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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИБОРУ МІСЦЯ РОЗТАШУВАННЯ  

СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ ГІС-АНАЛІЗУ 
 

В статті представлені основні засади щодо оптимізації процесу вибору місця розташування сонячних електростан-
цій за рахунок комплексного підходу до вибору критеріїв проведення геопросторового аналізу територій. Проана-
лізовані всі основні показники, які впливають на вибір. Проведено математичні розрахунки значень необхідних 
вхідних факторів для  оптимізації процесу вибору місця розташування сонячної електростанції. Обґрунтовано роз-
ділення територія України на основні зони сонячного потенціалу Сформовані матриці неточностей з похибками 
між еталонними та вхідними значеннями. Обрано фактори найбільшого ступеню впливу на оптимальний вибір мі-
сця розташування сонячних панелей за інвертованим алгоритмом Флойда — Уоршелла. Приведена методика фор-
мування вирішальних правил щодо вибору місця розташування на основі відповідності статистичних показників 
значенням побудованої шкали відповідності якісних оцінок приналежності кожного фактора до однієї з трьох груп 
приналежності до виділених зон. Представлено метод оптимального вибору місця розташування під сонячні елект-
ростанції. Розглянуто математичний алгоритм для вибору оптимальної території під будівництво сонячних елект-
ростанцій(СЕС) та перевірено адекватність представленого методу шляхом порівняльного аналізу з реальними да-
ними. Показано доцільність використання геоінформаційних технологій і методів ГІС-аналізу при побудові  карто-
графічних моделей при сумісному використанні даних космічного моніторингу та статистичних даних. 
Ключові  слова : сонячні електростанції, сонячний потенціал, фактори, матриця неточностей, вирішальне пра-
вило. 

 

Вступ 
На даний момент одним з найперспективніших 

напрямків відновлюваних джерел енергії є сонячна 
енергетика. В останні десятиліття галузь, що пов'я-
зана з альтернативними джерелами енергії, активно 
розвивається не тільки в світовій промисловості, але 
й у побуті. Завдяки новим технологіям і впрова-
дженню субсидованих тарифів («зелених» тарифів), 
сонячні енергетичні системи та пристрої дозволяють 
здійснювати ефективне вироблення і економію еле-
ктроенергії завдяки природним, практично невичер-
пним можливостям світлового випромінювання Со-
нця з незначним впливом на екологічний стан на-
вколишнього середовища. Дослідження і промисло-
ва продукція в цій галузі зараз активно розвивають-
ся в таких країнах, як Німеччина, США, Великобри-
танія, Японія, Корея, Китай, а також Україна [1–9].  

Однак для більш ефективного використання 
сонячного потенціалу при вирішенні задач оптимі-
зації розміщення об'єкта відновлюваної енергетики 
– сонячних електростанцій (СЕС) доцільним є за-
стосування сучасних геоінформаційних технологій. 

1. Загальна постановка  
завдання досліджень 

Дослідження, які пов'язані з вибором ділянок 
оптимального місця розташування СЕС, проводили-
ся стосовно території України. Результати аналізу 
специфіки місцевості показали, що у нашої країни 
досить багатий сонячний потенціал, завдяки якому 
практично на будь-якій території можлива установ-
ка сонячних панелей. Однак це в більшій мірі стосу-
ється випадку, коли альтернативні джерела енергії 
застосовуються в побуті, приватним чином. Вибір 
ділянок для розміщення СЕС в промислових масш-
табах вимагає особливого підходу до вибору місця 

розташування сонячних батарей з урахуванням усіх 
особливостей території, що розглядається. 

Аналітичний огляд існуючих методів дослі-
дження, спрямованих на оптимізацію процесу вибо-
ру ділянок під СЕС, показав, що за допомогою гео-
метричних методів можна визначити тривалість ін-
соляції або затінення ділянки, приміщення або 
окремої точки, характер переміщення сонячних 
променів тощо [10–12]. Що стосується енергетичних 
методів, то вони спрямовані на розрахунок безпосе-
редньо сонячної радіації (енергії сонця), і дозволя-
ють визначити кількість теплової і світлової енергії 
сонячних променів у кожен момент часу на ділянці з 
певним географічним положенням. Статистичний 
метод – це порівняльний аналіз усіляких варіантів 
набору критеріїв, що впливають на ефективність 
експлуатації та фінансову вартість проекту впрова-
дження СЕС. Проте, всі розглянуті методи не досить 
добре працюють в умовах специфіки розв'язуваної 
задачі. Для підвищення ефективності прийняття рі-
шень про місце розташування СЕС необхідно під-
вищити точність кількісних оцінок, що не завжди 
можливо при використанні класичних методів. У 
реальних умовах, особливо якщо рішення пов'язані з 
обмеженням часу, чітких оцінок недостатньо. Також 
рішення можуть прийматися в умовах інформацій-
ної невизначеності пов'язані з обмеженим обсягом 
апріорної інформації. В цьому випадку використо-
вують нечіткі числа, нечіткі множини та нечіткі від-
носини, що дозволяють працювати з інтервальними 
оцінками.  Виходячи з того, що основний акцент при 
виборі місця розташування має приділятися форму-
ванню критеріїв оптимального вибору, то для під-
вищення ефективності прийняття рішень про місце 
розташування СЕС, було запропоновано використо-
вувати теоретико-множинні моделі, засновані на 
інтервальних оцінках. Такий підхід дозволив враху-
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вати додаткові фактори, які в класичних методах 
зазвичай не враховуються [13–21]. 

У зв'язку з цим доцільне використання компле-
ксного підходу до вибору оптимального місця роз-
ташування СЕС. 

2. Особливості формування критеріїв 
оптимального вибору 

Для реалізації комплексного підходу при при-
йнятті рішень про місце розташування СЕС методом 
історичної аналогії були проаналізовані статистичні 
характеристики існуючих СЕС з урахуванням їх 
особливостей для виявлення специфіки місцевості, 
на якій вони розташовані. Як звісно, кількість елек-
троенергії, яка буде вироблена за допомогою соняч-
ного модуля, залежить від багатьох факторів, і не в 
останню чергу - від географічного розташування 
сонячної електростанції. Адже за інших рівних умов 
кількість виробленої електроенергії буде пропор-
ційно кількості енергії сонячного випромінювання, 
що досягає поверхні землі у конкретній точці роз-
міщення електростанції. В результаті аналізу було 
запропоновано умовно розділити всю територію 
України на 4 зони, що визначаються в залежності 
від варіації значень сонячного потенціалу. А саме:  

- z1 = 1300:1400 (кВт/м2);  
- z2 = 1200:1300 (кВт/м2); 
- z3 = 1100:1200 (кВт/м2);  
- z4 = 900:1100 (кВт/м2); 

де z – найменування зони сонячного потенціалу. 
Розподіл на зони здійснювався за даними дію-

чих на території України сонячних електростанцій. 
Аналіз статистичних даних за результатами роботи 
цих СЕС дозволив визначити еталонні значення по 
кожній з чотирьох зон. Для раціонального підходу 
до вирішення задачі оптимального розміщення СЕС 
був обраний ряд факторів, що максимально вплива-
ють безпосередньо на вибір місця з урахуванням їх 
можливого комбінаторного впливу один на одного.  
Такими факторами є: 

- x1 = S – площа; цей фактор в системі є най-
більш корельованим по відношенню до інших фак-
торів, так як від розмірності станції і від ґрунту на 
який вона буде розташовуватися залежить рентабе-
льність в розміщенні та хімічний склад грунту. 
Адже було б нераціонально на місцевості, де панує 
чорнозем ховати грунт під фотоелектричними пере-
творювачами. 

- x2 = P – потужність; Цей параметр є одним з 
найбільш суттєвих, так як необхідно розуміти на що 
здатні сонячні модулі і скільки енергії може дати 
одна сонячна панель. 

- х3 = А – азимут; Цей фактор  характеризує 
відхилення поглинаючої площі колектора від пів-
денного напрямку, при орієнтуванні сонячного ко-
лектора точно на південь азимут = 0°. 

- х4 = α – кут нахилу сонячних панелей; Соняч-
на батарея повинна нахилятися під певним кутом. 
Але цей кут не може бути завжди однаковим. Поло-
ження панелей має змінюватися в залежності від 
особливостей клімату (кількості сонячних днів в 
році), пори року, доби, погоди. Є й постійні факто-

ри, що впливають на кут нахилу панелей, – геогра-
фічна широта, місце монтажу, період використання 
(якщо батарея працює цілий рік). 

- х5 = φ – широта; Широта місця установки (φ) 
показує, наскільки місце знаходиться на північ або 
на південь від екватора, і складає кут від 0° до 90°, 
відлічуваний від площини екватора до одного з по-
люсів - північного або південного. За ступенем інсо-
ляції – кількість сонячного випромінювання на оди-
ницю площі – Україна значно перевершує визнаного 
європейського лідера в сонячній енергетиці – Німе-
ччину. Але при великій кількості сонця клімат в 
Україні – не жаркий, що дуже важливо для роботи 
сонячної електростанції. 

- х6 = Е – енергія. Це значення кількості енергії, 
що виробляється сонячними панелями за рік. Фак-
тор енергії безпосередньо залежить від потужності 
панелей і ступеня інсоляції. 

Слід зазначити, що при побудови сонячної еле-
ктростанції необхідні вхідні дані з усіх шести пара-
метрів (площа, потужність, азимут і т. д.). 

Для підвищення точності вибору місця розта-
шування СЕС додатково були проаналізовані вагові 
коефіцієнти, що дозволяють оцінити ступінь макси-
мального впливу. Оцінка проводилася методом ін-
вертованого алгоритму Флойда-Уоршелла.  

2.1. Формування матриць неточностей. Оскі-
льки вся територія України була умовно розділена 
на 4 зони сонячного потенціалу, було складено 
4 матриці, в які входять еталонні та вхідні значення 
факторів максимального впливу (площа, потуж-
ність, кут падіння тощо).  

Заповнення матриці здійснювалося за наступ-
ним алгоритмом: 

1. Перетворення всіх факторів до системи СІ. 
2. Складання пропорції для аналітичного взає-

мозв'язку одного фактора з іншим.  
3. Заповнення осередків матриці. Результат 

значень матриць – різниця між еталонним і вхідним 
фактором, узятим по модулю  (│yi

* – xi
вх│). Для фа-

кторів, у яких немає прямого зв'язку один з одним, 
осередок набуває значення – 0. 

4. Розрахунок матриць неточностей для решти 
трьох зон - z2, z3, z4. за аналогічним принципом. 

2.2. Методика формування вирішальних 
правил. Для побудови бази вирішальних правил на 
основі статистичних оцінок була побудована шкала 
відповідності якісних оцінок приналежності кожно-
го фактора до однієї з трьох груп приналежності 
виділених зон. Діапазон для варіації значень коефі-
цієнтів був обраний від 0 ÷ 1. Відповідно до обраної 
умовної шкали прийняття рішень, розглядалися три 
можливих інтервальних оцінки і, як наслідок, стани: 

1) розглянутий фактор потрапляє в інтервал 
0 < х ≤ 0,3, тоді він відповідає розглянутій зоні; 

2) фактор потрапляє в інтервал 0,3 < х ≤ 0,6, 
тоді рішення про приналежність до тієї чи іншої 
зони приймається в умовах невизначеності, і вини-
кає необхідність розгляду інших критеріїв відповід-
но до ієрархії ступенів їх значущості; 

3) фактор потрапляє в інтервал 0,6 < х ≤ 1, тоді 
він не відповідає обраній зоні. 
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У разі, коли рішення необхідно приймати в зоні 
невизначеності, додаткові фактори впливу вибира-
ються з матриці максимального впливу, розрахова-
ної за інвертованим алгоритмом Флойда-Уоршелла. 

2.3. Формалізація основних етапів прийнят-
тя рішення. Для уніфікації процесу прийняття рі-
шень, а також для можливості його автоматизації 
заключним є процес формалізації основних його 
етапів, а саме:  

1. Запис єдиного алгоритму розрахунку опти-
мального вибору місця розташування СЕС у вигляді 
аналітичного виразу: 

 
де i - значення фактора (S, P, A, α, φ, E) j - значення 
зони (z1, z2, z3, z4), Δ_ij - різниця між еталонним та 
вхідним значенням, розглянутих по всім матрицям 
відповідності вхідних значень кожного фактора в 
зоні сонячного потенціалу; xi - вхідний фактор; yij - 
еталон в залежності від фактора і зони. 

2. Формалізація випадку, коли фактор однозна-
чно влучає у відповідну зону, може бути записана  
 

таким виразом: 

 
де Nz - номер зони. 

3. Ситуація, коли рішення про приналежність 
до тій чи іншої зоні, в умовах невизначеності, така: 

 
де Kz

↑ – значення коефіцієнту значущості критеріїв; 
Kkor

↑ – корельовані значення матриці. 
4. Формалізація випадку, коли фактор не влу-

чає в зону найкращого збігу, така: 

 
Для перевірки адекватності розробленої методики 
проведено порівняльний аналіз з реальними даними.  

2.4 Реалізація розробленого методу. Для 
перевірки адекватності поданого у статті методу був 
проведений порівняльний аналіз розрахунків за ме-
тодом та реальних даних. Розрахунки проводились 
за усіма чотирма зонами. Для цього були визначені 
показники для вибору оптимального місця для роз-
ташування Чигиринської сонячної електростанції. 

Реалізація алгоритму для зони z1 наступна: 

 
Застосування математичного алгоритму для зони z2: 

 
Застосування математичного алгоритму для зони z3: 

 
Застосування математичного алгоритму для зони z4: 

 
 

Практична реалізація запропонованого методу 
була розглянута на прикладі Чигиринської АЕС, а 
саме недобудованої атомної електростанції, розта-
шованій в селищі міського типу Орбіта на березі 
Дніпра, Черкаська область. Наказом Міненерго 
СРСР від 29 жовтня 1981 року будівництво АЕС 
було законсервовано.  

Аналізуючи всі вищевказані факти, а також з 
огляду на специфіку місцевості, можна зробити ви-
сновок, що Чигиринську сонячну електростанцію 
доцільніше будувати в третій зоні сонячного потен-
ціалу (z3). Збіг з реальними результатами доводить 
адекватність розробленого методу. Для візуалізації 
розробленого методу була побудована фотокартка 
Чигиринської сонячної електростанції в середовищі 
ArcGIS 10.2  з нанесеними на неї назвою, легендою, 

стрілкою на північ, масштабом, масштабною ліній-
кою та підписом. Основою для фотокартки був зні-
мок, отриманий з Google Earth Pro (рис. 3). 

 
Рис. 1. 3D візуалізація знімка  

Чигиринської атомної електростанції 
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За допомогою графічного редактора Adobe 
Photoshop була змодельована територія для майбут-
ньої СЕС без енергоблоків та інших споруд (рис. 2). 

Фотокартка Чигиринської сонячної електро-
станції в середовищі ArcGIS 10.2  з нанесеними на 
неї назвою, легендою, стрілкою на північ, масшта-
бом, масштабною лінійкою та підписом наведена на 
рис. 3. 

 Як бачимо на рис. 3, сонячні модулі були ство-
рені за допомогою векторного графічного редактора 
шляхом накладення їх на вихідний знімок у вигляді 
повноцінної станції. 

 

 
Рис. 2. Територія Чигиринської АЕС без енергоблоків 

 
Рис. 3. Фотокарта Чигиринської сонячної електростанції 

    

Висновки 
Аналіз специфіки місцевості для розміщення 

СЕС показав, що у нашої країни досить багатий со-
нячний потенціал, завдяки якому на будь-якій тери-
торії раціонально встановлювати сонячні панелі.  

Огляд існуючих методів оптимізації вибору мі-
сця розташування СЕС дозволив зробити висновок 
про те, що, раніше задача оптимізації вирішувалася 
методом статистики, а також з урахуванням базових 
техніко-економічних показників. 

Виявлено, що основними критеріями при вибо-
рі оптимального місця розташування СЕС є: площа, 
потужність, азимут, кут нахилу сонячних батарей, 
широта і вироблення енергії. 

Класифікація вимог до місця розташування СЕС 
згідно з еталонними значеннями дозволила сформу-
вати 4 основних групи сонячного потенціалу. 

Для підвищення ефективності прийняття рі-
шень про місце розташування СЕС, яка полягає в 
зниженні тимчасових, матеріальних і трудомістких 
витрат, необхідно використовувати метод, заснова-
ний на математичній логіці, що дозволяє врахувати 
додаткові фактори, які в класичних підходах не вра-
ховуються.  

Запропонований метод може бути адаптований 
для інших територій з іншими характеристиками 
при обліку чинників, пов’язаних зі специфікою ана-
лізованої місцевості.  
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Оптимизация процесса выбора места расположения солнечных электростанций с использованием ГИС-анализа 

А. С. Бутенко, К. А. Цвященко, Е. А. Буравченко, А. А. Никитин 
В статье представлены основные принципы оптимизации процесса выбора места расположения солнечных электро-

станций за счет комплексного подхода к выбору критериев проведения геопространственного анализа территорий. Проана-
лизированы все основные показатели, которые влияют на такой выбор. Проведены математические расчеты значений не-
обходимых входных факторов для оптимизации процесса выбора места расположения солнечной электростанции. Обосно-
ванно разделение территория Украины на основные зоны солнечного потенциала. Сформированные матрицы неточностей 
с погрешностями между эталонными и входными значениями. Выбран фактор степени влияния на оптимальный выбор 
места расположения солнечных панелей с использованием инвертированного алгоритма Флойда - Уоршелла. Приведена 
методика формирования решающих правил выбора местоположения на основе соответствия статистических показателей 
значением построенной шкалы соответствия качественных оценок принадлежности каждого фактора к одной из трех групп 
принадлежности к выделенным зонам. Представлен метод оптимального выбора места расположения под солнечные элек-
тростанции. Рассмотрен математический алгоритм для выбора оптимальной территории под строительство солнечных 
электростанций и проверена адекватность представленного метода путем сравнительного анализа с реальными данными. 
Показана целесообразность использования геоинформационных технологий и методов ГИС-анализа при построении карто-
графических моделей при совместном использовании данных космического мониторинга и статистических данных. 

Ключевые слова:  солнечные электростанции, солнечный потенциал, факторы, матрица неточностей, решаю-
щее правило. 

 
Optimization of the process of choosing the location of solar power stations using GIS analysis 

O. Butenko, K. Zvyaschenko, K. Buravchenko, A. Nikitin 
In this paper, the main principles for optimizing the process of choosing the location of solar power plants are presented, 

due to an integrated approach to the selection of criteria for geospatial analysis of the territories. All the key indicators that influ-
ence the choice are analyzed.  The mathematical calculations of the values of the necessary input factors for optimization of the 
process of choosing the location of the solar power plant are carried out.  The division of the territory of Ukraine into the basic 
zones of solar potential is substantiated. Forms of inaccuracies matrix with errors between reference and input values. Selected 
the factor of greatest influence on the optimal choice of location of solar panels according to the inverted Floyd-Worcesh algo-
rithm.  The method of forming the decisive rules for choosing a location based on the compliance of statistical indicators with the 
value of the constructed scale of conformity of qualitative estimates of the belonging of each factor to one of the three groups 
belonging to the allocated zones is given. The method of optimal choice of location for solar power plants is presented.  The 
mathematical algorithm for choosing the optimal area for the construction of solar power plants (SES) is considered and the ade-
quacy of the presented method by the comparative analysis with real data is checked. The expediency of the use of geoinforma-
tion technologies and GIS analysis methods in the construction of cartographic models with the joint use of space monitoring 
data and statistical data is shown. 

Keywords:  solar power  plant, solar potential, factors,  inaccuracies matrix with errors, decisive rules. 


