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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АЕС – атомна електрична станція 

АСКОЕ −  авоматизована система комерційного обліку електроенергії 

ВДЕ – відновлювані джерела електроенергії 

ВЕС – вітрова електрична станція 

ЕЕС – електроенергетична система 

ЕМ – електрична мережа 

ЛЕП – лінія електропередачі 

ЛЕС – локальна електрична система 

ОІК − оперативно-інформаційний комплекс 

ПБН – показники балансової надійності 

ПК – програмний комплекс 

РГ – розосереджене генерування 

РДЕ – розосереджені джерела енергії 

РЕМ – розподільні електричні мережі 

РП – розподільний пристрій 

СЕС – сонячна електрична станція 

ТЕС – теплова електрична станція 

ТП − трансформаторна підстанція 

ФЕС − фотоелектрична станція 

EUE − Expected Unserved Energy 

LOEE − Loss of Energy Expectation 

LOLE − Loss of Load Expectation 

LOLР − Loss of Load Probability 
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ВСТУП 

Інтенсивне впровадження відновлюваних джерел енергії в елект-
роенергетичну систему України ставить нові задачі перед фахівцями 
галузі. В основному вони зумовлені непристосованістю розподільних 
електричних мереж до електричних станцій, які використовують від-
новлювані джерела енергії, з нестабільним генеруванням та відсутніс-
тю достатнього рівня автоматизації мереж. 

Поява відновлюваних джерел електроенергії (ВДЕ) поряд зі спо-
живачем потенційно повинна призводити до розвантаження електрич-
них мереж, підвищення якості і надійності електропостачання. Однак, 
нестабільність генерування ВДЕ, зумовлена залежністю від природ-
них умов, часом завищена потужність приєднаного джерела призво-
дять до зниження ефективності функціонування електричної мережі і 
погіршення якості послуг з електропостачання кінцевого споживача. 
Особливо це стосується фотоелектричних станцій (ФЕС), одинична та 
сумарна встановлена потужність яких в електричних мережах зростає 
з кожним роком.  

Наявність в розподільних електричних мережах джерел енергії до-
зволяє характеризувати їх як локальну електричну систему (ЛЕС), від 
надійної і економічної роботи якої залежить не лише рівень послуг з 
електропостачання, а й стабільна робота енергосистеми. Важливим є 
узгодження графіків навантаження і генерування в ЛЕС таким чином, 
щоб балансуванням потужності в ЛЕС мінімізувати їх вплив на осно-
вні центри живлення від електроенергетичної системи (ЕЕС). Особли-
во тоді, коли в точках примикання ЛЕС до ЕЕС необхідно витримува-
ти заданий графік споживання (генерування) електроенергії. В цьому 
випадку необхідно мінімізувати відхилення від централізовано зада-
ного графіка сукупного генерування ВДЕ за заданих обмежень на пе-
рвинні енергоресурси та з врахуванням їх характеристик. При цьому 
повинна бути забезпечена стійкість ЛЕС як в режимі мінімального на-
вантаження, так і в режимі максимального навантаження. 

На сьогодні проблемами оптимального інтегрування ВДЕ в елект-
ричні мережі енергосистем і створення сприятливих умов для розбудо-
ви ВДЕ активно займаються в Інституті електродинаміки НАНУ [1−4], 
Інституті відновлюваної енергетики НАНУ [5−7], НТУУ «Київський 
політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського» [8−11], Вінницькому на-
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ціональному технічному університеті (ВНТУ) [12−15], Національному 
університеті біоресурсів та природокористування [16, 17], Київському 
національному університеті технологій і дизайну [18], Луцькому націо-
нальному технічному університеті [19–21] та інші [22–24]. 

Оскільки частка фотоелектричних станцій серед ВДЕ є суттєвою, 
а генерування їх нестабільне через залежність від природних умов, то 
актуальним є дослідження їх впливу на режим локальної електричної 
системи. Необхідно розробляти методи і засоби оптимального вико-
ристання ФЕС в електричних мережах таким чином, щоб узгоджува-
лися інтереси власників джерел генерування та енергопостачальних 
компанійпри відповідній якості електропостачання споживачів.  

Метою нашої роботи є підвищення балансової надійності розподі-
льних електричних мереж та покращення якості їх функціонування 
шляхом визначення оптимальних потужностей генерування фотоелек-
тричних станцій 

Відповідно до вказаної в роботі мети вирішуються такі основні за-
дачі: 

– дослідження взаємовпливу режимів ФЕС та споживачів електро-
енергії на основі аналізу графіків їх функціонування; 

– аналіз методів оцінювання балансової надійності розподільних 
електричних мереж в умовах розбудови розосередженого генерування; 

– розроблення методу оцінювання стабільності джерел розосере-
дженого генерування в задачах оцінювання балансової надійності; 

– розроблення методу визначення оптимальної потужності резерву 
для забезпечення балансової надійності локальної електричної системи;  

– вдосконалення узагальненого показника якості функціонування 
локальних електричних систем для оцінювання режимної та балансо-
вої надійності;  

– розроблення методу визначення оптимальної встановленої по-
тужності на підставі аналізу якості функціонування локальної елект-
ричної системи; 

– розроблення методу узгодження графіків генерування ФЕС та 
навантаження в локальній електричній системі;  

– виконання алгоритмічної та програмної реалізації розроблених 
методів та перевірка їх ефективності. 
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РОЗДІЛ 1 
ОСОБЛИВОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ  

ЗІ ЗНАЧНОЮ ПОТУЖНІСТЮ  
ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

Світова електроенергетика традиційно розвивалася шляхом 
централізації систем генерування створенням все більш потужного 
енергетичного обладнання та його об’єднання в енергетичні комплек-
си. Як наслідок, були сформовані великі територіально протяжні енер-
гетичні системи: європейська ENTSO-E, ОЕС України та інші. В 
останні роки спостерігається стійка тенденція до зміни загальної кон-
цепції розвитку енергетики. Мова йде про впровадження нової ідеоло-
гії – енергетики сталого розвитку [40]. Одним з основних елементів 
такої ідеології є впровадження джерел розподіленого генерування (РГ) 
– енергетичних установок невеликої потужності. Широке розпов-
сюдження джерел РГ пов’язано також з розвитком відновлюваних 
джерел електроенергії (ВДЕ) [40, 41]. Серед останніх найбільш розпо-
всюдженими є вітрові електростанції (ВЕС), сумарна потужність яких 
в світі станом на 2015 рік становила 356 ГВт [42], та сонячна енерге-
тика. Частка сонячної енергії у світовому електроспоживанні нині 
становить 280 ГВт – близько 2 % потужності споживання [42].  

Україна не стоїть осторонь цих процесів і досить інтенсивно на-
рощує об’єми електричної енергії, що виробляється на фотоелектрич-
них станціях (рис. 1.1).  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Приріст установленої потужності ФЕС за останні роки (МВт):  
по ОЕС України (1) та ПАТ «Вінницяобленерго» (2) 
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Переважна частина ФЕС під’єднуються до розподільних електрич-
них мереж. Це зумовлено, з одного боку, технічними особливостями, а 
з іншого – фінансовими можливостями. Під’єднання фотоелектричних 
станцій до розподільних мереж призводить до того, що ці мережі на-
бувають властивостей електричної системи зі всіма перевагами і не-
доліками. В такому випадку розподільні електричні мережі з джере-
лами розосередженого генерування, зокрема ВДЕ, логічно буде нази-
вати локальними електричними системами (ЛЕС).  

Розбудова ВДЕ, зокрема ФЕС, відбувається нерівномірно в межах 
України. Так, за даними Національної комісії, що здійснює державне 
регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг (НКРЕКП), 
на початок 2017 року майже чверть потужності ФЕС під’єднано до 
мереж ПАТ «Вінницяобленерго» (див. рис. 1.1). Очевидним є і те, що 
по районах Вінницької області теж розподіл нерівномірний. Це приз-
водить до появи ЛЕС зі значною потужністю відновлюваних джерел 
електроенергії. Відсоток навантаження, яке покривається ВДЕ, може 
досягати в окремих районах 20 %. Враховуючи особливості таких 
джерел енергії, необхідно розробити методи і засоби для визначення 
їх впливу на надійність електропостачання, зокрема балансову та за-
безпечення економічності передавання електроенергії та її якості.   

1.1 Умови функціонування електричних мереж  
з відновлюваними джерелами електроенергії 

Впровадження джерел РГ в електричних мережах (ЕМ), зокрема 
ВДЕ, крім зниження екологічного навантаження на навколишнє сере-
довище та вирішення проблем, пов’язаних з відходами виробництва 
електроенергії, дозволить, по-перше, суттєво підвищити ефективність 
використання первинних енергетичних ресурсів та, в майбутньому, 
знизити вартість електроенергії; по-друге, розвантажити як системот-
ворюючі, так і розподільні електричні мережі. Це, в свою чергу, до-
зволить знизити ризики, пов’язані з подальшим зростанням цін на пер-
винні енергоносії. При цьому виникає низка технічних проблем, що 
стосуються впливу ВДЕ на планування, керування та розбудову елек-
тричних мереж [40]. 

Інтегрування джерел відновлюваної енергії в електричні мережі, 
дозволяє створити модель на основі ринкових відносин, що направле-
на на узгоджене керування сумарним добовим графіком навантаження 
і генеруванням ВДЕ. Взаємодія в рамках такої моделі може приносити 
вигоду усім суб’єктам електроенергетичного ринку [43].  
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Власнику ВДЕ це дає можливість отримати низку переваг, що ра-
ніше були йому недоступні: 

− отримання плати за участь у програмах керування власним на-
вантаженням та генеруванням ВДЕ; 

− можливість продавати надлишки електроенергії, генерованої ві-
дновлюваним джерелом, енергопередавальним компаніям; 

− можливість резервувати певну кількість електроенергії за довго-
строковими контрактами; 

− можливість оптимізувати власні витрати на основі оцінювання 
експлуатаційних витрат на генерування і вартості електроенергії, що 
закуповується безпосередньо у енергопостачальної компанії; 

− можливість збільшення вартості активів.  
Для енергопостачальної компанії такі переваги будуть виражатись у: 
− поліпшенні контролю за комерційними ризиками; 
− новому рівні роботи зі споживачами, можливості пропонувати 

нові програми керування електроспоживанням; 
− поліпшенні надійності електропостачання; 
− покращенні білінгу. 
Отже, всі  учасники цього процесу отримують певні вигоди, беру-

чи участь у моделі розвитку електричних мереж та систем електропо-
стачання. 

Разом з тим, варто відмітити, що впровадження джерел розосере-
дженого генерування спричиняє появу низки технічних проблем. 

В матеріалах CIRED [44] виділяють такі основні проблеми, 
пов’язані з інтегруванням ВДЕ в системи електропостачання: 

− ускладнення керуванням режимами електричних мереж; 
− можливість появи надлишкових потужностей і пов’язаної з цим 

проблеми регулювання частоти; 
− виникнення реверсивних перетікань потужності в розподільних 

мережах та в мережах високих напруг; 
− необхідність забезпечення стійкості роботи енергосистеми за ві-

дключення (або включення) великої кількості ВДЕ; 
− забезпечення можливості «ізольованої» роботи всіх типів гене-

рувальних установок. 
− складність в обслуговуванні ліній з «активними споживачами» і 

установками відновлюваної енергії; 
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− поява в структурі електричних мереж відновлюваних джерел 
енергії, що мають імовірнісний характер генерування потужності; 

− складність узгодження графіків генерування відновлюваних 
джерел енергії та електроспоживання; 

− збільшення струмів короткого замикання, що може стати при-
чиною заміни встановлених комутаційних апаратів, зміни уставок ре-
лейного захисту та протиаварійної автоматики; 

− необхідність збереження роботи об’єктів електропостачання без 
відключення від мережі за низьких значень напруги і частоти. 

Перераховані проблеми дозволяють зробити висновок, що впрова-
дження джерел РГ, значно ускладнює оперативно-диспетчерське ке-
рування режимами електричних мереж, що можна вирішити впрова-
дженням концепції Smart Grid. 

1.1.1 Аналіз функціонування електричних мереж з відновлю-
ваними джерелами енергії на базі концепції Smart Grid 

Основою функціонування електричної мережі на базі концепції 
Smart Grid є наявність технологічної платформи з великою кількістю 
комунікацій між процесами генерування, передачі, розподілу та спо-
живання електричної енергії. Відповідно до [45–52] технологічна пла-
тформа Smart Grid – це «електричні мережі, що відповідають вимогам 
ефективного та надійного функціонування енергосистеми. Це забез-
печується за допомогою координованої взаємодії та організації двос-
торонніх комунікацій між елементами електричних мереж, електрич-
ними станціями, акумулюючими пристроями і споживачами». Концеп-
ція Smart Grid розроблялась, перш за все, для забезпечення надійного 
та безперебійного електропостачання, а також інтегрування електрос-
танцій, що працюють на використанні вітру, сонця, води тощо, в тра-
диційні енергосистеми. 

В наш час можна виділити п’ять основних груп стандартів, що ві-
дносять до Smart Grid для енергетичної галузі [53]: 

− IEC 61970 та IEC 61968 – описують «загальну інформаційну 
модель» (CIM), необхідну для обміну даними між апаратурою та ме-
режами, насамперед у передавальному секторі (IEC 61970) і розподілі 
(IEC 61968); 

− IEC 61850 – сприяє автоматизації підстанцій і комунікацій, так 
само як і сумісності на основі єдиного формату даних; 

− IEC 60870-6 – описує інформаційний обмін між центрами 
управління; 
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− IEC 62351 – вирішує завдання безпеки комунікаційних прото-
колів, що визначені на основі попередніх стандартів IEC. 

Розглянуті стандарти передбачають впровадження таких функціо-
нальних властивостей системи : 

1. Самовідновлення під час аварійних ситуацій: енергосистема і її 
елементи повинні постійно підтримувати свій технічний стан на рівні, 
що може забезпечити необхідну надійність та якість електропостачан-
ня. 

2. Мотивація активної поведінки кінцевого споживача: забезпе-
чення можливості споживачам самостійно змінювати об’єм та функ-
ціональні властивості (рівень надійності, якості і т. д.) отримуваної 
електроенергії на основі балансу власного споживання та можливос-
тей енергосистеми на основі інформації про ціни на електроенергію 
згідно з зонним тарифом. Такий механізм функціонує завдяки впрова-
дженню автоматизованих систем керування власним споживанням 
електроенергії. 

3. Розширення ринків електроенергії: відкритий доступ до ринків 
електроенергії «активного споживача» (рис. 1.2), дозволить підвищи-
ти конкурентність на ринку електроенергії. 
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Рисунок 1.2 – Модель зв’язку між учасниками енергоринку  

на базі концепції Smart Grid 
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В умовах впровадження змін до Закону України «Про ринок елек-
тричної енергії України», модель ринку електроенергії (рис. 1.3) пе-
редбачає укладення двосторонніх договорів (позабіржова торгівля) з 
купівлі-продажу електричної енергії, у той час як на етапі за добу на 
перед буде організовано централізований ринок.   
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Рисунок 1.3 – Модель ринку електроенергії в Україні 
 

Регулятор має забезпечувати мінімальну участь на «Ринку на добу 
наперед», щоб підтримувати достатню ліквідність. Безперервний Внут-
рішньодобовий ринок (ВДР) повинен бути організований з метою за-
безпечення більшого хеджування (страхування від небалансів) учас-
ників ринку перед Оператором системи передачі (ОСП). 

ВДЕ за «зеленим тарифом», так само як ТЕС за регульованим та-
рифом, укладають договори з Гарантованим покупцем, який бере на 
себе зобов’язання продавати ці обсяги на оптовому рівні. Наприклад, 
за двосторонніми договорами та/або на РДН, або/та на ВДР. Крім то-
го, Гарантований покупець буде зобов’язаним стати Стороною Відпо-
відальною за Баланс (СВБ) перед ОСП щодо обсягів електроенергії, 
які виробляються виробниками за «зеленим тарифом». Відповідно до 
Закону «Про електроенергію», приватні сонячні установки домогос-
подарств, що не перевищують 30 кВт встановленої потужності, укла-
дають договори з постачальниками універсальних послуг. Останні бе-
руть на себе зобов’язання купувати всі обсяги електроенергії, які пе-
ревищують відповідне щомісячне споживання домогосподарства, за 
відповідним «зеленим тарифом».   
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Для цілей виставлення цих обсягів на оптових сегментах ринку 
постачальники універсальних послуг завжди будуть враховувати від-
повідні обсяги в межах власних потреб споживання, тобто ці обсяги 
будуть сальдовані з навантаженням (підхід від’ємного навантаження). 

Формування нових умов функціонування ринку електроенергії, 
дозволяє поряд з дією «зеленого тарифу» залучати нові інвестиції для 
розбудови ВДЕ. Поступове збільшення частки електроенергії, що ге-
нерована ВДЕ, в балансі ОЕС України суттєво впливає на роботу елек-
тричних мереж. Виходячи з цього, потрібно здійснити оцінювання не-
стабільності генерування ВДЕ для: по-перше, можливості прогнозу-
вання обсягів генерування ВДЕ, зокрема ФЕС, з достатньою точністю 
на добу на перед; по-друге, розробити методи узгодження такого ге-
нерування з графіком навантаження споживача. 

4. Оптимізація керування активами: перехід до моніторингу виро-
бничих активів в режимі реального часу, інтегрованому в системи ке-
рування, для підвищення ефективності режимів роботи і вдосконален-
ня процесів експлуатації, ремонтів і заміни обладнання за його поточ-
ним станом і, як наслідок, зниження загальносистемних витрат. 

5. Можливість протистояти негативним збуренням в роботі енер-
госистеми – наявність спеціальних методів забезпечення стійкості і 
живучості, що знижують фізичку й інформаційну вразливість усіх 
складових енергосистеми. 

6. Забезпечення високого рівня надійності та якості електроенергії 
за рахунок зміни системноорієнтованого підходу (system-based approach) 
і забезпеченням цих властивостей клієнтоорієнтованим (customer – 
based) і підтримку різних рівнів надійності і якості електроенергії в різ-
них цінових сегментах. 

7. Наявність різних типів електростанцій, зокрема на базі ВДЕ і си-
стем акумулювання електроенергії – оптимальне інтегрування електро-
станцій на відновлюваних джерелах енергії в електричні мережі та уз-
годження їх роботи з графіком навантаження.  

1.1.2 Методи розв’язання задач оптимізації режимів електрич-
них мереж з відновлюваними джерелами енергії 

Світовий досвід інтегрування відновлюваних джерел енергії в 
електричні мережі показує, що існуючі електричні мережі не готові в 
повній мірі до широкого впровадження ВДЕ. Так, для забезпечення 
необхідного рівня функціонування електричних мереж в умовах роз-
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будови ВДЕ потрібно розв’язати низку задач, зокрема й оптимізацій-
них [12, 54] (рис. 1.4). 

Вказані задачі доцільно розділяти на задачі оптимізації функціо-
нування ВДЕ та задачі оптимізації функціонування електричних ме-
реж. Часто такі задачі розв’язуються за одним критерієм оптимально-
сті, а саме: визначення оптимальної сумарної потужності ВДЕ в ме-
режі [55], зменшення терміну окупності електростанції на базі ВДЕ 
[56], зменшення втрат потужності в мережі [57], надійність електро-
постачання [58], визначення потужності станції, що забезпечить міні-
мум інвестицій на її експлуатацію[59], покращення рівнів напруги у 
вузлах мережі [60–62]. 

Задачі оптимізації електричних мереж з ВДЕ 

Експлуатація

Оптимальне керування 
параметрами ЕМ

Оптимальне керування 
параметрами ВДЕ

Проектування

Реконструкція ЕМ з ВДЕ

Вибір оптимального 
місця приєднання ВДЕ

Визначення оптимальної 
встановленої потужності ВДЕ

Мінімум втрат електроенергії 

Швидкість відновлення 
напруги 

Максимум прибутку  

 

Пропускна спроможність 

 

Максимум видачі потужності 

Надійність електропостачання 

Автономна робота ВДЕ

Перспективний план розвитку 
ВДЕ

Розташування комутаційного 
обладнання

Критерії оптимізації

Керування потужністю 
споживання

Оптимальне керування 
пристроями компенсації 
реактивної потужності

Якість електроенергії

Перспективний план розвитку 
ЕМ

Формування комунікаційної 
мережі

Оптимізація схеми ЕМ

Мінімум інвестицій  

Узгодження графіків 
генерування ВДЕ та 

навантаження

Нерівномірність добового 
графіка електричного 

навантаження

Визначення потужності 
резерву 

Прогнозування обсягів 
генерування ВДЕ

 

Рисунок 1.4 – Оптимізаційні задачі електричних мереж з ВДЕ 
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У низці робіт [63–74] були спроби вирішити задачу оптимізації 
функціонування електричних мереж з ВДЕ, в багатокритеріальній по-
становці (цільова функція містила, два і більше критерії оптимізації). 
Так, у [73] вирішується задача пошуку оптимальних місць під’єднання 
та потужностей ВДЕ за критерієм мінімуму втрат активної потужності 
та забезпечення відповідної якості електроенергії. В [64] була сфор-
мована цільова функція для визначення впливу розміщення джерел РГ 
на надійність електропостачання та втрати потужності в мережі та рі-
вень напруг у вузлах схеми, а у [65–74] роботу РГ оптимізували за 
критерієм підвищення надійності електропостачання та зменшення 
втрат електроенергії в мережі, використовуючи метод генетичних ал-
горитмів. 

Формування математичної моделі задачі оптимізації та вибір кри-
терію оптимальності повинен здійснюватись, виходячи з економічних 
міркувань та враховуючи специфіку роботи ВДЕ (йдеться про неста-
більність видачі потужності електростанціями, наприклад, сонячни-
ми). Така нестабільність породжує задачі прогнозування обсягів гене-
рування ВДЕ та узгодження графіків видачі потужності ВДЕ з графі-
ками електричного навантаження (ГЕН). Виходячи з цього, узгоджен-
ня дозволить отримати переваги як енергопостачальним компаніям 
(зменшення нерівномірності добового ГЕН, зменшення втрат активної 
потужності, підвищення надійності електропостачання, збільшення 
пропускної спроможності ліній), так і споживачам, завдяки підвищен-
ню енергетичної незалежності, отриманню додаткових преференцій 
від енергопостачальних компаній.  

1.2 Вплив нестабільності генерування відновлюваних  
джерел енергії на режимні параметри електричних мереж 

Для енергетики України актуальним є створення загальних мето-
дологічних засад і засобів докорінної модернізації розподільних елек-
тричних мереж таким чином, щоб впровадження нових технологій, як 
перспективного напряму використання розосередженого генерування 
(РГ), приносили максимальний позитивний ефект у плані покращення 
техніко-економічних показників їх функціонування.  
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Значна частина приросту потужностей відновлюваних джерел 
енергії в Україні з початку 2015 року, припадає на генерування елект-
роенергії ФЕС. 6 % від цього приросту становлять ФЕС, що встанов-
лені безпосередньо в споживача. Збільшення кількості джерел ВДЕ 
супроводжується виникненням додаткових ризиків, пов’язаних з їх 
імовірнісною природою генерування (рис. 1.5) і менш стабільними 
характеристиками, що може призвести до зниження надійності елект-
ропостачання [75] та якості електроенергії [76, 77].  

Очевидним є необхідність оцінювання нестабільності. В роботі 
[78] авторами запропоновано коефіцієнт стабільності, який характери-
зує імовірність покриття джерелом електричної енергії відповідного 
навантаження, що змінюється за певним графіком.  

 

 
 
Рисунок 1.5 – Приклад зміни потужності генерування ФЕС протягом року 
 

Якщо потужності генерування і навантаження задані ступеневими 
графіками, то визначити коефіцієнт стабільності можна за виразом 
[78] 

24

_ _
1= ∈ ∈

  =     
∑ ∑ ∑

j lстаб добi ВДЕ рік спож рік
i j M l N

k p p p  ,                            (1.1) 

 
де добp – імовірність появи ступеня добового графіка; _ jВДЕ рікp  – імо-

вірність появи ступеня генерації протягом року; М – множина не ну-
льових ступенів; спож_рікp  – імовірність появи ступеня споживання про-
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тягом року; N – множина ступенів споживання, які знаходяться нижче 
рівня генерування відповідного періоду доби. 

До переваг визначення коефіцієнта стабільності за запропонова-
ним методом можна віднести відносну простоту. Але, по-перше, через 
велику кількість різних рівнів генерування ВДЕ, зокрема ФЕС, збіль-
шується кількість обчислень і, відповідно, похибка. По-друге, визна-
чення коефіцієнта стабільності, опираючись на рівні генерування та 
навантаження, не дає можливості визначення основних імовірнісних 
характеристик цих процесів.  

Виходячи з цього, потрібно розробити метод визначення коефіцієн-
та стабільності, який дозволить отримати інформацію про основні 
імовірнісні характеристики процесів генерування ВДЕ. Така інформа-
ція, дозволить прогнозувати забезпечення балансової надійності лока-
льної електричної системи. 

1.2.1 Вплив відновлюваних джерел енергії на втрати електро-
енергії в електричних мережах 

Встановлення джерела живлення на основі відновлюваної енергії в 
РЕМ неподалік від навантаження може змінювати напрямки перетоків 
потужності. Відповідно виникають проблеми, що пов’язані з появою 
реверсивних потоків. Однією з таких проблем є збільшення втрат ак-
тивної потужності в електричних мережах. 

Аналіз втрат потужності в електричних мережах з ВДЕ, здійсню-
вався з урахуванням місця приєднання та відношення значення потуж-
ності генерування до потужності навантаження вузлів [1]: 

1. У випадку коли встановлена у вузлі схеми потужність ВДЕ мен-
ша за навантаження, то таке під’єднання забезпечить зменшення втрат 
у мережі. 

2. В електричній мережі існує хоча б один вузол, де вихідна поту-
жність ВДЕ більша ніж власне навантаження цього вузла, але сумарна 
потужність відновлюваних джерел енергії, що встановлені в мережі, 
менша ніж її сумарне навантаження. 

3. В електричній мережі існує щонайменше один вузол, де вихідна 
потужність ВДЕ більша, ніж власне навантаження цього вузла, але 
сумарна потужність ВДЕ даної мережі в цілому більша ніж її сумарне 
навантаження. 
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Раніше вказані випадки розглядалися, коли ставилась задача оп-
тимізації конкретного режиму. Тоді можна було б визначити потуж-
ність генерування ВДЕ, оптимальну за критерієм мінімуму втрат ак-
тивної потужності, як це запропоновано в [30] 
 

,      (1.2) 

 
де  – модуль напруги у вузлі; n – кількість вузлів в схемі;  – і та 

j елементи матриці вузлових опорів схеми;  – кут зсуву фази в і-му 
вузлі;  – активна та реактивна потужності навантаження в j-му 

вузлі.  
Проте добовий графік електричних навантажень нерівномірний, і 

потужність генерування ВДЕ залежить від погодних умов, тривалості 
світлового дня, тому також змінюється протягом доби. Щоб врахувати 
вказані зміни, доцільно перейти до оцінювання втрат електроенергії. 
На рис. 1.6 та 1.7, як приклад, наведено залежності втрат активної по-
тужності для тестової 14-ти вузлової схеми ІЕЕЕ, від потужності ге-
нерування ВДЕ, встановлених в різних вузлах.  

 

 

Рисунок 1.6 – Залежність зміни втрат активної потужності в ЕМ  
з врахуванням нестабільності генерування ВДЕ 
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