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Метою є підвищення ефективності функціонування ЛЕС з відновлюваними

джерелами енергії шляхом вдосконалення автоматизованих систем керування.

Відповідно до вказаної в роботі мети вирішуються такі основні задачі:

– дослідження та аналіз функціонування відновлюваних джерел енергії у локальних е

лектричних системах на основі концепції Smart Grid;

– аналіз відомих методів оптимального керування режимами роботи локальних елект

ричних систем з відновлюваними джерелами енергії;

– вдосконалення способу оптимального керування схемами видачі потужності віднов

люваних джерел енергії;

– розроблення алгоритму оптимального керування засобами зміни конфігурації схем

видачі електроенергії ВДЕ за критерієм мінімуму втрат електроенергії.

Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є нормальні режими розподіл

ьних електричних мереж з відновлюваними джерелами енергії, а предметом досл

ідження – методи і засоби автоматизації транспортування електроенергії у розпод

ільних електричних мережах шляхом зміни схем приєднання відновлюваних джер

ел та оперативного керування режимами їх роботи.

.

Автоматизація оптимального керування відновлюваних джерел енергії в лок

альних електричних системах
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Концептуальна модель енергосистеми
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Структурна схема електричних з’єднань сонячної електростанції 
4

Шафа СШ1 Шафа СШ2

до РП1 0,4 кВ до РП2 0,4 кВ 

1 Інвертор 2 Інвертор 3 Інвертор

1СК 2СК 3СК

До сонячних модулів

4СК 5СК 6СК

До сонячних модулів

7СК 8СК 9СК

До сонячних модулів

1 Інвертор 2 Інвертор 3 Інвертор

1СК 2СК 3СК

До сонячних модулів

4СК 5СК 6СК

До сонячних модулів

7СК 8СК 9СК

До сонячних модулів

Шафа СШ1

до РП1 0,4 кВ 



До сонячних модулів

СШ1

СШ2

1СК 2СК 3СК

Промисловий 
контролер

Контролер заряду

АЗП

до РП2 0,4 кВ 

2-й iнвертор

АКБ

Контактор DC 

реверсивний

АЗП

до РП1 0,4 кВ 

1-й iнвертор
СК – силова коробка;
ШС – шафа силова;
СШ – система шин;
РП - розподільчий пристрій;
АКБ – акумуляторна батарея;
АЗП – автомат зворотної потужності.

Структурна схема з’єднань сонячної електростанції з резервованою та керова

ною видачею потужності
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Закон оптимального керування засобами реконфігурації схеми в

идачі потужності ВДЕ у локальних електричних системах
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(1) 

де Nв – кількість інверторів, підключених на регульовану

систему шин;

Δi(t) – відхилення струму від оптимального з

урахуванням зміни напруги на шинах ВДЕ;

ін.з., ів.з. – межі зони нечутливості, відповідно нижня та

верхня межа зони;

Iуст – уставка по струму, що відповідає оптимальній

потужності ВДЕ та коригується в залежності від

параметрів режиму ЛЕС, відпускної ціни тощо;

Uуст – уставка по напрузі на шинах ВДЕ, дорівнює

номінальній напрузі, або іншому значенню, якщо

ВДЕ приймає участь у регулюванні напруги в ЛЕС;

І(t), U(t), n(t) – виміри струму та напруги, а також кіль

кість увімкнених інверторів у момент часу t;

К1 – коефіцієнт підсилення, що визначає чутливість

регулятора до відхилення струму;

К2  еквівалентна провідність для перерахунку

відхилення напруги від уставки в еквівалентне

відхилення струму від оптимального, що

забезпечує реакцію системи на перевищення

напруги у випадку, коли струм відповідає області

оптимальності;

Iог – огинаюча сумарного струму інверторів І(t);

τз – час затримки сигналу;

t – момент часу, для якого здійснюється регулювання

;

nmax – максимальна кількість інверторів, що можуть

бути увімкнені на регульовану систему шин.



Алгоритм функціонування мікропроцесорного пристрою керування 

схемою видачі потужності ВДЕ у локальних електричних системах

Δi(t)≤ iн.з ?

Початок

так

Ініціалізація

Зчитування налагоджувальних параметрів з бази даних ОІК

Umax, Umin, nmax, iн.з., iв.з., τз, К1, K2

Зчитування поточних параметрів ЛЕС з бази даних ОІК

t, I(t), U(t), n(t), Iуст, Uуст

ні

так

Обчислення відхилення струму від оптимального Δi(t)

Δi(t)≥ iв.з ?

так

ні

Статус активний?

Зчитування статусу підсистеми з бази даних

Кінець

Затримка часу τз Затримка часу τз

Δi(t+τз)≤ iн.з ?

так

ні
Δi(t+τз)≥ iв.з ?

так

ні

Зчитування поточних параметрів ЛЕС з бази даних ОІК

I(t+τз), U(t+τз)

Зчитування поточних параметрів ЛЕС з бази даних ОІК

I(t+τз), U(t+τз)

Обчислення відхилення струму від оптимального Δi(t+τз) Обчислення відхилення струму від оптимального Δi(t+τз)

Визначення огинаючої сумарного струму інверторів І(t) Визначення огинаючої сумарного струму інверторів І(t)

dIог/dt≤0 ?

так

ні
dIог/dt≥0 ?

так

ні

U(t)≤ Umax ?

так

ні

U(t)≥Umin ?

так

ні

n(t)+1≤ nmax ?

так

n(t)-1≥ 0 ?

так

ні

ні

ні

Переключення одного інвертора з нерегульованої

на регульовану систему шин n(t)+1

Переключення одного інвертора з регульованої

на нерегульовану систему шин n(t)-1
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ПС 35/10 «Слобода-Підлісівська»  та електрична схема фідерів №31 т

а №35
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Сонячні модулі Інвертор 1

Інвертор 2

Контактор DC

Контактор DC

Промисловий 
контроллер

Мережевий 

комутатор

Система

локального 

контролю та 

керування
3G модем

Сонячні модулі

СШ1 СШ2
Лічильник 

інтелектуальний

РДЦ

GPRS

1900 МГц

3G модем

Канал зв’язку між РДЦ та АСК

Сервер

БД ОІК

Видача
електроенергії

у фідер

Сонячні модулі Контактор DC

DC

AC

Контролер 

заряду MPPT
АКБ

Особливості апаратної реалізації АСК схемою видачі потужності ВДЕ
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Перелік та вартість основного обладння для АСК та

результати економічних показників для заданої ЕМ 10 кВ 

№

Найменування мат

еріалів

Ціна за одиниц

ю, тис. грн.

Норма витрат 

на одиницю ви

міру

Загальна вартість, 

тис. грн.
п/п

1 Аналізатор якості е

лектроенергії SATE

C PM175

75 1 75

3 Мережева сонячна е

лектростанція 1 кВт  

Solarled SES

31 1 31

4 Мережевий інверто

р ON-Grid AGI-1000

W

5,79 1 5,79

5 Гелева акумуляторн

а батарея Toyama N

PG200-12
9,835 1 9,835

6 Контроллер заряду 

PM-SCC-30AB
4,016 1 4,016

7 Програмований логі

чний контроллер М

ИК-52

8,521 2 17,042

8 Контактор - силове 

реле Hager ESC227 
0,368 5 1,84

9 Контактор - силовое 

реле Hager ESC465 
1,005 5 5,025

Загальна вартість: 149,548 тис. грн.

ΔW,кВт·год K,тис.грн. BАСК,тис.грн. Еа,рік-1 Ток,років

113150 149,954 3,2 0,8 1,25
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Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що отримав подальший роз

виток спосіб оперативного коригування схем видачі потужності відновлюваних джерел ене

ргії засобами реконфігурації схем приєднання на базі концепції Smart Grid, що дозволяє уз

годжувати використання керованих та умовно-керованих джерел.

Висновки

В роботі отримано нове вирішення актуальної науково-прикладної задачі оптимізаці

ї функціонування відновлюваних джерел енергії у локальних електричних системах, що по

лягає у виборі оптимальних схем їх приєднання, а також в автоматизації оптимального кер

ування їх роботою в складі електричної системи та дозволяє дотримуватись заявленого гра

фіка генерування ВДЕ.

Пропонований спосіб оперативного коригування схем видачі потужності відновлюва

них джерел енергії засобами реконфігурації схем приєднання на базі концепції Smart Grid

дозволяє узгоджувати використання керованих та умовно-керованих джерел.

Результати розрахунків з оптимізації добових режимів генерування відновлюваних д

жерел енергії та споживачів енергії в локальних електричних системах на прикладі Цекині

вської сонячної електричної станції підтвердили працездатність і достовірність розроблено

го алгоритму. Результати розрахунків з імітації впровадження визначених керувальних впл

ивів підтвердили достатню ефективність оптимізаційних заходів.

Вказані алгоритми можуть бути ефективно використані для зниження втрат електрое

нергії в розподільних мережах, а у поєднанні з локальним регулятором забезпечують можл

ивість автоматизації даного процесу.

Наукова новизна та висновки
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Список опублікованих праць за темою дисертації та апробація резуль

татів 

12



Доповідь завершено, дякую за увагу! 


