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ОГЛЯД МАСОГАБАРИТНИХ ТА ВАРТІСНИХ ПАРАМЕТРІВ  
КОМЕРЦІЙНИХ СОНЯЧНИХ ІНВЕРТОРІВ  

Актуальність теми дослідження. Одним з-поміж основних факторів, що стримують широке впровадження  
систем електроживлення на основі фотоелектричних перетворювачів як у побуті, так і в складі рухомої техніки, є 
габаритні розміри та висока вартість таких систем. Суттєву частину вартості становить саме перетворювач, 
що займає помітний об’єм  та містить у своєму складі високовартісні матеріали. На ринку присутній широкий 
вибір інверторів із різними характеристиками та ціною. Статистичний аналіз та оптимальний вибір таких при-
строїв є актуальним питанням сьогодення.  

Постановка проблеми. Для ефективного подальшого покращення масогабаритних та вартісних параметрів 
перетворювача треба спочатку оцінити наявні на світовому ринку пристрої. Проаналізувати їх параметри, особ-
ливості та характеристики.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Детальний огляд сучасних досліджень та публікацій дозволив визна-
чити такі особливості сучасних комерційних моделей перетворювачів. По-перше, виробники не розкривають особ-
ливостей внутрішньої побудови своїх виробів. По-друге, ефективність, функціональність та масогабаритні пара-
метри сильно відрізняються залежно від потужності та вартості перетворювача.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Для ґрунтовного порівняння перетворювачів за їхньою ва-
ртістю та масогабаритами необхідно запропонувати кількісні параметри. Потрібно встановити кількісний зв’язок 
між вартістю, об’ємом, потужністю та ефективністю перетворювача, що раніше зводився до питомої потужності. 

Постановка завдання. Встановити критерії оцінки масогабаритних та вартісних характеристик інверторів, 
що можуть бути розраховані на основі вільно поширюваних даних. 

Виклад основного матеріалу. Було виконано аналіз сучасного рівня розвитку комерційних моделей перетворю-
вачів у складі сонячних систем у широкому діапазоні потужностей. Розглянуто пристрої провідних світових вироб-
ників, потужність яких коливається в діапазоні від 200 до 5000 Вт.  

Одержані з відкритих джерел параметри пристроїв зведено в порівняльні таблиці. Розподіл на групи виконано 
за потужністю інверторів. Виділено три групи порівнюваних пристроїв: до першої належать інвертори потужні-
стю до 1 кВт, до другої – від 1 до 3 кВт, до третьої – від 3 до 5 кВт відповідно.  

Було запропоновано два чисельні показники для порівняння перетворювачів. Перший показує вартість одиниці 
потужності, другий – питому об’ємну вартість. За результатами розрахунків побудовано стовпчикові діаграми 
для кожного з показників у межах своєї групи. 

Висновки. Запропоновані показники дозволяють оцінювати масогабаритні показники перетворювачів, зважа-
ючи на вільно поширювані дані.  

Ключові слова: масогабаритні параметри; питома потужність;коефіцієнт корисної дії; силовий перетворювач. 
Рис.: 10. Табл.:2. Бібл.: 11. 

Постановка проблеми. Внесок систем відновлюваної енергетики в загальну світову 
генерацію електроенергії невпинно зростає (рис. 1) [1]. Це явище викликано, з одного боку, 
виснаженням традиційних видів палива, з іншого – усвідомлення людством своєї відпові-
дальності за стан довкілля. Одним із типів таких систем є системи сонячної енергетики. 

 
Рис. 1. Зміна частки відновлюваних джерел енергії у світовій генерації  

за 2004–2014 роки 

 Фесенко А. П., Гусев О. О., Чуб А. І., Вінніков Д. В., Матюшкін О. О., 2018 
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Широке впровадження подібних джерел енергії стримується як значною вартістю, 
так і суттєвими габаритними параметрами та масою. Оскільки принципове зменшення 
площі фотоелектричних перетворювачів без пропорційної втрати потужності неможли-
ве при такому рівні розвитку науки і техніки, перспективним видається оптимізація ма-
согабаритних параметрів інвертора.   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Значний внесок у масогабаритні показ-
ники інвертора вносять саме пасивні компоненти. Так, електролітичний конденсатор на 
стороні постійного струму має значні габаритні розміри, пропорційні струмам та на-
пругам. Заміна цього конденсатора плівковим може суттєво зменшити габарити та збі-
льшити надійність цього невід’ємного елемента перетворювача [2]. Зазвичай інвертор у 
складі систем сонячної енергетики містить у своєму складі перетворювач, що підвищує 
та понижує напругу. Оптимізація елементів цього перетворювача є одним зі шляхів до 
зменшення масогабаритних параметрів пристрою загалом [3; 4]. Для зменшення габа-
ритних розмірів, які вносять активні компоненти, можливим є підвищення частоти ко-
мутації. Це призведе до зменшення розмірів та номіналів пасивних компонентів, але, у 
свою чергу, комутаційні втрати зростуть [5; 6].  

Значна увага приділяється комерційній ефективності вибору конкретного інвертора 
для кожної конкретної системи. Такий вибір є досить складною проблемою, оскільки 
варто враховувати особливості кожного конкретного застосування [7]. Так, виявлено 
деякі особливості систем із фокусуванням сонячної енергії [8]. Динамічний розвиток як 
перетворювачів, так і інших елементів системи вимагає внесення коректив або навіть 
перегляду висновків, що були актуальними в недалекому минулому [9]. 

Деякі компанії, що займаються встановленням побутових сонячних електростанцій, 
пропонують не тільки свої рекомендації, а й навіть онлайн-калькулятори для розрахун-
ку подібної системи, враховуючи бажану потужність, освітленість, площу та інші пара-
метри та побажання покупців [10]. 

Було проведено конкурс корпорацією Google з метою розробки якомога більш ком-
пактного інвертора з максимальною питомою потужністю [11], що яскраво свідчить 
про високий інтерес виробників до цієї проблеми. 

Виділення недосліджених раніше частин загальної проблеми. Здебільшого голо-
вним параметром для оцінки масогабартиних параметрів є питома потужність. Проте 
для ефективної оцінки існуючих перетворювачів варто також враховувати вартість, 
ККД та додаткові функції, що запропоновані виробником.  

Постановка завдання. Головною метою цієї статті є порівняльний аналіз сучасних 
інверторів, який враховуватиме вартість, потужність, ККД, об’єм, наявність додаткових 
функцій. 

Виклад основного матеріалу. Об’єктами для порівняння було обрано комерційні 
зразки інверторів для використання у складі систем електроживлення на основі фотое-
лектричних перетворювачів. Діапазон зміни потужності обрано в межах від 200 до 5000 
Вт, що в середньому відповідає більшості побутових застосувань. Одержані з відкритих 
джерел дані про перетворювачі наведено в табл. 1.  

Таблиця 1  
Основні параметри перетворювачів 

№ Пристрій P, Вт ККД, % Вартість, USD Об’єм, см3 Vin/Vin_mppt, В 
1 2 3 4 5 6 7 
1 Rene Sola 250B 225 96,3 155 1110,9 55/22-45 
2 IQ7plus-72-2-us 235 97,3 240,5 1120,42 60/- 
3 SE350-112 350 87 184 1907,4 10-15,5/- 
4 YC500A 310 95,5 213,33 1020,8 55/22-45 
5 Solis MINI 4G 700W 700 97,2 309,4 18500,8 60-600/50-500 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 
6 Growatt 1000-S 1000 97,4 399,31 9189,34 450/70-450 
7 SUN-1000GTIL 1000 92 366,18 5553,86 22-60/50-90 
8 SMA SB1200 1200 90,9 908,25 31637,76 100-400/100-320 
9 Fronius 1,5-1 1500 95,9 1467,46 56710,99 120-420/120-335 

10 Sun-2000L-2KTL 2000 98,4 923 16453,1 485/90-500 
11 ABB UNO 2,0-TL 2000 97,3 809,17 40451,95 100-300/180-500 

12 ABB PVI-3,0-TL 3000 96,8 952,76 44588,7 140-580/160-530 
13 Fronius IG TL 3,0 3000 97,7 1259,39 48079,39 350-850/350-700 
14 SMA SB3000 3000 95 1816,5 31920,24 268-600/268-480 
15 SolarEdge SE3500 3500 97,5 1082,9 29257,2 350-500/- 
16 Growatt 5000 MTL 5000 97,9 986,24 20526,81 550/80-500 (360) 
17 SolarEdge SE5000 5000 97,4 2013,81 324891 350-500/- 
18 SMA SB5000 5000 97 2349,34 37647 125-750/175-440 

Для порівняння та оцінки розглянутих виробів було запропоновано такі чисельні 
критерії оцінювання: 

• Питома потужність (SP, Вт/cм3); 
• Питома вартість потужності (СpW, USD/Вт); 
• Питома об’ємна вартість (CpV,USD/см3); 
• Питома об’ємна ефективність (ЕV, %/ см3). 
Результати розрахунків даних критеріїв наведено в табл. 2.  

Таблиця 2 
Запропоновані критерії порівняння перетворювачів 

№ Пристрій 
SP, 

Вт/cм3 
СpW, 

USD/Вт 
CpV, 

USD/см3 
ЕpV, 

%/см3 
1 Rene Sola  250B 0,2025 0,6889 0,1395 0,0867 
2 IQ7plus-72-2-us 0,2097 1,0234 0,2147 0,0868 
3 SE350-112 0,1835 0,5257 0,0965 0,0456 
4 YC500A 0,3036 0,6881 0,2089 0,0935 
5 Solis MINI 4G 700W 0,0378 0,4420 0,0167 0,0052 
6 Growatt 1000-S 0,1088 0,3993 0,1088 0,0105 
7 SUN-1000GTIL 0,1800 0,3661 0,0659 0,0165 
8 SMA SB1200 0,0379 0,7568 0,0287 0,0028 
9 Fronius 1,5-1 0,0264 0,9783 0,0258 0,0016 

10 Sun-2000L-2KTL 0,1215 0,4615 0,0560 0,0059 
11 ABB UNO 2,0-TL 0,0494 0,4045 0,0200 0,0024 

12 ABB PVI-3,0-TL 0,0672 0,3175 0,0214 0,0021 
13 Fronius IG TL 3,0 0,0623 0,4197 0,0262 0,0020 
14 SMA SB3000 0,0939 0,6055 0,0569 0,0029 
15 SolarEdge SE3500 0,1196 0,3094 0,0370 0,0033 
16 Growatt 5000 MTL 0,2435 0,1972 0,0480 0,0048 
17 SolarEdge SE5000 0,0153 0,4027 0,0061 0,0003 
18 SMA SB5000 0,1328 0,4698 0,0624 0,0026 

За отриманими результатами побудовано стовпчикові діаграми для кращої візуалі-
зації даних. Рисунки 2 та 3 ілюструють співвідношення питомої потужності для перет-
ворювачів потужністю до 1 кВт та більше відповідно. Треба зазначити, що розгляда-
лись тільки однофазні рішення, які можуть віддавати енергію в мережу. 
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Рис. 2. Питома потужність перетворювачів Р <1 кВт 

 
Рис. 3. Питома потужність перетворювачів Р >1 кВт 

Питома вартість потужності показує вартість у доларах США за один Ват потужно-
сті перетворювача. Відповідно найбільш оптимальним за цим показником буде прист-
рій, для якого значення є найменшим. Рисунки 4 та 5 ілюструють значення цього пока-
зника для розглянутих пристроїв потужністю до 1 кВт та більше відповідно.  
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Рис. 4. Питома вартість потужності Р <1 кВт 

 
Рис. 5. Питома вартість потужності Р >1 кВт 

Питома об’ємна вартість перетворювача показує вартість одиниці об’єму перетворю-
вача в доларах США. Відповідно, пристрої з мінімальним значенням цього параметра є 
найбільш оптимальними. Рисунки 6 та 7 ілюструють розраховані значення питомої 
об’ємної вартості для розглянутих інверторів потужністю до 1 кВт та більше відповідно.  
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Рис. 6. Питома об’ємна вартість Р <1 кВт 

 
Рис. 7. Питома об’ємна вартість Р >1 кВт 

Найвищі серед розглянутих пристроїв значення питомої об’ємної вартості показали 
найменш потужніші перетворювачі. Це пояснюється їх невеликим об’ємом. Тоді як для 
перетворювачів, потужність яких перевищує 1 кВт, цей показник майже ідентичний.  

Перетворювачі, потужність яких перевищує 1 кВт мають близькі показники вартос-
ті одного Вата потужності. Це пояснюється тим, що зі зростанням потужності пропор-
ційно зростає й вартість компонентів перетворювача. Хоча наявні декілька зразків з 
помітно відмінним значенням цього показника. Ці пристрої мають дещо вищий ККД та 
багато додаткових функцій, що призводять до підвищення ціни пристрою на ринку.  

Питома об’ємна ефективність показує відношення ККД перетворювача до його 
об’єму,  найвище значення цього параметра є більш оптимальним (рис. 8 та 9). 
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Рис. 8. Питома об’ємна  ефективність Р <1 кВт 

 
Рис. 9. Питома об’ємна ефективність Р >1 кВт 

Як видно з розрахунків запропонованих параметрів, задача оцінки масогабартиних 
параметрів, ефективності та вартості перетворювача не має простого універсального 
рішення. На об’єм та вартість можуть впливати: топологія, елементна база, наявність 
додаткових функцій. 

Так, трохи вищу питому потужність мають перетворювачі потужністю до 1 кВт. Це 
пояснюється меншими струмами та напругами, а отже, і меншими елементами охоло-
дження. До того ж такі перетворювачі, переважно які містять у своєму складі лише 
один модуль МРРТ (maximum power point tracking), не містять дисплеїв, інтерфейсів 
даних та інших додаткових функцій, що не займає додатковий об’єм. До того ж оптимі-
зація масогабаритних параметрів для інверторів більше ніж 1 кВт, крім логістичних ви-
трат, не дає яскравого економічного ефекту. 
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Питома вартість потужності не має яскраво вираженої залежності від самої потуж-
ності, але має суттєву розбіжність поміж конкурентами. 

Питома об’ємна ефективність, як і об’ємна ефективність, не є занадто критичним 
параметром перетворювачів. Крім того, зі зростанням об’єму й потужності не спостері-
гається пропорційного зростання ККД. Тому цей параметр є більш виправданим для 
порівняння всередині групи перетворювачів з близькими значеннями потужності. Ре-
зультати даного порівняння для обох груп перетворювачів наведено на рис. 10. Ця діаг-
рама зв’язує питому потужність, питому вартість потужності та ККД найкращих рі-
шень, які обрано як найбільш вагомі параметри. 

 
Рис. 10. Порівняння перетворювачів за основними параметрами 

Серед пристроїв потужність до 1 кВт найбільш оптимальними є YC500A та Rene 
Sola 250B. Їхніми перевагами є висока питома потужність та об’ємна ефективність.  

У групі пристроїв потужністю понад 1 кВт найоптимальнішими пристроями можна 
вважати Growatt 5000 MTL-S та SUN-1000GTIL2. До переваг цих перетворювачів можна 
віднести найвищі серед розглянутих значення питомої потужності, питому вартість потуж-
ності нижче середнього значення для даної групи та високу об’ємну ефективність. Недолі-
ком є висока питома об’ємна вартість, що викликано значною потужністю, об’ємом і варті-
стю перетворювача, а також наявністю додаткових функцій. Отже, Growatt 5000 MTL-S є 
більш оптимальним за потужністю, об’ємом та вартістю,  SUN-1000GTIL2 – ефективністю.  

Висновки відповідно до статті. Запропоновані критерії оцінки масогабаритних па-
раметрів, вартості та ефективності дозволяють встановити чисельний зв’язок між вка-
заними характеристиками перетворювачів для їх порівняння. Серед загальних виснов-
ків можна виділити ряд чисельних показників. Зокрема питома вартість потужності не 
перевищує значення 1 USD/W і наближається до показника в 0.2 USD/W зі збільшен-
ням потужності перетворювача. Питома потужність сонячного інвертора не перевищує 
0.3 W/cm3, при цьому малопотужні рішення (мікроінвертори) мають кращі показники. 

Необхідно також відзначити, що на ринку не виявлено однозначного лідера, який би 
переважав за всіма показниками. Це яскраво ілюструє рис. 10, з якого видно, що рішен-
ня з найкращим ККД та масогабаритними параметрами поступаються ціною. 
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Artem Fesenko, Olexandr Husev, Andrew Chub, Dmitri Vinnikov, Olexandr Matiushkin 

OVERVIEW OF MASS-SIZE AND COST PARAMETERS  
FOR COMMERCIAL PV-INVERTERS 

Urgency of the research. The one of the main factors impedes the widespread introduction of power systems based on 
photoelectric converters, both in household needs and in the composition of mobile technology, is the overall dimensions and 
high cost of such systems. A noticeable part of the cost is the converter, which contains in its composition scarce and expen-
sive materials, takes a noticeable volume. That is why improving the mass-size parameters of the converter and reducing its 
cost is relevant and promising. 

Target setting.  To effectively improve the mass-size and cost parameters of the converter, the devices available on the 
world market should be considered. Their parameters, features and characteristics should be investigated. 

Actual scientific researches and issues analysis. A detailed examination of modern research and publications allowed 
to identify the following features of modern commercial converters. Firstly, manufacturers do not disclose the peculiarities of 
the internal construction of their products. Secondly, efficiency, functionality and weight and size parameters differ depend-
ing on the power and cost of the converter 

Uninvestigated parts of general matters defining. Quantitative parameters must be proposed for a thorough compari-
son of converters at their cost and mass-size. It is necessary to establish a quantitative relationship between the cost, volume, 
power and efficiency of the converter, which was previously reduced to specific power. 

The research objective. Establish criteria for estimating the weight and size characteristics of inverters that can be cal-
culated on the basis of freely distributed data. 

The statement of basic materials. The analysis of the current level of development of commercial converters in the composition 
of solar systems in a wide range of power was performed. Consider devices whose power ranges from 200 to 5000 W of the world's 
leading manufacturers. 

Parameters obtained from open source device are summarized in the comparative tables. The grouping is based on the power 
of the inverters. Three groups of comparable devices are distinguished: the first one includes inverters with power up to 1 kW, to the 
second one from 1 to 3 kW and to the third from 3 to 5 kW, respectively. 

Two numerical benchmarks were proposed to compare converters. The first shows the cost per unit of power, the second - the 
specific volume value. Based on the results of calculations built column charts for each of the indicators within its group. 

Conclusions. The proposed indicators allow us to estimate the weight and dimensions of the converters based on freely 
distributed data. 

Keywords: mass-size parameters; specific power; efficiency; power converter. 
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