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С каждым годом число проектов по внедрению энергетических объектов, функциониру­
ющих на базе возобновляемых источников энергии (ВИЭ), увеличивается. Для разных частей 
энергосистем, в частности удаленных районов со слабыми связями, ВИЭ играют важную роль, 
когда речь заходит о электроснабжении потребителей. Одними из основных видов ВИЭ явля­
ются ветроэнергетические установки (ВЭУ) и фотоэлектрические установки (ФЭУ). При вы­
сокой доли внедрения ВИЭ в электроэнергетическую систему (ЭЭС) усугубляется задача 
управления и регулирования режима ЭЭС в случаях возникновения каких-либо возмуще­
ний [1, 2].

Особенностью современные крупных ФЭУ является способ подключения к сети с помо­
щью инвертора, который выполнен на базе статического преобразователя напряжения. Дина­
мические свойства такой связи отличаются от той что используется при подключении класси­
ческих синхронных генераторов, соответственно снижается общая инерция энергосистемы в 
целом [3-6]. Таким образом, ввиду снижения общей инерции энергосистемы в зависимости от 
доли внедрения ВИЭ, появляются проблемы регулирования частоты, что связано с увеличе­
нием скорости изменения и отклонения частоты [5, 6].

Для решения обозначенной проблемы, возможно повысить инерционный отклик ФЭУ 
путем настройки и модернизации системы управления (СУ). Под модернизацией системы 
управления понимается применение блока синтетической инерции (СИ), а также настройка 
блока фазовой автоподстройки частоты [7-10].

На рисунке 1 представлена обобщенная схема блока синтетические инерции, которая ис­
пользуется в системе управления фотоэлектрической установки.

Рис. 1. Структурная схема блока двухканальной синтетической инерции

Применение дополнительных алгоритмов в системе управления ФЭУ позволяет обеспе­
чивать отклик по частоте в виде выдачи мощности при изменении нагрузки в сети (отклик по 
частоте обеспечивается за счет наличия резерва мощности ФЭУ.), что отражает рисунок 2
[3, 6, 11].

Рисунок 2 демонстрирует, что с внедрением ФЭУ в ЭЭС наблюдается более глубокое 
снижение частоты до значения 41,16 Гц (кривая 3) при возмущении в ЭЭС (увеличение 
нагрузки в энергорайоне) в сравнении со сценарием без внедрения ФЭУ и том же возмущении, 
где частота снизилась до значения 49,48 Гц (кривая 1), данный сценарий считается более 
устойчивым, и чтобы приблизится к нему использовалась модернизация СУ ФЭУ. При при­
менении блока СИ частота сети снижается с меньшей скоростью, величина снижения частоты 
становится меньшей (кривая 2). Для получения более устойчивого переходного процесса воз­
можно варьировать коэффициенты Kin и Kdroop блока СИ.
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Рис. 2. Осциллограммы изменения частоты энергосистемы: 
кривая 1 -  изменение частоты без внедрения фотоэлектрические установки, кривая 2  -  изменение 

частоты с внедрением фотоэлектрической установки с модификацией системы управления, 
кривая 3 -  изменение частоты с внедрением фотоэлектрической установки без модификации

системы управления

Результаты показывают, что при изменении нагрузочного режима в сети с солнечной ге­
нерацией величина снижения частоты становится значительной, также возрастает скорость из­
менения частоты. Модернизация СУ ФЭУ приближает переходный процесс к традиционным 
ЭЭС и позволяет поддерживать устойчивую работу ЭЭС. Резервируемая мощность в ФЭУ, 
которая инжектируется за счет использования блока СИ, обеспечивает необходимый инерци­
онный отклик.
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В современных домах стало нормой, что в распределительных щитках должны устанав­
ливаться электросчетчик, автоматические выключатели, и многие другие компоненты, но це­
лью данной работы является рассказать почему следует применять ограничитель перенапря­
жения (ОПН) в сетях 0,4 кВ. Принцип работы ОПН строится на том, что при штатной работе 
он не пропускает ток, но в случае возникновения перенапряжения, ограничитель перенапря­
жения способен резко понизить свое сопротивление, побуждая импульс пройти через него, 
тем самым уберечь содержимое щитка, либо бытовые приборы.

На рисунке 1 показаны примерные размеры 8 корпуса ТПУ, высота Н равняется при­
мерно пятнадцати метрам. Используем формулу для вычисления вероятности удара молнии в 
дом с определенными размерами:

N = ((А + 6Н)(В + 6Я) -  7,7 10-6, (1)
где А -  длина здания, 120 м; В -  ширина здания, 102 м; Н  -  высота знания, 15 м; n -  среднего­
довое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности, 1/(км2*год) (по данным, в Томской 
области, среднегодовое число ударов молнии на км2 равняется 4,2).

Используя формулу 2, вычислим период прямого удара молнии по зданию.
Г = 1 . (2)

Рис. 1. Линейные размеры 8  корпуса ТПУ

Подставляя данные в формулу, получается, что молния ударяет 1 раз в 6 лет. На основе 
полученной информации делаем вывод, что удар молнии и, соответственно, появление им­
пульсного перенапряжения достаточно вероятно. В таком случае, электрооборудование может
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