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Вступ 

Відповідно до стратегії розвитку, українській електроенергетиці сьогодні вкрай важливо актив-
но залучатися до впровадження альтернативних відновлювальних джерел електричної енергії. В 
свою чергу, поєднання джерел розосередженої генерації в одну систему дозволяє сформувати си-
нергетичні структури електричних мереж, для яких досягається узгоджене функціонування всіх її 
елементів, що сприяє зменшенню технологічних втрат енергії [1]. 

Водночас, аналіз розподілу потоків споживання електроенергії свідчить, що велика частка елек-
тричної енергії припадає саме на локальні енергетичні об’єкти, що зумовлює в цілому актуаль-
ність вирішення питань енергоефективності їх експлуатації [2]. До локальних об’єктів у гірничо-
рудній промисловості відносяться: електротехнічні системи електрозварювальних установок, 
установок з механічною та хімічною дією струму на матеріал обробки, а також насосні установки, 
освітлювані установки та комплекси, охоронні системи тощо, електропостачання яких повинно 
забезпечуватися із заданим рівнем якості та надійності. 
Метою роботи є аналіз особливостей функціонування вітрових мініелектростанцій (ВМЕС) у 

складі локальних електротехнічних систем в умовах підприємств гірничодобувної галузі (ГДГ). 

Результати дослідження 

Проаналізовано можливість і специфіку роботи ВМЕС в умовах діючих підприємств ГДГ, роз-
роблена конструкція комплексу, синтезована її структура. Розроблена структура ВМЕС і система 
управління нею дозволяють збільшити надійність і якість електропостачання споживачів, а 
також підтримувати безперебійність електропостачання споживачів електричної енергії [2]. 

За результатами дослідження, зроблено висновок про те, що системи електропостачання на базі 
ВМЕС характеризуються наявністю в них генераторів обмеженої потужності, широким діапазо-
ном зміни параметрів навантаження тощо [3—5]. У зв’язку з цим до їх застосування у складі схем 
електропостачання локальних енергетичних систем (ЛЕС) висувається низка вимог, насамперед: 
надійність, обсяг згенерованої потужності, віддаленість споживачів від джерел живлення електро-
енергії, наявності зон із забрудненими та агресивними середовищами, вплив самих ЛЕС на якість 
електричної енергії тощо. Таким чином, ВМЕС слід наблизити до об’єкта споживання, щоб змен-
шити кількість мережевих ланок та ступенів проміжної трансформації електроенергії та комутації 
в системі електропостачання в ЛЕС, що можливо здійснити на основі децентралізованої архітек-
тури. Це, з одного боку, зменшує кількість проміжних ланок між ВМЕС та електроспоживачами, а 
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також знижує кількість ступенів трансформації в ЛЕС, а з іншого — може збільшити кількість 
факторів негативного впливу на якість електроенергії та негативні перехідні процеси в ЛЕС. 

В результаті аналізу можливості впровадження ВМЕС у складі локальних енергетичних систем 
виявлено, що ВМЕС, впливають на розподільні мережі в ЛЕС та перетворюють їх на активні еле-
менти. Це приводить до необхідності внесення змін у прийнятті стратегії управління ЛЕС та пла-
нування структури і режимів локальних енергетичних систем. При цьому їхній вплив може мати 
як позитивний, так і негативний характер, тому доцільно заздалегідь ґрунтовно досліджувати та 
аналізувати питання приєднання ВМЕС до ЛЕС в залежності від умов експлуатації та особливос-
тей технологічного процесу електроприймачів ГДГ [6].  

В свою чергу, створення ВМЕС для електропостачання підприємства ГДГ дозволяє виробляти 
й накопичувати електроенергію за наявності вітру, під час штилю використовувати блоки акуму-
ляторних батарей, а за необхідності використовувати живильну мережу підприємства для додат-
кового електропостачання. 

До складу запропонованої системи електропостачання входить таке устаткування: ВМЕС; ба-
тарея акумуляторів, що служить для накопичення електроенергії під час роботи вітроустановки 
для живлення системи її управління (або, за необхідності, як резервне джерело живлення); перет-
ворювальна апаратура, у випадку використання генератора змінної напруги, що служить для пере-
творення електроенергії від вітроустановки у постійний струм для живлення інвертора й заряду 
акумуляторних батарей і постійного струму від акумуляторів напруги змінного струму зі стандарт-
ними параметрами.  

Під час проектування ВМЕС у складі локальної системи електропостачання (рис. 1), доводить-
ся вирішувати питання, пов’язані з усталеною роботою станції, що виключає перевантаження ге-
нератора, за умови надійності в експлуатації. Усе це вимагає створення механічних і електричних 
пристроїв для автоматичного регулювання ВМЕС. Тому запропоновано підключати мережу до 
споживача через автоматизований розподільчий пристрій, призначений для регулювання електро-
живлення споживача в автоматичному режимі. Таким чином, за умови достатнього електропоста-
чання споживача від ВМЕС, енергосистема працює в автономному режимі. У випадку, коли відбу-
вається недостатнє генерування електричної енергії ВМЕС чи аварійна ситуація, то автоматичний 
розподільчий пристрій автоматично підключає до системи електропостачання споживача блок 
акумуляторних батарей, а у разі нагальної необхідності, мережу як додаткове джерело електричної 
енергії. Таким чином мережа є додатковим аварійним джерелом електричної енергії.  

 
Рис. 1. Структурна схема системи локальної електропостачання на базі вітрових мініелектростанцій

 

За такої системи регулювання підвищується надійність електропостачання споживача та моду-
льність системи в цілому. Оскільки, за необхідності, відбувається регулювання кількості акумуля-
торних батарей та ВМЕС. 

Однак, за результатами дослідження впливу розосередженої генерації на локальні системи еле-
ктропостачання, виявлено особливості впливу ВМЕС на напругу в ЛЕС. Це вплив на рівні напруги 
в усталеному режимі роботи ЛЕС та вплив ВМЕС на коливання напруги в ЛЕС [7], що має досить 
суттєвий вплив на якість електричної енергії [8]. ВМЕС призводять до зростання дози флікера та 
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можуть генерувати гармоніки вищих порядків, а також впливають на провали напруги, що здебі-
льшого пов’язано з типом генератора [9]. Також, як і будь-які джерела електричної енергії, вітрові 
установки мають різні типи електромагнітних сигналів, тож, використовуються з рівнем завад 
10 % та 2,8 % через інвертор з прямокутною та синусоїдальною формою сигналу.  

У зв’язку з особливостями електромагнітної сумісності та оптимальним електроживленням 
споживачів, під час планування та впровадження систем локального електроживлення на базі 
ВМЕС, необхідно щоб розташування ВМЕС відповідало вимогам забезпечення оптимального ене-
ргообміну, покращення якості електроенергії, вимогами до стійкості, надійності та ефективності 
роботи системи, потужністю, характером і місцем розташування джерел спотворень, а також умові 
досягнення оптимальних значень техніко-економічних показників системи в цілому. 

Таким чином, виходячи з наведеної структурної схеми системи локального електропостачання на 
базі ВМЕС (див. рис. 1), сумарна згенерована потужність ЛЕС на базі ВМЕС визначається з виразу  
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де  — спожита електрична енергія промислового підприємства з енергосистеми. PSS
За умови можливості накопичення надлишку згенерованої електричної енергії ВМЕС, беручи 

до уваги вирази (1), (2), потужність спожитої електричної енергії з енергосистеми дорівнює 
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де  — закумульована електрична енергія (за додатного значення), електрична енергія, що 
була накопичена блоком акумуляторних батарей (за від’ємного значення). 

EBS∑

Як випливає з виразу (3), за умови від’ємного значення потужності спожитої електричної енергії з 
енергосистеми відбувається віддача надлишку згенерованої електричної енергії до мережі. 

Ґрунтуючись на результатах попереднього аналізу [9], на сьогодні програмні пакети, на жаль, 
не здатні врахувати всі аспекти при проектуванні енергетичних систем, що може привести до нее-
фективної роботи розосереджених систем енергопостачання, однак вони можуть допомогти у ви-
конанні величезного обсягу роботи під час проектування систем електропостачання і, в деяких 
випадках, взагалі здатні усунути необхідність проведення детального аналізу. 

Нomer energy одна з програм, яка виконує моделювання часових рядів, чим і відрізняється від 
статистичних моделей, таких як RETScreen. Homer energy є найгнучкішою з погляду різноманіт-
ності систем, які вона може моделювати. Детальніше зупинимося на використанні програмного 
комплексу Homer energy.  

Програмний комплекс Homer energy створений для надання допомоги в розробці систем розо-
середженої генерації та для полегшення порівняння технологій виробництва електроенергії в ши-
рокому діапазоні використання. Ця розробка здійснена Національною лабораторією відновлюва-
ної енергії CIIIA (NREL). В результаті дослідження розроблена комп’ютерна оптимізаційна мо-
дель енергосистеми, яка отримала назву Нomer energy [3]. 

Аналіз і проектування систем розосередженої генерації ускладнюється через велику кількість 
можливих комбінацій щодо використання альтернативних джерел енергії. Це істотно ускладнює 
побудову, зокрема, через недостатність вихідної потужності або її мінливості, сезонності, відсут-
ність диспетчеризації. Такі труднощі разом з високою ціною ставили під сумнів використання 
поновлюваних джерел енергії. Пакет Homer energy розроблений саме для подолання цих проблем. 

Використання Homer energy дає можливість моделювати багато різноманітних варіантів струк-
тур системи електропостачання для порівняння, як фізичних, так і економічних характеристик 
системи, що допомагає в аналізуванні і кількісній оцінці ефекту за умови змінних вихідних даних. 
Моделі розосереджених систем генерації енергії дають можливість користувачеві легко прораху-
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и і вибрати раціональну, керуючись критеріями оптима-
льн

, може 
по

і її функціонування, що дає можливість переві-
ри

за своїми техніко-
еко

ergy змодельовано раніше запропоновану сис-
тему електропостачання на базі ВМЕ

вати велику кількість конфігурацій систем
ості (надійності та економічності) [9]. 
Home energy може моделювати широкий спектр конфігурацій систем розосередженої генерації, 

яка включає будь-яку комбінацію з масиву фотоелементів, однієї або декількох вітрових турбін, 
гідротурбін, дизель-генераторів, акумуляторних батарей, АС—DC і DC—АС перетворювачів, тех-
нологічних систем, наприклад, систем на основі електролізера і бака для зберігання водню. Енер-
гетична система може бути підключена до централізованої мережі або бути автономною
кривати навантаження постійного і змінного струму, а також теплове навантаження [3]. 
Homer energy забезпечує виконання трьох основних завдань: моделювання; оптимізація; аналіз 

чутливості. У разі реалізації задачі моделювання, програмою Homer energy моделюється побудова 
заданої системи та здійснюється оцінка можливост
ти її технічну валідність і вартість експлуатації. 
Впроцесі оптимізації здійснюється моделювання великої кількості системних конфігурацій, по-

будованих для різних варіантів застосування елементів, заданих на першому етапі. Під час вико-
нання цього етапу здійснюється пошук такої конфігурації системи, яка б 

номічними показниками і своїм життєвим циклом була найприйнятнішою. 
Таким чином, в середовищі програми Homer en

С (рис. 2—8). 

 

Рис. 2. Схема електр ування комплексу  оспоживання в програмі Homer energy та місце розташ
локальної системи електропостачання на базі ВМЕС 

 

Рис. 3. Тип та затрати вітрогенератора в програмі Homer energy 
 

 

атора, залежність вихідноРис. 4. Характеристика вітрогенер ї потужності від швидкості вітру  
в програмі Homer energy 
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Рис. 5. Графік навантаження освітлення за добу в програмі Homer energy 

 

 
Рис. 6. Графік навантаження освітлення за рік в програмі Homer energy 

 

Рис. 7. Оптимальний техніко-економичний варіант автономної енергетичної системи в програмі Homer energy 

 

Рис. 8. Можливі варіант автономної енергетичної системи електропостачання  
в програмі Homer energy 

 

Беручи до уваги вищенаведені результати досліджень, і результати досліджень, отриманих ра-
ніше [2—6], можна зробити висновок про те, що використання ВМЕС в умовах діючих підпри-
ємств ГДГ є реальним, а для оцінки можливості використання відновлюваних джерел енергії доці-
льно використовувати програмний пакет Homer energy. 

Висновки 

На підприємствах гірничодобувної галузі актуальним та можливим є впровадження в загальну 
структуру систем електроживлення локальних систем на базі вітрових мініелектростанцій. Водно-
час з метою достатньо енергоефективного використання таких мініелектростанцій в структурах 
систем електроживлення необхідно ґрунтовно аналізувати питання приєднання локальних систем 
електроживлення в комплекс вищезгаданих систем. Для оцінки можливості використання віднов-
люваних джерел енергії та проектування на їх базі енергетичних систем доцільно використовувати 
програмний пакет Homer energy. 
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