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всмоктування), та на розробку алгоритмів адаптивного керування, які 

враховують специфічні особливості кожної установки. 
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локальними відновлюваними джерелами енергії (ЛВДЕ). Підхід, що пропонується, 

базується на використанні сценарного методу, пов’язаного з аналізом можливих графіків 
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навантажень та вихідної потужності ЛВДЕ, а, відповідно, режимів роботи контуру 

РМ, а також процедурою багатокритеріального прийняття рішень, враховуючи їх 

економічну ефективність, рівень надійності і комутаційний ресурс КА. Підкреслюється 

важливість реалізації динамічного керування режимами в процесі переходу до побудови 

гнучкої та ефективної системи розподілу електроенергії. Бібл. 6, рис. 5, табл. 3. 

Ключові слова: розподільні мережі, динамічне керування режимами, дистанційно 

керовані комутаційні апарати, сценарний аналіз, втрати електроенергії, надійність 

електропостачання. 
 

Abstract. The article addresses issues related to selecting optimal locations for remotely 

controlled switching devices (SD) to optimize the operating modes of distribution networks (DN), 

particularly those integrating local renewable energy sources (LRES). The proposed approach is 

based on a scenario-based method that analyzes possible load schedules and LRES output 

power, thus determining DN operating modes. Additionally, a multi-criteria decision-making 

procedure is employed, considering economic efficiency, reliability level, and the switching 

resource of SDs. The importance of implementing dynamic mode control is emphasized in the 

transition toward a flexible and efficient power distribution system. Ref. 6, Fig. 5, Tabl. 3. 

Keywords: distribution networks, dynamic mode control, remotely controlled switching devices, 

scenario analysis, power losses, power supply reliability. 
 

Вступ. Динамічне керування режимами розподільної мережі (РМ) є 

сучасним підходом, спрямованим на підвищення ефективності роботи 

електричних мереж в умовах широкого використання в їх структурі ЛВДЕ за 

рахунок зменшення втрат електроенергії шляхом оптимізації розподілу 

струмів в контурі РМ. Цей процес передбачає використання дистанційно 

керованих комутаційних апаратів (ДККА) розміщених у певних точках 

мережі, що дозволяє оперативно змінювати топологію РМ у реальному часі. 

Оскільки повна заміна існуючих КА на пристрої з дистанційним 

керуванням у всіх вузлах РМ є економічно невиправданою через високі 

фінансові витрати, критично важливим є обґрунтоване визначення місць 

розміщення ДККА, що дозволить отримати максимальний ефект за рахунок 

впровадження динамічного керування режимами РМ. 

Метою досліджень є розробка методики визначення оптимальних 

місць встановлення ДККА у РМ з наявними ЛВДЕ для можливості 

оперативної зміни топології РМ, що надає можливість динамічного 

керування режимами РМ з метою мінімізації поточних втрат потужності. 

Вирішення зазначеної задачі передбачається на основі аналізу сценаріїв, що 

дозволяє врахувати можливі зміни як режимів електроспоживання, так і 

вихідної потужності інтегрованих в мережу ЛВДЕ. 

Матеріал і результати досліджень. Оптимальне розміщення ДККА 

повинне забезпечити ефективне використання їх комутаційного ресурсу 

мінімізацію втрат електроенергії, покращення надійності електропостачання. 

Враховуючи різноманіття умов (у річному та добовому розрізах) у яких 

мають працювати ДККА, для вирішення зазначеної задачі використовується 

метод аналізу можливих сценаріїв на підставі використання  відповідних 

ретроспективних даних. 

Розглянемо контур РМ, де у якості ЛВДЕ виступають сонячні 

електростанції (СЕС). У такому випадку сценарії формуються на підставі 
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аналізу річних змін добових графіків електричного навантаження (ГЕН) та 

сонячної інсоляції. Для кожного сценарію оптимальне місце розмикання 

контуру визначається на підставі використання процедури розрахунку 

режиму контуру з двостороннім живленням [1]. 

На рис. 1 наведено типові ГЕН для основних типів споживачів 

(навчальні заклади, заклади харчування, електротранспорт, супермаркети, 

комунальні господарства, побутові споживачі) [2]. 

 

Рисунок 1. Умовний добовий графік навантаження 

у вузлах розподільної мережі 

Наведені ГЕН можуть варіюватися шляхом зміни рівнів завантаження 

розподільних трансформаторів в залежності від сезону року або ж за рахунок 

використання відповідних реальних даних. 

Додатково, для формування сценаріїв з урахуванням  різних періодів 

року, а також впливу рівнів хмарності на генерацію з боку СЕС у добовому 

розрізі, використовувалися дані наведені в [3] щодо середньомісячної 

величини сонячної інсоляції в українських містах за спостереженнями НАСА 

за останні 22 роки. Це дало змогу сформувати усереднений середньомісячний 

показник сонячної інсоляції, рис. 2. 

 
 

Рисунок 2. Усереднена середньомісячна величина сонячної інсоляції  за 

спостереженнями НАСА за останні 22 роки, кВт⋅год /м2/ день [3] 



46 

Отримані дані було певним чином трансформовано, враховуючи, що в 

подальших дослідженнях буде використано значення рівнів генерації СЕС у 

сезонному розрізі, рис. 3. 

 

Рисунок 3. Середньодобові погодинні значення генерації СЕС 

у сезонному розрізі 

Метеорологічні умови відіграють важливу роль у функціонуванні СЕС, 

де серед усіх чинників хмарність виділяється як один із ключових 

показників. Більш того, хмарність може впливати на сонячну генерацію в 

добовому погодинному розрізі, тобто рівень генерації СЕС може бути досить 

нестабільним навіть впродовж доби. 

Хмарність — ступінь вкриття неба хмарами оцінюються в балах від 0 

(ясно) до 10 (похмуро) відповідно до шкали прийнятої ще на першій 

Морській міжнародній метеорологічній конференції (Брюссель, 1853 р.). При 

цьому спочатку визначається хмарність усіх ярусів (загальна), потім окремо 

для нижнього ярусу (нижня). Кожен бал дорівнює 1/10 або 10 % площі 

видимого неба, рис. 4. 

 
Рисунок 4. Шкала хмарності згідно з міжнародними 

метрологічними даними [4] 
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Відповідно до Правил метеорологічного забезпечення польотів 

державної авіації України для кількості хмарності визначено наступні 

показники: хмарно (7-10 балів), мінлива хмарність (4-7 балів), хмарно з 

проясненнями (очікується зміна рівня хмарності від 8-10 балів до 0-3 балів), 

малохмарно (0-3 балів), переважно малохмарно (тривалий час очікується 

0-3 балів) [5]. На наступних етапах дослідження пропонується класифікувати 

рівні хмарності згідно умов наведених у табл. 1. 

 

Таблиця 1. Залежність між рівнями хмарності та рівнем сонячної 

радіації 

Рівень хмарності 
Глобальна сонячна 

радіація (Вт/м2) 

Глобальна 

сонячна радіація 

(%) 

Відносне 

зменшення 

генерації (%) 

Ясне небо (0-10 %) 800-1000 100 % 0 

Малохмарно (10-30 %) 600-800 75-90 % 10-25 % 

Середня хмарність (30-70 %) 300-600 40-75 % 25-60 % 

Висока хмарність (70-90 %) 100-300 15-40 % 60-85 % 

Суцільна хмарність (90-100 %) 10-100 5-15 % 85-95 % 

 

В [1] було продемонстровано, що не залежно від структури реальної 

мережі (наявність відгалужень, кількість та розташування ЛВДЕ) шляхом 

еквівалентування будь-яка мережа може бути трансформована до вигляду, 

наведеному на рис. 5: 

 

 
 

Рисунок 5. Схема розподільної мережі 10 кВ з можливими місцями для 

встановлення дистанційно-керованих КА 

 

Схема РМ має двостороннє живлення, де виділені можливі місця 

встановлення ДККА (А1, А2, …, А6). Головним завданням є перевірка, а 

також оцінка оптимальності їх місць встановлення на основі певних 

ретроспективних даних відносно режимів роботи мережі, що були зібрані 

впродовж попереднього періоду її експлуатації (наприклад, подовж року). 

Для проведення дослідження необхідно визначити фактори, на основі 

аналізу яких можливо зробити необхідні висновки щодо доцільності того чи 
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іншого рішення щодо розміщення ДККА, враховуючи його вплив на роботи 

РМ. Такими факторами є: 

− S – сезони роботи розподільної мережі (зима, весна, літо, осінь); 

− C – характер погодних умов (наприклад рівень хмарності), що 

безпосередньо впливає на генерацію з ЛВДЕ (табл. 1); 

− NdSC – кількість днів коли мали місце зазначені умови (певні 

показники S та C), при яких зберігався певний (сталий) режим роботи 

контуру РМ для кожної можливої позиції ДККА; 

− потенційно оптимальні місця розмикання контуру РМ і кількість 

годин протягом доби, коли ці місця розмикання були оптимальними. 

Будемо вважати, що розглядаємо 4 сезони року і 5 рівнів хмарності. Також 

припустимо, що в процесі аналізу створених сценаріїв було визначено 6 

можливих оптимальних місць розмикання контуру з різною тривалістю 

використання кожного з них (табл. 2). 

Для кожного варіанту (який визначається графіками навантаження, що 

відповідають певному характерному сезону року і графіками генерації з боку 

ЛВДЕ, які відповідають окремим рівням хмарності неба, отриманим на 

підставі розгляду загальнодоступних ретроспективних даних) визначаються 

оптимальні точки розмикання контуру по окремим періодам часу. Можливо 

припустити що впродовж доби оптимальні місця розмикання будуть 

змінюватися. Тоді необхідно визначити тривалість часу впродовж якого ті чи 

інші точки розмикання були оптимальними. 

На основі змодельованих таким чином режимів було сформовано 

інтегральний показник, який характеризує ефективність використання того 

чи іншого місця локалізації ДККА для різних умов у розрізі річного 

використання (днів/рік), а також з урахуванням середньодобового 

використання (год/добу), табл. 2. 
 

Таблиця 2. Сценарії використання ДККА 

Оцінка можливих місць розташування дистанційно-керованих КА на основі аналітичних даних 

Сезон – S Зима Весна Літо Осінь 

Рівень хмарності – C 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Кількість днів – NdSC 17 14 19 23 17 16 17 20 13 27 27 18 13 20 15 14 18 22 17 18 

Оптимальне місце 

розмикання КА1 
А1 А1 А2 А2 А2 А1 А2 А2 А2 А3 А1 А1 А2 А2 А3 А1 А2 А2 А2 А3 

T – середньодобова 

тривалість 

(год/добу) 

12 10 9 11 10 12 6 12 14 14 12 12 12 12 13 12 6 12 12 14 

Оптимальне місце 

розмикання КА2 
А3 А3 А4 А4 А4 А3 А3 А4 А4 А5 А4 А4 А4 А5 А5 А3 А3 А4 А4 А5 

T – середньодобова 

тривалість 

(год/добу) 

6 8 7 5 10 6 12 6 4 10 8 6 4 10 11 6 12 6 4 10 

Оптимальне місце 

розмикання КА3 
А6 А6 А6 А5 А5 А5 А5 А6 А6 А6 А5 А5 А5 А6 А6 А5 А5 А6 А6 А6 

T – середньодобова 

тривалість 

(год/добу) 

6 6 8 8 4 6 6 6 6 0 4 6 8 2 0 6 6 6 8 0 
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Надалі визначаємо відносне по тривалості положення кожного 

оптимального місця розмикання контуру протягом року з урахуванням усіх 

сценаріїв, що розглядаються: 
 

𝐴𝑛 = 𝑇 ∙ 𝑁𝑑𝑆𝐶;      (1) 

𝐴𝑛
′ =

𝐴𝑛

8760
.       (2) 

 

Результати розрахунків наведено у табл. 3. 

 

Таблиця 3. Показники відносного по тривалості положення кожного 

оптимального місця розмикання контуру РМ упродовж року 

№ 

ДККА 

Середня тривалість застосування 

(год/добу) 
год/рік A’ (%) 

A1 12 1244 14 % 

A2 11 2090 24 % 

A3 10 1639 19 % 

A4 6 1166 13 % 

A5 7 1777 20 % 

A6 4 844 10 % 

 

Логічно припустити, що перевага має віддаватися місцям розміщення 

ДККА, які мають найбільшу відносну тривалість використання (год/рік). За 

результатами, що наведено в табл. 2, оптимальними місцями встановлення 

ДККА з точки зору відносної тривалості використання є позиції А2 та А5. 

З іншого боку зрозуміло, що оскільки певні оптимальні місця 

розмикання конура мережі мають місце на різних часових інтервалах 

впродовж доби з різними навантаженнями мережі, то і ефект с позиції 

зменшення втрат електричної енергії також буде різним. 

Наприклад, ділянка j = 5 була визначена найкращим місцем розмикання 

контуру у сценарії s =1, c = 1 – на часових інтервалах t1, …, t5; t12, …, t15, в 

сценарії  s =1, c = 2 – на часовому інтервалі t17, …, t24;… ; в сценарії s = 4,c = 

5 – на часових інтервалах t6, …, t11; t17, …, t18; t22, …, t24. 

Урахування факту, що при цьому на окремих інтервалах часу має місце 

різні навантаження, а, відповідно і різні втрати потужності, здійснюється 

шляхом включення в розрахунки середніх  (на кожному з часових інтервалів) 

значень навантажень (Ps,c,j) або значення електроспоживання (As,c,j). 

Розглянувши таким чином всі сценарії (s = 1, …, S; c = 1, …, C) з 

урахуванням зазначених характеристик навантаження на відповідних 

часових інтервалів для кожної точки розмикання (j), що 

розглядаються,  визначаємо інтегральний показник (Vj), який буде 

демонструвати умовну очікувану ефективність кожного рішення наступним 

чином: 
 

𝑉𝑗 =  ∑ 𝑃𝑆,𝐶,𝑗 ∙ 𝐴𝑆,𝐶,𝑗
2𝑛

𝑖=1     (3) 
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Найкращим рішення буде варіант, де показник Vj приймає максимальне 

значення. 

Висновки. Питання вибору оптимальних місць встановлення 

дистанційно керованих комутаційних апаратів є одним з ключових факторів 

на шляху до реалізації динамічного керування режимами розподільних 

мереж в умовах широкого впровадження ЛВДЕ, що є ефективнім рішенням, 

яке забезпечує радикальне зменшення втрат електричної енергії при 

раціональному використанні комутаційного ресурсу вимикачів. 
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Анотація. В роботі наведено огляд основних фізичних та електричних характеристик 

напівпровідникових матеріалів кремнію та карбіду кремнію які використовуються для 

виготовлення сучасних силових напівпровідникових приладів. Використовуючи раніше 

розроблену та виготовлену експериментальну установку для тесту подвійним імпульсом 

(Double-Pulse Test, DPT), для різних струмів комутації проведено тестування процесів 

переключання транзисторів. В результаті аналізу проведених тестів показано, що за 

інших рівних умов SiC-MOSFET забезпечує найменші втрати на перемикання, що свою 

чергу робить цей тип транзисторів найбільш придатним для використання у 

застосуваннях з високою частотою широтно-імпульсної модуляції. Показано, що 

використання SiC-MOSFET  потенційно може забезпечити зменшення мертвого часу 

перетворювача у порівнянні з Si-IGBT, що в свою чергу дозволить покращити динамічні 

властивості автономних інверторів напруги та спростити або повністю відмовитися 

від застосування алгоритмів компенсації мертвого часу. Результати виконаних 

досліджень можуть бути використані при розробці силових напівпровідникових 

перетворювачів електроприводів різних типів або статичних перетворювачів 

параметрів електричної енергії. Бібл. 16, рис. 3, табл. 2. 
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