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РЕФЕРАТ 

Розмір пояснювальної записки дисертації складається з 103 сторінок 

загального тексту, з яких 69 сторінок – основний текст, формату А4 та містить 

17 таблиць, 32 рисунки, 44 джерела використаної літератури та 6 додатків. 

Актуальність теми. Підхід інтеграції біогазових установок з 

фотоелектричними електростанціями об'єднує переваги обробки органічних 

матеріалів у біогазових установках та використання сонячної енергії через 

фотоелектричні панелі. Значимість цієї теми виявляється у можливості 

створення стійкої та ефективної системи виробництва енергії. Використання 

біогазових установок дозволяє переробляти органічні відходи, тим самим 

зменшуючи негативний вплив на довкілля та виробляючи біогаз як 

енергетичний ресурс. Завдяки поєднанню з фотоелектричними 

електростанціями, система стає стабільною та незалежною, забезпечуючи 

електроенергією навіть у віддалених регіонах. Цей комплексний підхід може 

відігравати ключову роль у розвитку сталої енергетики, сприяючи 

ефективному використанню ресурсів та зменшенню викидів парникових газів. 

Мета магістерської дисертації: встановити параметри режимів роботи 

біогазової установки та фотоелектричної електростанції для ефективного 

виробництва енергії на базі математичного моделювання. 

Об’єкт дослідження: процес енергетичного забезпечення біогазової 

установки від фотоелектричної електростанції. 

Предмет дослідження: режимні параметри роботи біогазової установки 

та фотоелектричної електростанції на  базі математичного моделювання. 

Методи дослідження: математичне моделювання за допомогою 

програмного пакету MATLAB/SIMULINK. 

Для реалізації поставленої мети сформульовані наступні завдання: 

 розрахунок основних величин, що характеризують роботу біогазової

установки, а саме:  розрахунок кількості біомаси, яка поступає в метантенк; 

розрахунок якісних параметрів біомаси, що впливають на вихід біогазу; 



розрахунок основних параметрів процесу метанового бродіння; розрахунок 

енергетичного балансу процесу анаеробного бродіння; 

 розрахунок об’єму біогазу, що використовується для власних потреб

фермерського господарства, об’єму товарного біогазу; огляд варіантів 

реалізації біогазу; 

 розрахунок фотоелектричної електростанції, а саме: визначення

оптимального кута встановлення фотоелектричних модулів; розрахунок 

інтенсивності сонячної радіації на похилу поверхню фотомодуля; підбір 

основного обладнання фотоелектричної електростанції; 

 огляд та моделювання режимів спільної роботи сонячної електростанції

та біогазової установки. 

Наукова новизна роботи полягає в подальшому розвитку методу 

енергетичного забезпечення біогазової установки від фотоелектричної 

електростанції шляхом застосування математичного моделювання. 

Публікації: 

1. «Перспективи впровадження широкого використання системи agri-pv в

Україні» // Актуальні аспекти розвитку науки і освіти: матеріали II 

Міжнародної науково-практичної конференції науково-педагогічних 

працівників та молодих науковців (Одеса, 08-09 грудня 2022 р.) / Одеський 

державний аграрний університет. Одеса, 2022. 313-316 с. 

2. «Використання штучного інтелекту для покращення ефективності

сонячних панелей» // Відновлювана енергетика та енергоефективність у XXI 

столітті: матеріали XXIV міжнародної науково-практичної конференції (Київ, 

18–19 травня 2023р.).– К.: Інституту відновлюваної енергетики НАН України, 

2023.– 213-214 с. 

3. Ференц В.І. Ефективність використання агрофотовольтаїки. 
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Ключові слова: відновлювані джерела енергії, біогазова установка, 

фотоелектрична електростанція. 



ABSTRACT 

The size of the explanatory note of the dissertation consists of 103 pages of 

general text, of which 69 pages are the main text, in A4 format and contains 17 

tables, 32 figures, 44 sources of references and 6 appendices. 

Relevance of the topic. The approach of integrating biogas plants with 

photovoltaic power plants combines the advantages of processing organic materials 

in biogas plants and using solar energy through photovoltaic panels. The importance 

of this topic is manifested in the possibility of creating a sustainable and efficient 

energy production system. The use of biogas plants allows processing organic waste, 

thereby reducing the negative impact on the environment and producing biogas as 

an energy resource. When combined with photovoltaic power plants, the system 

becomes stable and independent, providing electricity even in remote regions. This 

integrated approach can play a key role in the development of sustainable energy, 

contributing to the efficient use of resources and reducing greenhouse gas emissions. 

The purpose of the master's dissertation is to establish the parameters of the 

operating modes of a biogas plant and a photovoltaic power plant for efficient energy 

production based on mathematical modeling. 

Object of study: the process of energy supply of a biogas plant from a 

photovoltaic power plant. 

Subject of research: operating parameters of a biogas plant and a 

photovoltaic power plant based on mathematical modeling. 

Research methods: mathematical modeling using the MATLAB/SIMULINK 

software package. 

To realize this goal, the following tasks were formulated: 

 calculation of the main values characterizing the operation of the biogas plant,

namely: calculation of the amount of biomass entering the digester; calculation of 

the quality parameters of biomass that affect the biogas yield; calculation of the main 

parameters of the methane fermentation process; calculation of the energy balance 

of the anaerobic fermentation process; 



 

 calculation of the volume of biogas used for the farm's own needs, the volume 

of marketable biogas; review of biogas sales options; 

 calculation of a photovoltaic power plant, namely: determination of the optimal 

angle of installation of photovoltaic modules; calculation of the intensity of solar 

radiation on the inclined surface of the photomodule; selection of the main 

equipment of a photovoltaic power plant; 

 review and modeling of the modes of joint operation of a solar power plant and 

a biogas plant. 

The scientific novelty of the work lies in the further development of the 

method of energy supply of a biogas plant from a photovoltaic power plant by 

applying mathematical modeling. 

Publications: 

1. "Prospects for the introduction of widespread use of the agri-pv system in 

Ukraine" // Actual aspects of the development of science and education: materials of 

the II International Scientific and Practical Conference of Scientific and Pedagogical 

Workers and Young Scientists (Odesa, December 08-09, 2022) / Odesa State 

Agrarian University. Odesa, 2022. 313-316 с. 

2. "The use of artificial intelligence to improve the efficiency of solar panels" // 

Renewable energy and energy efficiency in the XXI century: materials of the XXIV 

International Scientific and Practical Conference (Kyiv, May 18-19, 2023). 

3. Ferents V.I. Efficiency of the use of agrophotovoltaics. Renewable energy, - 

2023. - №4. 

Keywords: renewable energy sources, biogas plant, photovoltaic power plant. 



 

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АБ – акумуляторна батарея 

БГУ – біогазова установка 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії 

ВРХ – велика рогата худоба 

ГЕС – гідроелектростанція 

ЕУ – електрична установка 

КЗ – коротке замикання 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

ЛЕП – лінії електропередачі 

НКРЕКП – Національна комісія, що здійснює державне регулювання у сферах 

енергетики та комунальних послуг 

ПДВ – податок на додану вартість 

РДН – ринок «на добу наперед» 

СЕС – сонячна електростанція 

ТЕС – теплова електростанція 

ТЕЦ – теплоелектроцентраль 

ФЕМ – фотоелектричний модуль 

ФЕС – фотоелектрична електростанція 

BMS – battery management system – система керування акумуляторною 

батареєю 
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ВСТУП 

На сьогодні ключові аспекти розвитку економічних та соціальних систем 

включають розумне використання ресурсів та турботу про стан навколишнього 

середовища. Технологія біогазових установок, живлених фотоелектричними 

електростанціями, стає важливим елементом енергетичної трансформації. 

Інноваційні рішення в області відновлюваної енергії набувають зростаючого 

значення у контексті забезпечення сталого розвитку та зменшення негативного 

впливу на екосистему. У даній роботі розглядаються потенціал та переваги 

біогазових установок, які здійснюють енергоживлення за рахунок 

фотоелектричних електростанцій. 

Зокрема, для віддалених сільських регіонів та сільської місцевості, де 

енергетичні ресурси можуть бути обмеженими, впровадження біогазових 

установок стає особливо важливим аспектом розвитку. Враховуючи те, що 

сільські господарства та селища часто стикаються з труднощами доступу до 

централізованих мереж теплопостачання, а подекуди і електропостачання, 

інтеграція біогазових технологій може значно полегшити життя місцевого 

населення та покращити економічну стійкість регіонів. 

Така ініціатива сприятиме зниженню витрат на електроенергію, 

створенню нових можливостей для розвитку підприємництва та підтримки 

сталого способу життя в сільській місцевості. Таким чином, розгляд та аналіз 

біогазових установок, що живляться фотоелектричними електростанціями, не 

тільки дозволяє глибше зрозуміти технічні аспекти цих систем, але й 

визначити їхню важливість для покращення якості життя та сталого розвитку 

сільських громад. 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ ФОТО- ТА БІОЕНРЕГЕТИКИ 

1.1 Стан сонячної енергетики у світі 

Сонячна енергетика представляє собою один із перспективних 

напрямків використання енергії відновлюваних джерел. Сонце, що 

випромінює на земну поверхню у 100 тиc. разів більше енергії, ніж усі відомі 

нині резерви вугілля, нафти, газу та інших енергетичних корисних копалин, є 

найпотужнішим джерелом енергії [1]. 

Серед провідних виробників сонячної енергії у світі виділяються Китай, 

Сполучені Штати Америки, В’єтнам, Японія та Європейський союз: 

 згідно з інформацією від Національного управління енергетики Китаю, у 

2020 р. в країні планується встановлення понад 48 ГВт фотоелектричних 

потужностей, що призведе до досягнення загальної встановленої потужності 

на рівень 253,6 ГВт. Більшість сонячних панелей в Китаї розташовані в 

віддалених районах у вигляді сонячних ферм, які надають енергію місцевим 

комунальним службам; 

 щодо Європейського союзу, у 2021 р. спостерігалося третій рік поспіль 

зростання виробництва сонячної енергії, що склало 19.8 ГВт. Найбільш 

активними ринками були Німеччина, Нідерланди та Іспанія, за якими 

слідували Польща, Франція та Бельгія. Майже 55 % сонячних установок 

розташовані на дахах житлових і комерційних будинків; 

 Сполучені Штати продовжують утримувати своє лідерство в галузі 

сонячної енергетики. У 2020 р. ринок житла та комунального сектору 

збільшився на 15 %, а сектор комунальної енергетики — на 37 % порівняно з 

рівнем 2019 р. Загальна нова встановлена потужність у 2020 р. склала 19,7 ГВт, 

що призвело до досягнення Сполученими Штатами 95 ГВт загальної 

встановленої потужності; 

 За звітом Міжнародного енергетичного агентства на 2021 р., В'єтнам 

визначається як лідер у сфері розвитку сонячної енергії за 2020 р. з оціненою 

потужністю 11.1 ГВт. Успіх країни може бути обумовлений державною 
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політикою, яка сприяла інвестиціям у сонячну енергетику, гарантуючи 

виробникам ціни вищі, ніж на ринку. Ця політика призвела до встановлення 

країною у п'ять разів більше установок, ніж спочатку передбачало урядове 

прогнозування. У 2020 р. В'єтнам займав 7.7 % світового ринку 

фотоелектричних установок. 

Японія входить до числа визнаних світових лідерів за загальним обсягом 

виробленої сонячної енергії, з 8.7 ГВт нових встановлених потужностей у 

2020 р. Країна активно використовує концепцію плавучих "сонячних 

островів", обладнаних тисячами водостійких сонячних панелей, і також 

розглядає творчі підходи до встановлення сонячних батарей в умовах 

обмеженого територіального простору, таких як занедбані гольф-поля, що 

тепер вкриті сонячними панелями [2]. 

1.2 Потенціал сонячної енергії України 

Україна має сприятливі умови для використання сонячної енергії. 

Середньорічна сумарна сонячна радіація, яка надходить на 1 м² поверхні, 

коливається від 1070 кВт·год/м² у північній частині країни до 1400 кВт·год/м² 

і більше на півдні України. Це свідчить про значний потенціал України для 

використання сонячної енергії як джерела електропостачання. 

Яскравим прикладом цього є компанія Atmosfera, що розробляє і 

пропонує новітні, екологічні та економічно ефективні рішення для створення 

та обслуговування сонячних електростанцій. Сьогодні Atmosfera налічує 

більше 150 співробітників та представляє більше, ніж 25 світових брендів-

виробників обладнання для сонячної енергетики, мережа партнерів-

інсталяторів налічує 500 компаній. За роки своєї діяльності компанія 

реалізувала 12 тис. об’єктів сумарною потужністю 320 МВт, що становить 

33 % від ринку всіх домашніх електростанцій, а також ставить перед собою 

амбітну ціль: 1 млн сонячних дахів до 2030 р. [3]. 

На рис. 1.1 наведено розподіл сумарної сонячної радіації за територією 

України. 
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Рисунок 1.1  – Розподіл сумарної сонячної радіації за територією України, 

кВт·год/м2 на рік [4] 

З рис. 1.1, потенціал сонячної енергії в Україні є достатньо високим для 

встановлення фотоелектричного обладнання з метою вироблення 

електроенергії практично у всіх областях держави. Різниця в надходженні 

середньомісячної сумарної сонячної радіації за поступової зміни географічної 

широти по всій території України незначна, спостерігається переважно в самих 

північних та самих південних регіонах України в літні місяці. Сумарне річне 

надходження енергії сонячного випромінювання на територію України 

оцінюється на рівні 720·1012 кВт·год, що є еквівалентним 88.4 млрд т у. п. В 

умовах нашого клімату сонячні системи, хоча і зі змінною ефективністю, але 

можуть працювати впродовж усього року. 

1.3 Огляд фотоелектричних модулів та їх енергетичний потенціал 

Основою отримання електрики за допомогою енергії сонця є явище 

фотоефекту. Для цього на практиці застосовується так званий фотоефект 

замикаючого шару, при якому електрорушійна сила з’являється на межі 

контакту світлочутливого напівпровідника та провідника (p-n перехід).  
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Фотоелемент – електронний пристрій з гомогенним електронно-

дірковим переходом, напівпровідниковим гетеропереходом або контактом 

метал-провідник. В результаті поглинання оптичного випромінювання цим 

пристроєм відбувається генерація фотоструму: при дії сонячного 

випромінювання на фотоелемент відбувається перерозподіл зарядів і виникає 

електрорушійна сила. 

Сонячні фотоелектричні модулі виготовляються з з’єднаних між собою 

послідовно та паралельно фотоелементів у вигляді плоскої панелі з 

фотоелементів, що покриваються захисною плівкою та склінням. 

До основних характеристик фотоелементів відносять: 

 вольт-амперну характеристику – залежність значення фотоструму від 

напруги на фотоелементах при певному значенні падіння сонячної іррадіації; 

 коефіцієнт корисної дії – відношення електричної потужності 

фотоелемента до потужності падаючого сонячного випромінювання на нього; 

 спектральна чутливість – визначає діапазон довжин хвиль оптичного 

випромінювання; 

 інтегральна чутливість – відношення фотоструму до падаючого сонячного 

випромінювання на фотоелемент при короткозамкнутих контактах 

останнього [5]. 

1.3.1 Конструкція та види сонячних елементів, матеріали 

виготовлення 

Розрізняють наступні види сонячних елементів: 

 кремнієві: 

o монокристалічні; 

o полікристалічні; 

o аморфні; 

 плівкові: 

o на основі телуриду кадмію; 

o на основі селеніду міді-індію; 
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o полімерні. 

Для виробництва монокристалічних сонячних елементів 

використовують очищений кремній. Після того, як очищений монокристал 

твердне, його розділяють на дуже тонкі пластини товщиною до 300 мкм. Готові 

пластини об'єднують тонкою сіткою з електродів, створюючи батарею. Такі 

батареї мають високий коефіцієнт корисної дії – до 20%. Зазвичай 

монокристалічні модулі встановлюють у алюмінієвий каркас і покривають 

протиударним склом. Колір монокристалічних фотоелементів може бути 

темно-синім або чорним. 

Полікристалічні сонячні елементи виготовляються з полікристалічного 

кремнію, який отримують за допомогою методу повільного охолодження, 

відомого як спрямована кристалізація, і подрібнюють на пластини. 

Виробництво цих елементів є більш економічно вигідним у порівнянні з 

монокристалічними. Крім того, для їхнього виготовлення потрібно менше 

енергії, що додатково впливає на зниження ціни. Однак ККД таких батарей 

нижчий, а саме до 18 %, це пов'язано з утвореннями всередині полікристала, 

які знижують їхню ефективність. 

При виробництві сонячних елементів з аморфного кремнію 

використовують так званий силан (кремневодень). Його наносять всередині 

батарей на підкладку. Ефективність цих сонячних батарей сягає 5-12 %, проте 

серед переваг даного типу панелей слід відзначити: 

 кращу роботу при відсутності прямої сонячної іррадіації (в хмарну 

погоду); 

 набагато краще оптичне поглинання, в порівнянні з вище розглянутими 

елементами (у 20 разів); 

 еластичність сонячних панелей. 

Сонячні елементи на основі телуриду кадмію – великий крок до 

зниження вартості виробництва та підвищення енергоефективності сонячних 

елементів, оскільки кадмій має високий рівень світлопоглинання. Хоча 

коефіцієнт корисної дії даного типу сонячних елементів сягає близько 10 %, 
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вартість одиниці потужності в таких батареях менша, ніж в аналогів. Головною 

проблемою застосування даного типу сонячних елементів є отруйність кадмію, 

проте, за даними досліджень, рівень кадмію, що надходить в атмосферу від 

даних елементів не може завдати шкоди здоров’ю людини. Тому даних тип 

елементів на сьогоднішній день застосовується не лише в космосі, а й на землі. 

Сонячна батарея, яка використовує селенід міді-індію, може перетворити 

в електричну енергію приблизно 15–20 % сонячного випромінювання, яке 

падає на неї. У порівнянні з монокристалічною кремнієвою батареєю, цей вид 

сонячних панелей має лише дещо нижчий коефіцієнт корисної дії. Основним 

недоліком цих панелей є їх висока вартість, яка обумовлена використанням 

міді та індію у їхній конструкції. До складу таких сонячних елементів входять 

селенід, мідь та індій. Деякі компанії намагаються знизити витрати, 

замінюючи невелику кількість індію галієм, який має подібні властивості, хоча 

це може призвести до зниження ККД панелі. 

Полімерні сонячні батареї представляють собою інноваційні установки, 

розроблені для перетворення світлової енергії на електричну. Відмінною 

рисою їхньої конструкції є те, що вони не використовують кремній, як це 

роблять традиційні сонячні панелі. Замість цього полімерні сонячні батареї 

створені на основі спеціальних плівок, полімерів та алюмінієвих електродів. 

До переваг даного типу сонячних батарей можна віднести дешевизну 

(приблизно вдвічі дешевші за аналоги), легкість та варіативність монтажу за 

рахунок гнучкості та легкості обробки (можна різати ножом, приклеювати до 

різних поверхонь). Також варто відзначити екологічність виробництва: 

виробництво полімерних сонячних панелей є повністю екологічно безпечним, 

існують дослідження, які показали, що викиди з виробництва таких установок 

менше на 3/4 у порівнянні з кремнієвими аналогами. 

Коефіцієнт корисної дії в полімерних сонячних батареях наразі не є дуже 

високим, максимальне значення, якого вдалося досягти вченим, становить 

лише 5–6 %. Проте важливо відзначити, що розробки в цій галузі постійно 

розвиваються, і цей прогрес дозволяє пророкувати, що в найближчому 
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майбутньому будуть створені більш потужні моделі, які перевершать за 

ефективністю кремнієві аналоги [6]. 

1.4 Виробництво біометану у світі 

У 2017 р. виробництво біометану досягло практично 4 млрд м3. Основна 

виробнича діяльність з біометану сконцентрована в Європі та США. Китай та 

Індія також недавно розпочали виробництво біометану. Обидві країни 

встановили амбітні цілі щодо виробництва біометану і є великими ринками, 

які активно розвиваються. У Центральній та Південній Америці Бразилія 

також активно впроваджує системні заходи для використання свого значного 

потенціалу у виробництві біометану. Загальна кількість біометанових заводів 

в Європейському Союзі станом на кінець 2020 р. становила 880 одиниць, а 

виробництва були представлені в Австрії, Бельгії, Великобританії, Данії, 

Естонії, Ірландії, Ісландії, Іспанії, Італії, Латвії, Люксембурзі, Нідерландах, 

Німеччини, Норвегії, Угорщини, Фінляндії, Франції, Чеської Республіці, 

Швейцарії та Швеції (рис. 1.2) [7]. 

 

Рисунок 1.2 – Виробництво біометану в світі, млн т/рік (чорний фон – 

потенціал виробництва біометану, білий фон – актуальне виробництво, 

червоні квадрати – місця бункерування) [7] 
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У 2020 р. найбільшими виробниками біометану були Німеччина 

(11.2 ТВт·год), Велика Британія (6.9 ТВт·год), Данія (4.0 ТВт·год), Франція 

(2.2 ТВт·год) і Нідерланди (2.2 ТВт·год). Країнами з найвищим темпом 

зростання виробництва біометану у 2020 р. стали Велика Британія 

(1689 ГВт·год), Данія (1374 ГВт·год), Франція (972 ГВт·год), Італія 

(805 ГВт·год) та Нідерланди (698 ГВт·год). 

У 2020 р. Італія здійснила значний прорив у виробництві біогазу. Іншими 

словами, вона посідає друге місце після Німеччини за кількістю біогазових 

установок та загальним обсягом виробництва. Сектор біометану Італії стрімко 

зростає, набираючи обертів у Європі, особливо у порівнянні з Францією. Італія 

має амбітні плани – до 2026 р. планує досягти виробництва 2.6 млрд м3 біогазу 

щорічно. 

Передбачається, що Італія стане однією з провідних країн у виробництві 

скрапленого біометану в Європі. Уже у 2021 р. там запрацювали чотири 

заводи, а ще 32 на різних стадіях розробки з планами запуску між 2021 та 

2023 рр. 

Крім того, Італія вражає своєю розвиненою інфраструктурою – маючи 

більше 1466 заправних станцій з стисненим природним газом та 103 станції з 

скрапленим природним газом у 2020 р. Це країна з найбільшою мережею 

газозаправних станцій та значним ринком транспортних засобів, що працюють 

на газі в Європі. 

Наразі Франція – лідер за темпами зростання виробництва біометану в 

Європі. Конкретно на кінець 2020 р. країна має на лічильнику 861 біогазовий 

завод та 214 заводів, що виробляють біометан. Загалом у 2020 р. запрацював 

91 новий біометановий завод, а з початку 2021 р. було побудовано ще 81. 

Наразі ще 950 проектів перебувають на різних стадіях розробки, і загальна їх 

потужність складає 22.6 ТВт·год на рік. 
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1.5 Біоенергетичний потенціал України 

Україна, будучи аграрною країною, має великий потенціал для 

біоенергетики через наявність дешевої та локальної сировини. Сьогодні 

найбільший енергетичний потенціал є у таких джерелах біомаси, як залишки 

сільськогосподарської діяльності, які утворюються під час збирання врожаю 

на полях, та тих, що утворюються на підприємствах під час обробки цього 

врожаю, а також гній від тварин. В цей список можна додати спеціально 

вирощені енергетичні рослини, які використовуються для виробництва 

твердого біопалива та біогазу. 

На рис. 1.3 зображено технічно досяжний енергетичний потенціал 

біогазу по областях України. 

 

Рисунок 1.3 – Технічно досяжний енергетичний потенціал біогазу по 

областях України [4] 

Водночас в майбутньому існує потенціал для розширення джерел 

сировини, завдяки використанню вторинних продуктів і відходів харчової 

промисловості, таких як: цукрові та спиртові заводи, пивоварні, млини, заводи 
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з переробки зерна, м'ясопереробні заводи, виноробні тощо; використанню 

твердих побутових відходів з станцій сортування сміття та підприємств, що 

займаються комплексною механіко-біологічною обробкою твердих побутових 

відходів; стічних вод та осаду з міських очисних споруд та очисних споруд 

промислових підприємств, а також культур, вирощених після або перед 

основним врожаєм і таке інше. 

З рис. 1.3, сумарний енергетичний потенціал біогазу є найбільшим у 

Київській, Донецькій, Дніпропетровській, Черкаській та Вінницькій областях 

і становить від 116 до 241 тис. т н. е. на рік. 

Використання різних видів біогазу дозволяє створити 

теплоелектроцентраль з загальною електричною потужністю 984 МВт та 

тепловою продуктивністю теплоутилізаційних установок 1044 МВт. При 

цьому річне виробництво електроенергії з використанням біогазу може 

скласти 7.9 ТВ·год, а теплової енергії – 8.4 ТВт·год [4]. 

1.6 Огляд анаеробних біогазових установок та їх енергетичний 

потенціал 

Анаеробна біогазова установка – агрегат, що складається з різних 

апаратів та споруд, об’єднаних комплексно, які працюють в єдиному 

технологічному циклі та призначені для ферментації без доступу кисню 

рослинної чи тваринної біомаси з метою отримання біогазу. 

Розрізняють промислові та індивідуальні біогазові установки. При 

цьому індивідуальні установки призначені для забезпечення потреб домашніх 

господарств, невеликих житлових будинків, дрібних ферм, а промислові – для 

переробки стоків великих підприємств та органічних відходів великих 

сільськогосподарських комплексів. 

Конструктивно біогазова установка складається з: біореактора, 

матантенка з мішалкою, газгольдера, сепаратора, системи збору біосировини, 

системи завантаження біомаси, системи опалення, системи автоматики і 
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контролю, системи газопроводів, ємності збору біосировини чи біовідходів та 

ємності для добрив. 

На рис. 1.4 наведено блок-схему типової біогазової станції. 

 

Рисунок 1.4 – Блок-схема типової біогазової станції [5] 

Вибір типу конструкції біогазової установки залежить від технології 

отримання біогазу, що в свою чергу залежить від: 

 матеріалу та конструктивного виконання метантенка; 

 системи збору виробленого біогазу в залежності від наявності 

газгольдера; 

 системи підтримки температури метантенка в робочій зоні; 

 часового режиму заповнення метантенка; 

 тривалості процесу зброджування та продукування біогазу; 

 температурного режиму зброджування біомаси [8]. 

1.6.1 Потенціал біогазових установок 

Україна має 51 біогазову установку, які виробляють біогаз. Якщо 

розглянути, наприклад, виробництво біогазу з побічних продуктів 

виробництва цукру з цукрових буряків, то можна отримати наступні значення: 
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під час обробки 1 т цукрових буряків можна отримати 800 кг. сирого жому або 

близько 240 кг пресованого жому. Розглядаючи середньодобову обробку 

буряків на одному цукровому заводі, яка становить 3.9 тис. т, виходить, що 

щодня на заводі можна отримати 920 т пресованого жому. З кожної тонни 

пресованого жому можна видобути біогаз з вмістом метану на рівні 70 %, що 

дорівнює 100 м3 біогазу [9]. 

Отже, біогазова установка, побудована на базі цукрових заводів, здатна 

виробляти 92 тис. м3 біогазу щодня, або 33.5 млн м3 біогазу на рік. Ці 

установки можуть задовольнити власні потреби в електроенергії самого заводу 

і також використовуватися для місцевого опалення.  

У 2016 р. в Україні було використано біогазу на 32.7 тис. т н. е., з яких 

43 % було використано на теплоелектроцентралях для одночасного 

виробництва тепла і електроенергії, тоді як 57 % використовувалися для 

виробництва теплової енергії в котельнях. 

Усього в 2019 р. вироблено приблизно 100 млн м3 біогазу, і лише 34 % 

цього потенціалу енергії було використано для виробництва корисної 

електроенергії та тепла. Потенціал для виробництва біометану оцінюється на 

близько 10 млрд м3 на рік, що є достатнім для повного задоволення внутрішніх 

потреб в імпортованому природному газі [10]. 

1.6.2 Класифікація анаеробних біогазових установок 

Види біогазових анаеробних установок в залежності від 

конструктивного рішення: 

 з контролем і керуванням проходження анаеробного процесу, 

перемішуванням, підведенням теплоти, підготовкою субстрату до 

зброджування; 

 з перемішуванням субстрату, що зброджується, підведенням теплоти; 

 без перемішування субстрату, що зброджується, та без підведення 

теплоти [8]. 
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Види біогазових анаеробних установок в залежності від технології 

проведення процесу ферментації: 

 безперервні; 

 періодичні; 

 акумулятивні [8]. 

Види біогазових анаеробних установок в залежності від комплектації: 

 з паралельно встановленими метантенками, що працюють індивідуально, 

а отже можуть бути окремо зупинені для вивезення відходів біомаси, 

розвантаження чи з інших причин. 

 з послідовно з’єднаними метантенками, що працюють синхронно в 

одному режимі; 

 з одним метантенком [8]. 

1.7 Потенціал поєднання біогазу та сонячної енергії 

Сучасні фермерські господарства потребують стабільного постачання 

електроенергії високої якості. Встановлення систем електропостачання на базі 

альтернативних джерел енергії, таких як сонячна, вітрова та біологічна енергія, 

може підвищити надійність та економічну ефективність постачання 

електроенергії. Особливо важливим для тваринницьких ферм є використання 

біоенергетичних установок, що працюють на біогазі, оскільки виробничі 

відходи можуть слугувати сировиною для цих установок. При модернізації або 

проектуванні ферм та комплексів для тваринництва, слід розглядати 

можливості використання альтернативних джерел енергії. Тому виникає 

потреба в оцінці енергетичного потенціалу біогазових установок для 

забезпечення електропостачання ферм і розгляді можливостей їх комбінування 

з іншими видами альтернативних джерел енергії. Для досягнення ефективного 

використання альтернативних джерел енергії важливо враховувати графіки 

навантаження та використовувати системи накопичення енергії. Також 

важливо враховувати практично можливі рівні генерації альтернативних 

джерел енергії для конкретної місцевості. 
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Для прикладу розглядається мале фермерське господарство великої 

рогатої худоби, що складається з 60 дійних корів, 11 сухостійних та 29 голів 

молодняка. На рис. 1.5 зображено діаграму, на якій зазначено помісячну 

загальну генерацію електроенергії від установок відновлюваних джерел 

енергії (біогазова установка та фотоелектричні модулі) та помісячну потребу в 

електроенергії. 

 

Рисунок 1.5 – Помісячний графік сумарної генерації ВДЕ, потреби в 

електроенергії та середнього рівня генерації ферми ВРХ [11] 

Аналізуючи отримані дані, можна зробити висновку, що в листопаді, 

грудні та січні сумарна потужність менша за необхідну. Для розв'язання 

проблеми недостатнього постачання електроенергії від альтернативних 

джерел енергії протягом цих місяців, можна використовувати накопичений 

біогаз, який утворюється протягом місяців, коли сонячна енергія є достатньою 

для вирівнювання графіку навантаження (з березня по вересень). Застосування 

біогазу, отриманого з відходів ферми, разом із сонячними панелями, дозволяє 

задовольнити потребу в електроенергії з великим залишковим запасом. Для 

типової ферми із 100 голів великої рогатої худоби, цей запас становить 

приблизно 80 %. Також це свідчить про можливість використання біогазової 

установки разом із сонячними панелями як автономного джерела живлення. 
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Отже, використання альтернативних джерел енергії для забезпечення 

електропостачання фермерських господарств має великий потенціал. Спільна 

робота біогазової установки та сонячних панелей, встановлених на даху 

ферми, дозволяє покрити потребу в електроенергії з великим запасом. 

Застосування гібридних систем ВДЕ на основі біогазових установок і 

сонячних панелей дозволяє значно підвищити ефективність використання 

енергії за умови впровадження засобів регулювання вихідної потужності 

біогазової установки та використання методів відстеження графіка 

навантаження. Такий підхід допомагає зменшити обсяги зберігання 

електроенергії та накопичення газу. 

1.8 Технічне рішення та система. Біогазова установка з сонячною 

батареєю для забезпечення електроенергією нагрівального електрокабеля 

управління технологічним процесом біоконверсії 

На рис. 1.6 наведено приклад поєднання біогазової установки з 

фотоелектричними модулями. 

 

Рисунок 1.6 – Біогазова установка з сонячною батареєю для забезпечення 

електроенергією нагрівального електрокабеля [12] 
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Сонячна батарея 12 з'єднана електричним кабелем 15 з контролером 

акумуляторної батареї 11, акумуляторною батареєю 13 та інвертором 

електричного струму 14. Сонячна батарея 12 забезпечує електричною енергією 

компресор 9, фекальний насос 16, блок управління 21 та терморегулятор 4. В 

нижній частині резервуара 1 знаходяться гідравлічний перемішувач 20 та 

трубопровід відпрацьованого субстрату 19 з другою шиберною засувкою 18. 

Фекальний насос 16 служить для переміщення біомаси трубопроводом 

циркуляції субстрату 17 до гідравлічного перемішувача 20. 

Установка працює наступним чином: 

Субстрат біомаси подається до резервуара 1, який зверху накритий 

утеплювачем 2. У верхній частині резервуара 1 вмонтовано бункер 

завантаження біомаси 5 з першою шиберною засувкою 6, для завантаження 

нової порції біомаси, та захисною газорозподільною решіткою 10, а також 

трубу споживача біогазу 7 із краном 8 та компресором 9 для видалення біогазу. 

Резервуар 1 обмотано електричним нагрівальним кабелем 3 і 

терморегулятором 4, який здійснює підігрів біомаси всередині резервуара 1. 

Для забезпечення автоматичного управління температурним режимом 

субстрату біомаси передбачено терморегулятор 4, який з'єднаний з блоком 

управління 21. Сонячна батарея 12 з'єднана електричним кабелем 15 з 

контролером акумуляторної батареї 11, акумуляторною батареєю 13 та 

інвертором електричного струму 14, який забезпечує електричною енергією 

компресор 9, фекальний насос 16, блок управління 21 та терморегулятор 4. В 

нижній частині резервуара 1 знаходяться гідравлічний перемішувач 20 та 

трубопровід відпрацьованого субстрату 19 з другою шиберною засувкою 18 

для видалення відпрацьованої біомаси. Фекальний насос 16 здійснює 

переміщення біомаси трубопроводом циркуляції субстрату 17 до гідравлічного 

перемішувача 20 [12]. 
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1.9 Висновки до першого розділу 

В результаті аналізу сучасного стану сонячної енергетики у світі та 

потенціалу сонячної енергії в Україні виділяються перспективи для 

використання цього джерела енергії. Огляд фотоелектричних модулів та їх 

енергетичний потенціал свідчать про постійний розвиток технологій у цій 

галузі, що робить сонячну енергію більш доступною та ефективною. 

Аналіз виробництва біометану у світі та біоенергетичного потенціалу 

України вказує на актуальність використання біогазу як відновлюваного 

джерела енергії. Наведено огляд анаеробних біогазових установок та їх 

енергетичний потенціал, які можуть стати важливим компонентом стійких 

енергетичних систем. 

Зазначений у розділі потенціал поєднання біогазу та сонячної енергії 

відкриває нові можливості для створення інтегрованих енергетичних 

комплексів. Представлене технічне рішення – біогазова установка з сонячною 

батареєю для забезпечення електроенергією нагрівального електрокабеля 

управління технологічним процесом біоконверсії – видається перспективним 

проектом, спрямованим на підвищення енергоефективності та 

ресурсозбереження. 

У цілому, результати огляду технологій та їхнього потенціалу свідчать 

про необхідність та можливість використання різноманітних джерел 

відновлюваної енергії та їх інтеграції в створення сталого енергетичного 

майбутнього. 
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РОЗДІЛ 2 РОЗРАХУНОК БІОГАЗОВОЇ УСТАНОВКИ 

Розрахунок біогазової установки включає в себе аналіз вхідних 

параметрів, таких як склад вхідних речових біомаси та їхні об'єми, 

температурні умови, а також ефективність конвертації біомаси в біогаз. 

Такий розрахунок є ключовим етапом при проектуванні біогазових 

установок, оскільки він дозволяє оптимізувати процес виробництва біогазу, 

максимізувати виходи та забезпечити економічну вигоду від цього проекту. 

При цьому важливо враховувати не лише технічні аспекти, але і екологічні та 

економічні фактори для забезпечення стійкого та прибуткового 

функціонування біогазової установки [13]. 

2.1 Розрахунок кількості біомаси, яка поступає в метантенк 

протягом року роботи господарства 

Кількість біомаси, що утворюється при цілорічній роботі фермерського 

господарства складається з маси екскрементів тварин, маси води, що 

використовується системою гноєвидалення, маси підстилки та маси 

коферменту (додаткових органічних речовин), що додається до гнойової 

біомаси. 

До розрахунку приймається, що фермерське господарство складається з 

200 дійних корів та 50 биків. 

Кількість екскрементів тварин фермерського господарства за добу: 

 𝑚екс/доб = 𝑁биків · 𝑚екс бик / доб + 𝑁корів · 𝑚екс кор / доб = (2.1) 

= 50 шт · 40
кг

доб · шт
+ 200 шт · 55

кг

доб · шт
= 13000

кг

доб
= 13 

т

доб
 , 

де: 𝑁биків  – кількість голів биків на господарстві; 𝑚екс бик / доб  – кількість 

екскрементів одного бика за добу; 𝑁корів  – кількість голів корів на 

господарстві; 𝑚екс кор / доб – кількість екскрементів однієї корови за добу. 

Кількість води, що використовується системою гноєвидалення для 

прибирання екскрементів тварин: 

 𝑚𝐻2𝑂/доб = 𝐾 · 𝑚екс/доб = 0.4 · 13000
кг

доб
= 5200 

кг

доб
= 5.2 

т

доб
 , (2.2) 
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де: 𝐾  – коефіцієнт використання води системою гноєвидалення, для 

самосплавної системи 0.3-0.5; 𝑚екс/доб  – кількість екскрементів тварин 

фермерського господарства за добу. 

Система утримання тварин – безпідстилкова, тому гнойова біомаса 

складається лише з маси екскрементів та води з системи гноєвидалення: 

 𝑚гній/доб = 𝑚екс/доб + 𝑚𝐻2𝑂/доб = 13
т

доб
+ 5.2 

т

доб
= 18.2 

т

доб
 , (2.3) 

де: 𝑚екс/доб  – кількість екскрементів тварин фермерського господарства за 

добу; 𝑚𝐻2𝑂/доб  – кількість води, що використовується системою 

гноєвидалення для прибирання екскрементів тварин. 

Кількість біомаси за рік для подальшого зброджування: 

 𝑚Б/рік = 𝑚гній/доб · 𝜏 + 𝑚кофер = (2.4) 

= 18.2 
т

доб
· 365

доб

рік
+ 2500 т = 9143

т

рік
 , 

де: 𝑚гній/доб – кількість гнойової біомаси фермерського господарства за добу; 

𝜏  – кількість днів у році; 𝑚кофер  – маса коферменту, що використовується 

протягом року. 

2.2 Розрахунок якісних параметрів біомаси, що впливають на вихід 

біогазу 

2.2.1 Розрахунок співвідношення вуглецю до азоту в зброджуваній 

сировині 

Один з ключових факторів для метанового бродіння – співвідношення 

вуглецю до азоту в зброджуваній сировині. Якщо C/N занадто велике, нестача 

азоту обмежує бродіння; при низькому співвідношенні утворюється багато 

аміаку, що є токсичним для бактерій. Експерименти показують, що найбільший 

вихід біогазу досягається при співвідношенні вуглецю до азоту від 10 до 30, з 

оптимальним значенням, залежним від типу сировини. 

Дані, прийняті для розрахунку: 

 кількість азоту в кукурудзяному силосі: 𝑁кук сил = 1.5 %; 
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 співвідношення C/N в кукурудзяному силосі: 𝐶/𝑁кук сил  = 50; 

 кількість азоту в екскрементах великої рогатої худоби: 𝑁екс ВРХ = 1.8 %; 

 співвідношення C/N в екскрементах великої рогатої худоби: 

𝐶 / 𝑁екс ВРХ =  20. 

Маса азоту в кукурудзяному силосі: 

 𝑚𝑁 кук сил = 𝑁кук сил · 𝑚кофер = 1.5 % · 2500 т = 37.5 т , (2.5) 

де: 𝑁кук сил  – кількість азоту в кукурудзяному силосі; 𝑚кофер  – маса 

коферменту (кукурудзяний силос). 

Маса вуглецю в кукурудзяному силосі: 

 𝑚𝐶 кук сил = 𝑚𝑁 кук сил · 𝐶/𝑁кук сил = 37.5 т · 50 = 1875 т , (2.6) 

де: 𝑚𝑁 кук сил  – маса азоту в кукурудзяному силосі; 

𝐶 / 𝑁кук сил – співвідношення C/N в кукурудзяному силосі. 

Маса азоту в екскрементах великої рогатої худоби: 

 𝑚𝑁 екс ВРХ = 𝑁екс ВРХ · 𝑚екс/доб · 𝜏 = (2.7) 

 = 1.8 % · 13
т

доб
· 365 доб = 85.4 т , 

де: 𝑁екс ВРХ  – кількість азоту в екскрементах великої рогатої худоби; 

𝑚екс/доб – кількість екскрементів тварин фермерського господарства за добу; 

𝜏 – кількість днів у році. 

Маса вуглецю в екскрементах великої рогатої худоби: 

 𝑚𝐶 екс ВРХ = 𝑚𝑁 екс ВРХ · 𝐶/𝑁екс ВРХ = 85.4 т · 20 = 1708 т , (2.8) 

де: 𝑚𝑁 екс ВРХ  – маса азоту в екскрементах великої рогатої худоби; 

𝐶 / 𝑁екс ВРХ – співвідношення C/N в екскрементах великої рогатої худоби. 

Маса азоту зброджуваного субстрату: 

 𝑚𝑁 субстр = 𝑚𝑁 кук сил + 𝑚𝑁 екс ВРХ = 37.5 т + 85.4 т = 122.9 т , (2.9) 

де: 𝑚𝑁 кук сил  – маса азоту в кукурудзяному силосі; 𝑚𝑁 екс ВРХ  – маса азоту в 

екскрементах великої рогатої худоби. 

Маса вуглецю зброджуваного субстрату: 

 𝑚𝐶 субстр = 𝑚𝐶 кук сил + 𝑚𝐶 екс ВРХ = 1875 т + 1708 = 3583 т , (2.10) 
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де: 𝑚𝐶 кук сил – маса вуглецю в кукурудзяному силосі; 𝑚𝐶 екс ВРХ – маса вуглецю 

в екскрементах великої рогатої худоби. 

Співвідношення C/N субстрату: 

 𝐶/𝑁субстр =
𝑚𝐶 субстр

𝑚𝑁 субстр
=

3583 т

122.9 т
= 29.153 , (2.11) 

де: 𝑚𝐶 субстр – маса вуглецю зброджуваного субстрату; 𝑚𝑁 субстр – маса азоту 

зброджуваного субстрату. 

Співвідношення вмісту вуглецю до вмісту азоту в субстраті знаходиться 

в допустимих межах 10...30/1. 

2.2.2 Визначення кількості сухої та органічної речовини в біомасі 

Визначення кількості сухої та органічної речовини в біомасі є ключовим 

етапом при розробці біогазової установки, оскільки ці дані необхідні для 

правильного щоденного завантаження бродильної камери необхідною 

кількістю органічних речовин. Правильне завантаження бродильної камери 

запобігає зменшенню виходу біогазу внаслідок затримки розвитку бактерій 

або ж навпаки зменшенню продуктивності бактерій внаслідок перевантаження 

системи органічними речовинами.   

Для визначення вмісту сухої речовини в сировині потрібні дані про її 

вологість. З вологістю 70 % у сировині міститься 30 % сухих речовин. 

Вологість сировини, що завантажується в реактор, повинна знаходитися в 

межах 85-92 %. Для досягнення оптимальної вологості сировину зазвичай 

розбавляють гарячою водою або поєднують з іншою сировиною, яка має 

високий вміст води. 

Визначення вологості безпідстилкового гною: 

 𝑊гній =
𝑊екс+𝐾

1+𝐾
=

86 %+0.4

1+0.4
= 90 % , (2.12) 

де: 𝑊екс – відносна вологість екскрементів ВРХ; K – коефіцієнт використання 

води системою гноєвидалення. 

Вологість біомаси, що потрапляє в метантенк: 
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 𝑊Б =
𝑚гній/доб·𝜏·𝑊гній+𝑚кофер·𝑊кофер

𝑚Б/рік
= (2.13) 

=
18.2 

т
доб

· 365
доб
рік

· 90 % + 2500 
т

рік
· 80 %

9143
т

рік

= 87 % , 

де: 𝑚гній/доб – кількість гнойової біомаси фермерського господарства за добу; 

𝜏  – кількість днів у році; 𝑊гній  – вологість безпідстилкового гною: 

𝑚кофер – маса коферменту (кукурудзяний силос); 𝑊кофер – відносна вологість 

коферменту; 𝑚Б/рік – кількість біомаси за рік для подальшого зброджування. 

Маса сухих речовин в гною: 

 𝑚СР гній = 𝑚гній/доб · 𝜏 · (1 − 𝑊гній) = (2.14) 

= 18.2 
т

доб
· 365 доб · (1 − 90 %) = 664.3 т , 

де: 𝑚гній/доб – кількість гнойової біомаси фермерського господарства за добу; 

𝜏 – кількість днів у році; 𝑊гній – вологість безпідстилкового гною. 

Маса органічних речовин в гною: 

 𝑚СОР гній = 𝑚СР гній · 𝜈СОР гною = 664.3 т · 76 % = 504.9 т , (2.15) 

де: 𝑚СР гній  – маса сухих речовин в гною; 𝜈СОР гною  – частка органічної 

речовини в гною. 

Маса сухих речовин в коферменті: 

 𝑚СР кофер = 𝑚кофер · (1 − 𝑊кофер) = (2.16) 

= 2500 т · (1 − 80 %) = 500 т , 

де: 𝑚кофер  – маса коферменту (кукурудзяний силос); 𝑊кофер  – відносна 

вологість коферменту. 

Маса органічних речовин в коферменті: 

 𝑚СОР кофер = 𝑚СР кофер · 𝜈СОР кофер = 500 т · 95 % = 475 т , (2.17) 

де: 𝑚СР кофер – маса сухих речовин коферменту; 𝜈СОР кофер – частка органічної 

речовини коферменту. 
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2.3 Розрахунок основних параметрів процесу метанового бродіння 

Основні параметри системи бродіння біомаси для виробництва метану 

включають такі показники: щоденний обсяг введення біомаси та об'єм 

метантенка; об'єм і завантаження бродильної камери; та кількість виробленого 

біогазу за рік. 

Добовий обсяг завантаження бродильної камери 

 𝐺доб =
𝑚гній/доб

𝜌гній
+

𝑚кофер

𝜌кофер·𝜏
= (2.18) 

 =
18.2 

т

доб

1.06
т

м3

+
2500 т

0.65
т

м3·365 доб
= 27.7

м3

доб
 , 

де: 𝑚гній/доб – кількість гнойової біомаси фермерського господарства за добу; 

𝑚кофер  – маса коферменту (кукурудзяний силос); 𝜌гній  – густина гною; 

𝜌кофер – густина коферменту; 𝜏 – кількість днів у році. 

Необхідний об’єм бродильної камери: 

 𝑉б.к. = 𝐺доб · 𝜏збр = 27.7
м3

доб
· 45 доб = 1246.8 м3 , (2.19) 

де: 𝐺доб  – добовий обсяг завантаження бродильної камери; 𝜏збр  – час 

зброджування. 

Загальний об’єм метантенку: 

 𝑉мет =
𝑉б.к.

𝜑
=

1246.8 м3

0.8
= 1559 м3 , (2.20) 

де: 𝑉б.к. – об’єм бродильної камери; 𝜑 – коефіцієнт заповнення. 

Внутрішній діаметр метантенку: 

 𝑑в = √
4·𝑉мет

𝜋·𝑘𝑣

3
= √

4·1559 м3

𝜋·0.9

3
= 13 м , (2.21) 

де: 𝑉мет – загальний об’єм метантенку; 𝑘𝑣 – співвідношення висоти метантенку 

до його діаметру. 

Висота метантенку: 

 ℎ = 𝑑в · 𝑘𝑣 = 13 м · 0.9 = 11.7 м , (2.22) 

де: 𝑑в  – внутрішній діаметр метантенку; 𝑘𝑣  – співвідношення висоти 

метантенку до його діаметру. 
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Добова маса органічної речовини в біомасі: 

 𝑚СОР
доб

=
𝑚СОР гній

𝜏
+

𝑚СОР кофер

𝜏
=

504.9 т

365 доб
+

475 т

365 доб
= 2.7

т

доб
 , (2.23) 

де: 𝑚СОР гній – маса органічних речовин в гною; 𝑚СОР кофер – маса органічних 

речовин в коферменті; 𝜏 – кількість днів у році. 

Добове завантаження бродильної камери сухими органічними 

речовинами: 

 𝑂𝐿𝑅 =
𝑚СОР

доб

𝑉б.к.
=

2.7
т

доб

1246.8 м3
= 2.2

кг

м3·доб
 , (2.24) 

де: 𝑚СОР
доб

 – добова маса органічної речовини в біомасі; 𝑉б.к. – об’єм бродильної 

камери. 

Завантаження бродильної камери сухими органічними речовинами 

знаходиться в допустимих межах 2-4 
кг

м3·доб
. 

Річний вихід біогазу при повному розкладанні органічних речовин: 

 𝑉біогаз/рік
ПОВ = 𝑚СОР гній · 𝜂гній + 𝑚СОР кофер · 𝜂кофер = (2.25) 

 = 504.9 т · 340
м3

т
+ 475 т · 700

м3

т
= 504155 м3 , 

де: 𝑚СОР гній  – маса органічних речовин в гною; 𝜂гній  – вихід біогазу при 

використанні гною ВРХ в якості сировини; 𝑚СОР кофер  – маса органічних 

речовин в коферменті; 𝜂кофер – вихід біогазу при використанні кукурудзяного 

силосу в якості сировини. 

Вихід біогазу для обраної технології метанового бродіння: 

 𝑉біогаз/рік = 𝑉біогаз/рік
ПОВ · 𝜂′ = 504155 м3 · 0.7 = 352909 м3 , (2.26) 

де: 𝑉біогаз/рік
ПОВ   – річний вихід біогазу при повному розкладанні органічних 

речовин; 𝜂′ – ступінь зброджування субстрату. 

2.4 Розрахунок енергетичного балансу процесу анаеробного 

бродіння 

Тепловий режим у біогазовій установці залежить від ефективності 

теплоізоляції зовнішніх стін установки, додаткового теплового внеску для 
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забезпечення сталої температури для обраної технології анаеробного бродіння. 

Важливо утримувати тепловий баланс, забезпечуючи відповідну взаємодію 

між втратами та надходженнями тепла. 

Рівняння теплового балансу біогазової установки описується 

залежністю: 

 𝑄БГ
М = 𝑄ПІД

М + 𝑄ВТ
М + 𝑄БГ ТОВ

М  , (2.27) 

де: 𝑄БГ
М   – кількість теплоти, яку можна отримати при використанні біогазу 

протягом місяця, МДж; 𝑄ПІД
М   – втрати теплоти на нагрівання субстрату до 

температури бродіння протягом місяця, МДж; 𝑄ВТ
М   – кількість тепловтрат із 

внутрішнього середовища МДж; 𝑄БГ ТОВ
М   – кількість теплоти, яку можна 

отримати при використанні товарного біогазу, МДж. 

Приклад розрахунку кожної складової енергетичного балансу буде 

приведений для одного місяця, дані розрахунку кожного місяця в році будуть 

наведені в табл. 2.3. 

2.4.1 Кількість теплоти, яку можна отримати при використанні 

біогазу протягом місяця 

 𝑄БГ
М =

𝑉біогаз/рік

𝜏
· 𝑛січень · 𝑄Н = (2.28) 

 =
352909 м3

365 доб
· 31 доб · 25

МДж

м3
= 749326.445 МДж , 

де: 𝑉біогаз/рік  – річний вихід біогазу для обраної технології бродіння; 

𝜏 – кількість днів у році; 𝑛січень – кількість днів в місяці (для прикладу січень); 

𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

2.4.2 Розрахунок тепло- та енерговтрат в процесі отримання біогазу 

Кількість теплоти для підігрівання завантаженої біомаси протягом доби 

до температури процесу бродіння: 

 𝑄ПІД =
𝑚Б/рік

𝜏
· 𝐶𝑝Б · (𝑡бр − 𝑡з) = (2.29) 
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 =
9143

т

рік

365
доб

рік

· 4.18
МДж

т·℃
· (32 ℃ − (−1.6 ℃)) = 3518.126

МДж

доб
 ,  

де: 𝑚Б/рік  – кількість біомаси за рік для зброджування; 𝜏  – кількість днів у 

році; 𝐶𝑝Б  – середнє значення теплоємності субстрату; 𝑡бр  – температура 

зброджування субстрату; 𝑡з  – середньомісячне значення температури 

зовнішнього середовища (в даному випадку для м. Рівне, місяць січень). 

Дані про середньомісячне значення температури повітря для м. Рівне 

були отримані з відкритих архівів спостережень за погодними умовами та 

наведені в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 – Дані середньомісячної температури повітря для 

місцевості розташування установки [14] 

№ міс. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

𝑡з, ℃ -1.6 1.3 1.7 6.3 13.9 19.5 19.2 20.6 11.4 10.5 -1 -0.8 

Кількість теплоти для підігрівання біомаси протягом місяця: 

 𝑄ПІД
М = 𝑄ПІД · 𝑛січень = 3518.126

МДж

доб
· 31 доб = 109061.912 МДж , (2.30) 

де: 𝑄ПІД – Кількість теплоти для підігрівання завантаженої біомаси протягом 

доби до температури процесу бродіння; 𝑛січень – кількість днів в місяці (для 

прикладу січень). 

Для розрахунку величини тепловтрат із внутрішнього середовища 

необхідно мати дані про площу зовнішньої поверхні метантенка та коефіцієнт 

теплопередачі, що в свою чергу складається з термічного опору теплопередачі 

та термічного опору теплопровідності теплоізоляційного шару. 

Коефіцієнт теплообміну на зовнішній поверхні метантенку: 

 𝛼З = 11.6 + 7 · √𝑣віт = 11.6 + 7 · √6.2 = 29.03
Вт

м2·℃
 , (2.31) 

де: 𝑣віт – середньомісячна швидкість вітру, м/с (в даному випадку для м. Рівне, 

місяць січень). 

Дані про середньомісячне значення швидкості вітру для м. Рівне були 

отримані з відкритих архівів спостережень за погодними умовами та наведені 

в табл. 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Дані середньомісячної швидкості вітру для місцевості 

розташування установки [14] 

№ міс. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

𝑣віт, м/с 6.2 5 3.5 4.3 4 2.9 3.1 2.7 2.8 3.3 2.1 3.9 

Термічний опір теплопередачі: 

 𝑅З =
1

𝛼З
=

1

29.03
Вт

м2·℃

= 0.034 
м2·℃

Вт
 , (2.32) 

де: 𝛼З – коефіцієнт теплообміну на зовнішній поверхні метантенку. 

Термічний опір теплопровідності теплоізоляційного шару: 

 𝑅ІЗ =
𝛿СМ

𝜆СМ
+

𝛿ІМ

𝜆ІМ
=

0.15 м

1.69
Вт

м·℃

+
0.15 м

0.05
Вт

м·℃

= 3.089
м2·℃

Вт
 , (2.33) 

де: 𝛿СМ  – товщина стінки метантенка; 𝜆СМ  – коефіцієнт теплопровідності 

стінки метантенка (залізобетон); 𝛿ІМ – товщина теплоізоляції метантенка; 𝜆ІМ 

– коефіцієнт теплопровідності теплоізоляції (мінеральна вата). 

Коефіцієнт теплопередачі: 

 𝑘𝑇 =
1

𝑅З+𝑅ІЗ
=

1

0.034
м2·℃

Вт
+3.089

м2·℃

Вт

= 0.32
Вт

м2·℃
 , (2.34) 

де: 𝑅З – термічний опір теплопередачі; 𝑅ІЗ – термічний опір теплопровідності 

теплоізоляційного шару. 

Площа бічної поверхні метантенка: 

 𝑆БП = 𝜋 · 𝑑в · ℎ = 𝜋 · 13 м · 11.7 м = 479 м2 , (2.35) 

де: 𝑑в – внутрішній діаметр метантенка; ℎ – висота метантенку. 

Площа основи метантенка: 

 𝑆ОСН =
𝜋·𝑑в

2

4
=

𝜋·(13 м)2

4
= 133 м2 , (2.36) 

де: 𝑑в – внутрішній діаметр метантенка. 

Площа зовнішньої поверхні метантенка: 

 𝑆мет = 𝑆БП + 2 · 𝑆ОСН =  (2.37) 

479 м2 + 2 · 133 м2 = 745 м2 , 

де: 𝑆БП – площа бічної поверхні метантенка; 𝑆ОСН – площа основи метантенка. 

Величина тепловтрат із внутрішнього середовища: 

 𝑄ВТ = 𝑘𝑇 · 𝑆мет · (𝑡бр − 𝑡б) = (2.38) 
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= 0.32
Вт

м2 · ℃
· 745 м2 · (32 ℃ − 5) = 6.441 кВт , 

де: 𝑘𝑇  – коефіцієнт теплопередачі; 𝑆мет  – площа зовнішньої поверхні 

метантенка; 𝑡бр  – температура зброджування субстрату; 𝑡б  – температура 

біомаси (приймається рівною температурі навколишнього середовища, якщо 

вона більша за 5 ℃; якщо менша – приймається на рівні 5 ℃). 

Тепловтрати від метантенка в довкілля протягом місяця: 

 𝑄ВТ
М = 𝑄ВТ · 𝑛січень = 6.441 кВт · 31 доб =  17251.971 МДж , (2.39) 

де: 𝑄ВТ – величина тепловтрат із внутрішнього середовища; 𝑛січень – кількість 

днів в місяці (для прикладу січень). 

Витрати енергії на механічне перемішування біомаси в метантенку: 

 𝑄мех = 𝑞норм · 𝑉мет · 𝑧 = (2.40) 

= 50
Вт · год

м3 · 1559 м3 · 4
год

доб
= 13 кВт · год , 

де: 𝑞норм  – питоме навантаження на мішалку; 𝑉мет  – загальний об’єм 

метантенку; 𝑧 – тривалість роботи мішалки протягом доби. 

Втрати енергії на перемішування біомаси протягом місяця: 

 𝑄мех
М = 𝑄мех · 𝑛січень = 13 кВт · год · 31 = (2.41) 

= 403 кВт · год = 1450.8 МДж , 

де: 𝑄мех – витрати енергії на механічне перемішування біомаси в метантенку; 

𝑛січень – кількість днів в місяці (для прикладу січень). 

Сумарні витрати енергії для реалізації процесу бродіння протягом 

місяця: 

 𝑄ЗАГ
М = 𝑄ПІД

М + 𝑄ВТ
М = (2.42) 

= 109061.912 Мдж + 17251.971 МДж = 126313.883 МДж , 

де: 𝑄ПІД
М   – кількість теплоти для підігрівання протягом місяця; 

𝑄ВТ
М  – тепловтрати від метантенка в довкілля протягом місяця. 

Кількість біогазу, що необхідна для підтримання температурного 

режиму всередині метантенка: 
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 𝑉БГ
М =

𝑄ЗАГ
М

𝑄Н
=

126313.883 МДж

25
МДж

м3

= 5052.6 м3 , (2.43) 

де: 𝑄ЗАГ
М  – сумарні витрати енергії для реалізації процесу бродіння протягом 

місяця; 𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

2.4.3 Визначення виходу товарного біогазу, перевірка енергетичного 

балансу 

Товарний біогаз – це частка біогазу, яку отримують внаслідок 

анаеробного бродіння і яку можна використовувати для виробництва теплової 

або електричної енергії, або в якості заміни природних носіїв енергії (таких як 

природний газ, нафта, дизпаливо, бензин і т. д.). 

Кількість товарного біогазу: 

 𝑉БГ ТОВ
М =

𝑉біогаз/рік

𝜏
· 𝑛січень − 𝑉БГ

М = (2.44) 

=
352909 м3

365 доб
· 31 доб − 5052.6 м3 = 24920.5  м3 , 

де: 𝑉біогаз/рік  – річний вихід біогазу для обраної технології бродіння; 

𝜏 – кількість днів у році; 𝑛січень – кількість днів в місяці (для прикладу січень); 

𝑉БГ
М  – кількість біогазу, що необхідна для підтримання температурного режиму 

всередині метантенку. 

Кількість теплоти, яку можна отримати при використанні товарного 

біогазу: 

 𝑄БГ ТОВ
М = 𝑉БГ ТОВ

М · 𝑄Н = (2.45) 

= 24920.5  м3 · 25
МДж

м3 = 623012.563 МДж , 

де: 𝑉БГ ТОВ
М  – кількість товарного біогазу; 𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

Перевірка енергетичного балансу: 

 𝑄БГ
М = 𝑄ПІД

М + 𝑄ВТ
М + 𝑄БГ ТОВ

М  (2.46) 

𝑄БГ
М − 𝑄ПІД

М − 𝑄ВТ
М − 𝑄БГ ТОВ

М = 0 

749326.445 МДж − 109061.912 Мдж − 

−17251.971 МДж − 623012.563 МДж = 0 , 
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де: 𝑄БГ
М   – кількість теплоти, яку можна отримати при використанні біогазу 

протягом місяця, МДж; 𝑄ПІД
М   – втрати теплоти на нагрівання субстрату до 

температури бродіння протягом місяця, МДж; 𝑄ВТ
М   – кількість тепловтрат із 

внутрішнього середовища МДж; 𝑄БГ ТОВ
М   – кількість теплоти, яку можна 

отримати при використанні товарного біогазу, МДж. 

Енергетичний баланс збігається, розрахунок проведено вірно. Результат 

розрахунку кожної складової енергетичного балансу для кожного місяця року 

наведено в табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 – Результат розрахунку енергетичного балансу біогазової 

установки, об’єму товарного біогазу 
№ 

міс. 
𝑄БГ

М , МДж 𝑄ПІД
М , МДж 𝑄ВТ

М , МДж 
𝑄БГ ТОВ

М , 

МДж 
𝑉БГ

М , м3 𝑉БГ ТОВ
М , м3 

1 749326.445 109061.912 17251.971 623012.563 5052.6 24920.5 

2 676810.983 90005.395 15571.224 571234.363 4223.1 22849.4 

3 749326.445 98350.474 17218.641 633757.33 4622.8 25350.3 

4 725154.625 80728.432 15872.064 628554.129 3864.0 25142.2 

5 749326.445 58750.613 11548.145 679027.687 2812.0 27161.1 

6 725154.625 39264.801 7709.46 678180.363 1879.0 27127.2 

7 749326.445 41547.395 8159.509 699619.542 1988.3 27984.8 

8 749326.445 37003.149 7263.609 705059.687 1770.7 28202.4 

9 725154.625 64708.393 12703.657 647742.575 3096.5 25909.7 

10 749326.445 69786.64 13708.371 665831.434 3339.8 26633.3 

11 725154.625 103659.076 16633.981 604861.568 4811.7 24194.5 

12 749326.445 106465.2 17225.025 625636.221 4947.6 25025.4 

Разом 8822714.6 899331.481 160865.658 7762517.461 42407.9 310500.7 

2.5 Розрахунок енергії, що необхідна для забезпечення теплових 

потреб фермерського господарства 

Отриманий біогаз буде реалізовуватись шляхом спалення в 

когенераційній установці для отримання теплової і електричної енергії. 

Проводиться розрахунок для визначення кількості енергії, що необхідна для 

опалення і гарячого водопостачання житлових та виробничих приміщень 

фермерського господарства. 

Фермерське господарство має житловий будинок загальним об’ємом 

700 м3, господарсько-побутове приміщення об'ємом 1500 м3 та корівник 
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об'ємом 6174 м3, що потребують опалення в холодні пори року та цілорічного 

гарячого водопостачання для житлового будинку. В житлових та господарсько 

побутових приміщеннях необхідно забезпечити температуру повітря на рівні 

20 ℃, в корівнику – на рівні 15 ℃. Температура гарячої води – 70 ℃. 

Приклад розрахунку буде приведений для одного місяця, дані 

розрахунку кожного місяця в році будуть наведені в табл. 2.4. 

Енергія, необхідна для опалення корівника: 

 𝑄корівн
ОП = 𝑞оп · 𝑉корівн · (𝑡корівн − 𝑡з) · 𝑛січень = (2.47) 

= 0.52
Вт

м3 · ℃
· 6174 м3 · (15 ℃ − (−1.6 ℃)) · 31 доб = 142742.564 МДж , 

де: 𝑞оп  – питома опалювальна характеристика будівель; 𝑉корівн  – об’єм 

приміщення корівника; 𝑡корівн  – температура, яку необхідно забезпечити в 

приміщенні корівника; 𝑡з  – середньомісячне значення температури 

зовнішнього середовища (в даному випадку для м. Рівне, місяць січень); 

𝑛січень – кількість днів в місяці (для прикладу січень). 

Кількість біогазу, що необхідна для підтримання температурного 

режиму всередині корівника: 

 𝑉корівн
ОП =

𝑄корівн
ОП

𝑄Н
=

142742.564 МДж

25
МДж

м3

= 5709.7 м3 , (2.48) 

де: 𝑄корівн
ОП   – енергія, необхідна для опалення корівника; 𝑄Н  – нижча теплота 

згорання біогазу. 

Енергія, необхідна для опалення житлових приміщень: 

 𝑄житл буд
ОП = 𝑞оп · 𝑉житл буд · (𝑡житл буд − 𝑡з) · 𝑛січень = (2.49) 

= 0.52
Вт

м3 · ℃
· 700 м3 · (20 ℃ − (−1.6 ℃)) · 31 доб = 21058.652 МДж , 

де: 𝑞оп  – питома опалювальна характеристика будівель; 𝑉житл буд  – об’єм 

приміщень житлового будинку; 𝑡житл буд  – температура, яку необхідно 

забезпечити в житловому будинку; 𝑡з – середньомісячне значення температури 

зовнішнього середовища (в даному випадку для м. Рівне, місяць січень); 

𝑛січень – кількість днів в місяці (для прикладу січень). 
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Кількість біогазу, що необхідна для підтримання температурного 

режиму всередині житлового будинку: 

 𝑉житл буд
ОП =

𝑄житл буд
ОП

𝑄Н
=

21058.652 МДж

25
МДж

м3

= 842.3 м3 , (2.50) 

де: 𝑄житл буд
ОП  – енергія, необхідна для опалення житлового будинку; 𝑄Н – нижча 

теплота згорання біогазу. 

Енергія, необхідна для опалення господарсько-побутових приміщень: 

 𝑄госп поб
ОП = 𝑞оп · 𝑉госп поб · (𝑡госп поб − 𝑡з) · 𝑛січень = (2.51) 

= 0.52
Вт

м3 · ℃
· 1500 м3 · (20 ℃ − (−1.6 ℃)) · 31 доб = 45125.683 МДж , 

де: 𝑞оп  – питома опалювальна характеристика будівель; 𝑉госп поб  – об’єм 

господарсько-побутових приміщень; 𝑡госп поб  – температура, яку необхідно 

забезпечити в господарсько-побутових приміщеннях; 𝑡з  – середньомісячне 

значення температури зовнішнього середовища (в даному випадку для 

м. Рівне, місяць січень); 𝑛січень – кількість днів в місяці (для прикладу січень). 

Кількість біогазу, що необхідна для підтримання температурного 

режиму всередині господарсько-побутових приміщень: 

 𝑉госп поб
ОП =

𝑄госп поб
ОП

𝑄Н
=

45125.683 МДж

25
МДж

м3

= 1805 м3 , (2.52) 

де: 𝑄госп поб
ОП   – енергія, необхідна для опалення господарсько-побутових 

приміщень; 𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

Енергія, необхідна для гарячого водопостачання житлових приміщень: 

 𝑄ГВП = 𝛼 · 𝑚 · 𝑐в · 𝜌 · 𝛽 · (𝑡ГВ − 𝑡ВВ) · (1 − К) · 𝑛січень = (2.53) 

= 0.167
м3

доб
· 10 · 4.18

кДж

кг · ℃
· 1000

кг

м3
· (70℃ − 20℃) · (1 − 0.35) · 31 = 

= 5615.133 МДж , 

де: 𝛼  – норма витрати гарячої води на 1 людину за день (5 м3 чол · міс⁄  ); 

𝑚  – кількість людей, що користуються водою; 𝑐в  – теплоємність води; 

𝜌  – густина води; 𝑡ГВ  – температура гарячої води; 𝑡ВВ  – температура 

водопровідної води; К – коефіцієнт, що враховує втрати тепла трубопроводами 
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гарячого водопостачання; 𝑛січень  – кількість днів в місяці (для прикладу 

січень). 

Кількість біогазу, що необхідна для гарячого водопостачання житлових 

приміщень: 

 𝑉ГВП =
𝑄ГВП

𝑄Н
=

5615.133 МДж

25
МДж

м3

= 224.6 м3 , (2.54) 

де: 𝑄госп поб
ОП   – енергія, необхідна для гарячого водопостачання житлових 

приміщень; 𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

Результат розрахунку для кожного місяця року наведено в табл. 2.4. 

Таблиця 2.4 – Енергія, яку необхідно затратити для покриття потреб 

опалення та гарячого водопостачання 

Місяць 𝑄корівн
ОП , МДж 𝑄житл буд

ОП , МДж 𝑄госп поб
ОП , МДж 𝑄ГВП, МДж 

1 142742.564 21058.652 45125.683 5615.133 

2 106405.067 16467.011 35286.451 5071.733 

3 114366.03 17841.358 38231.482 5615.133 

4 72397.608 12925.786 27698.112 5434 

5 9458.845 0 0 5615.133 

6 0 0 0 5434 

7 0 0 0 5615.133 

8 0 0 0 5615.133 

9 29957.631 0 0 5434 

10 38695.273 9261.907 19846.944 5615.133 

11 133145.027 19813.248 42456.96 5434 

12 135863.404 20278.702 43454.362 5615.133 

Разом 783031.449 117646.664 252099.994 66113.667 

Графік залежності необхідної кількості біогазу для покриття теплових 

потреб фермерського господарства за складовими та сумарно наведені на 

рис. 2.1 та 2.2. відповідно. 
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Рисунок 2.1 – Необхідна кількість біогазу для покриття теплових потреб 

фермерського господарства 

 

Рисунок 2.2 – Сумарна кількість біогазу для покриття теплових потреб 

фермерського господарства 
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2.6 Огляд варіантів реалізації біогазу 

На сьогоднішній день «Зелений» тариф для суб’єктів господарювання, 

які виробляють електричну енергію з біогазу, встановлюється на рівні 

роздрібного тарифу для споживачів другого класу напруги на січень 2009 р., 

помноженого на коефіцієнт «зеленого» тарифу для електричної енергії. 

Відповідно до Закону України №555-IV «Про альтернативні джерела 

енергії» [15] від 20.02.2003 р. стаття 9 та Постанови НКРЕКП № 1817 від 

30.08.2019 р. [16] для електроенергії, виробленої з біогазу, коефіцієнт 

«зеленого» тарифу встановлюється на рівні 2.30 до 31 грудня 2029 р. [17]. 

Фіксований мінімальний розмір «зеленого» тарифу для суб’єктів 

господарювання, споживачів електричної енергії, у тому числі енергетичних 

кооперативів, та приватних домогосподарств розраховується за формулою: 

 Фмін =
Тсп.ІІкл.01.01.2009·КЗТ

Є01.01.2009
=

58.46
коп

кВт·год
·2.3

1085.546
грн

100 євро

= 0.1239
євро−цент

кВт·год
 без ПДВ , (2.55) 

де: Тсп.ІІкл.01.01.2009 – роздрібний тариф для споживачів другого класу напруги 

на січень 2009 р., що складає 58.46 коп. без ПДВ за 1 кВт·год; КЗТ – коефіцієнт 

«зеленого» тарифу; Є01.01.2009  – курс гривні до євро, офіційно встановлений 

Національним банком України на 01 січня 2009 р., 1085.546 грн за 100 євро. 

Станом на 21.12.2023 р. офіційно встановлений Національним банком 

України курс гривні щодо євро становить 41.0664, а отже реалізація біогазу за 

«зеленим» знаходиться на рівні 5.088 грн/кВт·год без ПДВ [18]. 

Іншим варіантом реалізації біогазу є її продаж на РДН (ринок «на добу 

наперед») в години пік. На ринку «на добу наперед» купівля-продаж 

електроенергії здійснюється на наступну добу за днем проведення торгів. 

Взаємовідносини, що виникають між учасниками ринку «на добу наперед» 

визначаються ПРАВИЛАМИ ринку «на добу наперед» та внутрішньодобового 

ринку [19]. Ціна на цьому сегменті ринку визначається за принципом 

граничного ціноутворення із забезпеченням мінімізації ціни та максимізації 

обсягів торгівлі. Жоден учасник не бачить заявлені ціни та обсяги 
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купівлі/продажу електричної енергії іншими учасниками. Така технологія 

торгів на РДН сприяє розвитку конкуренції [20]. 

За організацію купівлі-продажу електричної енергії на ринку «на добу 

наперед» відповідає компанія «Оператор ринку». «Оператор ринку» як 

державне підприємство утворене 18 червня 2019 р. у відповідності до Закону 

України «Про ринок електричної енергії». 20 грудня 2021 р. «Оператор ринку» 

став акціонерним товариством, 100% акцій якого належить державі та не 

підлягає приватизації. 

Приклад результатів торгів наведено на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Результат торгів ринку «на добу наперед» на 22.12.2023, де: 

ступінчата діаграма – обсяг електроенергії МВт·год, червона крива – ціна на 

електроенергію грн/ МВт·год, синя крива – максимальна ціна на 

електроенергію грн/ МВт·год [21] 

З рис. 2.3, ціна на продаж електричної енергії в години пік знаходиться 

на рівні 7 грн/кВт·год. Для подальших розрахунків буде прийнято таке 

значення. 
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2.6.1 Цілодобова видача електричної енергії та реалізація біогазу за 

«зеленим тарифом» 

Розглянемо варіант, коли когенераційна установка працює за 

рівномірним графіком 24 години на добу. Для цього за даними табл. 2.3 

визначимо місяці, де спостерігається найбільший та найменший виробіток 

біогазу в році. 

Найбільший виробіток біогазу спостерігається в серпні – 28202.4 м3. 

Найменший виробіток біогазу спостерігається в лютому – 22849.4 м3. 

Розділивши ці числа на кількість годин у відповідному місяці, отримуємо 

інформацію, що для того, щоб реалізувати об'єм згенерованого газу необхідно 

спалювати 34 – 38 м3 біогазу щогодини. 

Було обрано когенераційну установку KE-MNG 100-BS (ДОДАТОК 

А) [22]. 

Виходячи з даних табл. А.2 додатку А проведемо розрахунок витрати 

палива установкою за формулою: 

 𝑄вит пал =
𝐸вит пал

𝑄Н
=

220 кВт

6.944
кВт·год

м3

= 31.7
м3

год
 , (2.56) 

де: 𝐸вит пал  – енергоємність в паливі при навантаженні двигуна на 75 %; 

𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

Оскільки витрата палива при навантаженні двигуна на 75 % є меншою 

за 34 
м3

год
 , можна зробити висновок, що установка гарантовано зможе 

забезпечити видачу електричної потужності на рівні 79 кВт щогодини 

протягом року. При цьому біогаз протягом року реалізується за «зеленим» 

тарифом 5.088 грн/кВт·год без ПДВ: 

 П = 𝑉БГ ТОВ
РІК · 𝑄Н · 𝜂ел · ЦЗТ = (2.57) 

= 310500.7 м3 · 6.944
кВт · год

м3 · 0.359 · 5.088
грн

кВт · год
= 

= 3 938 346 грн без ПДВ , 
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де: 𝑉БГ ТОВ
РІК  – об’єм товарного біогазу, виробленого за рік; 𝑄Н – нижча теплота 

згорання біогазу; 𝜂ел – електрична ефективність установки KE-MNG 100 при 

навантаженні двигуна на рівні 75 %; ЦЗТ – ціна «зеленого» тарифу. 

2.6.2 Видача електричної енергії в періоди пікового навантаження та 

реалізація біогазу на ринку «на добу наперед» 

Розглянемо варіант, коли когенераційна установка працює в періоди 

пікового навантаження 6 годин на добу та продає електричну енергію на РДН 

за 7 грн/кВт·год. Для переведення біогазової установки в шестигодинний 

режим потрібно встановити додатковий газгольдер для накопичення біогазу в 

періоди, коли він виробляється, але не спалюється. 

Найбільший виробіток біогазу спостерігається в серпні – 28202.4 м3. 

Найменший виробіток біогазу спостерігається в лютому – 22849.4 м3. 

Розділивши ці числа на кількість щоденних годин роботи (6 год/добу) у 

відповідному місяці, отримуємо інформацію, що для того, щоб реалізувати 

об'єм згенерованого газу необхідно спалювати 136 – 151 м3 біогазу щогодини. 

Було обрано когенераційну установку MWM TCG 3016 V08 

(ДОДАТОК Б) [24]. 

Виходячи з даних табл. Б.1 додатку Б проведемо розрахунок витрати 

палива установкою за формулою: 

 𝑄вит пал =
𝐸вит пал

𝑄Н
=

937 кВт

6.944
кВт·год

м3

= 134.9
м3

год
 , (2.58) 

де: 𝐸вит пал  – споживання палива при навантаженні двигуна на 100 %; 

𝑄Н – нижча теплота згорання біогазу. 

Враховуючи, що витрата палива даною установкою становить близько 

135 м3/год, то установка протягом року буде працювати в пікові години на 

повну потужність, надлишки біогазу можна буде продати в будь-які інші 

періоди графіку споживання протягом доби. 

Об’єм біогазу, що залишиться на реалізацію не в пікові періоди графіку 

навантаження: 
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 𝑉зал = 𝑉БГ ТОВ
РІК − 𝑄вит пал · 𝑛год пік = (2.59) 

= 310500.7 м3 − 134.9
м3

год
· 2190 год = 15008.4 м3 , 

де: 𝑉БГ ТОВ
РІК   – об’єм товарного біогазу, виробленого за рік; 𝑄вит пал  – витрата 

палива когенераційною установкою; 𝑛год пік  – кількість годин пікового 

навантаження в році. 

Якщо ціна продажу в пікові години на РДН становить 7 грн/кВт·год без 

ПДВ, а за «зеленим» тарифом – 5.088 грн/кВт·год без ПДВ, то: 

 П = 𝑄Н · 𝜂ел · (𝑄вит пал · 𝑛год пік · ЦРДН + 𝑉зал · ЦЗТ) = (2.60) 

= 6.944
кВт · год

м3
· 0.428 · (134.9

м3

год
· 2190 год · 7

грн

кВт · год
+ 15008.4 м3 · 5.088

грн

кВт · год
) = 

= 6 374 849 грн без ПДВ , 

де: 𝑄Н  – нижча теплота згорання біогазу; 𝜂ел  – електрична ефективність 

установки MWM TCG 3016 V08 при навантаженні двигуна на рівні 100 %; 

𝑄вит пал – витрата палива установкою MWM TCG 3016 V08 при навантаженні 

двигуна на рівні 100 %; 𝑛год пік  – кількість годин пікового навантаження 

енергосистеми в році; ЦРДН  – ціна реалізації біогазу на РДН; 𝑉зал  – об’єм 

біогазу, що залишиться на реалізацію не в пікові періоди графіку 

навантаження; ЦЗТ – ціна «зеленого» тарифу. 

2.7 Висновки до другого розділу 

В ході виконання другого розділу було проведено розрахунок біогазової 

установки, а саме: розрахунок кількості біомаси для процесу анаеробного 

бродіння та її якісних параметрів, розрахунок основних параметрів процесу 

метанового бродіння та його енергетичного балансу. 

За результатами розрахунку, біогазова установка здатна протягом року 

продукувати 310.5 тис. м3 товарного біогазу, який в подальшому реалізується 

шляхом спалювання та перетворення на електричну енергію в когенераційній 

установці. При цьому задля підтримання температурного режиму всередині 

метантенку протягом року необхідно витратити 42.4 тис. м3 біогазу. 
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Було проведено оцінку кількості біогазу для підтримання необхідних 

температурних режимів будівель фермерського господарства (корівник, 

житлові приміщення, господарсько-побутові приміщення) та забезпечення 

гарячого водопостачання до житлових будівель. За результатами розрахунку 

для цього необхідно витратити 48.77 тис. м3 біогазу. 

Було розглянуто 2 способи реалізації згенерованого біогазу: цілодобово 

за «зеленим» тарифом та в години пікових навантажень на РДН. Для кожного 

способу була обрана необхідна когенераційна установка. За результатами 

розрахунку, при цілодобовій реалізації біогазу за 5.088 грн/кВт·год об’єм 

згенерованого за рік біогазу еквівалентний 3.938 млн грн без ПДВ. При виборі 

варіанту реалізації біогазу в години пікового навантаження на РДН вироблений 

за рік біогаз еквівалентний 6.374 млн грн без ПДВ. 

  



53 

РОЗДІЛ 3 РОЗРАХУНОК ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

3.1 Визначення оптимального кута встановлення фотоелектричних 

модулів та інтенсивності сонячної радіації на похилу поверхню 

фотомодуля 

Визначення оптимального кута встановлення фотоелектричних модулів 

є ключовим етапом при розрахунку сонячної енергетичної системи, що 

допоможе максимізувати її ефективність та сприятиме раціональному 

використанню сонячного потенціалу. 

На рис. 3.1 зображено графічно рух Сонця протягом доби та відповідні 

сонячні кути. 

 

Рисунок 3.1 – Видима траєкторія руху Сонця від сходу до заходу [25] 

В основу розрахунку оптимального кута встановлення фотоелектричних 

модулів покладено наступне співвідношення, яке складається з двох сонячних 

кутів: 

 Ф + 𝛼 =
𝜋

2
 , (3.1) 

де: Ф  – зенітний кут. Зенітний кут – це кут між сонячним промінням і 

нормаллю до горизонтальної площини; 𝛼  – кут висоти Сонця. Це кут між 
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сонячними променями, що напрямлені в точку спостереження і 

горизонтальною площиною. 

Для розрахунку кута підйому Сонця використовується наступна 

залежність: 

 sin 𝛼 = sin 𝐿 · sin 𝛿 + cos 𝐿 · cos 𝛿 · cos ℎ , (3.2) 

де: 𝐿 – локальна широта розташування об’єкта; 𝛿 – кут схилення; ℎ – часовий 

кут. 

На рис. 3.2. наведено наочне зображення усіх сонячних кутів. 

 

Рисунок 3.2 – Ілюстративне зображення сонячних кутів [25] 

Розглянемо розрахунок окремих складових рівняння 3.1 більш детально: 

Кут схилення 𝛿  – це кут між напрямком на сонце та екваторіальною 

площиною. Зміна кута схилення протягом року описується наближеною 

формулою Купера: 

 𝛿 = 𝛿0 · sin (
360

365
· (284 + 𝑁)) , (3.3) 

де: 𝛿0 = 23.45° – максимальне схилення, що рівне куту нахилу земної осі до 

площини обертання Землі навколо Сонця; 𝑁 – порядковий номер дня в році, 

починаючи з 1 січня. 

Величина кута схилення додатна в літні місяці і від’ємна – у зимові. 

𝛿 =  0  в дні весняного і осіннього рівнодення, 𝛿 = 𝛿0  в день літнього 

сонцестояння і 𝛿 = 𝛿0 в день зимового сонцестояння. 
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Часовий кут ℎ  визначається на екваторіальній площині як кут між 

проекцією меридіана точки спостереження і проекцією напрямку «центр 

Землі – центр Сонця». Часовий кут описує меридіональну позицію Сонця в 

певний момент часу, тому він виражається через справжній сонячний час: 

 ℎ = (𝑇𝑆𝑇 − 12) · 15 , (3.4) 

де: 𝑇𝑆𝑇  – справжній сонячний час, що визначається рухом Сонця по 

небосхилу. Оскільки спостерігач знаходиться на своєму локальному меридіані, 

враховуючи, що сонце за 1 годину зміщується на 15 °  довготи, справній 

сонячний час відрізняється від того, що показує годинник, налаштований на 

певну часову зону. 

Справжній сонячний час розраховується з співвідношення: 

 𝑇𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 +
(𝐿𝐿−𝑆𝐿)

15
+

𝐸𝑇

60
− 𝐷𝑆 , (3.5) 

де: 𝐿𝑆𝑇 – стандартний час для певної місцевості (для України – Київський); 

𝐿𝐿  – локальний меридіан спостерігача (довгота географічного місця 

розташування об’єкта); 𝑆𝐿 – стандартний меридіан для певної місцевості (для 

України – довгота Києва); 𝐸𝑇 – корекція часу, яка обумовлена нерівномірністю 

швидкості обертання Землі навколо своєї осі. Вона змінюється на протязі року 

і не перевищує за модулем 15 хвилин, тому для подальших розрахунків її не 

буде застосовано внаслідок її малого значення на кінцевий результат 

розрахунку; 𝐷𝑆 – поправка на літній час, що становить 1 з кінця березня по 

кінець жовтня, в інші місяці вона рівна 0. 

З метою визначення оптимального кута встановлення сонячних 

фотомодулів проводиться розрахунок зенітного сонячного кута для 15 числа 

кожного місяця. Місцевий час – 12 година дня. Розташування ФЕС – село 

Грабів Рівненської області. Приклад розрахунку буде наведено для 15 січня, 

результат розрахунку інших місяців буде наведений в табл. 3.1. 

Справжній сонячний час: 

 𝑇𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 +
(𝐿𝐿−𝑆𝐿)

15
− 𝐷𝑆 = (3.6) 
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= 12 +
(26.108611° − 30.523800°)

15°
− 0 = 11.7057 год = 11 год 42 хв , 

де: 𝐿𝑆𝑇 – Київський час; 𝐿𝐿 – локальний меридіан; 𝑆𝐿 – меридіан міста Київ; 

𝐷𝑆 – поправка на літній час. 

З розрахунку виходить, що справжній сонячний час для обраної 

місцевості відстає від Київського часу на 18 хв. 

Часовий кут: 

 ℎ = (𝑇𝑆𝑇 − 12) · 15 = (11.7057 − 12) · 15° = −4.4° , (3.7) 

де: 𝑇𝑆𝑇 – справжній сонячний час. 

Кут схилення: 

 𝛿 = 𝛿0 · sin (
360

365
· (284 + 𝑁)) = (3.8) 

= 23.45° · sin (
360

365
· (284 + 15)) = −21.3° , 

де: 𝛿0 – максимальне схилення, що рівне куту нахилу земної осі до площини 

обертання Землі навколо Сонця; 𝑁 – порядковий номер дня в році, починаючи 

з 1 січня. 

Кут підйому Сонця: 

 sin 𝛼 = sin 𝐿 · sin 𝛿 + cos 𝐿 · cos 𝛿 · cos ℎ = (3.9) 

= sin(50.725556°) · sin(−21.3°) + cos(50.725556°) · cos(−21.3°) · cos(−4.4°) = 

= 0.3073, asin(0.3073) = 17.9° , 

де: 𝐿 – локальна широта розташування об’єкта; 𝛿 – кут схилення; ℎ – часовий 

кут. 

Зенітний кут: 

 Ф =
𝜋

2
− 𝛼 = 90° − 17.9° = 72.1° , (3.10) 

де: 𝛼 – кут підйому Сонця. 

Результат розрахунку сонячних кутів для кожного місяця року наведено 

в табл. 3.1 та на рис. 3.3-3.4. 
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Таблиця 3.1 – Результат розрахунку сонячних кутів 

Місяць 𝑁 𝐿𝑆𝑇, год 𝑇𝑆𝑇, год 𝛿, град 𝛼, град Ф, град 

Січень 15 12 11.7057 -21.3 17.9 72.1 

Лютий 46 12 11.7057 -13.3 25.9 64.1 

Березень 74 12 11.7057 -2.8 36.3 53.7 

Квітень 105 12 10.7057 9.4 45.7 44.3 

Травень 135 12 10.7057 18.8 54.5 35.5 

Червень 166 12 10.7057 23.3 58.7 31.3 

Липень 196 12 10.7057 21.5 57.1 32.9 

Серпень 227 12 10.7057 13.8 49.8 40.2 

Вересень 258 12 10.7057 2.2 38.8 51.2 

Жовтень 288 12 10.7057 -9.6 27.4 62.6 

Листопад 319 12 11.7057 -19.1 20.0 70.0 

Грудень 349 12 11.7057 -23.3 15.8 74.2 

 

 

Рисунок 3.3 – Кут висоти підйому Сонця 𝛼 протягом року 
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Рисунок 3.4 – Зенітний кут Сонця протягом року 

Рис. 3.3 – 3.4 графічно демонструють результат обчислень, наведених в 

табл. 3.1. Для знаходження оптимального кута встановлення сонячних 

фотомодулів протягом року була проведена апроксимація даних зенітного кута 

поліномом першого ступеня та знайдено середнє значення вибірки 

апроксимації. Отже оптимальним кутом для встановлення фотоелектричних 

модулів приймається 52°. 

Для отримання погодинних даних про прихід сонячної радіації на 

поверхню фотомодуля використовується онлайн-сервіс Renewables.ninja, що 

дозволяє отримати дані надходження сонячної радіації, а також моделювати 

погодинну вихідну потужність вітрових і сонячних електростанцій, 

розташованих у будь-якій точці світу [26]. 

Renewables.ninja працює на основі погодних даних з глобальних моделей 

реаналізу та супутникових спостережень, а саме: NASA MERRA та набір даних 

SARAH від CM-SAF. 



59 

Набір даних Modern-Era Retrospective analysis for Research and 

Applications (MERRA) був випущений у 2009 році. Він базується на версії 

системи асиміляції атмосферних даних GEOS-5. Дані MERRA охоплюють 

період з 1979 р. по лютий 2016 р. і були отримані на сітці 0.5° × 0.66° з 

72 шарами [27]. 

Набір даних про поверхневу сонячну радіацію (The Surface Solar 

Radiation Data Set – Heliosat) – це супутникова кліматологія сонячної 

поверхневої радіації, поверхневої прямої нормалізованої радіації та 

ефективного альбедо хмар, отримана на основі супутникових спостережень 

видимих каналів приладів MVIRI та SEVIRI на борту геостаціонарних 

супутників Meteosat. Дані доступні з 1983 по 2013 рр. і охоплюють регіон ± 65° 

довготи і ± 65° широти. Продукти доступні у вигляді середньомісячних, 

середньодобових та середньогодинних значень на регулярній сітці 

широти/довготи з просторовою роздільною здатністю 0.05° x 0.05°. Набір 

даних доповнюється вичерпною документацією щодо застосованих 

алгоритмів, а також дослідженнями з валідації та інструкціями для 

користувачів [28]. 

В результаті були отримані погодинні дані сонячної радіації для 

наступних параметрів: 

 геолокація розташування ФЕС – Грабів, Рівненська область (50.725556°, 

26.108611°); 

 кут встановлення фотомодулів – 52°; 

 орієнтація фотомодулів – південь. 

Приклад вигляду отриманих даних для місяця липень наведено на 

рис. 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Погодинне значення надходження сонячної радіації на 

поверхню фотомодуля для місяця липень 

Сумарне значення надходження сонячної енергії на поверхню 

фотомодуля для кожного місяця року наведені в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 – Сумарне значення надходження сонячної енергії 

протягом року 

Місяць 
Сумарне значення сонячної енергії 

на поверхню фотомодуля, кВт·год/м2 

Січень 37.041 

Лютий 69.726 

Березень 95.193 

Квітень 122.38 

Травень 111.88 

Червень 138.52 

Липень 141.58 

Серпень 145.97 

Вересень 115.77 

Жовтень 105.89 

Листопад 43.534 

Грудень 33.225 
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3.2 Вибір фотомодуля та визначення площі фотоелектричної станції 

При виборі фотоелектричних модулів основна увага надається 

виробнику та якості готової продукції. JA Solar Technology Co – це 

підприємство, що займається розробкою рішень для виробництва 

фотоелектричної енергії.  

Як платформа рішень для виробництва фотоелектричної енергії, JA Solar 

Technology Co., Ltd. просуває свою стратегію "Одне тіло, два крила". "Одне 

тіло" означає основний промисловий ланцюжок компанії, що включає 

кремнієві пластини, елементи та модулі, тоді як "Два крила" стосуються 

допоміжних матеріалів та обладнання для фотоелектричної промисловості та 

рішень для сценаріїв застосування фотоелектричних систем. 

Завдяки постійним технологічним інноваціям, стабільній фінансовій 

стійкості та добре розвиненій глобальній мережі продажів та обслуговування, 

JA Solar отримала широке визнання вітчизняних та міжнародних клієнтів і вже 

кілька років поспіль входить до списків "Fortune 500 China 500" та "Global Top 

500 New Energy Enterprises" [29]. 

Серед каталогу продукції компанії JA Solar було обрано фотомодуль  Ja 

Solar JAM72S30-550/MR (ДОДАТОК В). 

Встановлена потужність сонячної електростанції становитиме 35 кВт за 

постійним струмом та 30 кВт за змінним. Виходячи з цього розрахуємо 

необхідну кількість фотомодулів. Згідно даних табл. В.1 додатку В довжина 

фотоелектричного модуля становить 1134 мм, ширина – 2278 мм. Враховуючи, 

що розмір рамки становить 10 мм, то поглинальна поверхня фотомодуля має 

розміри 1114х2258 мм, а площа: 

 𝑆ФЕМ = 𝑙ФЕМ · 𝑏ФЕМ = 1114 мм · 2258 мм =  2.515 м2 , (3.11) 

де: 𝑙ФЕМ  – довжина фотоелектричного модуля; 𝑏ФЕМ  – ширина 

фотоелектричного модуля. 



62 

Заявлена максимальна потужність фотомодуля становить 550 Вт. 

Розрахуємо площу приймальної поверхні ФЕС, виходячи з значення 

встановленої потужності за постійним струмом: 

 𝑆ФЕС =
𝑃вст

𝑃ФЕМ
=

35 кВт

0.55
кВт

м2

= 160 м2 , (3.12) 

де: 𝑃вст  – встановлена потужність ФЕС за постійним струмом; 

𝑃ФЕМ – номінальна потужність ФЕМ. 

Необхідна кількість фотомодулів: 

 𝑁ФЕМ =
𝑆ФЕС

𝑆ФЕМ
=

160 м2

2.515 м2
= 63.618 , (3.13) 

де: 𝑆ФЕС  – площа приймальної поверхні ФЕС; 𝑆ФЕМ  – площа приймальної 

поверхні ФЕМ. 

До встановлення приймається 63 фотомодуля JAM72S30-550/MR. 

3.3 Вибір інвертора, системи акумулювання та дані генерації 

фотоелектричної електростанції протягом року 

Інвертори LuxPower є винятковим вибором для сонячних енергетичних 

систем. Виробник, LuxPower, відзначається інтелектуальним управлінням, яке 

максимізує виробництво електроенергії з сонячних панелей, забезпечуючи 

ефективне використання сонячної енергії. Інвертори цього бренду 

вирізняються простотою встановлення і використання, безліччю сфер 

застосування. Тестування на довговічність підтверджує стабільність та 

надійність пристроїв у різних умовах. Крім якісної продукції, Luxpower 

пропонує відмінний сервіс. У компанії існує система віддаленого моніторингу, 

завдяки якій інженери можуть на відстані перевірити обладнання, отримавши 

всі необхідні дані. Враховуючи це, продукт не лише ефективно використовує 

сонячну енергію, а й гарантує довгий та безперебійний період 

експлуатації [31]. 

До встановлення обирається 3 гібридні інвертори Lux Power: Inverter 

10Kw Hybrid Single Phase (LUX-LXP-LB10K) номінальною потужністю 10 кВт 

(ДОДАТОК Г). 
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Виходячи з даних табл. Г.1 додатку Г, кожен інвертор обладнаний трьома 

MPPT трекерами, до яких можна підключити 4 масиви фотоелектричних 

модулів загальною потужністю, що не перевищує 12000 Вт/7000 Вт/7000 Вт та 

знаходиться в межах 210-500 В, 25 А/15 А/15 А. Загалом максимальна 

потужність підключених фотомодулів до інвертора не повинна перевищувати 

16000 Вт. 

Розрахунок кількості послідовно з’єднаних фотомодулів для 

підключення до входів інвертора: 

 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝑁ФЕМ

𝑁інв·𝑁𝑀𝑃𝑃𝑇
=

63

3·3
= 7 шт , (3.14) 

де:𝑁ФЕМ – кількість ФЕМ, що встановлені на ФЕС; 𝑁інв – кількість інверторів 

ФЕС; 𝑁𝑀𝑃𝑃𝑇 – кількість MPPT трекерів в одному інверторі. 

Максимальна потужність одного масиву фотомодулів: 

 𝑃𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 · 𝑃ФЕМ = 7 · 550 Вт = 3850 Вт , (3.15) 

де: 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 – кількість послідовно з’єднаних фотомодулів в одному масиві для 

підключення до входів інвертора; 𝑃ФЕМ  – максимальна потужність одного 

фотомодуля. 

Максимальна напруга одного масиву фотомодулів: 

 𝑈𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 · 𝑈НХ ФЕМ = 7 · 49.9 В = 349.3 В , (3.16) 

де: 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 – кількості послідовно з’єднаних фотомодулів в одному масиві для 

підключення до входів інвертора; 𝑈НХ ФЕМ – напруга неробочого ходу одного 

фотомодуля. 

Максимальний струм одного масиву фотомодулів визначається з 

значення струму КЗ фотомодуля і становить 14 А. 

Потужність фотомодулів, що підключені до інвертора: 

 𝑃𝐷𝐶 інв = 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 · 𝑁𝑀𝑃𝑃𝑇 · 𝑃ФЕМ = 7 · 3 · 550 Вт = 11550 Вт , (3.17) 

де: 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 – кількість послідовно з’єднаних фотомодулів в одному масиві для 

підключення до входів інвертора; 𝑁𝑀𝑃𝑃𝑇 – кількість MPPT трекерів в одному 

інверторі; 𝑃ФЕМ – максимальна потужність одного фотомодуля. 
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Виходячи з розрахунків 3.14-3.17, обрана кількість послідовно з’єднаних 

фотомодулів, що підключаються до входу інвертора не перевищує 

встановлених обмежень вхідної потужності, струму та напруги, тому до 

встановлення обирається  9 масивів ФЕМ по 7 шт в одному, на кожен інвертор 

підключається 3 масиви. 

В якості виробника системи акумулювання розглядається компанія 

Pylontech. Pylontech – провідна компанія в сфері виготовлення акумуляторів 

літій-іонного типу, що базується в Китаї. Основний ринок збуту продукції – 

Європа, Австралія та США [33]. 

Серед представленої на ринку продукції було обрано модель 

акумуляторної батареї Pylontech US5000 (ДОДАТОК Д). 

В якості системи акумулювання обирається 18 акумуляторних батарей 

Pylontech US5000. 

Розрахунок генерації ФЕС проводиться за наступною формулою: 

 𝐸ген ФЕС = 𝑆ФЕМ · 𝑁ФЕМ · 𝜂ФЕМ · 𝜂ІНВ · 𝐼січень = (3.18) 

= 2.515 м2 · 63 · 0.213 · 0.975 · 37.041
кВт · год

м2 = 1218.8 кВт · год , 

де: 𝑆ФЕМ  – площа поглинальної поверхні фотомодуля; 𝑁ФЕМ  – кількість 

фотомодулів, з яких складається ФЕС; 𝜂ФЕМ  – ККД фотомодуля; 𝜂ІНВ  – ККД 

інвертора; 𝐼січень  – сумарне значення надходження сонячної енергії на 

поверхню фотомодуля за місяць (згідно табл. 3.2). 

Дані про генерацію електричної енергії сонячною електростанцією 

наведені в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 – Виробіток електроенергії ФЕС протягом року 

1 2 

Місяць Виробіток ел. ен. ФЕС, кВт·год 

Січень 1218.8 

Лютий 2294.3 

Березень 3132.3 

Квітень 4027.1 

Травень 3681.4 

Червень 4558.1 
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Продовження таблиці 3.3 

1 2 

Липень 4658.8 

Серпень 4803.2 

Вересень 3809.3 

Жовтень 3484.3 

Листопад 1432.5 

Грудень 1093.3 

За рік 38.1934 МВт·год 

3.4 Огляд режимів спільної роботи сонячної електростанції та 

біогазової установки 

До моделювання приймається, що в штатному режимі роботи сонячна 

електростанція живить власні потреби біогазової установки та покриває певну 

частину електричного навантаження фермерського господарства. Погодинні 

потреби в електричній потужності фермерського господарства та біогазової 

установки наведені в таблиці 3.4, навантажувальна діаграма наведена на 

рис. 3.6. 

Таблиця 3.4 – Навантажувальна діаграма 
 Потреби в електричній потужності, кВт 

Година 

доби 
Освітлення 

Система 

гноєвидалення 

Охолодження 

молока 

Доїння 

корів 

Видавання 

кормів 

Виробництво 

біогазу 
Разом 

1 0 0 0 0 0 5 5 

2 0 0 0 0 0 5 5 

3 0 0 0 0 0 5 5 

4 0 0 0 0 0 5 5 

5 1 2 0 0 0 5 8 

6 1 2 0 3 0 5 11 

7 1 2 0 3 0 5 11 

8 1 2 5 3 4 5 20 

9 1 2 5 0 0 5 13 

10 1 2 5 0 0 5 13 

11 1 2 5 0 0 5 13 

12 1 2 0 0 0 5 8 

13 1 2 0 0 0 5 8 

14 1 2 0 0 0 5 8 

15 1 2 0 0 0 5 8 

16 1 2 0 0 4 5 12 

17 1 2 5 3 0 5 16 

18 1 2 5 3 0 5 16 

19 1 2 5 3 0 5 16 

20 1 2 5 3 0 5 16 

21 0 0 0 0 0 5 5 

22 0 0 0 0 0 5 5 

23 0 0 0 0 0 5 5 

24 0 0 0 0 0 5 5 
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Рисунок 3.6 – Навантажувальна діаграма 

3.4.1 Робота сонячної електростанції та біогазової установки в 

штатному режимі 

В штатному режимі роботи для забезпечення потреб навантаження 

наявні фотоелектричні модулі, система акумулювання електричної енергії та 

загальна електрична мережа. Пріоритет живлення навантаження надається 

фотоелектричній електростанції. В даному випадку фотоелектрична станція 

працює на максимальне покриття потреб біогазової установки та певну 

частину електричного навантаження фермерського господарства 

(навантажувальна діаграма наведена в табл. 3.4 та на рис. 3.6). 

В ті години, коли сонячної генерації недостатньо – необхідна енергія 

забирається з системи акумуляторних батарей. Коли сонячної генерації 

недостатньо, а в акумуляторних батареях вже немає запасу енергії – потужність 

споживання покривається електричною мережею. 

На рис. 3.7 наведено схему під’єднання обладнання фотоелектричної 

електростанції. 
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Рисунок 3.7 – Схема під’єднання обладнання фотоелектричної електростанції 

Моделювання проводиться погодинно протягом року. Для прикладу 

розглядається робота в найбільш та найменш продуктивні місяці року (рис. 3.8 

та 3.9 відповідно). Робота в найпродуктивніший місяць року: 

 

Рисунок 3.8 – Навантажувальна діаграма роботи біогазової установки та ФЕС 

в штатному режимі в період з 3 по 7 липня 
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З рис. 3.8, електрична енергія з мережі застосовується переважно в 

нічний час та в ті дні, коли сонячна генерація знаходиться на низькому рівні 

через вплив погодних умов.  

Робота в найменш продуктивний місяць року: 

 

Рисунок 3.9 – Навантажувальна діаграма роботи біогазової установки та ФЕС 

в штатному режимі в період з 3 по 7 грудня 

З рис. 3.9, період використання електричної енергії з мережі 

збільшується через зменшення тривалості світлового дня, внаслідок чого 

зменшується генерація ФЕС. 

Розглянемо частку забезпечення потреб навантаження фотоелектричною 

електростанцією протягом року (рис. 3.10-3.11). 
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Рисунок 3.10 – Розподіл покриття електричного навантаження протягом року 

 

 

Рисунок 3.11 – Відсоткове співвідношення покриття графіка навантаження 

протягом року 
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З рис. 3.10-3.11, сонячна електростанція разом з системою 

акумулювання електричної енергії протягом року покриває від 16 % до 66 % 

потреб навантаження. 

3.4.2 Робота сонячної електростанції та біогазової установки в 

режимі відсутності мережі 

В режимі роботи без електричної мережі пропонується живити від 

фотоелектричної станції лише власні потреби біогазової установки. Потреби 

фермерського господарства в цьому випадку будуть задовольнятися завдяки 

когенераційній установці, що працює на біогазі. 

Пріоритет живлення навантаження надається сонячній електростанції. В 

ті години, коли сонячної генерації недостатньо – необхідна енергія забирається 

з системи акумуляторних батарей. Коли сонячної генерації недостатньо, а в 

акумуляторних батареях вже немає запасу енергії – потужність споживання 

покривається когенераційною установкою. 

Згідно технічної документації генератора Leroy-Somer LSA 44.3 L10, 

струм збудження індуктора в режимі неробочого ходу становить 0.67 A (400 В, 

50 Гц), а при номінальному навантаженні – 2.45 А (400 В, 50 Гц). Дані наведені 

з точністю ± 10 % [36]. 

Для забезпечення збудження в періоди відсутності електроенергії з 

мережі передбачається дизельний дизельний генератор FULL FDL6500LE3 

номінальною потужністю 4.6 кВт (ДОДАТОК Е). 

Моделювання проводиться погодинно протягом року. Для прикладу 

розглядається робота в найбільш та найменш продуктивні місяці року 

(рис. 3.12 та 3.13 відповідно). Робота в найпродуктивніший місяць року: 
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Рисунок 3.12 – Навантажувальна діаграма роботи біогазової установки та 

ФЕС без мережі в період з 3 по 7 липня 

З рис. 3.12, в наведений період часу сонячна електростанція разом з 

системою акумулювання енергії повністю покриває потреби біогазової 

установки в електричній енергії. 

 

Рисунок 3.13 – Навантажувальна діаграма роботи біогазової установки та 

ФЕС без мережі в період з 3 по 7 грудня 
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З рис. 3.13, в нічні періоди доби та протягом днів з поганою генерацією 

електричної енергії фотоелектричною станцією внаслідок поганих погодних 

умов існує необхідність використання біогазу не тільки для покриття потреб 

фермерського господарства, а й для власних потреб біогазової установки. 

 

Рисунок 3.14 – Розподіл покриття власних потреб біогазової установки 

 

Рисунок 3.15 – Відсоткове співвідношення покриття власних потреб 

біогазової установки протягом року 
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З рис. 3.14-3.15, за відсутності електричної мережі сонячна 

електростанція разом з системою акумулювання електричної енергії протягом 

року покриває від 31 % до 99 % власних потреб біогазової установки. 

3.4.3 Розгляд режиму роботи при відсутності електричної мережі та 

генерації від фотоелектричних модулів 

Розглянемо ситуацію відсутності електричної мережі та генерації від 

фотоелектричних модулів. Наприклад сильна зимова буря спричинила обрив 

ЛЕП та засипала фотомодулі великим шаром снігу. 

В такому випадку в розпорядженні фермерського господарства 

залишається лише система акумулювання електричної енергії та когенераційна 

установка, яку можна використати задля покриття потреб фермерського 

господарства та подальшої роботи біогазового реактора. 

Пропонується використати енергію з АБ для підтримання роботи БГУ та 

запуску когенераційної установки, яка покриє потреби господарства 

(рис. 3.16). 

 

Рисунок 3.16 – Навантажувальна діаграма роботи системи акумулювання 

енергії при відсутності генерації від ФЕС та електричної мережі 
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З рис. 3.16, при умові, що заряд системи акумулювання електричної 

енергії знаходився на рівні 100 %, є змога живити потреби біогазової 

установки протягом 15 годин з моменту нестачі інших джерел живлення. 

Цього часу достатньо, щоб налаштувати когенераційну установку на 

живлення власних потреб фермерського господарства та запустити процес 

генерації електричної енергії допоки не буде відновлено електричне 

постачання з мережі. 

3.5 Висновки до третього розділу 

В результаті розрахунку третього розділу було розраховано, що 

оптимальний кут встановлення фотоелектричних модулів протягом року 

становить 52°.  

Проведено підбір фотомодулів, інверторів, та системи акумуляторних 

батарей. В обраній конфігурації ФЕС на протязі року згенерує 38.1934 МВт·год 

електричної енергії. 

Розглянуто режими спільної роботи ФЕС та БГУ в нормальному режимі, 

за відсутності електричної  мережі та за відсутності електричної  мережі та 

генерації від фотоелектричних модулів. 

В першому випадку сонячна електростанція разом з системою 

акумулювання електричної енергії протягом року покриває від 16 % до 66 % 

потреб навантаження. 

В другому випадку мережі сонячна електростанція разом з системою 

акумулювання електричної енергії протягом року покриває від 31 % до 99 % 

власних потреб біогазової установки. 

В третьому випадку при умові, що заряд системи акумулювання 

електричної енергії знаходився на рівні 100 %, є змога живити потреби 

біогазової установки протягом 15 годин з моменту нестачі інших джерел 

живлення. 
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РОЗДІЛ 4 РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЄКТУ 

4.1 Опис ідеї стартап-проєкту 

Сільська місцевість є важливим компонентом соціально-економічної та 

громадської структури країни. Ідея стартап проекту полягає в забезпеченні 

тепловою та електричною енергією об'єктів критичної та соціальної 

інфраструктури, таких як школи, лікарні та інші. 

Проєкт спрямований на вирішення проблеми надмірної залежності 

віддалених регіонів від традиційних джерел енергії, або ж, навпаки, їхньої 

відсутності в регіоні. Сталий розвиток сільських регіонів є суттєвим аспектом 

для функціонування та забезпечення високої якості надання соціальних послуг 

в даній місцевості. 

В табл. 4.1. наведено опис змісту, напрямку застосування та переваг для 

кінцевого користувача від реалізації даного проекту. 

Таблиця 4.1 – Опис стартап-проєкту 

Зміст ідеї Напрямок застосування 
Переваги для кінцевого 

споживача 

Розвиток 

енергозабезпечення 

об’єктів соціальної 

та критичної 

інфраструктури 

 Фотоелектричні 

електростанції; 

 Установки виробництва 

біогазу з застосуванням 

когенераційних установок 

 Стабільний та надійний 

доступ до енергії; 

 Зниження витрат на 

комунальні послуги; 

 Збереження екології та 

здоров’я; 

 Створення робочих 

місць та економічний 

розвиток. 

Технологічні рішення: 

 Відновлювана енергія. Використання сонячних панелей для генерації 

електроенергії, що є джерелом енергії з високою доступністю в сільській 

місцевості. 

 Енергоефективність. Впровадження систем автоматизованого управління, 

які оптимізують витрати енергії в залежності від реальних потреб. 
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 Когенерація. Впровадження систем когенерації, що забезпечують 

одночасне виробництво електроенергії та тепла. Система забезпечує 

оптимальне використання енергії та покращує енергетичну ефективність. 

 Енергетична автономія. Застосування акумуляторних систем та інших 

технологій для зберігання енергії, що дозволяє підтримувати роботу об'єктів в 

режимі автономії. 

4.2 Аналіз викликів та можливостей для впровадження стартап-

проєкту 

У цьому підрозділі розглядаються ключові виклики та можливості, що 

виникають у контексті впровадження стартап-проекту. Аналіз цих факторів 

допоможе визначити стратегії для подолання викликів та максимізації 

можливостей для успішної реалізації проекту. 

В табл. 4.2 наведені виклики та пропозиції щодо їх вирішення. 

Таблиця 4.2 – Виклики стартап-проєкту та пропозиції щодо їх 

вирішення 

1 2 

Виклики Пропозиції щодо вирішення 

Фінансова обмеженість. Сільські 

установи, такі як школи та лікарні, 

часто мають обмежений бюджет, що 

ускладнює впровадження сучасних 

систем енергозабезпечення. Витрати 

на встановлення та обслуговування 

нових технологій є значущим 

фінансовим викликом. 

Сприяння сільським установам у 

використанні доступних програм 

фінансування та грантів для покриття 

витрат на встановлення та 

обслуговування нових технологій 

енергозабезпечення. 

Модульний підхід до впровадження 

технологій, що дозволяє сільським 

установам поступово впроваджувати 

нові рішення, а не негайно 

здійснювати великі витрати. 

Віддаленість від енергетичних 

централей. Сільські території часто 

знаходяться віддалено від 

централізованих енергетичних 

мереж, що може викликати великі 

витрати на транспортування енергії. 

Стартап дозволяє сільським 

громадам незалежно виробляти 

енергію на місці, зменшуючи 

необхідність в транспортуванні 

енергії з віддалених централей та 

ефективно використовуючи місцеві 

ресурси. 
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Продовження таблиці 4.2 

1 2 

Сезонні зміни та непередбачувані 

обставини. Сільські регіони 

піддаються впливу сезонних змін і 

непередбачуваних подій, таких як 

стихійні лиха. Це ставить під сумнів 

стабільність та надійність 

енергетичної інфраструктури, 

особливо в умовах екстремальних 

погодних умов. 

Використання різноманітних джерел 

енергії та резервних систем 

допомагає забезпечити надійність 

енергозабезпечення навіть в умовах 

стихійних лих та екстремальних 

погодних умов. 

Інтеграція інтелектуальних систем 

управління дозволяє ефективно 

реагувати на сезонні коливання та 

непередбачувані обставини. 

Автоматизація допомагає 

оптимізувати виробництво та 

споживання енергії в залежності від 

потреб. 

Аналіз ринку впровадження проєкту: 

 Світовий попит на чисту та ефективну енергію стрімко зростає в контексті 

глобальних зусиль зменшення викидів 𝐶𝑂2. Споживачі та установи виявляють 

все більший інтерес до енергозберігаючих та відновлювальних технологій; 

 Сільські установи, такі як школи та лікарні, мають обмежений бюджет, що 

ускладнює впровадження сучасних систем енергозабезпечення. Проекти, які 

можуть пропонувати модульний підхід та фінансову доступність, мають 

значний потенціал у цьому секторі; 

 Сільські регіони піддаються впливу сезонних змін та непередбачуваних 

обставин, що створює попит на енергетичні рішення, які можуть адаптуватися 

до змін у виробництві та споживанні енергії; 

 Зростаючий рівень інновацій у сфері відновлювальних джерел енергії 

(енергія Сонця, вітру, біомаси) створює можливості для реалізації нових 

технологічних рішень у сільських областях; 

 Проекти, що спрямовані на сталий розвиток та зменшення екологічного 

впливу, знаходять підтримку на рівні міжнародних та національних 

громадських та екологічних ініціатив; 
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 Співпраця з органами місцевої влади та громадами може допомогти 

виробити програми фінансування, а також забезпечити легший доступ до 

інфраструктури та ресурсів; 

 Наявність законодавчих стимулів та програм, спрямованих на підтримку 

відновлювальних проектів, може створити додаткові можливості для розвитку 

стартапу; 

 Враховуючи глобальний характер проблеми та загальний інтерес у сфері 

сталого розвитку, проект може мати міжнародний потенціал та підтримку. 

4.3 Порівняльна оцінка впливу на навколишнє середовище 

У сучасному світі питання виробництва електроенергії набуває все 

більшого значення з огляду на зростаючу потребу в енергії та підвищення 

усвідомленості про екологічні проблеми. Одним із ключових аспектів є вплив 

різних видів електростанцій на навколишнє середовище. У цьому контексті, 

оцінюється вплив викидів вуглецевого діоксиду різними типами 

електростанцій. 

Емісії шкідливих речовин від відновлюваних джерел енергії практично 

нульові під час їхньої експлуатації, оскільки вони не залучають процесів 

горіння, як це має місце у традиційних теплових і енергетичних станціях (ТЕС 

та ТЕЦ). Проте, при вивченні життєвого циклу ВДЕ, негативний вплив на 

навколишнє середовище проявляється на етапах виробництва та утилізації 

обладнання [38]. 

На рис. 4.1 наведено дані про кількість викидів шкідливих речовин в 

атмосферне повітря за джерелами енергії, що приведені в еквіваленті CO2. 
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Рисунок 4.1 – Приведена кількість викидів CO2 в атмосферне повітря за 

джерелами енергії [38] 

4.4 Висновки до четвертого розділу 

Виклики у забезпеченні тепловою та електричною енергією об'єктів 

критичної та соціальної інфраструктури в сільській місцевості вимагають 

інтеграції різноманітних сучасних технологій. Системи на основі 

відновлювальних джерел, ефективні системи когенерації та використання 

технологій енергозбереження можуть сприяти вирішенню цих викликів, 

забезпечуючи надійне, стале та ефективне енергозабезпечення сільської 

інфраструктури. 

Впровадження сучасних технологій в сільському господарстві може 

відкрити нові перспективи для сталого розвитку та поліпшення якості життя в 

сільських громадах. 

Технології ВДЕ можуть бути успішно впроваджені на фермах. 

Застосування відновлювальних джерел енергії не лише забезпечить 

енергетичну самодостатність, а й сприятиме переробленню органічних 

відходів на користь біогазової когенерації. 
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Залучення інвестицій є важливим елементом впровадження 

відновлювальних проектів. Інвестори бачать потенціал у розвитку 

енергетичної інфраструктури та сільського господарства, що сприяє 

зростанню інвестиційного інтересу в селах. 

В цілому, такі ініціативи сприяють розвитку сіл, забезпечуючи 

екологічно чисте виробництво енергії, створення нових робочих місць та 

покращення економічного становища сільських громад. 
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РОЗДІЛ 5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

5.1 Вимоги безпеки при роботі з біогазовою установкою 

Біогазові установки в багатьох випадках є джерелом потенційної 

небезпеки через те, що біогаз є легкозаймистою та вибухонебезпечною 

речовиною, містить в собі сірководень та вуглекислий газ, а також через те, що 

більшість біогазових установок працюють під тиском. Сірководень – 

безбарвний отруйний газ, горючий із неприємним запахом, викликає параліч 

дихання вже за концентрації 1 г/м3. Він важчий за повітря і може 

накопичуватися в підвальних приміщеннях, шахтах, колодязях. Вуглекислий 

газ – безбарвний, інертний, негорючий газ. При великих концентраціях 

викликає кисневе голодування, при отруєнні викликає сонливість, розлади 

координації руху, втрату свідомості. Накопичується в нижніх ділянках 

поверхні, підвалах, тунелях [39]. 

Отже токсичність біогазу і вибухонебезпечність – це два фактори, які 

повинні враховуватися експлуатації біогазових установок. Тому при 

проектуванні біогазових установок повинні бути розроблені заходи безпеки 

виробничого персоналу при роботі з пристроями, автоматичними та 

спеціалізованими пристроями згідно чинного законодавства України з охорони 

праці [40]. 

Біогазова установка повинна мати датчики аварійного відключення за 

параметрами: зниження тиску газу нижче мінімального значення; підвищення 

тиску газу вище максимально допустимого значення; включення датчика 

обмеження температури; включення датчика аварійного відключення; 

підключення датчика пожежі або оповіщення газу; контроль роботи системи 

вентиляції; системи визначення температури, контроль повітря в 

приміщенні [41]. 

Перелік заходів безпеки при роботі з біогазовими установками: 

 Розташування ємностей для біогазу повинно забезпечувати достатню 

відстань від житлових будинків, складів і громадських доріг. Мінімально 
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допустимі відстані: від будинків з м'якою покрівлею – 10 м, від будинків з 

твердою покрівлею – 5 м. 

 Заборонено розводити багаття в безпосередній близькості до газових 

резервуарів (в радіусі 10 м). Спеціальні таблички з відповідними 

попередженнями мають бути встановлені. 

 Регулярна перевірка рівня води в резервуарі газгольдера циліндричного 

типу обов'язкова. У зимовий період необхідно уникати утворення крижаної 

кірки. Ремонт резервуарів і трубопроводів можуть проводити лише спеціалісти 

(організація-виробник обладнання), особливо це стосується робіт з відкритим 

полум'ям і зварюванням на газгольдері і трубопроводах. 

 Запобігання виходу метану та його змішування з повітрям в обмеженому 

просторі включає герметичність газопровідних ліній і вентиляцію редукційних 

клапанів з відведенням повітря на зовнішню сторону. 

 Повітря з газопровідних ліній видаляється шляхом пропускання газу 

через них перед його використанням. 

 Встановлення вогнегасників проводиться на газопровідних лініях, які 

пролягають поблизу газоспалювальних установок. 

 Забезпечення відповідної вентиляції в зоні газопровідних ліній. 

 Обладнання вентиляційного отвору під стелею приміщення для 

виведення газу, що має меншу щільність, ніж повітря, на зовнішню сторону. 

 Укладання газопровідних ліній із позитивним або зворотнім нахилом, 

обладнаних на нижньому кінці водовідокремлювачем (біогаз містить водяну 

пару). 

 Захист газопровідних ліній, водовідокремлювачів і вогнегасників від 

замерзання, оскільки це може призвести до переривання газопостачання, 

пошкодження газопровідної лінії і збільшення тиску в метантенку або 

газгольдері, розрахованому на низький тиск. 

 Вилучення всіх потенційних джерел іскроутворення з зони біогазової 

установки і газопровідних ліній. 
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 Резервуари для зберігання газу, призначені для заповнення балонів, 

повинні бути розраховані на тиск 170 кг/см2. 

Перелік вимог безпеки при обслуговуванні біогазової установки: 

 Перед наданням доступу до обслуговування біогазової установки 

необхідно провести інструктаж з охорони праці на робочих місцях. До 

обслуговування біогазової установки допускаються особи не молодше 18 

років. Інформація про проведені інструктажі фіксується в журналі, з 

обов'язковим підписом робітників, які були проінструктовані, та осіб, що 

проводили інструктаж. 

 Щоденний інструктаж з охорони праці для обслуговуючого персоналу 

повинен проводитися перед початком робочої зміни. Особи, які займаються 

обслуговуванням біогазової установки, повинні пройти медичний огляд не 

рідше одного разу за 6 місяців. Вагітні жінки не допускаються до роботи з 

обслуговування біогазової установки. 

 Під час роботи з біогазовою установкою слід пам'ятати про 

вибухонебезпечність метану та контролювати герметичність газгольдера і його 

комунікацій. У разі виявлення витоку газу роботу слід призупинити, а 

усунення дефектів повинні виконувати лише фахівці, які мають відповідний 

допуск до роботи з вибухонебезпечними речовинами. 

 Порожні цистерни і резервуари біогазової установки оглядаються не 

менше ніж двома фахівцями, які знають заходи безпеки і забезпечені 

шланговими противогазами, гумовими рукавичками і страхуючими 

мотузками. Після роботи необхідно провітрити спецодяг в спеціально 

відведеному для цього приміщенні. 

5.2 Вимоги безпеки при роботі з фотоелектричними 

електростанціями 

Охорона праці та пожежна безпека при будівництві та експлуатації ФЕС, 

що проектується, забезпечується прийнятими проектними рішеннями у 

суворій відповідності до Кодексу законів про працю (стаття 154), Закону 
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України «Про охорону праці» (стаття 24), «Правил улаштування 

електроустановок» (видання шосте), НАПБ В.01.034 «Правила пожежної 

безпеки в компаніях, на підприємствах та в організаціях енергетичної галузі 

України», та іншими нормативними документами [42]. 

СЕС поєднують наступні ознаки підвищеної небезпеки: 

 струмопровідні підлоги (земля); 

 можливість одночасного дотику людини до металевих корпусів 

електрообладнання і до з’єднання з землею металоконструкцій; 

 попадання блискавки та різкі перепади напруги; 

 «гарячі точки» та мікротріщини на поверхні сонячних модулів; 

 збій комутації стрінгів та інверторного обладнання; 

 ослаблення контактів клем; 

 пошкодження ізоляції. 

Ці та інші фактори можуть стати причиною ураження електричним 

струмом. Окрім небезпечних чинників електричного характеру основним 

небезпечним виробничим фактором при роботі є розташування робочого місця 

на значній висоті відносно поверхні землі (підлоги) і пов'язаний з цим ризик 

падіння працівника або падіння предметів на працівника. 

Причини падіння працівника з висоти: [43] 

 відсутність огороджень, запобіжних, поясів; недостатня міцність і 

стійкість лісів, настилів, колисок, драбин; 

 неправильна технологія ведення робіт; 

 порушення координації рухів, втрата самовладання, втрата рівноваги, 

необережне або недбале виконання робіт, різке погіршення стану здоров'я; 

 сильний поривчастий вітер, низька і висока температури повітря, дощ, 

сніг, туман, ожеледь. 

Причини падіння предметів з висоти: [43] 

 падіння вантажу, переміщуваного вантажопідйомними машинами 

(внаслідок обриву вантажозахоплювальних пристроїв, неправильного 

стропування, випадання вантажу з тари та ін.); 
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 падіння конструкцій, що монтуються (внаслідок конструктивних 

недоліків, порушення послідовності технологічних операцій); 

 аварії будівельних конструкцій (внаслідок проектних помилок, 

порушення технології виготовлення збірних конструкцій, низької якості 

будівельно-монтажних робіт); 

 падіння матеріалів, елементів конструкцій, оснащення, інструменту тощо 

(внаслідок порушення вимог правил безпеки – відсутність бортової дошки біля 

краю робочого настилу). 

Супутні небезпечні виробничі фактори: 

 небезпека порізів об скло або інші гострі кромки; 

 небезпека опіків при порушенні заходів пожежної безпеки. 

Оскільки обслуговування та ремонт електричних установок (ЕУ) СЕС 

проводиться робочим персоналом безпосередньо, необхідно забезпечити 

засоби захисту від прямого і непрямого дотику. 

Заходи захисту від прямого дотику: [44] 

 основна ізоляція струмовідних частин; 

 огорожі та оболонки в ЕУ; 

 бар’єри в ЕУ; 

 розміщення струмовідних частин поза зоною досяжності; 

 розміщення струмовідних частин на недосяжній висоті чи у 

недоступному місці; 

 блокування безпеки в ЕУ. 

Для запобігання ураження струмом у разі ушкодження ізоляції слід 

застосовувати окремо або у поєднанні такі засоби захисту в разі непрямого 

дотику: [44] 

 захисне заземлення; 

 автоматичне вимикання живлення; 

 захисні зрівнювання (вирівнювання) потенціалів; 

 ізолювальні (непровідні) приміщення, зони, площадки; 
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 системи наднизької (малої) напруги; 

 обладнання класу ІІ або з рівноцінною ізоляцією. 

Для обмеження впливу небезпечних і шкідливих виробничих чинників 

експлуатація СЕС повинна включати регулярний та позаплановий огляд який 

передбачає виїзд аварійної бригади, діагностику та ремонтно-відновлювальні 

роботи: 

 перевірку стану кабелів та обладнання; 

 тепловізійне обстеження ящиків з’єднань та силових ланцюгів; 

 вимірювання опору ізоляції кабелів та обладнання; 

 проведення ревізії контактних з’єднань; 

 вимірювання опору заземлення; 

 вимірювання температури фотоелектричних модулів та силової частини 

інвертора; 

 внутрішнє очищення інвертора від пилу та бруду; 

 перевірка болтових з’єднань; 

 огляд всього обладнання та ізоляції на предмет механічних пошкоджень; 

 проведення поточного ремонту. 

5.3 Висновки до п’ятого розділу 

В розділі наведено правила поводження з обладнанням біогазових 

установок та фотоелектричних станцій, а також вимоги до їх обслуговування. 

Визначено ключові аспекти безпечної та ефективної експлуатації зазначених 

об'єктів. Описані правила дозволяють забезпечити максимальну 

продуктивність та тривалість служби обладнання, зменшуючи ризики 

можливих аварій та забезпечуючи відповідність вимогам екологічної та 

технічної безпеки. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Відповідно до мети дисертації були розглянуті режими роботи біогазової 

установки та фотоелектричної електростанції для ефективного виробництва 

енергії на базі математичного моделювання. 

В результаті виконання даної роботи було виконано наступні дії: 

1. Проведено огляд стану та потенціалу сонячної енергетики в Україні та 

світі. Розглянуто основні види фотоелектричних модулів, конструкцію 

сонячних елементів та матеріали їх виготовлення. Проаналізовано 

біоенергетичний потенціал України та виробництво біометану у світі. 

Наведено огляд, потенціал та класифікацію анаеробних біогазових установок. 

Розглянуто потенціал поєднання біогазових та фотоелектричних установок з 

наведенням прикладу технічної реалізації. 

2. Проведено розрахунок біогазової установки. Серед основних величин: 

кількість біомаси, яка поступає в метантенк; якісні параметрів біомаси, що 

впливають на вихід біогазу, основні параметри процесу метанового бродіння, 

енергетичний баланс процесу бродіння. Наведено розрахунок об’єму біогазу, 

що використовується для власних потреб фермерського господарства, об’єму 

товарного біогазу. Розглянуто варіанти реалізації біогазу. 

3. Проведено розрахунок фотоелектричної електростанції: визначено 

оптимальний кут встановлення фотоелектричних модулів; розраховано 

інтенсивність сонячної радіації на похилу поверхню фотомодуля; підібрано 

основне обладнання фотоелектричної електростанції. Розглянуто та 

промодельовано режими спільної роботи сонячної електростанції та біогазової 

установки. 

4. Розроблено та представлено ідею стартап проєкту з аналізом викликів та 

можливостей для його впровадження. Розглянуто порівняльну оцінку 

позитивного впливу на навколишнє середовище при його впровадженні. 

5. Наведено основні вимоги при роботі з біогазовими та фотоелектричними 

установками відновлюваної енергетики. 
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Проаналізувавши отримані дані з вище наведених досліджень, можна 

зробити висновок, що інтеграція біогазових установок з фотоелектричними 

електростанціями є перспективним та сталим рішенням у сфері виробництва 

енергії. Впровадження таких технологій сприяє не лише забезпеченню 

стабільного енергозабезпечення, але й вирішенню проблем екології. 

Враховуючи наведені переваги, можна стверджувати, що біогазові установки з 

фотоелектричним енергоживленням мають великий потенціал для широкого 

впровадження в енергетичний сектор. 
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ДОДАТОК А КОГЕНЕРАЦІЙНА УСТАНОВКА KE-MNG 100-BS 

 

Рисунок А.1 – Когенераційна установка KE-MNG 100-BS  

Технічні характеристики цієї установки наведені в табл. А.1-2. 

Таблиця А.1 – Технічний паспорт установки KE-MNG 100-BS [23] 

Когенераційна установка KE-MNG 100-BS 

Номінальна електрична потужність 105 кВт 

Номінальна теплова потужність 143 кВт 

Енергоємність в паливі 284 кВт 

Електрична ефективність 37 % 

Теплова ефективність 54,1 % 

Загальна ефективність 91,1 % 

Двигун: MAN Тип: E0836 LE302 

Кількість циліндрів / розташування 6 поспіль 

Швидкість 1500 об/хв 

Робочий об'єм 6.87 дм3 

Макс. потужність двигуна 110 кВт 

Макс. споживання мастила 0.065 кг/год 

Макс. об’єм мастила в двигуні 34 дм3 

Генератор: Leroy-Somer Тип: LSA 44.3 L10 

Напруга / частота 400 В / 50 Гц 

Ефективність в робочій точці 95.4 % 

Макс. температура навколишнього середовища 40 ℃ 
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Таблиця А.2 – Обсяг енергоресурсів установки KE-MNG 100-BS [23] 

Навантаження на двигун, % 100 75 50 

Потужність двигуна, кВт 110 83 55 

Номінальна електрична потужність, кВт 105 79 52 

Загальна теплова потужність, кВт 143 113 84 

Енергоємність в паливі, кВт 284 220 157 

Споживання кисню для горіння, кг/год 556 426 293 

Кількість відпрацьованих газів, кг/год 578 443 305 

ККД генератора при cos 𝜑 = 1 95,4 95,2 94 

Електрична ефективність, % 37 35,9 32,9 

Теплова ефективність, % 50,5 51,5 53,6 

Загальна ефективність, % 87,5 87,4 86,5 
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ДОДАТОК Б КОГЕНЕРАЦІЙНА УСТАНОВКА MWM TCG 3016 V08 

 

Рисунок Б.1 – Когенераційна установка MWM TCG 3016 V08 

Технічні характеристики цієї установки наведені в табл. Б.1. 

Таблиця Б.1 – Технічні характеристики уст. MWM TCG 3016 V08 [24] 

Електрична потужність 400 кВт 

Частота обертів двигуна 1500 об/хв 

Напруга генератора 0.4 кВ 

Необхідний тиск газу на вході 20…200 мбар 

Витрата оливи на чад 0.1 г/кВт·год ел. 

Паливо: природний газ, метанове число – MN 80, NOx ≤ 500 мг/нм3 

Теплова потужність 404 кВт 

Електричний ККД 43.1 % 

Тепловий ККД 43.6 % 

Споживання палива 927 кВт 

Паливо: біогаз, газ очисних споруд стічних вод і звалищний газ 

Теплова потужність 394 кВт 

Електричний ККД 42.8 % 

Тепловий ККД 42.2 % 

Споживання палива 937 кВт 
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ДОДАТОК В ФОТОМОДУЛЬ JA SOLAR JAM72S30-550/MR 

В цілому, ця модель має кілька характеристик, які якісно виділяють її на 

ринку фотовольтаїки: [30] 

 Температурний коефіцієнт потужності складає -0.350 %/℃, що наразі є 

високим стандартом для фотомодулів. 

 ККД JAM72S30-550/MR досягає 21.3 %; 

 11 струмознімних доріжок; 

 Панель має підвищену механічну стійкість – 5400 Па статичного 

фронтального навантаження та 2400 Па статичного навантаження з тильної 

сторони. Крім цього, панель витримає удар граду діаметром в 3 мм при 

швидкості в 20 м/с; 

 Тільки -0.55 % щорічної деградації панелі протягом наступних 25 років. 

Після 25 років експлуатації, модуль втратить 16 % своєї номінальної 

потужності. 

 

Рисунок В.1 – Сонячна панель Ja Solar JAM72S30-550/MR 

Характеристики фотомодуля Ja Solar JAM72S30-550/MR, заявлені 

виробником, наведені в табл. В.1. 
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Таблиця В.1 – Характеристики фотомодуля Ja Solar JAM72S30-550/MR 

Загальні дані 

Виробник Ja Solar 

Країна-виробник Китай 

Модель JAM72S30-550/MR 

Технологія виробництва Half-Cell 

Тип фотомодуля Монокристал 

Кількість струмознімних доріжок 11 шт. 

Електричні характеристики 

Потужність 550 Вт 

Напруга при макс. потужності 41.96 В 

Струм при макс. потужності 13.11 А 

Струм короткого замикання 14 А 

Напруга холостого ходу 49.90 В 

ККД фотомодуля 21.3 % 

Температурні показники 

Температурний коефіцієнт потужності -0.35 %/℃ 

Температурний коефіцієнт напруги -0.275 %/℃ 

Температурний коефіцієнт струму 0.045 %/℃ 

Робоча температура -40…+85 ℃ 

Механічні характеристики 

Кількість фотоелементів 144 шт. 

Габаритні розміри 2278х1134х30 мм 

Вага 27.3 кг 

Ступінь захисту фотомодуля ІР68 

Матеріал рами Анодований алюміній 
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ДОДАТОК Г ІНВЕРТОР LUX-LXP-LB10K 

 

Рисунок Г.1 – Гібридний інвертор LUX-LXP-LB10K 

Технічні характеристики інвертора LUX-LXP-LB10K, заявлені 

виробником, наведені в табл. Г.1. 

Таблиця Г.1 – Характеристики інвертора LUX-LXP-LB10K [32] 

Фотоелектричний вхід постійного струму 

Максимальна потужність підключених 

фотомодулів 
16000 Вт 

Максимальна потужність для входу MPPT 12000 Вт/7000 Вт/7000 Вт 

Діапазон вхідної напруги постійного струму 100-600 В 

Номінальна вхідна напруга постійного струму 360 В 

Діапазон напруги MPPT на повну потужність 210-500 В 

Максимальний вхідний струм 25 А/15 А/15 А 

Кількість MPPT шт.(string на MPPT) 3(2/1/1) 

Вихід змінного струму 

Номінальна потужність 10000 Вт 

Номінальна напруга змінного струму 240 В 

Діапазон робочої напруги 180-270 В 

Максимальне значення безперервного змінного 

струму 
41.6 А при 240 В 

Номінальна частота змінного струму 50 Гц / 60 Гц 
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Продовження таблиці Г.1 

Параметри акумуляторних батарей 

Сумісний тип 
Свинцево-кислотний / 

літієвий 

Номінальна напруга акумулятора 48 В 

Діапазон напруги акумулятора 40 – 60 В 

Максимальний струм заряду / розряду 210 А 

Максимальна потужність заряду / розряду 10000 Вт 

Вихід ДБЖ (з акумулятором) 

Максимальна вихідна потужність ДБЖ 10000 Вт 

Номінальна вихідна потужність ДБЖ 240 В 

Номінальна вихідна частота ДБЖ 50 Гц / 60 Гц 

Номінальний струм ДБЖ 41.6 А при 240 В 

Пікова потужність ДБЖ 
14 кВт 10 хв / 16 кВт 5 хв 

/ 20 кВт 500 мс 

Час перемикання < 20 мс 

Ефективність 

Ефективність MPPT 99.9 % 

Ефективність заряду акумуляторної батареї 95 % 

Ефективність розряду акумуляторної батареї 94.5 % 

Максимальна ефективність інвертора 97.5 % 

Загальна інформація 

Ступінь захисту інвертора ІР65 

Діапазон робочої температури -25…+60 ℃ 

Охолодження Вентилятор 

Зв’язок RS485/WIFI/CAN 

Вага 40 кг 

Габаритні розміри 650х440х220 мм 
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ДОДАТОК Д АКУМУЛЯТОР PYLONTECH US5000 

Літієвий акумулятор Pylontech US5000, виготовлений за технологією 

LiFePo4, розроблений як ідеальне рішення для зберігання електроенергії та 

широко представлений на вітчизняному і європейському ринках. 

Цей акумулятор сумісний з численними інверторами автономного та 

гібридного типу, і в основному використовується в системах сонячних 

електростанцій. 

Акумулятор оснащений вбудованою системою керування BMS, що 

дозволяє контролювати напругу, струм, стан заряду та балансувати зарядний 

струм між комірками [34]. 

 

Рисунок Д.1 – Акумуляторна батарея Pylontech US5000 

Технічні характеристики даних акумуляторних батарей наведені в 

табл. Д.1. 

Таблиця Д.1 – Технічні характеристики АБ Pylontech US5000 [32] 

Номінальна напруга 48 В 

Номінальна ємність 4800 Вт·год 

Глибина розряду 95 % 

Корисна ємність 4560 Вт·год 

Габаритні розміри 442х420х161 мм 

Вага 38 кг 

Напруга розряду 44.5 - 53.5 В 

Напруга заряду 52.5 - 53.5 В 

Рекомендований струм заряду/розряду 50 А 
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Продовження таблиці Д.1 

Максимальний струм заряду/розряду 100 А 

Піковий режим заряду/розряду №1 101-120 А до 15 хв. 

Піковий режим заряду/розряду №2 121-200 А до 15 с. 

Комунікація RS485, CAN 

Максимальна кількість АБ в 1 групі 16 шт. 

Робоча температура при заряді 0 ℃ – 55 ℃ 

Робоча температура при розряді -10 ℃ – 50 ℃ 

Температура зберігання -20 ℃ – 60 ℃ 

Система охолодження Природна 

Ступінь захисту ІР20 

Розрахунковий термін служби 15+ років (25 ℃) 

Кількість робочих циклів >6000 (25 ℃) 
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ДОДАТОК Е ДИЗЕЛЬНИЙ ГЕНЕРАТОР FULL FDL6500LE3 

 

Рисунок Е.1 – Дизельний генератор FULL FDL6500LE3 

Технічні характеристики дизель-генератора FULL FDL6500LE3 наведені 

в табл. Е.1. 

Таблиця Е.1 – Технічні характеристики дизель-генератора [37] 

Тип генератора Дизельний 

Максимальна потужність 5 кВт 

Номінальна потужність 4.6 кВт 

Кількість фаз 3 

Коефіцієнт потужності  0.8 

Напруга 380 В 

Форма сигналу Чиста синусоїда 

Частота 50 Гц 

Об’єм двигуна 418 см3 

Тип палива Дизель 

Об’єм паливного бака 12.5 л 

Час неперервної роботи 12 год 
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