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Тема дисертації:
1. Підвищення якості електричної енергії в мережі з сонячними електростанціями в режимі зниження
генерованої потужності

2. Improving the quality of electric energy in a network with solar power plants in the mode of reducing the
generated power.

Реферат:
1. Метою дисертаційної роботи є підвищення показників якості електричної енергії генерованої сонячною
електростанцією до трифазних електричних мереж в режимі зниження генерованої потужності. Об'єкт
дослідження – процес передачі електричної енергії до трифазних електричних мереж сонячними
електростанціями в режимі зниженої генерованої потужності. Предмет дослідження – параметри якості
електричної енергії в мережах з сонячними електростанціями в режимі зниженої генерованої потужності.
Отримано подальшого розвитку метод непрямого визначення точки максимальної потужності сонячних
панелей, який відрізняється від відомих визначенням максимальної вихідної напруги узгоджувальних



перетворювачів при фіксованому значенні вихідного струму, що дає можливість спростити системи
керування фотоенергетичної системи, апаратну реалізацію системи керування узгоджуючими
перетворювачами та знижує її вартість. 2. Вперше запропоновано метод компенсаційного керування
узгоджуючими перетворювачами сонячних електростанцій, що реалізує взаємну синхронізацію каналів
керування окремих узгоджуючих перетворювачів в системі відбору потужності та на відміну від відомих
забезпечує взаємну компенсацію пульсацій напруги в ланці постійного струму сонячної електростанції від
окремих узгоджуючих перетворювачів, що дозволяє досягти зниження пульсацій напруги в ланці постійного
струму, чим досягається подальше покращення якості електроенергії генерованої до трифазної електричної
мережі. 3. Вперше запропоновано метод частотно-адаптивного керування мережевим інвертором напруги
сонячної електростанція, який на відміну від відомих дозволяє забезпечити покращенні показники якості
електричної енергії генерованої до трифазної електричної мережі в режимі зниження генерованої
потужності. 4. Подальший розвиток отримав метод управління трифазним інвертором струму з
синусоїдальної ШІМ, який відрізняється від існуючих у корекції завдання фазних струмів мережі, що
дозволяє знизити пульсації потужності у ланці постійного струму інвертора, при роботі ФЕС на потужності у
ланці постійного струму інвертора , при роботі ФЕС на несиметричну трифазну мережу, на 50 % та
коефіцієнт нелінійних спотворень мережних струмів на 60 % на відміну від систем управління, не
враховують несиметрію мережевих напруг. 5. Вперше розроблено метод визначення параметрів LC фільтра
інвертора напруги ФЕС, що працює в режимі автономного джерела живлення, який на відміну від існуючих
дозволяє визначити параметри фільтра, з урахуванням частоти ШІМ модуляції інвертора, допустимого
струму ключів інвертора та вимог параметрів якості вихідної напруги з коефіцієнтом гармонійних
спотворень менше 5%. Достовірність теоретичних дисертаційних досліджень підтверджено експериментами
на обладнанні конструкторського бюро ТОВ «АКУТЕК». Експериментальні результати показали високу
ефективність розроблених методів та інструментів для покращення показників якості електроенергії
генерованої мережевими інверторами напруги, що впливають на додаткові втрати в електричних мережах
від вищих гармонік струмів. Використання розроблених методів дозволило значно підвищити показники
якості електроенергії, генерованої в мережі та знизити пускові струми перетворювача. Практичне значення
отриманих результатів для електроенергетичної галузі полягає в наступному: 1. Розроблено методику
розрахунку основних параметрів послідовної фотоенергетичної системи, що забезпечує передачу
електричної енергії до трифазної електричної мережі. 2. Запропоновано методику компенсації пульсацій
напруги у ланці постійного струму сонячної електростанції, що забезпечує покращення показників якості
електричної енергії генерованої до трифазної електричної мережі. 3. Запропоновано методику керування
мережевим інвертором напруги ФЕС, що забезпечує підвищення показників якості електричної енергії в
режимі зниженої генерованої потужності. 4. Розроблені імітаційні комп’ютерні моделі сонячних
електростанцій, що дозволяють проводити дослідження показників якості електричної енергії, проводити
визначення втрат потужності в силових перетворювачах сонячних електростанціях, досліджувати та
проводити аналіз роботи регуляторів та інші дослідження. 5. Розроблено методику визначення параметрів
LC фільтра інвертора напруги ФЕС, що працює в режимі автономного джерела живлення, яка дозволяє
визначити параметри фільтра, з урахуванням частоти ШІМ модуляції інвертора, допустимого струму ключів
інвертора та вимог параметрів якості вихідної напруги з коефіцієнтом гармонійних спотворень менше 5%.
Результати дисертаційної роботи використані на ТОВ «АКУТЕК» при розробці мережевих інверторів напруги
та перетворювачів частоти з покращеними показниками якості вихідної напруги (акт про впровадження від
15.04.2024 р.) та в навчальному процесі на кафедрі «Передача електричної енергії» Національного технічного
університету «ХПІ» (акт про впровадження 11.09.2023 р.).

2. The aim of the dissertation is to increase the quality indicators of the electric energy generated by the solar
power plant to three-phase electric networks in the mode of reducing the generated power. The object of research
is the process of transferring electrical energy to three-phase electrical networks by solar power plants in the
mode of reduced generated power. The subject of the study is the parameters of the quality of electric energy in
networks with solar power plants in the mode of reduced generated power. The following scientific results were



obtained as a result of the study: 1. The method of indirect determination of the maximum power point of solar
panels has been further developed, which differs from the known ones by determining the maximum output
voltage of matching converters at a fixed value of the output current, which makes it possible to simplify the
control systems of the photovoltaic system, the hardware implementation of the control system for matching
converters and reduces its cost. 2. For the first time, a method of compensatory control of matching converters of
solar power plants is proposed, which implements mutual synchronisation of control channels of individual
matching converters in the power take-off system and, unlike the known ones, provides mutual compensation of
voltage fluctuations in the DC link of a solar power plant from individual matching converters, which allows to
achieve reduction of voltage fluctuations in the DC link, which further improves the quality of electricity generated
by three-phase. 3. For the first time, a method of frequency-adaptive control of the grid-tie voltage inverter of a
solar power plant is proposed, which, unlike the known ones, allows to ensure improved quality of electricity
generated to the three-phase power grid in the mode of reducing the generated power. 4. The method of
controlling a three-phase current inverter with sinusoidal PWM, which differs from the existing ones in correcting
the task of the grid phase currents, was further developed, which allows reducing power fluctuations in the DC
link of the inverter, when operating the PPES on the power in the DC link of the inverter, when operating the PPES
on an asymmetric three-phase network, by 50 % and the coefficient of nonlinear distortion of mains currents by
60 %, unlike control systems that do not take into account the asymmetry of mains voltages. 5. For the first time, a
method for determining the parameters of the LC filter of a PV power inverter operating in the mode of an
autonomous power supply has been developed, which, unlike the existing ones, allows determining the filter
parameters, taking into account the frequency of PWM modulation of the inverter, the permissible current of the
inverter keys and the requirements for the quality of the output voltage with a harmonic distortion coefficient of
less than 5%. Practical implications of the results for the electric power industry: 1. The method for calculating the
main parameters of a sequential photovoltaic system that transmits electricity to a three-phase power grid has
been developed. 2. The method of compensation of voltage fluctuations in the DC link of a solar power plant is
proposed, which ensures improvement of the quality of electricity generated to a three-phase electrical network.
3. The method of controlling the grid-tie voltage inverter of a PV power plant is proposed, which ensures an
increase in the quality of electricity in the mode of reduced generated power. 4. The simulation computer models
of solar power plants were developed, which allow to study the quality of electricity, determine power losses in
power converters of solar power plants, analyse the operation of regulators and other studies. 5. The methodology
for determining the parameters of the LC filter of a PV power inverter operating in the mode of an autonomous
power supply was developed, which allows determining the filter parameters, taking into account the frequency of
PWM modulation of the inverter, the permissible current of the inverter keys and the requirements for the quality
parameters of the output voltage with a harmonic distortion coefficient of less than 5%. The results of the
dissertation work were used at AKUTEK LLC in the development of network voltage inverters and frequency
converters with improved output voltage quality indicators (implementation act dated 04.15.2024) as well as in the
educational process at the Department of Electric Energy Transmission of the National Technical University of
«KhPI » (act on implementation of September 11, 2023).
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