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Анотація. Наведено технічні характеристики розробленого комплексу, зазначені основні його 

складові та представлено перелік його обладнання. Приведено основні залежності для розрахунку 

параметрів сонячних панелей у складі розробленого комплексу. Запропоновано схему для проведення 

експериментальних досліджень з сонячними панелями комплексу. Запропоновано перелік 

лабораторних та практичних занять, що можна проводити на розробленому комплексі. 
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Вступ 

В Україні сонячна енергетика, в порівнянні з 

іншими країнами, тільки-но починає розвива-

тися. Для її стимулювання держава вводить різні 

заходи, наприклад, цільові субсидії, відміну або 

послаблення податкового навантаження, дотації 

тощо [1-3].  

У відповідності до закону України про елект-

роенергетику № 575/97-ВР від 16.10.1997, «зеле-

ний» тариф – це тариф за яким оптовий ринок 

електричної енергії України зобов’язаний заку-

повувати електричну енергію вироблену на 

об’єктах електроенергетики з альтернативних 

джерел енергії.  

Отже, «зелений» тариф – це механізм, приз-

начений для заохочення населення для вироб-

лення електроенергії з альтернативних джерел 

енергії [4]. У відповідності до вище зазначеного 

закону, електроенергія, яка вироблена соняч-

ними електростанціями, вітроелектростанціями 

та гідроелектростанціями приймається загаль-

ною мережею і оплачується оптовим ринком 

електроенергії за «зеленим» тарифом.  

Варто зазначити, що з 1 січня 2020 р. «зеле-

ний» тариф в Україні становить 4,28 грн. за 

кВт·год).  

Відповідно, розробка та впровадження «зеле-

них» технологій є не тільки актуальною, а й еко-

номічно вигідною науковою та інженерною за-

дачею. Тому випуск фахівців з новітніх «зеле-

них» енергоощадних та енергоефективних тех-

нологій є також актуальною задачею і для сучас-

ного освітнього процесу. 

 

 

Аналіз публікацій 

Ринок сонячних панелей складається з декі-

лькох різних типів, що відрізняються техноло-

гією виготовлення і матеріалами, з яких їх ви-

робляють [5-7]. Найбільш популярними та по-

ширеними є сонячні панелі на основі кремнію. 

Це пояснюється досить широким розповсю-

дженням кремнію у природі, його відносною 

дешевизною і високим показником продуктив-

ності, в порівнянні з іншими видами сонячних 

батарей. 

Переважна більшість елементів сучасних со-

нячних панелей виготовляється з монокристалі-

чного (C-Si) або полікристалічного (МС-Si) 

кремнію. На цей час зазначені кремнієві фотое-

лектричні модулі займають близько 90 % ринку 

фотоелектричних перетворювачів [8, 9]. Тому 

для сонячної зарядної електростанції, як основи 

комплексу на базі якого планується проводити 

низку лабораторних та практичних занять, виб-

рано кремнієві сонячні панелі.  

Докладно інформацію щодо основних видів 

та типів сонячних електростанцій (СЕС) наве-

дено в [10-12]. Зваживши всі переваги і недо-

ліки схемних рішень СЕС пропонується за ос-

нову взяти гібридну мережеву сонячну електро-

станцію змінного струму. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета роботи: розробка концептуального рі-

шення щодо комплексу для проведення лабора-

торних та практичних занять на базі сонячної 

зарядної станції. 

Для досягнення зазначеної мети в роботі не-

обхідно розв’язати такі задачі: 
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– провести аналітичний огляд існуючих 

способів перетворення сонячної енергії в елек-

тричну та дослідити основні види і типи соняч-

них електростанцій; 

– запропонувати концептуальне рішення 

будови сонячної електростанції на основі її гіб-

ридної конструкції, як учбового комплексу для 

проведення лабораторних та практичних за-

нять; 

– навести перелік основних елементів та 

обладнання запропонованого комплексу; 

– запропонувати курс лабораторних та 

практичних занять на розробленому комплексі 

для здійснення навчального процесу. 

 

Комплекс для проведення лабораторних 

та практичних занять 

Виходячи з проведеного аналізу конструк-

цій типів та будови сонячних електростанцій 

[10, 11], у відповідності до поставленого за-

вдання, за основу комплексу для проведення ла-

бораторних та практичних занять вибрано гіб-

ридну мережеву СЕС змінного струму, рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема комплексу для проведення лабораторних та практичних 

занять на базі сонячної зарядної станції 

 

Через панель контролю, що зображена на 

рис. 1, проводиться вимірювання сигналів та ді-

аграм струму, напруги, потужності від часу на 

ключових складових елементах даного компле-

ксу: 

– сигналів з сонячних батарей (СБ); 

– сигналів з накопичувачів енергії – акуму-

ляторних батарей (АКБ) (заряд/розряд); 

– сигналів з мережі (прийом та віддача); 

– сигналів, що подаються споживачам (на-

приклад, заряд електромобіля). 

В даному комплексі сонячні батареї підклю-

чаються до мережевого сонячного інвертора 

(DC/АС). Мережа змінного струму підключа-

ється до входу гібридного інвертора (DС/АС). 

Також до гібридного інвертора підключені 

АКБ. Вихід мережевого сонячного інвертора і 

гібридного інвертора об'єднані через розподіль-

ний щит і забезпечують електроживленням спо-

живачів змінного струму. Вихід гібридного ін-

вертора підключається до зарядних станцій еле-

ктромобілів. 

Застосування гібридного інвертора з заряд-

ним пристроєм забезпечує ряд переваг, напри-

клад, СЕС працює навіть при відсутності на-

пруги в мережі змінного струму, а також в умо-

вах нестабільної мережі.  

В якості накопичувачів енергії у запропоно-

ваній зарядній станції пропонується використо-

вувати вживані АКБ від електромобілів або ге-

лієві АКБ, що призначені для використання в 

сонячних електростанціях. Їх сумарна потуж-

ність повинна забезпечити 200 кВт·год. Це при-

близно від 8 до 10 літій-іонних АКБ від елект-

ромобіля Nissan Leaf). 
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Загальний вид комплексу для проведення ла-

бораторних та практичних занять на базі соняч-

ної зарядної станції представлено на рис. 2. 

Більш докладно склад обладнання компле-

ксу представлено в таблиці 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Комплекс для проведення лабораторних 

та практичних занять: а – АКБ з гібридним / 

автономним інвертором; б – сонячні панелі 

 

Таблиця 1 – Обладнання комплексу 

№ Найменування товару 
Кількість, 

шт 

1.  Сонячна панель EnerGenie 

EG-SP-M300W-33V9A 
4 

2.  Гібридний / автономний інвер-

тор Voltronic Axpert VM3000-

24(MPPT) 

1 

3.  Акумуляторна батарея KSTAR 

Solar Series 12V 100Ah  

(6-FM-100T) 

4 

4.  Автоматичний вимикач 

Schneider Domae BA63  

1P+n 16A C 11213 

3 

5.  Кабель силовий Brille ШВВП 

3х1,5 (106658), м 
30 

6.  Коробка монтажна Schneider 

IMT35092 
2 

7.  Розподільний щит MasterTool 

ОВ-4 (94-0234) 
3 

У відповідності до проведених досліджень 

на кафедрі автомобільної електроніки Харків-

ського національного автомобільно-дорожній 

університету (ХНАДУ), розроблено експериме-

нтальний варіант сонячної зарядної електроста-

нції для електромобілів, як комплексу для про-

ведення лабораторних та практичних занять. 

Згідно з навчальним планом за спеціальністю 

141 «Електроенергетика, електротехніка та еле-

ктромеханіка», студенти ХНАДУ, що навча-

ються за програмою «Електромобілі та енерго-

зберігаючі технології» можуть відпрацьовувати 

практичні назвочки на розробленому компле-

ксі, що охоплює дисципліни: «Енергозберіга-

ючі та електромобільні технології на транспо-

рті»; «Електричні системи екологічно чистих 

АТЗ»; «Інтелектуальні інформаційні технології 

і системи»; «Методи планування наукових дос-

ліджень в АТЗ». Крім того, на розробленому 

комплексі студенти мають змогу проходити на-

укове стажування та виконувати дослідження 

щодо дипломного проектування.  

Одним з основних елементів комплексу який 

перетворює енергію сонячного випроміню-

вання в електричну є сонячні панелі (сонячні 

батареї). У відповідності до технічних характе-

ристик сонячних панелей можна визначити їх 

внутрішній опір: 

 

хх
вн

кз

.
U

R
I

     (1) 

 

де Rвн – внутрішній опір сонячної панелі, Ом; 

Uхх – напруга при розімкнутому контурі со-

нячної панелі, В; 

Iкз – струм короткого замикання сонячної па-

нелі, А. 

Ще одним важливим параметром сонячної 

панелі, який необхідно визначати – це коефіці-

єнт заповнення FF. Цей параметр у поєднанні зі 

струмом короткого замикання (Iкз) і напругою 

при розімкнутому контурі сонячної панелі (Uхх) 

визначає максимальну потужність на виході со-

нячної панелі. FF визначається як відношення 

номінальної потужності сонячної панелі до до-

бутку Uхх та Iкз і дорівнює максимальній площі 

прямокутника, який можна вписати в вольт-ам-

перну криву сонячної панелі [13]: 
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Ще одними з важливих параметрів сонячних 

панелей, які можна і розрахувати, і виміряти, є: 

– вольт-амперна характеристика; 

– характеристика навантаження (залежність 

потужності сонячної панелі від струму наванта-

ження).  

Виробники повинні визначати ці характери-

стики у відповідності до затверджених методів, 

які наведені в [14, 15].  

Розрахунок вольт-амперної характеристики 

можна виконати за формулою: 

 

 0 exp 1 ,
  

     
  

f l

q
I I I U IR

AkT
  (3) 

 

де If  – фотострум, А;  

I0 – струм насичення, A;  

q – заряд, Кл;  

А – коефіцієнт, отриманий при порівнянні 

теоретичних та експериментальних характерис-

тик (приймає значення від 1 до 5);  

k – постійна Больцмана;  

Т – абсолютна температура, К;  

I – струм сонячної панелі, А;  

U – напруга, В;  

Rl – активний опір сонячних панелей, Ом. 

Схему для проведення експериментальних 

досліджень з сонячними панелями комплексу 

представлено на рис. 3, де А – це амперметр, 

V – вольтметр; W – ватметр. 

У відповідності до представленої схеми со-

нячну панель можна навантажувати активним 

опором та проводити вимірювання з побудовою 

графіків. 

 
 

Rl 

– 

+ 

V 

А W 

 
Рис. 3. Схема для проведення вимірювань 

на сонячних панелях 

 

Зразок графіків, що отримані при проведенні 

експериментальних досліджень наведено на 

рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Результати експериментальних 

досліджень сонячних панелей 

 

Спираючись на отримані результати, вико-

ристовуючи представлений комплекс, пропону-

ється проводити наступні лабораторні та прак-

тичні роботи перелічені нижче [16]. 

 

Лабораторні роботи 

1. Лабораторна робота № 1. Дослідження 

СЕС в режимі автономної роботи – 4 год. 

Завдання: 

1.1  Дослідити графіки струму, напруги та 

потужності при генерації електроенергії соняч-

ними батареями в залежності від їх кута нахилу. 

1.2  Дослідити, яку частку енергії буде спо-

жито СЕС з мережі, при: 

 повністю горизонтальному положенні со-

нячних панелей; 

 при куті нахилу 150; 

 при куті нахилу 300; 

 при куті нахилу 450. 

1.3  Дослідити за яких умов при сталому на-

вантаженні, СБ будуть генерувати рівно 50 % 

електроенергії. 

2. Лабораторна робота № 2. Дослідження 

СЕС в режимі змішаного електропостачання – 

4 год. 

Завдання: 

2.1  Дослідити роботу СЕС при розряді  

АКБ на 20 % і підключенні  мережі живлення. 

Виміряти струм, напругу і потужність, що під-

водиться від СБ і АКБ: 

  при роботі СЕС без підключених спожи-

вачів електроенергії; 

  при роботі СЕС в режимі заряду електро-

мобіля. 

2.2  Дослідити роботу СЕС при розряді  

АКБ на 50 % і підключенні  мережі живлення. 

Виміряти струм, напругу і потужність, що під-

водиться від СБ і АКБ: 
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 при роботі СЕС без підключених спо-

живачів електроенергії; 

 при роботі СЕС в режимі заряду елект-

ромобіля. 

3. Лабораторна робота № 3. Дослідження 

СЕС в режимі резервного електропостачання – 

4 год. 

Завдання: 

3.1  Визначити умови навантаження СЕС та 

виміряти графіки напруги, струму та потужно-

сті від часу, при яких: 

 20 % згенерованої електроенергії йде в 

мережу за зеленим тарифом; 

 50 % згенерованої електроенергії йде в 

мережу за зеленим тарифом; 

 70 % згенерованої електроенергії йде в 

мережу за зеленим тарифом; 

 100 % згенерованої електроенергії йде в 

мережу за зеленим тарифом. 

 

Практичні заняття 

1. Налаштування гібридного інвертора со-

нячної електростанції на різні режими роботи. 

2. Вимірювання вольт-амперної характери-

стики СБ з поступовим збільшенням та змен-

шенням опору навантаження. 

3. Визначення оптимального навантаження 

СБ при різних схемах їх підключення. 

4. Вимірювання функції потужності СБ в за-

лежності від її навантаження: 

 при куті нахилу СБ 150; 

 при куті нахилу СБ 300; 

 при куті нахилу СБ 450; 

 при куті нахилу СБ 600; 

 при куті нахилу СБ 750. 

5. Вимірювання функції струму, напруги та 

потужності від часу під час розряду АКБ соня-

чної електростанції при роботі на номінальне 

навантаження. 

6. Визначення ефективності роботи СБ в за-

лежності від її нагріву. 

7. Визначення ефективності роботи СБ при 

її частковому та повному затемнені.  

8. Побудова графіку навантаження сонячної 

електростанції при підключенні змінного у часі 

навантаження. 

9. Розрахунок сонячної зарядної електрос-

танції для заряду електромобіля. 

10.  Розрахунок сонячної електростанції для 

роботи на зелений тариф для одного домогос-

подарства. 

11.  Розрахунок сонячної автономної елект-

ростанції для забезпечення електроенергією од-

ного домогосподарства. 

Гібридний / автономний інвертор типу 

Voltronic Axpert VM3000-24 (MPPT) дозволяє 

вимірювати електричні сигнали, як з блоку СБ, 

так і з АКБ і зовнішньої мережі. Також дана мо-

дель формує графіки навантаження СЕС та гра-

фік генерованої електроенергії. Вивід даних з 

інвертора на комп’ютер дозволяє швидко і ефе-

ктивно проводити їх аналіз, відповідно, ефекти-

вно програмувати режим роботи СЕС у складі 

комплексу для проведення лабораторних та 

практичних занять.  

 

Висновки 

В ході роботи проведено огляд існуючих 

способів перетворення сонячної енергії в елек-

тричну та досліджено основні види і типи соня-

чних електростанцій.  

Спираючись на проведені дослідження за-

пропоновано концептуальне рішення будови 

сонячної електростанції на основі її гібридної 

конструкції, як учбового комплексу для прове-

дення лабораторних та практичних занять. 

Наведено технічні характеристики розробле-

ного комплексу, зазначені основні його скла-

дові та представлено перелік обладнання.  

Зважаючи на те, що сонячні панелі є основ-

ним елементом комплексу, що перетворює ене-

ргію сонячного випромінювання в електричну, 

приведено основні залежності для розрахунку 

їх параметрів. Запропоновано схему для прове-

дення експериментальних досліджень з соняч-

ними панелями комплексу. 

Запропоновано перелік лабораторних та 

практичних занять, що можна проводити на ро-

зробленому комплексі для здійснення навчаль-

ного процесу. 
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Солнечная зарядная электростанция - комплекс 

для проведения лабораторных и практических 

занятий 

Аннотация. Приведены технические характери-

стики разработанного комплекса, указаны основ-

ные его составляющие и представлен перечень его 

оборудования. Приведены основные зависимости 

для расчета параметров солнечных панелей в со-

ставе разработанного комплекса. Предложена 

схема для проведения экспериментальных исследо-

ваний с солнечными панелями комплекса. Предло-

жен перечень лабораторных и практических заня-

тий, которые можно проводить на разработанном 

комплексе. 
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Solar charging power plant – a complex for 

laboratory and practical training 

Abstract. Problem. The development and 

implementation of green technologies is not only 

relevant, but also a very cost-effective scientific and 

engineering task. Therefore, training specialists in the 

latest green energy-saving and energy-efficient 

technologies is also an urgent task for the modern 

educational process. Goal. The aim is development of a 

conceptual solution for the complex for laboratory and 

practical classes based on a solar charging station. 

Methodology. The analytical methods of research on the 

development and application of methods and devices for 

transforming the energy of the sun into electricity were 

used. Methods of experimental research and 

mathematical methods of processing and modulation of 

the received results are used. Results. A review of 

decisions on the main methods of converting solar 

energy into electricity was made and the main kinds and 

types of solar power plants were studied. It is proposed 

to develop a complex for laboratory and practical 

classes with students based on a hybrid design of a solar 

power plant. The technical characteristics of the 

developed complex are given, its main components are 

indicated and the list of its equipment is presented. 

Because solar panels are the main element of the 

complex that converts the energy of solar radiation into 

electricity, the main dependences for calculating their 

parameters are given. The scheme for carrying out 

experimental research with solar panels of a complex is 

offered. Originality. A list of laboratory and practical 

classes that can be conducted on the developed complex 

for laboratory and practical classes is proposed. 

Practical value. Implementation of the proposed 

complex for laboratory and practical classes on the 

basis of a solar charging station will allow educational 

institutions not only to conduct a quality educational 

process on modern equipment, but also to generate a 

certain amount of green energy that can be used for their 

own needs.  

Key words: solar charging power station, green energy, 

green tariff, solar energy, solar power station, electric 

car, energy-efficient technologies, solar panels. 
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