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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ СОНЯЧНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ В ТРИФАЗНУ 

ЕЛЕКТРИЧНУ МЕРЕЖУ 
 
Представлено розробку та дослідження енергетичних показників сонячної електростанції на базі блоку сонячних панелей типу Era-370W-24V-
Mono потужністю 110 кВт та сонячного гібридного інвертора на базі силових транзисторів CM1200DC-34S, який передає потужність до трифаз-

ної електричної мережі. Розроблено систему керування гібридного інвертора, який передає електричну енергію від сонячних панелей з коефіціє-

нтом потужності близьким до одинці та вмістом вищих гармонік струму менше 4 %. Для сонячних панелей Era-370W-24V-Mono проведено 
поліноміальну апроксимацію енергетичних характеристик, а саме залежності відібраної потужності від спожитого струму, яка дозволяє забезпе-

чити покращення режиму відбору максимальної потужності від сонячних панелей. Проведено дослідження втрат потужності в гібридному інвер-

торі сонячної електростанції, отримано залежність сумарних втрат потужності від частоти комутації силових транзисторів в режимі відбору ма-
ксимальної потужності. Визначено, що ККД гібридного інвертора сонячної електростанції складає від 98,4 % при частоті ШІМ 1 кГц до 92,7 % 

при частоті ШІМ 6 кГц. 
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STUDY OF ELECTRICITY TRANSMISSION OF A SOLAR POWER PLANT INTO A THREE-PHASE 

ELECTRICAL NETWORK 
 

The development and research of the energy indicators of a solar power plant based on a block of solar panels of the Era-370W-24V-Mono type with a 
capacity of 110 kW and a solar hybrid inverter based on power transistors CM1200DC-34S, which transmits power to a three-phase electrical network, 

is presented. The control system of a hybrid inverter that transmits electric energy from solar panels with a power factor close to unity and a content of 

higher current harmonics less than 4 % has been developed. For Era-370W-24V-Mono solar panels, a polynomial approximation of the energy charac-
teristics was carried out, namely the dependence of the selected power on the consumed current, which allows to improve the mode of maximum power 

selection from solar panels. A study of power losses in a hybrid inverter of a solar power plant was conducted, the dependence of total power losses on 

the switching frequency of power transistors in the mode of maximum power selection was obtained. It was determined that the efficiency of the hybrid 
inverter of the solar power plant ranges from 98.4 % at a PWM frequency of 1 kHz to 92.7 % at a PWM frequency of 6 kHz. 

Keywords: solar power plant, autonomous voltage inverter, characteristics of solar panels. 
 

Вступ. Виробництво та споживання електроенергії 

у світі постійно зростає. Водночас стрімко зростає ви-

робництво електроенергії з альтернативних джерел 

енергії, зокрема сонячних фотоелектричних панелей 

(PV) [1, 2]. У 2020 році загальна електроенергія, виро-

блена всіма сонячними панелями, становила близько 

760 ГВт-год, що становить приблизно 3% від загальної 

світової електроенергії. При цьому загальна кількість 

сонячної енергії, яку Земля отримує від Сонця за рік, 

становить 174·1014 ПВт·год, що свідчить про значні 

резерви можливості сонячної генерації [3, 4]. Сонячне 

світло перетворюється в електричний струм за допомо-

гою фотоелектричного ефекту, який виникає в соняч-

них фотоелементах. Перший сонячний фотоелектрич-

ний елемент винайшов американський вчений Чарльз 

Фріттс ще в 1880 році. Перший промислово виготовле-

ний сонячний елемент був розроблений в 1931 році ні-

мецьким інженером Бруто Ланге. Однак ККД такого 

сонячного елемента становив приблизно 1 %. З тих пір 

параметри сонячних батарей постійно вдосконалюва-

лися. Сьогодні широко використовуються монокриста-

лічні сонячні панелі, полікристалічні сонячні панелі та 

тонкоплівкові сонячні батареї. Найважливішими пара-

метрами сонячних панелей є їх ефективність і вартість. 

Полікристалічні сонячні батареї мають ККД 15,5…18 

%, а монокристалічні – 18,5–23,5 %. Однак монокрис-

талічні сонячні панелі мають більш високу вартість, 

що пов’язано з тим, що в монокристалічних панелях 

використовується монокристалічний кремній з дуже 

високим ступенем очищення понад 99,99 % [5, 6] 

Сьогодні деякі експериментальні зразки сонячних 

батарей мають ефективність вище 47 %. У 2013 році 

компанія Sharp створила тришаровий фотоелемент 4×4 

мм з індій-галій-арсенідом з ККД 44,4 %. Ще один спо-

сіб підвищення ККД сонячних панелей – використання 

додаткових лінз. Так, група фахівців з Інституту соня-

чних енергетичних систем Товариства Фраунгофера, 

компаній Soitec, CEA-Leti і Берлінського центру 

Гельмгольца створили сонячні панелі з використанням 

лінзи Френеля, фотоелемента з ККД 44,7 %. 

У 2014 році Інститут систем сонячної енергії Фрау-

нгофера створив сонячні батареї, в яких завдяки лінзі, 

що фокусує світло на дуже маленькому фотоелементі, 

ефективність становить 45 %. Тому ціни на такі соня-

чні батареї на порядок вищі. Перспективним напрям-

ком є створення фотоелементів на основі наноантен, 

які працюють на пряме випрямлення струмів, індуко-

ваних в антені малих розмірів (близько 200…300 нм) 

частин світла (тобто електромагнітним випромінюван-

ням частотою близько 500 ТГц). Наноантени не вима-

гають дорогої сировини для виробництва та мають по-

тенційну ефективність до 85%. Але ця технологія ще 

не готова до серійного виробництва [7, 8]. 

Метою статті є розробка системи «сонячні панелі - 

гібридний сонячний інвертор - трифазна електрична 

мережа» та дослідження енергетичних процесів, що в 

ній протікають. Для досягнення мети були поставлені 

наступні завдання: 

• розробити імітаційну модель системи вироблення 

електроенергії від сонячних панелей до 

© О.А. Плахтій, І.В. Хоменко, Д.А. Шелест, А.В. Синявський, 2023 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2 (10) 2023 39 

загальнопромислової мережі з використанням соняч-

ного інвертора; 

• досліджувати перехідні процеси в електричній ме-

режі та сонячній панелі під час запуску перетворювача. 

Поліноміальна апроксимація енергетичних ха-

рактеристик сонячних панелей. Однією з найважли-

віших характеристик сонячних панелей є їх вольт-ам-

перна характеристика, форма якої залежить від рівня 

сонячного випромінювання та температури. Для прик-

ладу розглянемо вольт-амперну характеристику соня-

чної панелі Era-370W-24V-Mono (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вольт-амперні характеристики сонячної панелі 

Era-370W-24V-Mono при різних рівнях сонячного 

випромінювання (при температурі навколишнього  

середовища 25 °C) 

 

При цьому вольт-амперні характеристики сонячної 

батареї значною мірою залежать від температури па-

нелі, а підвищення температури зменшує генеровану 

потужність (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Вольт-амперні характеристики сонячної панелі 

Era-370W-24V при різних температурах (при інтенсивності 

сонячного випромінювання 1000 Вт/м2) 

 

На рис. 2 можна побачити, що коли сонячні батареї 

нагріваються, напруга та струм, а отже, і потужність, 

вироблена сонячною енергією, зменшуються. Отже, є 

сенс охолоджувати сонячні панелі. Таким чином, 

зниження температури нагрітої сонячної панелі з 75 °C 

до –25 °C збільшить максимальну генеровану потуж-

ність приблизно на 35 %. 

Коли струм, споживаний сонячною панеллю, змі-

нюється, напруга сонячної панелі змінюється, і, отже, 

змінюється потужність, вироблена сонячною панеллю. 

При цьому залежність потужності сонячної батареї від 

споживаного струму представлена на рис. 3. Видно, що 

сонячна панель має точку генерації максимальної по-

тужності, яка визначається певною величиною струму, 

який споживає сонячна панель. Таким чином, регулю-

ючи величину струму, який споживає сонячна батарея, 

можна увійти в режим максимального вироблення еле-

ктроенергії. Цей алгоритм отримав назву MPPT – відс-

теження точки максимальної потужності [9, 10]. Біль-

шість традиційних алгоритмів MPPT засновані на кон-

цепції відстеження нахилу. Одним із типових методів 

відстеження нахилу є алгоритм Perturb and Observe 

(P&O). Недоліком цього методу є втрата генерованої 

потужності під час пошуку точки максимальної гене-

рації електроенергії, яка може тривати значний час. 

 

 
Рис. 3. Залежність максимальної потужності сонячної  

батареї як функція споживаного струму та рівня сонячної 

радіації 

 

Визначити точку максимальної генерації електрое-

нергії можна також шляхом точного розрахунку шля-

хом поліноміальної апроксимації вольт-амперних ха-

рактеристик сонячної панелі та з використанням дат-

чиків сонячної радіації та температури [11, 12]. 

Результати поліноміальної апроксимації сімейства 

вольт-амперних характеристик сонячної панелі Era-

370W-24V-Mono при різних рівнях випромінювання 

сонця: 

– при інтенсивності сонячного випромінювання 

1000 Вт/м2: 

( ) 5 4 3

_1000

2

44500 31375 7716

764.46 24.9 18.2 ;

pvi u u u u

u u

= −   − 

 −  +

+ +

+
 (1) 

– при інтенсивності сонячного випромінювання 800 

Вт/м2: 

( ) 5 4 3

_800

2

46402 33583 8494

866.8 29.1 14.7 ;

pvi u u u u

u u

= −   − 

 −  +

+ +

+
 (2) 
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– при інтенсивності сонячного випромінювання 600 

Вт/м2: 

( ) 56 4

_ 600

23

1980888 60166

9587 .9 1

176912

69 18 1 ;8

pvi u u u u

u u u

= −   − 

 + − +

+ +

+

 (3) 

– при інтенсивності сонячного випромінювання 400 

Вт/м2: 

( ) 6 4

_ 400

5

3 2

209032 64729

10272 .4 7.0

189327

739 18.6 97 .8

pvi u u u u

u u u

= −   − 

   +

+ +

+ − +

 (4) 

Отримані поліноми дають змогу аналітично визна-

чити точку генерації максимальної потужності соняч-

ної панелі як функцію струму, споживаного гібридним 

інвертором. Таким чином, регулюючи струм сонячної 

панелі, можна отримати максимальну потужність, яка 

функціонально реалізується напівпровідниковим пере-

творювачем, який отримує живлення від сонячної па-

нелі. 

Гібридний інвертор сонячної електростанції. 

Перетворювачі, які називаються сонячними інвер-

торами або гібридними інверторами, виконують функ-

ції відбору електричної енергії від сонячних панелей, 

що працюють в режимі максимального вироблення 

електроенергії, і забезпечують передачу електричної 

енергії в загальнопромислову електричну мережу (рис. 

4) [13, 14]. 

 

 
Рис. 4. Система виробництва електроенергії «сонячні панелі 

– сонячний інвертор – електрична мережа» 

 

Генеруючі установки повинні бути підключені па-

ралельно до розподільних мереж відповідно до вимог 

EN 50549-1, EN 50549-2 [15, 16]. 

Сонячний інвертор при виробленні електроенергії в 

електричну мережу може працювати як в режимі дже-

рела напруги, так і в режимі джерела струму. При ро-

боті в режимі джерела струму сонячний інвертор пови-

нен працювати в режимі, аналогічному роботі сило-

вого активного фільтра з примусовим формуванням за-

даної форми і фази струму. При цьому режим генерації 

в режимі джерела струму має значні переваги, а саме:  

- можливість роботи в режимі коефіцієнта поту-

жності, близькому до одиниці; 

- робота в режимі компенсації реактивної поту-

жності; 

- робота в режимі компенсації вищих гармонік 

струму, спричинених нелінійним та імпульс-

ним навантаженням електричної мережі.  

Водночас низький рівень вищих гармонік струмів в 

електричній мережі зумовлює зменшення додаткових 

втрат потужності в ній. 

При цьому для роботи в режимі силового активного 

фільтра необхідною умовою стабільної роботи є 

необхідність підтримки напруги на сонячних батареях 

вище амплітудного значення лінійної напруги електри-

чної мережі [17, 18]. 

Для підтримки цієї умови необхідно підключити 

досить значну кількість сонячних панелей до соняч-

ного інвертора. Коли напруга, що генерується соняч-

ними батареями, нижча за амплітудне значення ліній-

ної напруги мережі, то необхідно використовувати до-

даткові підвищувальні DC–DC перетворювачі між со-

нячними панелями та сонячним інвертором [19, 20]. 

Також можна використовувати DC-DC перетворювачі, 

що забезпечують гальванічну розв'язку між входом і 

виходом перетворювача. Це такi перетворювачі:  

- зворотноходовий перетворювач; 

- прямий конвертер; 

- напівмостовий двотактний перетворювач; 

- повний мостовий DC-DC перетворювач. 

В доповнення до функції підвищення напруги від 

сонячних панелей, DC-DC перетворювачі також забез-

печують функцію вилучення електроенергії від соняч-

ної батареї до хімічних накопичувачів енергії, таких як 

кислотні, лужні або літій-іонні батареї, реалізовані на-

півпровідниковими перетворювачами. 

Для реалізації функції відбору максимальної поту-

жності від сонячної панелі в DC–DC перетворювачі не-

обхідно забезпечити реалізацію коригування значення 

вхідного струму для відбору максимальної потужності 

від сонячної панелі [21, 22]. 

Для визначення параметрів інтенсивності потужно-

сті електричної енергії, яка генерується в сонячній па-

нелі, а також реалізації режиму відбору максимальної 

напруги розроблено комп’ютерну імітаційну модель, 

що показано на рис. 5. 

У моделі блок сонячних панелей складається з 500 

сонячних панелей типу Soltech 1STH-215-P (модуль 

має 10 паралельних гілок сонячних панелей і 50 послі-

довних сонячних панелей у кожній гілці). Максималь-

ний струм, який генерує блок сонячних панелей, ста-

новить 73,5 А. Максимальна потужність, яку генерує 

блок сонячних панелей, становить 1450 В. Максима-

льна потужність блоку з 500 сонячних панелей стано-

вить 106,57 кВт (при рівні сонячного випромінювання 

1000 Вт /м2). і при температурі 25 °С). 

 

 
Рис. 5. Модель Matlab системи «сонячні панелі – сонячний 

інвертор – електрична мережа» 

 

Основні параметри моделі силового активного фі-

льтра Matlab наведені в таблиці 1. 
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Таблиця 1 - Основні параметри моделі Matlab 

Параметр Значення 

Напруга мережі, В  220/380 

Активний опір мережевого навантаження, 

Ом  

5 

Індуктивність мережі, мГн  0,1 

Індуктивність індуктора гібридного філь-

тра, мГн  

0,6 

Ємність конденсатора гібридного інвер-

тора, мФ  

2 

Частота ШІМ, кГц  1…10 

 

Вольт-амперна характеристика набору з 500 соняч-

них панелей, змодельованих у моделі Matlab, показана 

на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вольт-амперна характеристика та вольт-амперна 

характеристика набору з 500 сонячних панелей 

 

Система керування гібридним інвертором реалізо-

вана на базі системи керування силовим активним фі-

льтром з ШІМ керуванням з регульованою частотою 

модуляції від 1 кГц до 10 кГц. Структура реалізованої 

в моделі системи керування наведена на рис. 7. 

Реалізація відбору максимальної потужності в гіб-

ридному інверторі реалізується шляхом керування фа-

зним струмом сонячного інвертора шляхом встанов-

лення коефіцієнта модуляції. 

 

 
Рис. 7. Структура системи керування гібридним інвертором 

 

Перехідні процеси струму, напруги та потужності 

сонячних панелей при запуску сонячного інвертора по-

казано на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Напруга, струм і потужність сонячної панелі,  

що постачається гібридним інвертором 

 

Як видно з рис. 8, під час запуску напруга блоку со-

нячних панелей зростає від нуля. 

Як відомо, умовою реалізації режиму корекції кое-

фіцієнта потужності та формування синусоїдальної 

форми генерованого струму є напруга в ланці постій-

ного струму сонячного інвертора вище амплітудного 

значення лінійної напруги мережа, в яку буде переда-

ватися енергія від сонячних батарей. Тому для покра-

щення режиму пуску сонячного інвертора доцільно ви-

конувати пуск із попередньо зарядженим конденсато-

ром інвертора до рівня більшого амплітудного зна-

чення лінійної напруги мережі (рис. 9). 
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Рис. 9. Перехідний процес передачі електричної енергії від 

гібридного інвертора 

 

Коефіцієнт потужності в режимі вироблення елект-

роенергії в електричну мережу становить 0,991. Ре-

зультати гармонійного аналізу форми струму від соня-

чного інвертора до електричної мережі наведено на 

рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Гармонічний аналіз форми струму, який генерує 

сонячний інвертор 

 

Як видно з рис. 10, струм, що виділяється сонячним 

інвертором в електричну мережу, має коефіцієнт гар-

монійних спотворень 3,63 %, а амплітудне значення 

всіх гармонік у спектрі не перевищує 2,4 %, що відпо-

відає вимогам міжнародних стандартів. 

Визначення втрат потужності гібридного соняч-

ного інвертора. 

Для розрахунку ККД гібридного інвертора були 

взяті характеристики модуля IGBT CM1200DC-34S, 

Mitsubishi з номінальним струмом 1200 А та номіналь-

ною напругою 1700 В. Характеристики, для яких наве-

дено розрахунок і які визначають втрати потужності, 

наведені на рис. 11. 

 
a) 

 
b) 

 
с) 

Рис. 11. Енергетичні характеристики модуля CM1200DC-

34S: а – вольт-амперна характеристика транзистора;  

б – вольт-амперна характеристика зворотного діода;  

с – залежності енергії вмикання Eon, енергії вимикання Eoff 

та енергії відновлення зворотного діода від комутованого 

струму Еrec 

 

Результати поліноміальної апроксимації енергетич-

них характеристик силових транзисторів при темпера-

турі 25 °C наведені в наступних виразах. 

( ) 4 3 20.162 0,942 2.009

2.746 0.57 ;

ce cU I I I I

I

= −  +  −  +

+  +
 (5) 

( ) 4 3 20.185 1,054 2.171

2.735 0.68 ;

fw fU I I I I

I

= −  +  −  +

+  +
 (6) 

( ) 20.2406 0.006 0.0496 ;conE I I I=  −  +
 (7) 

( ) 20.0587 0.1842 0.0547 ;coffE I I I=   ++
 (8) 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2 (10) 2023 43 

( ) 5

2

4

3

0.0054

0.1002 0.160

0.0368

1 0.0227 .0.2309

r fecE I I I

I I I

=  

 −   +

− +

+ +

 (9) 

При використанні розробленого алгоритму визна-

чено втрати потужності, а також якість реалізованого 

струму при встановленні різних частот модуляції. 

Розрахунок, проведений під час моделювання, ви-

значив залежність величини втрат потужності в од-

ному ключі живлення інвертора як функцію частоти 

ШІМ на рис. 12. 

 

 
Рис. 12. Залежність сумарних втрат потужності в силовому 

транзисторі CM1200DC-34S від частоти комутації 

 

Залежність втрат потужності в силовому транзис-

торі CM1200DC-34S від частоти ШІМ при напрузі 

ланки постійного струму 1500 В і амплітуді струму 223 

А (максимальна точка потужності сонячних батарей). 

Таким чином, ККД гібридного інвертора при пере-

дачі електроенергії від сонячних панелей до електрич-

ної мережі становив від 98,4 % при частоті ШІМ 1 кГц 

до 92,7 % при частоті ШІМ 6 кГц. 

Висновки. У статті показано, що потужність, яка 

генерується сонячними панелями, має точку макси-

муму, яка залежить від величини струму, споживаного 

сонячною панеллю. Визначено схемні рішення напівп-

ровідникових перетворювачів, що забезпечують мак-

симальні режими відбору електроенергії від сонячних 

панелей та передачу електроенергії в загальнопромис-

лові електричні мережі з високими параметрами яко-

сті. 

Розроблена комп’ютерна імітаційна модель сис-

теми генерації електроенергії від сонячних панелей 

типу Soltech 1STH-215-P до загальнопромислової ме-

режі з використанням сонячного інвертора з ШІМ-

системою керування, що дозволяє передавати електри-

чну енергію з коефіцієнтом потужності, близьким до 

одиниці (0,98) з низьким рівнем вищих гармонік (сума-

рні гармонійні спотворення 3,36 %). 

Модель також досліджує перехідні процеси в елек-

тричній мережі та сонячній панелі під час запуску пе-

ретворювача. Дано рекомендації щодо запуску соняч-

ного інвертора з попередньо зарядженим конденсато-

ром, що дозволить підвищити якість струму в режимі 

пуску. 

Підтримка виконання роботи. Стаття підготов-

лена в рамках підтримки гранту молодих учених Укра-

їни «Розробка наукових основ підвищення 

енергоефективності та якості електроенергії в електри-

чних мережах» (номер державної реєстрації 

0121U109440). 
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