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Для проведения оценки экономической эффективности солнечных электростанций необ-

ходимо точно спрогнозировать выработку используемых в них фотоэлектрических моду-

лей [1]. Процесс проектирования солнечных электростанций и прогнозирования их выработ-

ки включает в себя несколько этапов: 

 расчет интенсивности солнечного излучения локально, в месте потенциального раз-

мещения электростанции; 

 выбор типа фотоэлектрических модулей; 

 определение параметров инверторов и другой электроники, физического размещения 

фотоэлектрических модулей на местности. 

Для оценки фактического уровня инсоляции на конкретной территории используются раз-

личные базы данных, в том числе базы данных Национального агентства аэронавтики и ис-

следований космического пространства США – NASA [2]. Также существуют системы [3], 

например, Global Solar Atlas [4], включающие в себя необходимый набор программных ин-

струментов для проектирования энергоустановок. В данной работе проанализированы три 

существующие системы проектирования и прогнозирования выработки солнечных энерго-

установок: Global Solar Atlas, SolarEdge Designer [5] и Калькулятор E-Solarpower [6]. Для ве-

рификации полученных прогнозных данных были использованы реальные данные с сетевой 

солнечной электростанции мощностью 15 кВт, функционирующей на территории Чеченской 

Республики. Характеристики данной сетевой станции приведены далее, в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики сетевой солнечной электростанции 15 кВт 

Характеристика Значение 

Тип инвертора Сетевой, GoodWe GW15KN-DT 

Номинальная мощность инвертора 15 кВт 

Максимальный КПД инвертора 98,3 % 

Тип фотоэлектрических модулей Монокристаллический кремний, Технология HJT 

КПД фотоэлектрических модулей 19,17 % 

КПД фотоэлектрических ячеек 23,5 % 

Общая номинальная мощность 15,55 кВт 

 

Оценка эффективности [7, 8] применения этих трех систем проектирования и прогнозиро-

вания выработки солнечных энергоустановок проведена посредством моделирования работы 

солнечной электростанции, с характеристиками, приведенными в табл. 1, для обеспечения 

возможности осуществления последующей верификации полученных результатов с факти-

ческими историческими данными с данной электростанции. Территория для прогнозирова-

ния выработки – Чеченская Республика. 

Прогноз выработки фотоэлектрической системы мощностью 15 кВт в Global Solar Atlas – 

18,10 кВтч ежегодно. Отметим, что данное значение (из трех рассчитанных) наиболее приближе-

но к фактической выработке за рассматриваемый период – с января по декабрь 2023 г. Фактиче-

ская выработка и рассчитанные прогнозные значения по месяцам приведены далее, в табл. 2. 
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Таблица 2. Сравнение прогнозных значений и фактической выработки солнечной  
электростанции 15 кВт за 2023 г., МВтч 

Месяц Фактическая выработка Global Solar Atlas E-Solarpower SolarEdge 

Январь 0,81 0,90 1,00 0,79 

Февраль 1,00 1,10 1,20 0,93 

Март 1,40 1,50 1,67 1,55 

Апрель 1,30 1,70 2,15 2,00 

Май 1,83 1,90 2,37 2,11 

Июнь 1,99 2,00 2,58 2,30 

Июль 2,20 2,10 2,55 2,33 

Август 2,10 2,10 2,57 2,17 

Сентябрь 1,70 1,70 2,20 1,93 

Октябрь 1,30 1,40 1,58 1,27 

Ноябрь 0,90 1,00 1,10 0,84 

Декабрь 0,70 0,70 0,84 0,73 

Итого: 17,23 18,10 21,81 18,95 

 

 На рис. 1 приведена диаграмма, 

отражающая отклонение прогноз-

ных значений от фактической выра-

ботки. Как видим, наиболее точный 

помесячный прогноз получен по-

средством применения системы 

Global Solar Atlas, за исключением 

существенного отклонения в апреле 

(что имеет место для всех трех си-

стем). Менее же точным оказался 

прогноз, рассчитанный в Калькуля-

торе E-Solarpower, при том, что в 

описании данной системы указано 

использование баз данных NASA. 

Одной из особенностей систем 

проектирования и прогнозирования 

выработки солнечных энергоустановок является то, что в них используются разные базы данных 

метеорологических условий. В то же время, даже при использовании одних и тех же баз данных 

по уровню инсоляции на конкретной территории, в месте потенциального размещения электро-

станции, например, что может быть реализовано в системах Global Solar Atlas и Калькулятор 

E-Solarpower, прогнозные данные не являются идентичными. Калькулятор E-Solarpower не учи-

тывает метеоусловия, что в данном случае (рис. 1) приводит к существенному завышению про-

гнозных значений относительно фактических (практически на треть, а именно на 27 %). 

На фактическую выработку солнечной электростанции, помимо уровня инсоляции, влияет 

множество факторов [9], в том числе таких как температура окружающей среды, облачность, 

роза ветров и т. д. Таким образом, наиболее точным является прогноз с использованием ло-

кальной базы данных по метеорологическим условиям (по нескольким параметрам) на кон-

кретной территории, на которой планируется размещение солнечной электростанции, 

например, с собственной метеостанции. 

Завышение прогнозных значений приводит к завышению ожидаемой экономической эффек-

тивности от рассчитываемой солнечной электростанции, ввиду чего при проведении анализа ин-

вестиционной привлекательности того или иного объекта генерации на базе возобновляемых 

источников энергии крайне важно использовать точные и эффективные инструменты для про-

гнозирования потенциальной выработки и в целом, оценки функционирования данного объекта. 

 
Рис. 1. Сравнительная диаграмма прогнозных значений 
и фактической выработки солнечной электростанции 

15 кВт за 2023 г. (помесячно) в климатических  
условиях Чеченской Республики 
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Анализ проблематики 

Поскольку альтернативные источники энергии в составе с инвертором, работающим в ре-

жиме «ведомый» не обладают инерционными свойствами, то при изменении солнечной ин-

соляции, скорости ветра и т. д. фазовая автоподстройка частоты (ФАПЧ) теряет связь с ЭЭС, 

происходит мгновенное изменение баланса мощности системы, что приводит к падению ак-

тивной мощности и, как следствие, уменьшению частоты ЭЭС. Данное явление вызывает  

«лавину» частоты, при которой происходит выход ЭЭС из строя с последующим отключени-

ем потребителей. Кроме того, при изменении выработки безынерционных машин в ЭЭС про-

текают низкочастотные и субсинхронные колебания, соответствующие высшим гармоникам. 

Низкочастотные колебания – периодическое изменения режимных параметров с частотой до 

3 Гц. Высшие гармоники – токи или напряжения, которые больше частоты ЭЭС и кратны 

данным частотам. Данные явления приводят к асинхронному режиму работы СГ, поврежде-

нию трансформаторов, пробою изоляторов сетей, перегрузке линий электропередач (ЛЭП), 

срабатыванию средств релейной защиты и автоматики, а также большим электрическим по-

терям генератора. На рис. 1 представлен сигнал, соответствующий высшим гармоникам ЭЭС 

магнитудой 10 %. 

Кроме того, на рис. 2 представлен экспериментальный результат частотной характеристи-

ки системы, показывающий провал частоты изолированной ЭЭС, содержащей альтернатив-

ные возобновляемые источники энергии. 


