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ТИПУ НА ПРОМИСЛОВІЙ СОНЯЧНІЙ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ  
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При розрахунку сонячної електростанції ефективність інверторів приймається відповідно до наданої виробником кривої 

ефективності. Даний розрахунок зазвичай проводиться в програмному забезпеченні PV Syst. Виробник інвертора надає 

спеціальний файл, в якому зібрані всі технічні характеристики інвертора. Дана стаття досліджує ефективність інверто-

ра в реальних умовах роботи. Зі вступом в силу закону про ринок електричної енергії власники промислових СЕС мають 

передавати прогноз роботи СЕС.  При розробці моделі прогнозування використовується ефективність роботи всіх компо-

нентів СЕС. Якщо, в реальних умовах ефективність роботи відрізняється від заявленої виробником, то точність прогнозу 

зменшується. Тому, перед початком розробки моделі прогнозування роботи СЕС потрібно дослідити ефективність робо-

ти всіх її складових. Однією з основних складових СЕС є інвертор.  Ефективність його роботи залежить від таких фак-

торів: напруги на сонячних панелях, струму з ФЕМ, напруги в мережі видачі потужності, системи охолодження та 

внутрішньої конструкції інвертора. В даній роботі обрана ФЕС, де всі інвертори мають однакову кількість конфігурацій 

сонячних панелей.  

При проведенні дослідження було оброблено хвилинні дані роботи кожного інвертора за період вересень 2018 р по червень 

2019. За кожен день роботи було обраховано ефективність роботи інверторів. В подальшому, дані з дослідження будуть 

використані в прогнозуванні роботи даної ФЕС. Бібл. 10, рис. 6. 

Ключові слова: ефективність роботи, сонячна електростанція, навантаження, напруга, інвертор, струм.  

INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF OPERATION OF A CENTRAL TYPE 

INVERTER AT AN INDUSTRIAL SOLAR POWER PLANT 

M. Bordakov, postgraduate student 

Institute of Renewable Energy of the National Academy of Sciences of Ukraine 

02094, 20А Hnata Khotkevycha Str., Kyiv. 

When calculating a solar power plant, the efficiency of the inverters is taken in accordance with the efficiency curve provided by the 

manufacturer. This calculation is usually done in PV Syst software. The inverter manufacturer provides a special file that contains 

all the inverter specifications. This article examines the inverter's performance under real-world operating conditions. With the entry 

into force of the Law on the Electricity Market, the owners of industrial SES must submit a forecast of SES operation. The develop-

ment of the forecasting model uses the efficiency of all components of the SES. As in the real world, the performance is different from 

that stated by the manufacture, the accuracy of the forecast is reduced. Therefore, before starting the development of the model of 

forecasting of the SES, it is necessary to examine the efficiency of all its components. One of the main components of the SES is the 

inverter. The efficiency of its operation depends on the following factors: voltage on solar panels, current from the PV, voltage in the 

power supply network, cooling system, and the internal design of the inverter. In this work, FES is selected where all inverters have 

the same number of solar panel configurations.  

During the study, the minute data of the operation of each inverter for the period September 2018 to June 2019. Were processed. In 

the future, the data from the study will be used to predict the operation of this FES. Ref. 10, fig. 6. 
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Перелік використаних позначень та скорочень: 

СЕС – сонячна електростанція; 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії; 

ФЕС – фотоелектрична станція; 

ФЕМ – фотоелектричний модуль. 

 

Вступ.  Зі вступом в силу закону про ринок 

електричної енергії, постало питання прогнозуван-

ня роботи сонячних електростанцій на добу. Всі 

гравці ринку сонячної енергетики почали закупати 

чи розроблювати системи прогнозування для вже 

створених СЕС. Також, даний закон передбачає 

«зелені аукціони», які в подальшому формують 

ціну на купівлю гарантованим покупцем електрое-

нергії, відпущеної з СЕС або з іншого джерела 

ВДЕ. Для створення прогнозу роботи сонячної 

електростанції потрібно оцінити її ефективність на 

всіх етапах перетворення та передачі енергії. Де-

тально ця інформація подана в міжнародному стан-

дарті:  IEC TS 61 724 [1]. Одним з таких параметрів 

є ефективність роботи інверторів. Даний параметр 

також цікавий для вибору інверторів на нові проек-

ти. Дана стаття присвячена дослідженню ефектив-

ності роботи інверторів на ФЕС потужністю 9 МВт.   

Типи ефективності інверторів. Для оцінки 

ефективності вводять поняття кривої ефектив-

ності [2]. Крива ефективності показує графік 

зміни ефективності роботи інвертора в залеж-

ності від вхідної потужності та напруги на со-

нячних модулях. Кожен виробник інверторів в 

своїй технічній інформації надає дану криву. 

Приклад кривої ефективності надано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Приклад кривої ефективності. 

Fig. 1. Example of eff curve. 

З графіків на рис. 1 можна зробити висновок, 

проте що ефективність є не постійною та має за-

лежність від вихідної потужності. Тому для її 

оцінки в літературі вводять два параметра: Євро 

ефективність (
euro

) та Максимальна ефек-

тивність (
max

). Максимальна ефективність - 

максимально зафіксована ефективність при ро-

боті інвертора або при його тестуванні. Євро 

ефективність - даний параметр враховує як інвер-

тор працює на протязі всієї кривої завантаже-

ності. Євро ефективність розраховується за фор-

мулою: 

10% 20% 30%

30% 50% 50% 100%

0.03 0.06 0.13

0.1 0.48 0.48 0.20 ,

euro
 (1) 

де 10%  - середня ефективність роботи інвертора 

при навантаженнях від 0 до 10 % від номіналь-

ної потужності; 20%  - середня ефективність ро-

боти інвертора при навантаженнях від 10 до 20 % 

від номінальної потужності; 
30%

 - середня 

ефективність роботи інвертора при навантажен-

нях від 20 до 30 % від номінальної потужнос-

ті; 
50%

 - середня ефективність роботи інвертора 

при навантаженнях від 30 до 50 % від номіна-

льної потужності; 100%  - середня ефективність 

роботи інвертора при навантаженнях від 50 до 

100 % від номінальної потужності. 

Збір інформації з СЕС для оцінки ефек-

тивності роботи інверторів. Відповідно до IEC 

TS 61 724-1 [1] потрібно зібрати похвилинні дані 

з пристроїв та датчиків, які знаходяться на ФЕС. 

В даній статті нас цікавлять дані з інверторів. З 

загального списку даних ми маємо взяти такі па-

раметри: Pac та Pdc. Pac – вихідна потужність ін-

вертора, Pdc – вхідна потужність постійного 
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струму в інвертор. По хвилинне значення має 

бути середнім за хвилину. З інвертора знімається 

покази з частотою 1 мс, далі значення усеред-

нюється. Середнім значення і буде наше по хви-

линне значення. Як що використати миттєві по 

хвилинні значення то буде зменшена точність 

вимірювання. Зміна в точності може сягати до 3-

5 %. Для розрахунку відсотку завантаженості ін-

вертора потрібна його номінальна потужність 

змінного струму Pnom. Значення в яких  Pac= 0 

або\та Pdc= 0 не приймають участі в оцінці робо-

ти. По хвилинні значення ефективності розрахо-

вуються за формулою: 

. 100%.ac
хв

dc

P

P
     (2) 

Точки в яких ККД вищий за 100% мать бути 

відкинуті. Дана ситуація можлива при низьких 

рівнях сонячної радіації. Зазвичай спостерігаєть-

ся на старті інвертора або ввечері коли інвертор 

завершує свою роботу. Завантаженість інвертора 

розраховується за формулою: 

100%.ac

nom

P
Load

P
    (3) 

Після розрахунку данні усереднються за 15 

хвилин відповідно до наведеного вище стандар-

ту. З усереднених значень вибирається макси-

мальне значення, яке і буде дорівнювати 
max

. 

Далі виділяємо області значень які потрібні для 

розрахунку 
euro

. Після цього проводимо ро-

зрахунок за формулою (1). За описаним вище ал-

горитмом розраховуємо ефективності за кожну 

добу роботи ФЕС.  

Оцінка ефективності роботи інвер-

торів СЕС. Для попередньої оцінки роботи ін-

верторів будуємо дві криві ефективності за одну 

добу. Перша крива відображає по хвилинні зна-

чення роботи інвертора, друга - усереднені 15 

хвилинні значення. Номінальна потужність ін-

верторів даної ФЕС 550 кВт. На рис. 2 зображено 

криву ефективності роботу одного інвертора за 

одну добу.  

 

Рис. 2. Крива ефективності роботи одного з інверторів. 

Fig. 2. Performance curve of one of the inverters. 

На графіку, що зображено на рис. 2 різним 

кольором, виділені області, які потрібні для ро-

зрахунку євро ефективності. На рис. 3 наведено 

криву ефективності даного інвертора усереднену 

за 15 хв. На даній кривій вже виділено області 

для розрахунку євро ефективності. Для даної до-

би максимальна ефективність   max =92,74 %. 

Євро ефективність  euro =91,5 %.  

На досліджувані ФЕС встановлено 18 ін-

верторів потужністю 550 кВт. На кожен інвер-

тор підключена однакова потужність сонячних 

панелей 637 кВт. Для оцінки їх роботи вибрано 

період з жовтня 2018 по червень 2019. За кожен 

день даного періоду обраховуємо ефективнисть 

роботи. Для даної статті були використані дані 

за 285 днів.  
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Рис. 3. Ефективність роботи інвертора 15 хвилинні значення. 

Fig. 3. The efficiency of the inverter, using 15 minute values. 

При розрахунку є дати, в яких завантаженість 

інвертора не перевищувала 30 %. Ці дати зустріча-

ються в зимовий час та в дні з низькою сонячною 

інсоляцією. Євро ефективність для них порахувати 

не можливо. Євро ефективність для них прий-

мається як відсутня. На рис. 4 зображено розподіли 

євро ефективностей по інверторам з період спосте-

реження. Проаналізувавши даний розподіл можна 

зробити такі висновки: 

1. Навіть в розрізі однієї станції однакові 

інвертори з однаковою кількістю панелей на вхо-

ді мають різну ефективність.  

2. Реальна євро ефективність відрізняється  

від заявленої виробником в середньому на 3-4%. 

Заявлена євро ефективність 98.5%. 

3. Різниця в євро ефективності між інвер-

торами становить від 1,5 % до 2,5 %. 

 

Рис. 4. Розподіл євро ефективності між інверторами за період спостереження. 

Fig. 4. Distribution of Euro efficiency between inverters during the observation period. 
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При аналізі рис. 4 потрібно розуміти, що но-

мер інвертора складається з двох цифр: перша 

цифра - номер інверторної станції в якій встанов-

лено інвертор, друга цифра - номер інвертора в 

інверторній станції. Для оцінки повної картини 

ефективності роботи інверторів ФЕС доцільно 

дослідити розподіл середнього значення євро 

ефективності між інверторами.  

На рис. 5 зображено розподіл євро ефектив-

ності загалом по ФЕС. З даного розподілу робимо 

висновок, що інвертори на досліджуваній ФЕС 

працюють з середнім показником євро ефектив-

ності 94.5 %, що в порівнянні з паспортним значен-

ням на 4 % менше. Тобто, дана ФЕС генерує на 4 % 

енергії менше ніж могла, як би інвертор забезпечу-

вав паспортний рівень євро ефективності.  

 

 

Рис. 5. Розподіл середнього значення євро ефективності за період спостереження загально по ФЕС. 

Fig. 5. Distribution of the average value euro efficiency over the observation period in the total PV farm.  

 

 

Рис. 6. Розподіл максимальної ефективності по інверторам. 

Fig. 6. Maximum efficiency distribution by inverters. 
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З розподілу зображеного на рис.6 можна зро-

бити такі висновки: 

1. В деякі дні максимальна ефективність до-

сягає паспортних значень: 98,9 %. 

2. В середньому максимальна ефективність 

інверторів даної ФЕС знаходиться на рівні 96,1 %. 

Висновки. Перш за все потрібно пояснити 

відхилення реальних параметрів від паспортних 

значень. Причинами перш за все можуть бути 

такі фактори: 

1. Напруга на ФЕМ; 

2. Напруга в мережі змінного струму; 

3. Підвищена частота мережі; 

4. Температура інвертора.  

Варіант з температурою виключаємо, адже 

на даній ФЕС зменшення потужності через пере-

грів не були зафіксованими. Основними причи-

нами є напруга мережі та напргуга на ФЕМ.  

Під час аналізу ефективності роботи інвер-

торів на даній ФЕС виявлено те, що інвертори 

мають відмінності в ефективності роботи між 

собою. Дана ситуація можлива через локальні 

відмінності між інверторами.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАБОТЫ ИНВЕРТОРА ЦЕНТРАЛЬНОГО ТИПА НА 

ПРОМЫШЛЕННОЙ СОЛНЕЧНОЙ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Н.Н. Бордаков, аспирант 

Институт возобновляемой энергетики НАН Украины. 
02094 ул. Гната Хоткевича, 20А, Киев 

При расчете солнечной электростанции эффективность 

инверторов принимается в соответствии с предоставлен-

ной производителем кривой эффективности. Данный рас-

чет обычно проводится в программном обеспечении PV 

Syst. Производитель инвертора предоставляет специальный 

файл, в котором собраны все технические характеристики 

инвертора. Данная статья исследует эффективность ин-

вертора в реальных условиях работы. Со вступлением в 

силу закона о рынке электроэнергии, владельцы промышлен-

ных СЭС должны передавать прогноз работы СЭС. При 

разработке модели прогнозирования используется эффек-
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тивность работы всех компонентов СЭС. Если в реальных 

условиях, эффективность работы отличается от заявленной 

производителем, то точность прогноза уменьшается. По-

этому, перед началом разработки модели прогнозирования 

работы СЭС нужно исследовать эффективность работы 

всех ее составляющих. Одной из основных составляющих СЭС 

является инвертор. Эффективность его работы зависит от 

следующих факторов: напряжения на солнечных панелях, тока 

с ФЭМ, напряжения в сети выдачи мощности системы охла-

ждения и внутренней конструкции инвертора. В данной ста-

тье выбрана ФЭС где все инверторы имеют одинаковое коли-

чество конфигураций солнечных панелей.  

При проведении исследования было обработано минутные 

данные работы каждого инвертора за период сентябрь 

2018 г. по июнь 2019. За каждый день работы было под-

считано эффективность работы инверторов. В дальней-

шем, данные по исследованию будут использованы в прогно-

зировании работы данной ФЭС. Библ. 10, рис. 6. 

Ключевые слова: эффективность работы, солнечная элек-

тростанция, нагрузка, напряжение, инвертор, ток. 
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