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Оцінено потенціал розвитку систем енергопостачання на основі стратегії «активного спожива-
ча». Розглянуто особливості активних споживачів. Оцінено переваги «активних споживачів» над зви-
чайними споживачами електроенергії. Проведено аналіз реактивної потужності за довільної зміни 
навантаження.  
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Вступ 

Однією з ключових тенденцій розвитку світової електроенергетики є перехід до інноваційного 
перетворення галузі на основі нової концепції Smart Grid [1]. За кордоном, у відповідності до цієї 
концепції електроенергетична система розглядається як повністю інтегрована, саморегулювальна і 
самовідновлювальна система, що має мережеву топологію та включає в себе як всі генеруючі дже-
рела, магістральні та розподільні мережі, так і всі види споживачів електричної енергії, керовані 
єдиною мережею інформаційно-керуючих пристроїв і систем в режимі реального часу. У рамках 
концепції Smart Grid різноманітність вимог усіх зацікавлених сторін зводиться до групи ключових 
вимог електроенергетики ХХІ століття, сформульованих як доступність, надійність, економіч-
ність, ефективність, екологічність і безпека [2]. 

Концепція інтелектуальної енергетики «Smartgrid» включає в себе такі концепції, як активне 
споживання, розосереджена генерація, інтелектуальне вимірювання, нові  системи автоматизації 
та контролю, керування попитом [2]. Інтелектуальна мережа — це модернізована електрична ме-
режа, що використовує інформаційно-комунікаційну систему для автоматичного збирання даних 
та реагування на таку інформацію як поведінка всіх учасників процесу виробництва–
трансформації–передачі–споживання енергії з метою покращення ефективності, економічності та 
стійкості виробництва, розподілу та споживання електроенергії. 

Активний споживач 

В англомовній літературі ширше використовується поняття «prosumer» — це такий споживач 
енергії, який є не тільки її пасивним покупцем, але й може деяким чином взаємодіяти з мережею 
енергопостачання, впливати на її стан та ціни на ринку, в основному через можливість самостійно 
генерувати та зберігати енергію. Існує декілька варіантів походження цього терміну. За однією з них 
цей термін походить від поєднання англійських слів «producer» — виробник та «consumer» — спожи-
вач [3], за іншою — поєднання слів «professional» — професіональний та «consumer» — споживач [4]. 

Активний споживач — це споживач, який реагує та впливає на ринок енергії через систематич-
ні дії і реакції, які націлені на мінімізацію витрат і збільшення власного та колективного прибутку. 
Пристосування до миттєвих цін на ринку та можливість керувати навантаженням для стабілізації 
графіка добового споживання є одними з найважливіших стимулів до розвитку активних спожива-
чів та формування мікромереж [5].  

Критичним фактором перетворення звичайного споживача на активного є явні прибутки, що 
випливають з такого перетворення. Споживачі мають зрозуміти цінність нових технологій та захо-
тіти змінити свою поведінку і платити за продукти та послуги, які нові учасники ринку можуть 
запропонувати в рамках інтелектуальних мереж. Вигода, яку отримують споживачі, не завжди 
може відображатися у грошовому еквіваленті. 

У взаємодії технологій інтелектуальних мереж, систем керування навантаженням, джерел розо-
середженої генерації активні споживачі можуть отримувати різного роду вигоди. Рівень активної 
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участі споживачів і мета взаємодії з гравцями ринку залежать від різних персональних, поведінко-
вих і контекстуальних характеристик споживачів. Серед найважливіших характеристик є: 

– бажання бути енергонезалежним; 
– гнучкість (можливість пристосування власного попиту на електроенергію та пропозиції виро-

бленої енергії джерелами власної генерації). 
– Створення нового ринку енергії, орієнтованого на активного споживача, може принести чис-

ленні прибутки як для кінцевих користувачів, так і для суспільства:   
– зменшення споживачів в мережах, які знаходяться далеко від генеруючих потужностей, як 

наслідок, зменшення втрат в мережах; 
– більш повне та прозоре інформування споживачів про стан споживання та плату за електрое-

нергію;  
– прибуткова участь на ринку електроенергії через компанії, що займаються керуванням пото-

ками енергії, отриманої від джерел розосередженої генерації та комплексів активних спожи-
вачів; 

– ефективніше споживання енергії; 
– заощадження електроенергії. 
Для забезпечення ефективнішої інтеграції розосередженої генерації та активних споживачів у 

мережу, переваги для споживачів та мережевої компанії мають бути очевидними та відповідати 
їхнім очікуванням.  

Споживачі отримують такі переваги: активна поведінка (тобто перехід від стратегії «звичайно-
го» споживача до «активного») вплине на зменшення втрат енергії в мережах електропостачання, 
як через використання власної генерації, так і через використання систем керування навантажен-
ням з метою його зміни в часі відповідно до поточних цін на електроенергію. Крім того, споживачі 
отримують можливість обирати постачальників енергії (власна генерація, віртуальна електростан-
ція, традиційні генератори, мережа тощо), а також варіантів енергії («зелена» енергія, енергія від 
традиційних джерел, енергія підвищеної якості). 

Активні споживачі з чітким уявленням про свою участь, можливості у новому ринку та спро-
можність отримання прибутку, через використання всіх переваг активного споживача, стануть 
дієвим стимулом для перетворення сучасного суспільства на суспільство сталого розвитку.  

Крім економічних мотивів окремих споживачів та енергетичних компаній, на розвиток інтелек-
туальних мереж та активного споживання буде впливати низка інших факторів. До таких факторів 
можна віднести:  

– політичні події, що відбуваються в світі та мають прямий та непередбачуваний вплив на си-
туацію на ринку; 

– поведінку учасників ринку; 
– пасивні та активні будинки; 
– відношення ціна/продуктивність для місцевого виробництва. 

Переваги активного споживання над звичайним 

Перевагами активного споживача є:  
– можливість самостійно генерувати енергію, що дозволяє забезпечувати більший рівень само-

стійності; 
– можливість отримувати прибуток від продажу надлишкової енергії; 
– оптимізація використання енергії в залежності від миттєвих цін; 
– підвищення рівня надійності енергопостачання та якості електроенергії в системі; 
– пристосування до графіка добового споживання через використання систем керування наван-

таженням, що дозволяє без створення незручностей для споживачів та суттєвої зміни графіка 
споживання позитивно впливати на мережу; 

– вирівнювання та оптимізація графіка споживання.  
За умови своєчасного інформування споживачів процес регулювання попиту може відбуватись 

як у керованому, так і в автоматичному режимі. В автоматичному режимі відключення та підклю-
чення керованого навантаження регулюється інтелектуальною керувальною системою, а виробле-
на власною генерацією енергія направляється до агрегаторів (віртуальних електростанцій), які вже 
займаються подальшим її розподілом та розповсюдженням. 

Вигоди, що отримують учасники нового ринку енергії за участі інтелектуальних мереж:  
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— генерувальна компанія: простіший збір інформації про стан та обсяги споживання; вистав-
лення рахунку на основі реального споживання; зменшення навантаження; поліпшені клієнтські 
служби (такі як підтримка і повідомлення про несправності, інформаційні дисплеї, поради); по-
ліпшена регулярність і стійкість поставки; покращений моніторинг стану мережі та якості наданої 
послуги; активні кінцеві користувачі; нові тарифи для обраного типу споживання; інтеграція міс-
цевого виробництва; зменшення втрат при передачі енергії; 

— мережева компанія: нові продукти, засновані на нових технологіях; покращена лояльність 
клієнтів; нові покупці; централізований контроль навантаження (зменшені витрати на дисбаланс, 
точніше прогнозування); покращення робочого балансу (менша схильність до змін цін, зменшення 
пікових навантажень); 

— кінцеві споживачі: покращена безпека постачання; покращена якість поставки; більш еколо-
гічний процес; більше можливостей впливати на ціну/вартість енергії; більший вибір поставки; 
передбачувані витрати на енергію; зменшення вартості енергії; зменшення споживання; зменшен-
ня навантаження; дохід від виробництва та зберігання енергії. 

Сучасний рівень розвитку джерел розосередженої генерації дозволить активним споживачам 
генерувати необхідну кількість електроенергії для постачання надлишків у мережу, але без відпо-
відного керування потоками енергії цей вклад буде складно направити у потрібному напрямку та 
використати максимально ефективно.  

Вплив нерівномірності споживання енергії 

Реструктуризація електроенергетики для інтеграції відновлюваних джерел енергії дає нові мо-
жливості для електроенергетичних систем. Нестійкі джерела енергії, до яких відносяться віднов-
лювальні джерела енергії, особливо вимагають стратегії зменшення наслідків нестійкої роботи, 
щоб підтримувати постійну потужність в електричній мережі [7—10]. Відомо, що втрати потуж-
ності мають мінімальне значення в симетричних режимах за незмінного в часі навантаження. Не-
симетрія і нерівномірність навантаження в часі призводять до збільшення втрат. Окрім симетрич-
ного режиму незмінного навантаження можливий режим незмінного в часі несиметричного наван-
таження; змінного в часі симетричного навантаження; несиметричний режим змінного наванта-
ження. Зрівнюючи втрати в цих режимах з втратами в базовому режимі, можна оцінити вплив на 
них різних факторів. Для такої оцінки необхідно отримати закономірність зміни в часі всіх симет-
ричних складових струмів і еквівалентувати їх такими значеннями, які за вибраний інтервал часу 
дадуть ті ж значення втрат енергії, що і змінні в часі [11]. 

Спільна робота джерел розосередженої генерації, з відновлювальними включно 

Системи електропостачання із джерелами розосередженої генерації характеризуються наявніс-
тю в них генераторів обмеженої потужності, використанням різних типів нетрадиційних та відно-
влюваних джерел енергії, широким діапазоном зміни параметрів навантаження тощо [5]. З розвит-
ком систем електроживлення локальних об’єктів постають задачі ефективного керування, оптимі-
зації енергетичних процесів та оцінки стійкості елементів системи [1]. 

Регулювання реактивної потужності при довільній зміні навантаження 

В умовах дефіциту та збільшення вартості енергоресурсів, зростання обсягів виробництва та 
інфраструктури міст актуальнішою стає проблема енергозбереження та, зокрема, економії елект-
роенергії. На сьогодні приріст споживання реактивної потужності у багатьох випадках перевищує 
зростання споживання активної потужності внаслідок бурхливого впровадження сучасних елект-
ротехнічних та радіотехнічних пристроїв. 

Важливим пунктом регулювання споживання електроенергії є усунення реактивних режимів 
роботи електричних систем. 

Нижче розглянуто методику вирівнювання графіків потужності у системах з перетворювачами 
електроенергії, а саме вирівнювання — компенсація потужності Фризе QF, яка виникає під час 
роботи перетворювальних пристроїв і приводить до додаткових втрат під час передачі енергії, а 
також зменшує усталену потужність генератора до мінімальної можливої величини. 

Струм навантаження для довільного інтервалу часу [0...τ] можна подати як суму активного 
струму  та реактивного струму  на цьому інтервалі, при цьому[11]: ( )Ai tτ ( )Pi tτ
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      Міру відхилення величини струму 2i∫  його мінімально можливого значення 2 ( )Ai t dtτ∫

 величини активної енергії, яка передається в навантаження на інтервалі часу [0…τ], 
изується реактивною потужністю QFτ. Компенсація реактивної потужності QFτ зменшує 

витрати електроенергії, і покращує її якість.  
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Визначення реактивної потужності QFτ для різних характерів зміни навантаження проводиться 
так
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Висновки 

Потенціал активних споживачів на ринк ергії досить великий, оскільки існує мож-
ли

у електроен
вість, виходячи зі своїх потреб, оптимізувати графік завантаження своїх потужностей як з ме-

тою мінімізації витрат на електроенергію, так і з метою отримання доходу від продажу електрич-
ної  енергії та потужності. Метою активного споживача є створення зворотного зв’язку та зворот-
ний вплив на постачальників послуг, з метою підвищення якості послуг, а також збільшення участі 
осіб або організацій у формуванні конкурентного ринку електроенергії. 

Поєднання АС та джерел розосередженої генерації в одну структуру дозволяє сформувати ме-
режі, для яких досягається узгоджене функціонування всіх її елементів, що сприяє зменшенню 
технологічних втрат енергії за рахунок оптимізації енергетичних потоків.  

Українській електроенергетиці сьогодні вкрай важливо активно включитися в процес відповід-
них інноваційних перетворень. 
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