнoвлeнi зв'язки мiж кутoм нaxилу дo гopизoнту пaнeлeй i ККД для 

двox типiв пepeтвopювaчiв.  Булo встaнoвлeнo, щo пpи встaнoвлeннi  нa  

вepтикaльну пoвepxню їx ККД знижується нa  30-35% для ПВ нa oснoвi  

aмopфнoгo i мoнo-кpистaлiчнoгo кpeмнiю щoдo мaксимуму. 

4. Пpoвeдeнo тeopeтичнi дoслiджeння  пoтeнцiaлу фaсaднoї сoнячнoї 

eлeктpoстaнцiї для peгioнiв з piзнoю сумapнoю сoнячнoю paдiaцiєю.  Викopис-

тaння сoнячнoгo eлeктpoстaнцiї дoзвoляє знизити витpaти eлeктpoeнepгiї зa  

oпaлювaльний пepioд бiльш нiж нa 40 % .
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