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 Вплив  напівпровідникових  перетворювачів  відновлюваних   
 джерел  енергії  на  параметри  якості  електроенергії  мережі 

В статті наведені особливості напівпровідникових перетворювачів електроенергії сонячних та вітрових станцій та про-
аналізовані чинники впливу на параметри якості електроенергії мережі, що дозволяє повніше оцінити вплив станцій відно-
влюваної енергетики на енергосистему. Проаналізовані чинники розділені на детерміновані та хаотичні, аналіз їх впливу на 
мережу для одиничних перетворювачів у нормальних умовах показує, що параметри якості електроенергії залишаються в 
допустимих нормативними вимогами межах. Проте сумарні впливи хаотичних факторів в умовах реальної енергосистеми 
можуть суттєво зрости, що потребує подальших досліджень.  
Ключові слова: енергосистема, вітрова електростанція, сонячна електростанція, напівпровідникові перетворювачі елект-
роенергії, дестабілізуючі чинники. 

В статье приведены особенности полупроводниковых преобразователей электроэнергии солнечных и ветровых станций и 
проанализированы факторы влияния на параметры качества электроэнергии сети, что позволяет полнее оценить влияние 
станций возобновляемой энергетики на энергосистему. Проанализированные факторы разделены на детерминированные и 
хаотические, анализ их влияния на сеть для единичных преобразователей в нормальных условиях показывает, что пара-
метры качества электроэнергии остаются в допустимых нормативными документами пределах. Однако суммарные 
влияния хаотических факторов в условиях реальной энергосистемы могут существенно возрасти, что требует дальней-
ших исследований. 
Ключевые слова: энергосистема, ветровая электростанция, солнечная электростанция, полупроводниковые преобразова-
тели электроэнергии, дестабилизирующие факторы. 
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Вступ. Напівпровідникові перетворювачі 
входять до складу більшості сучасних електрич-
них станцій відновлюваної енергетики. Перетво-
рювач дозволяє узгодити параметри електричної 
енергії первинного джерела (сонячних панелей, 
вітрогенераторів тощо) з електричною мережею 
при широкому діапазоні зміни швидкості вітру та 
сонячної інтенсивності, порівняно з генерацією 
електроенергії у мережу безпосередньо первин-
ним джерелом. Далі розглядаються мережеві елек-
тричні станції [1] на основі фотоелектричних мо-
дулів чи вітрогенераторів, обладнаних напівпрові-
дниковими перетворювачами електроенергії з 
ланкою постійного струму. Загальною особливіс-
тю перетворювачів є вихідна характеристика дже-
рела струму, робота на підвищеній частоті (десят-
ки кілогерц), використання повністю керованих 
ключів та алгоритмів керування з пошуком точки 
максимальної потужності (MPP) [25]. Викорис-
тання перетворювального обладнання зі складним 
алгоритмом керування дозволяє, з одного боку, 
забезпечити необхідні параметри якості електрое-
нергії [6] у точці підключення станції та підвищи-
ти керованість системи загалом, а з іншого – зме-
ншує надійність системи та підвищує схильність 
до некерованих процесів. У роботі розглядається 
вплив напівпровідникових перетворювачів елект-
роенергії сонячних та вітрових електростанцій на 
параметри якості електроенергії мережі живлення. 

Особливості напівпровідникових перетво-
рювачів сонячних та вітрових електричних 
станцій. Сонячні та вітрові електростанції є дру-
гими (після ГЕС) за сумарною потужністю елект-
ростанціями відновлюваної енергетики. Це твер-
дження актуальне як для України, так і для біль-
шості європейських країн. 

Особливості перетворювачів для сонячних 
станцій. Оскільки більшість електричних станцій 
призначені для постачання енергії в мережі змін-
ного струму, для первинних джерел з виходом по 
постійному струму, до яких належать фотоелект-
ричні модулі, наявність перетворювача (інверто-
ра) є обов’язковою. Сонячні системи великої по-
тужності (500 кВт і вище – до десятків мегават) 
характеризуються використанням інверторів, по-
тужність яких рідко перевищує 500 кВт. Інверто-
ри потужністю 1-2 МВт являють собою збірку 

інверторів меншої потужності [2]. Інвертори со-
нячних електростанцій зазвичай є дворівневими та 
використовують мостову схему [2]. Складніші 
багаторівневі інвертори для станцій великої поту-
жності використовуються рідко. Максимальна на-
пруга на вході інвертора зазвичай становить до  
1 кВ, вихідна напруга на виході – 0,4 кВ. За необ-
хідності підключення до мережі з вищою напру-
гою використовуються трансформатори, що мо-
жуть бути як вбудованими в інвертор, так і зовні-
шніми. Використання великої кількості фотоелек-
тричних модулів, підключених до одного інверто-
ра, підвищує вимоги до пошуку точки максималь-
ної потужності поля в частині вибору глобального 
піка на характеристиці потужності [5, 7]. 

Особливості перетворювачів для вітрогене-
раторів. Перетворювачі для вітрогенераторів 
мають структуру перетворювачів частоти з лан-
кою постійного струму [3, 4, 8]. При підключенні 
перетворювача до генератора найчастіше вико-
ристовуються дві технології: з передачею елект-
роенергії ротора генератора в мережу через пере-
творювач і безпосередньою передачею енергії 
статора та з передачею всієї генерованої енергії 
через перетворювач [8, 9]. Перетворювачі для 
вітрогенераторів характеризуються великою по-
тужністю (понад 1-3 МВт), високою вхідною на-
пругою (понад 1 кВ) і часто багаторівневою 
структурою [4, 8]. Перетворювачі середніх поту-
жностей (100 кВт) будуються за мостовою дворі-
вневою схемою [3, 4]. Другою особливістю пере-
творювачів є робота блоку пошуку точки макси-
мальної потужності – вітрогенератор має суттєво 
простішу характеристику потужності [8, 10, 11], 
ніж поле фотоелектричних модулів, проте визна-
чення робочої точки генератора вимагає склад-
них розрахунків [4, 8, 10]. 

Чинники впливу на мережу. Враховуючи 
природу напівпровідникових перетворювачів як 
імпульсних джерел живлення зі складними зако-
нами керування, основні чинники, що впливають 
на параметри якості електроенергії в мережі жи-
влення, наступні: 

1. Внесення до спектра струму та напруги 
складової, викликаної комутацією ключів. Складо-
ва має високу частоту і зазвичай придушується фі-
льтром перетворювача до несуттєвого рівня [2, 3].  
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2. Форма струму, що передається перетво-
рювачем у мережу, повторює форму опорного сиг-
налу системи керування [1214], що викликає пе-
ренесення спотворень опорного сигналу на струм 
перетворювача та внесення спотворень, виклика-
них процесом відтворення опорного сигналу. При 
цьому опорним сигналом може виступати як сиг-
нал джерела стабільної напруги/струму самої сис-
теми керування, так і напруга мережі. 

3. Використання MPP алгоритмів вносить 
коливання потужності генерованої енергії через 
похибку визначення точки максимальної потуж-
ності та розрахунку робочої точки системи. 

4. Перенесення спотворень вхідного сигна-
лу перетворювача на вихідний. Періодичні спо-
творення сигналу на вході перетворювача з час-
тотами, близькими та вищими за частоту мережі, 
зазвичай придушуються самим перетворювачем 
до несуттєвого рівня, тоді як коливання потуж-
ності з частотами, меншими за частоту мережі, 
переносяться до мережі без придушення. 

5. Схильність до хаотичних процесів, що 
потенційно притаманна імпульсним перетворю-
вачам, особливо з великою кількістю ключів та 
складним алгоритмом керування [13, 14].  

6. При сумісному керуванні великою кіль-
кістю окремих перетворювачів виникають коли-
вання вихідної потужності через помилки такого 
керування. 

Перший, другий та частково четвертий чин-
ники мають детерміновану природу, їх впливи 
повторювані у часі, а величини постійні і визна-
чені для кожного перетворювача. Третій, п’ятий 
та шостий чинники мають хаотичну природу, їх 
граничні значення та імовірнісні характеристики 
впливу на параметри якості мережі викликають 
труднощі при оцінці. Розглянемо детальніше на-
ведені чинники. 

Детерміновані чинники. Сучасні напівпро-
відникові перетворювачі будуються з викорис-
танням принципів імпульсного перетворення на-
пруг та струмів. Внаслідок цього у спектрі вихід-
них сигналів перетворювача з’являється високо-
частотна складова. Оскільки робоча частота ім-
пульсних перетворювачів високої потужності від-
новлюваної енергетики становить понад 10 кГц, 
високочастотна складова імпульсної напруги доб-

ре придушується вихідним фільтром (так званим 
RF фільтром) [2, 3]. Висока частота перетворення 
дозволяє, крім зменшення габаритів перетворюва-
ча, згладжувати пульсації нижчої частоти за раху-
нок широтно-імпульсної модуляції, що позитивно 
впливає на параметри якості електроенергії. 

Форма струму, що генерується у мережу, за-
звичай задається каліброваним високоточним 
джерелом, що входить до системи керування, і 
рідше – формою напруги мережі [12, 13]. Фаза 
вихідного струму встановлюється системою ке-
рування з урахуванням фази напруги мережі. 
Тобто на параметрах вихідного струму перетво-
рювача позначаються невідповідність форми за-
давального сигналу синусоїді, неточність відтво-
рення форми задавального сигналу та неточність 
встановлення фази струму. До спотворень, 
пов’язаних з опорним сигналом, умовно відно-
сяться спотворення струмів магнітними елемен-
тами (дроселі та вихідний силовий трансформа-
тор). Причиною спотворень форми струму є сут-
тєва нелінійність магнітних характеристик та 
явище гістерезису, а не опорний сигнал, проте 
характер спотворень – поява непарних гармонік, 
зокрема 3-ї та 5-ї [12, 13] – часто схожий на спо-
творення, викликані опорним сигналом.  

Спотворення параметрів електроенергії на 
вході перетворювача в ослабленому вигляді пе-
реносяться на вихід, впливаючи на параметри 
якості електроенергії. Проте, з огляду на те, що 
напівпровідникові перетворювачі для відновлю-
ваних джерел енергії розраховані на зміну пара-
метрів напруг та струмів на вході перетворювача 
в широкому діапазоні значень, ці спотворення 
придушуються до несуттєвого рівня. 

Величина впливу наведених факторів опису-
ється коефіцієнтом гармонік (THD) та косинусом 
зсуву кута між напругою та струмом (cos φ). THD 
та cos φ вимірюються для одиничних перетворю-
вачів у стандартних, визначених виробником, 
умовах роботи. Відповідно при виході параметрів 
мережі чи первинного джерела за розрахункові 
значення, величини THD та cos φ можуть відхи-
лятися від виміряних значень. Для сучасних пере-
творювачів сонячної енергетики THD рідко пере-
вищує 3-5% [2]. Для перетворювачів вітроенерге-
тики THD зазвичай менше 3-4% [3].  Слід зазначи-
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ти, що для вітрогенераторів, у яких частина енергії 
передається в мережу через перетворювач, а час-
тина – безпосередньо від генератора, значення 
THD може відхилятися від наведених меж. 

Аналіз окремих гармонік спектра [15] струму 
одного з перетворювачів потужністю 500 кВт для 
сонячної енергетики показує, що найбільші зна-
чення мають непарні гармоніки, зокрема 3-я (бли-
зько 1,3-1,5% від першої гармоніки), 5-а та 11-а 
(0,7-0,8%), 13-а (0,4%). Вищі гармоніки успішно 
придушуються вихідним фільтром. Судячи з ана-
лізованих спектрів, непарні гармоніки, кратні 3-м, 
придушуються з використанням додаткових кому-
тацій ключових елементів, що дозволяє крім пок-
ращення спектрального складу вихідного струму 
використовувати фільтр з вищою частотою зрізу 
[12, 13]. Оскільки принципова схема та основні 
характеристики розглянутого перетворювача є 
типовими, можна очікувати, що інші перетворю-
вачі матимуть схожі спектральні характеристики. 

Значення косинуса кута зсуву фаз між на-
пругою та струмом (cos φ) зазвичай становить 
не менше 0,95-0,99 [2, 3]. Ряд перетворювачів 
мають можливість корекції значення cos φ в ме-
жах близько 0,7-1 (як у сторону випередження 
струму – ємнісна характеристика, так і в сторо-
ну запізнення – індуктивна характеристика). Ча-
сто значення cos φ представляють як коефіцієнт 
потужності, що актуально для квазісинусоїдаль-
них напруг та струмів. 

Як зазначалось, наведені чинники мають де-
терміновану природу. Вони визначаються конс-
труктивними особливостями, притаманними бі-
льшості перетворювачів високої потужності со-
нячної та вітрової енергетики, а також конкрет-
ними параметрами окремо взятого перетворюва-
ча. Їх вплив на параметри якості електроенергії 
не призводить до перевищення встановлених 
державними стандартами меж [6]. Проте при ве-
ликій кількості перетворювачів, що включені в 
єдину мережу, особливо при виході параметрів 
самої мережі чи первинних джерел за межі, ви-
значені виробником обладнання, спотворення 
параметрів якості електроенергії можуть істотно 
перевищити допустимі межі. 

Хаотичні чинники. Системи пошуку точки 
максимальної потужності призначені для встано-

влення такої робочої точки первинного джерела 
енергії, в якій джерело працює з максимально 
можливою в поточних умовах потужністю. Та-
ким чином, використання систем MPP дозволяє 
ефективніше використовувати первинне джерело.  

Алгоритми пошуку MPP за відомою характе-
ристикою потужності первинного джерела ґрун-
туються на двох методиках – пошуку локального 
максимуму та пошуку глобального максимуму. 
Пошук локального максимуму дозволяє точніше 
встановити точку максимальної потужності, про-
те при наявності кількох локальних максимумів, 
що характерно для систем з багатьма первинни-
ми джерелами живлення (поле фотоелектричних 
модулів), локальний максимум може не збігтися з 
глобальним. Такої вади позбавлені алгоритми 
MPP з пошуком глобального максимуму, проте 
точність встановлення робочої точки у них ниж-
ча. Зазвичай алгоритм пошуку MPP для сучасних 
потужних перетворювачів є комбінацією методик 
і працює за пошуком локального максимуму з 
періодичною перевіркою його відповідності гло-
бальному максимуму. Особливістю деяких алго-
ритмів є неперервне коливання значення робочої 
точки навколо точки максимальної потужності, 
без фіксації точного значення [4, 5, 16]. Крім вла-
сне алгоритму пошуку, на точність визначення 
точки максимальної потужності впливають по-
милки визначення вихідних даних та математич-
ного розрахунку характеристики потужності пер-
винного джерела в конкретних умовах та в пото-
чний момент часу. 

Загалом точність встановлення точки макси-
мальної потужності для локального максимуму 
перевищує 99% [5]. З урахуванням визначення 
глобального максимуму точність встановлення 
точки максимальної потужності становить понад 
95% [5]. Точність встановлення робочої точки 
при динамічній зміні освітленості поля фотоелек-
тричних модулів або при поривчастому вітрі 
зменшується через низьку швидкодію алгоритмів 
пошуку MPP. Крім того, для напівпровідникових 
перетворювачів відновлюваних джерел енергії 
характерна нижня межа потужності (напру-
ги/струму) джерела, з якого починається переда-
ча енергії в мережу. Для перетворювачів харак-
терний інтервал роботи в діапазоні близько 70-
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90% від номінальної потужності перетворювача в 
оптимальному і 20-100% в неоптимальному ре-
жимах роботи [2, 3]. 

Напівпровідникові перетворювачі характери-
зуються суттєвою нелінійністю характеристик та 
імпульсним режимом роботи, що в поєднанні зі 
складними законами керування підвищує схиль-
ність перетворювачів до хаотичних та некерова-
них процесів [13, 14]. З огляду на складність само-
го явища та перетворювача з системою керування 
як об’єкта дослідження, аналіз стійкості напівпро-
відникових перетворювачів відновлюваної енерге-
тики викликає труднощі. Проте факти відмов іс-
нуючих станцій через зрив роботи перетворювача 
внаслідок некерованих процесів автору невідомі. 

Особливістю хаотичних чинників є вплив на 
параметри якості електроенергії мережі внаслі-
док спотворення частотних та фазових характе-
ристик напруг і струмів безпосередньо перетво-
рювачем, однак важливішим видається вплив 
стрибків миттєвої потужності станцій відновлю-
ваної енергетики на параметри електроенергії в 
загальній мережі. Адже при зростанні частки по-
тужності відновлюваних джерел енергії, порівня-
но з традиційними, потенціал регулювання пара-
метрів якості електроенергії скорочується [17, 
18]. Частка відновлюваних джерел у загальній 
потужності енергосистеми, за якої вплив на па-
раметри якості електроенергії стає істотним, за 
різними дослідженнями становить близько 10%. 
Отже, дослідження сумісної роботи комплексу 
електричних станцій з напівпровідниковими пе-
ретворювачами та розробка алгоритмів для їх 
сумісного керування є важливою задачею при 
зростанні частки енергії з відновлюваних джерел 
у балансі енергосистеми. Зокрема постає задача 
оцінки взаємного впливу станцій відновлюваної 
та традиційної енергетики та синхронізації їх ро-
боти задля підвищення прогнозованості виробіт-
ку електроенергії, визначення необхідної кілько-
сті резервних потужностей та забезпечення від-
повідної якості параметрів електроенергії мережі 
[19]. Поставлена задача ускладнюється широким 
діапазоном зміни миттєвої потужності та виробі-
тку електроенергії станціями відновлюваної ене-
ргетики, великою кількістю сумісно працюючих 
станцій різної потужності, взаємопов’язаністю та 

часово-просторовим розподілом кліматичних 
явищ сонячної радіації, хмарності, напрямку та 
швидкості вітрів, тобто в системі можливі хви-
льові, випадкові та важкопрогнозовані ефекти. 
Окремою задачею є інтеграція відновлюваних 
джерел у мережі Smart Grid, що також вимагає 
дослідження їх сумісної роботи. 

Висновки. Робота напівпровідникових пере-
творювачів електричної енергії, що застосову-
ються у відновлюваній енергетиці, не спричиняє 
спотворення параметрів якості генерованої елек-
тричної енергії понад межі, визначені вимогами 
відповідних стандартів, за умов сталої генерації 
первинного джерела та незмінних параметрах еле-
ктроенергії мережі. Проте сумісна робота великої 
кількості перетворювачів в умовах реальної енер-
госистеми та кліматичних впливів створює потен-
ційну небезпеку істотних спотворень параметрів 
якості електроенергії. Окремих досліджень потре-
бують хвильові явища та випадкові процеси гене-
рації електроенергії при сумісній роботі великої 
кількості станцій сонячної та вітрової енергетики 
в умовах реальної енергосистеми. 
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