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Анотація. В даній роботі було розглянуто питання автоматизації оптимального керування 

вітроустановок. Показано важливість та актуальність застосування систем автоматизації оптимального 

керування вітроустановок на вітрових електростанціях. Розроблено алгоритм реалізації оптимальних 

режимів роботи ВЕС, та особливості апаратної реалізації таких систем. 
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Abstract  In this paper, the issue of automation of optimal control of wind turbines was considered. The importance and 

relevance of the use of automation systems for optimal control of wind power plants at wind power plants are shown. 

An algorithm for the implementation of optimal operating modes of wind farms and features of hardware 

implementation of such systems have been developed. 
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Вступ 

В даний час, все більш вагомим стає питання зменшення використання традиційних паливних ресурсів, 

це пов’язано не лише з їх прогнозованим вичерпанням, а й з екологічної і економічної точки зору. Адже з 

кожним роком вартість таких ресурсів лише збільшується, а ефективність їх використання практично не 

змінюється в порівнянні зі зростанням попиту на електроенергію. Тому постає завдання більш доцільного 

використання відновлювальних джерел енергії, які наносять набагато менше шкоди екології ніж традиційні 

джерела енергії. Це завдання можна частково розв’язати шляхом застосування новітніх систем автоматизації 

оптимального керування відновлювальними джерелами енергії (ВДЕ) [1]. 

 

Алгоритм реалізації оптимальних режимів роботи ВЕС 

Основною складовою є структурна схема алгоритму оптимального управління режимом роботи 

Вітрової електричної станції (ВЕС), яка в послідовності функціонування контуру автоматичного управління, 

передбачає за запитом від оператора або у автоматичному циклі опитування зчитування статусу підсистеми 

управління з бази даних ОВК, який оновлюється в контурі адаптації. Якщо статус активний, значить управління 

дозволено, то передається команда на зчитування стану готовності пристрою автоматичного контролю. В 

іншому випадку на засоби відображення автоматизованого робочого місця (АРМ) диспетчера ВЕС виводиться 

інформація про заборону управління за даним критерієм оптимальності. 

Якщо система автоматичного керування (САК) вітроенергетичними установками (ВЕУ) знаходиться в 

стані готовності (апаратна частина працездатна, попередній керуючий вплив реалізовано), то визначаються 

оптимальні керуючі впливу за значеннями локальних параметрів. В даному випадку дублюється аналогічна 

процедура контуру адаптації, але облік параметрів, які виміряні безпосередньо на об'єкті управління, дозволяє 

підвищити адекватність управління. Крім того, підвищується надійність роботи локальних САК, оскільки під 

час тимчасового переривання інформаційних потоків, з'являється можливість виконувати розрахунок умовно-

оптимальних впливів по локальним параметрами. В даному випадку локальні САК продовжують працювати з 

урахуванням попередніх налагоджувальних параметрів збережених в базі даних САК ВЕУ. 

У разі виходу певних оптимальних впливів за межі задані настроювальними параметрами зони 

нечутливості, подається команда по реалізації керуючих впливів САК ВЕУ і запис оптимальних параметрів 

регулювального пристрою в базу даних ОВК, ніж реалізується зворотний зв'язок з контуром оперативного 

управління. Якщо, оптимальні параметри знаходяться в зоні нечутливості, то виводиться відповідна інформація 

на пристрій моніторингу АРМ диспетчера ВЕС. 

Диспетчер інформується при успішній відпрацювання циклу управління підсистеми, після чого 

підсистема переходить в режим очікування, продовжуючи працювати відповідно до власного циклом 

опитування. Таким чином, використання алгоритму оптимального і автоматичного управління дозволяє 

виконувати оптимізацію режиму роботи ВЕС, відповідно до розроблених законами управління. 

  



Особливості узгодження графіків генерування відновлюваних джерел енергії та заряду 

акумуляторної батареї 

Для забезпечення ефективної роботи умовно-керованих ВЕС необхідно враховувати їх вплив на 

надійність електропостачання споживачів і якість електроенергії відпущеної споживачам. Це є досить складним 

завданням, беручи до уваги імовірнісний характер режимів роботи таких джерел. 

Імовірнісний характер генерування значно ускладнює організацію оперативного управління режимами 

локальних електричних систем в результаті унеможливлює підтримування умовно-керованими ВДЕ заданого 

графіка генерування потужності, та видачі її споживачам. 

Типова структурна схема вітряної електростанції приведена на рис. 1. Видача потужності виконується 

через інвертори, які підключені паралельно, на систему шин 0,4 кВ. Такий спосіб приєднання дозволяє 

управляти режимами видачі потужності окремих інверторів лише за рахунок недовикористання вітрової енергії, 

що є недоцільним, враховуючи прибутковість експлуатації. 
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Рисунок 1 - Головна схема електричних з’єднань вітрової електростанції 

 

Зростання обсягів нарощуваною потужності ВДЕ в окремих точках приєднання призводить до 

неможливості видачі електроенергії без погіршення її якості [3]. З метою вирішення цього завдання власники 

джерел енергії змушені вкладати кошти в будівництво додаткових ліній електропередач і, фактично, 

розподіляти генеруючу електроенергію однієї електростанції між фідерами ЛЕС [4]. 

За рахунок цього структурні схеми таких електростанцій набувають вигляду, поданий на рис. 2. 
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Рисунок 2 -. Головна схема електричних з'єднань вітрової електростанції з резервованою схемою видачі 

потужності 

 

Для узгодження графіків генерування ВЕС з локальним електроспоживання балансується в роботі 

запропоновано удосконалити спосіб оперативного коректування схеми приєднання інверторів, тобто зміни 

схеми видачі потужності в ЕС [6]. 

На відміну від [5], в запропонованій схемі виконується оперативне коректування схеми приєднання 

сонячних панелей на постійному струмі, з допомогою реверсивних DC контакторів, які оснащені спеціальною 

дугогасильною камерою (рис. 4). 
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Рисунок 3 - Головна схема з'єднань вітрової електростанції з резервованою і керованою видачею 

потужності 

 

Для дотримання заявленого графіку видачі потужності ВЕС на регульовану систему шин (СШ2) 

підключається необхідну кількість вітрогенераторів відповідно до поданої заявки на даний період доби. 

Надлишок виробленої електроенергії видається на акумуляторну батарею через контролер заряду, який 

підключений до іншої системи шин (СШ1). 

Для реалізації способу передбачається використання електронних ключів відповідної потужності або 

керованого комутаційного обладнання 0,4 кВ, встановленого в силовій шафі (ШС). Крім того, необхідно 

встановити автомати зворотної потужності (АЗП) (рис. 3). 

Структурна схема вітряної електростанції, яка подана на рис. 3, дозволить оперативно узгоджувати 

графіки видачі потужності на одній з систем шин з локальної навантаженням за рахунок автоматичного 

перерозподілу потужностей з виходів ВЕУ між секціями шин постійного струму. Для цього використовується 

мікропроцесорний пристрій локальної САК і канал зв'язку з оперативно-інформаційним комплексом ЛЕС, за 

якою з бази даних зчитуються поточні значення оптимальної потужності ВДЕ. 

При такій схемі приєднання електричної станції забезпечується можливість роботи однієї секції шин в 

базовому режимі - відповідно до графіка місцевого електроспоживання. На другу секцію шин, пов'язану 

безпосередньо з акумуляторною батареєю, будуть видаватися надлишки електроенергії, вироблені вітряної 

електростанцією, які використовуються в разі недотримання заявленого графіка генерування. 

Такий підхід дозволяє зменшити обсяг і вартість встановленої акумуляторної батареї без погіршення 

керованості і прибутковості ВЕС. 
 

Особливості апаратної реалізації автоматизованої системи управління схемою видачі потужності 

відновлюваних джерел енергії в локальних електричних системах 

Відповідно до вищенаведеної структурою і пропонованим способом узгодження графіків генерування 

ВЕС з локальним електроспоживання балансується на рис. 4 показані особливості апаратної реалізації 

автоматизованої системи управління ВЕС. Відповідно до пропонованого способом оперативного корегування 

схеми видачі потужності до ЕМ апаратна реалізація передбачає застосування керованих комутаційних апаратів 

(контакторів), паспортні дані яких залежать від номінальної потужності ВЕУ, які встановлені на ВЕС. 



 
 

Рисунок 4 - Особливості апаратної реалізації АСК схемою видачі потужності ВДЕ 

 

Промисловий контролер порівнює інформацію про поточні значення напруги і струму на шинах ВЕС із 

значенням оптимальної потужності і збереженої в базі даних оперативно-інформаційного комплексу РДЦ. 

Інформація про поточні значення струму і напруги на керованій системі шин зчитується з бази даних 

оперативно-інформаційного комплексу та комунікаційних виходів інверторів. 

Залежно від результатів роботи алгоритму на регульовану систему шин підключається кількість ВДЕ, 

які здатні забезпечити споживання в ЛЕС з дотриманням показників якості та мінімальних втрат електроенергії. 

Надлишок виробленої електроенергії видається на систему шин з акумуляторною батареєю. 

Застосування зазначеної апаратної реалізації автоматизованої системи управління дозволить 

удосконалити існуючу систему засобами дискретного управління. Це дозволить підвищити ефективність 

функціонування локальної електричної системи, а також поліпшити показники якості електроенергії та дасть 

можливість оперативного управління режимами роботи рассредоточенного генерування без погіршення їх 

прибутковості. 

Висновки 

1. Розробка ефективної математичної моделі узгодження добового графіка локальної електричної 

системи і графіка споживання «активних споживачів», а також розробка на її основі законів управління САК є 

актуальним завданням. Для реалізації оптимального управління доцільно застосовувати двоконтурну САК ВЕС. 

Побудова ефективного алгоритму управління генеруванням ВЕС дозволить здійснювати оптимальне керування 

нормальними режимами ЕС в темпі процесу. 

2. Розроблено алгоритм прийняття рішення щодо доцільності керуючих впливів і алгоритм 

оптимального управління генеруванням ВЕС, що при застосуванні їх спільно з пристроєм САК ВЕС дозволяє 

автоматизувати ряд функцій оперативного управління. 

3. За результатами проведених теоретичних досліджень на основі аналізу нерівномірності сумарного 

добового графіка локальної електричної системи можна визначити необхідний обсяг зсуву графіка споживання 

«активних споживачів» протягом доби для забезпечення максимального вирівнювання сумарного добового 

графіка. Узгодження графіків електричних навантажень локальної електричної системи і генерування вітряних 

електростанцій в ній дозволяє підвищити енергоефективність системи електропостачання завдяки зменшенню 

втрат електроенергії в мережі, поліпшення якості напруги і збільшення надійності електропостачання 

споживачів. 

4. Запропоновано спосіб і закон оптимального управління оптимального управління схемою 

приєднання інверторів для зміни схеми видачі потужності в ЕС. Алгоритмічна реалізація розробленого способу 

застосована для узгодження графіків генерування ВЕС з локальним електроспоживання балансується в АСК 

схемою видачі потужності ВДЕ. Також, відповідно до розробленого способом запропонований алгоритм 

функціонування мікропроцесорного пристрою управління схеми видачі потужності ВДЕ в локальних 

електричних системах. 

5. Запропоновано варіант апаратної реалізації автоматизованої системи управління схемою видачі 

потужності ВЕС в локальних електричних системах. Пропонована автоматизована система управління ВДЕ 

базується на принципах функціонування Smart Grid, зі значною інтеграцією і автоматизацією процесів 

генерування, передачі і споживання електроенергії. 
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