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А.Р. Кудратов
Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова
Базовый докторант

Аннотация. В статье представлен аналитический обзор современных подходов к оценке эксплуатационной 
устойчивости маломощных сетевых фотоэлектрических станций (СФЭС) в условиях возрастающей климатической 
нагрузки и ограничений сетевой инфраструктуры. На основе отечественных и международных исследований 
систематизированы ключевые факторы устойчивости малых ФЭС, включающие технические, эксплуатационные, 
климатические и интеграционные параметры. Показано, что коэффициент доступности является базовым 
интегральным индикатором надёжности, а его аналитическая значимость возрастает при совместном 
использовании метрик MTBF, MTTF, MTTR и CUF. Проведён комплексный анализ влияния отказов оборудования, 
климатически обусловленной деградации модулей, особенностей топологии и уровня цифровизации мониторинга. 
Обобщённые результаты подчёркивают необходимость разработки интегрированных моделей, способных 
учитывать совокупное воздействие климатических, технических и организационных факторов.

Ключевые слова: солнечные фотоэлектрические станции, эксплуатационная устойчивость, коэффициент 
доступности, MTBF, MTTF, MTTR, CUF.
Annotatsiya. Maqolada kichik quvvatli tarmoqqa ulangan fotoelektr stansiyalarning (FES) ekspluatatsion barqarorligini 
baholashga doir zamonaviy yondashuvlar tahlil qilingan. Tadqiqotlar asosida FES barqarorligini belgilovchi omillar – 
texnik, ekspluatatsion, klimat va integratsion ko‘rsatkichlar – tizimli ravishda umumlashtirilgan. Ko‘rsatib o‘tilishicha, 
foydalanish koeffitsienti asosiy integral ko‘rsatkich bo‘lib, uning amaliy qiymati MTBF, MTTF, MTTR va CUF kabi metrikalar 
bilan birgalikda talqin qilinganda yanada oshadi. Uskuna nosozliklari, modullar degradatsiyasi va monitoring tizimlarining 
raqamlashtirilishi FES ish faoliyatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqlangan. Natijalar integratsiyalashgan baholash modellari 
zarurligini ko‘rsatadi.

Kalit soʻzlar: fotoelektr stansiyalar, ekspluatatsion barqarorlik, foydalanish koeffitsienti, MTBF, MTTF, MTTR, CUF.
Abstract. This article provides an analytical overview of contemporary approaches to assessing the operational stability of 
low-power grid-connected photovoltaic (PV) plants under increasing climate stress and infrastructure constraints. Based 
on national and international research, key groups of stability factors—technical, operational, climatic, and integrational—
are systematically classified. The study highlights that the availability factor is the primary integral reliability indicator, 
whose analytical value increases when interpreted jointly with MTBF, MTTF, MTTR and CUF metrics. A comprehensive 
assessment of equipment failures, climate-induced module degradation, system topology and the level of digital monitoring 
reveals their significant impact on operational performance. The results emphasize the need for integrated assessment 
models that incorporate combined climatic, technical and organizational influences.

Key words: photovoltaic power plants, operational stability, availability factor, MTBF, MTTF, MTTR, CUF.

В В Е Д Е Н И Е
За период 2010–2024 гг. среднегодовая температура на планете увеличилась более чем на 0,35 

°C, а 2024 год стал рекордно тёплым: глобальная аномалия температуры впервые превысила порог 
+1,5 °C относительно доиндустриального уровня [1]. Одновременно, по данным IPCC и национальных 
климатических служб, отмечено более чем двукратное увеличение частоты экстремальных погодных 
явлений, включая тепловые волны, пылевые бури, интенсивные осадки и штормовые воздействия. 
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Эти изменения оказывают заметное влияние на функционирование энергетических систем, снижая 
надёжность сетевой инфраструктуры и ускоряя процессы деградации генерирующего оборудования [2].

Современные исследования подтверждают значимость климатических факторов — высоких 
температур, песчаной пыли, муссонных дождей и резких колебаний влажности — в формировании 
эксплуатационных характеристик фотоэлектрических модулей. Согласно мировой научной литературе, 
климатически обусловленные потери мощности могут достигать 5–18 % в год, тогда как отказы 
инверторного оборудования остаются одной из основных причин снижения коэффициента доступности 
малых ФЭС [3–6]. В условиях частичной изношенности сетевой инфраструктуры и ограниченного 
уровня автоматизации мониторинга указанные факторы усиливают эксплуатационные отклонения, что 
приводит к увеличению простоев, неравномерности генерации и росту эксплуатационных затрат.

При этом существующие исследования по устойчивости маломощных сетевых ФЭС во многом 
фрагментарны: одни посвящены деградации модулей, другие — анализу отказоустойчивости 
топологий, третьи — климатическим воздействиям или цифровым системам диагностики. Отсутствие 
единого систематизированного подхода, объединяющего технические, климатические, интеграционные 
и эксплуатационные аспекты, ограничивает возможности формирования целостной научной модели 
эксплуатационной устойчивости.

Исходя из этого, в настоящем исследовании рассматриваются современные подходы к оценке 
эксплуатационной устойчивости маломощных сетевых ФЭС. Коэффициент доступности используется 
как базовый интегральный показатель, однако его информативность значительно повышается при 
комплексном анализе совместно с такими эксплуатационными и энергетическими метриками, как MTBF, 
MTTR, CUF и другими. Эти показатели отражают частоту отказов, продолжительность восстановительных 
работ, фактическую степень использования установленной мощности и эксплуатационную 
эффективность, что позволяет всесторонне учитывать технические, климатические и организационные 
особенности функционирования малых СФЭС. Такой подход обеспечивает целостную и объективную 
оценку устойчивости в условиях разнообразных климатических и инфраструктурных факторов.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Исследования, посвящённые эксплуатационной устойчивости маломощных сетевых 

фотоэлектрических станций (СФЭС), демонстрируют существенное разнообразие методологических 
подходов и факторов, определяющих надёжность таких систем. Международные климатические 
отчёты Copernicus и IPCC подчёркивают усиление глобальных климатических аномалий, которые 
оказывают прямое влияние на деградацию фотоэлектрических модулей, рост отказов оборудования 
и снижение коэффициента доступности. Указанные данные формируют научно обоснованную основу 
для дальнейших исследований, направленных на учёт климатических трендов в моделях оценки 
устойчивости СФЭС.

Значимый вклад в изучение технической надёжности фотоэлектрических систем внесли работы, 
посвящённые анализу отказов с применением методов FMEA/FMECA. В исследованиях Milić et al. и 
Roy et al. представлено детальное изучение характерных режимов отказов городских и распределённых 
PV-систем. Установлено, что деградация материалов, нарушения монтажа и нестабильность 
инверторного оборудования остаются ключевыми факторами снижения надёжности. Аналогичные 
выводы приведены в аналитическом отчёте Европейской комиссии по деградации фотоэлектрических 
модулей и инверторов, где подчёркивается, что климатически обусловленные воздействия усиливают 
технико-эксплуатационные отклонения.

Отечественные исследования также подтверждают необходимость комплексного подхода к оценке 
устойчивости СФЭС. Работы Мирзабаева, Кулматова, Матчанова и Авезовой уделяют внимание 
вопросам цифровизации мониторинга, анализу деградации кабельной инфраструктуры, корректировке 
климатических коэффициентов и исследованию параметров CUF и PR в локальных электрических 
сетях. Результаты национальных исследований показывают, что внедрение интеллектуальных систем 
диагностики и автоматизации позволяет повысить коэффициент доступности малых СФЭС на 5–12 %, 
сокращая продолжительность простоев.

В мировой литературе значительное внимание уделяется климатической адаптивности. Исследования 
Schweiger et al. рассматривают устойчивость различных типов фотоэлектрических модулей в различных 
климатических условиях. В работах Bouraiou и соавторов анализируется влияние пылевых бурь и 
высоких температур в пустынных регионах, тогда как Malvoni приводит результаты долговременного 
мониторинга сетевой ФЭС в средиземноморском климате. Комплексные исследования Bansal et al. 
подтверждают, что точность прогнозных моделей существенно зависит от качества актинометрических 
данных, используемых при оценке климатически обусловленных потерь.
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Отдельный блок исследований посвящён интеграционной надёжности и оценке устойчивости 
различных топологий сетевых СФЭС. Работа Mustafa et al. содержит сравнительный анализ 
централизованной, стринговой и мультистринговой архитектур, показывающий, что мультистринговые 
схемы обеспечивают более высокий коэффициент доступности за счёт уменьшения вероятности 
системных отказов. Экономические аспекты функционирования малых сетевых ФЭС представлены в 
исследованиях Fylladitakis, Cao и Thornycroft, где наглядно продемонстрированы различия в показателях 
NPV, LCOE и сроках окупаемости в зависимости от тарифной политики, климатических условий и схемы 
подключения.

Таким образом, анализ литературы показывает, что современная научная база рассматривает 
эксплуатационную устойчивость СФЭС как многокомпонентную категорию, включающую технические, 
эксплуатационные, климатические, интеграционные и экономические аспекты. Систематизация 
опубликованных исследований подчёркивает необходимость разработки комплексных методик 
оценки, способных учитывать совокупное влияние отказов оборудования, климатических факторов и 
архитектурных особенностей сетевых конфигураций. Полученные выводы формируют научную основу 
для дальнейшего совершенствования подходов к повышению надёжности маломощных сетевых 
фотоэлектрических станций.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я 
В настоящем исследовании применён комплекс взаимодополняющих методов, направленных на 

всесторонний анализ факторов, определяющих эксплуатационную устойчивость маломощных сетевых 
фотоэлектрических станций. В рамках работы проведён систематический библиометрический анализ 
отечественных и международных исследований, посвящённых отказоустойчивости, климатической 
адаптивности и интеграционной надёжности СФЭС. Использованы методы анализа надёжности, 
позволяющие количественно оценить влияние отказов ключевых компонентов. Также применён 
метод перебора эксплуатационных состояний, обеспечивающий сопоставление различных топологий 
фотоэлектрических станций с точки зрения их доступности и устойчивости. Дополнительно выполнена 
климатическая параметризация, основанная на актинометрических и метеорологических данных, 
что позволило оценить воздействие климатических условий на генерацию электрической энергии и 
деградацию модулей. Материалы исследования включают опубликованные результаты международных 
проектов, данные мониторинга малых СФЭС, аналитические отчёты и нормативно-правовые документы, 
регламентирующие эксплуатацию возобновляемых источников энергии.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Анализ научной литературы свидетельствует о выделении нескольких ключевых признаков 

устойчивости: техническая устойчивость, эксплуатационная надежность, климатическая адаптивность, 
интеграционная совместимость и экономическая эффективность [7-9]. Интегральным показателем 
эксплуатационной надежности при этом, традиционно выступает коэффициент доступности (availability 
factor, AF), определяемый как отношение фактического времени работоспособности к календарному 
времени эксплуатации. 

				    (1)

где  - общее время работы СФЭС,  - общее время отключений.
Также, эксплуатационная устойчивость оценивается такими показателями, как: MTBF – среднее 

время между отказами, MTTF – среднее время до отказа и MTTR – длительность восстановления 
оборудования применяется показатель среднего времени восстановления.

Среднее время между отказами определяется как:

						     (2)
где: Tэкспл – суммарное время наработки системы (ч), Nотказов – количество отказов за этот период.

Среднее время до отказа является жизненным показателем, определяющий фактор, в котором 
система работает до первого отказа, после чего замене не подлежит:

						      (3)
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Для оценки длительности восстановления оборудования применяется показатель среднего времени 
восстановления, рассчитываемый по выражению:

						     (2.5)
где: Tвосст – суммарное время, затраченное на устранение всех отказов (ч), Nотказов – количество 

отказов за этот период.
Совокупное использование показателей MTBF, MTTF и MTTR позволяет количественно описать 

основные процессы отказов и восстановления оборудования маломощных сетевых СФЭС. Однако 
эксплуатационная устойчивость системы определяется не только статистикой отказов, но и влиянием 
внешних климатических условий, особенностями сетевой инфраструктуры и эффективностью интеграции 
оборудования в сеть. Поэтому одних временных характеристик отказов недостаточно для всесторонней 
оценки устойчивости, и они должны рассматриваться в контексте более широкого набора факторов, 
определяющих фактические значения коэффициента доступности и эксплуатационные режимы работы 
станции.

Систематизация мировой и отечественной литературы показывает, что эксплуатационная 
устойчивость маломощных сетевых ФЭС формируется под воздействием четырёх взаимосвязанных 
групп факторов, таких как: технических, эксплуатационных, климатических и интеграционных; поэтому 
в настоящем сообщении коэффициент доступности рассматривается как интегральный показатель, 
агрегирующий влияние этих признаков и позволяющий объективно сравнивать устойчивость различных 
систем в неоднородных условиях эксплуатации.

1. Техническая устойчивость и отказоустойчивость. Среди крупнейших международных 
исследований по технической устойчивости ВИЭ особое место занимает работа Milić, et al. [7], где на 
основе длительного мониторинга ФЭС в Европе применялся метод анализа отказов FMEA. Объектом 
исследования выступали сетевые ФЭС мощностью от 5 до 50 МВт, эксплуатируемые в разных 
климатических условиях. Показано, что внедрение новых материалов снизило количество критических 
отказов панелей на 12%, а общий уровень деградации – до 0,5% в год (Рисунок 1). 

Рисунок 1. Структура проведения анализа FMEA/FMECA для PV-систем [7]

Похожие подходы применялись в работах Gonzalez et al. (2024) [35], где изучались малые PV-системы 
в Бразилии. В результате модернизации схем подключения и введения системы динамического 
резервирования удалось сократить простои оборудования на 8%.

В отечественной практике комплексное исследование причин отказов малых ФЭС проведено в 
работах Мирзабаева А.М. [10], Кулматова Х.Х. [11], Матчанова Н.А. [12] и др.

Согласно результатам исследований Авезовой Н.Р. и др. [13-14] было выявлено, что главными 
причинами снижения технической устойчивости выступают частые перенапряжения, деградация 
кабельных линий и устаревшие трансформаторы. В результате доля времени бесперебойной работы 
без цифровых платформ составляла лишь 78,8%, тогда как после интеграции интеллектуальных систем 
показатель увеличился до 85,2%.

2. Эксплуатационная надежность и интеллектуализация мониторинга. Tao et al. [15] для AC в 
Китае реализовали систему диагностики и локализации отказов на основе машинного обучения, что 
позволило обеспечить высокую скорость и точность обнаружения неисправностей. В результате, 
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точность диагностики отказов составила 97,8%, что существенно превышает показатели традиционных 
методов и способствует повышению эксплуатационной доступности оборудования (Рисунок 2).

Рисунок 2. Набор данных и результаты: (a) – распределение набора данных. (b) – архитектура нейронной 
сети. (c) – тестовая матрица путаницы (нейронная сеть). (d) – тестовая матрица путаницы [15]

Кулматовым Х.Х. [11] была внедрена IoT-платформы на малых ФЭС в Ферганской долине, применены 
автоматизированные системы диагностики и виртуализации аварийных ситуаций. В результате 
обеспечена автоматизация контроля состояния оборудования и повышена энергоэффективность на 8%.

В работе Ш.А. Муминова [16] исследованы режимы работы устойчивых ФЭС, разработаны и 
внедрены – система мониторинга для комплексной оценки их устойчивых режимов работы, база данных 
климатических и актинометрических параметров с высоким временным разрешением (10 минут).

Выявлено, что применение данных инструментов позволило повысить точность прогнозов генерации 
ЭЭ на 8-12% и сократить потери энергии из-за неоптимального режима работы станций на 3-5%.

3. Климатическая адаптивность и погодная устойчивость. В работе Муминова Ш.А. [16] проведен 
детальный обзор научных работ, посвященных влиянию различных внешних и внутренних факторов на 
эффективность ФЭС (Рисунок 3).

Рисунок 3. Сопоставление прогнозной и фактической выработки ЭЭ ФЭС мощностью 63,6 кВт на территории 
г.Ферганы за 2024 г., с использованием разработанной системы мониторинга ФЭС на основе ФЭМ [16]
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В частности, I. Schweiger et al. [17] исследована электрическая стабильность кристаллических Si, 
тонкоплёночных (CdTe, Cu(In,Ga)Se, ФЭМ, Ahmed Bouraiou et al. [18] сосредоточился на изучении влияния 
КУ (климатические условия) на ФЭМ, установленных в пустынном регионе южного Алжира, включая 
частичное затенение и накопление песчаной пыли, которые приводят к значительным потерям мощности 
и искажению ВАХ модулей. M. Malvoni [19] выполнен долгосрочный анализ производительности, потерь 
и эффективности ФЭС мощностью 960 кВт подключенной к сети, в средиземноморском КУ (Рисунок 4).

Рисунок 4. Сравнение производительностей (средние значения PR и YF) для различных технологий ФЭМ 
в различных КУ [19]

Тогда как Neha Bansal и др. [20] проводили всесторонний технический, экономический и экологический 
анализ, изучили причины и последствия различных режимов деградации и наблюдаемых отказов в ФЭС, 
а также оценку производительности сетевой ФЭУ мощностью 5 МВт, работающей в условиях жаркого и 
сухого климата Гуджарата, Индия. В результате проведенного комплексного анализа на основе мировых 
исследований, выявлено, что точность прогнозирования производительности ФЭС зависит от качества 
данных о КУ региона; использование инструментов моделирования, таких как SAM и PVSyst, позволяет 
минимизировать погрешности, но требует корректировки на основе фактических данных.

4. Интеграционная устойчивость и стандартизация
В работе Mustafa et al. [21] проведена количественная оценка надежности малой сетевой ФЭС 

мощностью 58,3 кВт. Авторами были рассмотрены 3 основные топологии подключения: централизованная, 
стринговая и мультистринговая (Рис.5). 

Для анализа использован метод перебора эксплуатационных состояний (state enumeration), 
позволяющий вычислить вероятность функционирования системы в различных состояниях, исходя 
из отказов ключевых компонентов (ФЭМ, инверторы, соединительные элементы), а также учитывать 
влияние переменных КУ. Математическая модель основывается на расчёте надежности по формуле:

(1.2)

где Pi​ – вероятность возникновения каждого состояния, Ai – доступность системы в данном состоянии.
Результаты анализа показали, что мультистринговая топология отличается наивысшей надежностью, 

при этом коэффициент доступности системы достигает 99,76%. Для стринговой и централизованной 
топологий данный показатель составил 99,42% и 98,94% соответственно (Рисунок 5). 
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Рисунок 5. Различные топологии ФЭС [21]

Ключевыми факторами, определяющими снижение надежности, являются отказы инверторов и 
кабельных соединений.

Таким образом, можно сделать вывод, что применение мультистринговых схем в малых 
распределённых сетевых ФЭС обеспечивает не только более высокую общесистемную надежность, но 
и минимизирует риск полной потери генерации при возникновении локальных отказов. Представленный 
подход может быть использован для обоснования выбора схемы и формирования политики технического 
обслуживания малых ФЭС с учётом особенностей эксплуатационных условий.

В исследовании Матчанова Н.А. [12] проведён анализ среднесуточных, среднемесячных и 
среднегодовых коэффициентов использования установленной мощности (CUF) ФЭС, интегрированных 
в низковольтные локальные электрические сети (Рисунок 6). 

Рисунок 6. Временные зависимости PR и КИУМ ФЭС, интегрированной в локальную сеть. [12]

Установлено, что для условий Ташкента среднемесячные значения CUF колеблются в диапазоне 
от 8,3 до 23,8 %.
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Кроме того, рассмотрено влияние температуры на выходную мощность ФЭС на основе моно- и 
поликристаллического кремния; выявлено, что температурные потери мощности у поликристаллических 
ФЭС примерно на 2% меньше, чем у монокристаллических аналогов.

В работе Fylladitakis et.al [22] проведён комплексный экономический анализ малых сетевых ФЭС 
мощностью 6,9 кВт в различных климатических и экономических условиях Европы (Афины, Берлин, 
Лондон). Оценка эффективности выполнена на основе расчёта срока окупаемости и чистой приведённой 
стоимости (NPV) с учётом действующих тарифов на выкуп электроэнергии и капитальных затрат. 
Результаты показали, что при реализации системы в Афинах срок окупаемости составил 7,5 лет (NPV 
– 7850 €), в Берлине – 10,7 лет (NPV – 4750 €), а в Лондоне – 13,6 лет (NPV – 2190 €). Показано, что 
экономическая целесообразность проектов существенно зависит от уровня государственных субсидий 
и тарифной политики.

В статье Cao et al. [23] представлен обзор современных подходов к оптимизации экономической 
эффективности малых сетевых ФЭС, включая математические модели, постановку целевых функций и 
ограничения, а также применяемые методы оптимизации. Приведённые данные демонстрируют, что при 
рациональной организации и выборе параметров эксплуатации возможно достижение себестоимости ЭЭ 
(LCOE) на уровне 0,09–0,15 кВт·ч. Подчёркивается значимость организационных аспектов, в частности, 
оптимизации топологии системы, грамотного управления ресурсами и внедрения современных схем 
эксплуатации, для повышения рентабельности проектов.

Работа Thornycroft et al. [24] посвящена анализу инженерных, экономических и организационных 
аспектов внедрения малых сетевых ФЭС в Великобритании с сопоставлением опыта других европейских 
стран. Авторами отмечается, что в условиях отсутствия государственных субсидий срок окупаемости таких 
систем в Великобритании превышал 20 лет, тогда как в странах с развитыми программами поддержки 
(например, в Германии) он сокращался до 10–12 лет. Особое внимание уделено институциональным 
и организационным барьерам, включая сложности подключения к сетям, недостаточность программ 
поддержки и высокие административные издержки, что существенно сдерживает распространение 
малых ФЭС.

Таким образом, обобщение отечественных и международных исследований последних лет, включая 
данные собственных публикаций автора, подтверждает, что основным интегральным критерием для 
оценки надёжности малых ВИЭ остаётся коэффициент доступности. Эффективность всех современных 
решений оценивается именно по влиянию на этот показатель. Современные вызовы, такие как: 
климатическая адаптация, стандартизация, цифровизация и др. требуют дальнейших научных и 
прикладных исследований, что и определяет актуальность и новизну диссертационного исследования.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Проведённый обзор подтверждает, что эксплуатационная устойчивость маломощных сетевых 

фотоэлектрических станций представляет собой многопараметрическое свойство, формирующееся 
под влиянием технических, эксплуатационных, климатических и интеграционных факторов. Анализ 
международных и отечественных исследований показывает, что именно совокупность этих параметров 
определяет функционирование систем в реальных условиях эксплуатации, а коэффициент доступности 
является наиболее информативным интегральным показателем, позволяющим корректно сопоставлять 
различные конфигурации и режимы работы ФЭС. Полученные результаты демонстрируют, что повышение 
эксплуатационной устойчивости требует комплексного учёта технического состояния оборудования 
— включая частоту отказов модулей и инверторов, параметры деградации и состояние кабельной 
инфраструктуры — а также эксплуатационных характеристик, определяемых через AF, MTBF, MTTF, 
MTTR и фактическую наработку. Существенное значение имеют климатические воздействия, влияющие 
на динамику генерации и уровень производственных потерь, а также топологические и интеграционные 
схемы, определяющие отказоустойчивость и стабильность сетевых режимов. Сравнение существующих 
научных подходов подтверждает, что ни один из указанных факторов не обеспечивает полной и 
объективной оценки устойчивости в отдельности; лишь их совместное рассмотрение формирует 
достоверное представление о надёжности и предсказуемости функционирования малых СФЭС. 

Научные выводы подчёркивают необходимость разработки интегральных методик оценки, 
объединяющих статистику отказов, климатические тренды, структурные особенности топологий и данные 
цифрового мониторинга, что имеет особую важность для регионов с высокой климатической нагрузкой 
и ограниченными возможностями модернизации сетевой инфраструктуры. В прикладном аспекте 
целесообразно внедрение интеллектуальных систем мониторинга для раннего выявления отклонений 
и сокращения времени восстановления оборудования, оптимизация топологических решений в пользу 
мультистринговых схем, регулярная корректировка эксплуатационных режимов с учётом климатических 
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условий региона и стандартизация процедур технического обслуживания с расширением применения 
цифровых диагностических моделей. Всё это способствует повышению надёжности и эффективности 
маломощных сетевых фотоэлектрических станций.
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