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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АСДК – автоматизована система диспетчерського керування 
ВДЕ  відновлювані джерела енергії 
ГЕС – гідравлічна електростанція 
ЕЕС – електроенергетична система 
ЕМ – електрична мережа
ЕПК – енергопостачальна компанія 
ЕРС  електрорушійна сила 
КАСМ – комутаційний апарат секціонування мереж 
КЛ  – кабельна лінія
ЛЕП – лінія електропередачі 
ЛЕС  локальна електрична система 
ОПН – обмежувач перенапруг 
РДЕ – розосереджені джерела енергії 
РЕМ  розподільна електрична мережа 
САК – система автоматизованого керування 
СЕС – сонячна електрична станція (прямого перетворення енергії) 
СТ – силовий трансформатор
ТН – трансформатор напруги
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ВСТУП 

Розподільні електричні мережі функціонально були призначені для 
транспортування і розподілення електроенергії, виробленої централізо-
вано на крупних електростанціях. З розбудовую в них нетрадиційних і 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) вони набувають рис локальної еле-
ктроенергетичної системи (ЛЕС). В зв’язку з цим виникають нові задачі: 
узгодження графіків навантаження споживачів і генерування ВДЕ з вра-
хуванням їх нестабільності, оптимальне керування потоками потужності 
з метою зменшення втрат електроенергії і покращення її якості, забезпе-
чення балансової надійності електроенергії в ЛЕС, що формується 
централізованим і місцевим генеруванням, тощо.  

Особливістю розподіленого генерування є те, що воно складається з 
відносно невеликих за потужністю електричних станцій, розосередже-
них по всій електроенергетичній системі (ЕЕС), але сконцентрованих в 
більшості в розподільних електричних мережах (РЕМ). В основному, це 
електростанції, які використовують відновлювані джерела електричної 
енергії. Це сонячні (СЕС), вітрові (ВЕС) електростанції та малі гідроеле-
ктростанції, генерування яких є нестабільним, оскільки залежить від 
природних умов. Вони постачають електроенергію найближчим спожи-
вачам, а в разі надлишків енергії можуть її передавати в мережі центра-
лізованого електропостачання. Отже, розподільні мережі енергопостача-
льних компаній мають забезпечувати перетікання електроенергії від ро-
зподільних підстанцій до споживачів, а також від розосереджених в них 
джерел електроенергії (РДЕ) через підстанції до ЕЕС.  

Серед багатьох інших, до таких задач відноситься узгодження місць 
оптимального секціонування РЕМ, що експлуатуються як радіальні. Вве-
дення в них електростанцій, які використовують ВДЕ, переводить части-
ну ліній електропередачі в режим роботи з двостороннім живленням.  

Це змінює потокорозподіл в мережі, що може спричинити збільшен-
ня втрат електроенергії в ній, якщо не оптимізувати місця під’єднання 
РДЕ та їх потужність. Для зменшення втрат електроенергії під час її тра-
нспортування також необхідно коригувати потоки потужності, що від-
повідають місцям секціонування РЕМ, які раніше були вибрані тільки з 
умов забезпечення нормативів по надійності електропостачання. Тому 
оптимізація потоків потужності в ЛЕС з ВДЕ є актуальним завданням, 
покликаним забезпечити зменшення втрат електроенергії в електричних 
мережах, підтримувати балансну надійність і покращити якість електро-
постачання.  
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ 

РЕЖИМАМИ ЛОКАЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМ  
З РОЗОСЕРЕДЖЕНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ 

1.1 Сучасні локальні електричні системи як об’єкт керування 

Сучасні локальні електричні системи (ЛЕС) України є складовою 
частиною розподільних електричних мереж (РЕМ) енергопостачаль-
них компаній (ЕПК) [1, 2, 3, 4]. ЛЕС є розподільною електричною ме-
режею або її частиною, в якій в якості джерел енергії використову-
ються джерела розосередженого генерування, що використовують не-
традиційні та відновлювальні джерела енергії. В даний час існує бага-
то проектів ЛЕС по всьому світі, таких як, наприклад, ЛЕС Кіфнос в 
Греції, ЛЕС Айті, Кіятанго і Хачінохе ЛЕС в Японії [5] і т. п.  

Ознакою ЛЕС є підключення до РЕМ розосереджених джерел елек-
троенергії. Стрімке зростання тарифів на електричну енергію спонукає 
не лише представників середнього та малого бізнесу, а і населення 
України використовувати сонячні теплові колектори, фотоелектричні 
модулі, сонячні електричні станції, сонячні теплові електричні станції, 
малі, міні та мікро гідроелектростанції (ГЕС), когенераційні установ-
ки, вітрові електричні станції і т. п. [6]. Використання власних віднов-
лювальних джерел енергії споживачами зменшує споживання вартіс-
ної електроенергії від центрів живлення.  

З часом надлишок електроенергії такі споживачі мають змогу від-
давати в РЕМ енергопостачальних компаній (ЕПК), перетворюючи їх 
в активні елементи ЛЕС. Існуючі в наш час тарифи на генеровану та-
кими активними споживачами (АС) електроенергію, а також заходи з 
пільгового кредитування заохочують споживачів впроваджувати в се-
бе ВДЕ [7]. Так, наприклад, для приватних домогосподарств, які ви-
робляють електричну енергію з допомогою сонячних панелей, змон-
тованих на дахах та (або) фасадах приватних домогосподарств, поту-
жності яких не перевищують 30 кВт та які введені в експлуатацію з 
1 січня по 31 грудня 2016 року, встановлений «зелений» тариф на еле-

ктричну енергію становить 534,43 коп/кВтгод. Як свідчать дослі-
дження Державного агентства з енергоефективності та енергозбере-
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ження України термін окупності, наприклад, СЕС потужністю 30 кВт 

за умови власного споживання 4000 кВтгод/рік становить близько 7 

років 8]. 
Водночас впровадження ВДЕ представниками різних форм влас-

ності покликано розвантажити РЕМ, підвищити їх ефективність, на-
приклад, наближуючи ВДЕ до споживачів та зменшуючи за рахунок 
цього втрати електричної енергії на транспортування. Підвищується 
надійність та покращується якість електропостачання, що підвищує 
соціальні стандарти населення, яке мешкає в районі ЛЕС.  

Розвиток ЛЕС та РДЕ також має і значний науково-соціальний 
ефект, що, наприклад, полягає у використанні сучасних нанотехноло-
гій у сонячних панелях СЕС та у накопичувачах енергії, використання 
SMART вимірювальних, облікових та діагностичних систем, SMART 
систем релейного захисту та автоматики. Останнє створює умови для: 
гнучкого регулювання рівнів вузлових напруг як показників якості 
електричної енергії; керування напрямками та значеннями струмів у 
лінійних і трансформаторних вітках схеми розподільних мереж та 
уникнення їх аварійних перевантажень; зменшення частки вартості 
традиційних видів палива у вартості електроенергії, відпущеної спо-
живачам; зменшення впливу традиційних джерел електроенергії на 
екологію за рахунок зменшення їх генерування, зменшення вартості 
виробленої споживачами продукції за рахунок зменшення витрат на 
спожиту від центру живлення електроенергію [9]. Також факторами, 
які сприяють розбудові ЛЕС та все ширшому впровадженню РДЕ, є 
їхня екологічна привабливість. 

Однак, враховуючи залежність роботи ВДЕ від природних факто-
рів, не завжди достатню для споживачів їх потужність, бажаним, а ін-
коли і необхідним, залишається комбіноване використання традицій-
них джерел живлення та ВДЕ. Реалізація перерахованих переваг РДЕ 
значною мірою залежить від РЕМ. Основною системою напруг в ЛЕС 
є система 110/35/10/0,4 кВ з підсистемами напруг 110/10/0,38 кВ і 
35/10/0,38 кВ. Ефективність роботи ЛЕС значною мірою залежить від 
надійної роботи її елементів: від схеми РЕМ, від можливості резерву-
вання, від місць встановлення та оптимального використання комута-
ційних апаратів (секційних роз’єднувачів, вимикачів, реклоузерів), 
засобів автоматики, збору, фіксації та передачі інформації про пара-
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метри режиму ЛЕС та місце пошкодження в ЛЕС. Основна вимога до 

схеми ЛЕС  забезпечення максимально можливого резервування при 
мінімальній загальній довжині ліній, при мінімальній кількості резер-
вних зв'язків і обладнання. 

У деяких ЕПК застосовують багатоступеневу систему трансфор-
мації 110/35/0,38 і 110/10/0,38 кВ. При такій трансформації на 30 % 
знижується потреба в трансформаторній потужності, значно скорочу-
ються втрати енергії і поліпшується якість напруги у споживачів. По-
дальше скорочення кількості трансформації пов’язується з переведен-
ням мереж 35, 10 і 6 кВ на напругу 20 кВ з одночасною реконструкці-
єю мережі 0,38 кВ шляхом впровадження розукрупнених підстанцій 
20/0,38 кВ.  

Відомо [10], що більше половини загальних витрат на електропос-
тачання споживачів ЛЕС становлять витрати на будівництво та екс-
плуатацію розподільних ліній електропередач 6–10 і 0,4 кВ. Тому з 
економічних міркувань ці лінії часто споруджують повітряними, у 
яких 70–80 % вартості становить вартість будівельної частини. Ефек-
тивними шляхами зниження витрат на електропостачання є скорочен-
ня протяжності розподільних ліній, удосконалення методів механіч-
ного розрахунку проводів і опор, застосування нових провідникових і 
будматеріалів. Скорочення протяжності РЕМ ЛЕС зумовило форму-
вання їх як радіальних мереж. 

Одним з ефективних способів підвищення надійності роботи раді-
альних ліній 6–10 кВ ЛЕС є автоматичне резервування та секціону-
вання [11]. Резервування в РЕМ може здійснюватись шляхом викори-
стання резервних джерел живлення (в ЛЕС – це РДЕ), кільцевих схем 
(в ЛЕС не використовуються) та резервних ЛЕП [12]. Секціонування 
ЛЕС полягає в поділі лінії на ділянки за допомогою комутаційних 
апаратів, які працюють автоматично. Пункти секціонування встанов-
люються як на магістралі (послідовне секціонування), так і на початку 
відгалужень (паралельне секціонування). Ефект від автоматичного 
секціонування отримується за рахунок того, що при короткому зами-
канні (КЗ) за пунктом секціонування зберігається живлення решти 
споживачів, приєднаних до цього пункту.  

До радіальних, взаємно-резервованих ліній 10 кВ ЛЕС приєдну-
ють опорні трансформаторні підстанції 10/0,4 кВ (ОТП). ОТП являють 
собою ТП 10/0,4 кВ з розвиненим розподільним пристроєм 10 кВ, до 
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стрій введення резерву; АВРмереж  мережевий пристрій введення ре-
зерву. 

З метою зменшення наслідків масових відмов в ЛЕС, викликаних 
несприятливими природними умовами (ожеледдю, вітровими наван-
таженнями, підвищеною грозовою активністю і т. п.), електропоста-
чання споживачів ЛЕС резервується автономними джерелами резерв-
ного електроживлення, наприклад, малими, міні- або мікро-ГЕС. 

Великі відповідальні споживачі (тваринницькі комплекси, птахо-
фабрики і т. п.) з навантаженням 1 МВт і вище, як правило, отриму-
ють живлення від своєї підстанції 110 (35)/10 кВ, наприклад, ТОВ 
«Вінницька птахофабрика» Вінницької області (найбільша птахофаб-
рика у Європі). 

Більшу частину споживачів ЛЕС України становлять споживачі, 
розташовані в сільській місцевості. Основними виробничими спожи-
вачами ЛЕС в сільській місцевості є тваринницькі ферми і комплекси, 
птахофабрики, зерноочисні пункти, льоно- і сіносушарки, млини, га-
ражі, котельні, підприємства з обслуговування сільського господарст-
ва та переробки сільськогосподарської продукції.  

Велике значення має електроенергія в тваринництві, тваринниць-
ких і птахівничих комплексах з виробництва молока, яловичини, сви-
нини, м'яса птиці на промисловій основі. За рівнями електроспоживан-
ня та складності електрообладнання такі споживачі відповідають проми-
словим підприємствам. Наприклад, річне електроспоживання комплексу 

по відгодівлі великої рогатої худоби становить 6 млн кВтгод/рік, а пта-

хофабрики – 3 млн кВтгод / рік. Адже не секрет, що на сьогоднішній 
день приріст сільськогосподарської продукції на 1 % тягне за собою 

збільшення витрат енергоресурсів на 23 % [13]. Перерви в електро-
постачанні призводять до порушення технологічних процесів доїння 
та годування, що призводить до втрат продукції. Так, під час переходу 
на ручне доїння знижуються надої молока, зменшується його жир-
ність.  

На даний момент обладнання та стан експлуатації електричних 
мереж в цілому дозволяють працювати з нормованими показниками з 
якості електроенергії та з надійності електропостачання, навіть з ура-
хуванням того, що обладнання мереж постійно старішає. Проте роз-
подільні мережі 6–10 кВ практично не витримують суттєвих стихій-
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них лих. Стихійні явища (сильні вітри, шквали, підвищена грозова ак-
тивність) призводять до масових аварій. У таких випадках відключа-
ють на тривалий час велику кількість споживачів незалежно від наяв-
ності мережевого резерву. 

Відсутність мережевого резервування значної кількості сільського-
сподарських електроприймачів (ЕП) компенсувалася в період планової 
економіки наявністю резервних джерел стаціонарних і пересувних вар-
тісних та енерговитратних дизельних електроагрегатів, які були в наяв-
ності у сільськогосподарських споживачів. В наш час необхідним захо-
дом із забезпечення ефективного функціонування агропромислового 
комплексу України, поряд з іншими заходами, є все ширше впрова-
дження РДЕ, використання ВДЕ та оптимізація режимів ЛЕС. 

Ознакою ЛЕС великих та середніх міст є використання кабельних 
ліній, де основними за надійністю електропостачання є споживачі І-ї і 
ІІ-ї категорій. Ситуація ускладнюється збільшенням частки спожива-
чів І-ї категорії в містах з багатоповерховими будівлями (наприклад, 
ліфтові установки), а також зі зміною вимог нормативних документів. 
Так, Правила пожежної безпеки відносять системи пожежної сигналі-
зації, димовидалення та насоси пожежного водопостачання в низці 
випадків до електроприймачів І-ї категорії. 

Пошкодження кабельної лінії (КЛ) та її ремонт може спричинити 
відключення електроприймачів ІІІ-ї категорії, а для електроприймачів 
І-ї та ІІ-ї категорій буде порушена нормальна схема електропостачан-
ня – втрачено одне з двох незалежних джерел живлення. При відклю-
ченні другого джерела живлення з будь-якої причини (зношування 
обладнання, стихійне лихо або вплив сторонніх осіб) ці споживачі бу-
дуть знеструмлені, що матиме негативні наслідки. Отже, потрібно за-
безпечувати резервування кожного елемента мережі. Однак завдання 
побудови схем резервного електропостачання ускладнюється в умовах 
експлуатації кабельних електричних мереж 6–10 кВ в середніх і вели-
ких містах. Керовані РДЕ в таких мережах та ситуаціях в будь-який 
час (а умовно-керовані РДЕ під час їх роботи) можуть бути викорис-
тані як резервні джерела живлення, що дозволить підвищити надій-
ність РЕМ. 

У більшості країн світу РДЕ, які використовують ВДЕ, розповсю-
джені в комунальній сфері та у побутовому секторі. Як приклад варто 
згадати офшорні вітрові електростанції (ВЕС), фотоелектричні панелі, 
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змонтовані на дахах та фасадах будинків, квартир і громадських буді-
вель і т. п. Прикладом такого застосування СЕС є голландське містеч-
ко Nieuwland, що поблизу міста Amersfoort, в якому експлуатуються 
сонячні панелі площею 12000 м2, розташовані на понад 500 будинках 
(рис. 1.2).  

Рисунок 1.2  Дахова данська СЕС у передмісті Nieuwlandа біля міста Amersfoort 

Однак, збільшення кількості РДЕ (СЕС, мікротурбін ГЕС та ВЕС) 
в ЛЕС на одній ЛЕП призводить до погіршення показників якості еле-
ктричної енергії. Наприклад, до понаднормованого зростання або зме-
ншення напруги у вузлах ЛЕС або до обмеження генерованої РДЕ по-
тужності, наприклад у сонячні дні. Така проблема особливо актуальна 
для ЛЕС класу напруги 0,4 кВ, однак вона має місце і на 6–10 кВ. Це, 
в свою чергу, викликає необхідність частого регулювання напруги, 
наприклад, за допомогою пристроїв РПН (ПБЗ), що спричиняє швидке 
спрацьовування ресурсу цих пристроїв та витрат на їх обстеження, 
ремонт або заміну. Також погіршення показників якості електричної 
енергії призведе до пошкодження розрядників та обмежувачів пере-
напруг, вимірювальних трансформаторів напруги, кабельних муфт, 
ламп освітлення, пристроїв релейного захисту та автоматики і т. п. 
Велика кількість інверторів СЕС, приєднаних до одного фідера, під 
час неузгодженого між ними їх увімкнення в мережу призводить до 
мережевих резонансів, тривалих гармонійних спотворень напруг та 
струмів [14, 15]. Відомі випадки взаємовпливу інверторів різних влас-
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ників СЕС під час їх послідовного увімкнення з малим інтервалом, 
особливо за умов використання контролерів, керованих високовольт-
ною мережею [16]. 

Також недоліком ЛЕС є нестабільність роботи та погіршення ефе-
кту керування режимом ЛЕС при суттєвих порушеннях в роботі елек-
троенергетичної системи (ЕЕС) [17]. 

Отже, в наш час необхідним заходом з забезпечення ефективного 
функціонування систем електропостачання підприємств різних галу-
зей промисловості, агропромислового комплексу України, муніципа-
льного господарства, поряд з іншими заходами, є все ширше впрова-
дження РДЕ та оптимізація ЛЕС (схем, режимів, обладнання, експлуа-
тації і т. п.).  

1.2 Характеристика джерел живлення в ЛЕС 

Важливою складовою частиною ЛЕС, яка відрізняє їх від РЕМ, є 
наявність РДЕ, які в більшості випадків є ВДЕ. Все частіше в одній 
ЛЕС одночасно використовуються різнотипні РДЕ [17], які поділяють-
ся на керовані та умовно-керовані [4]. Останні, маючи дешеві віднов-
лювальні, але не стабільні джерела енергії (вітер, воду, сонце), потре-
бують взаємного узгодженого, оптимального їх застосування з метою 
отримання максимального загальносистемного ефекту [18]. Він скла-
дається, наприклад, з підвищення надійності електропостачання в 
ЛЕС [19], зменшення числового значення SAIDI, зменшення частки 
покупної електричної енергії у вартості продукції споживачів ЛЕС, 
підвищення ефективності роботи ЕПК за рахунок зменшення втрат 
електричної потужності і т. п. 

Так, на кінець 2013 року [20] (а у 2014 році – в [21], у 2015 році – в 
[22]), частка відновлювальної енергетики у світовому енергобалансі 
становила майже 22,1 %, (як показано на рис. 1.3а). З кожним роком 
вона зростає, що пов’язано зі стрімким зростанням цін на викопне па-
ливо. Також з кожним роком зростає і потужність фотоелектричних 
систем у світі, яка на кінець 2013 року становила 139 ГВт [23] 
(рис. 1.3б).  

В розвинутих країнах світу, таких як Нідерланди, Японія, Данія, 
Німеччина та інші, створюються навіть цілі міста, що використовують 
сонячні панелі на дахах будинків [16]. 
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В сегментах вітрової енергетики та малої гідроенергетики нові 
об’єкти протягом першого півріччя 2016 р. не будувались. 

За даними звіту SEF 2016 KYIV, в цілому до кінця 2016 р. україн-
ські та зарубіжні девелопери планували побудувати в Україні 34 но-
вих сонячних електростанції загальною потужністю понад 120 МВт 
[22]. Зокрема, у 2-й, половині 2016 р. компанія «Подільський Енерго-
консалтинг» планувала побудувати у Вінницькій області кілька нових 
об’єктів загальною потужністю 34 МВт. Компанія «Парадигма Інвест 
Групп» планує завершити в поточному році будівництво станції по-
тужністю 18,3 МВт у Івано-Франківській області. В цій же області 
компанія «Солар-Стальконструкція» закінчує будівництво нового 
об’єкта потужністю 4,1 МВт. У Дніпропетровській області компанія 
«Українські Системи Солар» планує ввести в експлуатацію унікаль-
ний об’єкт – першу українську станцію на трекерах (система слідку-
вання за Сонцем) мегаватного класу (потужність – 1,7 МВт). 

Також 11 інвестиційних проектів знаходиться на етапі розгляду 
зарубіжними інвесторами в сегментах біомаси та вітроенергетики. Зо-
крема, про свій інтерес до ринку біомаси заявили девелопери з Китаю 
та Південної Кореї. У сегменті теплогенерації на основі біомаси зага-
льні потужності котельних становлять в Україні понад 240 МВт (без 
врахування побутових котлів). 

За результатами проведених досліджень вітчизняних та іноземних 
літературних джерел РДЕ класифікуються таким чином:  

 за первинними джерелами енергії: на РДЕ, що споживають вико-
пні не відновлювані види палива (дизельні електричні станції  ДЕС, 
теплоелектроцентралі  ТЕЦ, когенераційні установки, твердопаливні 
установки) та на РДЕ, що споживають відновлювані види енергії 
(СЕС, ГЕС, ВЕС); 

 за реалізацією виробленої електричної енергії: лише для власних 
потреб, лише для направлення електроенергії в мережі централізова-
ного електропостачання, для власних потреб та з можливістю направ-
лення надлишків енергії в мережі централізованого електропостачан-
ня, для резервування джерел централізованого живлення; 

 за генерованою потужністю: на малі, міні та мікро; 
 за рівнем автоматизації: обладнані сучасними SMART пристроя-

ми (технологічної, електричної режимної й протиаварійної автоматики 
та релейного захисту, вимірювальними системами та пристроями об-
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ліку електроенергії, пристроями накопичення, зберігання та переда-
вання даних і т. п.). 

 за виконанням: електромашинні та напівпровідникові; 
 за терміном експлуатації: до трьох років (нові), від трьох до 

20 років (найбільш надійні в межах паспортного ресурсу), від 20 до 
25 років (застарілі, менш надійні в межах паспортного ресурсу), понад 
25 років (старі, з відсутнім паспортним ресурсом); 

 за наявністю резервних ЛЕП в місці приєднання до РЕМ ЕПК: є 
резервні ЛЕП, немає резервних ЛЕП.  

Останнім часом ЛЕС виконується з метою зменшення залежності від 
систем централізованого електропостачання як система гібридного по-
коління, яка складається з генераторів на дизельному пальному, вітро-
генераторів, СЕС, ГЕС, паливних елементів електролізерів і т. п. [5].  

Для більш ефективного застосування різнотипних РДЕ в ЛЕС ви-
користовуються різні сучасні системи автоматичного керування 
(САК) увімкненням, вимкненням та потужністю РДЕ [24]. Це дає мо-
жливість підтримувати технічно та економічно доцільні рівні напруг в 
ЛЕС, наприклад зменшити коливання напруг та потужностей під час 
перехідних процесів, викликаних аваріями, перемиканнями і т. п.; від-
ключеннями генераторів та ЛЕП в ЕЕС. Ознакою сучасних РДЕ є за-
стосування мікропроцесорних, напівпровідникових перетворювачів 
електроенергії, сучасних пристроїв технологічної та електричної ав-
томатики, яка реалізовує, залежно від задач, різні закони керування. 
Як приклад розглянемо автоматику керування інверторами СЕС та 
схемні рішення деяких з них. 

Технологічна схема СЕС показана на рис. 1.6 [25]. Основними 
елементами СЕС є сонячні панелі, інвертор, збірна трансформаторна 
підстанція та розподільний пункт. Важливим пристроєм СЕС є інвер-
тор, основне призначення якого – перетворення постійної напруги на 
змінну трифазну напругу, відслідковування точки максимального ге-
нерування (maximum power tracking point – MPPT), автоматичної син-
хронізації напруги інвертора з напругою мережі (phase-locked loop-
PLL) та інші.  

В інверторах СЕС реалізовуються різні закони керування, серед 
яких такі як пропорційно-інтегральний (PI), пропорційно-резонансний 
(PR) та прогнозуючий (DB) закони (рис. 1.7) [26]. Кожен з законів ке-
рування, реалізованих в інверторах СЕС, має свої переваги та недолі-
ки. В нашій роботі розглядаються можливості використання СЕС для 
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генерування за заданими графіками з метою коригування потоків по-
тужності в ЛЕС для зменшення в ній втрат електроенергії. Тому доці-
льно розглянути, наскільки інвертори з перерахованими законами ке-
рування відповідають цій меті.  

Рисунок 1.6  Технологічна схема СЕС 

Рисунок 1.7  Класифікація законів керування інверторами СЕС 

Відомо, що якість електричної енергії в ЛЕС залежить від парамет-
рів, стану, режиму РДЕ і СЕС як одного з видів РДЕ. Водночас на пока-
зники якості електричної енергії значний вплив мають інвертори цих 
станцій і контролери. В експлуатації знаходяться СЕС багатьох вироб-
ників, у яких реалізовують різні закони керування їх інверторами.  

Розглянемо особливості пропорційно-інтегрального контролера 
інверторів СЕС. Відомо, що в пропорційно-інтегральному (РІ) конт-
ролері інверторів СЕС зазвичай реалізовується перетворення напруг і 
струмів з abc системи координат в dq систему координат [26]. Переда-
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тна функція системи керування інвертором, яка працює за РІ законом 
керування, визначається за виразом: 

, (1.1) 

де Kp, Ki – пропорційний та інтегральний коефіцієнти підсилення кон-
тролера; s – оператор Лапласа. 

Структурна схема керування інвертором СЕС з РІ контролером 
показана на рис. 1.8. 

Рисунок 1.8  Структурна схема модуля керування інвертором СЕС  
з використанням РІ контролера [26] 

З метою покращення характеристик СЕС програмне забезпечення 
контролера, який керує інвертором СЕС, вдосконалюється. Так, зок-
рема, передатна функція в abc координатах системи керування інвер-
тором СЕС, в якій застосовується РІ закон керування, знаходиться за 
виразом:  
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