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Розглянуто окремі питання забезпечення процесу оптимізації функціонування відновлюваль-
них джерел енергії в локальних електричних системах в сучасних умовах, що передбачає застосу-
вання автоматизованих систем керування для підвищення якості виробництва та розподілу еле-
ктроенергії. 
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Вступ 

На сьогоднішній день не повністю досліджені питання проектування та експлуатації відновлю-
вальних джерел енергії (ВДЕ) в сучасних умовах, їх впливу на режими роботи електричних мереж 
(ЕМ), неузгодженості номінальних параметрів основного обладнання з потребами таких джерел, 
відсутності типових рішень стосовно засобів захисту та автоматизації процесу виробництва електро-
енергії, що приводить до ускладнення ефективного функціонування ВДЕ в локальних електричних 
системах (ЛЕС). Для підвищення ефективності функціонування ВДЕ шляхом зменшення втрат 
електроенергії в електричній мережі пропонується вимірювати струм на шинах високої напруги 
сонячної електростанції (СЕС) та, в залежності від значення оптимальної потужності,  змінювати 
кількість інверторів, підключених на першу або другу систему шин для підтримання напруги на 
шинах в області допустимих значень. 

Сучасні світові тенденції щодо децентралізації електропостачання споживачів, які пов’язані зі 
збільшенням вартості традиційних паливних ресурсів і проявляються у підвищенні частки розосе-
редженого виробництва електроенергії за допомогою відновлювальних джерел енергії (ВДЕ), 
призводять до ускладнення планування режимів електроенергетичних систем (ЕЕС) та опера-
тивного керування ними. Крім того, поєднання означених вище процесів з реформуванням еконо-
міки енергетики, впровадженням системи двосторонніх договорів, фактично унеможливлює орга-
нізацію ефективного функціонування ЕЕС без вдосконалення їх інформаційної інфраструктури з 
поступовим переходом до концепції інтелектуальних електричних мереж (Smart Grid) [1]. 

Для забезпечення ефективної роботи умовно-керованих ВДЕ, наприклад, сонячних електростан-
цій, необхідно враховувати їх вплив на надійність електропостачання споживачів та якість електро-
енергії відпущеної споживачам. Це є досить складною задачею, зважаючи на ймовірнісний харак-
тер режимів роботи таких джерел. 

Ймовірнісний характер генерування значно ускладнює організацію оперативного керування 
режимами локальних електричних систем внаслідок неможливості дотримання умовно-керо-
ваними ВДЕ заданого графіка видачі потужності [2—4]. 

Метою статті є розробка способу оптимального керування схемою приєднання інверторів, 
тобто зміни схеми видачі потужності до електричної мережі, застосування якої дозволить узгоди-
ти графіки генерування умовно-керованих ВДЕ з місцевим електроспоживанням та підвищити  
надійність функціонування локальної електричної системи. 
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Оптимальне керування відновлювальними джерелами енергії 

Видача потужності виконується через паралельно підключені інвертори на систему шин 0,4 кВ. 
Такий спосіб приєднання дозволяє керувати режимами видачі потужності окремих інверторів ли-
ше за рахунок недовикористання сонячної енергії, що недоцільно з огляду на прибутковість екс-
плуатації. Зростання об’ємів нарощуваної потужності ВДЕ в окремих точках приєднання приво-
дить до неможливості видачі електроенергії без погіршення її якості [5]. З метою розв’язання цієї 
задачі власники джерел енергії змушені вкладати кошти в будівництво додаткових ліній електро-
передач і, фактично, розподіляти генеровану електроенергію однієї електростанції між фідерами 
ЛЕС [6]. За рахунок цього структурні схеми таких електростанцій набувають вигляду, показаного 
на рис. 1. 

Рис. 1. Головна схема електричних з’єднань сонячної електростанції з резервованою схемою видачі потужності 

Для узгодження графіків генерування СЕС з локальним електроспоживанням в роботі запропо-
новано спосіб оперативного коригування схеми приєднання інверторів, тобто зміни схеми видачі 
потужності до ЕМ. Залежно від поточної потужності СЕС та навантаження споживачів на регу-
льовану систему шин підключається кількість інверторів, що здатні забезпечити споживання у 
ЛЕС з дотриманням показників якості та мінімальні втрати електроенергії. Надлишок виробленої 
електроенергії видається напряму до центру живлення, який окремим фідером підключений до 
іншої, нерегульованої системи шин (СШ). Для реалізації способу передбачається використання 
електронних ключів відповідної потужності або керованого комутаційного обладнання 0,4 кВ, 
встановленого у силовій шафі (ШС). Крім того,  необхідно встановити автомати зворотної потуж-
ності (АЗП) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Головна схема з’єднань сонячної електростанції з резервованою та керованою видачею потужності 

Сонячна електростанція за такої структурної схеми дозволить оперативно узгоджувати графіки 
видачі потужності на одній з систем шин з локальним навантаженням за рахунок автоматичного 
перерозподілу потужностей з виходів інверторів між секціями шин електричної станції. Для цього 
використовується мікропроцесорний пристрій локальної системи автоматичного керування (САК) 
та канал зв’язку з оперативно-інформаційним комплексом ЛЕС, за яким з бази даних зчитуються 
поточні значення оптимальної потужності ВДЕ.  

За такої схеми приєднання електричної станції забезпечується можливість роботи одної секції 
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шин у базовому режимі — відповідно до графіка місцевого електроспоживання. На другу секцію 
шин, зв’язану безпосередньо з живильною підстанцією розподільних електромереж, будуть вида-
ватися надлишки електроенергії, генеровані сонячною станцією, які не узгоджуються з місцевим 
електроспоживанням. 

Особливості апаратної реалізації автоматизованої системи керування схемою видачі  
потужності відновлювальних джерел енергії в локальних електричних системах 

Для реалізації комплексу задач оптимального керування ВДЕ в локальних електричних систе-
мах необхідною умовою є забезпечення можливості централізованого керування об’єктом у реа-
льному часі. Однак, ця умова не може бути забезпечена через просторову розподіленість об’єкта 
керування та обмежену надійність каналів зв’язку між ними та диспетчерським центром [7—8]. 
Виходячи з цього, автоматизована система керування (АСК) з необхідним переліком функцій ке-
рування може бути побудована як централізована система оперативного керування з децентраліза-
цією функцій реального часу за рахунок застосування локальних САК. 

Враховуючи структурну та апаратну складність такої системи у поєднанні з достатньо жорст-
кими фінансовими обмеженнями щодо проектування, реалізації та подальшого супроводження, 
АСК має будуватися на принципах ієрархічної структури керування з виділенням трьох рівнів: 

— перший рівень — диспетчерський центр централізованого керування;  
— другий рівень — «опорні» керовані ВДЕ, які функціонально підпорядковуються першо-

му рівню та здійснюють керування відновлювальними джерелами третього рівня, ретранслю-
ючи команди, або коригуючи налагоджувальні параметри, що надходять з вищого рівня; 

— третій рівень — відновлювальні джерела оснащені засобами локальної автоматизації керуван-
ня з мінімально-необхідною інтелектуалізацією та максимальною автономністю функціонуван-
ня, які  
виконують команди та реалізують закони керування з вищих ієрархічних рівнів, адаптуючи їх до 
місцевих умов. Така структура дозволяє зменшити витрати на апаратно-програмну реалізацію АСК. 

Відповідно до наведеної вище структури та пропонованого способу узгодження графіків генеру-
вання СЕС з локальним електроспоживанням на рис. 3 показано особливості апаратної реалізації 
автоматизованої системи керування СЕС. На рис. 3 зображено взаємозв’язок підсистеми обміну ін-
формацією розрахунково-диспетчерського центру (РДЦ) локальної електричної системи (перший 
рівень) та САК сонячною електростанцією (третій рівень) автоматизованої системи керування. 

 
Рис. 3. Особливості апаратної реалізації АСК схемою видачі потужності ВДЕ 

Відповідно до пропонованого способу оперативного коригування схеми видачі потужності до 
ЕМ апаратна реалізація передбачає застосування керованих комутаційних апаратів (контакторів), 
паспортні дані яких залежать від номінальної потужності інверторів, що встановлені на СЕС. 

Управління комутаційними апаратами здійснюється промисловим контролером, який порівнює 
інформацію про поточні значення напруги та струму на шинах СЕС зі значенням оптимальної по-
тужності та збереженої у базі даних оперативно-інформаційного комплексу РДЦ. Інформація про 
поточні значення струму та напруги на керованій системі шин зчитується з допомогою комуніка-
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ційного зв’язку з інтелектуальним лічильником. 
На регульовану систему шин підключається кількість інверторів, що здатні забезпечити спожи-

вання у ЛЕС з дотриманням показників якості та мінімальних втрат електроенергії. Надлишок ви-
робленої електроенергії видається на нерегульовану систему шин.  

Застосування вказаної апаратної реалізації автоматизованої системи керування дозволить вдос-
коналити існуючу систему засобами дискретного керування. Це дозволить підвищити ефектив-
ність функціонування локальної електричної системи, а також покращити показники якості елект-
роенергії та дасть можливість оперативного керування режимами роботи розосередженого 
генерування без погіршення їх прибутковості. 

Алгоритм функціонування мікропроцесорного пристрою керування схемою видачі  
потужності ВДЕ у локальних електричних системах 

Для забезпечення можливості здійснення автоматичного керування конфігурацією схеми вида-
чі потужності ВДЕ та узгодження керувальних впливів з оперативним керуванням розроблено ал-
горитм функціонування мікропроцесорного пристрою (МП) групового керування інверторами 
СЕС (рис. 4). На початку роботи алгоритму відбувається ініціалізація, зчитування та перезапис 
внутрішніх регістрів, тестування основних блоків, перевірка зв’язку з оперативно-інформаційним 
комплексом (ОІК) та засобами регулювання. 

Рис. 4. Алгоритм функціонування мікропроцесорного пристрою 
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Зчитування налагоджувальних параметрів виконується з бази даних ОІК ЛЕС. У якості налаго-
джувальних параметрів використовуються межі регулювання напруги Umax, Umin на шинах підстан-
ції ВДЕ, максимальна кількість інверторів регульованої шини nmax, межі зони нечутливості iн.з., iв.з., 
час затримки сигналу τз, та вагові коефіцієнти К1 і K2. 

Після зчитування налагоджувальних даних з базу даних ОІК виконується перевірка статусу 
підсистеми автоматичного керування конфігурацією схеми видачі потужності ВДЕ зчитуванням 
відповідного прапору з бази даних. 

У разі, якщо статус підсистеми активний, то алгоритмом передбачено зчитування параметрів 
режиму ЛЕС I(t) та U(t) для поточного моменту часу t. Також, з бази даних зчитується кількість 
інверторів, підключених на регульовану систему шин n(t) та уставок по струму Iуст і напрузі Uуст 
для шин підстанції ВДЕ. У іншому випадку підсистема закінчує свою роботу, а її запуск викону-
ється за запитом оператора.  

Наступним етапом виконується розрахунок відхилення струму від оптимального  

 ( ) ( )1 уст 2 уст( ) ( ) ( )i t K I t I К U t U⎡Δ = − − −⎣
⎤
⎦ .      (1) 

Отримане значення порівнюється з нижньою iн.з. (верхньою iв.з.) зоною нечутливості. Якщо від-
хилення значне, тобто умова виконується, відбувається перевірка можливості виконання переклю-
чення інверторів між шинами та перевірка дотримання поточної напруги у межах норми. 

Після затримки часу, рівній часу затримки сигналу τз підсистеми передачі інформації, порівню-
ється відхилення струму від оптимального з межами зони нечутливості. Якщо відхилення переви-
щує зону нечутливості, розраховується обвідна сумарного струму інверторів та її похідна  огdI d t . 

В залежності від знаку похідної огdI d t  подається сигнал щодо збільшення або зменшення 
кількості інверторів, підключених до регульованої системи шин СЕС. 

Висновки 
Запропоновано спосіб оптимального керування схемою приєднання інверторів, тобто зміни 

схеми видачі потужності до електричної мережі. Застосування запропонованого способу узго-
дження графіків генерування умовно-керованих ВДЕ з місцевим електроспоживанням дозволить 
підвищити надійність функціонування локальної електричної системи, покращити показники 
якості електроенергії та дасть можливість оперативного керування режимами роботи розосере-
дженого генерування без погіршення їх прибутковості. Запропоновано також варіант апаратної 
реалізації автоматизованої системи керування схемою видачі потужності ВДЕ в локальних елек-
тричних системах, яка базується на принципах функціонування Smart Grid, що полягають у знач-
ній інтеграції та автоматизації процесів генерування, передачі та споживання. Інформаційні 
зв’язки з інтелектуальним вимірювальним і керувальним обладнанням, а також базою даних 
ОІК, дозволяють на рівні диспетчерського керування враховувати експлуатаційні особливості 
розосереджених відновлювальних джерел енергії та локальної електричної системи. 
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