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Анотація. Експериментально отримано результати вимірювання показників якості електрое-

нергії. Проведено аналіз основних показників якості електроенергії, яка генерується сонячною елек-

тростанцією Ізмаїльського енерговузла і подається в енергосистему. Проведено порівняльний аналіз 

допустимих значень  коефіцієнтів спотворення синусоїдальності кривої напруги і коефіцієнтів n-ой 

гармонійної складової напруги з експериментальними. 
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Вступ.  

Генерація електричної енергії за допомогою 

сонячних електростанцій (СЕС) має великий по-

тенціал для розвитку в Україні. Середньорічна 

кількість сумарної сонячної радіації на 1 м
2
 по-

верхні на території України знаходиться у ме-

жах: 1000 кВт на м
2
 - 1400 кВт на м

2
. Сонячна 

енергія, яка реально надходить за три дні на те-

риторію України, перевищує енергію всього річ-

ного споживання електроенергії в країні. Серед-

ньорічний потенціал сонячної енергії в Україні 

1235 кВт на м
2 

− високий і набагато вище, ніж, 

наприклад, у Німеччині, − 1000 кВт на м
2
 або 

Польщі - 1080 кВт на м
2
. Отже є великий потен-

ціал для генерації електричної енергії за допомо-

гою фотовольтажних панелей на території Укра-

їни, особливо в Одеській області. Дивлячісь на 

карту інсоляціїї України розроблену європейсь-

кою комісією у 2016 році можем побачити, що 

Одеська область має другий після Криму показ-

ник сонячної активності в Україні. 

На сьогоднішній день в Одеській області ос-

новною генеруючою потужністю є Ізмаїльський 

енерговузел. До нього входять СЕС «Старокоза-

че», «Арциз», «Рені»,  «Болград», «Кілія». 

Сонячна генерація є достатньо новим видом 

отримання електричної енергії і питання щодо 

інтеграції потужних сонячних електростанцій в 

об’єднану енергетичну систему вивчено не пов-

ністю. Збільшуючи генеруючи потужності вини-

кло питання про якість електричної енергії, оскі-

льки Ізмаїльский енерговузел має перетоки акти-

вної потужності на Молдову та Румунію. І при 

продажу електричної енергії до цих країн вона 

повинна відповідати нормативним документам, 

які регламентують показники якості електричної 

енергіїї. Ізмаїльский енерговузел займає геогра-

фічно територію Одеської області на північний 

захід від Дністровського лиману і річки Дністер. 

До складу енерговузла входять 9 районів одесь-

кої області із загальною чисельністю населення 

понад 400 тис. чоловік. У 2011 -2013 роках в Ар-

цизький, Білгород-Дністровському, Болградсь-

кому, Кілійському і Ренійському районах побу-

довано 5 сонячних електростанцій сумарною 

встановленою потужністю близько 200 МВт. Для 

видачі потужності СЕС в об'єднану енергосисте-

му України побудовані пристанційні пункти, лі-

нії 110 кВ, виконано розширення і реконструкція 

вузлових підстанцій 110 кВ. 

Аналіз останніх досліджень та оприлю-

днень щодо проблеми.  

Сонячна електростанція складається з соня-

чних батарей, з’єднувальної мережі, перетворю-

вачей, трансформаторів, системи автоматики, 

захисту і сигналізації. Електрична енергія пос-

тійного струму з сонячних батарей поступає на 

перетворювачі постійного струму в змінний три-

фазний струм – інвертори [2]. Трифазна напруга 

інверторів подається на трансформатор, а далі 

поступає в загальну енергетичну систему. Про-

аналізувавши дослідження, які проводилися в 

Україні, можно зробити висновок, що вплив нея-

кісної електроенергії на електричне обладнання є 

досить суттєвим [1-8]. В даному матеріалі прове-

дено аналіз реальних добових графіков генерації 

електроенергії на Кілійській сонячної електрос-

танції.   

Цілі і завдання дослідження.  

Мета роботи аналіз якості електричної енер-

гії, що генерується на Кілійській сонячній елект-

ростанції. 

Для досягнення даної мети були поставлені 

такі завдання: 

‒ провести виміри напруг на стороні 110 кВ в 

точці приєднання повітряної лінії 110 кВ «Кілій-

ська СЕС» до шин підстанції; 
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‒ виконати аналіз показників якості електрое-

нергії сонячної електростанції. 

Викладення основного матеріалу  

досліджень. 

В Україні діє міждержавний стандарт країн 

СНГ ГОСТ 13109-97 [8]. Норми, встановлені цим 

стандартом, є рівнями електромагнітної сумісно-

сті для електромагнітних перешкод в системах 

електропостачання загального призначення. При 

дотриманні зазначених норм забезпечується еле-

ктромагнітна сумісність електричних мереж сис-

тем електропостачання загального призначення і 

електричних мереж споживачів електричної ене-

ргії. Для отримання узагальнених характеристик 

режимів генерації СЕС в різний час при різних 

погодних умовах були зняті добові графіки гене-

рації активної потужності СЕС (рис.1). 

 

 
 

Рис.1.  Добовий графік генерації активної 

потужності Кілійської СЕС 

Наведено добовий графік зміни напруги на ши-

нах приєднання Кілійської СЕС (рис.2). 

 

Рис. 2. Добовий графік зміни напруги на шинах 

приєднання Кілійської СЕС 

Предметом дослідження, як основний фак-

тор електромагнітних перешкод, обрана несину-

соїдальність напруги. 

Несинусоїдальність напруги характеризу-

ється наступними показниками: коефіцієнтом 

спотворення синусоїдальності кривої напруги; 

кефіцієнтом n-ой гармонійної складової напруги. 

Нормально допустиме і гранично допусти-

ме значення коефіцієнта спотворення синусої-

дальності кривої напруги в точках загального 

приєднання до електричних мереж при номіна-

льній напрузі 110 кВ складає 2,0 кВ і 3,0 кВ ві-

дповідно [9]. Нормально допустимі значення 

коефіцієнта n-ой гармонійної складової напруги 

в точках загального приєднання до електрич-

них мереж з різним номінальним значенням 

напруги Uном наведені в таблиці 2  [9]. При ная-

вності вищих гармонік з'являються додаткові 

втрати в електричних машинах, трансформато-

рах і мережах; ускладнюється компенсація реа-

ктивної потужності (КРП) з допомогою батарей 

конденсаторів (БК); скорочується термін служ-

би ізоляції електричних машин і апаратів; ма-

ють місце і інші негативні наслідки. Наприклад, 

облік електроенергії при несинусоїдальних ре-

жимах пов'язан зі значними похибками. Їх зна-

чення залежать від вимірювальної системи лі-

чильника, та інших факторів.  

Робота присвячена аналізу коефіцієнтів спо-

творення синусоидальности кривої напруги і ке-

фіцієнтів n-ой гармонійної складової напруги. 

Зафіксувати показники якості неможливо без 

спеціалізованих приладів.  Одним з таких при-

ладів є аналізатор якості електроенергії. В данній 

роботі використовувався багатофункціональний 

вимірювач Satec  РМ 175 (рис. 3). Прилад є ком-

пактним, трьохфазним мультиметром і аналіза-

тором якості енергії змінного струму, спеціально 

розробленим для задоволення вимог широкого 

спектру користувачів, від розробників електрич-

них панелей до операторів підстанцій. Прилад 

забезпечує трифазні вимірювання параметрів 

електроенергії, включаючи показники якості, в 

розподільних енергосистемах, моніторинг зов-

нішніх подій, взаємодія з зовнішнім обладнан-

ням через контакти реле, швидкодіючу і довго-

строкову запис в самому приладі. 
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Рис. 3. Аналізатор якості електроенергії Satec  

РМ 175 

 

 

 

 

 

 

Наведено добовий графік значення коефіці-

єнта спотворення синусоїдальності кривої напру-

ги на шинах110 кВ підстанції «Кілія» (рис.4). 

 

Рис. 4. Графік зміни значення коефіцієнта спотворення синусоїдальності кривої напруги на ши-

нах110 кВ  

 

Графік зміни значення коефіцієнта 3-ої 

гармонійної складової напруги на шінах110 

кВ, з урахуванням роботи СЕС, в переважно 

ясну, сонячну погоду наведено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Графік зміни значення коефіцієнта 3-ої 

гармонійної складової напруги на шінах110 кВ 

Генерування електроенергії альтернатив-

ними джерелами та під'єднання останніх до 

енергосистеми за допомогою перетворювачів 

струму впливає на якість електроенергії в ме-

режі. Висока частота перемикання інверторів 

може створювати додаткові гармоніки в си-

стемах та зменшувати ефективність системи у 

зв'язку з порушенням стійкості джерела та 

збоями в роботі інверторів. Також через коли-

вання величини виробленої електроенергії со-

нячними електростанціями, яка постачається в 

енергосистему, що залежить від часу доби, по-

ри року, інтенсивності сонячної енергії через 

хмарність для сонячних електростанцій, пору-

шується стійкість роботи, а відповідно й 

надійність роботи енергосистеми. В результаті 

складання основної гармоніки номінальної ча-

стоти живильної мережі з вищими гармоніка-

ми форма синусоїди спотворюється. Таким 
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чином, коефіцієнт спотворення синусоїдально-

сті визначає частку сумарної напруги вищих 

гармонік в напрузі електромережі по відно-

шенню до напруги основної частоти, а коефі-

цієнт n-ої гармонійної складової характеризує 

внесок конкретної гармоніки в загальні спо-

творення. 

Висновки за результатами дослідження 

та перспективи його розвитку 

1. Експериментально отримано достовірні 

результати вимірювання показників якості 

електроенергії. 

2. Генерування електроенергії альтерна-

тивними джерелами та під’єднання останніх до 

енергосистеми за допомогою перетворювачів 

струму впливає на якість електроенергії в ме-

режі. Висока частота перемикання інверторів 

може створювати додаткові гармоніки в мере-

жі. 

3.  Використання сучасного аналізатора РМ 

175 дає змогу проводити аналіз показників 

якості електроенергії та використовувати ре-

зультати досліджень для розроблення заходів 

підвищення ефективності роботи сонячної 

електростанції в енергосистемі. 

4.  Генерація електричної енергії на Кілій-

ської СЕС Ізмаїльського енерговузла відбува-

ється з дотриманням чинних стандартів. 
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ANALYSIS OF POWER QUALITY SOLAR POWER  

 

S. P. Savich, V. A Panin  

Odessa National Polytechnic University 

 

Abtract. The generation of electricity with the help of solar power plants has a great potential for de-

velopment in Ukraine. The analysis of the main power quality indicators generated by the solar power sta-

tion of the Izmail energy unit and transmitted to the power system is carried out. 

Experimentally obtained reliable results of measurement of power quality indicators. The generation of elec-

tricity by alternative sources and the connection of the latter to the power system by means of current con-

verters affect the quality of electricity in the network. High frequency switching inverters can create addi-

tional harmonics in the network. The use of the modern PM 175 analyzer makes it possible to analyze the 

power quality indicators and use the results of research to develop measures to improve the efficiency of the 

solar power plant in the power system. A comparative analysis of the admissible values of the sinusoidal dis-

tortion coefficients of the voltage curve and the coefficients of the n-th harmonic voltage component is car-

ried out. As a result of the measurements daily diagrams of the sinusoidal distortion coefficients of the volt-

age curve on the 110 kV buses of the Kiliya substation were obtained. The graphs of the change in the value 

of the coefficient of the 3rd harmonic voltage component on the 110 kV tires are obtained, taking into ac-

count the work of the solar power plant, mainly clear, sunny weather. The generation of electricity by alter-

native sources and the connection of the latter to the power system by means of current converters affect the 

quality of electricity in the network. The high switching frequency of the inverters can create additional har-

monics in the systems and reduce the efficiency of the system due to the violation of the stability of the 

sources and the malfunctioning of the inverters. Generation of electric energy at the Kiliya solar power sta-

tion of the Izmail energy unit occurs in compliance with the current standards. 

Key words: electric power industry, solar power station, photovoltaic system, quality indices, power 

quality analyzer, non-sinusoidal voltage. 
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Енергозбереження засобами сучасної електротехніки  
 

Аннотация. Экспериментально получены результаты измерения показателей качества элект-

роэнергии. Проведен анализ основных показателей качества электроэнергии, генерируемой 

солнечной электростанцией Измаильского энергоузла и передающейся в энергосистему. Проведен 

сравнительный анализ допустимых значений коэффициентов искажения синусоидальности кривой  

напряжения и коэффициентов n-ой гармонической составляющей напряжения. 

Ключевые слова: электроэнергетика, солнечные электростанции, фотоэлектрическая систе-

ма, показатели качества, анализатор качества электроэнергии, несинусоидальность напряжения. 
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