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Висновки та напрямок подальших досліджень. Річна продуктивність пускового компле-

ксу за гірськими можливостями та за умови розкриття тільки покладу Західний становить бли-

зько 2,0 млн т. За умовою можливої інтенсивності відпрацювання обсяг підземного видобутку 

на родовищі може бути збільшений до 4,0 ... 10,0 млн т / рік. У цьому випадку термін служби 

періоду відпрацювання розвіданих до глибини 800 м запасів складе 17 ... 44 років. В подальшо-

му необхідно розглянути  можливості відпрацювання частини покладу Центральний в межах 

охоронного цілика системами із закладкою та  при цьому нарощувати інтенсивність відпрацю-

вання Васіновського родовища. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ ГЕНЕРАЦІЇ АКТИВНОЇ ТА  

КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ НА СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ 

Мета. Метою статті є розробка моделі системи керування сонячною електростанцією за умов роботи її у відпо-

відності до вимог мережі та з врахування потреб споживача, яким постає оператор систем передачі електроенергії. 

Методи дослідження. Методи дослідження в даній роботі включають аналітичне дослідження систем генеру-

вання електроенергії від сонячного випромінювання та математичне моделювання генерування електроенергії. 

Наукова новизна. Вперше запропоновано систему керування, що дозволяє працювати сонячній електростанції 

за різних режимів роботи. Такі режими роботи включають в себе як стандартний режим на генерування максималь-

ної активної потужності за будь-яких умов, так і роботу у неоптимальному режимі за умов отримання замовлення на 

електроенергію від оператора систем передачі. Такими неоптимальними режимами є резервування активної енергії 

для компенсації коливання частоти, внаслідок динамічної зміни погодних умов, а також за підтримки немаксималь-

ного значення активної потужності при отриманні замовлення від споживача. Також система здатна працювати у 
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випадку отримання замовлення на реактивну потужність, що може спричинити зменшення генерування активної 

потужності за рахунок встановлення пріоритету компенсації електростанцією реактивної потужності. 

Практична значимість. В статті приводиться модель системи керування сонячною електростанцією, яка ви-

ступає основою для подальшого моделювання її роботи. Встановлено залежності активної та реактивної енергії в 

залежності від умов навколишнього середовища та при різних режимах роботи електростанції, що виражається у 

зонах можливості генерування потужностей СЕС. 

Результати. В результаті проведеної роботи встановлено можливість роботи електростанції не тільки за її ста-

ндартного режиму, а й у неоптимальних точках потужності за рахунок впровадження системи керування, що є базою 

для подальшої розробки більш складних систем керування з урахуванням більшої кількості факторів, а не лише 

вимог мережі та еталонного значення потужностей. 

Ключові слова: система керування, сонячна електростанція, активна потужність, реактивна потужність, гене-

рування, компенсація, електроенергія. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними задачами. Фотоелектричні інвертори 

використовувались у невеликих фотоелектричних системах, де додаткові послуги не потребу-

вали вирішення. Однак, з розвитком СЕС, контроль активної та реактивної потужності протя-

гом дня став проблемою. Таким чином, управління PV-генератором повинно бути вдосконале-

но з урахуванням вимог мережі та кривих потужностей. 

Аналіз досліджень та публікацій. Зазвичай у невеликих фотоелектричних системах 

управління активною потужністю було розроблено шляхом відстеження точки максимальної 

потужності (MPPT), і майже всі методи MPPT використовуються за різних умов експлуатації. 

Однак у СЕС цей підхід вже не діє через їх нові експлуатаційні вимоги. Одним із рішень для 

регулювання активної потужності є використання накопичувача енергії, але це впливає на збі-

льшення вартості установок. У цьому напрямку було проведено багато досліджень, де основ-

ною проблемою є обмеження коливань активної потужності [1,2]. Альтернативним рішенням є 

вдосконалення управління шляхом врахування характеристик фотоелектричного генератора. 

Поки що в цій галузі досліджень обмежено, і мало робіт було розроблено. Наприклад, [3] пояс-

нює, як можна досягти постійного виробництва електроенергії без використання накопичувача 

енергії протягом обмеженої частини доби. Управління розроблено для двоступеневого інверто-

ра DC-DC, а інші вимоги до мережі не вивчаються. Крім того, дослідження, представлене в [4], 

пояснює управління активною потужністю для регулювання частоти за допомогою двоступене-

вого PV-інвертора (DC-DC напруги). Запропоноване управління змінює робочий цикл на пере-

творювачі постійного струму, коли відбувається відхилення частоти. Той самий підхід був 

представлений різними авторами, такими як [5] та [6]. Однак жоден з них не включає зміни 

сонячного опромінення або криві потужності використовуваного фотоелектричного генератора. 

Для одного етапу інверсії, було представлено дослідження [7], де управління активною та реак-

тивною потужністю розробляється шляхом зміни опорної напруги ланцюга постійного струму, 

а також показника модуляції. Однак цей метод не застосовувався при змінному сонячному 

опроміненні. 

З іншого боку, для регулювання реактивної потужності фотоелектричних систем в СЕС бу-

ло розроблено декілька робіт. Наприклад, [8] пояснює управління реактивною потужністю та 

те, як крива можливостей може вплинути на реакцію. Однак зміна умов навколишнього середо-

вища при цьому підході не враховується. Крім того, у [9] є опис керування інверторами у якості 

статичного синхронного компенсатора для підтримки мережі, коли відбувається коливання 

потужності. Однак у цій роботі враховується залишкова потужність інвертора і залежить від 

поведінки сонячного опромінення. З загальної точки зору, без будь-якого конкретного джерела 

енергії, нові типи регулювання реактивної потужності для мережевих інверторів були предста-

влені в [10,11]. Ці дослідження не враховують зміни сонячного опромінення протягом дня або 

відповідні криві потужності фотоелектричного генератора.  

Варто зазначити, що контроль активної та реактивної потужності в СЕС не розглядався, 

беручи до уваги криві потужності PV-генератора або комбіновані обмеження продуктивності 

між PV-інвертором та PV-масивом. Ці криві характеризуються чотирма основними параметра-

ми: сонячне опромінення, температура, напруга постійного струму та індекс модуляції. У тому 

випадку, коли напруга постійного струму дорівнює одному значенню, активна потужність та 

реактивна потужність залежатимуть головним чином від сонячного опромінення, температури 
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та індексу модуляції. Але у випадку, коли напруга постійного струму є змінною, повну криву 

можна отримати для певного значення сонячного опромінення та температури. Таким чином, 

можна розробити вдосконалений контроль активної та реактивної потужності для відповідності 

вимогам мережі та замовленню. 

Постановка задачі. Задачею є запропонувати новий контроль активної та реактивної по-

тужності для фотоелектричного генератора з урахуванням відповідних кривих потужності та 

вимог мережі. Що стосується активної потужності, досягаються дві основні цілі: скорочення 

потужності та запаси потужності, використовуючи адаптацію MPPT. Для управління реактив-

ною потужністю розглядаються два міркування: перевагу активної перед реактивною потужні-

стю та  перевагу реактивної над активною потужністю 

Викладення матеріалу та результати. Контроль СЕС дозволяє його інтеграцію в елект-

ричну систему з урахуванням вимог кожної окремої мережі, отже, електростанції такого типу 

можуть брати участь у допоміжних послугах. Основними цілями контролю СЕС є контроль 

активної та реактивної потужності для управління напругою та рівнями активної та реактивної 

потужності СЕС у роботі на мережу. 

Для вирішення цих цілей розглядається ієрархічна архітектура управління, як це проілюст-

ровано на рис. 1, де першим етапом є оператор електричної системи, який надсилає вимоги, 

потім другим етапом є управління електростанцією, а третім ступінь – PV-генератор. 

 

Рис. 1. Запропонована архітектура керування для СЕС 

Контроль СЕС зосереджений на розрахунку активної та реактивної потужності за значен-

нями, що надані оператором системи передачі. Він також відповідальний за застосування захо-

дів підтримки мережі, наприклад у випадку порушень. У цьому елементі управління можна 

застосувати PI-регулятор, щоб зменшити похибку між еталоном та потужністю, доступною в 

мережі фотоелектричного масиву. Загальна активна або реактивна потужність, розрахована 

контролером, ділиться на загальну кількість генераторів СЕС (рис. 2). 

 

Рис. 2. Управління активною або реактивною енергією 
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Після обчислення необхідних величин енергії, система керування розробляє контролюю-

чий вплив відповідно до вимог мережі та поведінки внутрішньої мережі, щоб підтримувати 

постійну напругу та частоту змінного струму. Загальна структура управління PV-генератором 

проілюстрована на рис. 3, де можна побачити три основні блоки: система керування, система 

MPPT  та управління інвертором. Під керуванням активної та реактивної потужності розумієть-

ся забезпечення потужності, що вимагається системою керування. Цей регулятор повинен вра-

ховувати зміну умов навколишнього середовища та криві потужності PQ для фотоелектричного 

генератора. Тим часом управління інвертором відповідає за синхронізацію мережі, модуляцію 

напруги, регулювання напруги постійного струму та контур струму. 

 

Рис. 3. Загальна структура управління PV-генератором, підключеного до мережі 

При управлінні активною потужністю СЕС слід враховувати: скорочення потужності та ре-

зерви активної потужності. У звичайному способі керування передбачається, що фотоелектри-

чний генератор працює на досягнення максимально можливого значення активної потужності. 

Регулювання активної потужності залежить від сонячного опромінення, температури та постій-

ної напруги. Однак, щоб активне управління енергією мало залежало від умов навколишнього 

середовища та відповідало кодам мережі, цей контроль слід змінити. 

Для вирішення цього обмеження потужності PV-генератор не може працювати за алгорит-

мом MPPT. Натомість регулятор повинен працювати близько до еталону активної потужності 

(Pref), встановленого оператором систем передачі. Таким чином, використовується метод підт-

римки еталонного значення потужності (RPPT), метою якого є пошук Pref в кожен момент. З 

цією метою будь-який алгоритм, що використовується для MPPT, може також використовува-

тися в RPPT, але цільова точка – це те, що змінюється. У цьому випадку, коли використовуєть-

ся метод збурення та спостерігання, напруга постійного струму змінюється з кроками (Δv), 

поки активна потужність, що подається від PV-масиву, не збігається з еталонною. Кожного 

разу, коли змінюється сонячне опромінення, алгоритм повинен вирішувати лише те, чи має 

значення опорної напруги постійного струму збільшувати чи зменшувати своє значення 

(рис. 4). Однак, коли сонячне опромінення змінюється, посилання на активну потужність може 

бути вищим, ніж максимально можлива потужність, яку може подавати фотоелектричний гене-

ратор. У цьому випадку алгоритм починає працювати як звичайний MPPT. 

Враховуючи цей підхід та криву активної потужності при сонячному випромінюванні (кри-

ва PG), можна виділити дві зони роботи: управління MPPT (I), управління RPPT (II) (рис. 5). 

Коли значення сонячного опромінення занадто низьке (менше 50 Вт/м
2
), фотоелектричний ге-

нератор не може працювати належним чином, оскільки напруга постійного струму може бути 

нижчою за vmin. По мірі збільшення сонячного опромінення, фотоелектричний генератор почи-

нає працювати за алгоритмом MPPT для отримання номінального значення. За умов отримання 

замовлення від оператора систем передачі електроенергії, використовується алгоритм RPPT, 

для підтримки роботи СЕС на еталонному рівні потужності. 
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Рис. 4. Контроль зменшення потужності: робота 

RPPT у фотоелектричному генераторі 

Рис. 5. Контрольні зони фотоелектричного  

генератора на кривій PG 

Коливання сонячного опромінення протягом доби разом із хмарним перекриттям можуть 

спричинити коливання частоти внаслідок коливання генерованої активної потужності. Така 

ситуація може статися за сценарію, коли більша частина енергії походить від відновлюваних 

джерел енергії. Тому обмеження певних мереж вимагають, щоб електростанції мали запаси 

потужності, щоб надати свого роду компенсацію активної потужності для регулювання пер-

винної та вторинної частоти. 

Щоб мати такий тип відгуку, необхідно, щоб фотоелектричний генератор не подавав мак-

симальну потужність, і натомість він повинен працювати в неоптимальній робочій точці відпо-

відно до характеристик мережі. Запас потужності може становити від 10% до 20% від потужно-

сті електростанції  (рис. 6). 

Рис. 6. Операція розвантаження в фотоелект-

ричних генераторах 

Для управління PV-генератором з за-

пасами активної потужності необхідно 

розраховувати на кожному часовому кроці 

можливу максимальну активну потуж-

ність, яку PV-генератор може подавати. 

Потім еталонну потужність слід задавати у 

відсотках, що вимагається оператором, від 

максимально можливої активної потужно-

сті  

𝑃𝑟𝑒𝑠 = ∆𝑃𝑡𝑠𝑜 ∗ 𝑃𝐷𝐶𝑚𝑝𝑝
(𝐺, 𝑇𝑎), 

𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝑃𝐷𝐶𝑚𝑝𝑝
(𝐺, 𝑇𝑎) − 𝑃𝑟𝑒𝑠, 

де Pres – потужність резерву, Pref – еталонне значення активної потужності, Ptso – різниця зна-

чень замовлення потужності від оператора, задається оператором у відсотках від номінального 

значення потужності СЕС, PDCmpp – активна потужність, генерована в даний момент часу, G – 

сонячне випромінювання, Ta – температура навколишнього середовища. 

Беручи до уваги вимоги мережі, необхідно, щоб СЕС могли подавати або поглинати реак-

тивну потужність через порушення напруги або вимоги мережі.  

Однак через обмеження та криві можливостей, неможливо забезпечити або поглинути реа-

ктивну потужність за заданого еталону. Отже, можлива реактивна потужність, яку може пода-

вати або поглинати СЕС, в основному залежить від активної потужності, яка змінюється залеж-

но від сонячного опромінення, температури, напруги постійного струму та індексу модуляції. 

Якщо показник реактивної потужності Qref невеликий, фотоелектричний генератор може досяг-

ти цього значення майже для будь-якого сонячного опромінення або температури, за винятком 

більшого сонячного опромінення (рис. 7а). Тим часом для вищих значень тоді неможливо за-

безпечити реактивну потужність при будь-якому сонячному опроміненні (рис. 7б). 

Таким чином, для вирішення цієї проблеми з метою забезпечення певної реактивної поту-

жності, незважаючи на умови навколишнього середовища, система керування встановлює реак-

тивну потужність як пріоритет своєї роботи. Система керування отримує замовлення на реак-
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тивну потужність, надане оператором установки, тоді, якщо регулювання реактивної потужно-

сті не є пріоритетним, управління розробляється зі звичайним регулюванням активної потуж-

ності. Але якщо реактивна потужність встановлена в якості пріоритету, то PV-генератор пови-

нен розрахувати максимальну реактивну потужність (Qmpp), яку PV-генератор може забезпечити 

в цей момент. Якщо еталон нижче цього значення, система намагається витримувати максима-

льно можливе значення реактивної потужності. 

 

Рис. 7. Показники Qref реактивної потужності 

Однак, якщо показник реактивної потужності вищий, ніж Qmpp, тоді активну потужність 

слід зменшувати, у залежності від поглинання або генерування реактивної потужності, відпові-

дно з 

𝑃𝑟𝑒𝑓 = √𝑆2 − 𝑄𝑟𝑒𝑓
2 , 

𝑃𝑟𝑒𝑓
2 + (𝑄𝑟𝑒𝑓 +

3𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑
2

𝑋
)2 = (3

𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑 ∗ 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑋
)2, 

де S – повна потужність, Qref – еталонне значення реактивної потужності, Vgrid – напруга мережі, 

Vconv – напруга перетворювача, X – реактивний опір.  

Важливо зауважити, що при кожному зміні сонячного опромінення генерована активна по-

тужність змінюється в залежності від величини постійної напруги. Елемент управління RPPT 

повинен знову відстежувати еталон активної потужності, розрахований завдяки еталону реак-

тивної потужності. Ця поведінка проілюстрована на рис. 8, де перша точка стосується даного 

сонячного опромінення. 

 

 

Рис. 8. Регулювання реактивної потужності для кожного значення сонячного опромінення 
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На даний момент активною потужністю, яку може подавати фотоелектричний генератор, є 

PMPPT (точка 1) у випадку активації будь-якого скорочення або резерву потужності. У цей мо-

мент отримується замовлення на реактивну потужність та передається системі керування. Од-

нак при цій еталонній потужності, реальна QMPPT нижча за еталон. Тому обчислюється новий 

показник активної потужності (Pref1). Для цього точка напруги постійного струму повинна змі-

нитися з vmpp на vref, і фотоелектричний генератор починає працювати в точці 2. Тоді генератор 

може подавати значення реактивної потужності, рівне еталонному (точка 3). У разі зміни соня-

чного опромінення створюється нова крива PV, через значення напруги постійного струму но-

вою активною потужністю є P2, і генератор PV матиме нові криві PV та зону можливостей PQ, 

що призводить до нових перерахунків можливих P та Q і відповідності їх еталонам замовлення. 

Оскільки управління RPPT має слідувати еталону реактивної потужності, тоді напруга постій-

ного струму зменшується, щоб досягти еталону.  

Висновки та напрям подальших досліджень. Після аналізу багатьох досліджень, було 

виявлено, що проблема керування активною та реактивною енергією на СЕС є не до кінця ви-

вченою, та в цьому полі ще є нерозглянуті питання. Одним із таких є комплексне керування 

активною та реактивною енергією у відповідності до вимог мережі та з урахуванням можливо-

го споживача у вигляді оператора систем передачі.   

Керування сонячною електростанцією, за таких умов та при максимізації одного лише по-

казника активної енергіє не є можливим, тому пропонується система керування, що має різні 

режими роботи відповідно до закладених в неї алгоритмів, а саме: звичайна робота на макси-

мум активної енергії, або отримання замовлення та розрахунок деякого еталонного значення 

активної та реактивної потужності з дотриманням цього еталону за допомогою системи керу-

вання СЕС. 

Напрямом подальшого дослідження спрямовані є комп’ютерне моделювання такої системи 

керування для встановлення адекватності її функціонування, коригування та перевірка роботи 

системи у відповідності до вимог конкретної мережі у якості споживача зі своїм оператором 

систем передачі електроенергії. 
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