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Широке використання об’єктів розосередженої генерації на основі відновлюваних джерел енергії 
викликає трансформацію традиційних централізованих енергетичних систем та активнішого впро-
вадження концепцій енергетики сталого розвитку. Ефективне використання відновлюваних джерел 
енергії дозволяє розвантажити локальні та розподільні мережі, а також значно підвищити надійність 
електропостачання. Водночас, при цьому можуть виникати небажані перетоки енергії, які спричиня-
ють додаткові втрати потужності та напруги. До того ж, об’єкти розосередженої генерації, підк-
лючені до мереж промислових підприємств, можуть негативно впливати і на якість електричної 
енергії в них. При цьому традиційні методи подолання негативного впливу джерел розосередженої 
генерації не завжди можуть забезпечити необхідну якість електричної енергії та електромагнітну 
сумісність споживачів з мережею. Локальні ж мікросистеми, які мають модульну структуру і можуть 
працювати як з підключенням до загальної електричної мережі, так і в ізольованому режимі, дають 
змогу ефективніше використовувати відновлювані джерела енергії в мережах окремих споживачів. 

Запропоновано структуру енергоефективної електричної мережі промислового підприємства з 
джерелами розосередженої генерації. Останню доцільно створити з трьох локальних взаємопов’я-
заних мереж: мережі змінного струму, до якої під’єднані вітроустановки змінного струму без блоків 
забезпечення якості згенерованої ними електроенергії та споживачі, для яких припустиме порушення 
окремих показників якості електроенергії; мережі змінного струму з якісною електроенергією, а та-
кож мережі постійного струму з можливістю підключення до неї фотоелектричних установок, вітро-
генераторів постійного струму та споживачів постійного струму. Такий підхід суттєво спрощує 
інтеграцію відновлюваних джерел енергії в мережі промислових підприємств, покращує електромаг-
нітну сумісність, і не потребує забезпечення якості всього обсягу споживаної електроенергії. До 
того ж, запропонована структура електричної мережі дозволяє зменшити небажані перетоки елект-
роенергії та полегшує створення уніфікованої системи керування на основі комунікаційних технологій 
Smart Grid. 

Ключові слова: розосереджена генерація, структура електричної мережі, відновлювані джерела 
енергії, вітроустановки, сонячна електростанція. 

Вступ 

Традиційна світова електроенергетика розвивалася як централізована система генерування за-
вдяки впровадженню достатньо потужного енергообладнання й об’єднання його в єдині енергети-
чні комплекси. В результаті створено великі енергетичні системи в Європі (ENTSO-E), в Сполуче-
них Штатах Америки (Regional Transmission Organization (RTO)), в Україні (ОЕС) та у інших 
країнах світу. Але в останні роки ця загальна концепція зазнає суттєвих змін. В світі почали впро-
ваджувати так звану енергетику сталого розвитку [1]. 

Важливим елементом останньої є широке використання розосереджених джерел енергії (РДЕ). 
Зазвичай це енергетичні установки невеликої потужності, такі як високоефективні газотурбінні і 
парогазові [2]—[4], й особливо зараз — відновлювані джерела енергії. А це переважно вітрові 
електростанції (ВЕС) й фотоелектричні перетворювачі енергії сонця (ФЕС). 

Впровадження електромереж з розосередженою генерацією, побудованих на використанні за-
значених джерел енергії, дозволяє, як вважається, суттєво розвантажити локальні й розподільні 
електромережі й підвищити надійність електропостачання. Але одночасно з цим з’являються і 
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проблеми, пов’язані з ускладненням проєктування, експлуатації і керування такими мережами. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Насамперед з впровадженням розосередженої генерації (РГ) такі мережі  є активними елемен-
тами загальної енергосистеми, що має як позитивні, так і негативні наслідки [5]—[7]. Так, встано-
влення РДЕ неподалік споживачів розвантажує, як загальну, так і розподільну мережі, що значно 
знижує втрати потужності і активної електроенергії в них, підвищує надійність і стійкість функці-
онування останніх [7]—[9]. Але тоді може змінюватися і напрямок потоків енергії, що у найгір-
шому випадку призведе до її транспортування у зворотний бік і, як наслідок, до виникнення дода-
ткових втрат, оскільки переріз проводів у традиційній ЛЕП зазвичай змінюється тільки в одному 
основному напрямку. 

Тож очевидно, що втрати потужності й активної електроенергії в останньому випадку можуть 
суттєво зрости. При цьому їхнє збільшення буде залежати як від місця підключення РДЕ й обсягів 
їхнього впровадження, так і, звісно, від топології самої мережі [10]. Що ж до впливу розосередже-
ної генерації на якість електроенергії в мережах за рівнем напруги та спотворенням її синусоїда-
льності, то і він може мати як позитивний, так і негативний характер [11], [12]. 

Варто також зазначити, що активне впровадження розосередженої генерації призводить до не-
обхідності отримання додаткової інформації щодо обсягів генерування, передачі та споживання 
електроенергії на місцевих рівнях, а отже перетворення системи управління енергетичною інфра-
структурою старого типу на сучасну цифрову систему, в яку інтегруються комунікаційні техноло-
гії Smart Grid. У цьому разі диспетчерське керування енергосистемою поступово передає свої фу-
нкції на локальний рівень, підвищуючи цим його ефективність [13]—[16]. 

Враховуючи всі зазначені й деякі інші негативні фактори (наприклад, нестабільне генерування 
потужності ВДЕ) й одночасно наявний позитивний досвід впровадження енергосистем з розосере-
дженою генерацією, останнім часом активно обговорюється питання створення і використання так 
званих локальних мікросистем (окремих модулів). Вони розглядаються як єдиний відокремлений 
об’єкт керування, що складається з взаємопов’язаних навантажень і різних РДЕ в межах конкрет-
ної електричної топології й може працювати як у режимі підключення до загальної мережі, так і у 
ізольованому від неї режимі [17]. Такий підхід щодо зазначеної побудови електромережі з джере-
лами розосередженої генерації обґрунтовується тим, що всі природні системи, які мають модульну 
структуру набагато ефективніші ніж ті, що початково створені як одне ціле [18], [19]. 

Україна, на щастя, теж має значний потенціал щодо відновлюваної енергетики. А це неодмінно 
призведе у найближчій перспективі до необхідності перегляду всієї структури і її енергетичної 
галузі. Особливо з урахуванням значних пошкоджень об’єктів останньої ворожими обстрілами і 
необхідністю її відновлення після завершення війни. 

Так, згідно з «Енергетичною стратегією України до 2050 року» та «Планом відновлення Украї-
ни» в кінцевому споживанні енергії, включно з побутовими потребами населення і транспорту, 
частка її, що генерується ВДЕ, повинна становити не менше 35 % [20], [21]. Тож виникає необхід-
ність створення нової енергетичної системи розосередженого типу, побудовані на об’єктах лока-
льних систем регіонального рівня з відповідними розосередженими системами керування. 

Останнім часом промислові підприємства намагаються активно впроваджувати ВДЕ в свої еле-
ктромережі, поступово перетворюючи останні на складніші завдяки зазначеній розосередженій 
генерації. З огляду на це стає зрозуміло, що і їх необхідно вже розглядати як локальні мікромережі 
(модулі) єдиної енергосистеми, які побудовані на інших, ніж раніше принципах. Структура таких 
мереж повинна відповідати як загальним особливостям розосереджених систем, так і давати мож-
ливість позбутися основних негативних факторів, притаманних традиційним електромережам 
промислових підприємств. 

А до зазначених недоліків відноситься насамперед низька якість електроенергії і, як наслідок, 
електромагнітна несумісність деяких відповідальних споживачів. Остання виникає через впрова-
дження в мережу великої кількості необхідних для цього технічних засобів, що суттєво її усклад-
нює. При цьому подальше збільшення в ній кількості пристроїв силової електроніки ще більше 
погіршує якість електроенергії, яку вимушені споживати інші навантаження, а отже й взагалі сумі-
сність електромережі підприємства з загальною розподільною мережею. 

Підключення ВДЕ, що створюються на підприємствах, до найближчої з ними трансформатор-
ної підстанції (ТП) з урахуванням залежності обсягу згенерованих ними потужностей від метео-
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умов, викликає негативні й непередбачувані перетоки енергії. Необхідність при цьому забезпечити 
ще і якість такої генерації викликає подорожчання останньої, що в підсумку у багатьох випадках 
— до її економічної недоцільності. 

Структура ефективної електромережі промислового підприємства з  
джерелами розосередженої генерації 

Щодо вирішення вищезгаданих питань, то наразі вже є деякі напрацювання. Так, в роботі [22] 
запропоновано на підприємствах створювати дві окремі локальні мережі, до однієї з яких підклю-
чати вітроустановки змінного струму без блоків забезпечення якості згенерованої ними електрое-
нергії, а до іншої — СЕС та вітроустановки постійного струму. Перші з них повинні об’єднати 
необхідну кількість споживачів, для яких припустиме порушення окремих показників якості елек-
троенергії. Потужність таких споживачів на підприємствах досить велика, згідно з [23] вона скла-
дає близько 40 % загальної потужності їх мереж. До другої пропонується приєднувати споживачів 
постійного, чи навіть змінного з частотним керуванням, струму. 

Запропонована схема приєднання ВДЕ до електромережі підприємства через зазначені локальні 
мережі показана на рис. 1. В ній замість великої кількості засобів забезпечення якості електроене-
ргії, якими необхідно було б укомплектувати всі наявні ВДЕ, використовуються лише два інверто-
ри: мережевий і модифікованої синусоїди. При цьому вони матимуть вже незначну потужність, 
оскільки, основні обсяги енергії, згенерованої ВДЕ, споживатимуться в самій локальній мережі. 
Очевидно, що таким чином одночасно зменшується варіативність взаємодії останньої із загальною 
електромережею та покращується їхня електромагнітна сумісність. До того ж суттєво дешевшає 
сам проєкт використання ВДЕ. 

 
Рис. 1. Структурна схема підключення відновлюваних джерел енергії до 

 електромережі промислового підприємства 
 

Що ж до споживачів змінного струму, які мають засоби частотного керування, то доцільність 
їхнього підключення через локальну мережу постійного струму обґрунтована в роботі [24]. В ній 
порівнюються результати імітаційного моделювання системи живлення електродвигунів з індиві-
дуальним частотним регулюванням й із застосуванням загального випрямляча, об’єднуючої їх 
лінії постійного струму та індивідуальних інверторів. Показано, що у другому випадку, завдяки 
зменшенню кількості напівпровідникових елементів в мережі, вдається зменшити коефіцієнт спо-
творення синусоїди напруги (рис. 2). Так, у випадку трьох приймачів він зменшується на 23,51 %, 
а з 16-ю — на 49,83 %. При цьому у спектральному складі напруги загальної мережі майже зника-
ють всі гармонічні складові, окрім 5-ї та 7-ї. 
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Отже із зазначеного стає очевидним, що у разі 
проєктування нової електромережі промислового 
підприємства необхідно розглядати вже зовсім ін-
шу, ніж ту, що використовується зараз, її принци-
пову схему. Доцільно створювати дві локальні еле-
ктромережі на зразок системи водопостачання, де 
окремо подається технічна і очищена вода. Врахо-
вуючи ж те, що системи накопичення й забезпечен-
ня якості електроенергії передбачають наявність 
випрямлячів, а на підприємствах є до того ж значна 
кількість споживачів, які споживають постійний 
струм, проміжною між зазначеними системами 
повинна бути мережа постійного струму. На  
рис. 3. показана блок-схема такої мережі. 

За запропонованою схемою три зазначені лока-
льні мережі поєднуються лише одним випрямля-
чем і перетворювачем DC/AC, які також мають 
вже незначну потужність. З них і з усіх наявних 
джерел розосередженої генерації в мікропроцесорну систему керування (МСК) надходить інфор-
мація щодо обсягів згенерованої енергії, накопиченої в СНЕ і її перетоків з однієї локальної мере-
жі в іншу. 

 
Рис. 3. Загальна структура ефективної електромережі промислового підприємства з джерелами розосередженої генерації:  

СНЗС — споживачі неякісного змінного струму; СЯЗС — споживачі якісного змінного струму; СПС — споживачі 
постійного струму; МГЕС — мікроГЕС; ГТЕС — газотурбінна установка; ВЕУ, ФЕУ — вітро- та фотоелектростанції;  

СНЕ — системи накопичення енергії; МСК — мікропроцесорна система керування; КЗ — контролер заряда;  
КВ — впливи керування; Л — лічильник електроенергії; ЧКП — частотно-керований привод 

Співвідношення потужностей зазначених вище локальних мереж залежить від багатьох факто-
рів. А саме від загальної потужності і режиму споживання підприємства, потужностей, типів та 
способів приєднання джерел розосередженої генерації до електричних мереж споживача, обсягів 
їхньої генерації тощо. Таким чином, для визначення цього співвідношення необхідно розробити 
відповідну модель електричної мережі, визначити оптимальні параметри та режим її роботи, а 
також алгоритми керування нею. Зазначені питання є предметом окремих досліджень і будуть 
висвітлені в подальших роботах. 

В МСК формуються відповідні впливи керування на мережу, які забезпечують можливість її 
функціонування в режимі, який відповідає попередньо визначеному критерію. Структура цієї сис-
теми керування, алгоритми розв’язання в ній будь-яких задач і характер впливів керування є окре-

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнта несинусоїдальності 

напруги від кількості двигунів в системі 
електропостачання: 1 — цеху з ЧРП;  

2 — в системі із загальним випрямлячем та 
індивідуальними інверторами в ній  
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мим питанням, яке наразі не розглядається. Можна лише зазначити, щодо останніх цікавим було б 
використання, до прикладу, маневрових потужностей конкретних підприємств, наявність і харак-
тер яких розглянуто в [23]. 

Висновки 
1. У зв’язку з переходом великих електроенергетичних систем різних регіонів світу від центра-

лізованого до розосередженого генерування й створення так званої енергетики сталого розвитку з 
використанням вітрових і сонячних електростанцій й наявністю при цьому додаткових проблем, 
пов’язаних з ускладненням проєктування, експлуатації і керування електромережами доцільно 
створювати їх у вигляді взаємопов’язаних локальних мікросистем (окремих модулів) з єдиною 
сучасною цифровою системою управління. 

2. Традиційні методи й засоби подолання багатьох негативних факторів, щодо функціонування
електромереж промислових підприємств, в які теж впроваджуються розосереджені джерела енергії 
на основі ВДЕ, ускладнюють забезпечення необхідної якості електроенергії, електромагнітної сумі-
сності навантажень між собою і з мережею, а також останніх з розподільчою мережею. 

3. В рамках сучасної стратегії енергетики сталого розвитку електромережі промислових підп-
риємств необхідно також розглядати не як навантаження розподільчої мережі, а як окремі локаль-
ні складові єдиної енергосистеми, що мають власні системи керування. 

4. Здійснити перехід до електромережі промислового підприємства як локальної складової єди-
ної енергосистеми у разі, якщо вона має традиційну структуру складно і наразі технічно й еконо-
мічно недоцільно. 

5. Нова енергоефективна електромережа промислового підприємства, інтегрована в єдину енер-
госистему, повинна також мати внутрішні взаємопов’язані локальні складові — найдоцільніше, 
окремі мережі якісної і неякісної електроенергії і електромережу постійного струму, яка об’єднує 
їх, що значно спростить інтегрування в неї розосереджених ВДЕ, не потрібно буде забезпечувати 
якість всього обсягу споживаної електроенергії, покращить електромагнітну сумісність наванта-
жень зазначених складових і самої мережі з розподільчою. 

6. Запропонована структура електромережі промислового підприємства дозволить суттєво зме-
ншити кількість необхідних для її функціонування силових напівпровідникових пристроїв, обсяги 
перетоків електроенергії і створити уніфіковану систему керування нею, як складову сучасної 
цифрової системи, в яку інтегруються комунікаційні технології Smart Grid. 
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The widespread usage of distributed generation units based on renewable energy sources is leading to the transfor-

mation of traditional centralized power systems and the increasingly active implementation of sustainable energy. Efficient 
usage of renewable energy sources enables to unload local and distribution grids and significantly improve the reliability of 
electricity supply. At the same time, adverse energy overflows may occur, leading to additional power and voltage losses. In 
addition, distributed generation units connected to industrial power grids may also have a negative impact on the quality of 
electricity in them. Besides ,the traditional methods of mitigating the negative impact of distributed generation sources can-
not always ensure the required quality of electricity and electromagnetic compatibility of consumers with the grid. Local 
microsystems, which have a modular structure and can operate both with a connection to the general power grid and in an 
isolated mode, allow for more efficient usage of renewable energy sources in the power grids of individual consumers. 

The article proposes the structure of energy-efficient electrical grid of an industrial enterprise with sources of distributed 
generation. It is expedient to create three local interconnected grids: an alternative current grids to which AC wind turbines 
are connected without quality assurance units for the generated electricity and consumers who do not need high-quality 
electricity ; AC grids with high-quality electric supply, as well as direct current grids with the possibility of connecting photo-
voltaic installations, DC wind turbines and DC consumers. This approach greatly simplifies the integration of renewable 
energy sources into the grids of industrial enterprises, improves electromagnetic compatibility, and makes it unnecessary to 
ensure the quality of the entire volume of electricity consumed. In addition, the proposed power grid structure reduces un-
wanted power overflows and facilitates the creation of a unified control system based on Smart Grid communication tech-
nologies. 

Keywords: distributed generation, power grid structure, renewable energy sources, wind turbines, solar power plant. 

Kachan Yuriy H. — Dr. Sc. (Tech.), Professor, Professor of the Chair of Power Supply of Industrial Enterprises; 
Shram Oleksandr A. — Cand. Sc. (Tech.), Associate Professor, Head of the Chair of Power Supply of Industrial 

Enterprises, e-mail: alexshrum@yahoo.com  


