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При проектуванні енергоефективних та енергоекономічних будівель виникає задача оптимального розташу-

вання та визначення площі фотоелектричних модулів з метою забезпечення заданого рівня електрозабезпечен-
ня. Розроблено графічний та аналітичний способи та програму GELIOOPT  для оптимального розташування 
геліоприймачів – фотоелектричних модулів – на гранях будівель і мінімізації їх площі під час проектування 
енергоефективних будівель. Проектувальник в інтерактивному режимі з використанням існуючих креслень бу-
динку  може швидко провести розрахунки. Графічні моделі будуються на екрані комп’ютера і  суміщення з кре-
сленнями будинку дозволяє   оцінювати рівень надходження електричної енергії при розташуванні фотоелект-
ричних модулів на гранях будинку.  

Ключові слова: оптимізація розташування геліоприймачів, енергоефективні будівлі, гранна форма, геомет-
ричне моделювання, фотоелектричні модулі. 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛОЩАДИ И РАСПОЛОЖЕНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ НА 

ГРАНЯХ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ЗДАНИЙ 
В. Л. Мартынов 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 
ул. Первомайская, 20, г. Кременчуг, 39600, Украина. Е-mail: ddd151@yandex.ru  
При проектировании энергоэффективных и энергоэкономичных зданий возникает задача оптимального рас-

положения и определения площади фотоэлектрических модулей с целью обеспечения заданного уровня элек-
троснабжения. Разработаны графический и аналитический способы и программу GELIOOPT для оптимального 
расположения гелиоприемников – фотоэлектрических модулей – на гранях зданий с целью минимизации их 
площади для использования при проектировании энергоэффективных зданий. Проектировщик в интерактивном 
режиме с использованием существующих чертежей дома может быстро произвести расчеты. Графические мо-
дели строятся на экране компьютера и совмещение с чертежами дома позволяет оценивать уровень поступле-
ния электрической энергии при расположении фотоэлектрических модулей на гранях здания. 

 Ключевые слова: оптимизация расположения гелиоприемника, энергоэффективные здания, гранная фор-
ма, геометрическое моделирование, фотоэлектрические модули. 

 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. При проектуванні 

енергоефективних будівель постає задача оптималь-
ного розташування на гранях будівлі геліоприйма-
чів, фотоелектричних модулів для отримання мак-
симальної кількості електроенергії при визначеній 
площі та визначення мінімальної площі, що забезпе-
чує заданий рівень енергонадходження при оптима-
льному розташуванні геліоприймачів на огороджу-
вальних конструкціях будівлі. 

 Фотоелектричні модулі і установки є автоном-
ними пристроями [1], початкова функція яких 
полягає в перетворенні сонячної енергії в електрич-
ну. З цієї причини традиційні фотоелектричні сис-
теми розглядаються як генератори фотоелектричної 
енергії. Теоретично фотоелектричні системи можна 
використовувати на будь-якій ділянці захисної 
конструкції будівлі, який піддається впливу прямих 
сонячних променів. Зазвичай їх розміщують на 
покрівлі, фасадах і сонцезахисних козирках. Для 
монтажу фото-електричних систем застосовуються 
три методи: додавання фотоелектричних модулів, 
заміна частини огороджувальних конструкцій та 
інтеграція модулів в огороджувальні конструкції. 
При їх використанні слід враховувати особливості 
огороджуючих конструкцій, архітектуру, а також 
енергетичні характеристики будівлі. 

Питанню оптимальної орієнтації окремо розта-
шованих геліоприймачів присвячені роботи [2–5]. 

Задачі дискретної зміни орієнтації та оптимізація 
розташування сонячного колектора на площині роз-
глядалися в працях [6]. Моделюванню оптимальної 
форми відбивача та приймача фотоелектричних сис-
тем концентраторів присвячена робота [7]. 

Слід зазначити, що питання оптимального роз-
ташування геліоприймачів, фотоелектричних моду-
лів, інтегрованих в огороджувальні конструкції 
гранних будівель, у прикладній геометрії не розгля-
далося. Відсутній графічний спосіб розв’язання цієї 
задачі. 

Мета роботи – розробити спосіб мінімізації пло-
щі та оптимального розташування фотоелектричних 
модулів на гранях будівлі для забезпечення заданого 
рівня електрозабезпечення. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
визначення оптимальних параметрів орієнтації та 
площі геліоприймача необхідно розробити графіч-
ний та аналітичний способи оптимізації трьох пара-
метрів геліоприймача одночасно, а саме: параметрів 
орієнтації (азимута Aк та кута нахилу ωк) і площі Sк 
при розташуванні на огороджувальних конструкціях 
будівлі. При цьому необхідно забезпечити заданий 
рівень надходження  енергії протягом визначеного 
інтервалу часу. 

Графічний спосіб розв’язання. Для визначення 
місця розташування модулів розроблено пакет про-
грам GELIOOPT для побудови полярних моделей 
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вироблення енергії фотоелектричними модулями 
Егрі= f(Aгр) при ω = const ( 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 
градусів) (рис. 1), залежно від азимутальної орієнта-
ції при різних кутах нахилу. У центрі моделі виділя-
ється нульова зона для розташування креслень бу-
динку (плану поверху, плану даху). 

Кількість виробленої енергії за інтервал часу ро-
зраховується за формулою [6]: 

                     Е = ΣQсрcSкіη,                                (1) 

де   Qср – надходження сонячної радіації (СР) на 
грань; Е – перетворена електрична енергія;                   
η – коефіцієнт перетворення сонячної енергії на еле-
ктричну; с – коефіцієнт поглинання грані геліоп-

риймача; Sкі  – площа геліоприймача, розташованого 
на грані; Sгр і – площа грані.  

Проектувальник суміщує план даху, план будинку 
з моделлю Егрі= f(Aгр) при ω = const і графічно визна-
чає рівень вироблення електричної енергії залежно 
від розташування модулів на гранях будівлі. У випа-
дку, коли необхідно отримувати визначений рівень 
Епотр електричної енергії, задача визначення площі та 
місця розташування фотоелектричних модулів 
розв’язується за зазначеним алгоритмом (рис. 2). Да-
лі пропонується аналітичний спосіб розв’язання за-
дачі з використанням математичної моделі. 

Виробка електронергії електричним модулем  залежно  
від просторової орієнтації за опалювальний період для 50 град Пн.Ш.

Е=f(Aгр) при w= const (кВт год/м2)
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Рисунок 1 – Визначення рівня вироблення електричної енергії фотоелектричними модулями, розташованими  

на гранях даху будинку та стінах, модель Eгрсрі = f(Aгр) при ω = const 
 

Необхідно визначити грані та площу геліоприй-
мачів для забезпечення заданого рівня електроспо-
живання.. 

Математична модель надходження тепла від со-
нячної радіації Qср на геліоприймач і перетворення 
на електричну енергію Еi, який  розташований на 
грані будівлі. 

Цільова функція 

             Еi = Qксрі η = Qср c Sкі η .                               (2) 

Перетворення енергії геліоприймачами, які  роз-
ташовані на декількох гранях будівлі: 

                                 Е = Σ Еi..                                                  (3) 

Площа геліоприймачів ∑Sкі, розташованих на 
гранях, мінімізується: 

                  ∑Sкі→min.                                       (4) 

Система обмежень. 
Сумарні теплонадходження на геліоприймачі 

(перетворена електроенергія),  розташованих на 
гранях будівлі, залишається незмінною: 

              ∑Еі = Σ Qксрі η = const.                   (5) 

Площа геліоприймачів Sкі,  розташованих на i-тій 
грані, не перевищує площу Sгрі грані: 

                                 Sк і< Sгрі.                                            (6) 
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Суміщення плану даху з електричними 
моделями  Ei=f(Aгр) при w=const

Визначення I-ї грані з найбільшим 
рівнем виробки енергії на грані 

Ei=f(Aгр)

Відповідає 
Еі*Sгрі >= Епотр 

Визначення  І+1 грані з найбільшим 
рівнем виробки енергії на грань 

Е=f(Aгр ) при w=const

Відповідає 
Еі*Sгрі+Еі+1*Sгрі+1=Eпотр

Кінець

Так

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм оптимального розташування фотоелектричних модулів  
на огороджувальних конструкціях 

 
 

          
 

Рисунок 3 – Оптимальне розташування фотоелектричних модулів 
 

 
Рисунок 4 – Вихідні дані для оптимізації розташування фотоелектричних модулів та їх площі для забезпечення 

заданого рівня електрозабезпечення 
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Рисунок 5 – Розрахунок оптимального розташування фотоелектричних модулів та їх площі для забезпечення 

заданого рівня електрoзабезпечення 
 
Для визначення оптимальних параметрів орієн-

тації та площі геліоприймачів розроблено програму 
GELIOOPT та проведено розрахунки. У результаті 
дослідження (рис. 1–5) визначено, що оптимальною 
площиною для розташування геліоприймачів є пло-
щина даху з орієнтацією Aгр = 2250 та ωгр = 300, яка 
забезпечує електронадходження 40,6 кВт˙год/м2 від 
фотоелектричних модулів за опалювальний період. 
При потребі електроенергії та 1200 кВт˙год за опа-
лювальний період площа геліоприймачів – фотоеле-
ктричних модулів – має складати 29,55 м2. 

ВИСНОВКИ. Розроблено графічний та аналітич-
ний способи та програму GELIOOPT оптимального 
розташування фотоелектричних модулів на огоро-
джувальних конструкціях будівель. Для будівлі, що 
знаходиться в м. Києві, визначено місце розташу-
вання та площу фотоелектричних модулів на огоро-
джувальних конструкціях будівель для забезпечення 
заданого  рівня споживання електричної енергії. 
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OPTIMIZATION OF SPACE AND LOCATION PHOTOVOLTAIC MODULES ON THE VERGE  
OF ENERGY EFFICIENT BUILDINGS 

V. Martynov  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: ddd151@yandex.ru  
In the design of energy-efficient and energy-efficient buildings arises the problem of optimal location and determin-

ing the area of photovoltaic modules to provide a given level of power supply. Developed graphical and analytical me-
thods and program GELIOOPT for optimal positioning of PV modules – on the faces of the buildings in order to mi-
nimize their area for use in the design of energy efficient buildings. Designer interactively using existing drawings at 
home, can quickly make calculations. Graphical models are built on the computer screen and the combination with the 
drawings to measure the level house receipts of electricity at the location of PV modules on the faces of the house. 

Key words: optimization of the location of the solar absorber, energy-efficient buildings, hexagon shape, geometric 
modeling, photovoltaic modules. 
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