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ВСТУП  

В умовах постійного зростання дефіциту та підвищення вартості 
енергоресурсів використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) є 
одним з напрямків забезпечення екологічної та енергетичної безпеки 
України [1–3]. Функціонування їх в електроенергетичних системах 
(ЕЕС), за певних умов, може забезпечити суттєву економію енергоре-
сурсів. Економія досягається в результаті використання відновлюва-
них джерел первинної енергії та децентралізації вироблення 
електроенергії і, як наслідок, зменшення витрат на її транспортування 
та розподіл [4–8]. 

В останні десятиліття у світі спостерігається стійке зацікавлення 
проблемами використання ВДЕ [2, 5, 8], особливо у контексті їх робо-
ти в електричних мережах (ЕМ) енергосистем. Це викликано бажан-
ням знизити негативний вплив енергетичної галузі на навколишнє 
середовище, однак, без погіршення показників якості електричної 
енергії та ефективності електропостачання споживачів.  

В енергобалансі всіх розвинених країн світу зростає частка відно-
влювальних джерел електроенергії (ВДЕ). Так, в країнах Євросоюзу 
розглядається можливість доведення цієї частки в 2020 р. до 20% [2–
7] та Додаток А. Найбільш перспективними напрямками вважається 
розбудова сонячних електростанцій (СЕС) прямого та непрямого пе-
ретворення, вітрових (ВЕС), а також малих гідроелектростанцій 
(МГЕС).  

Для України проблема розбудови та експлуатації ВДЕ не є новою. 
Так, у повоєнні роки спостерігався пік будівництва МГЕС. До кінця 
50-х років у країні експлуатувалося 956 станцій на малих річках [3, 9]. 
Однак, зростання енергоємності промислового виробництва в умовах 
практичної відсутності екологічних вимог і штучного заниження вар-
тості первинних енергоносіїв, призвело до концентрації виробництва 
електроенергії на великих теплових, гідравлічних (ГЕС), а також 
атомних електростанціях. Як наслідок – повний занепад малої гідро-
енергетики [1, 7], а також практичне припинення досліджень віднов-
люваної енергетики. 
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Останнім часом під впливом об’єктивних факторів ситуація в 
цьому напрямку суттєво змінилася [10–12]. На різних рівнях виявля-
ється розуміння необхідності розбудови ВДЕ в Україні. Протягом 
2008–2012 років Верховною радою України були внесені зміни до 
закону «Про електроенергетику» щодо стимулювання використання 
альтернативних джерел енергії до 1 січня 2030 року, якими введено 
поняття «зеленого» тарифу, встановлено перелік альтернативних дже-
рел енергії за «зеленим» тарифом, значення «зеленого» тарифу для 
різних джерел енергії, мінімальний розмір питомої ваги матеріалів та 
сировини вітчизняного походження у будівництві ВДЕ тощо.  

Відсутність рекомендацій щодо вибору способу приєднання до 
електричних мереж, структури, конструктивних та експлуатаційних 
параметрів основного обладнання ВДЕ, здатних забезпечити їх мак-
симальну техніко-економічну ефективність [13, 14], не дозволяє ухва-
лювати обґрунтовані проектні рішення під час їх розбудови. Однак, 
існує достатньо багатий досвід європейських країн [4, 5, 15], спираю-
чись на який здійснюється спорудження та експлуатації відновлюва-
них джерел енергії в Україні. 

Так, наприклад, у низці країн для перетворення енергії в галузі ві-
дновлюваної енергетики знайшли широке застосування асинхронні 
генератори (АГ) змінного струму [4, 5, 15–19]. Досвід показує, що для 
ВЕС та ГЕС з малими встановленими потужностями такі машини 
мають істотні переваги порівняно з синхронними. Це пов’язано, у 
першу чергу, з низькою вартістю, простотою конструкції та експлуа-
тації у нормальних режимах, стійкістю до зовнішніх аварій, значним 
ресурсом. Вказані переваги знайшли практичне підтвердження під час 
експлуатації ряду МГЕС з асинхронними генераторами на території 
України. Але ці генератори мають низку недоліків: неможливість ре-
гулювання напруги та споживання реактивної потужності, виникнен-
ня коливань активної потужності при певних ковзаннях ротора, 
накиди реактивної потужності під час пуску агрегату [20–22]. Для 
компенсації впливу зазначених факторів необхідно на етапі форму-
вання технічних умов закладати в проект додаткове обладнання, що 
збільшує кошторисну вартість ВДЕ. 
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Не зважаючи на зазначені проблеми, на сьогодні намітився і реалі-
зується на практиці поступовий перехід від суто централізованої мо-
делі електропостачання споживачів, основою якої є потужні ТЕС і 
АЕС, до комбінованої, коли частина електроенергії виробляється  
відновлюваними джерелами. Вони, працюючи безпосередньо у розпо-
дільних електричних мережах, можуть розвантажувати магістральні 
мережі, підвищуючи їх транспортний потенціал та ефективність екс-
плуатації ЕЕС в цілому. 

Однак крім переваг є й недоліки. Так, можуть виникати усклад-
нення функціонування електричних мереж у разі зростання встанов-
лених потужностей приєднаних відновлюваних джерел 
електроенергії. Слід зазначити, що аналогічні ускладнення виникають 
у разі неузгодженого приєднання до ЕМ нетрадиційних джерел елект-
роенергії (когенераційні, газотурбінні та парогазові  установки) відно-
сно невеликої потужності. 

Оскільки електричні мережі проектувалися для умов централізо-
ваного електропостачання, то розбудова в них ВДЕ породжує нові 
нехарактерні для минулого періоду проблеми і задачі [23, 12]. В пер-
шу чергу, впливає нестабільність генерування ВДЕ через природну 
залежність від стану навколишнього середовища. Звідси виникає не-
обхідність вдосконалення систем релейного захисту та автоматики з 
метою узгодження електропостачання від ВДЕ та живильних підстан-
цій електроенергетичної системи.  

Слід враховувати також, що одночасно з розбудовою ВДЕ зміню-
ються економічні умови функціонування електроенергетичної галузі. 
Зокрема відбувається перехід від оптового ринку електроенергії єди-
ного покупця до балансуючого ринку електроенергії та електропоста-
чання за двосторонніми угодами. 

З погляду на складність та особливості функціонування комплек-
сів різнотипних ВДЕ в електроенергетичній системі, очевидно, що 
визначення та своєчасна реалізація керувальних впливів для забезпе-
чення ефективних режимів їх сумісної роботи у відповідності зі змі-
нами зовнішніх впливів можливі лише за допомогою автоматизованих 
систем керування (АСК) [24–27].  
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Виходячи з цього, можна виділити низку важливих технічних ас-
пектів розбудови відновлюваної енергетики, які на сьогодні є недоста-
тньо дослідженими: 

– вплив ВДЕ на структурну, балансову та функціональну надій-
ність електроенергетичних систем та використання відновлюваних 
джерел з метою підвищення надійності та якості електропостачання 
споживачів;  

– особливості функціонування ЕМ в умовах поступової децентра-
лізації електропостачання, виявлення проблем експлуатації ВДЕ в 
електромережах та узгодження інтересів експлуатуючих організацій; 

– сумісна експлуатація комплексів різнотипних відновлюваних 
джерел енергії та забезпечення ефективності їх роботи за рахунок 
оптимізації режимів керованих ВДЕ; 

– розроблення методів формування законів оптимального керу-
вання розосередженими джерелами енергії з метою підвищення ефек-
тивності їх сумісної роботи в ЕМ за енергетичним критерієм; 

– особливості використання для перетворення енергії відновлюва-
них джерел різнотипного генераторного обладнання, в тому числі, 
асинхронних генераторів; 

– особливості експлуатації електричних мереж з ВДЕ, регулюван-
ня напруги та оптимізація перетікань реактивної потужності в таких 
мережах; 

– вплив ВДЕ на режими роботи розподільних електричних мереж, 
аналіз та оптимізація складової втрат електроенергії від адресних пе-
ретікань, що зумовлені роботою відновлюваних джерел; 

– формування ефективних схем приєднання відновлюваних дже-
рел електроенергії до ЕМ із сумірною сукупною потужністю наванта-
ження; 

– автоматизація керування комплексами різнотипних ВДЕ в елек-
тромережах з використанням технології SMART Grid для забезпечення 
їх ефективної сумісної роботи у планових режимах в контексті підви-
щення якості функціонування розподільних електричних мереж; 

– вдосконалення методів і засобів контролю поточного стану та 
діагностування основного обладнання відновлюваних джерел енергії. 
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Визначення оптимальних конструктивних та експлуатаційних па-
раметрів ВДЕ може здійснюватися за допомогою різноманітних мето-
дів. Але найбільш адекватне розв’язання цієї задачі забезпечують 
методи та підходи, які дозволяють отримати стійкі функціональні 
зв’язки між контрольованими параметрами та параметрами керування 
на базі фізичних процесів перетворення енергії, а також передачі та 
розподілу електроенергії в ЕЕС [25–28]. 

Такі узагальнення можуть бути ефективно отримані з використан-
ням математичних моделей, побудованих на засадах теорії подібності 
[29, 30]. Використання цих закономірностей дозволяє значно спрости-
ти структуру та технічне забезпечення автоматизованої системи керу-
вання, а зменшення інформаційної та функціональної завантаженості 
АСК забезпечує додаткові передумови для аналізу ситуації та керу-
вання комплексом ВДЕ в темпі процесу. 

Досвід розроблення та експлуатації АСК відновлюваними джере-
лами енергії, особливо малими ГЕС [6, 7], підтверджує, що задачі 
автоматизації оптимального керування необхідно розв'язувати, вихо-
дячи з системного підходу. Застосування програмованих мікропроце-
сорних систем спрощує створення технічного забезпечення 
автоматизованих систем керування [31], оскільки вони надають мож-
ливість розвивати діючі системи керування і доповнювати їх необхід-
ними функціональними задачами. 

Метою нашої роботи є підвищення техніко-економічної ефектив-
ності сумісної експлуатації різнотипних відновлюваних джерел енер-
гії у електричних мережах електроенергетичних систем за рахунок 
оптимізації схем їх приєднання, а також автоматизації керування ре-
жимами їх роботи. 
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1  ПРОБЛЕМИ ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
МЕРЕЖ З ВІДНОВЛЮВАНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ 

1.1 Особливості експлуатації розподільних електромереж  
в умовах ринку електроенергії та адресного електропостачання  

1.1.1 Загальна оцінка впливу відновлюваних джерел 
електроенергії на роботу розподільних електричних мереж 

В руслі переходу від оптового ринку електроенергії єдиного поку-
пця до балансуючого і до електропостачання за двосторонніми дого-
ворами в останні роки спостерігається тенденція переходу від чисто 
централізованого електропостачання до комбінованого, коли зростає 
кількість місцевих джерел електроенергії. Причому частка останніх в 
енергобалансі енергосистем зростає. До місцевих джерел електроене-
ргії, що працюють безпосередньо в мережах 10–6–0,38 кВ, відносять-
ся як традиційні джерела невеликої потужності, так і альтернативні. 
Як альтернатива традиційним розвиваються ВДЕ, когенераційні уста-
новки, газо- та парогазові установки та ін.  

Разом з тим ЕМ енергосистем проектувалися і споруджувалися за 
умов централізованого електропостачання, коли електроенергія від 
крупних теплових і атомних електростанцій трансформуючись пере-
давалась до споживачів (рис. 1.1). Для розподільних електричних ме-
реж (РЕМ) 6–10 кВ, які проектувались і експлуатуються за 
розімкненими схемами, це означає що лінії електропередачі працюють 
в режимі з одностороннім живленням, а трансформатори є понижува-
льними. Відповідно до цього в РЕМ вибиралися комутаційні апарати, 
засоби релейного захисту і автоматики, встановлювалися системи 
обліку електроенергії тощо. Стосовно до вимог надійності електропо-
стачання споживачів та їх характеристик, вибиралась схема РЕМ та 
виконувалися пункти секціонування, що відповідно формувало пото-
ки потужності в мережі і РЕМ характеризувалися певним значенням 
втрат електроенергії і рівнем напруг.    

З розбудовою в розподільних електричних мережах ВДЕ (рис. 1.2) 
виникають нові задачі. Це необхідність оптимізації комбінованого 
електропостачання від ЕЕС і розосередженого генерування, узго-
дження покриття графіка навантаження відновлюваними джерелами, 
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які через фізичні особливості можуть видавати потужність за різними 
графіками оцінювання впливу ВДЕ на значення струмів короткого 
замикання і, відповідно, на роботу релейного захисту та автоматики, 
оцінювання впливу на техніко-економічні показники РЕМ тощо.   

 
 ЕЕС 

Розподільні 
електричні мережі 

ЕЕС 

 
 

Рисунок 1.1 – Розподільні електричні мережі з централізованим живленням 
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Рисунок 1.2 – Розподільні електричні мережі з комбінованим електропостачанням 
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Вплив ВДЕ на режими РЕМ суттєво залежить від значення сумар-
ного розосередженого генерування в ній, від одиничної встановленої 
потужності ВДЕ та їх типу, а також від їх місця під’єднання в елект-
ричній мережі (це можуть бути шини нижчої напруги підстанцій або 
відгалуження ліній електропередачі). 

Крім того слід враховувати, що одночасно змінюються економічні 
умови функціонування електроенергетики як галузі, зокрема зміню-
ється модель оптового ринку [32, 33]. У випадку реалізації електропо-
стачання за двосторонніми договорами за участі ВДЕ, коли останні 
видають потужність в електричну мережу, постає необхідність узго-
дження їх роботи з енергосистемою, від якої здійснюється централізо-
ване живлення. Це стає обов’язковим, коли встановлена потужність 
ВДЕ в ЕМ складає вагому частку від її сумарного навантаження (на-
приклад, 20 % і більше). В цьому випадку РЕМ можна і доцільно роз-
глядати як локальну електричну систему (ЛЕС), в якій окрім 
зазначених вище задач постають задачі дослідження статичної і дина-
мічної  стійкості  ВДЕ та інші, характерні для електричної системи 
[34, 35]. 

Серед комплексу задач, що виникають в процесі впровадження 
ВДЕ, доцільно вивчати і розв’язувати в першу чергу ті, які безпосере-
дньо впливають на масштаби й інтенсивність розбудови альтернатив-
них джерел енергії, зокрема ВДЕ, та правильне розв’язання яких 
зможе сформувати, наряду з «зеленими тарифами», стійку мотивацію 
у інвесторів та енергопостачальних компаній щодо розбудови ВДЕ в 
Україні.  

Такою задачею, зокрема, є задача отримання максимального при-
бутку від експлуатації ВДЕ для їх розбудови за умови зменшення 
втрат електроенергії та покращення її якості в РЕМ, а також підви-
щення надійності електропостачання [23, 36]. При цьому, враховуючи, 
що електроенергія від ВДЕ передається лініями РЕМ одночасно з 
електроенергією інших джерел, то необхідно виділяти з сумарних 
втрат електроенергії ту частку, яка стосується транзиту від ВДЕ. Отже 
потрібно розробити методику визначення втрат електроенергії від 
транзитних протікань. Це особливо важливо в умовах, коли здійсню-
ється адресне електропостачання і втрати від транзиту електроенергії 
повинні покриватися договірними сторонами [33, 37].      
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Показано [36, 38], що вплив ВДЕ на режими РЕМ, зокрема на 
втрати потужності та рівні напруги, залежить від багатьох чинників, 
які проявляються в залежності від умов експлуатації по різному.  

1.1.2 Вплив ВДЕ на втрати потужності та електроенергії в 
розподільних мережах 

На сьогодні втрати електроенергії в електричних мережах енерго-
постачальних компаній України складають 11,5–12,1 % від її відпуску 
в електричну мережу, що значно більше ніж в США (6,5 %), Англії 
(8,6 %), Франції (4,5 %) і навіть в Росії (8,7 %) [38]. Визнано, що роз-
подільні мережі є  найбільш проблемним і затратним фактором елект-
ропостачання територій [38, 39].  

Важливим напрямком впливу на втрати електроенергії у розподіль-
них мережах є ВДЕ. Очевидно, що на значення втрат в ЕМ впливають як 
параметри ВДЕ, так і схеми їх приєднання, а також обсяг та графік спо-
живання суміжних навантажень. Дослідження та обґрунтування ефекти-
вного застосування ВДЕ  в електричних мережах розглядається в низці 
робіт [40 – 43].  

На рис. 1.3 наведено можливі схеми приєднання ВДЕ в РЕМ, які 
суттєво відрізняються впливом на потоки потужності і, відповідно, на 
втрати потужності і електроенергії в мережі. На рис. 1.3а ВДЕ приєд-
нані до шин підстанції. В цьому випадку трансформатор розвантажу-
ється на потужність, яка виробляється ВДЕ, і в результаті 
зменшуються навантажувальні втрати в трансформаторі. В лініях еле-
ктропередачі  втрати  не  змінюються.  У  варіанті,  показаному  на 
рис. 1.3б, розвантажуються  як трансформатор підстанції, так і части-
на ЛЕП, що забезпечує додаткове зменшення втрат потужності. Оскі-
льки зменшується потік потужності, то зменшуються також втрати 
напруги, що сприяє покращенню рівнів напруги на шинах підстанцій 
10/0,4 кВ.    

Виходячи з типових схем приєднання ВДЕ до розподільних ме-
реж, за певних потужностей генерування вони частково компенсують 
потоки потужності, що зумовлені навантаженням споживачів, і над-
ходження електроенергії з боку системи зменшується. Разом з цим 
зменшуються втрати електроенергії в розподільних мережах. В зага-
льному їх можна оцінити як [44]   
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   2 22
2 нав г нав н г г 2сист

ек ф п ек ф п2 2
н н

,
Р Р Р tg Р tgSW r k Т r k Т

U U
    

      (1.1) 

де Sсист – повна потужність, що надходить до шин приєднання ВДЕ з 
боку системи у режимі середніх навантажень; Рг, Рнав – середні поту-
жності, відповідно, ВДЕ та суміжного навантаження; Uн – номінальна 
напруга ЕМ; rек – еквівалентний опір ЕМ, визначений з урахуванням 
приведення навантажень до Uн; kф – коефіцієнт форми графіка наван-
таження споживачів, суміжних з ВДЕ; Тп – тривалість звітного періоду. 

 
 

 
 110/10 кВ 

10/0,4 кВ 

До приєднання ВДЕ 
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а) 
 

 
 110/10 кВ 
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Після приєднання ВДЕ 
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Рисунок 1.3 – Варіанти приєднання ВДЕ в електричній мережі 
 
Вирази для наближеного визначення втрат електроенергії в ЕМ 

залежно від типу та потужності генераторів ВДЕ мають такий вигляд: 
– для випадку застосування синхронних генераторів (СГ) 
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– для випадку застосування асинхронних генераторів (АГ)  

 2 2 2
г нав н г нав 2

АГ ек ф п2
н

1 2Р Р tg Р Р
W r k Т

U
   

  .                (1.3) 

З метою оцінювання міри впливу різних типів генераторів ВДЕ на 
втрати електроенергії в розподільних мережах введено коефіцієнти 
впливу, що характеризують відношення втрат електроенергії в ЕМ 
після та перед введенням розосередженого генерування в експлуата-
цію [44]: 
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З наведених виразів видно, що збільшення втрат в розподільних 
мережах за рахунок роботи ВДЕ буде мати місце лише у випадку коли 
середня потужність генерування станцій буде перевищувати аналогіч-
ний показник суміжного навантаження вдвічі.  

Оцінити вплив джерел енергії на втрати потужності у вітках РЕМ 
можливо за результатами розрахунків усталених режимів. Проте виді-
лити в цих втратах складову від ВДЕ є проблематично. Складність 
задачі оцінювання впливу режимів роботи ВДЕ на втрати потужності 
в РЕМ полягає в тому, що втрати потужності залежать від перетоків у 
вітках схеми мережі нелінійно і скористатися методом накладання 
неможливо. В інженерній практиці використовується низка методів, 
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що дозволяють виконувати розрахунок зазначеної складової втрат як з 
однозначно заданою інформацією, так і з імовірнісно-статистичним 
оцінюванням втрат [45]. Використання цих методів в розімкнених 
розподільних мережах, як правило, призводить до виникнення похиб-
ки, допустимої на етапі планування режимів ЕМ. Однак, у замкнених 
розподільних ЕМ збільшується вплив нелінійності функції втрат по-
тужності, що може викликати суттєві помилки обчислення додаткових 
технічних втрат електроенергії у випадку відхилення режиму ЕМ від 
планового. 

В [46] показано, що втрати потужності у вітках ЕМ визначаються 
як  

в S S  ,                                             (1.6) 

де вS – вектор втрат потужності у вітках схеми;   – матриця коефіці-
єнтів розподілу втрат потужності у вітках схеми ЕМ в залежності від 
потужності у її вузлах S .  

В (1.6) втрати потужності в і-й вітці визначаються:  

ві iS  S  ,                                                (1.7) 

де 1
д

ˆ( )i t i i


 U M C U   ; д
ˆ,tU U  – транспонований вектор та діагональна 

матриця напруг у вузлах, включаючи і базисний; МΣі – вектор-
стовпець матриці з’єднань віток у вузлах включаючи і балансуючий;      
ˆ

iC – і-й вектор-рядок матриці розподілу струмів по вітках схеми.  
Вектор-рядок i складається з коефіцієнтів, які показують, яку ча-

стку в сумарних втратах в і-й вітці складає протікання по ній потуж-
ності від кожного вузла, в тому числі і від ВДЕ.  

Зауважимо, що коефіцієнти розподілу втрат залежать від парамет-
рів заступної схеми, які за певних допущень можна вважати постій-
ними, а також від значень напруги у вузлах ЕМ, які визначаються 
навантаженням і генеруванням у вузлах схеми. Таким чином неліній-
ність залежності втрат потужності в ЕМ від параметрів її режиму вра-
ховується. Визначення коефіцієнтів матриці   через поточні значення 
вузлових напруг по суті означає лінеаризацію режиму електричної 
мережі при зафіксованих потужностях у вузлах. 
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Таким чином, для випадку, коли зміна потужностей у вузлах ЕМ є 
незначною, тобто не викликає істотних (не більше 1 %) відхилень 
напруги у вузлах, залежність втрат потужності в ЕМ від потужностей 
у її вузлах можна вважати лінійною. Отже, для дослідження впливу 
ВДЕ на втрати потужності в розподільних мережах з прийнятною 
точністю можна використовувати метод накладання, тобто визначати 
втрати згідно з (1.7).  

Розосередження генерування електроенергії в розподільних елект-
ричних мережах змінює перетоки потужності в них, що впливає на 
параметри режиму, зокрема на втрати електроенергії. Виділити втрати 
в мережах від ВДЕ з сумарних втрат можна, використавши коефіцієн-
ти розподілу втрат у вітках. Останні показують, яку частку в сумарних 
втратах в і-й вітці складає протікання по ній потужності від кожного 
вузла, в тому числі і від ВДЕ. 

Для підвищення ефективності використання різнотипних ВДЕ і 
забезпечення надійного електропостачання споживачів якісною елек-
троенергією згідно з графіком навантаження необхідно створити сис-
тему керування ВДЕ з врахуванням їх розосередження в просторі і 
часі.  

  
1.2 Характеристика відновлюваних джерел електроенергії,  

як об’єкта керування 

Модернізація сучасних систем електропостачання з розвитком ві-
дновлюваних джерел електроенергії і обмеженням централізованого 
електропостачання  тісно  пов’язана  з  SMART  Grid  технологіями 
[47–50]. Планований техніко-економічний ефект від впровадження 
ВДЕ може бути досягнутий шляхом узгодження в часі оптимізації 
процесів вироблення, транспортування і споживання електроенергії. 
Електричні мережі за рахунок локальних систем керування, самонала-
годження та самодіагностування можуть здійснювати регулювання 
постачанням електроенергії в залежності від режиму її споживання, 
але за умови достатнього інформаційного забезпечення. За допомогою 
сучасних інформаційно-комунікаційних технологій «розумні» мережі 
забезпечать інформаційне сполучення централізованого електропос-
тачання, а також споживачів електроенергії з ВДЕ (рис. 1.4).  
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