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Розвиток енергетики України характеризується поширенням установок генерації електричної потужності з відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ) [1]. Найбільш поширеними э сонячні (СЕС) та вітрові електростанції (ВЕС). На сільськогосподарських підприємствах знайшли застосування установки з переробки біологічних відходів з одночасним виробництвом електроенергії – біогазові електростанції (БГЕ). Метою використання вказаних установок на підприємствах є зниження плати за спожиту електричну енергію за рахунок власного її виробництва. Окрім цього, реалізація генерованої електроенергії за «зеленим» тарифом скорочує термін окупності установок генерації електроенергії з відновлюваних джерел.

Проте, із значним зростанням встановлених потужностей установок розподіленої генерації з ВДЕ спостерігається і ряд негативних явищ [2-9].

При застосуванні установок з ВДЕ на промислових підприємствах, точка їх підключення до розподільної електричної мережі (РЕМ), як правило, співпадає з точкою приєднання електроспоживачів. Це веде до того, що в режимі генерації електричної енергії відбувається підвищення напруги в точці приєднання установки генерації до мережі. Тому в режимі реверсивного потоку потужності в РЕМ можуть спостерігатися понаднормові завищені значення усталеного відхилення напруги.

Аналіз існуючих систем автоматичного керування (САК) установок з ВДЕ показує, що всі вони реалізують такий підхід до автоматичного керування, за якого обмежується рівень генерації активної потужності в мережу в залежності від фіксованого значення уставки по напрузі. Недоліком цього є зниження фінансових надходжень від продажу електроенергії за «зеленим» тарифом, що пов’язане зі зниженням рівня генерації активної потужності в мережу. Тому задача удосконалення САК установками з ВДЕ з метою забезпечення максимального рівня генерації електричної енергії цими установками за умов дотримання нормально допустимих значень усталеного відхилення напруги в точці приєднання електроспоживачів до РЕМ є актуальною.

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД

Одним із пріоритетних напрямків розвитку електроенергетики України, що визначаються Енергетичною стратегією України до 2035 року (ЕСУ) [1] є стимулювання зростання частки генерації електричної енергії за рахунок ВДЕ. Планові темпи зростання генерації електроенергії, передбачені ЕСУ, в тому числі і за рахунок ВДЕ, приведені в табл. 1 [1].

Таблиця 1. Прогноз виробництва електроенергії в Україні до 2035 року

	№ з/п
	Тип електростанції
	Виробництво електроенергії, ГВт∙год

	
	
	2015 р.
	2020 р.
	2025 р.
	2030 р.
	2035 р.

	1.
	АЕС
	87,6
	85
	91
	93
	94

	2.
	ТЕС/ТЕЦ
	67,5
	60
	64
	63
	63

	3.
	ГЕС
	7
	10
	12
	13
	13

	4.
	СЕС, ВЕС
	1,6
	9
	12
	18
	25

	
	Всього
	163,7
	164
	178
	185
	195


Як видно з табл. 1, основна роль у виробництві електроенергії за рахунок ВДЕ відводиться розподіленій генерації на основі СЕС, ВЕС, ГЕС. 

На даний момент в Україні прийнятий ряд змін до законодавчих актів, що покликані стимулювати розвиток галузі ВДЕ. Слід зазначити, що одним із основних стимулів, що сприяли стрімкому розвитку галузі відновлюваної енергетики, є удосконалення механізму «зеленого» тарифу, що передбачений в Законі України «Про електроенергетику» [10].

Так, за I півріччя 2018 р. в Україні встановлено майже 270 МВт нових потужностей, що генерують електроенергію за рахунок ВДЕ за «зеленим» тарифом [11, 12]. Це перевищує загальний обсяг потужностей, встановлених як за 2017 рік (257 МВт), та так і за 2016 рік (121 МВт). Дані про динаміку зростання встановленої потужності нових об’єктів генерації електроенергії за рахунок ВДЕ в Україні за 2015-2018 роки приведені в табл. 2 [11, 12].

Таблиця 2. Встановлена потужність нових об’єктів відновлюваної енергетики в Україні за 2015-2018 роки

	№ з/п
	Період
	Встановлена потужність, МВт

	
	
	СЕС
	ВЕС
	БГЕ
	Малі ГЕС
	Разом

	1.
	2015 р.
	21
	0
	3
	6
	30

	2.
	2016 р.
	99
	12
	7
	3
	121

	3.
	2017 р.
	211
	27
	14
	5
	257

	4.
	I квартал 2018 р.
	206
	50
	12
	1
	269


Як видно з табл. 2 найбільша частка нових введених потужностей припадає на СЕС та ВЕС. Дещо менший обсяг нових введених потужностей спостерігається для електростанцій, що генерують електроенергію з біогазу та біомаси (БГЕ). Найменший приріст встановлених потужностей спостерігається для малих ГЕС, що пов’язано перш за все з особливостями застосування даного виду ВДЕ. Такі тенденції розподілу нових потужностей обумовлені, перш за все, рівнем ставок «зелених» тарифів за видами ВДЕ.

Загалом, з початку 2015 р. по кінець ІІ кварталу 2018 р. в експлуатацію введено 677 МВт нових потужностей об’єктів відновлюваної електроенергетики [11, 12]. Дані про динаміку зростання сумарної встановленої потужності об’єктів електроенергетики з початку 2014 р. по I квартал 2018 р., що працюють за «зеленим» тарифом, наведено на рис. 1 у вигляді гістограми. [11, 12].

Як видно з рис. 1, станом на І квартал 2018 р. сумарна встановлена потужність об’єктів відновлюваної електроенергетики, яким встановлено «зелений» тариф, становить 1,534 ГВт, що на 37 % більше, ніж на кінець 
2014 р. Це свідчить про стійку позитивну тенденцію до зростання частки електроенергії, виробленої установками з ВДЕ в загальному обсязі.

Проведений аналіз літературних джерел [13-23] показав, що відповідно до мети встановлення установок з ВДЕ, їх можна умовно поділити на три групи (рис. 2): індивідуальні установки з ВДЕ малої потужності (до 30 кВт);
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Рис. 1. Динаміка зміни встановленої потужності об’єктів відновлюваної електроенергетики України, що працюють за «зеленим» тарифом

комерційні установки з ВДЕ середньої потужності (30 кВт … 1 МВт); промислові установки з ВДЕ великої потужності (понад 1 МВт).
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Рис. 2. Класифікація установок з ВДЕ

Установки першого типу призначені, перш за все, для забезпечення безперебійного електропостачання споживачів. Тому до складу систем з такими установками, як правило, входять накопичувачі енергії (акумуляторні батареї) або автономні генератори електроенергії на традиційному паливі (дизельні, бензинові тощо). Більшість індивідуальних установок з ВДЕ використовують один (СЕС або ВЕС), рідше – два види ВДЕ. Також з допомогою таких установок з ВДЕ можливо зменшити рівень споживання електроенергії від енергосистеми за умови підключення їх на паралельну роботу з мережею. В такому випадку, індивідуальні установки з ВДЕ підключаються до мережі напругою 0,4 кВ. Проте, зважаючи на відносно малу встановлену потужність індивідуальних установок з ВДЕ, їх вплив на режим роботи РЕМ, а саме на рівні усталеного відхилення напруги в точці приєднання до мережі, практично відсутній.

Потужні промислові установки з ВДЕ призначені для генерації електроенергії в енергосистему в промислових масштабах. Це, як правило, СЕС або ВЕС потужністю від одного до десятків МВт. Зважаючи на їх значну потужність, дані установки підключаються до електричної мережі за допомогою потужних підвищувальних трансформаторів напругою 35-110 кВ. Тому, такі електростанції з ВДЕ можна вважати електрично віддаленими від електроспоживачів РЕМ, а їх впливом на рівні усталеного відхилення напруги в точках приєднання електроспоживачів до РЕМ можна знехтувати.

Комерційні установки з ВДЕ середньої потужності призначені в першу чергу для зменшення рівня споживання електричної енергії потужними індивідуальними споживачами та промисловими підприємствами. Характерною їх відмінністю від індивідуальних установок з ВДЕ є відсутність накопичувачів електроенергії (акумуляторних батарей). Тому, такі установки завжди працюють паралельно з мережею. З метою зниження негативного впливу від нерівномірності потоку первинних енергетичних ресурсів ВДЕ (інтенсивність сонячного випромінювання, швидкість вітру, надходження біомаси і т.д.), в комерційних установках доцільно застосовувати декілька видів ВДЕ сумісно, в рамках комбінованих електроенергетичних систем (КЕЕС) з ВДЕ.

Як правило, підключення цих установок до РЕМ здійснюється у вузлах номінальною напругою 0,4-10 кВ, тобто в безпосередній близькості до електроспоживачів. На рис. 3 приведена узагальнена схема КЕЕС з установками з ВДЕ.
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Рис. 3. Узагальнена схема комбінованої електроенергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії

На рис. 3: 

С – районна електрична мережа;

Т – силовий трансформатор з номінальною напругою 10/0,4 кВ;

ЛЕП – лінія електропередачі (кабельна або повітряна);

Н1-Нm – електричне навантаження (споживачі електричної енергії);

ВДЕ1-ВДЕn – установки генерації електроенергії з ВДЕ.

Під час роботи комерційних установок з ВДЕ можуть виникати режими зворотної генерації, при яких електрична енергія від установок з ВДЕ протікає в розподільну електричну мережу. Це, безперечно, є позитивним фактором у разі використання підприємством «зеленого» тарифу. Проте у випадку співрозмірної потужності трансформатора Т і установок з ВДЕ останні суттєво впливають на параметри режиму роботи РЕМ в точці їх підключення, а саме на рівні усталеного відхилення напруги. Так, для схеми мережі на рис. 3 значення напруги в точці приєднання електроспоживачів для режиму генерації активної енергії в мережу від установок з ВДЕ спрощено (без врахування поперечної складової спаду напруги та втрат потужності в ЛЕП) можна визначити за формулою [24]:
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(1)

де 
Uш – напруга в точці приєднання ВДЕ;

U1 – напруга на початку ЛЕП;

Uл – величина спаду напруги в ЛЕП (для режиму генерації потужності в мережу дане значення буде від’ємним);

Рген – величина генерованої потужності в мережу;

Uном – номінальна напруга мережі;

rл – активний опір лінії електропередачі.

Як видно з виразу (1), зі збільшенням рівня генерації активної потужності Рген від установок ВДЕ в мережу збільшується і рівень напруги Uш на затискачах електроспоживачів. В зв’язку з цим в режимах максимальної генерації електричної енергії від ВДЕ в мережу можуть спостерігатися понаднормові значення усталеного відхилення напруги в точці їх приєднання до РЕМ, що співпадає з точкою приєднання електроспоживачів до мережі. Такі понаднормові значення усталеного відхилення напруги негативно впливають на електроспоживачів, що призводить до зниження надійності їх роботи, скорочення терміну експлуатації, і, як наслідок, до появи значних економічних збитків [25-28].

Існує декілька шляхів вирішення даної проблеми, основними з яких є наступні:

– заходи, пов’язані з підвищенням пропускної здатності елементів розподільних мереж;

– заходи з обмеження рівня генерації електричної потужності від установок з ВДЕ.

Заходи, спрямовані на підвищення пропускної здатності елементів РЕМ пов’язані з реконструкцією РЕМ (заміна силових трансформаторів на більш потужні, заміна кабельних та повітряних ліній на лінії з більшим перерізом струмовідних частин і т.д.), і тому вимагають значних капітальних вкладень з боку власника установок з ВДЕ. Недоліком такого підходу є значне збільшення терміну окупності установок з ВДЕ, і, як наслідок, зниження їх економічної ефективності.

Аналіз існуючих САК режимом генерації електроенергії від ВДЕ показав [29-33], що в більшості з них враховується вплив рівня генерації електричної потужності на параметри якості електроенергії в точці приєднання. Зокрема, для уникнення понаднормових значень відхилень напруги, таке обмеження генерації електричної потужності в мережу відбувається за рахунок встановлення фіксованого значення максимально допустимого рівня напруги. Як правило таке обмеження встановлюється на рівні нормально допустимого значення +5 %, що, в свою чергу, забезпечує значення інтегральної ймовірності потрапляння в нормально допустимі межі для відхилення напруги близько 1.

Обмеження рівня генерації електричної енергії від установок з ВДЕ призводить з одного боку до недоотримання коштів від продажу електроенергії за «зеленим» тарифом, а з іншого – до зниження економічних збитків від понаднормових значень усталеного відхилення напруги.

Більш перспективним видається підхід до автоматичного керування генерацією електроенергії установками з ВДЕ, за якого уставка обмеження потужності генерації установками з ВДЕ розраховується в режимі реального часу з урахуванням поточного значення збитків від понаднормових значень відхилення напруги. Зважаючи на це виникає необхідність у проведенні подальших досліджень з питання автоматизації керування генерацією електричної енергії установками з ВДЕ в КЕЕС.

Для вирішення задачі автоматизації керування генерацією електроенергії установками ВДЕ в КЕЕС необхідні додаткові дослідження по наступним питанням: 

– формалізувати задачу автоматичного керування установками генерації електричної енергії, що містять відновлювані джерела енергії та провести вибір методу розв’язання поставленої задачі 

– розробити структурну схему системи автоматичного керування генерацією електричної енергіївідновлюваних джерел енергії та алгоритм визначення вектора керування.

– створити комп’ютерну імітаційну модель системи автоматичного керування генерацією електричної енергії установками з відновлюваними джерелами енергії.

– провести аналіз ефекту від застосування розв’язку задачі автоматичного керування генерацією електричної енергії відновлюваних джерел енергії в комбінованій електроенергетичній системі.
1. постановка задачі Автоматичного КЕРУВАННЯ ГЕНЕРАЦІЄЮ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ УСТАНОВКАМИ З ВІДНОВЛЮВАНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ТА ЗАГАЛЬНА МЕТОДИКА ЇЇ ВИРІШЕННЯ
Для проведення математичного моделювання процесу автоматичного керування генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС необхідно розробити в першу чергу модель об’єкту керування – КЕЕС з ВДЕ.

На рис. 4 приведена принципова схема КЕЕС з ВДЕ, де:
С – районна електрична мережа;

Т1 – силовий трансформатор ТМ-160/10;

КЛ1 – кабельна лінія 0,4 кВ, виконана кабелем ААШв-0,4(3х120) довжиною 250 м;
Н – електричне навантаження електроспоживачів;

СЕС – сонячна електростанція;

ІНВСЕС – інвертор сонячної електростанції;

СБ – поле сонячних батарей;

ВЕС – вітрова електростанція;

ІНВВЕС – інвертор вітрової електростанції;

КВВЕС – керований випрямляч вітрової електростанції;

ВГ – вітроелектрогенератор;

БГЕ – біогазова електростанція;

MS – синхронний електрогенератор;

ДВЗ – двигун внутрішнього згорання біогазової електростанції

ПЧБГЕ – перетворювач частоти біогазової електростанції.

Основними елементами для математичного моделювання розподільної мережі є: районна електрична мережа С, знижувальний трансформатор Т1 та кабельна лінія електропередачі КЛ1.

[image: image5.wmf]
Рис. 4. Принципова схема комбінованої електроенергетичної системи з відновлюваними джерелами енергії

Районна електрична мережа моделюється ідеальним джерелом напруги Uc з послідовно з’єднаними активним та реактивним опорами rc, xc; трансформатор Т1 моделюється активним та індуктивним опорами rт, xт; кабельна лінія моделюється питомими активним та індуктивним опорами rкл, xкл на 1 км довжини.

У вузлі (0) підключення знижувального трансформатора Т до районної електричної мережі підтримується відносно стабільна напруга U0 ≈ Uном за умови достатньої пропускної здатності елементів електричних мереж та застосування зустрічного регулювання напруги в РЕМ.

У вузлах (1) та (2), за умови відсутності автоматичного регулювання напруги (за винятком наявності керованих джерел реактивної потужності на шинах споживачів) добовий режим напруги буде повністю визначатися режимом потужності у вузлі (2).

В залежності від поточного співвідношення між потужностями споживачів електричної енергії Рсп та потужністю генерації відновлюваними джерелами енергії Рген = РСЕС + РВЕС + РБГЕ можна виділити два режими роботи:

1. Режим споживання електричної енергії від електричної мережі. За умови перевищення потужності навантаження над потужністю генерації ВДЕ (Рсп > Рген) від вузла 1 до вузла 2 відбувається перетік потужності – 
(Рген – Рсп) < 0. Це переважний режим роботи, на який проектувалися РЕМ. В цьому режимі понаднормові значення усталеного відхилення напруги в точці приєднання електроспоживачів до РЕМ (вузол 2) обумовлюються лише рівнем напруги живлячої мережі (вузли 0, 1).

2. Режим генерації електричної енергії в електричну мережу. За умови, коли потужність генерації установками з ВДЕ перевищує потужність електроспоживачів (Рген > Рсп), спостерігається реверсивний потік потужності в мережу від вузла 2 до вузла 1 (Рген – Рсп) > 0. У такому випадку завищені значення усталеного відхилення напруги можуть спричинятись не лише рівнем напруги живлячої мережі (вузли 0, 1), а й генерацією активної потужності від ВДЕ в мережу (вузол 2 на рис. 4). Очевидно, що зі збільшенням генерованої потужності Рген від установок з ВДЕ у РЕМ (від вузла 2 до вузла 1) зростатиме і відхилення напруги в точці приєднання електроспоживачів.

Для одночасного забезпечення зниження рівня усталеного відхилення напруги на шинах споживачів та максимально ефективного використання наявної потужності ВДЕ необхідно здійснювати автоматичне керування рівнем генерації активної потужності кожної з установок з ВДЕ. З метою врахування такого впливу задачу керування установками генерації електричної потужності, що містять ВДЕ, найдоцільніше інтерпретувати як задачу багатокритеріальної оптимізації [8, 9, 34]. Постановка такої задачі має наступний вигляд:
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де Q1, Q2 – критерії оптимізації;


Рген – потужність, яка генерується установками ВДЕ в електромережу;


[Рmin…Рmax] – область допустимих значень Рген;


П(Рген) – дохід від генерації потужності установками з ВДЕ за ставкою «зеленого» тарифу: 
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де 
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 – середнє арифметичне зважене по потужності генерації установками з ВДЕ значення ставки «зеленого» тарифу:
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де 
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 – потужність генерації СЕС, ВЕС, БГЕ відповідно.
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 – ставки «зеленого» тарифу для електроенергії, що генерується СЕС, ВЕС та БГЕ відповідно;

ЗΔU(Рген) – економічні збитки від понаднормових значень усталеного відхилення напруги на затискачах електроспоживачів:



[image: image16.wmf][

]

2

н

ген1ген2

нmax

()()

U

S

ЗРaUPa

S

D

=D+

,
(5)

де
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 – значення усталеного відхилення напруги на затискачах електроспоживачів;

а1, а2 – постійні коефіцієнти, що визначаються якісним складом електроспоживачів;

Sн – поточне значення повної потужності навантаження;

Sн max – максимальне значення повної потужності навантаження.

Задача (2) є задачею багатокритеріальної оптимізації. В роботах [35-37] показано, що для знаходження розв’язків задач, подібних до (2), найдоцільніше скористатися методом наближення до утопічної точки в просторі критеріїв. Метод дає можливість подолати невизначеність в обґрунтуванні важливості критеріїв Qi(Pген).

Під утопічною точкою слід розуміти точку Qут = (Q1min, Q2min), координатами якої є оптимальні (мінімальні) значення для кожного з критеріїв Qi(Pген). Згідно даного методу знаходяться координати утопічної точки Qут = (Q1min, Q2min) в просторі критеріїв оптимізації 
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 в результаті визначення оптимального (мінімального) значення кожного з критеріїв. Після цього, шляхом вирішення серії задач мінімізації відстані ρ від утопічної точки до парето-оптимальної множини розв’язків в просторі критеріїв знаходяться координати розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації 
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 в просторі керування  
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Вираз для визначення відстані ρ для довільної метрики має вигляд:
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Для випадку р = 2 (евклідова відстань) знаходження кінцевого розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації (1) набуває вигляду:
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де 
ζ1 та ζ2 – вагові коефіцієнти, що враховують відносну важливість кожного з критеріїв.

Для випадку р → ∞ (чебишевська відстань) знаходження кінцевого розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації (2) набуває вигляду:
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Геометрична інтерпретація розв’язків задачі багатокритеріальної оптимізації (2) методом наближення до утопічної точки для випадків мінімізації евклідової та чебишевської відстані зображена на рис. 5

[image: image24.wmf]
Рис. 5. Геометрична інтерпретація розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації методом наближення до утопічної точки

На рис. 5:

Q1min, Q2min – мінімальні значення критеріїв Q1, Q2 відповідно;
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 – відповідно мінімальні евклідова та чебишевська відстані від утопічної точки до парето-оптимальної множини розв’язків;
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 – кінцеві розв’язки задачі багатокритеріальної оптимізації для випадку мінімізації евклідової та чебишевської відстаней відповідно;

 – кут між віссю абсцис та відрізком 
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 (мінімальна чебишевська відстань між утопічною точкою та парето-оптимальною множиною розв’язків).

Як видно з рис. 5, для випадку мінімізації чебишевської відстані отримати бажане співвідношення критеріїв у точці оптимуму більш просто, ніж для випадку евклідової відстані. Це пояснюється тим, що для випадку мінімізації чебишевської відстані бажане співвідношення критеріїв у точці оптимуму однозначно визначається значеннями коефіцієнтів ζ1 та ζ2:
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Тому застосування саме такого підходу до вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації (2) є найбільш доцільним.

Вирішення задачі керування (2) відбувається в наступній послідовності:

1. Проводиться дискретизація області допустимих значень потужності [Рmin…Рmax] з кроком Pген.

2. Для кожного із значень Ргенi розраховуються значення критеріїв Q1, Q2. В результаті отримується скінченна множина значень:
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3. З допомогою методу повного перебору знаходяться координати утопічної точки Qут = (Q1min, Q2min) (мінімальне та максимальне значення елементів множини D).

4. Знаходяться відстані l між елементами множини парето-оптимальних розв’язків D та променем m, що виходить з утопічної точки Qут під кутом . Для цього необхідно скористатись наступною формулою:
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Так отримується скінченна множина таких відстаней L = {l1…li}

5. Методом повного перебору знаходиться мінімальний елемент lmin множини L. Кінцевим розв’язком задачі (2) буде елемент dlmin множини D, що відповідає мінімальному елементу lmin множини L.

Геометрична інтерпретація описаного алгоритму знаходження розв’язку задачі (2) зображена на рис. 6.

[image: image33.wmf]
Рис. 6. Геометрична інтерпретація вирішення задачі для випадку 
дискретної зміни керуючого впливу

На рис. 6:

Q1ут, Q2ут – координати утопічної точки Qут;

d1…di – елементи парето-оптимальної множини розв’язків D;

l1…li – відстані між елементами парето-оптимальної множини розв’язків D та променем m, що виходить з утопічної точки Qут під кутом .

Знайденому кінцевому розв’язку задачі dlmin відповідає значення критеріїв Q1, Q2, що отримуються при певній величині генерації Pген установок з ВДЕ із діапазону допустимих значень [Рmin…Рmax]. Відповідно до знайденого значення потужності генерації виконавчий пристрій задає уставки генерації активної потужності установкам СЕС, ВЕС, БГЕ.

2. РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ГЕНЕРАЦІЄЮ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ТА АЛГОРИТМУ ВИЗНАЧЕННЯ ВЕКТОРА КЕРУВАННЯ
З метою здійснення автоматичного керування генерацією електричної енергії ВДЕ була розроблена структурна схема САК, що базується на розв’язках задачі керування (2) і приведена на рис. 7, де:
КЕЕС – комбінована електроенергетична система;

ОК – орган керування;

В – вимірювач енергетичних характеристик ВДЕ;

pг – тиск газу в газгольдері біогазової установки;

u – швидкість вітру;

G – інтенсивність сонячного випромінювання;

Uc – напруга, яка підтримується в районній електричній мережі;

SН = PН + jQН – комплексна потужність навантаження;

U2 – комплекс напруги на шинах споживача;

I2 – комплекс струму в лінії;

SНвим – виміряне значення комплексної потужності навантаження;

U2вим – виміряне значення комплексу напруги на шинах споживача;

I2вим – виміряне значення комплексу струму в лінії;

 = [Uном, Rc, Xc, 1,  2, a1, a2, c0] – вектор задаючих параметрів;
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 – вектор максимальних значень потужності відновлюваних джерел енергії;
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 – вектор оптимального керування що визначений регулятором (вихідний сигнал регулятора Р);
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 – вектор значень потужностей ВДЕ, що задається виконавчим пристроєм;

[image: image37.wmf]
Рис. 7. Структурна схема САК генерацією 
активної потужності ВДЕ в КЕЕС

1 – сонячна електростанція;
2 – вітрова електростанція;

3 – біогазова електростанція;

4 – розподільна електрична мережа;

5 – інвертор сонячної електростанції;

6 – керований випрямляч вітрової електростанції;

7 – дросель-клапан біогазової електростанції;

8 – вимірювач потужності навантаження;

9 –вимірювач напруги на шинах споживачів;

10 – вимірювач струму в лінії;

11 – вимірювач інтенсивності сонячного випромінювання;

12 –вимірювач швидкості вітру;

13 – вимірювач тиску газу в газгольдері біогазової установки;

14 – регулятор, в якому відбувається визначення вектора керування.

На структурній схемі САК рис. 7 на вхід блоку 14 від вимірювачів енергетичних характеристик ВДЕ 11, 12, 13 надходить вектор 
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 даних про максимально можливу в даний момент генерацію потужності установками ВДЕ. На основі вектора 
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 та даних вимірювань значення потужності споживання SНвим, напруги на шинах споживачів U2вим, струму в лінії I2вим, в блоці 14 відбувається визначення вектору оптимального керування 
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 передається на інвертор СЕС, керований випрямляч ВЕС, та дросель-клапан БГЕ, які відповідно із власними технічними параметрами задають максимально близьку уставку потужності 
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Алгоритм визначення вектора оптимального керування 
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 рівнем генерації електричної енергії ВДЕ в складі КЕЕС приведений на рис. 8. у вигляді блок-схеми.

На рис. 8:

1 – початок роботи;

2 – процедура зчитування даних про поточні параметри режиму роботи комбінованої електроенергетичної системи та максимально можливі значення потужності генерації установок з ВДЕ;

[image: image44.wmf]
Рис. 8. Блок-схема алгоритму визначення оптимального вектора 
керування генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС

3 – процедура визначення напруги мережі Uc по відомим параметрам мережі та виміряним значенням потужності навантаження і струму в лінії;

4 – процедура дискретизації простору можливої потужності 
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 генерації;

6 – процедура розрахунку напруги U2 на шинах споживача, при відповідних значеннях потужності генерації із простору 
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7 – процедура визначення критерію Q1;

8 – процедура визначення критерію Q2;

9 і 10 – процедури визначення координат утопічної точки Q1ут і Q1ут, реалізуються методом повного перебору;

12 – процедура визначення за формулою (2.13) відстаней від елементів множини парето-оптимальних розв’язків до променя, що виходить з утопічної точки Qут (Q1ут, Q1ут) під кутом ;

13 – процедура пошуку мінімальної відстані від множини парето-оптимальних розв’язків до променя, що виходить з утопічної точки Qут (Q1ут, Q1ут) під кутом , реалізується методом повного перебору;

14 – процедура визначення оптимальної величини сумарної потужності генерації;

15 – процедура пріоритетного розподілу оптимальної величини сумарної потужності генерації між окремими видами ВДЕ та визначення оптимального вектора керування 
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16 – процедура виводу оптимального вектора керування до передаючого пристрою.

17 – закінчення роботи.

Вектор оптимального керування передається на виконавчий пристрій, де у відповідності із заданим значенням уставки генерації відповідної установки з ВДЕ ініціюється найближче значення потужності генерації.

Наступним етапом необхідно розробити комп’ютерну імітаційну модель САК генерацією електричної енергії установками з ВДЕ.
3. КОМП’ЮТЕРНА ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ГЕНЕРАЦІЄЮ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ВДЕ
Для визначення ефекту від застосування запропонованої САК генерацією електричної енергії ВДЕ методом імітаційного моделювання було розроблено комп’ютерну імітаційну модель САК в середовищі «Matlab/Simulink», в основу якої покладено запропонований вище алгоритм пошуку оптимального вектора керування.

На рис. 9 представлена узагальнена комп’ютерна імітаційна модель САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС.
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Рис. 9. Узагальнена комп’ютерна імітаційна модель САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС для Matlab Simulink

Узагальнена модель САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС включає:

– «Напруга U1» – блок моделювання величини напруги РЕМ;

– «Навантаження» – блок моделювання навантаження споживачів;

– «ВДЕ» – блок моделювання роботи установок ВДЕ;

– «РЕМ» – блок моделювання режиму роботи РЕМ;

– «Р» – блок моделювання роботи регулятора системи автоматичного керування генарацією електричної енергії ВДЕ;

– «Wh_gen_meter» – блок розрахунку згенерованої електричної енергії;

– «V_calc» – блок розрахунку відхилення напруги на шинах споживача;

– «RMS» – блок розрахунку діючого значення напруги на шинах споживача;

Модель блоку навантаження для Matlab Simulink приведена на рис. 10.
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Рис. 10. Модель блоку навантаження для Matlab Simulink

Модель блоку навантаження складається з таких блоків:

– Pn – блок зчитування графіка активної потужності навантаження;

– Pn_nom – блок зчитування номінального значення активної потужності навантаження;

– «Noise Pn» – блок зашумлення споживання активної потужності;

– Qn – блок зчитування графіка реактивної потужності навантаження;

– Qn_nom – блок зчитування номінального значення реактивної потужності навантаження;

– «Noise Qn» – блок зашумлення споживання реактивної потужності;

– «Complex Sn» – блок формування комплексної потужності навантаження.
Модель блоку роботи установок з ВДЕ для Matlab Simulink приведена на рис. 11.

Модель блоку роботи установок ВДЕ складається з таких блоків 

–«Solar Plant» – блок моделювання генерації активної потужності СЕС;

–«Wind Plant» – блок моделювання генерації активної потужності ВЕС;

–«Biogas Plant» – блок моделювання генерації потужності БГЕ;

– «Wh_gen_SES» – блок визначення генерації активної потужності сонячною електростанцією;

– «Wh_gen_VES» – блок визначення генерації активної потужності вітровою електростанцією;

– «Wh_gen_BGE» – блок визначення генерації активної потужності біогазовою електростанцією;

– Qgen – блок зчитування номінального значення реактивної потужності ВДЕ;

– kQgen – блок зчитування уставки коефіцієнта генерації реактивної потужності ВДЕ;

– «Complex Svde» – блок формування комплексної потужності ВДЕ.
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Рис. 11. Модель блоку роботи ВДЕ для Matlab Simulink

Модель блоку розрахунку режиму роботи РЕМ для Matlab Simulink приведений на рис. 12 та складається з таких блоків:

– «Zsys» – блок зчитування даних про опори елементів РЕМ;

– «Solver_U2_block» – блок рішення нелінійних рівнянь для визначення напруги U2 на шинах споживача та струму I2 в лінії;

– «Complex U2» – блок формування комплексу напруги U2.

– «Complex I2» – блок формування комплексу струму I2.
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Рис. 12. Модель блоку розрахунку режиму роботи РЕМ для Matlab Simulink

Модель блоку автоматичного керування генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС для Matlab Simulink приведена на рис. 13 та включає наступні блоки:

– k1 – блок зчитування значення кофіцієнта 1;

– k2 – блок зчитування значення кофіцієнта  2;

– Unom – блок зчитування значення номінальної напруги мережі Uном;

– c0 – блок зчитування значення кофіцієнта c0;

– a1, а2 – блоки зчитування значеннь кофіцієнтів а1 та a2;

– «Zsys» – блок зчитування даних про опори елементів РЕМ;

– «ACS_Algorithm» – блок реалізації алгоритму визначення вектора оптимального керування.

Модель блоку розрахунку відхилення напруги на шинах споживачів для Matlab Simulink приведена на рис. 14. і складається з таких блоків:

– |u| – блок розрахунку модуля напруги на шинах споживача по комплексу напруги U2;

– Unom – блок зчитування значення номінальної напруги мережі Uном;

– 5 та мінус 5 – блоки задачі нормально допустимих значень усталеного відхилення напруги.
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Рис. 13. Модель блоку автоматичного керування генерацією 
електричної енергії ВДЕ в КЕЕС для Matlab Simulink
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Рис. 14. Блок розрахунку відхилення напруги U для Matlab Simulink

Модель блоку обліку електроенергії для Matlab Simulink приведена на рис. 15. і складається з таких блоків:

– Re(u) – блок визначення активної потужності по значенню комплексної потужності (для потужностей навантаження та генерації ВДЕ);

– «Saturation» – блок інтеграції потужності на поточному кроці моделювання;

– «W_to_kW» – блок переводу потужності із Вт в кВт;

– «Discrete-Time Integrator» – блок інтеграції з дискретним часом.
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Рис. 15. Блок обліку електроенергії для Matlab Simulink

Розроблена модель САК для роботи потребує вводу даних про параметри режиму роботи КЕЕС з ВДЕ, а саме напругу на шинах споживача, споживання електричної енергії навантаженням, про максимально можливу потужність генерації установками з ВДЕ, номінальну напругу мережі та параметри елементів системи електропостачання (активні та реактивні опори системи, трансформатора, лінії).

Розроблена модель може бути застосована для математичного моделювання роботи САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС.

Наступним етапом необхідно виконати моделювання роботи САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС.
4. КОМП’ЮТЕРНе ІМІТАЦІЙНе МОДЕЛювання АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ генерацією електричної енергії вде
Для визначення ефекту від розв’язку задачі керування (2) скористаємося розробленою комп’ютерною імітаційною моделлю САК. В якості вихідних даних для моделювання були використані дані про електроспоживання сільськогосподарських підприємств з [38]. Дані про інтенсивність сонячного випромінювання, швидкість вітру взяті за річний період (2019 рік) [39, 40] для метеорологічних умов м. Кропивницький за географічними координатами метеостанції 48.54°Пн. Ш., 32.29°Сх. Д.В, 170м над рівнем моря, висота установки анемометра над землею 10 м.

В якості базової моделі для порівняння була обрана модель САК, яка здійснює таке керування рівнем генерації активної потужності ВДЕ в КЕЕС, при якому відхилення напруги U на шинах споживача не перевищує нормально допустимого значення 5%.

Комп’ютерне моделювання роботи САК генерацією активної потужності ВДЕ в КЕЕС полягає в наступному. Для кожного вимірювання параметрів режиму визначається вектор керування та параметри режиму, що встановлюється для трьох випадків:

– при відсутності керування генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС (в РЕМ генерується максимальна потужність);

– при такому керуванні генерацією електричної енергії в КЕЕС з ВДЕ базової моделі САК, що обмежує значення усталеного відхилення напруги U на шинах споживача верхнім значенням, що складає 5%;

– при використанні в САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС розробленої в роботі моделі блоку керування.

Розроблена комп’ютерна модель дозволяє розраховувати та запам’ятовувати параметри режиму роботи, потужності генерації і споживання, напруги та відхилення напруги на шинах споживача, енергію споживання навантаженням та генерації ВДЕ. Це дозволяє візуалізувати результати розрахунків а також провести статистичну обробку для відхилення напруги на шинах споживача.

Для проведення моделювання було взято масив добових даних для швидкості вітру, інтенсивності сонячного випромінювання, споживання активної та реактивної потужності навантаженням з джерел [38-40].
З метою визначення ефекту від застосування розв’язку задачі керування (2) було проведене моделювання роботи розподільної мережі до якої підключена комбінована електроенергетична система з відновлюваними джерелами енергії для таких випадків: при відсутності керування генерацією активної потужності, для базової моделі при такому керуванні генерацією активної потужності, що обмежує відхилення напруги на шинах споживачів значенням 5%; при розробленому оптимальному керуванні генерацією активної потужності.

Статистична обробка результатів моделювання полягала у визначенні інтегральної ймовірності потрапляння значення усталеного відхилення напруги U на шинах споживачів у нормально допустимі межі
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де P – інтегральна імовірність потрапляння величини відхилення U в діапазон значень Umin < U < Umax;

Nдоп – кількість значень величини U, що входять в діапазон допустимих значень;

N – загальна кількість вимірювань величини U.

Результати проведеного комп’ютерного моделювання роботи САК для випадку відсутності керування генерацією електричної енергії, базової моделі керування, розробленої САК приведені на рис. 16 – 19.

На рис. 16 приведені графіки сумарної генерації електричної енергії установками з відновлюваними джерелами енергії при відсутності керування генерацією активної потужності, для базової моделі САК (обмежується відхилення
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT Рис. 16. Графіки сумарної генерації потужності установками з ВДЕ
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Рис. 17. Графіки сумарної генерації потужності 
установками з ВДЕ (збільшено)

напруги на шинах споживачів значенням 5%) при розробленому оптимальному керуванні генерацією електричної енергії. На рис. 17 – приведена область збільшення. На рис. 16-17: 1 – керування відсутнє, 2 – базова модель САК, 3 – розроблена модель САК.

Як видно з графіків рис. 16-17 розроблена модель САК дозволяє підвищити рівень генерації електричної енергії установками з ВДЕ в електричну мережу у порівнянні із базовою моделлю САК.
На рис. 18 приведені графіки усталеного відхилення напруги на шинах споживачів електричної енергії при відсутності керування генерацією електричної
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Рис. 18. Графіки усталеного відхилення напруги на шинах споживачів електричної енергії
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Рис. 19. Графіки усталеного відхилення напруги на шинах споживачів електричної енергії (збільшено)

енергії, для базової моделі САК та при розробленому оптимальному керуванні генерацією електричної енергії. На рис. 19 – приведена область збільшення. На рис. 18-19: 1 – керування відсутнє, 2 – базова модель САК, 3 – розроблена модель САК.

Як видно з графіків рис. 18-19 при роботі розробленої моделі САК виникають понаднормові завищені значення усталеного відхилення напруги у порівнянні із базовою САК, які, однак, менші порівняно з випадком без керування генерацією.
Результати обробки даних комп’ютерного імітаційного моделювання приведені в табл. 3. 

Таблиця 3 – Числові результати моделювання

	№ з/п
	Показник
	Без керування
	Базова САК
	Розроблена САК

	1
	Електроенергія, що генерується в електричну мережу Wген, кВт∙год
	216,09
	181,27
	186,59

	2
	Електроенергія, що генерується СЕС WСЕС, кВт∙год
	1047,21
	1022,52
	1034,12

	3
	Електроенергія, що генерується ВЕС WВЕС, кВт∙год
	87,20
	86,84
	86,23

	4
	Електроенергія, що генерується БГЕ WБГЕ, кВт∙год
	533,84
	524,06
	518,40

	5
	Електроенергія, що генерується ВДЕ WВДЕ, кВт∙год
	1668,25
	1633,42
	1638,75

	6
	Інтегральна ймовірність потрапляння відхилення напруги ΔU в діапазон допустимих значень, 
P[–5%<ΔU<5%], в. о.
	89,7
	0,950
	0,964


Як видно з табл. 3 для випадку без керування в РЕМ генерується максимальна кількість електроенергії (216,09 кВт∙год). Однак відхилення напруги U на шинах споживача виходить за допустимі межі [-5%…5%] з інтегральною імовірністю 89,7 %, що суперечить вимогам ГОСТ 13109-97.

Для випадку базової моделі керування генерацією з обмеженням величини U межами діапазону [-5%…5%] вдається досягти 100 % потрапляння значення усталеного відхилення напруги в діапазон допустимих значень. Однак величина генерації електроенергії зменшується на 16,1 %.

Застосування оптимального автоматичного керування генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС розробленою САК дозволяє підвищити рівень генерації електричної енергії в РЕМ, порівняно з базовою моделюю керування, на 2,94 %. При цьому інтегральна ймовірність потрапляння величини усталеного відхилення напруги в діапазон допустимих значень складає 95 %, що задовольняє вимогам ГОСТ 13109-97.

ВИСНОВКИ
Виконані у роботі дослідження дозволяють сформулювати такі висновки:

1. Задача удосконалення систем автоматичного керування генерацією електричної енергії установками з ВДЕ з метою забезпечення максимального рівня генерації активної потужності при дотриманні нормально допустимих значень усталеного відхилення напруги на шинах споживача є актуальною.

2. Для одночасного забезпечення зниження рівня усталеного відхилення напруги на шинах споживачів та максимально ефективного використання наявної потужності ВДЕ необхідно здійснювати керування потужністю генерації кожної з установок з ВДЕ. З метою врахування такого впливу задачу керування установками генерації електричної потужності, що містять ВДЕ, найдоцільніше інтерпретувати як задачу багатокритеріальної оптимізації.
3. Результати комп’ютерного моделювання розробленої в роботі САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС показали, що реалізація алгоритму оптимального керування САК генерацією електричної енергії ВДЕ в КЕЕС при розглянутих умовах дозволяє підвищити рівень генерації електроенергії в РЕМ на 2,94 % при збереженні технічних вимог ГОСТ 13109-97 до показника відхилення напруги ΔU.
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АНОТАЦІЯ

наукової роботи під шифром «керування генерацією»

Актуальність теми. Розвиток енергетики України характеризується поширенням установок генерації електричної потужності з відновлюваними джерелами енергії. Найбільш поширеними э сонячні та вітрові електростанції. На сільськогосподарських підприємствах знайшли застосування установки з переробки біологічних відходів з одночасним виробництвом електроенергії – біогазові електростанції. Метою використання вказаних установок на підприємствах є зниження плати за спожиту електричну енергію за рахунок власного її виробництва. Окрім цього, реалізація генерованої електроенергії за «зеленим» тарифом скорочує термін окупності установок генерації електроенергії з відновлюваних джерел.

Проте, із значним зростанням встановлених потужностей установок розподіленої генерації з відновлюваними джерелами енергії спостерігається і ряд негативних явищ.

При застосуванні установок з відновлюваними джерелами на промислових підприємствах, точка їх підключення до розподільної електричної мережі, як правило, співпадає з точкою приєднання електроспоживачів. Це веде до того, що в режимі генерації електричної енергії відбувається підвищення напруги в точці приєднання установки генерації до мережі. Тому в режимі реверсивного потоку потужності в розподільну електричну мережу можуть спостерігатися понаднормові завищені значення усталеного відхилення напруги.

Аналіз існуючих систем автоматичного керування установок з відновлюваними джерелами енергії показує, що всі вони реалізують такий підхід до автоматичного керування, за якого обмежується рівень генерації активної потужності в мережу в залежності від фіксованого значення уставки по напрузі. Недоліком цього є зниження фінансових надходжень від продажу електроенергії за «зеленим» тарифом, що пов’язане зі зниженням рівня генерації активної потужності в мережу. Тому задача удосконалення систем автоматичного керування установками з відновлюваними джерелами енергії з метою забезпечення максимального рівня генерації електричної енергії цими установками за умов дотримання нормально допустимих значень усталеного відхилення напруги в точці приєднання електроспоживачів до розподільної електричної мережі є актуальною.
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є забезпечення максимально можливого рівня генерації активної потужності установками з відновлюваними джерелами енергії за умов дотримання нормально допустимих значень усталеного відхилення напруги в точці приєднання електроспоживачів до розподільної електричної мережі.

Для досягнення поставленої мети пропонується здійснити поліпшення характеристик САК шляхом визначення та зміни в режимі реального часу уставки обмеження потужності генерації установками з ВДЕ та вирішити наступні завдання:

1. Формалізувати задачу автоматичного керування установками генерації електричної енергії, що містять відновлювані джерела енергії та провести вибір методу розв’язання поставленої задачі 

2. Розробити структурну схему системи автоматичного керування генерацією електричної енергіївідновлюваних джерел енергії та алгоритм визначення вектора керування.

3. Створити комп’ютерну імітаційну модель системи автоматичного керування генерацією електричної енергії установками з відновлюваними джерелами енергії.

4. Провести аналіз ефекту від застосування розв’язку задачі автоматичного керування генерацією електричної енергії відновлюваних джерел енергії в комбінованій електроенергетичній системі.

Об’єкт дослідження – процеси автоматичного керування в комбінованих електроенергетичних системах з відновлюваними джерелами енергії.

Предмет дослідження – система автоматичного керування установками генерації електричної енергії, що містять відновлювані джерела енергії.

Методи дослідження. Вирішення поставлених в роботі задач відбувалося за допомогою методів комп’ютерного імітаційного моделювання, методів оптимізації, методів теорії електричних кіл, методів теорії автоматичного керування, чисельних методів розв’язку задач.

Загальна характеристика роботи. Наукова робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку посилань. Загальний обсяг роботи складає 42 сторінки, у тому числі 35 основного тексту, включаючи 19 рисунків та 3 таблиці; переліку посилань з 40 найменувань.
Ключові слова: розподільна електрична мережа, відновлювані джерела енергії, сонячна електростанція, вітрова електростанція, біогазова електростанція, система автоматичного керування, показники якості електричної енергії.
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