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Запропоновано методику визначення оптимальної структури підсистем первинних перетворюва-
чів систем електрозабезпечення технічних засобів охорони кордону на основі відновлюваних джерел 
енергії. Обґрунтовано, що кількісний та якісний склад первинних перетворювачів може бути визначе-
ний за допомогою градієнтного методу числової оптимізації задач нелінійного програмування. Обґрун-
тування базується на використанні методів математичного моделювання. Опрацьована в роботі 
математична модель і методика структурного синтезу підсистем первинних перетворювачів від-
новлюваної енергії дозволяють зробити висновок про можливість безперебійного електроживлення 
технічних засобів охорони кордону за рахунок використання енергії відновлюваних джерел. 
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Вступ 
Загрози в енергетичній сфері, окреслені у джерелах [1—4], вказують на недостатньо інтенсивне 

впровадження в Україні заходів щодо забезпечення визначеного рівня незалежності та ефективно-
сті функціонування паливно-енергетичного комплексу (ПАЕК) України.  

Одним із основних шляхів диверсифікації розвитку ПАЕК визначено використання відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ), що закріплено в джерелах [5, 6]. На доцільність реалізації цього шляху вказує 
тенденція зниження вартості енергії з ВДЕ відносно постійного дорожчання енергоносіїв органічного 

походження, а також екологічність 
способу отримання енергії з ВДЕ. 
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Рис. 1. Структурна схема локальної систем електрозабезпечення  
на основі відновлюваних джерел енергії 

Перспективи використання ВДЕ в 
інтересах охорони державного кор-
дону України розглянуто в статті [7]. 
У цій роботі визначено доцільність 
створення систем електрозабезпе-
чення (СЕЗ) стаціонарно розміщених 
технічних засобів охорони кордону 
(ТЗОК) на основі використання ВДЕ 
як у поєднанні з живленням від 
центральної промислової мережі 
(ЦПМ), так і при повній децентралі-
зації електропостачання. Однак поза 
увагою авторів цієї праці залишились 
питання обґрунтування якісного та 
кількісного складу подібних систем. 
Компонентний склад СЕЗ можна 
оцінити з рис. 1. 

Завдання визначення раціональної структури СЕЗ ТЗОК на основі ВДЕ вбачається за доцільне 
вирішувати в межах двох підзадач: структурного синтезу підсистеми первинних перетворювачів 
енергії відновлюваних джерел (ПП) і структурного синтезу підсистеми утиліт (ПУ).  

Аналіз робіт [8—13] проведений авторами, а також необхідність оцінки багатьох параметрів, 
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врахування низки умов, обмежень та специфіки організації використання ТЗОК на різних ділянках 
державного кордону в різні часові періоди, вказують на доцільність розв’язання задачі застосу-
ванням методів математичного моделювання та теорії оптимізації. 

Отже, метою роботи є обґрунтування методики структурного синтезу підсистем первинних 
перетворювачів СЕЗ ТЗОК, яка повинна враховувати множину умов, вимог і обмежень, визначати 
оптимальне проектне рішення щодо структури ПП у відповідності до конкретних умов та завчасно 
визначених споживачів, а також допускати можливість поєднання різних за видами та марками 
ПП і забезпечувати можливість інтегрального управління їх функціонуванням. 

Результати дослідження 

Авторами висувається гіпотеза про можливість безперебійного електроживлення ТЗОК за ра-
хунок використання енергії відновлюваних джерел.  

Для її перевірки вбачається за доцільне: провести змістовний опис організації електрозабезпе-
чення ТЗОК на основі використання ВДЕ шляхом побудови структурно-логічних схем СЕЗ; об-
ґрунтувати математичну модель генерації раціональних структур підсистем ПП систем електроза-
безпечення ТЗОК; протестувати модель на конкретних прикладах. 

Організація електрозабезпечення ТЗОК на основі використання ВДЕ має передбачати можли-
вість отримання та перетворення енергії з різних за видами джерел (у відповідності до конкретних 
фізико-географічних умов), в тому числі і від центральної промислової мережі (ЦПМ) чи автоно-
мних електростанцій (АвЕС) на органічному паливі, а також реалізацію низки умов і обмежень, 
зокрема, щодо кількості отриманої енергії та площі для розміщення обладнання.  

Забезпечення електроенергією стаціонарно розміщених ТЗОК для їх безперервного функціону-
вання може здійснюватись різними способами, як існуючими (рис. 2а, б), так і перспективними 
(рис. 2в, г, д). При цьому безперебійність електрозабезпечення досягається використанням у скла-
ді СЕЗ таких джерел, як: ЦПМ, АвЕС, підсистема первинних перетворювачів потенціалу ВДЕ з 
підсистемою утиліт (ПП+ПУ), пристрій акумуляції енергії (ПАЕ). Перехід від одного до іншого 
джерела електрозабезпечення в умовах динамічної зміни зовнішніх та внутрішніх зв’язків системи 
може здійснюватись за рішенням оператора чи пристрою автоматики. 

Множина таких зв’язків та умов дозволяє висунути припущення, що СЕЗ з комбінованим вико-
ристанням різних джерел може бути багатоцільовою за природою свого функціонування, а опти-
мізація зв’язків повинна здійснюватись із застосуванням математичних методів, що будуть врахо-
вувати специфіку визначених завдань. 
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Рис. 2. Структурно-логічні схеми систем електрозабезпечення технічних засобів охорони кордону 
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Найскладніше реалізовувати у випадках проектування децентралізованих систем електрозабезпе-
чення ТЗОК (рис. 2б, г, д). Проте саме такі локальні СЕЗ потенційно спроможні забезпечити доціль-
не в економічному та екологічному відношеннях електроживлення віддалених споживачів. Тому в 
методиці структурного синтезу ПП розглядатиметься децентралізований варіант СЕЗ ТЗОК. 

Динаміка зміни потенціалу кожного виду відновлюваних джерел енергії може бути оцінена з 
атласу ВДЕ України [14] та з інформації інтерактивної системи [15]. Фактичне коливання потенці-
алу ВДЕ та графік споживання електроенергії (далі — енергії) впродовж всього часу експлуатації 
ТЗОК характеризуються циклічним повторенням. Дискретизацію часу пропонується здійснювати з 
певними діапазонами, тобто індексацією: 1,Tτ = . Тоді впродовж однієї доби за умови прийняття 
діапазону рівним 4 год. нумерація індексів буде такою: 1,2,...,6τ = .  

У залежності від умов середовища функціонування ПП характеризуються сумарною енергією 
τ
ППЕ  (Вт·год), що може генеруватись з потенціалу ВДЕ впродовж часу τ. Ця енергія потрапляє до 

споживачів (ТЗОК), задовольняючи їх потребу впродовж часу τ ( , Вт·год) безпосередньо 
через ПУ, до складу якої входить пристрій акумуляції енергії (ПАЕ). Ємність ПАЕ  
( , Вт·год) впродовж кожного діапазону τ може коливатись від мінімального ( , Вт·год) 
до максимального ( , Вт·год) значень, що визначається фізичними властивостями. 

τ
ТЗОКЕ

τ
ПАЕЕ min

ПАЕЕ
mах
ПАЕЕ

Для забезпечення електроенергією споживачів впродовж діапазонів τ  може виникнути необхід-
ність комплексного використання ПП (виду 1,2,...,w W=  та марки 1 ..., w,2,v V= ) у кількості .w vxτ . 

Структура проектованої підсистеми ПП характеризується такими показниками:  — кіль-
кість енергії, що може бути генерована ПП v-ї марки w-го виду впродовж часового діапазону τ, 
Вт·год;  — площа, яка потрібна для встановлення одного ПП v-ї марки w-го виду, м2;  
— разові сумарні затрати на закупівлю, встановлення, списання та утилізацію одного ПП v-ї марки 
w-го виду, у. од.; 

.w v
τρ

.w vS τ ЗВСУ
.W VВ

.w vВτ  — приведені до періоду τ сумарні експлуатаційні затрати (на технічне обслуго-
вування і ремонт, утримання фахового персоналу тощо) одного ПП v-ї марки w-го виду, у. од.;  

.w vxτ  — кількість ПП v-ї марки w-го виду, які можуть бути використані для забезпечення потреби 
ТЗОК енергією у період τ, од. 

За головний критерій ефективності підсистеми ПП вбачається доцільним прийняти ознаку мі-
німізації затрат. З урахуванням змістовного опису задачі та особливостей, що стосуються органі-
зації електрозабезпечення ТЗОК на основі ВДЕ, цільову функцію математичної моделі генерації 
раціональних структур підсистем ПП систем електрозабезпечення ТЗОК можна подати у вигляді: 

 . (1) { }ЗВСУ 1
. . . . .

1 1 1 1 1
( ) max ,..., min

V Vw wW T W T
W V W V W V W V W V

w v w v
F X B х B х хτ τ

= = τ= = =
= ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ∑ ∑ →

А обмеження математичної моделі можуть бути такими: 
1. Щодо тактико-технічних вимог. Для безперебійного електроживлення ТЗОК  повинні вико-

нуватись умови збалансованості енергії: 

  (2) 
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Перше обмеження визначає, що кількість енергії, яка може надаватися споживачам впродовж 
часового діапазону τ за рахунок використання енергії ПАЕ  та згенерованої первинними 

перетворювачами у кількості , не має перевищувати кількості енергії, яка необ-

хідна для повної зарядки ПАЕ  та для використання споживачами . 
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105 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2014. № 5 

Друге обмеження визначає, що кількість енергії, яка може надаватися споживачам за рахунок 
використання енергії ПАЕ  та згенерованої первинними перетворювачами у кількості 

, не повинна бути меншою кількості енергії, необхідної для забезпечення мініма-

льного енергетичного рівня ПАЕ  та для використання споживачами . 

ПАЕЕ τ

Е

. .
1 1

wVW
W V W V

w v
xτ τ

= =
ρ ⋅∑ ∑

min
ПАЕ ТЗОКЕ τ

Величина енергії , яка впродовж часового діапазону τ може бути передана споживачам 
від ПАЕ, знаходиться як сума величини енергії 
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W

, яка може бути передана споживачам від 

ПАЕ впродовж діапазону , та величини енергії , згенерованої первинними 

перетворювачами впродовж часового діапазону τ, за виключенням тієї величини енергії , 
яка отримана всіма споживачами впродовж часового діапазону 
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2. Щодо конструктивно-технічних вимог: 
а) стосовно обсягів енергії, яку може «отримувати» або «віддавати» ПАЕ впродовж часового 

діапазону τ 
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ПАЕ характеризується деякими обумовленими фізичними властивостями значеннями  і 
зар.
maxЕ
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 що кількісно вказують на максимально можливе збільшення та, відповідно, зменшення 
його ємності впродовж діапазону τ. Отже, згідно з першим обмеженням, кількість енергії, яка над-
ходить для заряду ПАЕ, являє собою різницю енергії генерованої первинними перетворювачами 

 та енергії потреб ТЗОК , та не повинна перевищувати значення . Від-

повідно до другого обмеження, енергія розряду ПАЕ впродовж часового діапазону τ визначається 
як різниця енергії потреб ТЗОК  і енергії генерованої первинними перетворювачами 

 та не повинна перевищувати значення . 

. .W V W Vxτ τρ ⋅

. .W V W Vxτ τρ ⋅
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τ
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б) стосовно площі розташування первинних перетворювачів: 
Кожному виду ПП відповідає певна площа , на якій можливе їх розташування. Отже, рішен-

ня щодо складу структури підсистеми ПП має враховувати площинні обмеження. Площа розмі-

щення первинних перетворювачів виду w є величиною . Отже, вка-

зане обмеження матиме такий вигляд: 

wS

{ }1 1
. . . .

1
max ,...,

wV
T T

w v w v w v w v
v

x S x S
=

⋅ ⋅∑

 { 1 1
. . . .

1
max ,...,

wV
T T

w v w v w v w v w
v

}x S x S
=

⋅ ⋅∑ S≤ ,  )W,1w( = .  (4) 

3. Щодо додаткових вимог: , . 0w vxτ ≥ .w vxτ ∈ Ζ , ( 1,w W= , 1, Wv V= , )1,Tτ = . Цим обмеженням 

визначено забезпечення невід’ємності та цілочислових розв’язків задачі. 
Для перевірки гіпотези про можливість безперебійного електроживлення ТЗОК за рахунок 

використання енергії з відновлюваних джерел вбачається за доцільне протестувати математичну 
модель генерації раціональних структур підсистем ПП систем електрозабезпечення ТЗОК на 
конкретному прикладі. Тестування проведемо за допомогою засобу аналізу даних Solver (пошук 
рішення) MS «Excel».  

Для зручності значення показників, що характеризують первинні перетворювачі ВДЕ, характе-
ристики ПАЕ та набори значень показників функціональних обмежень сформовано у масиви елек-
тронної таблиці MS «Excel» (рис. 3, 4).  
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Рис. 3. Показники, що характеризують первинні перетворювачі ВДЕ 

Рис. 4. Характеристики ПАЕ та набори значень показників функціональних обмежень 

 

Застосування градієнтного методу числової оптимізації задач нелінійного програмування («ме-
тод ОПГ») для початкових даних досліджуваного прикладу дозволило отримати шукану структуру 
ПП, яка є масивом максимальних значень розв’язків кожної марки всіх видів (рис. 5). При цьому 
кількісно згенеровані загальні витрати на отриману структуру включають як одноразові, так і екс-
плуатаційні витрати. 

Отримана для цього прикладу раціональна структура містить ПП з індексами видів та марок 
«1.1», «2.4», «3.2». Крім цього, розв’язок вказує також на недоцільність використання ПП впро-
довж певних часових діапазонів. Останнє може дозволити планувати заходи з технічного обслуго-
вування і ремонту відповідних марок видів ПП. 
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Динамічне використання ПП може бути забезпечене застосуванням блоку інтегрального управ-
ління СЕЗ ТЗОК. Саме використання цього пристрою у складі СЕЗ може забезпечити умови міні-
мізації експлуатаційних затрат та достатності забезпечення ТЗОК електроенергією. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 5. Масив рішень з шуканою структурою підсистеми первинних перетворювачів  

Висновки 
Отже, в результаті дослідження проведено змістовний опис організації електрозабезпечення 

технічних засобів охорони кордону на основі використання потенціалу відновлюваних джерел 
енергії та обґрунтовано математичну модель генерації раціональних структур підсистем первин-
них перетворювачів систем електрозабезпечення. Тестування математичної моделі на конкрет-
ному прикладі дозволяє зробити висновок про справедливість гіпотези щодо можливості 
безперебійного електроживлення технічних засобів охорони кордону за рахунок використання 
енергії з відновлюваних джерел. 

Напрямами подальшого дослідження вбачається опрацювання питань щодо використання в скла-
ді систем електрозабезпечення технічних засобів охорони кордону блоку інтегрального управління 
та розробка методики структурного синтезу підсистеми утиліт СЕЗ ТЗОК на основі ВДЕ. 
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renewable energy power supply of technical means of border protection 
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A method for determining the optimal structure of sub- primary converters of electric power technical security boundaries 

based on renewable energy is suggested in the paper. It has been proved that the quantitative and qualitative composition 
of primary converters can be determined using the gradient method of numerical optimization of nonlinear programming 
tasks. Substantiation is based on the use of mathematical modeling. Processed in the mathematical model and method of 
synthesis of structural subsystems primary converters of renewable energy suggest the possibility of an uninterrupted power 
supply of means of border protection through the use of renewable energy. 
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Предложена методика определения оптимальной структуры подсистем первичных преобразователей сис-
тем электроснабжения технических средств охраны границы на основе возобновляемых источников энергии. 
Обосновано, что количественный и качественный состав первичных преобразователей может быть определен 
с помощью градиентного метода числовой оптимизации задач нелинейного программирования. Обоснование 
базируется на использовании методов математического моделирования. Разработанная в работе математи-
ческая модель и методика структурного синтеза подсистем первичных преобразователей возобновляемой 
энергии позволяют сделать вывод о возможности бесперебойного электропитания технических средств охра-
ны границы за счет использования энергии возобновляемых источников. 
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