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Республіки та Республіки Узбекистан. Всього було представлено 22 доповіді, які стосувалися питань 
підвищення енергоефективності та надійності роботи сонячних електростанцій, особливостей 
експлуатації сонячних автономних електростанцій та установок, нових технологій виготовлення 
фотомодулів тощо. Здебільшого в доповідях висвітлювалися питання створення та функціонування 
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The main results of reports at the "Solar Energy" section were consid-
ered and summarized, in particular, one of the areas of solar energy 
– photoenergy. Specialists from Ukraine, Poland, the Czech Republic 
and the Republic of Uzbekistan took part in the work of the section in 
this area. A total of 22 reports were presented, which related to the 
issues of increasing the energy efficiency and reliability of the operation of solar power plants, the peculiarities of 
the operation of solar autonomous power plants and installations, new technologies for the production of photo 
modules, etc. For the most part, the reports focused on the creation and operation of energy-efficient and reliable 
solar power plants.  
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Вступ. У процесі роботи ХXIV Міжнародної науково-
практичної конференції «Відновлювана енергетика та 
енергоефективність у ХХІ столітті» (Україна, м. Київ, 18–
19 травня 2023 року) на секції «Сонячна енергетика» 
було висвітлено аспекти подальшого розвитку одного з 
напрямів сонячної енергетики – фотоенергетики в Украї-
ні, Польщі, Чеській Республіці, Республіці Узбекистан 
[1]. На конференції з цього напряму сонячної енерге-
тики було представлено 22 доповіді, які стосувалися пи-
тань підвищення ефективності та надійності роботи со-
нячних електростанцій, особливостей експлуатації 
сонячних малопотужних (мережевих і автономних) еле-
ктростанцій та установок, нових технологій виготов-
лення фотомодулів тощо.  

Метою публікації є узагальнення матеріалів дослі-
джень, які були представлені у доповідях, та висвіт-
лення особливостей подальшого розвитку фотоенерге-
тики як складової частини одного з напрямів 
відновлюваної енергетики. 

Аналіз змісту доповідей. Сучасні проблеми традиційної 
енергетики пов’язані з обмеженістю й нерівномірністю 
розподілу енергетичних ресурсів на планеті, недоскона-
лістю традиційних енергетичних технологій та необхід-
ністю розв’язання глобальних завдань енергозабезпе-
чення людства в майбутньому, пов’язаних із повним 
вичерпанням запасів органічного палива й питаннями 
екологічної безпеки.  

Для вирішення цих проблем Європейський Союз 
прийняв у 2019 році стратегічний план – Європейський 
зелений курс [2], який є дорожньою картою заходів для 
досягнення ефективної, стійкої та конкурентоспромож-
ної економіки, що забезпечить створення кліматично 
нейтрального континенту до 2050 року. Одним із клю-
чових напрямів Європейського зеленого курсу є чиста 
енергія, до якої належать відновлювані джерела. Підви-
щення енергетичної ефективності енергосистем, ство-
рення умов для стійкого і всебічного зростання й 
розвитку є найбільш економічно ефективними спосо-
бами не тільки скорочення викидів парникових газів та 
інших речовин, які забруднюють довкілля, а й зниження 
імпортозалежності й  зміцнення енергетичної без-
пеки. Сьогодні політика Європи спрямована на макси-
мальне скорочення залежності від російського викоп-
ного палива за рахунок підвищення темпів розвитку 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Україна є безпосе-
редньою частиною європейської енергетичної системи і 
має забезпечувати виконання міжнародних зобов’язань 
щодо підвищення енергоефективності та декарбонізації 
економіки відповідно до Угоди про асоціацію з ЄС, Па-
ризької угоди, Договору про заснування Енергетичного 
Співтовариства [3], Європейського зеленого курсу, ни-
зки директив ЄС тощо.  

Фотоенергетика – один з найперспективніших напрямів 
використання відновлюваних джерел енергії, перева-
гою якого є можливість безпосереднього перетворення 
енергії сонячної радіації на електричну енергію. 

Екологічно чиста сонячна енергія є практично невичер-
пним і найдоступнішим енергоресурсом з усіх віднов-
люваних джерел, використання якого є ефективним на 
більшості ділянок поверхні Землі. Високий енергетич-
ний потенціал сонячного випромінювання в Україні до-
статній для впровадження електроенергетичного обла-
днання практично по всій території країни. За 
результатами наукових досліджень теоретична встано-
влена потужність сонячних електростанцій (СЕС) стано-
вить 82 768 МВт, а річний потенціал вироблення елек-
тричної енергії СЕС в Україні – близько 100 млрд кВт·год/рік 
[4, 5], тобто Україна володіє достатніми потужностями для 
заміщення значної частини російських енергоресурсів сво-
єю відновлюваною генерацією.  

Постановою КМУ від 30 липня 2021 року відповідно до 
міжнародних зобов’язань щодо скорочення викидів у 
Національно визначених внесках (НВВ) у Паризьку угоду 
з клімату до 2030 року було передбачено скорочення 
викидів парникових газів на 65 % рівня 1990 року [6]. 
Одним із напрямів, згідно з установленими Україною на 
міжнародному рівні вищими цілями щодо скорочення 
шкідливих викидів у НВВ, є фотоенергетика – значна 
частка у сфері виробництва електроенергії має припа-
дати на сонячні потужності. У 2021 році було прийнято 
Національну економічну стратегію України до 2030 року, 
згідно з якою частка ВДЕ має зрости до 25 % в елек-
троенергетичному балансі країни до 2030 року [7]. Ці 
вимоги відповідають «сценарію» утримання глобаль-
ного потепління на рівні нижче 2 градусів до 2050 року 
(REmap Case) програми подальшого розвитку енергети-
чного сектору відновлюваної енергетики, опублікова-
ному в 2019 році Міжнародним агентством з відновлю-
ваної енергетики (IRENA) у доповіді «Майбутнє сонячної 
фотоелектричної енергетики: розвиток, інвестиції, тех-
нології, інтеграція в енергосистеми і соціально-економі-
чні аспекти» [8]. За прогнозами IRENA сонячна енерге-
тика буде відігравати центральну роль в енергетичному 
переході, основними складовими якого є відновлювана 
енергетика та підвищення енергоефективності [9]. Для 
реалізації кліматичних цілей, встановлених Паризькою 
угодою, передбачене значне збільшення фотоелектрич-
ної генерації: агентство очікує, що до 2050 року частка 
великомасштабних проєктів дорівнюватиме близько 
60 % загальної встановленої потужності фотоелектрич-
них систем у світі [8].  

Останніми перед повномасштабною війною роками фо-
тоенергетика України розвивалась досить інтенсивно, 
незважаючи на деяку ринкову нестабільність та погір-
шення інвестиційного клімату. За підсумками 2021 року 
встановлена потужність сектору фотоенергетики Украї-
ни досягла 7586,25 МВт (без урахування тих СЕС, що пе-
ребували на тимчасово окупованих територіях). У 2021 
році частка електроенергії, згенерованої з ВДЕ, досягла 
8,1 %, або 12,8 ТВт·год, з яких 56 %  − за рахунок соняч-
ного випромінювання. Однак починаючи з 2020 року ак-
тивний темп розвитку спостерігався лише у сегменті СЕС 
для приватних домогосподарств, потужність яких у 2021 

https://razumkov.org.ua/statti/sektor-vidnovlyuvanoyi-energetyky-ukrayiny-do-pid-chas-ta-pislya-viyny#_ftn15
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_Solar_PV_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_Solar_PV_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_Solar_PV_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_Solar_PV_2019.pdf
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році зросла на 426,1 МВт. Загальна встановлена потуж-
ність усіх сонячних систем домогосподарств наприкінці 
року досягла 1205,1 МВт [10].   

Ситуація значно погіршилася після повномасштабного 
вторгнення. За оцінкою фахівців у галузі енергетики, на-
прикінці жовтня 2022 року з експлуатації було виведено 
близько 45–50 % СЕС, більшість яких розташовані на пів-
дні країни. Війна завдала галузі значних утрат, частка 
ВДЕ в загальному обсязі виробництва електроенергії 
впала майже вдвічі: до 2022 року цей показник стано-
вив 13,4 %, зараз – 5–6 % [11].   

На сучасному етапі розвитку фотоенергетики на перше 
місце виходять проблеми ефективного використання 
енергії сонячної радіації за рахунок застосування пере-
дових технологій. Вирішенням цих питань, які немож-
ливі без розробки нових технічних і технологічних нау-
ково обґрунтованих рішень, були присвячені доповіді 
конференції.  

Сучасні фотоенергетичні технології є досить ефектив-
ними й надійними. Сьогодні сонячні модулі можуть ге-
нерувати електроенергію з ефективністю близько 20 %. 
Крім того, знижується вартість інноваційних технологій, 
які раніше були дороговартісними. Стрімко розвива-
ється застосування двосторонніх сонячних модулів, які 
можуть генерувати на 10–15 % більше електроенергії, 
ніж односторонні, що значно зменшує площі для їх вста-
новлення. Більш конкурентоспроможними стають соня-
чні трекерні установки, в яких виділяють два основних 
типи динамічних систем стеження – одноосьові й дво-
осьові. Одноосьова система стеження може збільшу-
вати продуктивність на 15–20 % порівняно зі стаціонар-
ною системою, двоосьова – на 35–50 % [12]. 
Дослідження в цій галузі тривають, тому можна очіку-
вати додаткові розробки та вдосконалення технологій 
для підвищення ефективності сонячних електростанцій.  

Способи досягнення максимальної енергетичної ефек-
тивності й надійності роботи сонячних трекерних елект-
ростанцій було розглянуто на конференції в доповідях 
[13–17]. Заслуговують на увагу приклади використання 
штучного інтелекту в трекінгових СЕС [13, 14], що є ефе-
ктивним інструментом для забезпечення їх максималь-
ної продуктивності. Застосування штучного інтелекту 
дають змогу автоматично коригувати положення фото-
модулів відносно Сонця, зменшувати вплив небажаних 
факторів на роботу обладнання, підвищувати надійність 
і довговічність обладнання, а також зменшувати вплив 
тіні та інших перешкод на роботу фотомодулів. Розгля-
нуто різні методи, як-от використання нейромереж, ал-
горитмів машинного навчання та оптимізації тощо. 
Своїм досвідом з використання розумної системи для 
підвищення енергоефективності СЕС поділилися фахівці 
з Республіки Узбекистан [15]. Наведено розрахунок під-
бору компонентів для дослідження показників енергое-
фективності фотоелектричної установки з використан-
ням системи SMART, за допомогою якої досягається оп-
тимальне забезпечення електричною енергією 

автономного об’єкта. В доповідях [16, 17] також було 
представлено результати досліджень роботи трекерних 
фотоелектричних систем, показано їх переваги порів-
няно зі стаціонарними системами. Отримані дані дозво-
ляють прогнозувати підвищення ефективної роботи фо-
тоелектричної станції за рахунок формування профілю 
надходження сонячної енергії за допомогою систем 
слідкування та полів модулів різної орієнтації. Досвід 
експлуатації дахової фотоелектричної станції потужні-
стю 2,5 кВт з гібридним інвертором представлено в до-
повіді [18]. Визначено умови генерації в мережу надли-
шкової електроенергії. Розроблено обладнання та 
програмне забезпечення для реалізації алгоритму на 
базі порівняння напруг мережі та гібридного інвертора, 
визначено умови оптимального споживання й генерації 
електроенергії у мережевому та автономному режимах.  

У низці доповідей було представлено пропозиції щодо 
практичного застосування систем живлення на базі фо-
тоелектричних модулів, що дуже актуально для Укра-
їни, особливо в умовах воєнного стану. Питанню елект-
ропостачання тимчасових модульних містечок для 
проживання постраждалих від військових дій (шелтерів) 
було присвячено доповідь щодо проєктування фотоеле-
ктричної системи з використанням програмного забез-
печення [19]. Фотоелектрична система для електропо-
стачання шелтера є комплексною задачею включно з 
коректним вибором електричних параметрів окремих 
компонентів, урахуванням умов навколишнього сере-
довища, графіками навантаження шелтера та електрич-
них приладів у його складі. Рекомендації з викорис-
тання електроприладів допоможуть підвищити 
ефективність експлуатації фотоелектричної системи для 
електропостачання шелтерів. Було наведено порівняль-
ний аналіз вимог до гібридної фотоелектричної станції 
та електричного генератора з двигуном внутрішнього 
згоряння для забезпечення потреб в електроенергії в 
умовах воєнного стану [20]. Особливості експлуатації си-
лових трансформаторів для забезпечення надійності 
роботи енергетичної системи та фотоелектричної стан-
ції в її складі в умовах війни було розглянуто в доповіді 
[21]. Використання динамічної комутації комірок в аку-
муляторах електричної енергії дозволяє оперативно 
змінювати топологію накопичувача електричної енергії 
для отримання потрібних вихідних параметрів, що дає 
переваги при керуванні системами генерації, акумулю-
вання та споживання в процесі безпосереднього засто-
сування і, як наслідок, підвищує ефективність роботи 
акумулятора [22].   

У доповідях науковців було приділено увагу питанням 
технічної спроможності енергосистеми балансування 
зростаючих потужностей СЕС. Зокрема, було оцінено 
фактор втрат потужності, які спричинені перетоками в 
електричних мережах електричних систем від віднов-
люваних джерел, що знижує їх енергоефективність. Ви-
значення втрат потужності та електроенергії в електри-
чних мережах та їх гілках, які викликані окремими 
фотоелектричними станціями та їх групами, дає 
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можливість оцінювати і враховувати вплив фотоелект-
ричної станції на баланс електроенергії з урахуванням 
втрат, які можна використовувати для оперативного 
планування балансу електроенергії в енергетичній сис-
темі [23]. Оцінювання чутливості до змін метеопараме-
трів для прогнозування графіків генерування фотоелек-
тричними станціями електричної енергії шляхом аналізу 
результатів натурного експерименту на діючій сонячній 
станції потужністю 3,2 кВт представлено у доповіді [24]. 
Огляд існуючих методів прогнозування фотоелектрич-
ної потужності сонячних панелей було розглянуто в до-
повіді [25], де описано та класифіковано основні методи 
й моделі  прогнозування і зроблено їх порівняльний 
аналіз з оцінкою точності методів програмного обчис-
лення.   

Сьогодні на світовому ринку домінують кристалічний 
кремній (c-Si) та тонкоплівкові технології. Однак вироб-
ники сонячних панелей постійно вдосконалюють техно-
логії їх виробництва, з’являються нові, більш ефективні 
та надійні фотоелектричні модулі, застосування яких 
дає можливість збільшити генерацію та подовжити тер-
мін їх експлуатації. Огляду нових технологій виготов-
лення фотоелектричних модулів було присвячено допо-
віді [26, 27]. У доповіді [26] було представлено огляд 
нових типів фотомодулів, які дають змогу збільшити 
ефективність роботи як дахових, так і наземних соняч-
них електричних станцій, розглянуто їх особливості, від-
мінності та переваги у порівнянні з фотомодулями, які 
на цей час активно експлуатуються. У доповіді [27] наве-
дено порівняння фотоелектричних модулів n-type та p-
type, які набувають все більшої популярності, вказано на 
їх основні переваги та недоліки.  

У доповідях узбецьких фахівців було висвітлено резуль-
тати досліджень нових технологій виготовлення соняч-
них елементів [28–30]. Зокрема, було розглянуто нові ма-
теріали й структури як засіб підвищення ефективності 
гетероперехідних сонячних елементів ZnO/Si і TiO2/Si [28]. 
Дослідженню сонячних елементів на основі арсеніду га-
лію (GaAs), які називають каскадними, багатоперехід-
ними або тандемними, було присвячено доповідь [29]. 
Сонячні панелі, побудовані з таких елементів, діють у біль-
шості діапазонів сонячного спектра й мають ККД понад 
30 %. На сьогоднішній день технологія перекристалізації 
тонкоплівкових аморфних або дрібнокристалічних плівок 
має розробки високоефективних сонячних елементів, 
призначених для використання в сонячних панелях з кон-
центраторами сонячного випромінювання.  

На конференції була також приділена увага питанню за-
стосування фотоенергетичного потенціалу для вироб-
ництва зеленого водню. Впровадження наукових дослі-
джень у напрямі технічного удосконалення й 
здешевлення технологій сонячної та водневої енерге-
тики дозволить трансформувати шляхи безвуглецевого 
виробництва, постачання, зберігання та споживання 
енергії, підвищити рівень енергоефективності та глибо-
кої декарбонізації транспортних засобів, будівництва й 
промисловості країни [31]. 

Висновки. Впровадження кращих зразків фотоенерге-
тичного обладнання, визначених на основі аналітичних 
досліджень світового та вітчизняного досвіду, для ефек-
тивного використання фотоенергетики є однією з пріо-
ритетних задач як на сучасному етапі розвитку еконо-
міки України, так і на довгострокову післявоєнну 
перспективу.  
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