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АНОТАЦІЯ 
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Ніколаєв О. А. Проектування системи електропостачання заводу 

хімічної продукції. – Рукопис. 

Бакалаврська робота за спеціальністю 141 «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка». – Центральноукраїнський національний технічний університет, 

Кропивницький, 2025 рік. 

У кваліфікаційній роботі вирішувалося завдання щодо проектування 

електропостачальної системи для заводу хімічної промисловості. 

Проведено аналіз особливостей функціонування хімічного виробництва, 

визначено структуру електричних навантажень та побудовано добові графіки 

споживання електроенергії, визначені силові та освітлювальні навантаження у 

мережах до і вище 1000 В. 

Виконано розрахунки режимів реактивної потужності, що дозволило 

оптимізувати вибір компенсуючих пристроїв для забезпечення зменшення втрат 

енергії, підвищення коефіцієнта потужності та стабілізацію напруги на шинах. 

На основі навантажень і характеристик споживачів здійснено вибір 

кількості та номінальної потужності силових трансформаторів із врахуванням 

резервування, коефіцієнтів навантаження та надійності. Розраховано струми 

короткого замикання у вузлових точках мережі, що дало змогу здійснити 

обґрунтований вибір високовольтного комутаційного обладнання з урахуванням 

вимог електродинамічної та термічної стійкості. 

Запропоновані технічні рішення забезпечують надійне функціонування 

хімічного виробництва у штатних та аварійних режимах роботи, мінімізуючи 

ризики перерв у подачі електроенергії та технічні втрати. 

Ключові слова: електричні навантаження, система електропостачання, 

високовольтна електромережа, реактивна потужність, короткі замикання 



ABSTRACT 

Qualification work: 90 p.; 29 Fig.; 21 tables; 5 sources 

Nikolaiev O. Design of the power supply system for a chemical products 

plant. – Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2025. 

The qualification work solved the problem of designing a power supply system 

for a chemical products plant. 

The features of the functioning of chemical production were analyzed, the 

structure of electrical loads was determined and daily electricity consumption schedules 

were built, power and lighting loads in networks up to and above 1000 V were 

determined. 

Calculations of reactive power modes were performed, which allowed optimizing 

the selection of compensating devices to ensure reduction of energy losses, increase of 

power factor and stabilization of voltage on the buses. 

Based on the loads and characteristics of consumers, the number and nominal 

power of power transformers were selected, taking into account redundancy, load 

factors and reliability. Short-circuit currents were calculated at the nodal points of the 

network, which made it possible to make a reasonable selection of high-voltage 

switching equipment taking into account the requirements of electrodynamic and 

thermal stability. 

The proposed technical solutions ensure reliable operation of chemical production 

in normal and emergency operating modes, minimizing the risks of power outages and 

technical losses. 

Keywords: electrical loads, power supply system, high-voltage power grid, 

reactive power, short circuits 
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ВСТУП 

Кваліфікаційна робота присвячена розробленню проєкту системи 

електропостачання заводу хімічної продукції, що відповідає сучасним технічним 

вимогам, гарантує надійність енергозабезпечення, раціональне використання 

енергоресурсів та високий рівень безпеки експлуатації. У межах роботи 

розглядається обґрунтування схеми електропостачання, вибір основного 

електротехнічного обладнання. 

Хімічна промисловість є однією з ключових галузей національної 

економіки, оскільки забезпечує виробництво широкого спектру продукції, яка 

використовується в інших промислових секторах, сільському господарстві, 

медицині, енергетиці, побуті. Від функціонування підприємств хімічної 

промисловості значною мірою залежить технологічна безпека держави, розвиток 

наукоємних виробництв та конкурентоспроможність внутрішнього ринку. Хімічні 

підприємства характеризуються високим ступенем автоматизації, складними 

технологічними процесами, використанням вибухо- та пожежонебезпечних 

речовин, що потребує безперебійного, надійного та якісного електропостачання. 

Електропостачання є критично важливою складовою інфраструктури 

хімічних заводів. Електрична енергія використовується як основне джерело 

живлення для технологічного обладнання, систем контролю, вентиляції, 

освітлення, безпеки та іншого інженерного забезпечення. Порушення в роботі 

системи електропостачання можуть призвести до зупинки виробничих процесів, 

значних фінансових втрат, аварійних ситуацій, екологічної катастрофи. 

У зв’язку з цим проєктування систем електропостачання для підприємств 

хімічної промисловості має здійснюватися з урахуванням надійності, 

енергетичної ефективності, економічності, відповідності вимогам нормативної 

документації та техногенної безпеки. Особлива увага повинна приділятися 

оптимальному вибору схем живлення, потужності трансформаторного 

обладнання, систем резервування та автоматичного керування, що дозволяють 

забезпечити безперебійну роботу підприємства навіть у надзвичайних умовах. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК НАВАНТАЖЕНЬ ЕЛЕКТРИЧНИХ СПОЖИВАЧІВ 

ПІДПРИЄМСТВА 

Одним із ключових етапів проєктування системи електропостачання 

підприємства є визначення електричних навантажень, які є основою для 

подальшого вибору та обґрунтування типу електротехнічного обладнання, 

побудови схем живлення, вибору перерізів проводів та кабелів, а також 

розрахунку режимів роботи мережі. 

У даному розділі буде виконано розрахунок електричних навантажень 

споживачів підприємства хімічної промисловості. Зокрема, розглядаються силові 

та освітлювальні навантаження мережі до 1000 В, які охоплюють електродвигуни 

технологічного обладнання, системи загального та місцевого освітлення, а також 

інші споживачі низьковольтного рівня. 

Окремо проводиться розрахунок електричних навантажень для мережі 

понад 1000 В, яка забезпечує живлення потужних агрегатів та трансформаторних 

підстанцій, а також виконує функцію розподілу енергії по всій території 

підприємства. 

У процесі розрахунку враховуються характер навантажень (активний, 

реактивний, змішаний), режим роботи електроприймачів (тривалий, 

короткочасний, повторно-короткочасний), коефіцієнти одночасності, попиту, 

використання та резервування. 

Визначені величини навантажень використовуються для побудови добових 

графіків електроспоживання, які є важливими для аналізу динаміки споживання 

електроенергії та подальшої оптимізації енергоспоживання підприємства. 

Отримані результати будуть використані в наступних розділах для вибору 

силового обладнання, побудови схеми електропостачання, розрахунку струмів 

короткого замикання. 

8



Ар. 

 

1.1 Розрахунок силових електричних навантажень в мережі напругою до 1 кВ 

Виконаємо визначення силових електронавантажень до 1000 В для будівлі 

підйомних машин №1. 

.max

.min
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н

н
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P

= = = , 

зм в 2750 0,6 1 кВт650P Р KΣ= = ⋅ = , 

зм зм 1650 0,75 квар1237,5Q Р tg= ϕ = ⋅ = , 

н
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2 2 116 9275
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70
4 5н

P
n

Р
⋅

= = <= ∑ . 

Розрахована величина більша дійсної кількість споживачів, значить 

приймаємо nеф = 97, що відповідає дійсному числу електроспоживачів.  

Відповідно [1] значення коефіцієнта Kp = 1,08. 

Таким чином розрахункове навантаження будівлі підйомних машин №1: 

р зм р 1650 1,08 1779,28P P K= = ⋅ =  кВт 

р зм 1237,5Q Q= =  кВар, 

Результати інших розрахунків зведені до табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові електричні навантаження до 1000 В  

min, 
кВт

max, 
кВт

P зм, кВт Q зм, квар P pозр, кВт Q pозр, 
квар

S pозр, 
кВА

1 Будівля 
підйомних машин 
№1

97 4,5 47,5 2750 10,6 0,60 0,80 0,75 1650 1237,5 97 1,08 1779,28 1237,5 2167,31

2 Естакада пункту 
розвантаж. 
карноліту

21 1,5 18,5 330 12,3 0,30 0,70 1,02 99 101 21 1,40 138,64 101 171,53

3 Будівля 
підйомних машин 
№2

27 11 210 2300 19,1 0,75 0,80 0,75 1725 1293,75 22 1,10 1891,37 1293,75 2291,52

4 Головний корпус 98 11,8 245 2800 20,8 0,60 0,80 0,75 1680 1260 23 1,18 1975,98 1260 2343,52
5 Естакада пункту 

розвантаж. сирої 
солі

22 7,5 18,5 115 2,5 0,50 0,80 0,75 57,5 43,12 22 1,24 71,13 43,12 83,18

6 Будівля 
вентиляторів

48 5,2 195 2890 37,5 0,60 0,80 0,75 1734 1300,5 30 1,15 1996,43 1300,5 2382,65

7 Механічний цех 29 1,8 70 1400 38,9 0,60 0,80 0,75 840 630 29 1,15 969,61 630 1156,31
8 Пожежне депо, 

насосна
32 5,75 33 600 5,7 0,75 0,80 0,75 450 337,5 32 1,08 485,03 337,5 590,9

9 Надшахтна 
будівля шахти №1

35 2,5 22,5 375 9 0,60 0,70 1,02 225 229,55 33 1,14 257,26 229,55 344,78

10 Адміністративна 
будівля

37 0,75 27 435 36 0,70 0,80 0,75 304,5 228,37 32 1,10 335,55 228,37 405,89

11 Естакада подачі 
сировини до 
складу

23 1,85 22,5 250 12,2 0,55 0,70 1,02 137,5 140,28 22 1,21 166,13 140,28 217,43

12 Хімічна 
лабораторія

21 3,75 15,5 175 4,1 0,35 0,70 1,02 61,25 62,49 21 1,35 82,81 62,49 103,74

13 Електроремонтни
й цех

48 5,75 98,5 510 17,1 0,75 0,80 0,75 382,5 286,87 10 1,15 441,29 315,56 542,51

14 Ковальсько-
зварювальний цех 104 4,8 102 2050 21,2 0,30 0,62 1,28 615 784,41 40 1,28 785,53 784,41 1110,12

15 Цех зневоднення 75 2,5 35 1100 14 0,50 0,70 1,02 550 561,11 63 1,13 621,88 561,11 837,6
16 Відділення сушки 27 7,5 33 210 4,4 0,20 0,65 1,17 42 49,1 13 1,71 71,98 49,1 87,13
17 Склад сирого 

млина
12 5,3 41 210 7,7 0,60 0,85 0,62 126 78,09 10 1,29 162,29 85,9 183,62

18 Автобаза і гараж 12 2,5 25 95 10 0,30 0,65 1,17 28,5 33,32 8 1,71 48,83 36,65 61,05
19 Естакада подачі 

відходів на 
зневоднення

23 4,15 17,5 254 4,2 0,50 0,70 1,02 127 129,57 23 1,23 156,34 129,57 203,05

20 Склад будівельних 
матеріалів 12 2,7 7,5 55 2,8 0,50 0,70 1,02 27,5 28,06 12 1,34 36,8 28,06 46,28

21 Естакада 
транспортерів №7 12 5 25 75 5 0,50 0,80 0,75 37,5 28,12 6 1,52 57,07 30,93 64,91

22 Склад сировини 21 2,7 5,5 55 2 0,75 0,80 0,75 41,25 30,94 21 1,10 45,34 30,94 54,89
Всього по заводу 836 0,8 245 19034 327 0,575 0,78 0,8 10941 8873,65 155 1,1 11652,1 8873,65 14646,27

m
Розрах. навант.

K в cosϕ tgϕ
Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спо

ж шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт

 
 

1.2 Розрахунок освітлювальних електричних навантажень 

 

Приклад визначення освітлювальних навантажень для будівлі підйомних 

машин №1 подано нижче. 
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3 3

вст 0 417210 12 1 50,060 кВтP F P − −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 

р п 1 вст 0,95 1 50,06,2 кВ57,07 тP K K Р= = ⋅ ⋅ =  

 

р p 57,07 0,484 квар27,6Q P tg= ϕ = ⋅ =  

 

Результати інших розрахунків приведені до табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження 

№ Назва цеху F , м2 p 0, 

Вт/м2
Р вст, 
кВт

K п K 1  cosϕ   tgϕ P р,

кВт
Q р, 
квар

S р, 
кВA

1 Будівля підйомних машин №1 4172 12 50,06 0,95 1,2 0,9 0,484 57,07 27,6 63,4
2 Естакада пункту розвантаж. карноліту 1750 12 21 0,95 1,2 0,9 0,484 23,94 11,6 26,6
3 Будівля підйомних машин №2 2350 10 23,5 0,60 1,2 0,9 0,484 16,92 8,19 18,8
4 Головний корпус 950 12 11,4 0,95 1,2 0,9 0,484 13 6,29 14,44
5 Естакада пункту розвантаж. сирої солі 1200 6 7,2 0,60 1,2 0,9 0,484 5,18 2,51 5,76
6 Будівля вентиляторів 1150 12 13,8 0,95 1,2 0,9 0,484 15,73 7,61 17,47
7 Механічний цех 1750 10 17,5 0,95 1,2 0,9 0,484 19,95 9,66 22,17
8 Пожежне депо, насосна 945 6 5,67 0,60 1,2 0,9 0,484 4,08 1,97 4,53
9 Надшахтна будівля шахти №1 758 8 6,06 0,95 1,2 0,9 0,484 6,91 3,34 7,67
10 Адміністративна будівля 2410 18 43,38 0,80 1,2 0,9 0,484 41,64 20,2 46,26
11 Естакада подачі сировини до складу 785 10 7,85 0,95 1,2 0,9 0,484 8,95 4,33 9,94
12 Хімічна лабораторія 1250 12 15 0,85 1,2 0,9 0,484 15,3 7,41 17
13 Електроремонтний цех 705 10 7,05 0,60 1,2 0,9 0,484 5,08 2,46 5,64
14 Ковальсько-зварювальний цех 711 10 7,11 0,95 1,2 0,9 0,484 8,11 3,93 9,01
15 Цех зневоднення 785 8 6,28 0,95 1,2 0,9 0,484 7,16 3,47 7,96
16 Відділення сушки 775 12 9,3 0,85 1,2 0,9 0,484 9,49 4,59 10,54
17 Склад сирого млина 445 10 4,45 0,85 1,2 0,9 0,484 4,54 2,2 5,04
18 Автобаза і гараж 3800 0,5 1,9 1,00 1,1 0,5 1,732 2,13 3,69 4,26
19 Естакада подачі відходів на зневоднення 740 18 13,32 0,80 1,2 0,9 0,484 12,79 6,19 14,21
20 Склад будівельних матеріалів 1130 18 20,34 0,80 1,2 0,9 0,484 19,53 9,45 21,7
21 Естакада транспортерів №7 775 6 4,65 0,60 1,2 0,9 0,484 3,35 1,62 3,72
22 Склад сировини 275 8 2,2 0,95 1,2 0,9 0,484 2,51 1,21 2,79
23 Буферний склад 2575 8 20,6 0,60 1,2 0,9 0,484 14,83 7,18 16,48
24 Територія підприємства 205000 0,2 41 1,00 1,1 0,5 1,732 45,92 79,5 91,84

Всього по підприємству 360,6 364,11 236 434  
 

 

1.3 Електричні навантаження в силових мережах понад 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень більше 1 кВ приведені до таблиці 1.3. 
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1.4 Графіки електричних навантажень хімічного підприємства 

 

Розрахунки графіків електричних навантажень хімічного підприємства 

наведені нижче. 

 

Таблиця 1.4. Вихідні дані для розрахунку параметрів графіків споживання 

P , % Q , % P , % Q , %
1 70 92 24 51

2 64 75 24 51

3 45 63 24 51

4 49 72 24 51

5 42 65 24 51

6 48 62 24 51

7 43 66 24 51

8 86 83 24 51

9 84 95 20 44

10 100 81 20 44

11 80 86 20 44

12 72 83 20 44

13 80 95 20 44

14 89 98 20 44

15 100 94 20 44

16 85 91 20 44

17 62 81 20 44

18 72 80 20 44

19 81 81 24 51

20 77 83 24 51

21 79 81 24 51

22 74 81 24 51

23 80 88 24 51

24 80 81 24 51

Роб. дні Вих.дні№
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Рис. 1.1. Добові графіки (взимку, дні робочі) 

 

Р,
 к
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т;

 Q
, к

ва
р 

 
 t, год 

Рис. 1.2. Добові графіки активн. (взимку, дні вихідні) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (влітку, дні робочі) 
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 к

В
т;
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Рис. 1.4 Добові графіки (влітку, дні вихідні) 
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Р,
 к

В
т 

 
 t, год 

Рис. 1.5. Річний графік потужності (активна Р) за тривалістю 

 

Таблиця 1.6. Результати розрах. параметрів графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.
1 S розр 13222 МВА
2 Wз.р. 33616107 кВт·год
3 Vз.р. 4531716 квар·год
4 Wз.в. 4574310 кВт·год
5 Vз.в. 1181180 квар·год
6 Wл.р. 20409795 кВт·год
7 Vл.р. 2751525 квар·год
8 Wл.в. 2870976 кВт·год
9 Vл.в. 741696 квар·год

10 Wрічн. 61471188 кВт·год
11 Vрічн. 9206117 квар·год
12 Т м 4701 год
13 τм 3092 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ХІМІЧНОГО 

ПІДПРИЄМСТВА 

 

Картограма електричних навантажень являє собою графічне відображення 

просторового розміщення електричних навантажень на території підприємства. 

Вона дозволяє наочно оцінити щільність та характер розподілу 

електроспоживання по окремих виробничих та інфраструктурних зонах, 

визначити точки підключення споживачів, оптимально розмістити 

трансформаторні підстанції та побудувати ефективну мережу електропостачання. 

Побудова картограми базується на даних розрахунків електричних 

навантажень, виконаних у попередньому розділі. На план виробничого 

майданчика підприємства наноситься вся основна електротехнічна 

інфраструктура: цехи та установки, що споживають електроенергію, 

електрощитові, розподільчі пункти, трансформаторні підстанції, а також основні 

кабельні траси. Для кожного споживача вказується розрахункове електричне 

навантаження в кВт, його характер (активне, реактивне або змішане 

навантаження) та напруга живлення. 

Картограма дозволяє: 

- оцінити ступінь рівномірності навантажень; 

- визначити доцільність розміщення трансформаторних підстанцій з 

урахуванням мінімізації довжини кабельних ліній та втрат електроенергії; 

- спростити вибір трас прокладання електричних мереж; 

- обґрунтувати зонування електропостачання та резервування окремих 

ділянок мережі. 

Особливої уваги потребують ті зони, в яких зосереджено значні потужності, 

наприклад, технологічні агрегати хімічного виробництва, компресорні установки, 

насосні станції тощо. В цих місцях доцільно передбачити окремі трансформаторні 

підстанції або окремі вводи для підвищення надійності живлення. 
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Таким чином, картограма електричних навантажень слугує вихідною 

основою для техніко-економічного обґрунтування схеми електропостачання, 

вибору типів підстанцій та трасування ліній, що значною мірою впливає на 

загальну ефективність і надійність системи електропостачання підприємства. 

Розрахунок картограми для будівлі підйомних машин №1 вигладає: 
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Розрахунок для остальних підрозділів приведено до табл. 2.1. 

Позиція центру електричних навантажень знаходиться за координатами: 
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З метою зручності експлуатації та по умовам розташування виконується 

зміщення розподільного пристрою в сторону джерела зовнішнього живлення. 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА ХІМІЧНОЇ 

ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

Вибір схеми електропостачання є одним із найвідповідальніших етапів у 

процесі проєктування енергосистеми підприємства. Саме на цьому етапі 

визначається загальна структура енергозабезпечення, кількість та потужність 

трансформаторних підстанцій, способи резервування, типи та протяжність ліній, а 

також рівень надійності й ефективності функціонування електропостачальної 

системи. 

Для підприємств хімічної промисловості, які мають безперервні 

технологічні цикли, велику кількість електродвигунів, систем освітлення, 

вентиляції, кондиціювання та автоматизованого обладнання, особливо важливо 

забезпечити стабільне та безаварійне електропостачання. Будь-які перебої чи 

коливання напруги можуть призвести до порушення технологічного процесу, 

псування продукції, простоїв обладнання та фінансових втрат. 

У даному розділі виконано техніко-економічне обґрунтування варіантів 

схем електропостачання хімічного підприємства. Оцінка проводиться за рядом 

ключових критеріїв: надійність живлення, енергетична ефективність, гнучкість у 

масштабуванні та модернізації, технічна доцільність, а також загальні капітальні 

та експлуатаційні витрати. На основі порівняння кількох альтернативних варіантів 

вибирається оптимальна схема, яка найкраще відповідає умовам функціонування 

конкретного виробничого комплексу. 

Метою даного розділу є забезпечення обґрунтованого вибору технічного 

рішення, яке не лише задовольнить вимоги виробництва до якості та надійності 

електропостачання, але й дозволить зменшити витрати на будівництво та 

експлуатацію енергетичної інфраструктури підприємства. 
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3.1 Схема зовнішнього електропостачання хімічного підприємства 

 

Електричне живлення можливо реалізувати од підстанції 110/10 кВ, на 

відстані 17,5 км. Розглянемо дві варіанта: 

Перший – використання кабелю 10 кВ (див рис. 3.1 а). 

Другий – це повітряна лінія 110 кВ (див рис. 3.1 б). 

 

 
Рис. 3.1. Схеми електропостачання від підстанції системи для порівняння 

 

Варіант перший, прокладання КЛ  напругою 10 кВ. 

Розрах. струм КЛ: 

13222 763,37 А==
⋅

=
ном

Р

U
SI

3max 103 ⋅
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Обираємо до вкладання в траншеї кабелі марки АСБ-10(3х150), причому до 

прокладки передбачається кількість 6 штук (по 3 кабелі на ланцюг). 

Перевірка КЛ: 

 

127,23  А 0,81 · 246 = 199,26  А=рI =≤ допп ІK  

2 · 127,23 = 254,46  А 1,25 · 0,92 · 246 = 282,9  А== равр ІI 2. =≤ доппап ІКK '

 
 

Параметри КЛ задовольняє умовам перевірки. Тому визначимо параметри 

завантаження, втрати потужності та енергії і їх вартість. 

 

0,52127,2
246

===
доп

p
з I

I
K

 
 

20 · 105 · 0,2704 = 567,84   кВт=∆=∆ Σ
2

1 зкмкл KlPP  
 

567,84 · 3091,88 = 1755693,14   кВт·год.=∆=∆ τлл PW  
 

1755693,14 · 8,87 · 0,001 = 15573   тис.грн.=∆= Σ 0CWCвтр  
 

 Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень  

КількістьОд. 
вим.

Назва елемента схеми Вартість
тис. грн.

Всього, 
тис. грн.

№ 
вар.

88,4 9282
1 17,5 14,3 250,25

10,7 21,4
Траншея км.

105

Всього
2

КЛ 10 кВ км

9553,65
Шафи КРП серії КУ-10 шт.
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Таблиця 3.2. Поточні витрати 

5 12,5125

Cj, 
тис.грн.

25,02512,5125

№ 
вар

Кj, 
тис.грн.

Рaj, 
%

Caj, 
тис.грн.

Назва елемента схеми

928,2464,15464,1КЛ 10 кВ

Caj, 
тис.грн.

Шафи КРП серії КУ-10 21,4 15

Рэj, 
%

3,21 5 1,07 4,28
1 Траншея 250,25 5

59282

Всього 957,505  
 

Розрахунок збитку від переривання процесу електропостачання 

електроенергії наведено нижче. 

 

0,004 + 4,2 = 4,204   1/рік∑
=

==
n

i
i

1
λλ

 

(0,004 · 0,00045 + 4,2 · 0,003675)
4,204

 = 0,00367193   рік== ∑
λ
λ віі

в
Т

T
 

 

1,2 · 0,002 = 0,0024== max2,1 пп KK  
 

4,204 · 0,00367193149381541 = 0,0154368== вa TK λ  
 

0,5 · 4,204 · 0,00000576 = 0,00001210752== 25.0 пап КК λ  
 

0,00023829479424 + 2 · 0,00001210752 = 0,0002625098=+= апаа ККK 22)2(
 

 

0,0002625098 · 8760 = 2,29959=⋅= 8760)2(
aa KT  

 

26,61 · 7,05 · 2,29959 = 431,4== асрТРУУ 0  
 

 

28



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

Зведені витрати по цьому варіанту електропостачання скдадуть: 

 

н втр.

9553,65 957,505 155730 4,12 31, тис.грн./рік4 18108,34
і і і і іЗ Е К С С У= + + + =

= ⋅ + + + =
 

 

Подібним чином було пораховано для варіанту із номінальною напругою 

110 кВ (другий варіант) і порівняння результатів проведено в табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. Електропостачання 

Збиток
Вартість втрат електроенергії

431,40

2
Варіанти

Показники

Капітальні вкладення

15573,00

1
9553,65
957,51

14295,00

8896,85
6,32

4736,13
2439,00

Зведені витрати

Поточні витрати

18108,34  
 

Як видно, для вар.-ту другого (напруга 110 кВ) схеми зведені витрати 

менші, по причині чого обираємо саме його. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання хімічного підприємства 

 

Внутрішня схема електропостачання підприємства є ключовим елементом 

енергосистеми, що визначає структуру розподілу електроенергії від джерел 

живлення до окремих споживачів. Грамотний вибір такої схеми є запорукою 

надійної, безпечної та енергоефективної роботи підприємства, особливо у галузі 

хімічної промисловості, де до систем електропостачання висуваються підвищені 

вимоги щодо безперервності та стабільності живлення. 

Хімічне виробництво зазвичай характеризується великою кількістю 

технологічного обладнання, яке працює в безперервному режимі, а також 

присутністю вибухо- та пожежонебезпечних зон. У таких умовах критично 

важливо забезпечити високу надійність енергопостачання, можливість 
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резервування живлення, а також чітку структурованість електричних мереж для 

оперативного обслуговування і контролю. 

При виборі внутрішньої схеми електропостачання враховуються: 

- тип та потужність споживачів (технологічні установки, освітлення, 

вентиляція, допоміжне обладнання тощо); 

- просторове розміщення цехів та виробничих об'єктів на території 

підприємства; 

- категорії надійності електроприймачів згідно з ПУЕ; 

- необхідність резервування джерел живлення для особливо відповідальних 

ділянок; 

- загальна протяжність та конфігурація кабельних і повітряних ліній; 

вимоги щодо захисту та автоматики. 

У даній роботі, з урахуванням характеру виробництва, обрано радіальну 

схему. 

Основу внутрішньої мережі становлять розподільчі пристрої на напрузі 

10 кВ, трансформаторні підстанції, що знижують напругу до 0,4 кВ, та 

низьковольтні мережі, які безпосередньо живлять технологічне обладнання. 

Живлення відповідальних споживачів 1-ї категорії здійснюється по двох 

незалежних лініях, з можливістю автоматичного введення резерву (АВР). 

Загальна схема побудована таким чином, щоб оптимізувати довжину 

кабельних трас, зменшити втрати електроенергії, забезпечити доступність 

електрообладнання для обслуговування та підвищити стійкість системи до 

можливих аварійних ситуацій. 

Таким чином, запропонована внутрішня схема електропостачання 

відповідає сучасним вимогам до надійності, безпеки та енергоефективності 

функціонування хімічного підприємства. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ХІМІЧНОГО ПІДПРИЄМСТВА 

 

 

Раціональне управління режимами реактивної потужності є одним із 

найважливіших завдань при проєктуванні та експлуатації систем 

електропостачання підприємств, особливо у промисловості з великим 

споживанням електроенергії, як-от хімічна галузь. Надлишкова або нерівномірно 

розподілена реактивна потужність призводить до зниження коефіцієнта 

потужності, перевантаження трансформаторів і ліній, підвищених втрат 

електроенергії, зниження напруги на шинах споживачів, а в окремих випадках – 

до порушень стабільності роботи електроустановок. 

У зв’язку з цим, для забезпечення енергоефективності та надійності роботи 

системи електропостачання, необхідно виконати детальний розрахунок режимів 

споживання реактивної потужності, а також техніко-економічне обґрунтування 

вибору компенсуючих пристроїв і місць їх встановлення. Компенсація реактивної 

потужності дозволяє підвищити коефіцієнт потужності до нормативного рівня, 

зменшити навантаження на трансформатори, покращити напругу в мережі та 

знизити експлуатаційні витрати. 

У цьому розділі виконується оцінка режимів реактивної потужності в 

системі електропостачання підприємства з урахуванням топології мережі, 

структури навантажень, кількості та потужності трансформаторів. На основі 

аналізу споживання реактивної потужності різними групами електроприймачів 

обґрунтовується оптимальне співвідношення між кількістю цехових 

трансформаторів, низьковольтних та високовольтних компенсуючих пристроїв. 

Окрему увагу приділено вибору режимів роботи компенсуючих пристроїв: 

постійного або автоматичного підключення залежно від характеру навантаження 

та динаміки змін потужності протягом доби. 
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4.1 Визначення балансів реактивної потужності хімічного підприємства 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] наведено нижче. 

 

12941 кВт 9152 кВАр∑ == ТПн PP ∑ == ТПн QQ  
 

136 кВт 715 кВАр∑ =∆=∆ ТПт PP ∑ =∆=∆ ТПт QQ  
 

750 · 0,4 = 300 кВАр=⋅= СДномном tgPQ ϕ  
 

2 · 750 · 0,65 = 975 кВт== викномСДСД KPNP
 

 

750 · 0,42·  = 625 кВАр
0,96

==
η
ϕнном

сдсдном
tgPnQ

 
 

2·  = 756,25 кВАр1,21 · 750 · 0,4

0,96
==

η
ϕα нномM

сдсд
tgPnQmax

 
 

12941 + 136 + 0 + 975 = 14052 кВт=++∆+= сдвтнр РРPPP
 

 

9152 + 715 + 0 - 625 = 9242 кВАр=−+∆+= СДвтнр QQQQQ
 

 

14052 · 0,12 = 1686,24 кВАр=⋅= cре tgPQ ϕ
 

 

9242 - 1686,24 = 7555,76 кВАр=−= ерКП QQQ
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Для електропостачання слід встановити як мінімум трансформаторів: 

 

0,7 · 1000
12941 = = 18,49 19 шт.=

⋅
=

ном

н

S
PN

β0

 
 

Варіант 1. N  = 19 шт. 

 

(19 · 0,7 · 1000)  - 12941   = 3069,29 кВАр( ) =−⋅⋅= 22
1 нном PSNQ β 22

 

9152 - 3069,29 = 6082,71 кВАр=−= 1QQQ нКН  

9242 - 6082,71 - 1686,24 = 1473,05 кВАр=−−= еКНрКВ QQQQ
 

 

Подібним способом рахуємо для 19+1 та 19+2 числа трансформаторів і 

зводимо результати визначення балансу реактивної потужності до табл. 4.1 

 

Таблиця 4.1. Розрахунки балансу реакт. потужн. Підприємства 

1 19 3069,29

№ варіанту
Кількість        
тр-торів

5341,4

Q 1 , кВАр

3745,16

6082,71 1473,05

Q КВ , кВАрQ КН, кВАр

5376,63 21 6972,84 2179,16

2 20 3810,6

 
 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця розташування 

компенсуючих пристроїв на підстанціях хімічного підприємства 

 

Розрахунки з вибору КП наведені далі у табл. 4.2-4.4. 
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Таблиця 4.2. Результати розрахунку по вибору КП (Nт =  19 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1, 2, 3 6 4438,4 3088,9 0 3088,9 6·112,5; 6·402; 3087 1,9 0,74 4438,4

4, 5, 6 6 4174,8 2817,8 459,6 2358,2 2·112,5; 4·133; 6·268; 2365 -6,8 0,7 4199,3

7, 8 4 2544,9 2115,1 1167,6 947,5 3·50; 4·200; 950 -2,5 0,7 2799,0

9, 10 3 1789,7 1519,2 1098,6 420,6 2·133; 1·150; 416 4,6 0,7 2102,4
 

БК 0,4 кВ:  6818 квар.; БК 10 кВ: 900 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати розрахунку по вибору КП (Nт =  20 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1, 2, 3 7 4438,4 3088,9 2076,1 1012,8 7·150; 1050 -37,2 0,7 4884,3

4, 5, 6 6 4174,8 2817,8 459,6 2358,2 6·133; 6·268; 2406 -47,8 0,7 4195,0

7, 8 4 2544,9 2115,1 1167,6 947,5 1·50; 2·67; 4·200; 984 -36,5 0,7 2785,0

9, 10 3 1789,7 1519,2 1098,6 420,6 2·133; 1·150; 416 4,6 0,7 2102,4
 

БК 0,4 кВ:  4856 квар.; БК. 10 кВ: 2700 квар. 

 

Таблиця 4.4. Результати розрахунку по вибору КП (Nт =  21 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1, 2, 3 7 4438,4 3088,9 2076,1 1012,8 2·133; 5·150; 1016 -3,2 0,7 4898,6

4, 5, 6 7 4174,8 2817,8 2565,4 252,4 5·50; 250 2,4 0,7 4901,3

7, 8 4 2544,9 2115,1 1167,6 947,5 3·50; 4·200; 950 -2,5 0,7 2799,0

9, 10 3 1789,7 1519,2 1098,6 420,6 2·133; 1·150; 416 4,6 0,7 2102,4
 

БК 0,4 кВ:  2632 квар.; БК. 10 кВ: 4950 квар. 

Для першого варіанту компенсації реактивної потужності при мінімальній 

кількості цехових трансформаторів проведемо визначення втрат потужності в 

елементах та розрахуємо приведені затрати по цьому варіанту: 
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0,0045 · 6818 = 30,68 кВт=⋅=∆ КН
КН

ПИТКН QPP
 

 

0,003 · 900 = 2,7 кВт=⋅=∆ КВ
КВ

ПИТКВ QPP  
 

12941   + 3069,29 · 0,05 · 0,001 = 88,45 кВт
 102

=⋅
+

=∆ −3
2

2
1

2

10Т
H

HH
TП R

U
QPP

2 2

 
 

2 · 0,75 · 756,25
300   ·2 300   ·2

0,75 = 9,29 кВт
300

+ + 756,25  · = 756,25 · 0,9

=+









+=∆

CДном
СД

СДном

СД

ном
СДСД NQ

DQ
NQ
QD

Q
DQP 2

22
2

21 2

2
22

 
 

Вартість пристроїв КП:  

 

= 3·2,95+8·3,51+6 · 3,69 + 1·4,24+4·4,79+6 · 5,53 + 6 · 7,36 = 159,81 тис. грн.

=⋅= ∑
=

n

i
iКНiКНКН KNК

1

 
 

2 · 12,084 = 24,17 тис. грн.=⋅= ∑
=

n

i
iКВiКВКВ KNК

1  
 

Вартість встановлюємих ТП: 

 

= 9 · 6436,5 + 1 · 3255 = 61183,5 тис.грн.

=⋅+⋅= )1()1()2()2( КТПКТПКТПКТПКТП KNKNК
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Приведені витрати: 

 

= 0,12·(159,81+24,17+61183,5)+7,21·3092·(30,68+2,7+88,45+9,29)·10   = 

= 10287,2 тис.грн.

( ) ( ) =∆+∆+∆+∆+++= СДТПКВКНКТПКВКНН PPPPСКККЕЗ τ0
3−

 
 

В табл. 4.5 приведені розрахунки для інших варіантів компенсування 

реактивної потужності. 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок зведених витрат на варіант КП 

77,664 67694 10870

№ 
вар.

3

2

1

130,99

147002632 11,8 4950 14,9 68,21

20

0,04 86,4421

4856 21,9 2700 1037751,048 6443978,48,1 0,04 14000

10287159,81 24,168 61184

З,   
тис. 
грн.

Ккн, 
тис. 
грн.

Ккв, 
тис. 
грн.

Кктп, 
тис. 
грн.

Qкв, 
кВАр

∆Pкв, 
кВт

Nтр, 
шт.

88,450,05 1330019

Rекв, 
Ом

Sпр, 
кВА

∆Pтп, 
кВт

6818 30,7 900 2,7

Qкн, 
кВАр

∆Pкн, 
кВт

 
 

Таким чином, приймаємо 1-й варіант, який передбачає мінімальну кількість 

трансформаторів числом 19. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ І ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ ХІМІЧНОГО 

ПІДПРИЄМСТВА 

 

Трансформатори відіграють ключову роль у системі електропостачання 

промислового підприємства, виконуючи функцію зниження напруги з рівня 

розподільчих мереж до рівня, необхідного для безпосереднього живлення 

електроспоживачів. У хімічній промисловості, яка характеризується значними та 

часто безперервними електричними навантаженнями, правильний вибір кількості 

та потужності силових трансформаторів є вирішальним фактором надійності, 

енергоефективності та економічності всієї енергосистеми. 

Надмірна кількість трансформаторів призводить до перевитрат капітальних 

інвестицій та зниження завантаження обладнання, що негативно впливає на його 

експлуатаційні характеристики. Водночас недостатня кількість або занижена 

потужність трансформаторів може спричинити перевантаження, перегрів, 

зниження напруги на шинах споживачів та, в окремих випадках, – аварійне 

відключення частини виробництва. 

У цьому розділі виконується розрахунок необхідної потужності 

трансформаторів на основі сумарних електричних навантажень підприємства, з 

урахуванням коефіцієнтів попиту, одночасності, резервування, а також 

особливостей технологічного процесу хімічного виробництва. Аналізуються різні 

варіанти компоновки трансформаторних підстанцій — з одним, двома або більше 

силовими трансформаторами, розглядаються схеми резервування та умови 

перемикання навантаження у випадку виходу з ладу одного з трансформаторів. 

Метою даного розділу є обґрунтований вибір кількості та номінальної 

потужності трансформаторів, який забезпечить надійне та безперервне живлення 

всіх електроприймачів підприємства за мінімально можливих капітальних і 

експлуатаційних витрат. 

Проілюструємо вибір трансформаторів на головній понижувальній 

підстанції. 
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13,222 · 0,8
1,4 · (2 - 1)

7,6==
−
⋅

=
)1(4.1
2.1max

.. n
KSS ТР  кВА. 

Обираємо ТДН 10000/110, що має паспортні дані: ∆Pхх = 13,5 кBт, 

∆Pкз = 70 кBт, uк,% = 8 %. 

Навантаження трансформатора ГЗП при нормальному режимі складає: 

0,6613,22
2 · 10

==
⋅

=
ном

з Sn
SK max . 

Умови вибору задовільняють необхідні умови. 

Передбачено трансформатори в цехових ТП. Передбачається використання 

комплектних ТП з числом трансформаторів 1 та 2 та типом трансформаторів ТМ-

1000/10/0,4. 

Вибір силового трансформатора для підстанції ТП-1: 

розр
зав

тр ном тр

1408,9 0,7
2 1 0

3
0 0

S
K

n S
= = =

⋅
, 

розр
ном тр

1

1402 1000 8,932000
1,08

1304,56
S

S
K

= ⋅ = ≥ = = , 

розр
ном тр

2
1000 101408, 00

,4
93

1
S

S
K

= ≥ = ≈ . 

 

Таблиця 5.1. Результати розрахунків по вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 1408,93 0,70 1304,56 1006,38 
ТП-2 2 1408,93 0,70 1304,56 1006,38 
ТП-3 2 1408,93 0,70 1304,56 1006,38 
ТП-4 2 1357,28 0,68 1256,74 969,49 
ТП-5 2 1357,28 0,68 1256,74 969,49 
ТП-6 2 1357,28 0,68 1256,74 969,49 
ТП-7 2 1326,13 0,66 1227,89 947,23 
ТП-8 2 1326,13 0,66 1227,89 947,23 
ТП-9 2 1332,93 0,67 1234,19 952,09 
ТП-10 1 666,46 0,67 617,10 476,05 
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РОЗДІЛ 6  

ПІДРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ ТА ОБРАННЯ 

ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Одним із важливих етапів проєктування системи електропостачання є аналіз 

режимів короткого замикання, який дозволяє забезпечити електробезпеку, вибір 

оптимального електротехнічного обладнання, а також правильну реалізацію 

захисних функцій. У системах електропостачання промислових підприємств, 

зокрема хімічної галузі, де електроустановки працюють в умовах підвищеного 

технологічного навантаження, струми короткого замикання можуть досягати 

значних величин, що створює небезпеку для обладнання, персоналу та 

безперервності виробництва. 

Розрахунок струмів короткого замикання необхідний для: 

- перевірки електродинамічної та термічної стійкості обладнання; 

- правильного вибору апаратури (вимикачів, роз’єднувачів, 

трансформаторів струму, шин тощо); 

- налаштування релейного захисту; 

- перевірки селективності та надійності функціонування захисних 

пристроїв. 

У цьому розділі буде виконано розрахунок струмів трифазного короткого 

замикання в контрольних точках системи електропостачання, з урахуванням схем 

з’єднання, параметрів джерел живлення, трансформаторів та ліній 

електропередач. На основі отриманих значень буде здійснено вибір 

високовольтного комутаційного та розподільчого обладнання, кабельних ліній, 

яке повинне відповідати вимогам щодо електродинамічної стійкості, граничного 

струму відключення та норм тривалого теплового навантаження. 
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6.1 Визначення струмів коротких замкнень в системі 

 

Схеми розрахункова та заміщення мережі наведені на рис. 6.1, 6.2. 

Знчення опорів елементів мережі до шин напругою 110 кВ ГЗП (тчк. К0): 

 

115
45000

= 0,29 Ом
2

==
..

2

зк

c
с S

UX
, 

0,29
25

= 0,01 Ом
25

с
с

XR = =

 

 

0,422 · 17,5 = 7,385 Ом=⋅= lrRл 0 , 0,444 · 17,5 = 7,77 Ом=⋅= lxX л 0  

 

0,29 + 7,77 = 8,06 Ом=+= лсК XXX 0 ,  0,01 + 7,385 = 7,395 Ом=+= лсК RRR 0  

 

 = 10,94 Ом7,395  + 8,06=+= 2
0

2
00 ККК XRZ

22
 

 

Визначаємо параметри струму к.з. в т. К0 (надперехідний струм, постійна 

часу, ударний коефіцієнт, ударний струму): 

 

= 6,07 кА115
 10,943

==
0

..''
0 3 К

номср
К Z

U
I

 
 

= 0,0035 с
314 · 7,395

8,06==
0

0
0

К

К
a R

XT
ω

,  = 1,057
-0,01

0,0035eek aT
уд +=+=

−

11 0

01.0

0  

 

1,057 · 6,07 = 9,07 кА⋅== 22 ''
00 Кудуд Iki  
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Опори елементів мережі приведені до напруги 10 кВ ГЗП (точка К1): 
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· 10 = 1,16 Ом10,5 · 10,5
10000

==
ном

номсрк
т S

UU
X

2
.,%

2

 
 

0,067 + 1,16 = 1,227 Ом=+= тКК XXX '
01  

 

0,062 + 0,07 = 0,132 Ом=+= тКК RRR '
01  

 

 = 1,234 Ом0,132 1,227+=+= 2
1

2
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Підраховуємо параметри струму к.з. в т. К1 (надперехідний струм, постійна 

часу, ударний коефіцієнт, ударний струму) визначаємо як результат дії двох 

складових – від енергосистеми та від високовольтного синхронного двигуна: 
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Проведемо визначення параметрів для вибору КЛ1: 

2 · 1,73 · 10,5
= 39,14 А1423,64==

номср

р
р Un

S
I

.3
 

(0,525 + 0,0296) = 16,295,42 кА2с( )=+= aзрКк TtIB min..
2''
1

2

 

16,29 42,94 мм2=⋅== 3
min 10

94
11

кВ
С

F
 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 50) та проводимо розрахунок опорів КЛ1: 

0,62 · 0,225 = 0,14 Ом=⋅= клкл lrR 0 ,  

0,09 · 0,225 = 0,02 Ом=⋅= клкл lxX 0  
Опори інших ліній наведено в табл. 6.1. 

Параметри загального опору та струму к.з. в т. К2 по схемі заміщення: 

1,227 + 0,02 = 1,247 Ом=+= клКК XXX 12  

0,132 + 0,14 = 0,272 Ом=+= клКК RRR 12  

 = 1,276 Ом0,272 1,247+=+= 2
2

2
22 ККК XRZ 22
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К Z
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К
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ω

, = 1,504
-0,01

0,0146eek aT
уд +=+=

−
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2  

1,504 · 4,75 = 10,1 кА⋅== 22 ''
22 Кудуд Iki  

Опір трансформатора ТМ-1000/10: 

 

 
 

45



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

Таблиця 6.1. Визначення опорів ліній КЛ 

№ КЛ l, км r 0 , Ом/км x 0 , Ом/км R, Ом X, Ом

1, 2 0,225 0,62 0,09 0,14 0,02
3, 4 0,225 0,62 0,09 0,14 0,02
5, 6 0,225 0,62 0,09 0,14 0,02
7, 8 0,399 0,62 0,09 0,247 0,036
9, 10 0,399 0,62 0,09 0,247 0,036

11, 12 0,399 0,62 0,09 0,247 0,036
13, 14 0,532 0,62 0,09 0,33 0,048
15, 16 0,532 0,62 0,09 0,33 0,048
17, 18 0,352 0,62 0,09 0,218 0,032

19 0,352 0,62 0,09 0,218 0,032
20, 21 0,31 0,62 0,09 0,192 0,028
22, 23 0,021 0,62 0,09 0,013 0,002  

 

Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Розрахунок струмів к.з. в інших точках наведено в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№ 
точки 

к.з.
R, Ом X, Ом І к

'' , кА Т а , с k уд і уд , кА

0 7,3950 8,0600 6,07 0,0035 1,057 9,07
1 0,1320 1,2270 5,42 0,0296 1,713 13,19
2 0,2720 1,2470 4,75 0,0146 1,504 10,10
3 0,0018 0,0106 21,38 0,0188 1,587 47,98
4 0,2720 1,2470 4,75 0,0146 1,504 10,10
5 0,0018 0,0106 21,38 0,0188 1,587 47,98
6 0,2720 1,2470 4,75 0,0146 1,504 10,10
7 0,0018 0,0106 21,38 0,0188 1,587 47,98
8 0,3790 1,2630 4,60 0,0106 1,389 9,04
9 0,0019 0,0106 21,38 0,0178 1,570 47,47
10 0,3790 1,2630 4,60 0,0106 1,389 9,04
11 0,0019 0,0106 21,38 0,0178 1,570 47,47
12 0,3790 1,2630 4,60 0,0106 1,389 9,04
13 0,0019 0,0106 21,38 0,0178 1,570 47,47
14 0,4620 1,2750 4,47 0,0088 1,321 8,35
15 0,0020 0,0107 21,19 0,0170 1,555 46,60
16 0,4620 1,2750 4,47 0,0088 1,321 8,35
17 0,0020 0,0107 21,19 0,0170 1,555 46,60
18 0,3500 1,2590 4,64 0,0115 1,419 9,31
19 0,0019 0,0106 21,38 0,0178 1,570 47,47
20 0,3500 1,2590 4,64 0,0115 1,419 9,31
21 0,0019 0,0106 21,38 0,0178 1,570 47,47
22 0,3240 1,2550 4,68 0,0123 1,444 9,56
23 0,1450 1,2290 4,90 0,0270 1,690 11,71  
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6.2 Обрання кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

2 · 1,72 · 10,5
1423,64 = 39,14 А==

номср

р
р Un

S
I

.3
 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х50). 

 

39,14 А 0,92 · 105 = 96,6 А=рІ =⋅≤ допп ІК  
 

78,28 А 1,25 · 1 · 105 = 131,25 А=авІ =⋅⋅≤ доппап ІКК '
 

 

(0,525 + 0,0296) = 16,294,75 кА2с( )=+= aзрКк TtIB min..
2''
1

2

 
 

42,94 мм216,29 =⋅== 3
min 10

94
11

кВ
С

F

 
 

В табл. 6.3 наведено результати вибору КЛ. 
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6.3 Обрання високовольтних електричних апаратів 

 

Розрахункові параметри вибору ввідних вимикачів наведені в табл. 6.4-6.5. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 110 кВ 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

97,16 3150

110 110

6,07 40

19,8

6,07 52

9,08 132,37

0

1,41 · 6,07 + 0 <

< 1,41 · 40 · (1 + 0,35)

8,58 76,37

38,52 1200

номуст UU ≤ ≤

номфорсроб ІI ≤. ≤

стдинIІ .
'' ≤ ≤

≤

номвідклп II .≤τ ≤

номвідклнa Ii .2βτ ≤ ≤

≤+ ττ ап iI2
)1(2 . нвідклномI β+≤

≤

ТНТНк tIB 2≤ ≤
стдину Ii .28,1≤

 
 

0,02 + 0,022 = 0,042 с=+= всрз tt .min.τ  
 

· е  = 0 кА1,41 · 13,32
-0,042
0,0035==

−

aT
a eIi

τ

τ
''2  

 

(0,022 + 1,02 + 0,0035) = 38,52кА2с6,072( )=++= aрзвск TttIB max...
2''

 
 

Обираємо LTB-145D1/B. 
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Таблиця 6.5. Вибір ввідного вимикача 10 кВ 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість

0

1,41 · 5,42 + 0 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,35)

7,67 38,18

24,91 1200

5,42 20

9,9

5,42 52

13,88 132,37

1017,86 1600

10,5 11

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

номуст UU ≤ ≤

номфорсроб ІI ≤. ≤

стдинIІ .
'' ≤ ≤

≤

номвідклп II .≤τ ≤

номвідклнa Ii .2βτ ≤ ≤

≤+ ττ ап iI2
)1(2 . нвідклномI β+≤

≤

ТНТНк tIB 2≤ ≤
стдину Ii .28,1≤

 
 

0,025 + 0,05 = 0,075 с=+= всрз tt .min.τ  

· е  = 0 кА1,41 · 5,42
-0,75

0,0478==
−

aT
a eIi

τ

τ
''2  

(0,05 + 0,75 + 0,0478) = 24,91кА2с5,422( )=++= aрзвск TttIB max...
2''

 
Обираємо ВР2-10-20/1600.  

Інші вимикачі обираються аналогічно. 

Для обмеження перенапруг обираємо ОПН-10/420/12-УХЛ1. 

 

 

6.4 Обрання потужності і схем живлення трансформаторів власних потреб 

 

Схема приєднання до мережі ТВП наведена на рис. 6.3. 

 

51



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

 
 

Рис. 6.3. Схема приєднання до мережі ТВП 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

18
Всього

5
42107

колами 4,5 4 18 0,97 0,25
6. Споживання оперативними

5
5. Зовнішнє освітлення 4,5 4 18 0,97 0,25 18 5

щення оперативного 6 3 18 0,97 0,25 18

0,25 19,2 5
4. Опалення і освітлення примі-
3. Пристрої підігріву комірок 0,6 32 19,2 0,97

номінальною напругою 110 кВ 1,75 3 5,25 0,97 0,25 5,25 1
2. Пристрої підігріву вимикачів

трансформаторів номінальною

Споживачі
№ 
п/п

потужністю 10 МВА

1. Електродвигуни обдуву

0,8

Р ном

, 
кВт

n , 
шт.

Р сум

, 
кВт

cosϕ Q ус , 
кВАр

0,75 28 21

tg ϕ
P уст

, 
кВт

7 4 28

 
 

Сумарне електр. навант. ТВП: 

 

0,8 · 114,48 = 91,58 кВА== устcp SKS  
Обираємо ТМ-63/10. 

2 · 63
91,58 = 0,73=

⋅
=

ном

p
з Sn

S
К
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО 

РЕГУЛЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ СОНЯЧНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

 

7.1 Значення та позиція сектора фотовольтаїчної генерації в сучасній 

енергетичній системі 

 

Галузь сонячної енергетики переживає безпрецедентний бум розвитку на 

глобальному рівні впродовж минулих десяти років. Згідно з офіційними звітами 

Міжнародного агентства з відновлюваних джерел енергії (IRENA), протягом 

періоду 2010-2020 років загальні встановлені потужності фотоелектричних 

сонячних систем продемонстрували вражаючий ріст – збільшившись у 18 разів з 

початкових 40 ГВт до впечатляючих 728 ГВт. 

Такі показники представляють найдинамічніші темпи збільшення інсталяцій 

серед всього спектра альтернативних енергетичних технологій. Феноменальне 

зростання сектору підтверджує його провідну роль у трансформації світової 

енергетичної системи та переході до сталого майбутнього. 

Кардинальна трансформація ціноутворення перетворила фотоенергетичні 

технології на економічно вигідну альтернативу традиційним енергоносіям, суттєво 

підвищивши їх інвестиційну привабливість. Комбінація технологічного прогресу, 

економічної доцільності та політичної підтримки створила синергетичний ефект, 

який каталізував масштабну експансію сонячної індустрії на міжнародному рівні. 

Україна представляє особливо яскравий приклад динамічного розвитку 

фотовольтаїки. Протягом п’ятирічного періоду країна пережила феноменальний 

«сонячний прорив» – загальна потужність фотоелектричних установок 

продемонструвала майже 40-кратне зростання, досягнувши позначки понад 8 ГВт 

станом на 2022 рік. Такі темпи розширення посилили позиції України серед 

провідних європейських гравців у сфері відновлюваної енергетики. 

Таким чином, фотовольтаїчні технології поступово перетворюються на 

ключовий компонент глобальної енергетичної архітектури. Аналітичні прогнози 
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передбачають досягнення 16-відсоткової частки сонячної генерації у світовому 

електровиробництві вже до 2026 року. Цей тренд обґрунтовується синергією 

економічної ефективності та екологічної доцільності подальшої експансії 

геліоенергетичних систем. 

Довгострокові перспективи виглядають ще більш амбітними. Міжнародне 

енергетичне агентство оприлюднило прогнози, згідно з якими комбінований внесок 

сонячної та вітрової генерації може досягти 40-відсоткової позначки у глобальному 

електропостачанні до 2040 року. Така трансформація енергетичного ландшафту 

одночасно задовольнятиме економічні вимоги конкурентоспроможності та 

стратегічні завдання декарбонізації світової економіки, створюючи фундамент для 

сталого енергетичного майбутнього людства. 

Проте стрімка експансія геліоенергетики супроводжується комплексом 

технічних та інфраструктурних перешкод. Серед найгостріших проблем 

виділяються складності збереження та транспортації значних обсягів згенерованої 

електроенергії, а також притаманна фотовольтаїчним системам мінливість 

продуктивності залежно від погодних умов. 

У зв’язку з цим критично важливого значення набувають фундаментальні та 

прикладні дослідження, спрямовані на оптимізацію інтеграції сонячних 

енергокомплексів до існуючих електроенергетичних систем та розподільчих 

мереж. Пріоритетними напрямами наукового пошуку є: створення інтелектуальних 

енергомереж нового покоління, впровадження систем управління 

енергоспоживанням, максимізація коефіцієнта корисної дії фотоелектричних 

елементів, а також революційне вдосконалення технологій акумулювання 

електричної енергії для забезпечення стабільного енергопостачання. 

Принципи функціонування сонячних енергетичних установок базуються на 

фундаментальному фізичному процесі фотовольтаїчного ефекту – прямого 

перетворення світлової енергії у електричну через взаємодію фотонів з 

напівпровідниковими матеріалами всередині спеціалізованих фотоелектричних 

модулів (ФЕМ). 
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Технологічна база сучасних модулів охоплює різноманітні матеріали: 

кремнієві підкладки, композити міді-індію-галію-селену (CIGS), кадмій-телуридні 

сполуки (CdTe) та альтернативні напівпровідникові речовини. Архітектурно кожен 

модуль являє собою інтегровану систему взаємопов’язаних фотоелектричних 

перетворювачів. 

Формування повноцінних енергогенеруючих комплексів відбувається 

шляхом об’єднання множини ФЕМ у потужні батарейні масиви. Комплектація 

додатковим обладнанням, зокрема інверторами для конвертації постійного струму 

у змінний, забезпечує створення функціональних фотоелектричних станцій або 

автономних енергетичних систем. 

Класифікація фотоелектричних установок (ФЕУ) передбачає два основні 

типи за функціональним призначенням: централізовані комплекси, інтегровані до 

загальнодержавних електромереж, та автономні (острівні) системи, що 

функціонують незалежно від зовнішньої енергетичної інфраструктури. 

Сучасні тенденції галузевого розвитку характеризуються зростаючим 

інтересом до децентралізованих автономних рішень поряд з масштабними 

централізованими сонячними енергокомплексами. Актуальність локальних 

фотовольтаїчних систем обумовлюється їхньою здатністю забезпечувати 

електропостачання в умовах, коли підключення до централізованих мереж є 

технічно неможливим або економічно нерентабельним. Найперспективнішими 

сферами впровадження таких систем є електрифікація транспортної 

інфраструктури, забезпечення енергією аграрного сектору, а також живлення 

ізольованих споживачів у географічно віддалених локаціях. 

Таким чином, автономні геліоенергетичні установки демонструють високу 

ефективність як альтернативне джерело електроенергії для територій з обмеженим 

доступом до централізованого енергопостачання. Прогресивний розвиток 

технологічних рішень у поєднанні з подальшим здешевленням обладнання створює 

передумови для істотного розширення сфер практичного застосування 

децентралізованих фотовольтаїчних систем в майбутньому. 
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7.2 Автономна фотоелектрична система та її типова структурна 

організація 

 

Конструктивна архітектура фотоелектричних енергетичних установок 

автономного типу (ФЕУАТ) характеризується інтеграцією декількох ключових 

технологічних блоків: 

- генеруючий модуль представлений фотоелектричними перетворювачами, 

скомпонованими у цілісний енергетичний масив (фотовольтаїчні панелі або 

сонячні колектори), відповідальний за первинне перетворення сонячного 

випромінювання; 

- система акумулювання включає батарейні комплекси, призначені для 

накопичення та довготривалого зберігання згенерованої електричної енергії з 

метою забезпечення безперервного енергопостачання незалежно від погодних 

умов; 

- перетворювальний блок містить інверторне обладнання, що здійснює 

конвертацію постійного струму від фотоелектричного генератора у змінний струм 

стандартних параметрів, необхідний для функціонування переважної більшості 

електроспоживачів; 

- система управління реалізована через контролерні пристрої, які регулюють 

режими зарядження та розрядження акумуляторних батарей, оптимізуючи 

ефективність роботи всього енергетичного комплексу. 

Взаємодія зазначених технологічних компонентів відбувається згідно зі 

спеціально розробленою структурною схемою, що враховує специфічні 

характеристики об’єкта енергопостачання та необхідні експлуатаційні режими. 

Функціональна конфігурація може бути доповнена допоміжним обладнанням: 

сенсорними датчиками, стабілізуючими пристроями, системами захисту та іншими 

технічними елементами. 

Критичним фактором успішного функціонування автономних 

геліоенергетичних комплексів є комплексне інженерне проектування системи та 

науково обґрунтований підбір оптимальних технічних параметрів кожного 
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елемента. При цьому враховуються пріоритетні характеристики енергетичного 

навантаження, регіональні кліматичні особливості та специфічні умови 

експлуатації об’єкта, що забезпечує максимальну енергетичну ефективність та 

надійність роботи всієї установки. 

Відповідно до специфіки географічного розташування автономної 

фотовольтаїчної системи та особливостей її функціонування, архітектура 

комплексу може бути розширена включенням альтернативних енергогенеруючих 

джерел. Зокрема, інтеграція вітроенергетичних установок дозволяє 

використовувати потенціал вітрової енергії, тоді як дизельні або бензинові 

генератори забезпечують резервне та аварійне електропостачання у критичних 

ситуаціях. 

Такі гібридні енергетичні комплекси характеризуються підвищеною 

структурною складністю, що включає інтеграцію всіх перелічених технологічних 

компонентів через централізовану систему управління на базі інтелектуального 

контролера. Це забезпечує координовану роботу різнотипних енергогенераторів та 

оптимізацію загальної продуктивності мультиджерельної енергетичної системи. 

Інтеграція додаткових енергогенеруючих модулів у гібридних ФЕУАТ 

гарантує значне підвищення рівня надійності та стабільності енергозабезпечення 

автономних об’єктів незалежно від мінливості погодних факторів чи специфічних 

експлуатаційних обставин. 

Водночас така багатокомпонентна архітектура призводить до істотного 

ускладнення загальної системної конфігурації та висуває підвищені вимоги до 

інженерного проектування з обов’язковою синхронізацією функціональних 

режимів усіх інтегрованих складових елементів. Успішна реалізація таких 

комплексних енергетичних рішень вимагає глибокої технічної експертизи та 

прецизійного налаштування міжкомпонентної взаємодії для досягнення 

оптимальної системної ефективності. 

Інтеграція допоміжних компонентів у гібридну фотоелектричну установку 

автономного типу (ФЕУАТ) значно покращує стабільність роботи та забезпечує 

неперервне електропостачання незалежного об’єкта навіть за несприятливих 
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метеорологічних або операційних обставин. Водночас подібна модернізація 

суттєво ускладнює архітектуру всієї енергосистеми, що вимагає детального 

інженерного планування для досягнення оптимальної синхронізації 

функціонування кожного структурного елемента. 

Додаткове обладнання дозволяє максимізувати ефективність енергетичного 

комплексу та мінімізувати ризики збоїв у живленні критично важливих споживачів. 

Проте така багатокомпонентна конфігурація потребує точного налаштування 

параметрів взаємодії між усіма підсистемами для забезпечення їх злагодженої 

роботи в різних режимах експлуатації. 

На рис. 7.1 представлено структурну організацію сонячної енергетичної 

установки, яка демонструє впровадження двох основних методів оптимізації 

продуктивності фотовольтаїчних модулів: систему пошуку точки максимальної 

потужності (MPPT) та механізм орієнтації панелей відповідно до траєкторії руху 

сонячного диска. 

 

 
 

Рис. 7.1. Схематична структура автономної сонячної енергосистеми 

 

Дана схема ілюструє комплексний підхід до підвищення ефективності 

фотоелектричного комплексу через застосування інтелектуального алгоритму 

відстеження оптимального робочого режиму батарей та використання трекерної 
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системи для автоматичного позиціонування сонячних панелей у напрямку джерела 

випромінювання. 

Структурна конфігурація установки забезпечує максимальне використання 

сонячної енергії завдяки поєднанню електронного контролю параметрів роботи з 

механічним слідкуванням за переміщенням Сонця по небосхилу протягом 

світлового дня. 

У сонячних енергетичних системах ключове значення має регулятор 

заряджання та розряджання акумуляторних батарей. Даний електронний 

компонент реалізує множину критично важливих операцій. Цей інтелектуальний 

пристрій гарантує оптимальну продуктивність фотовольтаїчних панелей через 

безперервне відстеження піку генерації електроенергії із застосуванням 

спеціалізованих алгоритмів максимальної потужності (MPPT-технологія). 

Система забезпечує прецизійний контроль параметрів струму під час 

процесів накопичення та віддачі енергії акумуляторами, запобігаючи критичному 

виснаженню елементів живлення та їх надмірному насиченню електричним 

зарядом. Завдяки розумному управлінню режимами експлуатації 

енергонакопичувачів досягається значне подовження ресурсу роботи 

акумуляторного обладнання та підвищення загальної надійності автономної 

електростанції. Додатково контролер виконує функції моніторингу температурних 

показників, захисту від короткого замикання та перевантаження, що комплексно 

оберігає всю енергосистему від аварійних ситуацій. Таким чином, регулятор 

процесів заряджання та розряджання акумуляторів становить критично важливий 

компонент у структурі сонячної енергосистеми незалежного живлення. 

На сьогодні ринок пропонує два основні різновиди таких регуляторів: 

базовані на технології широтно-імпульсного регулювання (ШІР) та оснащені 

інтелектуальними алгоритмами пошуку оптимального робочого режиму 

фотовольтаїчних модулів (MPPT-контролери). 

Перша категорія пристроїв використовує принцип змінення тривалості 

імпульсів для контролю енергетичних потоків, тоді як друга група застосовує 
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складні математичні методи для безперервного відстеження піку генерації 

електроенергії сонячними панелями. 

Вибір між цими технологічними рішеннями залежить від потужності 

установки, бюджетних обмежень та вимог до ефективності енергоперетворення у 

конкретній автономній системі електропостачання. 

Головною проблемою традиційних регуляторів із широтно-імпульсним 

управлінням є вимога щодо відповідності електричної напруги фотовольтаїчних 

модулів робочій напрузі акумуляторних батарей протягом процесу накопичення 

енергії. За відсутності такого узгодження значна частка електроенергії, 

згенерованої сонячними панелями, безповоротно втрачається через неефективне 

перетворення. 

Для прикладу, щоб забезпечити зарядження 12-вольтових накопичувачів 

енергії, необхідно послідовно з’єднати 36 індивідуальних фотоелементів у єдиний 

ланцюг. Коли виникає потреба нарощування загальної потужності установки, дану 

конфігурацію можна розширити шляхом паралельного підключення додаткових 

ідентичних модульних блоків. 

MPPT-регулятори характеризуються значно вищою технологічною 

складністю архітектури порівняно з базовими ШІМ-пристроями, однак 

демонструють приблизно на 30% кращу ефективність у плані максимального 

використання енергетичного потенціалу сонячних установок. 

Ця підвищена продуктивність досягається завдяки здатності MPPT-систем 

автоматично адаптуватися до змінних умов освітлення та динамічно оптимізувати 

параметри енергоперетворення без втрат потужності на узгодження напруг. 

Сучасний ринок пропонує надзвичайно різноманітний вибір регуляторів 

процесів заряджання та розряджання акумуляторних систем. Ці пристрої різняться 

між собою параметрами вхідних і вихідних електричних характеристик, а також 

рівнем сумісності з різноманітними типами енергонакопичувальних елементів. 

Кожен виробник розробляє власну лінійку продукції, що охоплює широкий 

спектр потужностей - від компактних моделей для невеликих побутових установок 

до промислових рішень для масштабних сонячних електростанцій. 
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Ключова перевага MPPT-регуляторів полягає у здатності безперервно 

відслідковувати пік генерації електроенергії фотовольтаїчними модулями та 

забезпечувати їх найбільш продуктивний режим функціонування незалежно від 

поточного рівня напруги накопичувачів енергії. 

Така інтелектуальна адаптивність дозволяє досягти суттєвого зростання 

загальної продуктивності сонячної енергосистеми порівняно з традиційними 

методами контролю. Додатково це забезпечує стабільну роботу установки навіть за 

змінних погодних умов та різних станів заряду акумуляторів. 

Дані електронні компоненти характеризуються винятковою продуктивністю 

та надійністю, охоплюючи широкий спектр номінальних потужностей для 

різноманітних застосувань. Сучасні MPPT-регулятори забезпечують інтеграцію з 

онлайн-платформами дистанційного спостереження, демонструють універсальну 

сумісність з різнотипними енергонакопичувачами та фотовольтаїчними модулями. 

Загалом, інтелектуальні контролери максимальної потужності становлять 

невід’ємний елемент передових сонячних енергосистем незалежного 

електропостачання з підвищеною енергоефективністю. Їх використання забезпечує 

оптимальне функціонування всього комплексу обладнання та максимальне 

використання потенціалу відновлюваних джерел енергії. 

Архітектура та комплектація фотоелектричної енергоустановки в значній 

мірі визначається специфікою операційних умов, режимами її практичного 

використання, а також індивідуальними вимогами кінцевих користувачів 

електричної енергії. 

На сьогоднішній день розроблено кілька методологічних підходів щодо 

відбору компонентного складу автономних сонячних установок (ФЕУАТ) та 

обчислення їх найбільш раціональних технічних характеристик. Кожна методика 

враховує специфічні фактори: географічне розташування об’єкта, кліматичні 

особливості регіону, профіль енергоспоживання та економічні обмеження проекту. 

Зокрема, численні виробничі компанії та дистриб’ютори енергетичного 

устаткування розробляють спеціалізовані веб-інструменти або програмні рішення 

для автоматизованого відбору компонентів сонячних енергосистем. Проте подібні 
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рекомендації нерідко виявляються упередженими та далекими від оптимального 

рішення, адже зазвичай штучно ускладнюють конфігурацію і необґрунтовано 

збільшують загальну вартість проекту, керуючись насамперед комерційними 

мотивами постачальника. 

Така практика призводить до переоцінки необхідної потужності обладнання, 

включення зайвих компонентів та використання дорожчих рішень там, де можна 

застосувати більш економічні альтернативи. Клієнти часто отримують надмірно 

потужні системи, які не відповідають їх реальним енергетичним потребам. 

З огляду на це, надзвичайно важливим завданням є створення неупереджених 

та максимально раціоналізованих підходів до інженерного проектування 

автономних сонячних електростанцій відповідно до специфічних умов їх 

майбутнього функціонування. 

Впровадження таких об’єктивних методологій дозволить суттєво підвищити 

технічну ефективність енергоустановок та одночасно мінімізувати капітальні 

витрати на реалізацію відповідних інженерних проектів. Це особливо актуально 

для масового впровадження сонячної енергетики в різних секторах економіки. 

 

7.3 Методи пошуку найкращого режиму функціонування сонячних 

фотоелектричних модулів 

 

Досягнення максимального енергетичного виходу від фотовольтаїчних 

панелей потребує виявлення найбільш продуктивної операційної точки на графіку 

залежності струму від напруги сонячних елементів. Цілеспрямоване відстеження 

та стабілізація оптимального енергетичного режиму забезпечує генерацію 

додаткових обсягів електричної енергії, суттєво покращуючи загальну 

продуктивність всієї сонячної енергоустановки. 

Таке прецизійне налагодження операційних параметрів фотоелектричної 

станції становить основу для отримання найвищих можливих показників 

електрогенерації при фіксованій номінальній потужності встановлених сонячних 
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модулів. Без належного контролю робочих режимів значна частина енергетичного 

потенціалу установки залишається невикористаною. 

На сьогодні розроблено чисельні системи високоточного управління 

потужністю фотовольтаїчних батарей, які застосовують різноманітні стратегії для 

ідентифікації найкращого функціонального режиму. Серед них виділяються 

методи послідовного сканування електричних параметрів, математичного 

диференціювання вольт-амперних залежностей, контролю напруги неробочого 

стану, струмового аналізу, комбінованих підходів та інтелектуальних алгоритмів 

на основі нечіткої логіки. 

Численні виробники зарядних регуляторів розробляють унікальні 

патентовані технології пошуку піку генерації, однак фундаментальною основою 

таких методик залишаються циклічні обчислювальні процедури поступового 

наближення до оптимальних умов експлуатації. Ефективність кожного 

конкретного алгоритму залежить від швидкості адаптації до змінних умов 

освітлення та температурного режиму. 

У технології послідовного зондування система відстеження оптимального 

енергетичного режиму здійснює дискретні зміни вхідного імпедансу навантаження 

з мінімальними інкрементами, що призводить до відповідних коливань напруги на 

клемах фотовольтаїчних перетворювачів. 

Після реалізації кожного такого кроку відбувається контроль генерованої 

потужності - у випадку її зростання регулятор продовжує модифікувати напругу у 

відповідному векторному напрямку доти, поки не буде зафіксовано початок 

зниження енергетичного виходу. Коли система виявляє зворотну тенденцію, 

алгоритм змінює напрямок пошуку. 

Схематичне представлення даного алгоритму послідовного зондування 

демонструється на рис. 7.2, де детально показано логіку прийняття рішень та 

послідовність операцій контролера. 
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Рис. 7.2. Структурна схема алгоритму визначення оптимальної робочої точки 

методом покрокового аналізу  

 

Широке застосування цієї методології обумовлене її відносною простотою 

програмної реалізації та невисокими вимогами до обчислювальних ресурсів 

мікропроцесорних систем управління. Водночас слід зазначити, що даний підхід 

може спричиняти періодичні флуктуації вихідної потужності в околицях точки 

максимуму, особливо за нестабільних погодних умов. 

Для мінімізації таких коливань розробники часто застосовують адаптивні 

алгоритми, які динамічно регулюють величину кроку сканування залежно від 

швидкості зміни зовнішніх факторів та близькості до оптимальної робочої точки. 

Технологія математичного диференціювання базується на 

фундаментальному принципі, згідно з яким перша похідна потужності за напругою 
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набуває нульового значення у піковій точці енергетичної характеристики 

фотовольтаїчної панелі. 

Регулятор здійснює обчислення знаку приросту генерованої потужності при 

варіаціях напруги, що дозволяє прогнозувати результативність майбутніх 

коригувань електричних параметрів. Цей аналітичний підхід забезпечує більш 

передбачувану поведінку системи порівняно з емпіричними методами пошуку. 

Відповідно до алгоритмічної логіки даної методології, представленої на 

рис. 7.3, контролер виконує розрахунки диференціальних величин, ідентифікуючи 

екстремальну точку енергетичного виходу через аналіз співвідношення між 

значеннями ΔІ/ΔU та І/U. 

Математичний аналіз полягає у безперервному моніторингу градієнта 

потужності та прийнятті рішень на основі його знаку: позитивний градієнт вказує 

на необхідність продовження руху у поточному напрямку, нульовий - сигналізує 

про досягнення оптимуму, негативний - потребує зміни вектора пошуку. 

Така аналітична стратегія забезпечує значно вищу точність налагодження 

оптимального функціонального режиму сонячних енергонакопичувачів у 

порівнянні з методикою послідовного зондування, особливо за умов динамічних 

змін освітленості та температурних коливань. 

Додатковою перевагою диференціального підходу є швидша конвергенція до 

точки максимуму та зменшення часу перехідних процесів, що особливо важливо 

для систем, які працюють у мінливих погодних умовах. 

Коли математичні співвідношення І/U та ΔІ/ΔU досягають рівності, це 

свідчить про те, що поточний рівень напруги точно відповідає піку енергетичного 

виходу фотовольтаїчної системи. За таких умов контролер фіксує дане значення 

електричної напруги та підтримує його стабільність до моменту детектування змін 

у рівні сонячного опромінення. 

У випадку виявлення флуктуацій освітленості датчики системи реєструють 

відхилення від встановлених параметрів, що автоматично ініціює повторний запуск 

алгоритмічного циклу пошуку нового оптимуму. Така адаптивна реакція 

забезпечує безперервне відстеження найкращих умов генерації електроенергії. 
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Рис. 7.3. Структурна схема алгоритму визначення оптимальної робочої точки за 

допомогою диференційного методу 

 

Незважаючи на те, що диференціальна методологія вимагає суттєво більших 

обчислювальних ресурсів мікропроцесорної системи управління, вона демонструє 

значно вищу точність ідентифікації оптимальної операційної точки в умовах 

швидкоплинних коливань сонячної радіації порівняно з технікою послідовного 

зондування. 
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Особливо виражені переваги цього підходу проявляються під час хмарної 

погоди, коли інтенсивність інсоляції може змінюватися протягом секунд. 

Математичний аналіз градієнтів дозволяє системі миттєво адаптуватися до нових 

умов без тривалого періоду пошуку. 

Додатково диференціальний метод забезпечує стабільнішу роботу системи, 

мінімізуючи коливання вихідної потужності навколо точки максимуму, що 

позитивно впливає на загальну ефективність енергоустановки та термін служби 

обладнання. 

Технологія управління за параметром напруги неробочого стану 

(стаціонарної напруги) також отримала широке визнання у практиці проектування 

енергосистем. Поняття «методика стабілізованої напруги» охоплює декілька різних 

стратегічних підходів до регулювання фотовольтаїчних установок. 

Найпоширенішою реалізацією є підтримання вихідної напруги на 

незмінному рівні незалежно від зовнішніх факторів, або її пропорційне 

коригування відповідно до актуального значення напруги неробочого режиму. У 

такій конфігурації система працює поза межами оптимальної енергетичної точки. 

Альтернативний варіант передбачає динамічне налаштування напруги як 

певного відсотка від поточного значення напруги холостого ходу, що забезпечує 

кращу адаптацію до змінних умов експлуатації порівняно з абсолютно фіксованими 

параметрами. 

Хоча функціональна точка за такої стратегії не відповідає піку генерації 

електроенергії, система демонструє виняткову стабільність роботи за умов 

інтенсивних коливань сонячної радіації, на відміну від більш складних 

алгоритмічних методик, які можуть втрачати ефективність. 

Найчастіше дана методологія застосовується у гібридних рішеннях, 

поєднуючись з іншими технологіями відстеження оптимальних енергетичних 

режимів для досягнення компромісу між точністю та надійністю функціонування. 

Основною перевагою методу є його простота реалізації та мінімальні вимоги 

до обчислювальних ресурсів, що робить його привабливим для економічних рішень 

у сегменті бюджетних сонячних контролерів. 

67



 

     
     

     

Ар. 

 

 

Алгоритм екстремального керування за даною методикою початково 

відключає фотоелектричну панель від електричного навантаження та здійснює 

вимірювання напруги неробочого стану. Наступним кроком визначається 

оптимальне значення робочої напруги, яке є пропорційним до отриманого 

показника напруги неробочого стану із застосуванням постійного множника. 

Завдяки такому підходу операційна точка сонячного модуля фіксується прямо у 

максимальному значенні на вольт-амперній кривій або в безпосередній близькості 

від оптимальної позиції. 

Дана методика забезпечує ефективне відстеження точки максимальної 

потужності фотоелектричного перетворювача, що дозволяє досягти високого 

коефіцієнта корисної дії енергетичної установки. Застосування фіксованого 

коефіцієнта пропорційності спрощує алгоритм управління та знижує 

обчислювальну складність системи керування. 

Комбінована методика визначення оптимальної потужності об’єднує кілька 

стратегій оптимізації енергетичних параметрів. Серед найбільш розповсюджених 

варіантів поєднання виділяється підхід інкрементального аналізу з керуванням 

через параметри неробочого стану. Структура даного алгоритму представлена на 

рис. 7.4. Початкова фаза передбачає приблизну оцінку максимуму енергетичної 

віддачі, базуючись на принципах методики неробочої напруги. Надалі, на 

наступній стадії процесу, завдяки застосуванню покрокового аналізу 

характеристик здійснюється прецизійне встановлення оптимального режиму 

роботи на електричній кривій фотоелектричної установки. 

Така комбінована стратегія дозволяє використовувати переваги швидкості 

початкової оцінки та точності детального сканування. Це забезпечує надійне 

функціонування системи при змінних умовах освітлення та температури. 

Інкрементальний аналіз у поєднанні з алгоритмом обчислення градієнта 

надають змогу ідентифікувати локальний пік енергетичної віддачі та гарантувати 

функціонування у справжній екстремальній позиції на електричній кривій 

фотоелектричної панелі. Головним обмеженням інкрементального підходу 

виступає факт того, що контролер, навіть досягнувши функціонування у 

68



 

     
     

     

Ар. 

 

 

оптимальній позиції, зберігає безперервний пошук покращених параметрів, 

спричиняючи таким чином флуктуації вихідної енергії сонячних елементів навіть 

за сталого ступеня інсоляції. Подібна поведінка веде до незначних енергетичних 

втрат у системі. 

 

 

Рис. 7.4. Структурна схема ітераційного процесу комбінованого алгоритму 

визначення оптимальної робочої точки 

 

Для мінімізації цих негативних ефектів застосовуються адаптивні алгоритми 

з варійованим кроком сканування або гібридні методи, що комбінують переваги 

різних підходів. Це дозволяє знизити амплітуду коливань та підвищити загальну 

ефективність енергетичного перетворення. 

Алгоритм градієнтного аналізу, на противагу інкрементальному методу, 

здатен встановити екстремальну позицію без флуктуацій вихідної енергії. Однак 

при стрімких варіаціях освітленості його функціонування може набувати 
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нестійкого характеру. Даний підхід потребує значніших обчислювальних 

потужностей керуючого пристрою, що здатне зменшити швидкість моніторингу 

параметрів та викликати додаткові енергетичні втрати фотоелектричної установки. 

Таким чином, вибір найбільш ефективної методики визначається специфічними 

умовами експлуатації та технічними вимогами до енергетичної системи. 

Практичне впровадження різних підходів показує, що найкращі результати 

досягаються при використанні адаптивних систем, які автоматично обирають 

оптимальний алгоритм залежно від поточних умов роботи. Це забезпечує 

максимальну ефективність енергетичного перетворення в широкому діапазоні 

експлуатаційних режимів. 

При застосуванні методики керування через параметри неробочого стану в 

процесі діагностичних вимірювань виникають втрати енергії, вироблюваної 

фотоелектричною панеллю. Крім того, стандартне пропорційне співвідношення 

оптимальної потужності до напруги неробочого режиму (як правило, 76 відсотків) 

не завжди адекватно корелює з реальними експлуатаційними параметрами. 

Дані обмеження особливо проявляються при значних температурних 

коливаннях або нестандартних спектральних характеристиках освітлення. В таких 

умовах фіксоване співвідношення може призводити до суттєвих відхилень від 

справжньої точки максимальної ефективності, знижуючи загальну продуктивність 

енергетичної системи. 

 

7.4 Симуляція функціонування системи керування потужністю сонячної 

батареї із застосуванням методу пошагового екстремального регулювання 

 

Технічні критерії, що пред’являються до контролерів екстремального 

керування, зокрема параметрів фотоелектричних модулів, обумовлюють потребу в 

проведенні аналізу прецизійності регулювання оптимуму відповідно до величини 

кроку варіації напруги стабілізації фотоелектричної панелі (ΔUст) та встановити 

динамічні характеристики екстремального керуючого пристрою. Подібний підхід 
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гарантуватиме стабільність контуру за умов дрейфу електричної кривої сонячного 

елемента. 

Детальне дослідження взаємозв’язку між параметрами керування та точністю 

відстеження максимуму дозволяє оптимізувати налаштування системи для різних 

експлуатаційних режимів. Особлива увага приділяється компромісу між 

швидкістю реакції системи та стабільністю роботи при мінливих зовнішніх умовах. 

У процесі розробки сонячних енергетичних систем незалежного 

функціонування з екстремальними покроковими контролерами (ЕПК), для 

прогнозування їх енергетичної ефективності, виникає потреба у володінні 

інформацією про кореляцію прецизійності керування оптимумом від величини 

кроку варіації напруги стабілізації фотоелектричного модуля. З метою вивчення 

даної кореляції розроблена цифрова симуляційна модель автономної сонячної 

енергетичної установки у програмному середовищі MATLAB Simulink, загальна 

структура якої представлена на рис. 7.5. 

Створена модель дозволяє досліджувати поведінку системи в різних 

експлуатаційних умовах та оптимізувати параметри керування для досягнення 

максимальної енергетичної віддачі. Використання потужних інструментів 

математичного моделювання забезпечує високу точність результатів та можливість 

детального аналізу динамічних процесів у системі. 

 

 
 

Рис. 7.5. Цифрова симуляційна модель незалежної сонячної енергетичної системи 
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Розроблена модель містить фотоелектричну панель, накопичувач енергії, 

блок електричного споживання, керуючий пристрій заряду з алгоритмом 

визначення оптимальної потужності сонячного модуля, комутатори SW1 та SW2 

для перемикання живлення електричного споживання між фотоелектричною 

панеллю та блоком накопичувачів. Далі наводяться математичні описи кожного 

компонента системи. 

Усі вимірювання електричних параметрів реалізуються через блоки 

вольтметричних, амперметричних та осцилографічних елементів. Характеристики 

компонентів моделі сонячної енергетичної установки автономного функціонування 

визначалися з врахуванням технічних специфікацій устаткування та результатів 

експериментальних досліджень. 

Структура моделі забезпечує можливість комплексного аналізу 

енергетичних процесів та дозволяє проводити оптимізацію параметрів системи для 

різних режимів експлуатації. Це особливо важливо для прогнозування 

ефективності роботи установки в реальних умовах. 

Розроблена цифрова симуляційна модель коректно відтворює енергетичні та 

електромагнітні явища, які відбуваються у справжній енергетичній установці. 

Подібна властивість надає можливість використовувати її при розробці 

аналогічних систем. 

Отримані вольт-амперні і вольт-ватні характеристики для фотоелектричних 

панелей серії АХ-180М при різноманітних температурних режимах та інсоляції 

протягом різних сезонів представлено на рис. 7.6. Вивчення цих результатів 

демонструє, що вироблювані параметри значно залежать від орієнтації сонячного 

модуля та специфіки його функціонування. Практичні величини напруги Uопт у 

точці оптимальної потужності для реальних експлуатаційних умов перебувають у 

діапазоні 22-44 В. 

Дослідження показало, що варіації оптимальної напруги обумовлені 

комплексним впливом температурних факторів, інтенсивності освітлення та 

спектрального складу сонячного випромінювання. Ці дані є критично важливими 
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для налаштування систем екстремального керування та забезпечення максимальної 

ефективності енергетичного перетворення. 

Інтервал варіації напруги Uопт у точці оптимальної потужності для панелей 

АХ-180М, вказаний у технічній документації виробника (22-35 В), відрізняється від 

експериментально визначених величин. Подібне явище пояснюється тим фактом, 

що специфікації для сонячних модулів наводяться при температурі елементів 25°С. 

Справжні експлуатаційні умови характеризуються більш широким температурним 

діапазоном, що й обумовлює відхилення Uопт. 

Така розбіжність між паспортними та реальними характеристиками 

підкреслює важливість проведення експериментальних досліджень для конкретних 

кліматичних умов. Врахування температурних коефіцієнтів та сезонних варіацій 

дозволяє більш точно прогнозувати роботу фотоелектричних систем та 

оптимізувати їх налаштування для максимальної енергетичної віддачі. 

Температурний режим сонячних модулів у значній мірі визначається їх 

конструктивними особливостями, інтенсивністю вітрового охолодження та 

ступенем інсоляції. Навіть у зимовий період на відкритих територіях за умов 

слабкого повітряного руху температура панелей здатна перевищувати температуру 

атмосфери на 10-20°С. У літні місяці при відсутності вітру перегрівання сонячних 

елементів може досягати 30-40°С. Таким чином, вивчення вольт-амперних та 

вольт-ватних характеристик фотоелектричних перетворювачі свідчить, що при 

розробці енергетичних установок із фотоелектричними панелями необхідно 

враховувати експлуатаційний температурний інтервал панелей від -20 до +70°С. 

Подібні умови спричиняють варіації оптимальної напруги та напруги неробочого 

стану типових фотоелектричних модулів, зокрема АХ-180М, на 25 В. 

Ці температурні флуктуації мають критичне значення для ефективності 

систем екстремального керування, оскільки вони безпосередньо впливають на 

точність визначення робочої точки максимальної потужності. Проектування 

надійних алгоритмів керування повинно враховувати весь спектр можливих 

температурних режимів експлуатації. Відповідно, експлуатаційний інтервал 
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напруги екстремального контролера для визначення точки оптимальної потужності 

повинен становити не менше 30 В (діапазон 20-50 В). 

Встановлення такого широкого робочого діапазону забезпечує стабільне 

функціонування системи керування в усіх можливих експлуатаційних умовах та 

гарантує ефективне відстеження максимуму потужності незалежно від 

температурних варіацій та інших зовнішніх факторів. 

 

 
 

Рис.7.6. Сукупність вольт-амперних та енергетичних залежностей сонячних 

модулів АX-180M за різних температурних режимів і ступенів інсоляції 

 

Рис. 7.7-7.15 демонструють часові характеристики електричних параметрів 

(струм, напруга, потужність) системи керування зарядом акумуляторів при 

застосуванні екстремального покрокового алгоритму регулювання енергетичних 

показників фотовольтаїчних панелей. Дослідження проводилося за стабільних 

умов освітлення з варіюванням налаштувань екстремального контролера. 

Представлені графічні залежності отримано шляхом моделювання на основі 

створеної цифрової імітаційної платформи, що відтворює роботу автономної 

сонячної електростанції. Комп’ютерне моделювання дозволило детально 
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проаналізувати динаміку процесів управління потужністю за різних конфігурацій 

регулятора при незмінному рівні сонячної радіації. 

 

 
 

Рис. 7.7. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 0,5 В, Δf = 1 Гц) 

 

 

 
 

Рис. 7.8. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 0,5 В, Δf = 2 Гц) 
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Рис. 7.9. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 0,5 В, Δf = 5 Гц) 

 

 

 
 

Рис. 7.10. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 1 В, Δf = 0,5 Гц) 
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Рис. 7.11. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 1 В, Δf = 2 Гц) 

 

 

 
 

Рис. 7.12. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 1 В, Δf = 5 Гц) 
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Рис. 7.13. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 2 В, Δf = 0,5 Гц 

 

 

 
 

Рис. 7.14. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 2 В, Δf = 2 Гц) 
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Рис. 7.15. Хронологічні діаграми робочих параметрів (ΔU = 2 В, Δf = 5 Гц) 

 

Дані графічні залежності демонструють працездатність створеного методу 

визначення оптимальної робочої точки при варіативних режимах експлуатації та 

надають можливість проаналізувати вплив модифікації налаштувань на 

функціонування системи управління зарядом. Подальше дослідження одержаних 

даних створить передумови для вдосконалення алгоритму відповідно до 

специфічних вимог практичного застосування. 

На основі отриманих результатів математичного моделювання здійснено 

розрахунок взаємозв’язку між енергетичною ефективністю експлуатації сонячної 

панелі за показником потужності РСБ / Рмакс.СБ та величиною варіації кроку вихідної 

напруги UСБ (позначено як ΔUcт). Графічне відображення отриманих даних 

представлено на рис. 7.16, де символом Рнд позначається частка потужності 

фотовольтаїчного модуля, яка залишилася невикористаною в процесі 

енергетичного перетворення. 

Детальний аналіз показників ефективності використання енергетичного 

потенціалу сонячної батареї демонструє важливі закономірності. При застосуванні 

ступінчастого регулювання напруги UСБ у межах від 0,5 до 2,0 вольт досягається 
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вилучення максимальної потужності з високою точністю – не менш ніж 98% від 

теоретично можливого максимуму. 

 

 
 

Рис. 7.16. Діаграма залежності частки нереалізованої енергії сонячних панелей від 

величини напругового приросту 

 

 

Це означає, що втрати енергії складають менше 2% від загальної 

максимальної потужності фотоелектричної системи. Такі результати свідчать про 

високу ефективність обраного методу управління та оптимізації роботи сонячних 

панелей. Незначні енергетичні втрати обумовлені технічними особливостями 

дискретного характеру регулювання напруги та є неминучими при використанні 

покрокового алгоритму відстеження точки максимальної потужності. 

В автоматизованих системах оптимізації, що використовують метод 

послідовного сканування параметрів, при визначених експлуатаційних умовах 

теоретично можливе досягнення мінімальної кількості ітерацій - від двох до трьох 

кроків пошуку оптимуму. 

Двокроковий алгоритм виявлення максимальної потужності успішно 

реалізується у випадку, коли під час чергового коригування керуючої напруги 

фотовольтаїчного модуля його операційна точка на вольт-ватній діаграмі 

потрапляє безпосередньо в область оптимальних значень вихідної потужності 

(детальна ілюстрація представлена на рис. 7.17). 
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Рис. 7.17. Діаграма двофазного пошуку оптимуму потужност 

 

При цьому кожна наступна ступінчаста модифікація напруги призводить до 

зниження енергетичної продуктивності сонячної панелі. Такий характер зміни 

потужності є індикатором того, що система вже знаходиться в околиці точки 

максимуму, а подальше регулювання напруги в обраному напрямку призводить до 

відхилення від оптимального режиму роботи. 

Ефективність двокрокового методу залежить від точності початкового 

наближення та величини кроку регулювання. Менші кроки забезпечують вищу 

точність позиціонування, але потребують більше часу для досягнення оптимуму. 

Більші кроки прискорюють процес пошуку, проте можуть призводити до 

перескакування через точку максимальної потужності. 

В автоматизованих комплексах з аналоговими засобами моніторингу 

енергетичної продуктивності фотовольтаїчних модулів, що містять гістерезисні 

елементи в контурі порівняння вихідної потужності, теоретично реалізується 

трикроковий алгоритм оптимізації. Цей режим стає можливим при кожній зміні 

керуючої напруги сонячної панелі на величину ΔUcт. 

Наявність гістерезису в аналогових компараторах створює зону 

невизначеності, в межах якої система може не реагувати на незначні коливання 

потужності. Така особливість дозволяє здійснити додатковий крок регулювання без 

чіткого визначення напрямку зміни енергетичних параметрів. 
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Натомість в оптимізаційних системах покрокового керування, які базуються 

на цифрових засобах вимірювання електричної потужності фотоелектричних 

пристроїв, трикроковий режим функціонування практично неможливо реалізувати. 

Причиною цього обмеження є суттєво підвищена метрологічна точність цифрових 

вимірювальних засобів. 

Цифрові системи здатні виявляти навіть мінімальні зміни потужності, що 

унеможливлює існування зони невизначеності. Висока роздільна здатність 

цифрових перетворювачів забезпечує чітке розрізнення між зростанням та 

зниженням енергетичних показників уже на другому кроці оптимізації. 

Таким чином, вибір між аналоговою та цифровою реалізацією системи 

оптимізації впливає не лише на точність, але й на характер алгоритму пошуку 

максимальної потужності. 

Електричні параметри сонячних панелей (вольт-амперні залежності та вольт-

ватні діаграми) демонструють значну варіативність залежно від експлуатаційних 

умов. Зокрема, під час переміщення хмарного покриву над фотовольтаїчними 

модулями відбувається істотне зниження інтенсивності сонячного 

випромінювання. 

Типова тривалість процесу затемнення коливається в межах 5-10 секунд, 

протягом якого генерована електрична потужність встигає суттєво змінитися. 

Водночас температурний режим панелей залишається відносно стабільним через 

властиву їм теплову інерційність - фізичну властивість, що перешкоджає швидким 

температурним коливанням. 

Така особливість температурної стабільності означає, що критичних 

труднощів при керуванні процесом відстеження точки максимальної потужності 

зазвичай не виникає. Система оптимізації може ефективно адаптуватися до змін 

освітленості без необхідності корекції температурних параметрів. 

При різких коливаннях інтенсивності сонячної радіації теоретично можливе 

функціонування системи в однокроковому режимі оптимізації. В такому алгоритмі 

напрямок пошукового процесу для досягнення максимуму енергетичної 

продуктивності змінюється після кожної ітерації регулювання. 
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Детальна схема подібного процесу автоматичного керування представлена на 

рис. 7.18. Контролер здійснює вимірювання електричної потужності в характерних 

точках 2’ та 3’, що дозволяє визначити оптимальну стратегію подальшого 

регулювання напруги. 

 

 
 

Рис. 7.18. Управління максимальною віддачею фотовольтаїчних модулів при 

змінному сонячному освітленні систем 

 

Однокроковий режим характеризується високою динамічністю реагування 

на зовнішні збурення, але потребує більш складних алгоритмів обробки сигналів 

для забезпечення стабільності системи. 

Результати лабораторних випробувань, графічно представлені на рис. 7.19, 

переконливо свідчать про специфічні закономірності температурних змін у 

сонячних панелях під впливом змінних погодних умов. 

Процес теплового охолодження фотовольтаїчних модулів після тривалого 

періоду затемнення хмарним покривом до рівня температури навколишнього 

середовища потребує приблизно десять хвилин. Це відносно повільний процес 

пов’язаний з тепловою інерційністю матеріалів, з яких виготовлені панелі. 

Зворотний процес – нагрівання сонячних елементів при відновленні 

інтенсивного сонячного опромінення після проходження хмар – характеризується 

аналогічною тривалістю. Температурний приріст може досягати 40 градусів 

Цельсія протягом того ж десятихвилинного інтервалу. 
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а)       б) 

 

Рис. 7.19. Динаміка температурних перепадів фотоелектричного елемента 

 

Такі значні температурні коливання призводять до відповідних змін 

електричних параметрів фотоелектричних пристроїв. Найбільш суттєво 

температурні зміни впливають на напругу неробочого ходу сонячної батареї. 

На основі експериментальних даних розрахована максимально можлива 

швидкість дрейфу напруги холостого ходу (VUСБ), яка може досягати величини 

близько 0,03 вольта за секунду. Цей параметр є критично важливим для 

проектування систем автоматичного відстеження точки максимальної потужності. 

Знання швидкості температурного дрейфу дозволяє оптимізувати частоту 

сканування та величину кроків регулювання в алгоритмах MPPT, забезпечуючи 

баланс між точністю відстеження та швидкістю реагування на зміни умов 

експлуатації. 

Значення швидкодії регулятора у функції від кроку напруги регулювання 

ступені рахується: 

 . (7.1) 

де VUСБ – швидкість змінення напруги батареї в точці відбору максимуму 

потужності. 
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Зазначена умова забезпечує достатність функціонування виключно для 

сценаріїв горизонтального зміщення напруги неробочого ходу фотовольтаїчного 

модуля. Такий режим характеризується постійністю максимального значення 

електричної потужності сонячної панелі, без її кількісних змін. 

Описаний режим роботи може реалізуватися лише в теоретичних умовах, за 

умови пропорційного взаємного впливу температурних факторів та інтенсивності 

освітлення на процес дрейфу вихідної напруги. В реальних експлуатаційних 

умовах подібний баланс практично недосяжний. 

У більшості практичних ситуацій зміщення напруги під час нагрівання 

фотоелектричних елементів супроводжується одночасним зниженням пікового 

значення генерованої потужності. За неправильного визначення частоти 

ступінчастого регулювання, наближеної до критичного значення ΔUст / VСБ, 

можливе виникнення реверсивних процесів у системі керування. 

Причиною таких небажаних явищ стає падіння енергетичної продуктивності 

внаслідок переміщення операційної точки в напрямку екстремальних значень 

потужності. Графічна ілюстрація процесу детально представлена на рис. 7.20. 

 

 
Рис. 7.20. Графічне представлення дрейфу потужнісної характеристики 

фотовольтаїчного модуля 

 

Для гарантування стабільності функціонування автоматизованої системи 

необхідне дотримання додаткової умови: ΔРСБ > 0. Це означає, що приріст 
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потужності, отриманий від покрокового коригування керуючої напруги, повинен 

перевищувати її втрати, спричинені дрейфом вольт-ватних характеристик. 

Виконання цієї умови забезпечує компенсацію негативного впливу 

температурно-освітлювальних факторів на енергетичну ефективність системи та 

запобігає виникненню нестабільних режимів роботи алгоритму оптимізації. 

Для дрейфуючої вольт-ватної характеристики можливим є апроксимація 

квадратичною параболою: 

 . (72) 

У припущенні малого викривлення форми характеристики при дрейфу 

рівняння для приросту вихідної потужності матиме вигляд: 

  (7.3) 

або 

(7.4) 

При визначених умовах зміщення характеристик можливо встановити 

оптимальне співвідношення між часовими інтервалами ступінчастого регулювання 

та величинами одиничного приросту ΔUст. Правильний вибір цих параметрів 

забезпечує стабільне функціонування екстремального алгоритму керування 

робочим режимом фотовольтаїчної системи. 

Область допустимих значень параметра a(t) встановлюється на основі 

математичного співвідношення РСБ (UСБ, t) = 0 та аналізу варіації UСБ в діапазоні від 

напруги неробочого ходу до подвійного значення оптимальної робочої напруги. 

Цей діапазон охоплює всі практично значущі режими експлуатації сонячних 

панелей. 
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Математичне обґрунтування меж стійкості базується на аналізі поведінки 

енергетичних характеристик при одночасній дії температурних та освітлювальних 

факторів. Критерієм стабільності служить збереження позитивного градієнта 

потужності в напрямку руху до екстремуму. 

Практична реалізація стійкого керування потребує ретельного налаштування 

часових параметрів алгоритму. Тривалість окремого кроку повинна бути 

достатньою для завершення перехідних процесів, але не надмірно великою, щоб 

система встигала реагувати на зміни зовнішніх умов. 

Величина зміни керуючої напруги також потребує компромісного вибору. 

Малі приращення забезпечують високу точність позиціонування біля точки 

максимуму, але знижують швидкість реагування системи. Великі кроки 

прискорюють процес оптимізації, проте можуть спричинити втрату стійкості при 

швидких змінах характеристик. 

Отже, шляхом цілеспрямованого підбору тривалості циклу регулювання та 

амплітуди напругових змін у межах розрахованого діапазону досягається надійна 

робота оптимізаційної системи навіть за присутності значного дрейфу вольт-

ватних характеристик та енергетичної продуктивності фотоелектричного модуля. 

Результати проведених досліджень дозволяють зробити висновок щодо 

оптимальних параметрів функціонування зарядного контролера, розробленого на 

базі екстремального регулятора енергетичної продуктивності. В процесі 

моделювання встановлено, що область 30 вольт є найбільш доцільною зоною для 

пошуку максимальної потужності з урахуванням варіацій температурного режиму 

та інтенсивності сонячного опромінення фотовольтаїчних модулів. 

Варто підкреслити важливу особливість використаних у дослідженні 

сонячних панелей: їх номінальний напруговий параметр за стандартної 

температури 25 градусів Цельсія дорівнює саме 30 вольтам. Така відповідність 

розрахункових та номінальних характеристик підтверджує коректність обраного 

підходу до визначення робочого діапазону. 

Розроблена система автоматичного керування з екстремальним регулятором, 

що використовує ступінчасте регулювання з кроком у діапазоні від 0,5 до 1,0 
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вольта, демонструє високі показники ефективності. Така конфігурація забезпечує 

енергетичну ефективність контролера заряду на рівні понад 98% відносно 

теоретично досяжної максимальної потужності. 

Досягнення такого високого рівня ефективності свідчить про оптимальність 

обраних алгоритмічних рішень та правильність налаштування параметрів системи. 

Втрати енергії, що не перевищують 2%, можна вважати практично незначними для 

більшості застосувань фотоелектричних систем. 

Отримані результати підтверджують перспективність використання 

екстремальних методів регулювання для оптимізації роботи сонячних 

енергетичних установок та можуть служити основою для проектування 

високоефективних контролерів заряду нового покоління. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана кваліфікаційна робота була присвячена проєктуванню системи 

електропостачання заводу хімічної продукції, що забезпечує безперебійну, 

надійну та енергоефективну подачу електроенергії до всіх категорій споживачів. 

У процесі виконання проєкту проведено аналіз особливостей 

функціонування хімічного виробництва, визначено структуру електричних 

навантажень та побудовано добові графіки споживання електроенергії. Було 

здійснено розрахунок силових і освітлювальних навантажень у мережах до і вище 

1000 В, що дозволило визначити загальну потужність електроспоживання 

підприємства та обґрунтувати вимоги до електротехнічного обладнання. 

Виконано розрахунки режимів реактивної потужності, що дозволило 

оптимізувати вибір компенсуючих пристроїв на різних рівнях системи – у тому 

числі на низькій і високій напрузі. Це забезпечує зменшення втрат енергії, 

підвищення коефіцієнта потужності та стабілізацію напруги на шинах 

електроприймачів. 

На основі навантажень і характеристик споживачів здійснено вибір 

кількості та номінальної потужності силових трансформаторів із врахуванням 

резервування, коефіцієнтів навантаження та надійності. Розраховано струми 

короткого замикання у вузлових точках мережі, що дало змогу здійснити 

обґрунтований вибір високовольтного комутаційного обладнання з урахуванням 

вимог електродинамічної та термічної стійкості. 

Запропоновані технічні рішення забезпечують надійне функціонування 

хімічного виробництва у штатних та аварійних режимах роботи, мінімізуючи 

ризики перерв у подачі електроенергії та технічні втрати. 
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