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АНОТАЦІЯ Розглянуто особливості використання малих фотоелектричних модулів (ФЕМ) для живлення пристроїв 

ранньої діагностики стану ізоляції повітряних ліній електропередавання напругою 6–10 кВ у мережах з ізольованою 

нейтраллю. Оскільки такі пристрої повинні виявляти дефекти ізоляції, ще до виникнення пошкодження, то їх неможливо 

живити шляхом індуктивного відбору енергії від струму однофазного замикання на землю як у випадку післяаварійного 

діагностування. На основі аналізу доступних технологій автономного енергозабезпечення обґрунтовано вибір 

фотоелектричного модуля як джерела живлення. Проведено аналіз мінімальних добових значень інсоляції за останні п’ять 

років у Чернігівському регіоні та розраховано відповідну еквівалентну освітленість за умов суцільної хмарності. Дану 

величину еквівалентної освітленості можна використовувати для моделювання умов і визначення величини згенерованої 

ФЕМ потужності та енергії. Експериментально визначено потужність, яку може генерувати ФЕМ в умовах мінімальної 

інсоляції, та показано можливість живлення пристрою ранньої діагностики ізоляції ПЛ від згенерованої потужності. 

Запропоновано розміщувати ФЕМ на опорі ПЛ 6-10 кВ вертикально, що дозволить забезпечити краще самоочищення від 

опадів та забруднень. Представлені результати можуть бути використані під час розробки енергонезалежних пристроїв 

моніторингу стану ізоляції ПЛ та як універсальне автономне джерело живлення для мікропроцесорних пристроїв 

Ключові слова: фотоелектричний модуль; пристрій ранньої діагностики ізоляції; повітряна лінія; однофазне замикання на 

землю. 
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ABSTRACT The features of using small photovoltaic modules (PVMs) for powering devices for early diagnostics of the insulation 

condition of 6–10 kV overhead power lines (OPLs) in power networks with isolated neutral. These devices are intended to detect 

insulation defects before an actual fault occurs, which distinguishes them from post-fault diagnostic systems. Since early diagnostic 

equipment must operate continuously and independently of fault events, it cannot rely on inductive energy harvesting from the 

current of a single-phase earth fault, as is often used in post-event diagnostics. This limitation makes it necessary to develop an 

autonomous power supply system capable of providing stable energy regardless of fault presence. After analyzing various 

autonomous energy supply technologies, the use of a photovoltaic module was substantiated as a suitable and efficient power source. 

Photovoltaic modules offer advantages such as simplicity, reliability, and the ability to function in remote outdoor environments 

without relying on the grid or fault currents. To evaluate the applicability of this solution under real-world conditions, the study 

included an analysis of the minimum daily insolation levels recorded over the past five years in the Chernihiv region. Based on this 

data, the corresponding equivalent illuminance under conditions of continuous cloud cover was calculated. This parameter is 

valuable for modeling the expected operating environment of the PVM and estimating its energy output. The study also presents 

experimental data showing the amount of power that can be generated by a small PVM under low insolation. The results 

demonstrate the feasibility of using the generated power to sustain the operation of early diagnostics equipment for OPL insulation. 

It is recommended that PVMs be installed vertically on 6–10 kV poles to enhance self-cleaning from precipitation and 

contamination, ensuring more stable long-term performance. The presented findings can be used in the design of energy-autonomous 

insulation monitoring devices and as a universal power source for microprocessor-based systems operating in off-grid conditions. 

Keywords: photovoltaic module; early insulation diagnostics device; overhead power line; single-phase earth fault. 

 

Вступ 

 

В Україні електричні мережі з напругою 6-10 

кВ працюють у режимі ізольованої нейтралі. Це дає 

змогу забезпечити високий рівень надійності 

електропостачання споживачів оскільки у випадку 

однофазного замикання на землю (ОЗЗ) споживачі не 

будуть відключені. ОЗЗ поширені на повітряних 

лініях електропередавання (ПЛ) [1-3]. Їх основними 

причинами є пошкодження та забруднення штирової 

ізоляції ПЛ [4-7], рідше – обриви проводів або їх 

в’язки до ізоляторів. 

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 2 (24) 29
© А. Ю. СТРОГІЙ, Р.О. БУЙНИЙ, 2025

mailto:buinyiroman@gmail.com


У працях [8-10] запропоновано систему для 

ідентифікації місця виникнення ОЗЗ, яка дозволяє 

точно визначити пошкоджену опору, що сприяє 

підвищенню надійності електропостачання [11]. 

Проте така система виявляє пошкодження вже після 

виникнення замикання, коли мережа працює в так 

званому ненормальному режимі: непошкоджені фази 

можуть бути під лінійною напругою, що створює 

ризик переходу ОЗЗ у міжфазні короткі замикання з 

подальшим вимкненням одного або кількох фідерів. 

 

Мета роботи 

 

Оцінити можливість живлення 

мікропроцесорного пристрою ранньої діагностики 

стану штирьової ізоляції ПЛ 6-10 кВ від ФЕМ малої 

потужності. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

У роботі [12] запропоновано концепцію 

пристрою ранньої діагностики стану ізоляції ПЛ 6-

10 кВ, проте у ній не розкрито питання живлення 

такого пристрою. Оскільки такий пристрій повинен 

спрацьовувати до виникнення ОЗЗ, то його живлення 

за допомогою індуктивного відбору енергії від струму 

замикання реалізувати неможливо. У результаті 

аналізу властивостей основних типів джерел 

живлення за сукупністю характеристик вибрано 

фотоелектричний модуль (ФЕМ) як найбільш 

оптимальне рішення [13]. 

Структурна схема пропонованого пристрою 

ранньої діагностики стану ізоляції зображена на 

рис. 1. 

Використання ФЕМ у якості джерел живлення 

вимагає точної оцінки виробітки електроенергії задля 

задоволення всіх потреб пристроїв, подібних до тих, 

що описані у [12]. Оскільки пристрої ранньої 

діагностики стану ізоляції ПЛ повинні працювати за 

будь-яких погодних умов, а дефекти ізоляції можуть 

виникнути у період найменшої сонячної інсоляції (з 

кінця жовтня до кінця лютого), то ФЕМ повинні мати 

можливість живити пристрій за таких умов. Також, 

враховуючи те, що перехід дефектів у ОЗЗ 

відбувається поступово, то відсутність достатньої 

сонячної інсоляції протягом двох-трьох діб не вплине 

на надійність виявлення критичних змін стану 

штирьової ізоляції. Тому для правильної оцінки 

потужності ФЕМ необхідно проаналізувати найменші 

добові значення інсоляції за останні декілька років. 
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ФЕМ – фотоелектричний модуль; MPPT – 

перетворювач з відстеженням точки максимальної 

потужності; Н – накопичувач; DC/DC – 

перетворювач струму; МК – мікроконтролер; GSM – 

модуль стільникового зв’язку; В – блок вимірювань;  

Д – датчики 

 

Рис. 1 – Структурна схема пристрою ранньої 

діагностики стану ізоляції 

 

Загальна інсоляція складається з трьох 

складових: прямої, дифузної та відбитої [14]. Оцінка 

рівня прямої і дифузної компонент може бути 

виконана за допомогою аналізу даних з супутникових 

систем, наприклад [15,16]. Спрогнозувати вплив 

відбитої компоненти інсоляції у межах дня 

неможливо через невизначеність місцевих умов 

встановлення ФЕМ та погодних умов. Тому за 

найгіршого варіанту відбиту компоненту можна 

прийняти рівною нулю.  

Були проаналізовані дані щодо мінімального 

денного значення інсоляції у місті Чернігів за останні 

5 років (точка: 51,5º північної широта, 31,29º східної 

довготи), які зведені до табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Мінімальні значення інсоляції по компонентах за останні 5 років  

 

Складова 

інсоляції 

Мінімальне денне значення сонячної інсоляції, кВт·год/м2, 

яке спостерігалося у році 

20.11.2020 13.12.2021 17.01.2022 09.01.2023 21.11.2024 

Сумарна 0,16 0,17 0,22 0,15 0,18 

Дифузна 0,16 0,17 0,22 0,15 0,18 

 

Як видно з табл. 1 період з найгіршими 

умовами освітленості за останні п’ять років для 

м. Чернігова знаходиться з листопада по січень. 

Також з таблиці видно, що дифузна компонента 

дорівнює сумарній інсоляції. З цього можна зробити 

висновок, що на момент вимірювань погодні умови 

були з щільною хмарністю, яка розсіювала весь потік 

сонячного випромінювання. 

Для оцінки дифузної компоненти інсоляції 

існує два типи моделей: ізотропні та анізотропні [14]. 

Анізотропні моделі враховують нерівномірний 

розподіл дифузного випромінювання по небосхилу та 
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положення сонця, що дозволяє досягти більшої 

точності в розрахунках за ясної або частково хмарної 

погоди. Проте вони є складнішими у реалізації та 

потребують додаткових вхідних даних, які не завжди 

доступні. Згідно аналізу даних табл. 1 та задля 

спрощення розрахунків використано ізотропну 

модель, яка припускає рівномірний розподіл 

дифузного випромінювання по всій небесній сфері, 

що є прийнятним наближенням за умов суцільної 

хмарності, характерно, для визначеного вище періоду 

в регіоні дослідження.  

З точки зору зручності експлуатації ФЕМ його 

бажано розмістити на опорі ПЛ 6-10 кВ вертикально 

(рис. 2). Таке конструктивне рішення обумовлене 

необхідністю забезпечення ефекту самоочищення 

поверхні ФЕМ від снігу, дощу, пилу та бруду, що є 

критично важливим для безперервної роботи 

пристрою ранньої діагностики ізоляції впродовж 

усього зимового періоду без обслуговування. 

Незважаючи на те, що вертикальне розташування 

панелі зменшує загальну кількість сонячного 

випромінювання, яке на неї потрапляє, особливо в 

умовах низького положення сонця на небосхилі 

взимку, переваги у вигляді підвищеної надійності, 

зниження ризику втрати генерації через накопичення 

снігу та відсутності потреби у додатковому очищенні 

є визначальними для реальних умов експлуатації. 

Дифузна складова інсоляції, що падає на ФЕМ 

за умов вертикального його встановлення може бути 

розрахована за формулою: 

 

2

cos+1
=


nDt HH ,  (1) 

 

де nH  – нормальна інсоляція,   – кут нахилу 

модуля. 

В розрахунках можна не враховувати вплив 

температури на ККД ФЕМ через те, що з кінця 

листопада по кінець січня на півночі України не буває 

температур, за яких ККД суттєво знижується. Також 

можна знехтувати зменшенням ККД модуля через 

зміщення спектру сонячного світла із-за розсіювання.  

Для живлення пристроїв ранньої діагностики 

ізоляції доцільно вибирати ФЕМ з номінальною 

напругою більшою ніж напруга живлення основних 

його компонентів. Це обумовлено більш ефективною 

роботою знижуючих DC-DC перетворювачів, 

порівняно з підвищуючими DC-DC перетворювачами. 

 

 

   
а)      б) 

 

1 – опора, 2 – ФЕМ, 3 – пристрій ранньої діагностики ізоляції ПЛ 
 

Рис. 2 – Розташування пристрою на опорі (а) та його зовнішній вигляд (б) 

 

Для тестування реальної виробітки 

електроенергії використано ФЕМ китайського 

виробника з габаритами 136х110 мм з номінальною 

напругою 12 В (рис. 3). Окрім вибраного модуля 

тестувалися також модулі з номінальними напругами 6, 

9, 18 В та діапазоном потужності 0,5-3 Вт, але такі 

модулі є гіршими за вибраний для тестування через 

меншу виробітку енергії (для ФЕМ на 6 та 9 В) та 

погану роботу при низькій освітленості (для ФЕМ на 

18 В). 

Еквівалентну освітленість, що відповідає 

інсоляції, яка падає на поверхню ФЕМ, можна 

обчислити за формулою [17]: 

683= 2/mwxl EE ,  (2) 

 

де xlE  – еквівалента освітленість, лк, 2/mw
E  – 

інсоляція, Вт/м2, 683 – світловий еквівалент 

потужності (лм/Вт) для довжини хвилі 555 нм,   –

коефіцієнт спектральної відповідності для сонячного 

світла, дорівнює 0,15 в.о. 

Розраховані величини еквівалентної 

освітленості, що відповідають фактичній інсоляції на 

ФЕМ у найгірші дні зимового періоду за останні 5 

років, нормовані до довжини світлового дня, зведені 

до табл. 2. 
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Рис. 3 – Зовнішній вигляд вибраного для тестування ФЕМ 

 

Таблиця 2 – Мінімальні розрахункові значення інсоляції та відповідної освітленості за останні 5 років 

для м. Чернігів 

 

Назва параметра 
Значення параметрів, які отримані для найгіршого за освітленістю дня року  

20.11.2020 13.12.2021 17.01.2022 09.01.2023 21.11.2024 

Сумарна інсоляція на ФЕМ, 

кВтгод/м2∙день 
0,08 0,085 0,11 0,075 0,09 

Довжина дня, год:хв 8:43 7:56 8:21 8:04 8:40 

Освітленість, лк 940 1098 1350 952 1063 

 

Для визначення реального об’єму згенерованої 

електроенергії було проведено експеримент (рис. 4). 

 

 

ФЕМ РДС БВ MMPТ Н 

Л 

 

РДС – регульоване джерело світла; ФЕМ – 

фотоелектричний модуль; БВ – блок вимірювання; 

MPPT – перетворювач з відстеженням точки 

максимальної потужності;  

Н – навантаження; Л – логер 
 

Рис. 4 – Структурна схема експериментальної 

установки 

 

За допомогою експериментальної установки 

створено освітленість для ФЕМ, яка дорівнює 

найгіршому результату згідно табл. 2 (940 лк) і 

виміряно потужність, яку генерує модуль. Для того 

щоб відібрати від ФЕМ найбільшу потужність за 

вказаного рівня освітленості використано MTTP-

контролер BQ25173 від Texas Instruments [18-20]. 

За зазначених умов ФЕМ, що тестується 

видавав потужність 53,5 мВт (8,56 В та 6,25 мА), що у 

3,7 рази більше ніж варіант живлення пристрою 

індуктивним відбором потужності від ОЗЗ [21]. 

Розраховане значення енергії становить: 

0,467 Вт·год/день, що є суттєвим значенням для 

живлення таких пристроїв. 

Оскільки виміряна потужність досягається на 

напрузі 8,56 В, що є вищим за типову напругу 

живлення мікроконтроллерів (3,3 В) то для живлення 

останніх доцільно використовувати понижуючі DC-

DC перетворювачі. 

Враховуючи сучасний розвиток 

напівпровідникової техніки і малі струми споживання 

мікроконтролерів з аналогово-цифровими 

перетворювачами та високий коефіцієнт корисної дії 

понижуючих DC-DC перетворювачів даної кількості 

енергії буде достатньо навіть для епізодичного 

використання 2G/3G зв’язку для передавання 

інформації про утворення дефекту на штировій 

ізоляції ПЛ 6-10 кВ. Якщо такої кількості енергії не 

буде достатньо, то можна або збільшити площу ФЕМ 

або запровадити програмне керування функціями 

приладу і вмикати їх за розкладом. У випадку 

виникнення ОЗЗ можна реалізувати аварійне 

відправлення SMS-повідомлення. 

 

Висновки 

 

Показано можливість використання малих 

ФЕМ (1-3 Вт) в якості автономного джерела 

живлення пристрою ранньої діагностики ізоляції ПЛ 

6–10 кВ. Проведений аналіз показав, що навіть за 

умов мінімальної зимової інсоляції можливе постійне 

і стабільне забезпечення енергоживлення 

мікропроцесорної системи. У роботі враховано 

особливості розміщення ФЕМ на опорах повітряних 

ліній задля зменшення затінення та для збільшення 

самоочищення від снігу та забруднень. 

Запропоноване технічне рішення є 

перспективним для практичної реалізації завдяки 

дешевизні, великому терміну служби, простоті 

монтажу, енергонезалежності та мінімальному 

втручанню в існуючу інфраструктуру електропередачі. 
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Визначено вимоги до потужності ФЕМ та ємності 

накопичувача енергії для забезпечення безперервної 

роботи пристрою в зимових умовах. 
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