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У роботі представлено результати аналітичних дослі-
джень щодо аналізу впливу глобального потепління та деградації сонячних модулів на виробництво 
електроенергії з сонячних електростанцій в Україні на довгострокову перспективу. Для досягнення цієї 
мети ми використовуємо фактичні дані, отримані від сонячної електростанції, розташованої в Запо-
різькій області, протягом семи років. Глобальне потепління стало актуальною та нагальною пробле-
мою на світовій арені. Збільшення концентрації парникових газів, таких як вуглекислий газ, має значний 
вплив на зміни клімату. Важливо зауважити, що продуктивність сонячних батарей прямо залежить 
від метеорологічних умов у конкретному регіоні, зокрема інсоляції, температури та вологості в атмо-
сфері [1]. Це порушує питання про те, як саме зміна клімату впливає на виробництво сонячної енергії. 
У цій статті ми представимо аналіз реального впливу кліматичних змін на прикладі Запорізької обла-
сті та порівняємо швидкість цих змін з деградацією сонячних панелей. Одним з найчутливіших аспектів 
сучасних змін клімату є підвищення температури та вологості, що, ймовірно, призведе до зниження 
продуктивності всіх типів фотовольтаїчних технологій [2]. З іншого боку, ми також спостерігаємо 
збільшення інсоляції (Вт/м²), яке супроводжується підвищенням температури й негативно впливає на 
ефективність роботи фотовольтаїчних сонячних панелей. Для проведення розрахунків ми використо-
вували фактичні дані з виробництва енергії, інсоляції та температури сонячної електростанції в Запо-
різькій області за період з 2015 по 2022 рік. Дані про деградацію сонячних модулів були взяті з паспорт-
них даних від виробника. Зроблено висновок, що глобальне потепління та деградація сонячних модулів 
протягом короткострокового періоду (10 років) призводять до складних та багатогранних змін у ро-
боті сонячних електростанцій, включаючи як позитивні, так і негативні аспекти. Мають перспективу 
подальші дослідження щодо математичного моделювання процесів деградації сонячних модулів у дов-
гостроковому періоді використання з урахуванням факторів, притаманних глобальному потеплінню.  

Ключові слова: «зелена» енергетика, сонячна інсоляція, зміна клімату, деградація фотовольтаїчних па-
нелей, сонячна інсоляція 
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The work presents the results of analytical research on the analy-
sis of the impact of global warming and solar module degradation on the production of electricity from solar 
power stations in Ukraine in the long-term perspective. To achieve this goal, we use actual data obtained from 
a solar power station located in Zaporizhzhia Region over seven years. Global warming has become a relevant 
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and pressing issue on the world stage. The increase in greenhouse gas concentrations, such as carbon dioxide, 
has a significant impact on climate change. It is important to note that the performance of solar panels is di-
rectly dependent on meteorological conditions in a specific region, including insolation, temperature, and at-
mospheric humidity [1]. This raises questions about how exactly climate change affects solar energy production. 
In this article, we will present an analysis of the real impact of climate change using the example of Zaporizhzhia 
Region and compare the rate of these changes with solar panel degradation. One of the most sensitive aspects 
of contemporary climate change is the increase in temperature and humidity, which is likely to lead to a de-
crease in the productivity of all types of photovoltaic technologies [2]. On the other hand, we also observe an 
increase in insolation (W/m²), accompanied by rising temperatures, which negatively impacts the efficiency of 
photovoltaic solar panels. To conduct calculations, we used actual data on energy production, insolation, and 
temperature from a solar power station in Zaporizhzhia Region for the period from 2015 to 2022. Data on solar 
module degradation were based on manufacturer specifications. It is concluded that global warming and solar 
module degradation over a short-term period (10 years) lead to complex and multifaceted changes in the opera-
tion of solar power stations, including both positive and negative aspects. Further research is needed on the 
mathematical modeling of solar module degradation processes over the long-term period of use, taking into 
account factors inherent in global warming. 

Keywords: green energy, solar insolation, climate change, photovoltaic panel degradation, solar insolation 
 

Перелік використаних позначень та скорочень 

СЕС – сонячна електростанція 

PV – фотоелектричні модулі 

poly-Si – полікристалічний кремній 

mono-Si – монокристалічний кремній 

HJT – гетероперехід 

LCOE – оптимальна продуктивність сонячних 
станцій з мінімальною собівартістю енергії 

ROI – максимальний вихід інвестицій 

моно-PERT – пасивований задній емітер з повною  
дифузією 

 
Вступ. Сонячна енергія як екологічно чисте джерело 
енергії відіграє важливу роль у зменшенні глобального 
викиду вуглецю та пом’якшенні негативних наслідків 
зміни клімату. Протягом останнього десятиліття попит 
на сонячну енергію стрімко зростає. Фотоелектричні 
(PV) модулі, безумовно, є найважливішим компонен-
том сонячної енергетичної системи. На сьогодні на 
ринку доступні різні технології PV-модулів, включаючи 
полікристалічний кремній (poly-Si), монокристалічний 
кремній (mono-Si), тонкоплівкові та моно-PERC модулі. 
Проте тривають постійні дослідження та розробки з 
метою підвищення ефективності різних технологій, як-
от моно-PERT (пасивований задній емітер з повною 
дифузією), гетероперехід (HJT), квантові точки та інші. 
Для забезпечення оптимальної продуктивності со-
нячних станцій з мінімальною собівартістю енергії 
(LCOE) та максимальним виходом інвестицій (ROI) має 
вирішальне значення справність фотоелектричного 
модуля та його регулярні перевірки через визначені ін-
тервали часу. З іншого боку, виробництво фотоелек-
тричної енергії залежить від сонячної радіації, яка 
своєю чергою піддається модуляції аерозолями та 
хмарами.  

Також важливою є температура повітря: холодніші 
умови зазвичай поліпшують продуктивність фотоелек-
тричних елементів, тоді як вищі температури її зни-
жують. Крім того, швидкість приземного вітру також 
впливає на процес – струмінь повітря зазвичай 

охолоджує фотоелектричний модуль. Усі ці параметри 
(хмари, аерозолі, температура та вітер) змінюються, що 
призводить до зміни клімату. Щодо глобального по-
тепління, то можна з упевненістю стверджувати, що 
воно негативно вплине на продуктивність фотоелек-
тричних елементів. Це пояснюється тим, що високі тем-
ператури погіршують роботу фотовольтаїчних засобів, 
зменшуючи їх ефективність, а отже, виробництво 
електроенергії. Цей ефект особливо помітний щодо 
кремнієвих сонячних панелей, які є найпоширенішою 
технологією. 

Останніми роками питанням підвищення ефективності 
сонячних колекторів присвячена велика кількість до-
сліджень. Перспективи застосування сонячних колек-
торів в Україні та у світі досліджені в роботах [3, 4]. 
Аналіз ефективності використання сонячного колектора 
наведено в роботі [5]. Також проведено оцінку впливу 
погодних умов на ефективність роботи геліосистеми [6, 
7]. Автором [8] зроблено порівняльний аналіз сонячних 
колекторів різної конструкції.  

Мета й ціль цієї роботи полягає в аналізі впливу гло-
бального потепління та деградації сонячних модулів 
на продуктивність сонячних електростанцій в Україні 
на основі фактичних даних (середньоквартальні зна-
чення інсоляції, генерації та деградації), отриманих 
від сонячної станції, розташованої в Запорізькій об-
ласті. 
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Виклад основного матеріалу  
Глобальне потепління є тривалим змінюванням кліма-
тичних параметрів на Землі, що суттєво впливає на про-
дуктивність сонячних електростанцій. Цей процес 
пов’язаний з численними змінами в кліматі, зокрема 
підвищенням середніх температур, зміною вологості в 
атмосфері та збільшенням інсоляції. Усі ці фактори мо-
жуть впливати на роботу СЕС і вимагають більш доклад-
ного аналізу. Одним із ключових аспектів, які впливають 
на продуктивність СЕС, є підвищення температури. 
Підвищення температури сонячних панелей веде до 
зниження ефективності фотовольтаїчних елементів, що 
призводить до зменшення виробництва енергії. Цей 
ефект особливо помітний в регіонах з високими темпе-
ратурами, де тепловий стрес може суттєво знизити про-
дуктивність панелей. 
Ще одним фактором, пов’язаним з глобальним по-
теплінням, є зміна інсоляції. Збільшення інсоляції (кіль-
кості сонячної радіації, що досягає поверхні Землі) та-
кож може впливати на продуктивність СЕС. На перший 
погляд, збільшення інсоляції може здатися позитивним 
фактором, але при цьому підвищується температура со-
нячних панелей, що може компенсувати переваги більш 
високої інсоляції. 
У таблиці наведено фактичні дані щодо інсоляції, гене-
рації та деградації сонячних модулів. Як видно, інсо-
ляція з роками зростає, що, безперечно, пов’язано з гло-
бальним потеплінням. Однак варто зауважити, що 
продуктивність сонячної станції також зростає, незважа-
ючи на збільшення робочої температури сонячних мо-
дулів. Цей ефект можна пояснити вищою якістю соняч-
ної інсоляції та особливим мікрокліматом регіону. 
Сонячні електростанції є важливою складовою енерге-
тичної інфраструктури та відіграють ключову роль у ви-
робництві чистої та сталої електроенергії. Проте в них, 
як технологічних системах, з часом відбувається дегра-
дація сонячних модулів, що може суттєво вплинути на їх 
продуктивність. 
Деградація сонячних модулів – це процес поступової 
втрати продуктивності фотовольтаїчних елементів, який 
відбувається під впливом різних факторів. Один з найваж-
ливіших факторів деградації – це тривалий вплив довкілля, 
зокрема кліматичних умов. Глобальне потепління, 
пов’язане зі зміною клімату, може мати безпосередній 
вплив на тривалу ефективність сонячних модулів. 
Один із ключових аспектів, пов’язаних із глобальним по-
теплінням, полягає в підвищенні середньої температури 
повітря та навколишнього середовища. Збільшення 
температури може спричиняти термічний стрес у со-
нячних модулях, що своєю чергою може призвести до 
погіршення їх продуктивності. Зазвичай цей ефект про-
являється у вигляді зменшення виходу енергії з со-
нячних панелей зі зростанням температури. Крім того, 
глобальне потепління може впливати на загальний 
мікроклімат та атмосферні умови, що також може по-
значитися на роботі сонячних модулів. Зміни в вологості 
повітря, концентрації аерозолів та інші аспекти метео-
рологічних умов можуть впливати на інсоляцію, а також 

на рівень забруднення поверхні сонячних панелей, що 
також може зробити свій внесок у деградацію. До-
слідники розрахували, що з кожним градусом підви-
щення глобальної температури сонячні модулі можуть 
втратити приблизно 0,45 % потужності [9]. 
На основі наведених у таблиці даних було побудовано 
консолідовану діаграму залежності середніх щоквар-
тальних значень інсоляції, генерації та деградації пане-
лей з відповідними лініями тренду (рисунок). 

Таблиця. Середні щоквартальні значення інсоляції, ге-
нерації та деградації панелей сонячної станції з 2015 
по 2022 рік. 

Table. Quarterly Average Values of Insolation, Generation, 
and Solar Panel Degradation from 2015 to 2022 

Рік Квартал <W>, Вт/м² <P>, Вт*г/м² η,% 

2015 1 87,13 9,23 95,94 

  2 178,61 26,55 95,78 

  3 169,79 24,89 95,61 

  4 66,30 9,97 95,44 

2016 1 80,15 11,70 95,28 

  2 172,79 25,17 95,11 

  3 189,38 28,19 94,94 

  4 86,84 12,95 94,78 

2017 1 78,31 11,49 94,61 

  2 163,32 23,97 94,44 

  3 200,21 29,51 94,28 

  4 89,37 12,95 94,11 

2018 1 73,77 10,87 93,94 

  2 172,63 25,08 93,78 

  3 183,78 26,73 93,61 

  4 67,14 9,96 93,44 

2019 1 79,26 11,41 93,28 

  2 178,48 26,25 93,11 

  3 194,99 28,50 92,94 

  4 59,10 8,61 92,78 

2020 1 64,54 9,47 92,61 

  2 201,18 29,04 92,44 

  3 180,79 26,16 92,28 

  4 78,26 11,50 92,11 

2021 1 85,41 12,44 91,94 

  2 188,46 27,20 91,78 

  3 190,53 27,75 91,61 

  4 80,77 11,59 91,44 

2022 1 97,28 14,12 91,28 

  2 189,95 27,75 91,11 

  3 194,65 28,46 90,94 

  4 72,88 10,58 90,78 
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Рисунок. Графіки залежності середніх щоквартальних значень інсоляції, генерації та деградації панелей з 
відповідними лініями тренду 

Figure. Graphs depicting the dependence of quarterly average values of insolation, generation, and panel degradation 
with respective trend lines 

 
Висновки 
Глобальне потепління та деградація сонячних модулів 
призводять до складних та багатогранних змін у роботі 
сонячних електростанцій як з позитивними, так і нега-
тивними аспектами. А енергетичні системи, що базу-
ються на нульовому викиді вуглецю, можуть допомогти 
зберегти зростання глобальної температури нижче 1,5 
градусів за Цельсієм і, отже, уникнути кліматичної ката-
строфи. 
Аналіз отриманих даних показує, що протягом коротко-
строкового періоду (10 років) вплив глобального по-
тепління мав позитивний наслідок: збільшилася со-
нячна інсоляція, що сприяло підвищенню 
продуктивності сонячної станції. Спостерігається повне 
усунення процесів, пов’язаних з деградацією сонячних 
модулів протягом розглянутого періоду. Цей ефект є ха-
рактерним для конкретних кліматичних умов.  
Мають перспективу подальші дослідження щодо мате-
матичного моделювання процесів деградації сонячних 
модулів на довгостроковому періоді використання з 
урахуванням факторів, притаманних глобальному по-
теплінню. 
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