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ПРИНЦИПИ ЗАСТОСУВАННЯ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ НА 
ОБ’ЄКТАХ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ КОМУНАЛЬНОГО ГОСПОДАРСТВА  
ТА ВИРОБНИЦТВА 

 

Мета. Сучасна енергетика в основному базується на невідновлювальних джерелах енергії, які мають обмежені 
запаси. Тому вони не можуть гарантувати стійкий розвиток світової енергетики на тривалу перспективу, а їх викори-
стання – один з головних факторів, який негативно впливає на навколишнє середовище. Нетрадиційні та відновлю-
вані джерела енергії є одним із важливих критеріїв сталого розвитку світової спільноти. Адже їх використання є 
екологічно безпечним для навколишнього середовища. Здійснюється пошук нових і вдосконалення існуючих техно-
логій застосування альтернативних джерел енергії, виведення їх до економічно ефективного рівня та розширення 
сфер їх використання. Тому мета запропонованої наукової статті полягає у розробці системного підходу до обґрун-
тування доцільності застосування комбінацій нетрадиційних джерел енергії в схемах теплопостачання комунального 
господарства та виробництва. 

Методи. У науковій роботі розглянуті такі методи: теоретичні дослідження роботи компонентів схем теплопо-
стачання комунальних об’єктів на основі нетрадиційних джерел енергії в заданих кліматичних умовах; аналітичні 
методи, за допомогою яких проведено аналіз шляхів використання нетрадиційних джерел; методи математичної 
статистики для оброблення даних. 

Наукова новизна наукової праці полягає в обґрунтуванні та вирішенні науково-технічної задачі підвищення 
оцінки доцільності застосування комбінацій нетрадиційних джерел енергії в схемах теплопостачання об’єктів із 
врахуванням кліматичних умов місцевості. 

Практична значимість. Дане наукове дослідження присвячено виявленню найбільш раціональних комбінацій 
методів використання альтернативних джерел, що в свою чергу дозволяє поліпшити існуючі технології, виведення їх 
до економічно ефективного рівня та розширення сфер використання. 

Результати. У даній науковій праці запропоновано новий системний підхід до оцінювання доцільності засто-
сування різних комбінацій нетрадиційних джерел енергії в схемах енергопостачання комунального господарства та 
виробництва із врахуванням кліматичних умов місцевості. 
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doi: 10.31721/2306-5451-2019-1-48-148-154 
 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Сучасна енергетика 
потребує кардинальних змін, адже традиційні джерела енергії є вичерпними і їх використання 
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забруднює навколишнє середовище. Саме тому доцільно використовувати відновлювальні 
джерела енергії, які є екологічно безпечними для середовища. До невідновлюваних джерел 
енергії будемо відносити гідроелектростанції (великі, середні та малі), геотермальну, сонячну, 
фотоелектричну та теплову енергію, енергії припливів, хвиль океану, вітру, тверду біомасу, 
гази з біомаси, рідкі біопалива та відновлювані муніципальні відходи, а також теплоенергію 
«створювану» завдяки тепловим насосам, торф, шахтний метан та вторинні джерела енергії, 
такі як: скидне тепло, муніципальні промислові відходи, тиск доменного газу та природного 
газу під час його транспортування. 

В проекті оновленої Енергетичної стратегії України до 2035 р. [1] зазначено, що в цей пері-
од найбільшими темпами планується збільшувати використання відновлюваних джерел енергії 
– їх частка у структурі загального первинного постачання енергії має збільшитися у 3,8 рази – з 
6 % до 20 %. В рамках зобов’язань по виконанню вимог з приєднання до Третього енергетично-
го пакету ЄС, Україна має виконати Директиву ЄС 80/2001, що нормує викиди NOx, SOx та 
пилу великими ТЕС. Рівень викидів цих шкідливих речовин для великих ТЕС України у 2018 р. 
склав 1059 тис. т NOx, 193 тис. т SOx та 247 тис. т пилу. Згідно з Директивою ЄС 80/2001 до 
2021р. Україна має зменшити викиди NOx до 49 тис. т, SOx до 53 тис. т, та пилу до 5 тис. т до 
2021р. Досягнення цих показників може бути реалізовано через використання відновлюваних 
джерел енергії та атомної енергетики. 

Україна, як член Енергетичного співтовариства, підписала Директиву ЄС 2009/28/EC щодо 
просування відновлюваної енергетики. Таким чином, держава має забезпечити обов’язкову 
частку відновлюваної енергії у структурі загального споживання в 2020 році на рівні 11%. 

Аналіз досліджень і публікацій. Як згадувалось вище, необхідність широкого викорис-
тання відновлюваних джерел енергії визначається швидким зростанням потреби в електричній 
енергії, вичерпанням у майбутньому розвіданих запасів органічного палива; кризовим станом 
довкілля в зв’язку із забрудненням оксидами азоту і сірки, вуглекислим газом, утворені частки 
пилу від згорання палива, радіоактивним і тепловим забрудненням тощо 

Застосування існуючих технології нетрадиційних джерел енергії не є досить досконалими, 
мають різний рівень економічної ефективності та різний технічний рівень. Однак про доціль-
ність їх використання свідчить ряд переваг: дуже низький рівень (або зовсім не мають) викидів 
парникових газів; такі технології мають невичерпний запас палива необхідний для їх реалізації.  

Деякі з цих технологій вже сьогодні є конкурентоспроможними і є всі підстави сподіва-
тись, що в майбутньому їх економічна ефективність буде зростати на фоні зростання ціни і 
ускладнення умов видобутку традиційних енергоресурсів. 

Питання підвищення ефективності використання нетрадиційних джерел енергії досліджу-
вались в роботах Патона Б.Є. [1,2], Кудрі С.О. [3], Жесана Р.В. [4], Григораша О.В., Григора-
ша Ю.П. [5], Ахметжанова Р.А. [6], Худолея В.Ю. [7] та ін. В даних працях не розглянуто аспе-
кти поєднання геліо- та вітроенергоустоновок та їх впровадження в промисловість, що свідчить 
про необхідність подальшого вивчення питання. 

Постановка завдання. Завдання наукової праці полягає у виявленні найбільш раціональ-
них комбінацій методів використання альтернативних джерел, що в свою чергу дозволяє пок-
ращити ефективність технології енергетичного комплексу, збільшення економічного рівня та 
розширення сфер використання. 

Використання сонячних батарей дозволяє забезпечити будинки безкоштовної енергією, 
особливо в умовах нестабільності електропостачання. Однак у цього методу є один недолік – в 
похмуру погоду ефективність геліосистеми дуже низька, і споживачу необхідно мати додаткове 
джерело енергії. Застосування різного роду генераторів (бензинових, дизельних) незручно, 
оскільки вони вимагають значних витрат та утворюють значну кількість шуму. Кращий вихід – 
комбіновані установки, що включають в себе сонячні батареї і вітрогенератори. Це робиться 
для зниження залежності від одного джерела енергії і погодних умов, тому що бувають періоди 
затишшя при яскравому сонячному світлі і, навпаки, в похмуру погоду дме сильний вітер. Такі 
гібридні комплекси дозволяють в повній мірі використовувати можливості природної енерге-
тики. 

Вироблення електроенергії сонячними і вітроенергетичними установками значно залежить 
від погодних умов, зміна яких має випадковий характер. Тому необхідно здійснити пошук но-
вих рішень описаної проблеми. 
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Викладення матеріалу та результати. Як описувалось вище, погодні умови впливають на 
вироблення енергії невідновлюваними джерелами. Доцільно в даному випадку використовува-
ти гібридні комплекси.  

Для вирішення ситуації, коли кліматичні умови далекі від ідеальних (недостатньо вітру або 
сонячного світла) вживають наступні заходи: на початковому етапі в проект майбутньої вітро-
сонячної установки закладається потужність, на 20-30% більше заявленої замовником. Це до-
зволяє накопичувати електроенергію навіть під час споживання. 

Ємність акумуляторної батареї також робиться надлишковою та розраховується виходячи з 
необхідного часу роботи в періоди затишшя та похмурої погоди. В системі використовуються 
герметичні необслуговувані AGM акумулятори, які не потребують періодичного додавання 
електроліту та не виділяють шкідливих газів. Термін служби батареї даного типу становить від 
трьох до п’яти років, в залежності від режиму експлуатації. 

У вітро-сонячних установках, застосовуються унікальні контролери заряду акумуляторних 
батарей, що володіють проміжним блоком підвищення напруги. Це робить можливим викорис-
тання енергії навіть найслабшого вітру. Сонячні ж батареї малоефективні в похмуру погоду. 
Таким чином, вітряки та геліопанелі відмінно доповнюють один одного, забезпечуючи постій-
ну зарядку акумуляторних батарей, що підтримує енергопостачання будинку на належному 
рівні. Ще одна перевага – сонячні системи не вимагають витрат на утримання та паливо, при 
цьому вони максимально ефективні в літній період, коли швидкість вітрів зазвичай нижче. 

У літній період та сонячної погоди взимку максимальне енерговироблення буде йти від со-
нячних батарей. А ось в похмуре міжсезоння, коли хмарність значна та швидкість вітру достат-
ньо сильна, виробляти енергію будуть переважно вітряки. 

В даний час в світі накопичений досвід по використанню сонячної та вітрової енергії. В 
умовах розвиненої геліо- і вітротехніки необхідно досліджувати умови використання поновлю-
ваних джерел та розробляти методи оцінки енергозабезпечення споживачів від відновлюваних 
джерел енергії. 

Енергія, що виробляється геліо- або вітроенергетичної установкою непостійна протягом 
аналізованого проміжку часу (року, місяця, доби) внаслідок мінливості надходження сонячної і 
вітрової енергії. При цьому вироблення енергії залежить від параметрів енергоустановок. У 
якості основних параметрів геліоустановок розглядаються площа та кут нахилу сонячних коле-
кторів, а для вітроенергетичних установок – площа вітроколеса, що омивається, і розрахункова 
швидкість вітру. 

Вибір основних параметрів геліо- та вітроустановок проводиться по енергії, що виробляє 
установка, і яка відповідає споживаній за аналізований період. При цьому теплова енергія, що 
виробляється сонячною установкою, визначається для середніх умов розглянутого місяця. Ден-
ний, середньомісячний виробіток енергії з одиниці площі геліоустановки визначається за вира-
зом, МДж/м² 
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де Fr –  коефіцієнт, пов'язаний з ефективністю перенесення тепла від пластини колектору до 
рідини, що відводить тепло; (τα) – наведена поглинальна здатність, що враховує результуюче 
вплив оптичних властивостей матеріалів колектору; UL – коефіцієнт теплових втрат, що врахо-
вує можливі сумарні втрати з одиниці площі колектору;  S – денна середньомісячна тривалість 
сонячного сяйва; Н – середньомісячна сумарна сонячна радіація, що надходить на горизонталь-
ну поверхню площині колектору; R – відношення середньомісячних денних парафій сумарної 
енергії на похилу та горизонтальну поверхні; Tср – середня температура теплоносія в колекторі; 
Т0 – температура навколишнього середовища; H0 – еталонне (умовне) значення сумарної енер-
гії; S0 – можлива тривалість сонячного сяйва, год; а та b – постійні коефіцієнти. 

Зазвичай, основними критеріями вибору відновлюваних джерел енергії є: потужність, що 
розвивається, вартість електроенергії, що виробляється, розміри і вартість використаних енер-
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гоустановок, частка заміщення вуглеводневого палива, відстань від відновлюваних джерел ене-
ргії до мереж централізованого електропостачання. 

Для ефективного енергозабезпечення в новій системі енергопостачання необхідно мінімі-
зувати всілякі витрати. Тоді цільова функція, вартість енергії, що виробляється системою ком-
плексного енергопостачання, повинна бути мінімальною [14] 

  min1  fcfcc TB , 
де сВ і сТ – відповідно вартість енергії від поновлюваного та традиційного джерел; f - коефіцієнт 
заміщення, який показує частку потрібної енергії, що заміщується поновлюваним джерелом. 

Використання відновлюваної енергії в системі комплексного енергопостачання можливе за 
умови 
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де Tок, Tсл – відповідно терміни окупності та служби підсистеми, що використовує відновлювані 
джерела енергії. 

В даний час ціни на енергоносії схильні до постійного зростання. Умови використання по-
новлюваних джерел енергії залежить як від місцевих кліматичних умов, так і соціально-
економічних умов розвитку регіону. 

Вартість перетвореної відновлюваної енергії і термін окупності підсистеми відновлюваних 
джерел енергії залежать від досконалості технічних рішень і технологій використання віднов-
люваної енергії. Технологія використання відновлюваних джерел залежить від режимів надхо-
дження і споживання відновлюваної енергії, тобто від умов узгодження поновлюваного джере-
ла зі споживачем. 

Економічний ефект в даній системі комплексного енергопостачання очікується за рахунок 
зниження вартості енергії 

ПТ QссЕ  )( , 
де QП – потрібна енергія. 

При досягненні економічного ефекту необхідно, щоб додаткові капіталовкладення в існую-
чу традиційну систему енергопостачання окупилися в установлені терміни. Тоді як економічної 
характеристики в досліджуваній системі комплексного енергопостачання слід розглядати і тер-
мін окупності додаткових капіталовкладень. 

Термін окупності додаткових капіталовкладень в систему комплексного енергопостачання 
визначається як 

  ПТ

доп
ок Qсс

КТ


 . 

Ефективність досліджуваної системи комплексного енергопостачання безпосередньо пов'я-
зана з використанням відновлюваних джерел. Тому окремо для підсистеми, що використовує 
відновлювані джерела, можна визначити порівняльний економічний ефект, який очікується в 
результаті доходу від продажу енергії, отриманої за рік роботи енергоустановки, за вирахуван-
ням витрат на її експлуатацію виеЕ  [12], грн/рік 

),3( АfQсЕ удПТвие    
де А - площа геліоустановки, або площа вітроколеса, що омивається. 

Як бачимо, порівняльний економічний ефект залежить від площі енергоустановки, яка роз-
глядається як основний параметр. Протягом року для кожного місяця необхідна своя площа, 
яка змінюється в межах від мінімальної Ао до максимальної Ат, зважаючи мінливості, надхо-
дить відновлюваної і необхідної потрібної енергії [12]. Тому необхідно вибрати конкретну 
площу для комбінованої установки. 

Оскільки термін окупності залежить від величини очікуваного економічного ефекту, то че-
рез його незначності енергоустановки може зовсім не окупитися протягом терміну служби. 
Тоді поряд з порівняльною ефективністю підсистеми відновлюваних джерел енергії необхідно 
досліджувати термін окупності капіталовкладень. Термін окупності капіталовкладення на ви-
користання поновлюваних джерел енергії залежить від величини очікуваного економічного 
ефекту 
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де Квив – капіталовкладення на використання відновлюваної енергії. 
Таким чином, очікуваний порівняльний економічний ефект підсистеми відновлюваних 

джерел і термін окупності капіталовкладень є основними економічними характеристиками і 
залежать від корисної вироблення геліо- та вітроенергоустановки і необхідних на них витрат, 
які, наприкінці, визначають частку заміщення і вартість перетвореної відновлюваної енергії. 
Визначальним фактором корисного вироблення від відновлюваних джерел і необхідних витрат 
на їх використання є площа енергоустановки. 

Щорічні витрати на використання відновлюваної енергії можна уявити через капіталовкла-
дення на питому площу геліоустановки або площу вітроколеса вітроенергетичної установки, 
що омивається [13] 

виевиевиевиевие АКu  3 , 
де uвив – сумарне відрахування від капіталовкладення на енергоустановку в річний експлуата-
ційний витраті; γвив – коефіцієнт, що враховує вартість будівельно-монтажних робіт і додатко-
вого обладнання. 

Тоді вартість корисної енергії, що виробляється геліоустановкою або вітроенергетичною 
установкою, кВт·год 
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У наведеному виразі з ростом площі енергоустановки витрати на неї (чисельник) ростуть 
швидше, ніж корисне вироблення (знаменник), а отже, існує екстремум функції. Тоді площу 
геліо- або вітроенергетичної установки можна вибирати довільно, вона повинна бути оптима-
льною. При цьому вибір площі енергоустановки повинен бути підпорядкований кінцевій меті, 
коли очікується мінімальна вартість енергії в системі комплексного енергопостачання. 

Умови ефективного енергозабезпечення з використанням сонячної або вітрової енергії за-
лежать в основному від капіталовкладення на геліо- та вітроенергоустановки і вартості тради-
ційної енергії. Величина оптимальної площі залежить від співвідношення цих величин. 

Допустима величина питомого капіталовкладення залежить від умов вироблення корисної 
енергії енергоустановкою геліоенергоустановкою або вітроенергоустановкою протягом аналі-
зованого терміну і вартості енергії, що заміщується. З іншого боку, по заданій величині пито-
мого капіталовкладення можна встановити мінімальну вартість традиційної енергії, коли ефек-
тивне використання відновлюваної енергії. 

Для більш крупних промислових споживачів маємо альтернативну схему вироблення елек-
троенергії з застосуванням паротурбінної установки (рис.). 

У той час, коли вітроенергетична установка повністю забезпечує об’єкт електроенергією, а 
рівень сонячної іррадіації недостатній для продуктивної роботи паротурбінної установки, мож-
ливо використовувати накоплену у геліоприймачах енергію для потреб місцевого теплопоста-
чання. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Найбільш економічно вигідним рішен-
ням для комунальних споживачів є використання комбінації сонячних фотопанелей та вітрових 
генераторів. Термін окупності даної схеми є більшим в порівнянні з системами на традиційних 
видах палива, що зумовлено значними капітальними затратами на інсталяцію такої системи. 
Однак враховуючи значно більший строк експлуатації та постійне експоненційне зростання 
вартості енергоносіїв, впровадження є досить ефективним. 

Для більш великих промислових споживачів вигідніше використовувати альтернативну 
схему вироблення електроенергії з застосуванням паротурбінної установки. У той час, коли 
вітроенергетична установка повністю забезпечує об’єкт електроенергією, а рівень сонячної 
іррадіації недостатній для продуктивної роботи паротурбінної установки, можливо використо-
вувати накоплену у геліоприймачах енергію для потреб місцевого теплопостачання. 
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Рис. Принципова теплова схема сонячно-вітрової електростанції: 1 – сонячні модулі; 2 – бак гарячий;  
3 – бак холодний; 4 – зворотній клапан; 5 – водяний бак; 6 – клапан; 7 – душова; 8 – опалення; 9 – підігрівач;  
10 – парогенератор; 11 – конденсаційний бак; 12 – конденсатор; 13 – контролер; 14 – конденсаційна турбіна;  

15 – генератор; 16 – вітрогенератор; 17 – насос; 18 – конденсаційний насос; 19 – теплообмінник 
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АНАЛІЗ ДОДАТКУ ЕМУЛЯЦІЇ ТРИВИМІРНОЇ СЦЕНИ  
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ШЕЙДЕРІВ ТА ЗАСОБІВ OPENGL 

У публікації розглянуто спосіб поєднання функціоналу OpenGL з засобами шейдерів для досягнення оптималь-
ної швидкодії при обробці графічних об’єктів. 

Мета дослідження: побудова тривимірної сцени за допомогою шейдерів та бібліотеки OpenGL. 
Методи дослідження: програмування та математична обробка наборів векторних графічних примітивів. 
Наукова новизна: системний аналіз побудови тривимірної сцени за допомогою шейдерів та бібліотеки 

OpenGL. 
Практична значимість: удосконалено можливості відкритого стандарту, такі як поглинання та розсіювання 

світла,  накладення текстур та  ефекту пост-обробки. Представлені блок-схема алгоритму роботи шейдерів вершин та 
геометрії та блок-схема алгоритму роботи шейдерів вершин та геометрії для створення пост-обробки. Відзна-
чено особливості програмування даної сфери. Запропоновано методи та алгоритми вирішення  задач створення про-
грамного забезпечення візуалізації тривимірної сцени. 

Результати: у статті представлено можливості додатку для моделювання тривимірної сцени із використанням 
потужностей шейдерів та OpenGL. Розглянуто призначення шейдерів. Відмічено, що OpenGL - це графічний стан-
дарт в області комп'ютерної графіки. На даний момент він є одним з найпопулярніших графічних стандартів у всьо-
му світі. Стаття характеризує  OpenGL, як єдиний стандарт для розробки тривимірних додатків, що поєднує в собі 
такі якості як силу і в той же час простоту. Мультиплатформеність дозволяє легко переносити програмне забезпе-
чення з однієї операційної системи в іншу. Активне використання тривимірної графіки в багатьох сферах наукової  
діяльності та промисловості  є актуальною проблемою. Традиційно підтримка тривимірної графіки обмежувалася 
високопродуктивними комп'ютерами або спеціалізованими ігровими консолями, а її програмування вимагало засто-
сування складних алгоритмів.  Однак, завдяки зростанню продуктивності персональних комп'ютерів і розширенню 
можливостей браузерів стало можливим створення і відображення тривимірної графіки із застосуванням нових тех-
нологій. 

Ключові слова: шейдер, тривимірні сцени, графічні об’єкти, інтерфейс, відеоефекти. 
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Об’єктом дослідження є шейдери GLSL та OpenGL, їх зв’язок. 
Предметом дослідження є застосування шейдерів та бібліотеки OpenGL для відображення 

графічних об’єктів. 
Аналіз досліджень і публікацій. Розробкою та використанням OpenGL займаються найбі-

льші фірми розробники як обладнання так і програмного забезпечення: Silicon Graphics, Inc., 
Microsoft, IBM Corporation, Sun Microsystems, Inc., Digital Equipment Corporation (DEC), Evans 
& Sutherland, Hewlett-Packard Corporation, Intel Corporation та Intergraph Corporation. Програміс-
ти, дизайнери, розробники сайтів використовують можливості  бібліотек OpenGL, тому тема, 
що розглянута автором досить актуальна[5]. 

Постановка задачі. Побудова тривимірної сцени за допомогою шейдерів та бібліотеки 
OpenGL, з розробленням наступних можливостей: поглинання та розсіювання світла; накла-
дення текстур; ефект пост-обробки; завантаження тривимірної моделі за допомогою бібліотеки 
Assimp. 

                                                   
. Вдовиченко І.Н., Ватря О.С., 2019 


