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Актуальність дослідження. У 2022 році кількість сонячних електростанцій (СЕС) у 
світі зросла на 239 ГВт, це на 45% більше, ніж роком раніше. Експерти прогнозують 
глобальний прогноз розвитку сонячної енергетики близько 800 ГВт енергії від сонячних 
панелей у 2027 році [1-4]. У 2020 році середня світова вартість виробництва електроенергії на 
сонячних електростанціях становила 0,131 $/кВт·год [2]. За оцінками аналітичних агентств, в 
найближчі 10-20 років слід очікувати значного зниження вартості обладнання, що входить до 
складу сонячної електростанції. Зокрема, International Renewable Energy Agency (IRENA) 
прогнозує зниження вартості фотоелектричних модулів на 59% до 2025 року [3], Bloomberg – 
на 60% до 2040 року [3]. За прогнозами IRENA, до 2030 року вартість свинцево-кислотних та 
літій-іонних систем зберігання енергії знизиться на 48% та 58% відповідно. З метою прогно-
зування техніко-економічних показників при прийнятті рішень щодо проектування сонячної 
СЕС використовуються різноманітні комп’ютерні прикладні програми, зокрема програма 
System Advisor Model (SAM), яка розроблена National Renewable Energy Laboratory (США). 

Мета дослідження. Дослідження можливостей програми System Advisor Model (SAM) 
для проєктування та прогнозування режимів роботи СЕС. 

Основні матеріали дослідження. SAM [5] - це пакет, що містить бібліотеки основи 
симуляції Simulation Core (SSC) та набір інструментів для розробки програмного 
забезпечення, які дозволяють розробникам моделей створювати власні інтерфейси для 
модулів симуляції, як веб- так і настільних додатків. Процес проектування фотоелектростанції 
(ФЕС) у SAM включає декілька етапів, від визначення цілей проєкту до вибору обладнання та 
налаштування системи. SAM надає такі можливості [6]: 

1. Створення проекту: початкова сторінка SAM дозволяє користувачам створювати нові 
проекти, вибирати енергосистему (наприклад, ФЕС) та обирати між детальною моделлю ФЕС 
SAM або спрощеною моделлю PVWatts для отримання попередніх результатів. 

2. Вибір компонентів: користувачі можуть вибирати модулі та інвертори з бібліотеки 
SAM або вводити специфікації, якщо бажане обладнання відсутнє у списку. SAM надає 
детальну інформацію про кожен компонент, що сприяє ухваленню обґрунтованих рішень. 

3. Розрахунок стрінгів та орієнтація: SAM потребує вказання кількості модулів у стрінгу, 
конфігурації інвертора та орієнтації підмасивів для оптимальної роботи системи. 

4. Дані про погоду: SAM інтегрує метеорологічні дані з таких джерел, таких як National 
base of solar radiation (NSRDB), для точного моделювання кліматичних умов. Користувачі 
можуть вказувати параметри, обраної ними місцевості, такі як широта та довгота, для 
завантаження найбільш релевантних метеорологічних даних. 

5. Моделювання продуктивності та фактори втрат: модель продуктивності SAM 
розраховує вихідну потужність системи на погодинній основі з урахуванням ключових 
змінних, таких як доступність сонячного світла, температура навколишнього середовища, 
затінення, забруднення та інші фактори навколишнього середовища. Важливі моменти 
включають: а) втрати через затінення, забруднення та сніг: SAM враховує втрати енергії через 
ці фактори, які змінюються залежно від пори року та погодних умов; б) ефективність інвертора 
та модуля: програмне забезпечення дозволяє вибирати модулі з високою ефективністю або 
конкретні конфігурації інвертора для оптимізації виходу та зменшення втрат енергії. 

6. Аналіз P50/P90: цей аналіз особливо корисний для фінансового планування, оскільки 
проектує ймовірність виробництва енергії від 50% до 90%, надаючи інвесторам уявлення про 
можливу мінливість річного виробництва. 

7. Програма SAM вміщує в собі інструменти для симуляції та прогнозування показників 
продуктивності. Симуляційний механізм SAM є потужним інструментом для візуалізації та 
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аналізу вихідних даних за різними сценаріями. Він включає різні види перегляду для 
погодинного, місячного та річного виробництва, а також такі показники як: річний вихід 
енергії (SAM розраховує загальний обсяг виробленої енергії за рік, що є корисним для оцінки, 
чи відповідає системним цілям при виробництві енергії); фактор потужності (відсоток 
фактичного виходу відносно максимально можливого за певний період, що вказує на 
ефективність системи); енергетичну віддачу та коефіцієнт продуктивності (показники енергії 
на одиницю потужності та ефективності за різних умов експлуатації). SAM має вкладку 
аналізу температурних втрат, яка наочно показує, де втрачається енергія в системі, від втрат 
опромінення до втрат ефективності інвертора, надаючи чітке уявлення про продуктивність 
системи. 

8. Розширені опції проектування за допомогою параметричного аналізу. Параметричний 
аналіз у SAM дозволяє користувачам запускати кілька симуляцій для визначення 
оптимального дизайну та компоновки для різних за потужністю ФЕС. Основні конфігурації 
включають: ground coverage ratio (GCR), цей коефіцієнт є показником щільності розташування 
рядів панелей на землі. Нижчий GCR мінімізує використання землі, але збільшує затінення, 
тоді як вищий GCR зменшує затінення, але вимагає більше використання земельних площ. 
Цей баланс є вирішальним для проектів, так як буде збільшено орендну плату за використання 
землі. 

9. Варіанти трекінгу: SAM дозволяє користувачам експериментувати з фіксованими та 
одно- або двовісними трекерами. Трекінгові системи суттєво підвищують вихідну потужність 
модулів, відслідковуючи рух сонця, але вони вимагають більш високих витрат на установку. 

10. Інтеграція зовнішніх даних і стандартних модулів [7]: SAM сумісний з різними 
форматами даних, що дозволяє користувачам імпортувати реальні дані або дані з інших 
моделей, таких як PVSyst, для порівняння продуктивності системи. Ця можливість корисна 
для користувачів, які проводять паралельний аналіз програмного забезпечення або працюють 
з попередньо записаними даними. 

11 Двосторонні модулі та моделювання ФЕС. Двосторонні модулі стають дедалі 
популярнішими у ФЕС завдяки здатності захоплювати сонячне світло з обох боків. SAM 
пропонує функцію моделювання двосторонніх модулів, що дозволяє користувачам вводити 
параметри, такі як коефіцієнт передачі та висота над землею, для точного моделювання. 

Висновок. SAM надає комплексну і гнучку платформу для моделювання ФЕС від 
невеликих домогосподарств до великих комунальних проектів. Завдяки інтеграції погодних 
даних, бібліотек компонентів та детальних варіантів моделювання SAM допомагає 
користувачам оптимізувати продуктивність системи та оцінити життєздатність проектів, що 
робить його цінним інструментом в галузі сонячної енергетики. 
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