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Анотація. У роботі розглядаються можливості впровадження люмінесцентних со-

нячних концентраторів для децентралізованого електропостачання технічних споруд. 
Дані рішення є перспективними та забезпечують енергетичну незалежність промислових 
та громадських об’єктів. Джерела розподіленої генерації з використанням сонячної ене-
ргії та систем зберігання енергії дозволяють створити раціональні структури електроге-
неруючих комплексів та забезпечити автономне електропостачання об’єктів критичної 
інфраструктури та житлового фонду. 
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Abstract. The paper examines the possibilities of implementing luminescent solar con-
centrators for the decentralized power supply of technical structures. These solutions are 
promising and ensure the energy independence of industrial and public facilities. Distributed 
generation sources using solar energy and energy storage systems allow for the creation of 
rational structures for power-generating complexes and ensure autonomous power supply for 
critical infrastructure facilities and the housing stock. 
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Вступ. Урбанізаційний процес постійно еволюціонує, що супроводжу-

ється активним розвитком технологій енергозабезпечення будівель. Особ-
ливої актуальності набувають рішення, спрямовані на використання альтер-
нативних джерел енергії в елементах забудови. Одним із перспективних на-
прямків є інтеграція електрогенеруючих технологій у віконні конструкції.  
Використання фактично непридатних для цього раніше місць відкриває нові 
можливості підвищення енергоефективності будівель. 

Мета роботи полягає в обґрунтуванні техніко-економічної ефективності 
впровадження люмінесцентних сонячних концентраторів у конструкції тех-
нічних споруд для забезпечення їх автономного енергопостачання та захи-
сту від надмірної інсоляції. 

Матеріал і результат досліджень. Ще у 2021 році український сектор 
відновлюваної енергетики перебував на етапі становлення, тоді як почина-
ючи з 2022 року і дотепер він трансформувався в один з ключових напрямів 
розвитку енергетичної галузі. Серед відновлюваних джерел енергії особ-
ливе місце займає сонячна енергетика. Одним із її цікавих напрямків є лю-
мінесцентні сонячні концентратори (LSC). У процесі вдосконалення концеп-
ції інтеграції концентраторів підвищується рівень автономності будівель, 
при цьому вони не замінюють основні джерела енергопостачання, а можуть 
виконувати функцію додаткового або резервного живлення, зокрема для 
аварійних систем будівель чи технічних споруд. 

Найбільш доцільним є застосування таких рішень для технічних споруд. 
Зокрема, складські приміщення часто потребують інтенсивного затінення ві-
конних прорізів через негативний вплив прямого сонячного випроміню-
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вання на продукцію. Показовим прикладом є склади лакофарбових матері-
алів (ЛФМ), де сонячне випромінювання не лише погіршує хімічні властиво-
сті продукції та призводить до швидкої деградації матеріалів, але й може 
спричиняти пожежонебезпечні ситуації внаслідок перегріву ємностей. Вод-
ночас відмова від вікон є недоцільною і небезпечною, оскільки відповідно 
до вимог ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна безпека об'єктів будівництва» [1], ві-
конні прорізи у приміщеннях з горючими речовинами мають виконувати фу-
нкцію площі скидання тиску або видалення диму у разі надзвичайної ситуа-
ції. Часто для таких об'єктів вимагається, щоб площа прорізів становила не 
менше 0,2% від площі приміщення. Крім безпеки, вікно має забезпечувати 
мінімально необхідний коефіцієнт природного освітлення (КПО). Згідно з 
ДБН В.2.5-28:2006 «Природне і штучне освітлення» [2], складські примі-
щення зазвичай відносяться до розрядів споруд, що вимагають нормова-
ного КПО у діапазоні 0,2–0,4%. 

Відтак, багато підприємств потерпають від суперечності: необхідність 
віконних прорізів та їх негативний вплив на продукцію через сонячне випро-
мінювання. Проте існує ефективний шлях її  вирішення— застосування соня-
чних люмінесцентних концентраторів. 

Люмінесцентний сонячний концентратор - це пристрій, призначений 
для концентрації випромінювання, зокрема сонячного, з подальшим пере-
творенням його в електроенергію. Люмінесцентні сонячні концентратори 
працюють за принципом збору випромінювання на великій площі, перетво-
рення його за допомогою люмінесценції (зокрема, флуоресценції) і спряму-
вання згенерованого випромінювання у відносно невеликі фотоелектричні 
сонячні елементи на краях [3]. 

Такі панелі є суттєвим прогресом порівняно з традиційними сонячними 
елементами, адже вони здатні поглинати ультрафіолетове та інфрачервоне 
випромінювання, невидиме для людського ока, водночас пропускаючи ви-
диме світло. Це дає змогу ефективно акумулювати енергію, зберігаючи про-
зорість конструкції. 

У деяких сучасних конструкціях можна навіть знайти комбінацію люмі-
нофорів та хромофорів. Таким чином, у деяких системах сонячних концент-
раторів можна використовувати як люмінофори для перетворення світла в 
інший спектр, так і хромофори для передачі його енергії в більш придатну 
для генерації форму. Це можна пояснити тим, що люмінофори використо-
вуються для покращення спектральної характеристики світла, підвищуючи 
ефективність концентратора та розширюючи можливості його використання 
з фотоелектричними елементами, а хромофори використовуються для пог-
линання світла та передачі енергії до фотоелектричних елементів для виро-
блення енергії. 
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Такі концентратори вже активно розвиваються і у промислових масш-
табах. Наприклад італійський стартап Glass to Power розробив концентра-
тори, які досягають 80% прозорості. Компанія стверджує, що здобула ефек-
тивності перетворення 3,2% за ступенем прозорості видимого спектру бли-
зько 80%. Відповідно до цього, менш прозорі зразки мають більшу ефекти-
вність перетворення. 

«Фотоелектричні модулі «скло-скло» Glass to Power виготовляються за 
індивідуальним замовленням і повністю налаштовуються за розміром, фор-
мою, прозорістю, потужністю, товщиною, типом і кольором комірки. Фото-
гальванічний модуль може бути з'єднаний подвійним склінням для покра-
щення теплових та акустичних характеристик будівлі. Конструкція передба-
чає варіативне розміщення фотоелектричних комірок — базових елементів 
генерації струму, — завдяки чому можна змінювати відстань між ними для 
контролю рівня природної інсоляції приміщення.» - зазначено виробником 
[4]. 

У таблиці 1 наведені типові варіації таких концентраторів згідно з ката-
логом виробника Glass to Power. 

 
Таблиця 1. - Індивідуальний дизайн скла для екологічної архітектури [4] 

Кількість елементів на 
кв.м1 

Потужність на 
кв.м2 Прозорість3 

12 65 Вт 70% 

18 100 Вт 55% 

24 130 Вт 40% 

30 165 Вт 24% 

36 200 Вт 9% 
1Кількість сонячних елементів (комірок) на один квадратний метр площі склопакета. 
2Розрахунки відповідають використанню фотогальванічних елементів із переднім 

склом діаметром 4 мм. Використання різних склянок призводить до зміни вартості виро-
бництва [4]. 

3100% прозорість означає повну прозорість (еквівалент безклітинного скла). Прозо-
рість 0% означає повну непрозорість (еквівалент традиційної PV панелі) [4]. 

 
Тож такі модулі вже повноцінно можна інтегрувати у віконні прорізи. 

Оскільки площа типового віконного блоку складу 𝑆 ൌ 2,0 мଶ, що відповідає 
типовим модульним розмірам віконних блоків прикладу 1000 мм ⤫
 2000 мм. Можна припустити кількість енергії, отриманої таким шляхом: 

𝐸 ൌ  𝑆 ∙ 𝐺 ∙ 𝜂୐ୗେ ∙ 𝜂௉௏ ൌ  2 ∙ 4000 ∙ 0,15 ∙ 0,25 ൌ  300 
Вт⋅год

день
 , 
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де: 
𝐸 - добовий приріст енергії (Вт·год); 
𝑆 - площа скла з LSC (м²) (для прикладу беремо значення 2 м2); 

𝐺 - середня добова інсоляція (сонячна енергія на 1 м², 
Вт⋅год

мమ 
) (середня інсо-

ляція в Україні: 𝐺 ൌ  4000 
Вт⋅год

мమ 
 на день (для прикладу літній сезон)) [5];  

𝜂ЛСК - ефективність люмінісцентного концентратора (зазвичай 8 –15) %); 
𝜂௉௏ - ефективність фотоелементів на краях (зазвичай 15–25%). 

  Ця формула - спрощена теоретична оцінка добового приросту енергії. 
Вона відображає базову ідею: доступна енергія пропорційна площі, інсоля-
ції і послідовним ККД двох стадій (оптична складова та фотоелектричне пе-
ретворення). Наведені значення ефективності не є стаціонарними і можуть 
варіюватися в залежності від архітектурної конфігурації модуля та вимог до 
його прозорості. Для проведення оціночного розрахунку було використано 
референтні показники, що ґрунтуються на типових фізико-технічних харак-
теристиках сучасних люмінесцентних сонячних концентраторів: Коефіцієнт 
𝜂௅ௌ஼  враховує середню оптичну ефективність поглинання та перевипромі-
нювання активного шару концентратора; коефіцієнт 𝜂௉௏ відповідає станда-
ртним показникам конверсії кремнієвих фотоелектричних перетворювачів у 
робочому діапазоні випромінювання. Зазначені значення є базовими роз-
рахунковими параметрами, що залишають значний потенціал для зрос-
тання енергоефективності при подальшій оптимізації системи. 

Незважаючи на незначну  з точки зору споживання будівлі генерацію,  
цієї потужності може вистачити для забезпечення критичних потреб в елек-
тропостачанні: безперебійного живлення ключових систем безпеки та ава-
рійних компонентів (наприклад, датчиків IoT), освітлення (наприклад, для 
аварійного освітлення або підсвічування окремих зон), або для  безперерв-
ного кондиціонування повітря.  

Також варто зазначити, що у LSC ключову роль відіграє довжина хвилі 
люмінесцентного барвника. Саме колір визначає, на яких довжинах світло-
вих хвиль буде працювати концентратор. В деяких випадках  це ще й сприяє 
кращому фотосинтезу, що корисно в біоархітектурі, а для складських буді-
вель забезпечує достатнє затемнення. Найефективнішими LSC є ті, що ви-
промінюють світло в червоній або помаранчевій частині спектру. Тож при 
установці кольорових пакетів  потужність генерації ще більше зросте. Колір 
LSC безпосередньо впливає на зоровий комфорт. Надмірне синє світло 
може викликати втому очей, головний біль. Червоні та помаранчеві відті-
нки, навпаки, сприймаються м'яко, не викликають зорового переванта-
ження та добре вписуються в навколишнє середовище. Разом з тим прозорі 
або жовті кольори – найкращий варіант, якщо важливо зберегти природне 
денне світло для рослин або людей. 
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 Щодо вартості: У LSC немає дорогоцінних металів чи рідкоземельних 
елементів у значних кількостях. Наприклад, флуоресцентний концентратор 
(аналог люмінісцентного) (FSC) може генерувати енергію за собівартістю в 
€/Вт, що  відповідає 35% собівартості звичайного фотоелектричного модуля 
(PV). У цьому випадку потужність FSC становить 21% порівняно з традицій-
ним PV того ж розміру [6]. Основна собівартість 1 м2 лабораторного зразка 
(станом на 2025–2026 рр.) розподіляється так: 

 Основа (Матриця): Зазвичай оптичний акрил (PMMA) або полікарбо-
нат. Ціна варіюється від 10 – 20 доларів за м2. Технічно - це звичайний плас-
тик, як у рекламних лайтбоксах [7], [8]. 

 Люмінофори (Активна речовина): Застосовуються або органічні барв-
ники (дешеві, додають лише 0,1–0,5 долара до вартості метра і потрібні мі-
ліграми на панель (масова частка барвника = 0,1%) [9, 10], або квантові то-
чки (QD) (значно дорожче, близько 30 – 60 доларів за метр; чисті лаборато-
рні екземпляри можуть досягати 500 – 1000 доларів і більше), вони довгові-
чніші та ефективніші, і попри високі ціни потребуються у малих дозуваннях, 
приблизно 1 – 3 мг/м² [9, 11] 

 Фотоелементи (Solar Cells): Вузькі смужки кремнію на торцях. Оскі-
льки їх площа в 10 – 20 разів менша за площу панелі, їх вартість складає при-
близно 2 – 15 доларів [12]. 

Оцінка собівартості концентратора-вікна прикладного модульного ро-
зміру 2 м² свідчить про те, що основну частку матеріальних витрат становить 
саме матриця з PMMA, тоді як фотоелектричні смужки на краях додають від 
1,6 до 12 доларів. Витрати на люмінофори (органічні барвники) при типовій 
низькій концентрації становлять лише 0,04–0,30 долара на вікно. Отже, со-
бівартість матеріалів для одного LSC-вікна 2 м² знаходиться в межах від 15–
40 доларів, що підтверджує економічну ефективність LSC та пояснює, чому 
технологія може бути альтернативою традиційним сонячним панелям. 

Термін служби такого концентратора майже нічим не відрізняється від 
звичайних склопакетів. Незважаючи на те, що довговічність LSC сильно за-
лежить від типу люмінофора (барвники чи квантові точки), квантові точки 
поки значно стабільніші за барвники. InP/ZnSe/ZnS та CuInS₂/ZnS зберігають 
або навіть трохи підвищують ефективність протягом року зовнішнього тес-
тування. Основний фактор — фотостабільність люмінесцентного матеріалу 
[13].  

Висновки. Люмінесцентні сонячні концентратори здатні збільшувати 
енергонезалежність будівель як житлового, так і складського характеру. Їх 
інтеграція в існуючі енергосистеми не потребує відмови від традиційних 
джерел живлення, що визначає доцільність подальших досліджень у цьому 
напрямі. Сучасний рівень розвитку технології дозволяє розглядати їх як 
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практичне інженерне рішення. Подальше вдосконалення забезпечить кон-
курентоспроможність порівняно із кремнієвими фотоелектричними систе-
мами. 
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Анотація. У роботі проаналізовано сучасні підходи до підвищення енергоефектив-

ності гідротехнічних споруд та мереж. Розглянуто застосування антифрикційних покрит-
тів для зниження гідравлічних втрат у трубопроводах, методи обчислювальної гідроди-
наміки (CFD) для елімінації зон турбулентності та кавітації, впровадження насосних агре-
гатів із частотним регулюванням приводів (ЧРП). Досліджено перспективи рекуперації 
надлишкового тиску через мікро-ГЕС, заміну традиційних матеріалів на полімерні ком-
позити та геосинтетики, інтеграцію плавучих фотоелектричних станцій на водосховищах. 
Окрему увагу приділено технологіям цифрових двійників, мікро- та піко-гідроенергетиці, 
переходу інфраструктури на відновлювані джерела енергії та еко-інженерним рішенням. 
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Abstract. The paper analyzes modern approaches to improving the energy efficiency of 
hydraulic structures and networks. It examines the application of anti-friction coatings to re-
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