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ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА ПРОГНОЗУВАННЯ КІЛЬКОСТІ  
ВИРОБЛЕНОЇ ЕНЕРГІЇ СОНЯЧНОЮ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЄЮ 

Мета. Метою роботи є розробка інформаційної системи для прогнозування кількості виробленої енергії та ефе-
ктивності роботи сонячних електростанцій. У зв’язку із збільшенням кількості встановлюваних сонячних електрос-
танцій щороку, стає потреба більш детально досліджувати питання прогнозування виробленої електроенергії соняч-
ними станціями. Зокрема із-за низького ККД роботи сонячних фотоелементів, нестабільності отриманні електричної 
енергії пов’язаної із метрологічними умовами, запропоновані підходи у статті дозволять отримувати більш чітку 
картину ефективності роботи сонячної електростанції. На даний момент існуючі методи, підходи та інформаційні 
системи враховують тільки індивідуальні конструктивні особливості сонячних панелей та вимагають наявності 
спеціалізованих коштовних датчиків для аналізу сонячної інсоляції. У  свою чергу це не дає можливості отримувати 
більш точнішого прогнозу ефективності роботи сонячних панелей, наприклад, із врахуванням попередніх років 
роботи, і прогнозування на більш великі терміни часу. 

Методи дослідження. У даній статті автором запропоновано метод прогнозування кількості виробленої енергії 
сонячною електростанцією на основі аналізу температури оточуючого повітря, сонячної інсоляції та значень роботи 
сонячної станції попередніх років із використання математичного апарату нейронно-нечітких мереж. 

Наукова новизна. Розв’язання даної задачі складає актуальність роботи. Запропоновані методи є актуальними 
адже дозволяють виконувати прогнозування вироблення кількості сонячної енергії на основі штучних нейронних 
мереж типу ANFIS. 

Практична значимість. Завдяки виконанню автоматизації на снові запропонованого підходу кожна частина 
інформаційної системи працює злагоджено з іншими, у оптимальному режимі, що дозволяє економити час та гроші. 
Окрім виконання функції прогнозування кількості виробленої енергії сонячною станцією, перспективним шляхом 
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досліджень є дослідження процесів прогнозування виробленої енергії гібридними альтернативними джерелами енер-
гії. Наприклад, прогнозування генерації сонячними та вітростанціями, як окремо так і у комплексі. 

Результати. Використання запропонованого підходу також, додатково, дозволить отримувану інформаційну 
систему інтегрувати як частину сиcтеми Energy Management, загальної державної мережі Smart Grid. Це дозволяє 
зменшити витрати коштів на використання спеціалізованого обладнання, а також підвищити якість управляння ін-
формаційною системою Smart Grid. 

Ключові слова: інформаційна система, сонячна панель, сонячна інсоляція, прогнозування, сонячна електрос-
танція, Smart Grid. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. У сучасній енергети-
ці будь-якої європейської країни використовуються новітні технології, впроваджуються інфор-
маційні і діагностичні системи, сучасні системи вимірювань та управління. На сьогоднішній 
день, кожен споживач електроенергії може обирати між централізованими та автономними 
джерелами енергії, або їх комплексу. Слід відмітити те, що Україна не є винятком, і в ній акти-
вно впроваджується розподілена генерація на основі енергії сонця, вітру, води та ін. У 2018 
році загальна потужність встановлених сонячних електростанцій, у приватних домогосподарст-
вах в яких реалізовано «зелений» тариф, становила 121 МВт [1]. Як видно із рис. 1 кількість 
встановлюваних сонячних електростанцій (СЕС) із року в рік тільки збільшується.  

Слід зазначити, що за рівнем впливу неконтрольованих факторів навколишнього середовища 
та первинними енергоносіями, розподілені джерела енергії розподіляються на наступні [2]: 

не відновлювальні джерела з керованим генеруванням – використовують традиційні дже-
рела енергії, які мають абсолютно керований процес генерування; 

відновлювальні джерела з керованим генеруванням – використовують відновлювальні ре-
сурси та мають стабільне генерування протягом встановленого проміжку (біогазові установки, 
малі гідроелектростанції тощо); 

відновлювальні джерела з слабко-керованим генеруванням – використовують відновлюва-
льні ресурси, але генерування відрізняється залежно від часу доби та погодних умов (СЕС та 
вітрові електростанції). 

У силу своїх переваг, відновлювальні джерела енергії (ВДЕ) мають ряд недоліків. Зокрема, 
нестабільне генерування ВДЕ електроенергії через залежність від погодних умов, сприяє необ-
хідності вдосконалення релейних систем захисту та автоматики з метою узгодження електро-
постачання від ВДЕ та живильних підстанцій електроенергетичної системи [3]. У свою чергу, 
вплив ВДЕ на енергетичні мережі залежить від сумарного розосередженого генерування в ній 
та типу відновлювальних джерел енергії. 

Рис. 1. Встановлена потужність сонячних 
електростанцій в Україні за 2014-2018 рр. у МВт 

Зіставлення графіків генерування 
сонячними та вітроелектростанціями  
дає зрозуміти, що вони мають досить 
низьку «стабільність» роботи і не до-
зволяють забезпечити добрий баланс 
потужності у електричній мережі. 

Баланс потужності сонячних та віт-
ростанцій можна віднести до умовно 
регульованих джерел, тобто джерел з 
теоретичною можливістю зміни генеру-
вання в межах природних можливостей. 

Але, в разі використання такого підходу, економічна ефективність використання ВДЕ різко 
знижується. Слід зазначити, що важливим напрямом впливу на втрати електроенергії у РЕМ є 
відновлювальні джерела енергії. Зокрема, на значення втрат впливають схеми приєднання ВДЕ, 
обсяг та графік споживання суміжних навантажень.  

Головною особливістю сучасних досліджень у даному напрямі є вдосконалення існуючих 
та розробка нових схем приєднання та алгоритмів роботи ВДЕ до РЕМ, які суттєво відрізня-
ються впливом на потоки потужності, і відповідно, на втрати потужності і електроенергії в ме-
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режі. Досить важливою задачею є прогнозування кількості виробленої енергії сонячними елек-
тростанціями на основі використання сучасних інформаційних технологій. Це у свою чергу 
дозволяє виконувати прогноз обсягу виробленої енергії як за окремим ВДЕ домогосподарств 
так із за цілими їх об’єднаннями (районами). Отримана інформація в межах реалізації концепції 
розумних мереж (Smart Grid) дозволить впливати на ланки розподілу ліній електричних пере-
дач (ЛЕП), зокрема стратегій керування, експлуатації та планування структури та режимів їх 
роботи. 

Головним недоліком існуючих методів, розробок та технологічних рішень, щодо аналізу 
роботи СЕС, є те що вони враховують тільки індивідуальні конструктивні особливості соняч-
них панелей та вимагають наявності спеціалізованих коштовних датчиків для аналізу сонячної 
інсоляції. У  свою чергу це не дає можливості отримувати більш точнішого прогнозу ефектив-
ності роботи сонячних панелей, наприклад, із врахуванням попередніх років роботи, і прогно-
зування на більш великі терміни часу. 

Аналіз досліджень і публікацій. На сьогоднішній день технології прогнозування генерації 
електроенергії СЕС є необхідною складовою для систем типу SmartGrid. Точне прогнозування  
дозволяє збільшити долю генерації в загальну енергосистему на основі більшої визначеності 
об’ємів енергії від ВДЕ.  

Для постачальників та виробників електроенергії досить важливими є прогнози спожитої 
та виробленої енергетичної потужності на період від декількох хвилин до 1 години (оперативні) 
та від декількох годин до декількох днів (короткострокові). Існуючі методи та способи прогно-
зування в залежності від розрахункових модулів діляться на фізичні та статичні (рис. 2) [2-5]. 

 
Рис. 2. Сезонна зміна добового графіку роботи СЕС 

Слід зазначити, що для глобальних прогнозів існують три атмосферні моделі: GFS, GEM та 
ECMWF. GFS модель призначена для прогнозування на горизонтах до 16 днів, розроблена уря-
довою організацією National Weather Service, що входить до складу NOAA (США). Модель 
GEM розроблялася канадською організацією Canadian Meteorological Centre, виконує прогнози 
до 10 днів. Остання, ECMWF модель має назву, що збігається з назвою європейської міжурядо-
вої організації, до складу якої входять 20 країн Європи [2, 3]. Регіональні NWP прогнози мезо-
масштаба в даний час найчастіше виконуються за допомогою пакетів з відкритим кодом WRF, 
або комерційних пакетів MASS, ARPS. WRF - це результат багаторічного проекту, який підт-
римується дослідними інститутами і агентствами. Для цілей відновлюваної генерації найбільш 
підходять пакети ARW і NMM які входять до складу WRF. 

Фізичне прогнозування може комбінуватися зі статистичними. Найчастіше, це обробка ви-
хідних NWP даних яка використовує метод MOS. Даний метод дозволяє зменшити помилки 
фізичної моделі прогнозу, однак MOS не завжди застосовується, оскільки він вимагає операти-
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вної підтримки метеорологічної служби. Також, слід зазначити що фізичне прогнозування кра-
ще використовувати на горизонтах від декількох годин до декількох днів, оскільки воно вклю-
чає просторові і тимчасові фактори в рамках загальної гідродинамічної моделі. Незважаючи на 
точність фізичного підходу, йому властиві деякі обмеження, а саме: недостатність експертних 
даних для калібрування і параметризації, а також не дуже високий дозвіл при великій площі та 
труднощі при урахуванням топографії. 

У статистичному підході безліч енергетичних залежностей і метеорологічних процесів то-
чно не аналізуються, проте встановлюється зв'язок між «історичними» даними щодо виробле-
ної енергії і погодою. На основі такої статистичного зв'язку складається прогноз про роботу 
СЕС. До статистичних відносяться авторегресіоні методи, методи змінного середнього, авторе-
гресійні моделі змінного середнього, авторегресійна інтегрована модель змінного середнього, а 
також методи, засновані на фільтрах Кальмана, гаусових процесів та ін. Оскільки погода відно-
сно швидко змінюється в часі, статистичні моделі, як правило, ефективні для дуже коротко-
строкових прогнозів (1-3 години). 

Слід зазначити, що у світовій сонячній енергетиці прогнозування вироблення сонячної 
енергії на короткі терміни не має відпрацьованої та випробуваної технології і досить часто 
пов’язане із великими похибками прогнозу, які можуть становити до 60-65% [2, 6-8]. При цьо-
му, чим більший період та площа прогнозу тим більш точно можна спрогнозувати результат 
генерації [4]. В межах світової сонячної енергетики пронози обсягів генерації виконується кіль-
кома великими компаніями, розташованими в США (Clean Power Research, Windlogic Inc), в 
Німеччині (WEPROG), в Іспанії (IRSOLAV) і в Норвегії (DNV-GL)[2, 9-11]. 

Постановка завдання. Науковою задачею виконуваних досліджень є розробка інформа-
ційної системи прогнозу кількості виробленої енергії СЕС на основі використання математич-
ного апарату нейро-нечітких мереж, з метою визначення прогнозованих об’ємів виробленої 
електроенергії на короткострокові періоди часу. Задача є актуальною, оскільки її вирішення 
забезпечить підвищити точність прогнозування ефективності роботи СЕС з метою надання 
оперативної інформації до мережі Smart Grid. 

Викладення матеріалу та результати. Пропонується структура процесу інтелектуального 
контролю та моніторингу роботи сонячних електростанцій для приватних домогосподарств, яка 
дозволяє виконувати моніторинг поточного стану енергосистеми приватного домогосподарст-
ва, а саме: моніторинг і прогнозування споживання та видобутку електроенергії [6-8]. Ядром 
системи є експертна система, яка являє собою блок управління, який «навчається» протягом 
усієї своєї роботи. Тобто поповнює або коригує свою базу знань залежно від змін внутрішніх 
або зовнішніх факторів приміщення, обліку днів тижня або сезону року, в якому вона працює. 
У якості вхідних параметрів обираються значення напруги та струму живлення. 

Логіко-функціональна схема роботи експертної системи представлена на рис. 3. Для реалі-
зації блоку «Логічний висновок і формування керуючої інформації» запропоновано використо-
вувати адаптивну систему нейро-нечіткого виводу. Дана система дозволяє автоматично форму-

вати прогноз щодо спожитої та виробленої ене-
ргії і додатково формувати керуючу інформа-
цію для регулювання та балансування наванта-
ження споживача залежно від значень виробле-
ної енергії фотоелектричними елементами. Мо-
делювання процесів управління виконано в се-
редовищі MatLab з пакетом розширення Fuzzy 
Logic Toolbox [5, 6]. 

Блок «Логічний висновок і формування ке-
руючої інформації» може формувати керуючий 
вплив на електричні побутові прилади, напри-
клад на основі використання розумних розеток, 
з метою збалансування використання електрое-
нергії в моменти максимального вироблення 
електроенергії фотоелектричними елементами. 
Також до головних функцій блоку можна відне-
сти формування прогнозу спожитої та виробле-

 
Рис. 3. Логіко-функціональна схема роботи інформа-
ційної системи прогнозування продуктивності СЕС 
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ної енергії на певний період, зокрема на добу, тиждень або місяць. 
Блок «Логічний висновок і формування керуючої інформації» містить систему нечіткого 

виводу. Дана система представлена у вигляді нейро-нечіткої п’ятишарової мережі прямого по-
ширення помилки. Мережа реалізує систему нечіткого виводу типу Сугено нульового порядку 
та має такі вхідні змінні: IVG – пора року; IT – місцевий час; ICO – локальний прогноз погоди; 
ICP – температура оточуючого середовища; IEI – кількість споживаної енергії у відсотках; IEO 
– кількість виробленої енергії у відсотках. Виходом мережі є дві лінгвістичні змінні OU та OP, 
які залежно від значень вхідних змінних формують керуючу інформацію для виконавчих при-
строїв, тобто включення/вимикання побутової техніки та прогнозу за кількістю виробленої ене-
ргії для системи EMS. 

Для лінгвістичної оцінки вхідної змінної IVG використовується чотири терми, для змінної 
IT – 6 термів, для змінної ICO – 5 термів, для змінної ICP – 5 термів, для змінної IEI – 10 термів, 
для змінної IEO – 10 термів. У якості терми-множини першої лінгвістичної змінної IVG вико-
ристовується множина TIVG={«зима», «весна», «літо», «осінь»}, яка записується в символіч-
ному вигляді як TIVG={IVGZ1, IVGL2, IVGL3, IVGL4}. У якості терми-множини другої лінг-
вістичної змінної IT використовується безліч TIT = {«ранній ранок», «ранок», «полудень», «ве-
чір», «пізній вечір», «ніч»}, яке записується в символічному вигляді як TIT={ITR, ITU, ITP, 
ITV, ITPV, ITN}. У якості терми-множини третьої лінгвістичної змінної ICO використовується 
множина TICO={«дощ», «пасмурно», «хмарно», «з проясненнями», «сонце»}, яка записується в 
символічному вигляді як TICO={ICOH, ICOP, ICOK , ICOJ, ICON}. У якості терми-множини 
четвертої лінгвістичної змінної ICР використовується множина TICР={«холодно», «прохолод-
но», «комфортно», «жарко», «дуже жарко»}, яка записується в символічному вигляді як TICZ = 
{ICZH, ICZP, ICZK , ICZJ, ICZN}. У якості терми-множини п’ятої лінгвістичної змінної IEI 
використовується множина TIEI={«10 %», «20 %», «30 %», «40 %», «50 %», «60 %», «70 %», 
«80 %», «90 %», «100 %» }, яка записується в символічному вигляді як TIЕI={IEI1, IEI2, IEI3, 
IEI4, IEI5, IEI6, IEI7, IEI8, IEI9, IEI10}. У якості терми-множини шостої лінгвістичної змінної 
IEO використовується множина TIEO={«10 %», «20 %», «30 %», «40 %», «50 %», «60 %», «70 
%», «80 %», «90 %», «100 %»}, яка записується в символічному вигляді як TIЕО = {IEO1, IEO2, 
IEO3, IEO4, IEO5, IEO6, IEO7, IEO8, IEO9, IEO10}. Терм-множина вихідної лінгвістичної змін-
ної OU становить множину значень для розумних розеток побутових пристроїв TOU={Uj}, 
j=1,.. 3. Залежно від отриманих значень можна виділити такі режими розумних розеток: U1 – 
виключити розетку; U2 – включити розетку; U3 – нічого не робити. Терм-множина вихідної 
лінгвістичної змінної OР становить множину значень для визначення відносної кількості виро-
бленої енергії, яка залежить від генеруючої потужності фотоелектростанції і є індивідуальним 
значенням для кожної MICRO GRID: TOР={Uj}, j=1,..11. Залежно від отриманих значень мож-
на виділити такі потужності виробленої енергії: U1 – 0 %, U2 – 10 %, U3 – 20 %, U4 – 30 %, U5 
– 40 %, U6 – 50 %, U7 – 60 %, U8 – 70 %, U9 – 80 %, U10 – 90 %, U11 –100 %. 

Програмна реалізація нейро-нечіткої мережі отримана в математичному пакеті Matlab 
Fuzzy Logic з використанням програмної m-функції ANFIS, де у якості вхідних змінних було 
використано: IVG, IT, ICO, ICP, IEI, IEO, а у якості вихідних OU та OP. У якості алгоритму 
навчання мережі ANFIS для визначення параметрів функції належності було вибрано метод 
зворотного поширення помилки, заснований на градієнтному методі найшвидшого спуску. 

Процес заповнення бази даних (БД) експертної системи відбувається в декілька кроків. Пе-
ршим кроком є запис значень спожитого та виробленого струму, значення температури, пори 
року та часу до БД протягом деякого часу Т. Час Т обирається відповідно до вимог EMS і може 
сягати від доби до місяця.  

Приклад значень БД експертної системи представлено у таблиці 1, і відповідно структура 
таблиці відповідає першій нормальній формі. 

Завданням підсистеми придбання знань є оновлення бази знань на основі отриманої інфор-
мації з датчиків. Слід зазначити, що експертна система може бути в стані навчання і в звичай-
ному стані. Метою режиму навчання є формування блоком логічного виводу керуючої інфор-
мації для виконавчих пристроїв та прогнозу для системи EMS. 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. В результаті досліджень було проведено 
моделювання роботи системи на основі запропонованого підходу. Зокрема, моделювалася си-
туація наявності однієї фотоелектричної панелі потужністю 250 Вт, у якості навантаження оби-
ралися значення в межах 2.5 кВт. Слід зазначити, що значення потужностей одержуються в 
результаті використання датчиків струму, прогноз погоди отримується на основі використання 
поточних значень температури та тиску.  

Навчальна вибірка отримана на основі використання методу Монте-Карло. Структура на-
вчальної вибірки відповідає структурі БД експертної системи та наведена у табл. 1. Обсяг на-
вчальної вибірки склав 17280 записів, із розрахунку, що моделювалася робота системи протя-
гом 12 днів з інтервалом дискретизації 1 хв. 

Інформаційна інтелектуальна система прогнозування кількості виробленої енергії викорис-
товує блок нейро-нечіткого виводу з метою надання оперативної та більш точної (похибка в 
межах 4-5 %) інформації для системи EMS. Початкове значення кроку навчання в напрямку 
антиградієнта критерію Е при зміні параметрів функції належності задано рівним α=10-4. Допу-
стима зміна величини кроку за одну ітерацію – 14 %. Для навчання мережі значення критерію 
навчання, в середньому, становить E=2,037, після 500 ітерації – E=0,138.  

Головною особливістю запропонованої структури інформаційної системи є те що вона мо-
же бути частиною мережі SMART GRID. Автоматичне створення прогнозу виробленої енергії 
дає можливість виконувати управління побутовими приладами. У результаті чого в період часу, 
коли відбувається період збільшення або зменшення видобутку енергії, інформаційна система 
здатна зменшити витрати використовуваного енергетичного ресурсу за рахунок управління 
роботою побутовою технікою.  
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