
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

"КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ імені ІГОРЯ 

СІКОРСЬКОГО" 

ФАКУЛЬТЕТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГОТЕХНІКИ ТА АВТОМАТИКИ 

КАФЕДРА ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 

          "До захисту допущено" 

           чл.-кор. НАНУ, проф. 

            __________Кудря С.О 

      (підпис) 

           “___”________2020 р. 

 

Дипломна робота 

на здобуття ступеня бакалавра 

зі спеціальності 141 "Гібридна вітро-сонячна електростанція в умовах 

Івано-Франківської області" 

Виконав: студент 4 курсу, групи ЕД-61 Марцінковський Юрій Олегович

            

                __________ 

                

(підпис)                        

Керівник: доц., канд. техн. наук Кириленко К.В.    

           

 __________ 

                 

(підпис) 

Рецензент: канд. техн. наук Хоменко О.В.      

          

 __________ 

                 

(підпис) 

Засвідчую, що у цьому   

     дипломному 

проекті немає запозичень з праць 

інших авторів без відповідних 

посилань.  
Студент _____________ 

(підпис) 

КИЇВ 2020



 

Національний технічний університет України 

"Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського" 

Факультет електроенерготехніки та автоматики 

Кафедра відновлюваних джерел енергії 

Рівень вищої освіти – перший (бакалаврський) 

Спеціальність 141 "Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка" 

  ЗАТВЕРДЖУЮ   

           Завідувач кафедри чл.-кор. НАНУ, проф. 

            __________   Кудря С.О 

      (підпис) 

           “___”________2020 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

на дипломну роботу студенту 

Марцінковському Юрію Олеговичу 

1. Тема роботи: Гібридна вітро-сонячна електростанція в умовах Івано-

Франківської області 

керівник роботи доц., канд. техн. наук Кириленко К.В., затверджені 

наказом по університету від  

2. Строк подання студентом роботи 

3. Вихідні дані до роботи: житловий будинок, розташований неподалік від 

Івано-Франківська, що потрібно забезпечити електричною енергією. 

4. Перелік завдань, які потрібно розробити:  

а) реалізація мережевих СЕС та ВЕС і їх комплектація; 

б) провести аналіз доцільності будування ВЕС та СЕС. 

в) вибір електрообладнання; 

г) розрахунок терміну окупності; 

д) охорона праці; 

. 

5. Перелік графічного матеріалу: 

1) Титульний аркуш; 

2) Графік електричного навантаження споживача; 

3) Графіки аеродинамічних розрахунків ротора вітроустановки; 

 

6. Дата видачі завдання: 25.04.2020



 

Календарний план 

№ з/п 
Назва етапів виконання  

дипломного проекту 

Термін виконання 

етапів дипломного 

проекту 

Примітка 

1 Робота з літературою 26.04.2020 Виконано 

2 

Переваги гібридних 

електростанцій над 

негібридними 

5.05.2020 Виконано 

3 Складові електростанції 15.05.2020 Виконано 

4 
Доцільність використання 

сонячної енергетики 

23.05.2020 Виконано 

5 
Доцільність використання 

вітрової енергетики 

29.05.2020 Виконано 

6 
Формулювання мети та 

задач дипломного проекту 

04.06.2020 Виконано 

7 
Вибір електричного 

обладнання 

11.06.2020 Виконано 

 

Студент      __________   Марцінковський Ю.О. 

         (підпис)    

Керівник роботи     __________      Кириленко К.В. 

         (підпис)            
 

 

 

 

 



 РЕФЕРАТ 

 

Бакалаврський проект складається з: аркушів -  60, таблиць – 11, 

рисунків – 15, перелік посилань – 10, формул – 48, креслень - 1. 

 Мета дипломної роботи: провести розрахунок та вияснити термін окупності 

гібридної  вітро-сонячної електростанції, потужністю 26 кВт, в умовах Івано-

Франківської області. 

У вступі проводиться розглядається ідея проекту,  описуються переваги 

гібридної сонячної-вітро станції та складові електростанції. 

У другому розділі розглянуті основні види і будови сонячних панелей, 

доцільність використання сонячної енергії. 

 У третьому розділі йдеться про доцільність використання вітрової 

енергетики, її переваги та особливості експлуатації вітроелектричних 

установок. 

 Четвертий розділ містить в собі техніко-економічні розрахунки елементів 

станції та час окупності станції. 

 Ключові слова: ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНА УСТАНОВКА, СОНЯЧНІ ПАНЕЛІ, 

ГІБРИДНА ВІТРО-СОНЯЧНА СТАНЦІЯ, ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ, 

БЕЗПЕКА.



 

ABSTRACT 

 

The bachelor's project consists of: sheets - 60, tables - 11, figures - 16, list of 

references - 10, formulas – 48, sheets of drawning - 1. 

The purpose of the thesis: to calculate and determine the payback period of a 

hybrid wind-solar power plant with a capacity of 26 kW, in the Ivano-Frankivsk 

region. 

The introduction discusses the idea of the project, describes the benefits of a 

hybrid solar-wind power plant and components of the power plant. 

The second section discusses the main types and structures of solar panels, 

the feasibility of using solar energy. 

The third section deals with the feasibility of using wind energy, its 

advantages and features of operation of wind turbines. 

The fourth section contains technical and economic calculations of the 

elements of the station and the payback time of the station. 

Keywords: WIND ENERGY INSTALLATION, SOLAR PANELS, 

HYBRID WIND-SOLAR STATION, ELECTRICAL EQUIPMENT, SAFETY. 

 

 

 



 

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 
 

СЕС – сонячна електростанція; 

ФМ – фотоелектричний модуль; 

ВЕУ - Вітроенергетична установка; 

КПІ – Київський політехнічний інститут; 

ККД – коефіцієнт корисної дії; 

АКБ – акумуляторні батареї; 
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Ідея проекту 

 

Ця ідея розроблена в рамках проекту будівництва комплексної 

вітро-сонячної електростанції по виробництву чистої електроенергії з 

комбінованої енергії вітру та сонця в Івано-Франківській області. 

Дана станція налаштована на виробітку необхідної електроенергії для 

особистого споживання (покриття потреб приватного будинку у селі 

Різдвяни, що знаходиться за 38 км від Івано-Франківська). 

Сонячні панелі будуть розташовані на даху приватного будинку та 

будуть працювати з комбіновано з вітровою установкою. 

 

Переваги комплексної станції над не комплексними 

 

Комбінована система вітрової та сонячної енергії використовує два 

джерела енергії зі змінною потужністю, що залежить від погодних 

умов, але вони можуть досягти синергії, якщо використовувати їх 

разом: 

 

- Добова потужність буде більш стабільною, оскільки обидва 

джерела енергії можуть взаємно компенсувати коливання виробітку. 

Загальна система буде продуктивною вдень і вночі, оскільки енергія 

вітру не обмежена сонячним світлом. Звичайно, виробництво буде 

більше вдень, але вночі воно не опуститься до нуля. 

- Сезонні коливання компенсуються. Сонячні фотоелектричні 

системи є більш продуктивними влітку, а вітрогенератори - більш 

продуктивними взимку, оскільки погода має тенденцію до більш 

вітряної. Щорічно, якщо враховувати щорічні сезонні коливання 

виробництва, це компенсується. 
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- Якщо установка відключена від мережі, потрібні менші 

акумулятори. Система може працювати з меншим накопичувачем 

енергії, оскільки одне з двох джерел працює вдень і вночі. 

Акумулятори також піддаються менш агресивному циклу заряду / 

розряду, що збільшує їх термін служби. 

- Якщо використовується резервний дизельний набір, він також 

може бути меншим розміром. Існує менша невизначеність щодо 

комбінованого енергії вітру та сонячної енергії. Якщо є необхідність 

використовувати генератор, це буде рідше і протягом коротших 

періодів часу. 

Важливо зауважити, що комбіновані вітрові та сонячні системи 

вимагають виконання певних умов на майданчику. Сонячна енергія 

доступна практично скрізь, але те ж саме не можна сказати про 

енергію вітру. Як правило, система вітроенергетики може вважатися 

здійсненною, якщо коефіцієнт потужності вищий за 20%. В іншому 

випадку інвестиції можуть збільшуватися без необхідності з 

невеликою або додатковою вигодою. Якщо швидкість вітру не 

сприятлива, то сонячне випромінювання - це, без сумнівів, кращий 

вибір 

 

 Структура станції 

Розрахована станція представляє собою вітро-сонячну (гібридну) 

установку, що в свою чергу складається з таких елементів: 

- Вітроустановки 

- Контроллера 

- Сонячних панелей 

- Акумуляторних батарей 

- Інвертора 

- Навантаження 
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Слід зазначити, що вищевказані елементи є ключовими, а 

навантаженням слугує приватний будинок у селі Різдвяни. 
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РОЗДІЛ 1 

СОНЯЧНА СКЛАДОВА ПРОЕКТУ 
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1.1 Енергія сонця та її переваги 

 

Сонячне випромінювання охоплює майже усю земну кулю, а 

тому є найбільш раціональним джерелом електроенергії.  

Для перетворення сонячного випромінювання у електроенергію, 

використовують сонячні панелі, які містять сонячні фотоелектричні 

елементи, що працюють за принципом p-n переходів. 

Перші сонячні панелі мали ефективність усього 5,5% та мали за 

основу кремнієві кристали. На сьогодні, панелі досягають 

ефективності аж до 20%. 

 Слід зазначити, сонячна енергетика має багато чинників, що 

впливають на кінцевий продукт - виробіток електроенергії. 

До прикладу, якщо врахувати зміну освітленості протягом доби, то 

середня електрична потужність, яку буде виробляти сонячний 

елемент протягом року, складає біля 19% від його значення WP. 

Молекули повітря мають здатність до поглинання та розсіяння, 

що впливає на падаючу енергію сонця в негативну сторону, вона 

зменшується. 

Випромінювання поділяється на пряме та дифузне. 

Пряме випромінювання - випромінювання, що не відбивається і не 

розсіюється, в наслідок чого досягає поверхні, до якої воно 

напрямлене. 

Дифузне -випромінювання, що досягає поверхні землі. 

Також слід зазначити Альбедо (випромінювання, що не 

віддзеркалюється до атмосфери) 

Варто зазначити, що добовий та сезонний рух землі впливає на 

інтенсивність випромінювання на сонячні системи. Стаціонарно 

встановлені сонячні панелі дозволяють зібрати лише невелику долю 

з всієї енергії, що поступає до поверхні землі. Технологія « трекінгу » 
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сонячної системи дозволяє зберегти найкращу орієнтацію панелі 

відносно Сонця для максимізації виробництва електроенергії за 

рахунок переміщення всієї системи. Сонячний трекер потребує 

незначну кількість енергії, а його використання може збільшити 

кількість виробленої електричної енергії, що перетворюється з 

сонячної, на 5-90% в різні періоди часу та в різних географічних 

умовах. 

Сонячні системи, що поглинають енергію сонця, поділяються 

на рухомі та нерухомі.  

Рухомі сонячні системи використовують спеціальні рухомі 

трекери, які за налаштуванням обирають потрібний кут до землі та 

орієнтуються за рухом сонця для отримання найбільшої 

ефективності. 

Нерухомі сонячні системи - це системи, що використовують 

каркас, на якому вони закріплені без можливості руху. (Такі системи 

при монтажі налаштовуються на найбільш оптимальний кут до сонця, 

щоб не втратити ефективність у пікові години) 

 

1.2 Будова сонячної панелі 

 

Окремо сонячна батарея - це певна кількість фотоелементів, що 

розташовані в загальному корпусі та захищені прозорою лицьовою 

панеллю. Для повсякденного приватного використання сонячні 

батареї виготовляють на основі кремнію, оскільки кремній не є 

відносно дорогим та елементи на його основі можуть досягати ККД 

близько 20-24%. 

На основі кремнієвих кристалів можна виготовити 

монокристалічні, полікристалічні та навіть гнучкі тонкоплівкові 

фотоелементи. 

     

ЕД 5116.141. ДП 

Аркуш 

     
 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

 



 

     

ЕД 5116.141. ДП 

Аркуш 

     
   13 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

\\ 

Фотоелементи електрично з'єднані між собою (послідовно або 

ж паралельно) та виведені на клеми, що розташовуються, в свою 

чергу, на корпусі сонячної панелі. 

Для приватного будинку слід використовувати фотоелементи, 

що встановлені в закритому корпусі. Корпус складається з 

анодованого алюмінію, він легкий та йому не страшна корозія. 

Лицьова панель складається з міцного скла, що здатне витримати 

сніжні та вітрові навантаження, при чому скло має мати необхідні 

оптичні властивості, такі як максимальна прозорість, щоб пропускати 

якнайбільше променів. Через віддзеркалення губиться значна 

кількість енергії, так що вимоги до скла є високими і покривається 

воно антибліковим покриттям. 

 

Види кремнієвих сонячних батарей 

Сонячні батареї для дому роблять на основі кремнієвих елементів 

трьох типів; 

Рисунок 1.2.1 - Зображення монокристалічного, 

полікристалічного та тонкоплівкового фотоелементу відповідно. 

 

Монокристалічні. Кожен фотоелемент - один кристал кремнію. 

Монокристалічні фотоелементи мають непоганий ККД (близько 

24,7%), але і вартість їх трохи вище. Відрізнити можна, по-перше, по 
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однорідному насиченому синьому кольору, по-друге, по 

заокругленим краях фотоелемента. 

 

Полікристалічні. Кілька невеликих кремнієвих кристалів об'єднані в 

один фотоелемент. Вони мають неоднорідну структуру, через що 

гірше поглинають сонячне світло. Це відбивається на ККД (20,3%). 

Фактично це означає, що сонячна панель тієї ж потужності буде 

займати приблизно на 20% більше площі. 

Тонкоплівкові. Представляють собою шар напівпровідника, 

напилений на гнучку підкладку. За рахунок своєї гнучкості можуть 

монтуватися на криволінійні поверхні. Але мають малу 

продуктивність (близько 10,4%), так що займають великі площі (як 

мінімум, в 2 рази більше, ніж полікристалічні). 

Якщо будинок має скатний дах і фасад розгорнуть на південь або схід, 

занадто сильно думати про зайняту площу не має сенсу. Цілком 

можуть влаштувати полікристалічні модулі. При рівній кількості 

виробленої енергії вони будуть коштувати трохи дешевше. 

 

 

1.3 Сонячна складова у моєму проекті 

 

 В моєму проекті я буду використовувати нерухому сонячну 

систему, що складається із кремнієвих сонячних панелей, оскільки 

панелі будуть закріплені на даху приватного будинку, що не дає 

можливості використати рухомі трекери. 

Встановивши сонячні батареї на даху будинку, можна стати 

незалежним від офіційного постачальника електроенергії, проте 

потрібно розуміти, що для цього потрібно використати велику 
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кількість акумуляторів для запасання електроенергії, що є досить 

коштовно. 

 

Переваги встановлення сонячних панелей саме на даху 

будинку: 

- Безкоштовне джерело енергії 

- Робота системи несе шкоди навколишній середі і є 

екологічно чистою 

- Обслуговування панелей - це очистка їх від пилу, що 

періодично робить дощ 

- Швидка окупність 

- Можливість комбінувати з іншими джерелами енергії або 

мережею 

Якщо південний нахил даху облаштувати сонячними батареями, то 

виробіток електричної енергії складе до 300 КВт на місяць. 

Оптимальний кут нахилу сонячної панелі для нашої країни є від 30 до 

45 градусів. 

Будинок, щоб був обраний для облаштування сонячними панелями 

має нахил даху у південну сторону. Звідси, доцільним є використання 

даху як площі для розташування сонячних панелей, оскільки південна 

частина даху є найбільш оптимальною для отримання сонячної 

енергії. Окрім того, це дає можливість зекономити місце у дворі 

приватного будинку. 

Прогнозується, що тільки сонячна станція буде мати потужність 

2,8кВт та буде складатись з 10 панелей потужністю 280 Вт 
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Рисунок 1.3.1 - Зображення будинку з сонячними панелями на 

даху 
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2.1 Вітроенергетика 

 

Вітер - потужне джерело енергії, що не має обмежень. 

Вітроенергетика - це, на сьогоднішній день, найбільш передовий в 

технічному і екологічному значенні, напрямок використання 

відновлювальних джерел енергії, це галузь, що спеціалізується на 

використанні енергії вітру - кінетичної енергії повітряних мас в 

атмосфері.  Попит на екологічно чисту енергію вітру постійно росте. 

У вітроенергетиці бачать своє майбутнє всі найрозвиненіші країни 

світу, а дана галузь виступає однією з самих перспективних. 

 В Україні вітроенергетична сфера має величезний потенціал і 

інвестиційну привабливість, що буде цікаво для малого і великого 

бізнесу. 

Енергію вітру відносять до відновлювальних видів енергії, тому що 

вона є результатом активності сонця. 

Неможливо не помітити розвиток вітроенергетики. Вона бурхливо 

розвивається. Наприкінці 2009 року загальна встановлена потужність 

всіх вітрогенераторів у світі склала 157 ГВт, що більше ніж в шість 

разів перевищує показники 2000 року. 

Екологічність, економічність та автономність - три правила 

вітроенергетика. Ці правила досягаються: 

В екологічності: зниженням викидів сірки та попелу, зниженням 

місцевого забруднення на газових родовищах і вугільних шахтах; 

в економічності: безкоштовною енергією вітру, також робота 

вітрогенератора, потужністю 1 МВт за 20 років експлуатації дозволяє 

заощадити приблизно 29 тис. тонн вугілля або 92 тисячі барелів 

нафти; 

автономність: вітряки можна об'єднати за допомогою комп'ютерних 

систем, що здатні управляти роботою сотень вітротурбін. 
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Вітроенергетика всебічно підтримується з боку держави, зокрема на 

реалізацію екологічно чистої електроенергії введений “зелений” 

тариф, що дозволяє мінімізувати ризики комерційної діяльності в 

даній галузі і забезпечити підприємства стабільним рівнем прибутку. 

 

2.2 Складові вітрогенератора 

 

Обладнання, що перетворює вітрову енергію в електричну, включає в 

себе:  

- турбіну, тобто ротор, який здійснює перетворення енергії 

вітрового потоку прямолінійного руху;  

- генератор, що здійснює перетворення механічної енергії в 

електричну; 

- щоглу (даний конструктивний елемент може бути типу 

«ферма» або трубчастим);  

- систему управління турбіною;  

- мультиплікатор (в залежності від моделі);  

- хвіст або систему азимутального привода;  

- випрямляч, який необхідний при використанні генераторів 

змінного струму для правильної зарядки акумулятора. 

З точки зору потужності все вітрове генераторне обладнання 

класифікується як побутове, яке характеризується потужністю 1-10 

кВт і промислове – від 500 кВт. 
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Рисунок 2.2.1 - Схематичне зображення вітроустановки 

Пояснення до схематичного малюнку вітроустановки: 

1. Лопаті  

2. Ротор (призначений для перетворення енергії прямолінійного руху 

повітряного потоку) 

3. Нахил 

4. Гальмо 

5. Низькошвидкісний вал 

6. Коробка передач 

7. Генератор (перетворює енергію вітру в електричну енергію) 

8. Контролер 
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9. Анемометр 

10. Флюгер 

11. Гондола 

12. Швидкісний вал 

13. Привід натягу 

14. Двигун 

15. Вежа або мачта (може бути трубчатого типу або типу “ферма”) 

Також в основі опори вітрогенератора є фундамент, що забезпечує 

надійне встановлення конструкції. 

 

2.3 Види вітрогенераторів 

 

Види вітрогенераторів з високим ККД 

На продуктивність вітрогенератора впливає тип використовуваної 

конструкції. За цим критерієм, установки можна поділити на: 

 

Горизонтальні - сюди відносяться найбільш поширені дволопатеве 

або чотирьохлопатеві вітряки з роторним колесом. Їх ККД в 

малогабаритних побутових моделях складає 20% і більше. 

Ефективність також може залежати від виду роторного колеса: 

тихохідні працюють при малій швидкості вітру, але ККД нижче, а 

звичайним потрібно потік вітру не менше ніж 5-7 м/с. 

 

Вертикальні конструкції представлені моделями з генератором 

Савоніуса або карусельним колесом. У них вісь обертання 

розташована вертикально по відношенню до потоку вітру, тому не 
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потрібне постійне регулювання кута атаки лопатей, як у 

горизонтальних генераторів. В цілому, вертикальні конструкції 

створюють менше шуму і більш компактні, але не набули широкого 

поширення через низький ККД (не перевищує 20%). 

 

Однак дизайнери та інженери працюють над нестандартними 

вітрогенераторами, адаптованими спеціально до побутового 

застосування. Серед них варто відзначити: 

Компактний вітрогенератор "Медуза" - при висоті в 36 см може 

генерувати до 40 кВт в місяць. Мабуть, найефективніший 

вертикальний вітрогенератор в співвідношенні розмір / потужність. 

Міські вітрогенератори зі спіральними турбінами. До них відносяться 

конструкції "Тиха революція" і "Flower Plants". Не є небезпечними 

для птахів і працюють вдвічі тихіше стандартних моделей; 

Спіральна турбіна Liam F1 - установка діаметром в 1,5 м при середній 

швидкості вітру в 4,5 м / с за словами творців зможе забезпечити 

енергопотреби невеликого будинку. Гучність установки не 

перевищує 45 Дб. 

 

2.4 Особливості встановлення вітрогенератора 

 

Під час встановлення генератора необхідно звернути увагу на 

те, що при встановленні більше ніж 1-го вітрогенератора, мінімальна 

відстань між ними має бути більше чим в три рази за висоту однієї 

конструкції. 

Рекомендується монтувати вітряк на відкритому просторі, де 

неподалік немає перешкод, таких як високі будинки, високі дерева 

тощо, оскільки це може сприяти затриманню вітрового потоку, 

уповільненню його або створенню так званих “мертвих” зон. 
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Не нижче 3-4 метрів та не ближче за 150 метрів від перешкоди - 

оптимальне розташування вітрової установки. 

Також потрібно брати до уваги, що розрідженість повітря впливає на 

роботу вітроустановки, проте це не стосується роботи вітряка  при 

постійних потоках.  

Якщо в місці де розташована вітроелектростанція переважають слабкі 

вітра, то необхідно обладнати станцію акумуляторними батареями, 

що і буде застосовано у даному проекті. 

Важливу роль на стадії розробки проекту грає безпека. Удари 

блискавок можуть стати причиною загоряння вітряка,  лід на лопятах 

призведе до зменшення потужності установки. Ще важливу роль 

відіграє міцність конструкції і фундаменту, що впливає як на 

вітроустановку так і на життя людей. 

Для запобігання цього існують захисні системи вітроустановки 

та заходи по перевірці стану установок, як вітрових, так і інших. 
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2.5 Вітрогенератор у проекті 

 

У даному проекті я беру один вітрогенератор, потужністю 6 кВт, серії 

Т60, що буде розташований неподалік від будинку. 

 

Рисунок 2.5.1 - Обрана область для проекту на карті України - 

Івано-Франківська. 

 

Вітровий потенціал Івано-Франківської області представлений як 

“невисокий”, що дає змогу використовувати вітрову установку. 
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Рисунок 2.5.2 - Частка вітрів, придатних для потреб 

вітроенергетики по місяцях 

 

Рисунок 2.5.3 - Середня швидкість вітру по місяцях 
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Рисунок 2.5.4 - Повторюваність напрямку вітру по румбах в % 

 

Цей генератор розроблений спеціально для областей з низькою 

середньорічною швидкістю вітру. 

Вітряк буде працювати у “парі” з сонячними батареями, та в сумі 

видавати 26 кВт.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 3 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ РОЗРАХУНКИ 
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Разраб МарцінковськийЮо.   

РОЗДІЛ 4. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ 

РОЗРАХУНКИ 

Літ. Арк. Аркушів 

Керівник Кириленко К.В.      30 69 

Реценз.    

ФЕА, ЕД-61 Н. Контр. Головко В.М.   

Затв. Кудря С.О.   

 



 

3.1 Розрахунок навантаження  

Розрахуємо навантаження будинку протягом дня, місяця, року. 

 

Таблиця 3.1.1 - Споживання будинком електроенергії для місяців січень-

квітень. 

Найме

нуванн

я 

Кількіст

ь, штук 

Потужніс

ть, Вт 

год, 

кВт*го

д 

січень лютий березень 
квітен

ь 

Світоді

одна 

лампа 

20 12 

t 8 8 8 7 

W 1,152 1,152 1,152 1,008 

Стаціо

нарний 

комп'ю

тер 

2 50 

t 8 9 8 10 

W 0,4 0,45 0,4 0,5 

Телевіз

ор 
3 110 

t 3 2 3 4 

W 1,98 1,32 1,98 2,64 

Зарядк

а 

телефо

ну 

6 6 

t 3 3 4 3 

W 0,108 0,108 0,144 0,108 

Wi-Fi 

роутер 
2 7 

t 24 24 24 24 

W 0,168 0,168 0,168 0,168 

Праска 1 2300 
t 0,1 0,15 0,1 0,1 

W 0,023 0,0345 0,023 0,023 
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     продовж. табл.   3.1.1 

Холод

ильник 
2 200 

t 12 12 12 12 

W 2,4 2,4 2,4 2,4 

Праль

на 

машин

а 

1 2500 

t 2 2 1,5 3 

W 5 5 3,75 7,5 

Бойлер 2 1500 
t 4 4 4 4 

W 6 6 6 6 

Конди

ціонер 
2 500 

t 0 0 0 0 

W 0 0 0 0 

Ноутб

ук 
2 70 

t 7 8 7 9 

W 0,98 1,12 0,98 1,26 

Зарядк

а 

електр

омобіл

я 

1 3600 

t 4 4 3 3 

W 14,4 14,4 10,8 10,8 

Маши

на для 

сушінн

я одягу 

1 2200 

t 2 2 1,5 3 

W 4,4 4,4 3,3 6,6 

 
Загалом за 1 день місяця, 

кВт*год 
37,011 36,5525 31,097 39,007 
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   продовж табл. 3.1.1 

 Загалом за місяць, кВт*год 
1125,763

587 

1111,8173

93 

945,87744

9 

1186,4

75919 

 Загалом за рік, кВт*год 
13098,12

291 
   

 

Таблиця 3.1.2 - Споживання будинком електроенергії для місяців травень-

серпень. 

Найменуван

ня 

Кількіст

ь, штук 

Потужніс

ть, Вт 

год, 

кВт*го

д 

травень червень липень 
серпен

ь 

Світодіодна 

лампа 
20 12 

t 7 6 6 6 

W 1,008 0,864 0,864 0,864 

Стаціонарни

й комп'ютер 
2 50 

t 10 9 7 7 

W 0,5 0,45 0,35 0,35 

Телевізор 3 110 
t 5 3 4 5 

W 3,3 1,98 2,64 3,3 

Зарядка 

телефону 
6 6 

t 4 3 4 3 

W 0,144 0,108 0,144 0,108 

Wi-Fi роутер 2 7 
t 24 24 24 24 

W 0,168 0,168 0,168 0,168 

Праска 1 2300 

t 0,2 0,15 0,1 0,1 

W 0,046 0,0345 0,023 0,023 
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     продовж. табл. 3.1.2 

Холодильни

к 
2 200 

t 12 12 12 12 

W 2,4 2,4 2,4 2,4 

Пральна 

машина 
1 2500 

t 2 1,5 1,7 1,5 

W 5 3,75 4,25 3,75 

Бойлер 2 1500 
t 4 4 4 4 

W 6 6 6 6 

Кондиціонер 2 500 
t 2 9 6 7 

W 1 4,5 3 3,5 

Ноутбук 2 70 
t 7 5 7 9 

W 0,98 0,7 0,98 1,26 

Зарядка 

електромобі

ля 

1 3600 

t 3 3 3 3 

W 10,8 10,8 10,8 10,8 

Машина для 

сушіння 

одягу 

1 2200 

t 2 1,5 1,6 3 

W 4,4 3,3 3,52 6,6 

 
Загалом за 1 день місяця, 

кВт*год 
35,746 35,0545 35,139 39,123 

 Загалом за місяць, кВт*год 
1087,286

082 

1066,2527

27 

1068,822

963 

1190,0

04291 
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Таблиця 3.1.3 - Споживання будинком електроенергії для місяців 

жовтень-грудень. 

Найменуван

ня 

Кількіст

ь, штук 

Потужніс

ть, Вт 

год, 

кВт*год 

вересе

нь 
жовтень листопад грудень 

Світодіодна 

лампа 
20 12 

t 7 7 7 8 

W 1,008 1,008 1,008 1,152 

Стаціонарни

й комп'ютер 
2 50 

t 10 10 10 9 

W 0,5 0,5 0,5 0,45 

Телевізор 3 110 
t 3 5 6 6 

W 1,98 3,3 3,96 3,96 

Зарядка 

телефону 
6 6 

t 3 3 4 4 

W 0,108 0,108 0,144 0,144 

Wi-Fi роутер 2 7 
t 24 24 24 24 

W 0,168 0,168 0,168 0,168 

Праска 1 2300 
t 0,2 0,15 0,1 0,1 

W 0,046 0,0345 0,023 0,023 

Холодильни

к 
2 200 

t 12 12 12 12 

W 2,4 2,4 2,4 2,4 

Пральна 

машина 
1 2500 

t 1,5 2 2 1,5 

W 3,75 5 5 3,75 



 

     

ЕД 5116.141. ДП 

Аркуш 

     
   16 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

\\ 

     продовж. табл. 3.1.3. 

Бойлер 2 1500 

t 4 4 4 4 

W 6 6 6 6 

Кондиціонер 2 500 

t 2 0 0 0 

W 1 0 0  

Ноутбук 2 70 
t 10 7 8 9 

W 1,4 0,98 1,12 1,26 

Зарядка 

електромобі

ля 

1 3600 

t 3 3 3 4 

W 10,8 10,8 10,8 14,4 

Машина для 

сушіння 

одягу 

1 2200 

t 1 2 3 2 

W 2,2 4,4 6,6 4,4 

 
Загалом за 1 день місяця, 

кВт*год 
31,36 34,6985 37,723 38,107 

Таблиця 3.1.4 - Сумарне навантаження  за рік. 

Загалом за рік, кВт*год 13098,12291 
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3.2 Розрахунок ФЕС 

3.2.1 Розрахунок  елементів ФЕС 

Розраховані значення для контролера напруги: 

Uxx=65*5=325 В 

Ікз=10,87*8=86,72 А 

Кабельна система і з'єднання: 

Модульні проводи: 

I=1.25* 10,87=13,6 A 

U=1.15* 65=74,75 B 

За допустимим струмом обираємо одножильний мідний провід з гумовою і 

полівінілхлоридною ізоляцією з 4 проводами у джгуті перерізом жили: 4 мм2. 

Секційний кабель: 

Обираємо такий же самий як і модульний, оскільки в схемі присутній 

запобіжник при виході із секції. 

Довжина провода 5 м (з запасом). 

Магістральний кабель: 

Між фотомодулями та інвертором: 

I=1.25* Ікз=1.25*86,72=108,4 A 

U=1.15* Uxx=1.15*325=373,7 B 

За допустимим струмом обираємо одножильний мідний провід з гумовою 

 і полівінілхлоридною ізоляцією з 2 проводами у джгуті перерізом жили: 25 мм2. 

Довжина провода 40 м (з запасом). 
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Між інвертором та акумуляторами: 

І=200 А 

За допустимим струмом обираємо одножильний мідний провід з гумовою 

і полівінілхлоридною ізоляцією з 3 проводами у джгуті перерізом жили: 70 мм2. 

Довжина провода 4 м (з запасом). 

Втрати в проводах: 

При 20 ⁰С: 

Модульні та секційні проводи: 

Ploss=I*Uloss=I*I*R0*L= I*I*(ro/S)*L=13,6*13,6*(0.017/4)*5=2,355 Вт 

P=I*U=13,6*74,75=1016,6 Вт 

Втрати: Ploss/P=2,355/1016,6*100%=0.23% 

Магістральний кабель: 

Між фотомодулями та інвертором: 

Ploss=I*Uloss=I*I*R0*L= I*I*(ro/S)*L=108,4 *108,4 *(0.017/25)*40=319,6 Вт 

P=I*U=108,4 *373,7 =40509,08 Вт 

Втрати: Ploss/P=319,6/40509,08*100%=0,79% 

Між інвертором та акумуляторами: 

Ploss=I*Uloss=I*I*R0*L= I*I*(ro/S)*L=200 *200 *(0.017/70)*4=38,86 Вт 

P=I*U=200 *60 =12000 Вт 

Втрати: Ploss/P=38,86 /12000 *100%=0.3% 

При 75 ⁰С: 

Модульні та секційні проводи: 

Ploss=I*Uloss=I*I*R0*L= I*I*(ro/S)*L=13,6*13,6*(0.022/4)*5=5,1 Вт 
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P=I*U=13,6*74,75=1016,6 Вт 

Втрати: Ploss/P=5,1/1016,6*100%=0.5% 

Магістральний кабель: 

Між фотомодулями та інвертором: 

Ploss=I*Uloss=I*I*R0*L= I*I*(ro/S)*L=108,4 *108,4 *(0.022/25)*40=413,6 Вт 

P=I*U=108,4 *373,7 =40509,08 Вт 

Втрати: Ploss/P=413,6/40509,08*100%=1,02% 

Між інвертором та акумуляторами: 

Ploss=I*Uloss=I*I*R0*L= I*I*(ro/S)*L=200 *200 *(0.022/70)*4=50,3 Вт 

P=I*U=200 *60 =12000 Вт 

Втрати: Ploss/P=50,3 /12000 *100%=0.42% 

На всіх проводах втрати потужності менше 3%. 

3.2.2 Вибір елементів 

Вибір кабелю: 

 

Рисунок 3.2.2 - Зображення вибраного фотовольтаїчного кабеля 



 

     

ЕД 5116.141. ДП 

Аркуш 

     
   20 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

\\ 

 

Назва: Кабель фотовольтаїчний для сонячних електростанцій (PV1-F)  

Температура експлуатації: -40°С - 90°С  

Допустима робоча температура нагріву жили: 120°  

Допустима температура нагріву жили при КЗ: 200°Сіі 

 

3.2.3 Вибір фотопанелей: 

Можлива площа фотопанелей: 100 м2 

Bluesun Single Panel Mono 500w 

 

Рисунок 3.2.3 -  Зображення вибраної полікристалічної сонячної батареї  

Bluesun Single Panel Mono 500w 

 

 

Технічні характеристики сонячної батареї Bluesun Single Panel Mono 500w:  

Номінальна потужність: 500 Вт. 

Максимальна напруга МРРТ: 48,63 В. 

 



 

     

ЕД 5116.141. ДП 

Аркуш 

     
   21 

Зм.. Арк. № докум. Підпис Дата 

\\ 

Максимальний струм МРРТ: 10,28 А. 

Напруга ХХ: 65 В. 

Струм КЗ: 10,87 А. 

ККД: 19,51 %. 

Габарити: 1956*1310*40 мм. 

 

3.3 Розрахунок вітроустановки 

3.3.1 Визначення номінальної швидкості вітру 

 

    Майбутнє місце розташування вітроустановки – знаходиться в приміській 

частині міста Івано-Франківськ. Виходячи з аналізу архіву метеорологічних 

досліджень було встановлено, що середня швидкість вітру для міста Івано-

Франківськ складає 3,4 
м

с
. 

Маючи невелике значення середньорічної швидкості вітру було 

прийнято рішення підняти вісь обертання ротора на висоту 30 метрів. 

Узгодження швидкості вітру на відповідній висоті проведемо на основі 

формули Лайхтмана:  

 

𝑣ср = 𝑣1 ∙
𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 

ℎ
ℎ0

 

𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 
ℎ1

ℎ0
 
= 3,4 ∙

𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 
30

0,032
 

𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 
10

0,032
 
= 4,05 ≈ 4,0

м

с
 

Відповідно номінальна швидкість вітру буде становити: 

𝑣н = 1,5 ∙ 𝑣ср = 1,5 ∙ 4,0 = 6,0 
м

с
 

  

3.3.2 - Характеристика вітроустановки 

Була обрана вітроустановка, моделі Т60, генератор потужністю 6 кВт. 
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Таблиця 3.3.1 - Характеристики вітроустановки 

Вага генератора 275 кг 

Витримує вітер до 45 м/с 

Діаметр ротора, мм 6.6 м 

Захист від вітру 

керується 

хвостом 

Кількість лопатей 3 

Марка 6 кВт (Т60) 

Матеріал лопатей композит 

Номінальна напруга 48/240В 

Виробник WINDER 

Розрахункова 

потужність 6 кВт 

Стандартна мачта 12.18 м 

Країна виробник Україна 

Температурний режим від -40 до +60 С 

Тип охолодження IC0041 

Рівень герметичності IP54 

 

 

Рисунок 3.3.1– Зображення установки типу Т60
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3.3.3 Аеродинамічний розрахунок ротору вітроустановки 

Базуючись на аналізі джерел розробки, що наведені в розділі 1, 

будемо мати наступні вихідні величини для розрахунку: 

Номінальна швидкість вітру: 𝑣н = 6
 м

с
 

Передбачена потужність: 𝑁 = 6 кВт 

Коефіцієнт потужності: 𝜉 = 0,35 

1. Визначення діаметру ротора  

𝐷 = 45,6 ∙ √
𝑁

𝑣н
3∙𝜉

= 45,6 ∙ √
6

6
3∙0,35

= 12,846 м. Отже, приймаємо 𝐷 =

13 м. 

2. Число модулів приймаємо 𝑍 = 7 

3. Для визначення значення коефіцієнта гальмування при якому 

досягається максимальне значення коефіцієнта потужності потрібно 

визначити зворотну якість лопаті.  Визначається вона як середнє всіх 

значень для заданих кутів атаки профіля. Сам розрахунок відбувався 

за наступною формулою 𝜇 =
𝐶𝑥

𝐶𝑦
. Всі розрахункові дані та дані профіля 

лопаті занесені до таблиці 2.1. Отримане середнє значення складає: 

𝜇сер = 0,0734. 

 

Таблиця 3.3.2 – Вихідні значення 𝐶𝑥 та  𝐶𝑦 та 𝜇 

α Cy Cx μ 

0 0,1 0,0082 0,0820 

2 0,221 0,0103 0,0466 

4 0,344 0,0154 0,0448 

    

6 0,464 0,023 0,0496 

8 0,584 0,0332 0,0568 
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   продовж. табл. 3.3.2 

10 0,7 0,046 0,0657 

12 0,81 0,0615 0,0759 

14 0,9 0,0785 0,0872 

16 0,952 0,097 0,1019 

18 0,965 0,119 0,1233 

 

Ідеальний коефіцієнт потужності: 

 𝜉і = 4 ∙ е ∙
1−е

1+е
= 4 ∙ 0,2 ∙

1−0,2

1+0,2
= 0,533 

Кінцеві втрати: 

𝑇̄𝑗 ≅
𝑒

1−𝑒
∙

[
 
 
 
 
8∙√1+(

1−𝑒

𝑧
)

2

𝑖∙𝑧∙(1+𝑒)
−

1

√1+[
𝑖∙𝑧

𝜋∙(1−0,5∙𝑒)
]
2

]
 
 
 
 

=
0,2

1−0,2
∙

[
 
 
 
 
8∙√1+(

1−0,2

7
)

2

3∙7∙(1+0,2)

1

√1+[
3∙7

𝜋∙(1−0,5∙0,2)
]
2

]
 
 
 
 

=

0,04652   

Профільні втрати: 

𝑇̄𝑝 ≅ 2 ∙ 𝜇′ ∙ [
1−𝑒

𝑧
+

𝑧

3∙(1−𝑒)
] = 2 ∙ 0,0734 ∙ [

1−0,2

7
+

7

3∙(1−0,2)
] = 0,4449  

Втрати на крутіння струменя за ротором: 

𝑇̄т =
𝜉𝑖∙𝜂1

2

2∙𝑧2

𝑅

𝑟0
= 

𝜉𝑖∙(
1−𝜇′∙𝑧

1+
𝜇′

𝑧

)

2

2∙𝑧2

𝑅

𝑟0
=

0,533∙(
1−0,0734∙7

1+
0,0734

7

)

2

2∙72

10

1
=  0,00290 

Коефіцієнт потужності: 

𝜉 = 𝜉і ∙ (1 −
𝑟0

2

𝑅2
− 𝑇̄𝑗 − 𝑇̄𝑝 − 𝑇̄т) = 0,533 ∙ (1 −

1

10
2 − 0,04652 − 0,4449 −

0,00290) = 0,26434       

 

Таблиця 3.3.3 – Значення коефіцієнта гальмування 

e ξi Tj Tp Tш ξр 

0,2 0,53333 0,04652 0,44494 0,00290 0,26434 
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    продовж. табл. 3.3.3 

0,21 0,54843 0,04895 0,45015 0,00298 0,26759 

0,22 0,56262 0,05139 0,45550 0,00306 0,27008 

0,23 0,57593 0,05387 0,46100 0,00313 0,27184 

0,24 0,58839 0,05637 0,46664 0,00320 0,27289 

0,25 0,60000 0,05890 0,47244 0,00326 0,27324 

0,26 0,61079 0,06147 0,47840 0,00332 0,27290 

0,27 0,62079 0,06408 0,48453 0,00338 0,27191 

0,28 0,63000 0,06673 0,49084 0,00343 0,27027 

0,3 0,64615 0,07215 0,50401 0,00351 0,26513 

0,4 0,68571 0,10285 0,58347 0,00373 0,20568 

0,45 0,68276 0,12139 0,63432 0,00371 0,15743 

 

Отже при значенні коефіцієнта гальмування е = 0,25, досягається 

максимальне значення коефіцієнта потужності 𝜉 = 0,27324. 

 

3.3.4 Визначення кута встановлення (заклинення) за довжиною лопаті. 

Приведемо приклад розрахунку для випадку коли відношення: 
𝑟0

𝑅
= 1 

Число модулів для елемента лопаті: 

𝑧𝑢 =
𝑧

2∙(1−𝑒𝑚𝑎𝑥)
[1 + √1 +

𝜉𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑧2
] =

7

2∙(1−0,25)
[1 + √1 +

0,6000

72 ] =9,362 

З умови, мінімального значення 𝜇, тобто 𝜇 = 0,0448, коефіцієнт підйомної 

сили 𝐶𝑦 = 0,344. Відповідно: 

𝑖̄𝑏̄𝐶𝑦 =
8∙𝜋∙

𝑟0
𝑅

𝑒

(1+𝑒)∙(1−𝑒)2

(𝑧𝑢+𝜇)∙√1+𝑧𝑢
2

=
8∙𝜋∙1∙

0,25

(1+0,25)∙(1−0,25)2

(9,362+0,0448)∙√1+9,3622

= 0,1009  

Ширина лопаті: 

𝑏 =
(𝑖̄𝑏̄𝐶𝑦)

𝑖∙𝐶𝑦
∙ 𝑅 =

(0,1009)

3∙0,344
∙ 6,5 = 0,6355  
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Обираємо 5 основних перерізів лопаті: 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2. Також 

задається значенням для 𝑏(0.2) = 1,5 ∙ 𝑏(1.0) = 0,9533. 

Ширина лопаті на перетині: 

𝑏𝑘 = 𝑏(1.0) +
𝑏(0.2)−𝑏(1.0)

𝑛−1
(𝑘 − 1) = 0,6355 +

0,9533−0,6355

5−1
(1 − 1) = 0,6355  

𝐶𝑦
(𝑘)

=
(𝑖̄𝑏̄𝐶𝑦)

𝑖∙𝑏𝑘
∙ 𝑅 =

(0,1009 )

3∙0,6355 
∙ 6,5 = 0,344  

З графіками Су=f(α);μ=f(α) для отриманих визначаємо α і μ та 

заносимо всі результати розрахунків до таблиці 2.3. 

 

 

Таблиця 3.3.4 – Значення кутів заклинення за довжиною лопаті 

  r0/R z zu ibCy 

bk, 

мм Cy μ α β φ 

1 1 7 

9,36

2 

0,100

9 636 0,344 

0,044

8 4 6,097 

2,09

7 

2 0,8 

5,

6 

7,50

2 

0,125

2 830 0,327 

0,045

4 3,8 7,592 

3,79

2 

3 0,6 

4,

2 

5,64

7 

0,164

2 994 0,358 

0,047

2 4,3 

10,04

2 

5,74

2 

4 0,4 

2,

8 

3,80

3 

0,236

2 1087 0,471 

0,052

5 7,1 

14,73

1 

7,63

1 

5 0,2 

1,

4 

2,00

0 

0,390

9 953 0,888 

0,082

1 

13,

1 

26,56

5 

13,4

65 

 

3.3.5 Розрахунок характеристики ротора вітроустановки M=f(z), ξ=f(z) 

Приклад розрахунку буде наведений для випадку 𝜶 = 𝟎: 

𝑖𝑏 =
𝑖𝑏𝐶𝑦

𝐶𝑦𝑘
=

0,1009

0,344
= 0,2933  

𝛽 = 𝛼 + 𝜑 = 0 + 2,097 = 2,097  
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𝑍𝜇 =
1

𝑡𝑎𝑛 (𝛽∙
𝜋

180
)
=

1

𝑡𝑎𝑛 (2,097 ∙
𝜋

180
)
= 27,3101  

𝐸 = 𝐶𝑦(𝑘)
2 ∙

(𝑧𝑢(𝑘)+𝜇(𝑘))∙√1+𝑧𝑢(𝑘)
2

8𝜋

𝑖̄𝑏̄
∙
𝑟0
𝑅

= 0,082 ∙
(29,462 +0,082)∙√1+27,3101  2

8𝜋

0,2933
∙1

= 0,087  

Згідно отриманого значення 𝐸 з таблиці коренів нижчеподаного  

рівняння обираємо необхідний: 

𝑒(𝑘)

(1+𝑒(𝑘))(1−𝑒(𝑘))
2
= 𝐶𝑦(𝑘)

2
(𝑧𝑢(𝑘)+𝜇(𝑘))√1+𝑧𝑢(𝑘)

2

8𝜋

𝑖̄𝑏̄

𝑟0
𝑅

  

В даному випадку 𝑒𝑝 = 0,080 

𝛥М̄ =
8∙(

𝑟0
𝑅

)
2

1+𝑒(𝑘)
𝑒(𝑘)

∙
1−𝜇(𝑘)∙𝑧𝑢(𝑘)

𝑧𝑢(𝑘)+𝜇(𝑘)

= 8∙(1)2

1+0,080
0,080

∙ 1−0,082∙27,3101

27,3101+0,082
= −0,027  Н∙м 

𝑧 = 𝑧𝑢(𝑘) ∙ (1 − 𝑒(𝑘)) −
1

𝑧𝑢(𝑘)∙
1+𝑒(𝑘)

𝑒(𝑘)

= 27,310 ∙ (1 − 0,080) −
1

29,462∙
1+0,080

0,080

= 25,12  

𝑍 =
𝑧 ∙ 𝑅

𝑟0

= 𝑧 ∙
𝑅

𝑟0

= 25,12 ∙ 1 = 25,12 

Аналогічний перерахунок  при сталих (r0/R)(к)   

та  при сталих .
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3.3.6 Розрахунок опори вітроустановки  

 

Єдиним об’єктом, який може порушувати вітряний потік  

поблизу вітрової установки є жилий будинок. Він має висоту ℎ = 9 метрів  

та розташований в 30 метрах від вітрогенератора. Отже мінімальна висота  

вітрової установки складає: 

𝐻 = ℎ + 𝑐 +
𝐷

2
= 9 + 1,5 +

13

2
= 17,0 м. 

Так як мінімальна висота вийшла менше розрахункової, то  

відповідно залишаємо висоту опори 30 метрів: 𝐻 = 30 м. 

Обираємо тип опори – циліндричний. Таким чином вітрове навантаження на 

опору: 

𝑃оп = 7,1 ∙ 𝛽 ∙ 𝐻2 = 7,1 ∙ 1,01 ∙ 302 = 6453,9  кг 

Лобовий тиск на ротор: 

𝜔 =
2 ∙ 𝑘н ∙ 𝑍

𝐷
=

2 ∙ 1,5 ∙ 7

13
= 1,8 

𝑛 =
𝜔2 ∙ 𝑟2 + 𝑣п

2

𝜔2 ∙ 𝑟2 + 𝑣2
=

𝜔2 ∙ (
𝐷
2
)

2

+ 𝑣п
2

𝜔2 ∙ (
𝐷
2
)

2

+ 𝑣2

=
1,82 ∙ (

13
2

)
2

+ 62

1,82 ∙ (
13
2

)
2

+ 42

= 1,131 

Виходячи зі значення максимальної спостерігаємої швидкості вітру в 

регіоні 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 30 
м

с
  лобовий тиск на ротор буде складати:   

𝑃𝑝 = 𝑐𝑦 ∙ 𝑆 ∙
𝜌

2
∙ (𝜔2 ∙ 𝑟ш

2 + 𝑣𝑚𝑎𝑥
2) ∙ 𝑖 ∙ 𝑛 = 1,12 ∙ 2,6 ∙

0,125

2
∙ (1,82 ∙ (

11

2
)

2

+ 302) ∙

3 ∙ 1,131 = 1920,92 кг  

Момент біля основи опори:  

𝑀оп = 𝑃оп ∙ 𝐻 + 𝑃𝑝 ∙ 𝐻 = 6453,9 ∙ 30 + 1920,92 ∙ 30 = 251245  кг ∙ м  

 Аналізуючи аналоги існуючих вітроустановок приймемо масу  

опори 4200 кг. 

𝐺 = 4200 + 141 ∙ (
𝐷

2
)

2

= 4200 + 141 ∙ (
13

2
)

2

= 10157 кг 
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Площа фундаменту: 

𝑆 =
𝑀оп + 𝐺

17,8 ∙ 103
=

251245 + 10157

17,8 ∙ 103
= 14,7 м2 

Маса фундаменту при глибині закладці 2 м: 

𝐺ф = 𝑆 ∙ 2 ∙ 2000 = 44099 кг 

Результуюча стискаюча сила за умови, що 𝑃м = 𝑀оп: 

𝑃рез = 𝐺 + 𝐺ф + 𝑃м = 10157 + 44099 + 251245 = 305501 кг 

 

3.4 Вибір акумуляторів та інвертора 

 

3.4.1 Вибір акумуляторів 

В якості акумуляторів були вибрані свинцево-кислотні акумулятори: 

AXIOMA energy AX-CARBON-200 CARBON 12В 200Ач ( CARBON ): 

Напруга: 12 В 

Ємність: 200 А*год 

Виробник: Китай 

Габарити: (407*174*209) мм 

Вага: 60 кг 
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Рисунок 3.4.7 -  Зображення вибраного акумулятора AXIOMA energy  

AX-CARBON-200 CARBON 12В 200Ач ( CARBON ) 
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3.4.2 Вибір інвертора 

 

Рисунок 3.4.8 - Зображення вибраного інвертора Fronius ECO 27.0-3-S 

Таблиця 3.3.7 - Характеристики інвертора 

Гарантія 2 роки 

ККД 98,30% 

Потужність, кВт 27 

Рівень захисту 66 

Країна виробник Австрія 
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3.5 Економічна частина 

 

Розрахункова потужність станції - 26 кВт*год на рік. 

Розраховуємо прибуток згідно “зеленому” тарифу, витрати на обладнання і 

монтаж, термін окупності. 

 

Таблиця 3.5.1 - розрахунок вартості станції 

Назва елементу Марка Кількість, шт 
Ціна за 

одиницю, грн 

Сумарно, 

грн 

Сонячні панелі bluesun 40 5365 214600 

ВЕУ (включає 

монтажні роботи) 
T60 1 199600 199600 

АКБ Axioma En. 25 6300 157500 

Інвертор Fronius 1 92163 92163 

Кабелі PV-1-F 200(1 м = 1 шт) 73 14600 

Монтажні роботи - - 53000 53000 

Кріплення - 40 1400 56000 

Всього, грн: 787463 

 

Потужність комплексної станції за рік складає 25,6 кВт*год. 

Отже, це 12,1 кВт*год у місяць та 0,07 кВт*год на день. 

Нагрузка на рік складає 13 099 кВт*год. 

Звідси, беремо чисту виробітку станції за рік - 12, 501 кВт*год. 

Це означає, що чиста виробітка станції за місяць, в середньому, складатиме 

- 1,04 кВт*год, а за день - 0,03 кВт*год. 

Також, необхідно врахувати витрати на поточні та капітальні ремонти: 
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Поточні: 

787 463 * 0,01  = 7 875 грн 

Капітальні: 

787 463 * 0,05= 39 374 грн, 

Гарантійний термін комплексної станції становить 25 років, розрахуємо 

виробіток станції за 25 років використання, з урахуванням деградації: 

 

Таблиця 4.5.2 - Виробіток станції за 25 років 

Пері

од, 

років 1-10 

10-

15 15-20 

20-

25 

Всього

, за 25 

років 

кВт*

год 

2820

0 

2566

2 24534 

2382

9 652125 

 

Прогнозований середньорічний прибуток станції за гарантійний термін, з 

урахуванням “зеленого” тарифу (4,95 грн): 

(4,95 * 652 125) / 25 = 4,95 * 26 085 = 129 121 грн. 

Середньорічний прибуток з урахуванням навантаження будинку: 

(26 085 - 13 098) * 4,95 = 64 286 грн. 

 

Загальна вартість станції з урахуванням ремонтів: 

787 463 + 39 374 * 25 + 7 875 * 2 = 1 787 563 грн 

Термін окупності: 

1 787 563 / 64 284 = 27 років. 

 

Висновок по розрахункам. 

Термін окупності вийшов великим (27 років), оскільки були обрані дорогі  

сонячні панелі та вітрова установка, тому що немає великої площі для 

розташування станц
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4.1 Безпека з вітроустановками 

  

Правила техніки безпеки при експлуатації вітроенергетичної установки 

Експлуатація ВЕУ повинна бути організована таким чином, щоб забезпечити її 

енергетично, технічно і економічно ефективну експлуатацію. Гарантія якості 

експлуатації ВЕУ є невід'ємною частиною і результатом сукупності забезпечення 

якості проектування, конструювання, виробництва, постачання, управління, 

експлуатації та обслуговування ВЕУ і всіх її складових частин. 

Гарантія якості є невід'ємною частиною і результатом сукупності забезпечення 

якості проектування, конструювання, виробництва, управління, експлуатації та 

обслуговування ВЕУ і всіх її складових частин. 

Знання обов'язкового стандарту обов'язково для персоналу, який бере участь в 

розробці, погодженні та затвердженні місцевих інструкцій по експлуатації. 

Знання місцевих інструкцій, складених на підставі цього стандарту, обов'язково 

для споживача. 

При експлуатації ВЕУ повинен бути забезпечений безпечний, надійний і 

економічний режим роботи обладнання ВЕУ відповідно до інструкцій по 

експлуатації обладнання, безперебійна робота обладнання в допустимих режимах, 

надійне дію пристроїв контролю, захисту і автоматики. 

Споживач, який здійснює управління ВЕУ повинен розташовуватися на рівні 

землі. 

Допускається розміщувати пульт управління ВЕС в приміщенні придатному для 

умов експлуатації вітрогенератора за умови організації швидкого доступу для 

ремонту ВЕУ. 

Профілактичні випробування ВЕУ повинні бути організовані відповідно до 

інструкцій експлуатації електрообладнання. 

Поточний ремонт обладнання ВЕУ а також перевірка його дій виробляти в міру 

необхідності в залежності від їх призначення і технічного стану. 
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Вітроенергетична установка - складний технічний пристрій, що поєднує в собі 

аеродинамічну і електротехнічну частини. Найменше недотримання збірки ВЕУ 

або її експлуатації може призвести до її поломки і заподіяння як матеріального 

збитку так і шкоду здоров'ю, а також знаходяться поруч людей. 

Необхідно повністю ізолювати підключаються дроти та кабелі. 

При перших запусках ВЕУ необхідно спостереження за роботою ВЕУ протягом 2-

3 годин і уважно поставитися до можливих вібрацій, стукам, бавовни, що свідчить 

про неправильну роботу ВЕУ і негайно зупинити її роботу. 

Забороняється проводити перший пуск ВЕУ при швидкості вітру більше 5 м / c 

(відповідає середньому вітрі). 

Забороняється вносити конструктивні і регулювальні зміни в конструкцію ВЕУ. 

Забороняється подавати будь-яку напругу на електрогенератор для його запуску. 

Забороняється підключати будь-які виходи електрогенератора і блоку ОЕЗА до 

мережі електрики або будь-якого іншого джерела електроенергії. 

Необхідно прийняти комплекс заходів щодо захисту ВЕУ від попадання 

блискавки. 

 

4.2 Охорона праці і техніка безпеки при експлуатації СЕС 

 

Адміністрацію підприємства (організації) повинні забезпечити систематичний 

контроль за дотриманням електромонтерами правил безпеки, застосування 

запобіжних засобів, спецодягу та інших засобів індивідуального захисту. Посадові 

особи, які не забезпечують виконання цих вимог, залучаються в установленому 

порядку до адміністративної або кримінальної відповідальності згідно з чинним 

законодавством 

 

Електрозахисні засоби і засоби індивідуального захисту, що використовуються 

електромонтерами при роботах, повинні відповідати вимогам державних 

стандартів. 
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Навчання техніці безпеки організовує для всіх робітників, що пройшли ввідний 

інструктаж. 

Перед початком робіт в місцях, де є або може виникнути виробнича небезпека 

незалежно від характеру виконуваних робіт, що відповідає виконавцю видається 

наряд-допуск на виконання робіт підвищеної небезпеки. 

Особи, які не досягли 18 річного віку, не допускаються в якості електромонтерів 

та робочих до робіт в електроустановках. Технічне обслуговування являє собою 

комплекс робіт, що проводив для підтримки в справності електроустановок при 

використанні їх за призначенням, а також при використанні їх за призначенням, а 

також при зберігання і транспортування. Вона складається: з повсякденного 

догляду за електроустановками; контролі режимів їх роботи; спостереження за 

справним станом; контролем за дотриманням правил технічної експлуатації. 

Поточна експлуатація- це проведення робіт, оперативним (оперативно ремонтним) 

персоналом на закріпленій дільниці під час однієї зміни. 

Всі роботи, що проводяться без наряду виконуються за розпорядженням осіб 

уповноважених на це з оформленням в оперативному журналі; в 

Поточної експлуатації з подальшим записом в оперативному журналі. 

В основу організації праці електромонтера покладено планово попереджувальний 

характер технічного обслуговування і ремонту електроустановок із системою 

оперативно виробничого планування. 

При отриманні сигналу про несправності електроустановки електромонтер усуває 

її і робить огляд. 

 

Керівний технічний працівник (енергетик, майстер) повинен щодня переглядати 

записи в журналі і вживати необхідних заходів для усунення виявлених 

несправностей в роботі електрообладнання. 

Стан умов праці, при якому виключено вплив на працюючих, різних небезпечних 

або шкідливих виробничих факторів, прийнято називати безпекою праці. 
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Охорона праці - це система соціально економічних, технічних, санітарно-

гігієнічних і організаційних заходів, що забезпечують захист, безпеку (в 

електроустановках), збереження здоров'я і працездатності людини в процесі праці. 

Техніка безпеки в електроустановках - це система організаційних і технічних 

заходів і засобів забезпечують захист людей від шкідливого і небезпечного впливу 

електричного струму, електричної дуги, електромагнітного поля і статичної 

електрики. 

Вибір способів і засобів захисту регламентовані «Правилами улаштування 

електроустановок» (ПУЕ) «Правилами технічної безпеки» (ПТБ) «Правилами 

технічної експлуатації» (ПТЕ) в залежності від напруги роду і частоти струму 

режиму 

Джерела живлення умов зовнішнього середовища умов можливості потрапляння 

людини під напругу. Технічні та організаційні заходи спрямовані на забезпечення 

недоступності і струмопровідних частин усунення небезпеки ураження 

електричним струмом. 

Електрична енергія має ряд особливостей, які необхідно враховувати, щоб 

забезпечити безпеку людини. 

Людина не відчуває наявність напруги або струму на відстані і якщо він не 

знайомий з безпечним обслуговуванням електроустановок не підозрює про 

небезпеку, що загрожує йому небезпеки. 

 

Ураження людей струмом трапляється найчастіше в слідстві 

 

- дотику до неізольованих і струмоведучих частин і оголених проводів контактом 

електромашин і т.д. 

 

- дотик до частин електроустановки зазвичай не знаходяться під напругою але 

випадково опинилися під напругою. 

 

Для попередження електротравматизму приймають захисні засоби. 
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Основними захисними засобами називаються пристосування ізоляції, яких 

надійно витримують робочі напруга і якими допускається торкатися 

струмоведучих частин, що знаходяться під напругою. 

До основних ізолюючих захисних засобів в установках напруга відносяться 

ізолюючі штанги для оперативних перемикань. 

А в установках низької напруги крім струму діелектричні рукавички і монтерський 

інструмент з ізолюючими ручками. 

Додаткові захисними засобами називається такі пристосування, які самі по собі не 

можуть забезпечити безпеку від ураження струмом, і служить для захисту від 

напруги дотику, до них відносяться: діелектричні рукавички, боти і т.д. 

В установках низької напруги все струмопровідні частини повинні бути захищені 

від випадкового дотику до них. 

4.3 Оцінка впливу на грунт 

Вплив на грунт відбувається тільки під час фундаментування вітрової установки 

та викопування траншеї для прокладання ліній. 

 

4.4 Оцінка впливу на навколишнє середовище 

Фотоелектричні сонячні панелі та вітрова установка не впливають на гідрологічні 

та гідрогеологічні параметри водних об'єктів. 

 

4.5 Оцінка впливів на навколишнє середовище 

В період експлуатації станції, немає викидів в повітря. Єдиною загрозою є етап 

будівництва станції. 

 

4.6 Оцінка впливу на мікроклімат 

Діяльність станції ніяким чином не впливає на мікроклімат та клімат 

навколишнього середовища. 
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ВИСНОВКИ 

1  Було проаналізовано сучасність, переваги та ефективність 

комплексних станцій відновлювальних джерел енергії, розглянуто структуру 

гібридної      вітро-сонячної станції. Був проведений аналіз ринку сонячної 

енергії, описано доцільність використання сонячної енергії, розглянуто 

основні елементи сонячних панелей та види сонячних панелей. 

2.  Описано доцільність використання вітроенергетики у проекті, також 

наведені приклади потенціалу вітрової енергетики в Україні, описано найбільш 

сприятливі місця України для встановлення вітрогенератора. 

3.    За вирахуваними результатами споживання електроенергії будинком, 

було побудовано таблицю споживання електроенергії. На основі цього була 

обрана сумарна потужність станції – 26 кВт. Де 20 кВт потужності припадає на 

сонячні панелі, а інші 6 – на вітрогенератор. Розрахована вартість проекту та 

строк окупність – 27 років. 

4.  Проаналізовані та описані найбільш небезпечні чинники для життя 

людей, з якими вони можуть зіштовхнутись при роботі на комплексній вітро-

сонячній станції. Вказані групи електробезпеки та пожежної безпеки. 
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