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В роботі розглянуто способи підвищення енергоефективності мікрогідроелектростанцій. Запропоновано кон-
цепцію побудови гібридної системи керування, яка поєднує класичні закони регулювання та нечітку логіку, що 
дає змогу покращити якість регулювання параметрів виробленої електроенергії незалежно від зміни режимів 
роботи мережі та зовнішніх умов. Показано, що використання гібридних фільтрів дозволить підвищити еле-
ктромагнітну сумісність та, у підсумку, енергоефективність системи в цілому. Бібл. 12, рис. 3. 
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Вступ. Масштабні атаки на об’єкти централізованого електроживлення створюють нові викли-

ки для стабільного функціонування енергетики України, де особливо актуальним постає питання без-
перебійного забезпечення електроенергією важливої та критичної інфраструктури. Найбільш швидким 
рішенням даної проблеми є побудова автономних систем електроживлення із застосуванням дизель-
генераторних установок. Але такі системи мають ряд суттєвих недоліків, серед яких велика питома вар-
тість виробленої енергії, збільшений рівень шуму, велика забрудненість повітря, потреба в постійному 
постачанні палива, що ускладнюється логістичними перепонами різного характеру тощо. Таким чином, 
враховуючи енергетичну кризу, пов’язану зі скороченням органічного палива та зростанням цін на ньо-
го, стрімко зростаючими проблемами екології та світові тенденції щодо декарбонізації, децентралізації 
та діджиталізації (т.з. 3Д-стратегія), більш перспективними автономними системами електроживлення є 
ті, що використовують відновлювані первинні енергетичні ресурси [1]. Крім того, що є дуже важливо, 
ці системи можна буде використовувати і в післявоєнні часи. Тому, актуальною є задача розробки енер-
гоефективної системи живлення на основі відновлюваних ресурсів, яка може працювати як автономно, 
так і на централізовану мережу. Варто відзначити, що суттєве місце серед відновлюваних джерел енер-
гії, враховуючи економічно-доцільний потенціал нашої країни [2], займає енергія потоку води, яка має 
високу енергетичну щільність та відносну стабільність на відміну від, наприклад, енергії вітру та сонця, 
а завдяки більшій густині води в порівнянні з повітрям, має менші масогабаритні та вартісні показники 
гідротурбіни в порівнянні з вітровою установкою.  

Задля підвищення енергоефективності автономних систем електроживлення розробники за-
стосовують різні типи генераторів, комбіновані методи керування та гібридні структури, що можуть 
поєднувати в собі різні типи первинної енергії та накопичувачі енергії. Так, використання різних ви-
дів первинної енергії дає можливість створити системи, які здатні працювати без додаткових резерв-
них дизель-генераторів. Розробники [3] пропонують систему живлення на основі включених парале-
льно гідрогенератора і вітрогенератора та акумулятора в колі перетворювача частоти, де як гідроге-
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нератор використовується асинхронна машина з конденсаторним збудженням, а замість вітрогенера-
тора – синхронна із постійними магнітами та перетворювачем частоти у колі статора. В [4] розробле-
но імітаційну модель та алгоритм керування автономною гідровітровою системою електроживлення з 
активним випрямлячем і баластним навантаженням задля забезпечення необхідної частоти струму.  

В агрегатах мікростанцій використовують асинхронні та синхронні генератори змінного 
струму. Але незважаючи на більші габаритні розміри, масу та, як наслідок, вартість синхронних гене-
раторів, менша потужність збудження, простота збуджуючих та регулюючих пристроїв, більша на-
дійність надає їм перевагу у застосуванні. Синхронні генератори здатні генерувати реактивну потуж-
ність, і їх використовують в мережах із значною часткою навантаження на них та в автономних сис-
темах навіть за великій частці індуктивного навантаження [5]. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності застосування гібридних методів керування, що 
поєднують класичні закони регулювання та нечітку логіку задля підвищення енергоефективності мі-
крогідроелектростанцій. 

Зазвичай мікрогідроелектростанціїї (надалі мікростанції) складаються з гідротурбіни, елект-
ромашинного генератору, системи стабілізації параметрів вихідної напруги та містять інші додаткові 
елементи. Мікростанції не потребують спорудження складних гідротехнічних гребель, тому турбіни 
розміщують у вільному потоці води або в спеціальному напірному трубопроводі, що дає змогу під-
вищити енергію потоку води та застосовувати більш ефективні реактивні гідротурбіни. Потужність 
гідротурбіни визначається виразом 

0тP m Q H     ,      (1) 

де m0,  2 3кг×м с м  – питома вага одиниці об’єму води; Q, 3м с   – витрати води; H, м  – робочий на-

пір; η – коефіцієнт корисної дії турбіни. 
Потужність та частота обертання гідротурбіни визначають розрахункову потужність генерато-

ра, його масу, габаритні розміри та вартість. Ці параметри пов’язані між собою співвідношенням [6] 
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де d, м – внутрішній діаметр статора електричної машини; lδ, м – розрахункова довжина повітряного 
проміжку; S, ВА – розрахункова повна потужність; ω, с-1 – частота обертання; A, Н – лінійне наван-
таження; Bδ, Тл – магнітна індукція в повітряному проміжку; kp, м

2Тл – коефіцієнт пропорційності. 
Об’єм генератора, що характеризується добутком d2lδ , визначається частотою обертання ω за 

відносно постійних значеннях розрахункової потужності та електромагнітних навантаженнях. Завдя-
ки чому швидкохідні гідротурбіни дозволяють використовувати генератори з відносно невеликими 
масогабаритними показниками та низькою вартістю. 

Рівняння руху системи «гідротурбіна – генератор» має вигляд 
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де Mt, Н×м  – механічний момент гідротурбіни; Mg, Н×м  – момент опору генератора,  J, 2кг×м  – мо-
мент інерції. 

Статична стійкість системи та похибка стабілізації частоти її обертання визначаються сумар-
ним коефіцієнтом саморегулювання 
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де eg, et, 
2 2 -2Н ×м с  – коефіцієнти саморегулювання генератора та гідротурбіни відповідно; Mgn, Mtn, 

Н×м  – номінальні моменти генератора та гідротурбіни; ωn, 
-1с  – номінальна частота обертання. За-

для стійкої роботи системи сумарний коефіцієнт саморегулювання повинен мати додатне значення.  
Розрахунок та оптимізація описаних вище параметрів дають змогу підвищувати енергоефек-

тивність обладнання мікростанції, проте також це можна роботи за допомогою методів керування 
параметрами системи та у разі використання технічних засобів, що дозволять покращити якість регу-
лювання електричних і технологічних параметрів із забезпеченням заданих вимог до електромагніт-
ної сумісності з навантаженням. В сучасних умовах інтеграції енергосистеми України в Європейську 
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особливо виникає потреба у підвищенні енергетичної ефективності та зменшення енерговитрат на 
виробництво одиниці електроенергії та збільшенні технологічної ефективності, тобто в істотному 
підвищенні її якості. Значення сумарних гармонійних спотворень (THD) струмів, що передаються в 
навантаження і безпосередньо впливають на якість електроенергії, не повинні зазвичай перевищувати 
5%. Наявність в системі мікростанції значної кількості різних напівпровідникових перетворювачів та 
споживання виробленої електроенергії нелінійними споживачами (різного типу навантажень) унемо-
жливлює дотримання нормативних вимог до якості електроенергії [7] без спеціальних пристроїв, які 
б покращували параметри електромагнітної сумісності. Відомі технічні рішення базуються в основ-
ному на використанні пасивних або активних фільтрів, що характеризуються різними властивостями, 
які пов’язані зокрема з часткою перетворюваної активним фільтром потужності, рівнем приглушення 
вищих гармонік струму, встановленою потужністю реактивних елементів, можливістю їх застосуван-
ня для групи нелінійних споживачів. Створення спеціальних пристроїв та використання різних топо-
логій фільтрів, що забезпечують узгодження мікростанцій з навантаженням, передбачає вибір раціо-
нальних структур фільтрів та, за потребою, проведення оптимізації їхніх елементів в залежності від 
заданих показників якості з урахуванням параметрів системи електропостачання і навантаження. Хо-
ча існує багато топологій фільтрів, пасивні фільтри типу L і LCL є найбільш часто використовувані 
топології в мережевих системах, основною перевагою яких є простота та надійність, проте вони мо-
жуть мати достатньо великі масогабаритні параметри для отримання кращого рівня фільтрації, а тому 
і високу вартість за достатньо слабкому фільтруючому ефекті. Задля усунення наведених недоліків 
пропонується використовувати гібридні фільтри [8, 9]. На рис. 1 зображена схема трифазного гібрид-
ного фільтра, що складається з паралельного активного (АФ) та послідовного пасивного (ПФ) фільт-
рів. Така конфігурація гібридного фільтра працює головним чином так, що основну частку фільтру-
вання струму, що споживається навантаженням, виконує пасивна частина гібридного фільтра, а акти-
вна його частина розраховується на значно меншу частину потужності (Іaф<< Iпф), чим в індивідуа-
льному виконанні, та відфільтровує струм вже достатньо близької до синусоїди форми до будь-яких 
низьких значень THD.  

 

 
Рис. 1  

 
Значним кроком в розвитку автоматизації систем керування стала інтелектуалізація керування 

системами електроживлення, де окрім класичних методів регулювання параметрами системи, засто-
совуються інтелектуальні методи [10], використання яких надає можливість підтримувати задану 
стабільність та якість вихідних параметрів системи незалежно від характеру та зміни навантаження і 
впливу зовнішніх умов. 

На рис. 2 зображено функціональну схему живлення обмотки збудження автономної мікрогі-
дроелектростанції, яка включає наступні елементи: гідрогенератор (обмотка збудження, складова ча-
стина генератора) та регулюючі пристрої (контролери або системи автоматичного регулювання, які 
контролюють потужність і напругу, що надходить до обмотки збудження, задля оптимізації роботи 
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генератора в різних умовах). Ця схема впливає на ефективність та стабільність роботи мікростанції, 
дозволяючи забезпечити постійне живлення обмотки збудження незалежно від умов роботи станції. 
Сучасні технічні засоби автоматичного керування технологічними процесами розробляються таким 
чином, щоб сприяти підвищенню ефективності керування технологічними об'єктами з якісним регу-
люванням [11, 12], проте цьому перешкоджають чинники, що вливають на систему регулювання: не-
стабільність параметрів об'єкта керування в процесі роботи та вимоги до якості регулювання, які по-
стійно змінюються. Задля подолання таких недоліків пропонується розробити нову концепцію побу-
дови гібридного керування мікростанції, де будуть використовуватися дані, отримані під час реаліза-
ції класичного алгоритму, і використовуватимуться в подальшому для формування бази правил при 
синтезі і моделюванні нечіткої моделі. 

До сучасних систем пред’являються підвищені вимоги, викликані необхідністю забезпечення 
адекватної підтримки заданого режиму регулювання параметрами за точній та миттєвій реакції вико-
навчого органу системи регулювання на порушення системи живлення під впливом зовнішніх факто-
рів. Тому прийняття рішення керування має виконуватися, виходячи з всебічного аналізу параметрів 
електричної мережі. Правильна організація структури та взаємодії всіх елементів нечіткої системи з 
урахуванням вхідних параметрів впливу та аналізом властивостей і законів функціонування кожного 
компонента є запорукою прийняття успішного рішення керування силовим виконавчим органом. Рі-
шення керування повинне прийматися, виходячи з всебічного аналізу, взаємозв’язок повинен форму-
ватися на етапі розробки концепції побудови всіх складових на основі моделювання: як нечіткого ло-
гічного контролера, так і всієї системи в цілому. 

 

 
Рис. 2  

 
Гібридну структуру необхідно розглядати як систему обробки та взаємодії даних, що складаєть-

ся з двох рівнів. Перший рівень представлений традиційним формально-логічним мисленням і заснова-
ний на методах класичної теорії керування. На другому рівні використовується нечітке моделювання, 
яке формує керування на основі нечіткої логіки з метою отримання якісного керуючого впливу на об'-
єкт за зміни його параметрів і дає можливість  разом з отриманими результатами першого рівня дослі-
джувати різні аспекти невизначеності. Дворівневе позиціонування дає змогу розглядати загальну струк-
туру системи обробки даних з різних сторін, водночас взаємодія елементів (компонентів) структури 
носить не тільки механічний або електричний характер, а й інформаційний, що є важливим атрибутом 
сучасних організаційно-технічних систем. Аналіз розробок гібридних систем керування дає змогу зро-
бити висновок про те, що застосовані в межах гібридних систем моделі реалізуються окремо залежно 
від поставленої мети. Зокрема, в [11] була запропонована гібридна система живлення обмоток електро-
магнітного сепаратора роторного типу, з урахуванням неповної визначеності параметрів навантаження, 
яка заснована на спільному використанні класичного і нечіткого регуляторів. 

Таке уявлення має ряд недоліків. Нечіткі системи в порівнянні з традиційними системами 
мають кращі перешкодозахищеність, швидкодію і точність за рахунок більш адекватного опису сере-
довища функціонування і здатні в певний момент доповнити або замінити їх. Однак нестабільність і 
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великий обсяг контрольованих і регульованих параметрів призводить до зниження якості регулюван-
ня, навіть у разі використання нечіткої системи. Основним фактором, що впливає на якість регулю-
вання, є те, що формування бази правил (бази знань) для нечіткого регулятора відбувається експерт-
ним шляхом. При цьому необхідно враховувати компетентність і професіоналізм експерта в даній 
області. Задля подолання таких недоліків пропонується використовувати знання (дані), отримані під 
час реалізації класичного алгоритму керування і використання їх для формування бази правил при 
синтезі і моделюванні нечіткої моделі. Таким чином, гібридна система може бути представлена у ви-
гляді блок-схеми на рис. 3. Ідея нової концепції побудови гібридного керування автономною мікро-
станцією полягає у формуванні структури знань системи на базі вже попередньо відомих даних, але 
вже з урахуванням можливих нових змінних з використанням інтелектуальних підходів для автома-
тичного прогнозу варіювання змінними без участі експертної оцінки ситуації. 

Вхідними даними можуть бути фактично будь-які параметри системи, але зазвичай, такими є 
напруга генератора або частота напруги в автономній мережі. Як вже зазначалося, перевагою запро-
понованої гібридної моделі є те, що вона дає змогу здійснювати регулювання не тільки основного па-
раметра, а й вводити будь-яку кількість додаткових каналів, наприклад, керувати силовими ключами  
активної частини гібридного фільтра (рис. 1), що дозволяє оптимізувати та підвищити енергоефектив-
ність системи в цілому. Під час регулювання головного параметру можливо враховувати, в тому числі, 
рівняння руху (3) та статичної стійкості (4) чи враховувати будь-які зовнішні збурення. На сьогодніш-
ній день реалізація алгоритмів керування в системах генерації [1, 3, 4] здійснюється шляхом викорис-
тання регуляторів з лінійними неперервними класичними пропорційно-інтегрально-диференціальними 
законами. Але за відсутності повної та достовірної інформації параметрів мережі призводить до ускла-
днення структури регулятора, труднощів його налагодження та експлуатації. У разі використання лі-
нійних регуляторів у системах генерації з нестаціонарними процесами, що призводять до нелінійної 
зміни параметрів регулювання, виникає необхідність вирішення задач визначення та багаторазового 
коригування коефіцієнтів, зменшення динамічної похибки та тривалості перехідних процесів. Запропо-
нована гібридна система дає можливість позбутися багаторазового коригування коефіцієнтів керування 
та забезпечити якість параметрів генератора, в тому числі напруги, струму, частоти, незалежно від не-
лінійності і можливих флуктуацій навантаження та мережі в цілому. 

 

 
Рис. 3 

 
Висновки. Запропонована концепція побудови гібридної системи керування мікрогідроелект-

ростанцією, де окрім застосування класичних законів використовується нечітка логіка, що дає змогу 
завдяки здатності адаптації до зміни режимів роботи мережі та зовнішніх умов, покращити якість ре-
гулювання параметрів. Крім того, для забезпечення заданих показників якості генерованої напруги та 
струму, тобто електромагнітної сумісності, та, у підсумку, підвищення енергоефективності системи в 
цілому, запропоновано використання гібридних фільтрів, побудованих на основі комбінованої пасив-
ної та активної схемотехніки. 
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Methods of increasing the energy efficiency of micro-hydroelectric power plants are considered in the work. A new hy-
brid concept of building a control system is proposed, which combines classical control laws and fuzzy logic. This 
makes it possible to improve the quality of the regulation of the parameters of the generated electricity regardless of 
changes in network operation modes and external conditions. It is shown that the use of hybrid filters will allow to in-
crease the electromagnetic compatibility and, as a result, the energy efficiency of the system as a whole. References 12, 
figures 3. 
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