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РЕФЕРАТ 

 
Дипломний проект був виконаний на 70 аркушах та містить 41 рисунки, 

4 таблиці, 4 листи графічної частини та 39 літературне посилання. 

Об'єкт дослідження – режими роботи розподільної електричної мережі 

з відновлюваними джерелами енергії. 

Предмет дослідження – зниження втрат активної потужності на основі 

компенсації реактивної потужності за допомогою синхронного компенсатора. 

Мета дослідження – моделювання режиму роботи розподільної 

електричної мережі, при якому за допомогою синхронного компенсатора 

досягається зниження втрат активної потужності, спричинених 

підключенням відновлюваних джерел енергії. 

Наведено опис розподільної електричної мережі 110/35/10 кВ. 

Проведено аналіз впливу відновлюваних джерел енергії на розподільну 

електричну мережу, зокрема на втрати активної потужності. Здійснено огляд 

засобів та методів зменшення втрат активної потужності в розподільній 

електричній мережі. Проведено моделювання підстанції «Свєтлодолінская» 

35/10 кВ та моделювання розподільної електричної мережі 110/35/10 кВ. 

Розроблено модель сонячної електростанції. Досліджено впливу сонячної 

електростанції на втрати потужності в розподільній електричній мережі. 

Виявлено, що невірне розташування відновлюваних джерел енергії в 

електричній мережі може призводити до підвищення втрат активної 

потужності. Також визначено, що застосування синхронних компенсаторів 

дозволяє вирішити цю проблему. 

Ключові слова: ВІДНОВЛЮВАНІ ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ, СОНЯЧНА 

ЕЛЕКТРИЧНА СТАНЦІЯ, ВІТРОВА ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯ, РОЗПОДІЛЬНА 

ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА, СИНХРОННИЙ КОМПЕНСАТОР, ВТРАТИ 

АКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ, ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

POWERFACTORY. 
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ABSTRACT 
The diploma project was completed on 70 pages and contains 41 figures, 4 

tables, 4 letters of the graphic part and 39 literary references. 

The object of the research - Modes of operation of the distribution electric 

network with renewable energy sources. 

The subject of the research - Reduction of active power losses based on 

reactive power compensation using a synchronous compensator. 

The purpose of the research - Simulation of the mode of operation of the 

distribution electric network, in which the reduction of active power losses caused 

by the connection of renewable energy sources is achieved with the help of a 

synchronous compensator. 

A description of the 110/35/10 kV electrical distribution network is given. 

An analysis of the influence of renewable energy sources on the distribution 

electric network, in particular on the loss of active power, was carried out. An 

overview of the means and methods of reducing losses of active power in the 

distribution electric network was carried out. The simulation of the 35/10 kV 

Svetlodolinskaya substation and the simulation of the 110/35/10 kV electrical 

distribution network were carried out. A model of a solar power plant has been 

developed. The impact of a solar power plant on power losses in the distribution 

electric network has been studied. It was found that the incorrect location of 

renewable energy sources in the electrical network can lead to an increase in active 

power losses. It is also determined that the use of synchronous compensators can 

solve this problem. 

Keywords: 

RENEWABLE ENERGY SOURCES, SOLAR POWER PLANT, 

WINDOW POWER PLANT, ELECTRIC DISTRIBUTION NETWORK, 

SYNCHRONOUS COMPENSATOR, ACTIVE POWER LOSSES, 

POWERFACTORY SOFTWARE. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

АГ   – асинхронний генератор 

БСК   – батареї статичних конденсаторів 

ВДЕ   – відновлювані джерела енергії 

ВЕС   – вітрова електростанція 

ДРГ   – джерело розосередженого генерування 

ЕЕС   – електроенергетична система  

ЕМ   – електрична мережа 

КЗ   – коротке замикання 

ЛЕП   – лінії електропередач 

ПС   – електрична підстанція 

РЕМ   – розподільна електрична мережа 

РПН   – регулювання під навантаженням 

СЕС   – сонячна електростанція 

СК   – синхронний компенсатор 

СТК   – статичний тиристорний компенсатор 
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ВСТУП 

Однією з найважливіших особливостей розвитку сучасного світу є 

підвищена увага світової спільноти до проблем раціональності та 

ефективності використання енергоресурсів, впровадження технологій 

енергозбереження та пошуку відновлюваних джерел енергії. 

У сучасних умовах поглиблення проблем світової економіки 

розвиток відновлюваної енергетики у світі набув прискореного 

характеру. Швидше за все, протягом найближчого десятиліття закладена 

тенденція не просто збережеться, а й матиме підвищувальну динаміку, 

що пов'язано, перш за все, з багатофакторними кризовими явищами 

глобального характеру, що наростають в енергетиці. 

З одного боку, процеси глобального масштабу обумовлені 

обмеженістю та вичерпанням геологічних запасів основних видів 

паливних ресурсів - нафти та газу, що призводить до неминучого 

зростання цін на них. З іншого боку, зростає негативний вплив 

екологічних чинників, спричинених наслідками життєдіяльності людини. 

У всьому світі спостерігається підвищений інтерес до використання у 

різних галузях економіки відновлюваних джерел енергії. 

Розвиток технічної та законодавчої бази відновлюваних джерел 

енергетики та стійкі тенденції зростання вартості паливно-енергетичних 

ресурсів вже сьогодні визначають техніко-економічну перевагу 

електростанцій, які використовують відновлювані джерела енергії. Очевидно, 

що в перспективі ці переваги збільшуватимуться, розширюючи сфери 

застосування відновлюваної енергетики та збільшуючи її внесок у світовий 

енергетичний баланс. 

Актуальними стають завдання дослідження впливу відновлюваних 

джерел енергії на електричну мережу, до якої вони приєднуються, зокрема 

вплив на втрати активної потужності в мережі.  

 



 

1 РОЗПОДІЛЬНА ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА 110/35/10 КВ З 

ПЕРСПЕКТИВОЮ ВСТАНОВЛЕННЯ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ 

ЕНЕРГІЇ 

1.1 Опис фрагменту розподільної електричної мережі 110/35/10 кВ 

Об'єднання електростанцій в енергосистеми є важливою тенденцією 

розвитку електроенергетики України, оскільки це необхідно для постійного 

забезпечення споживачів електроенергією, виробництво та споживання якої 

характеризуються коливаннями як на сезонному, так і на добовому рівні. 

Енергосистеми представляють собою збірну структуру підприємств, 

що займаються виробництвом, транспортуванням та розподілом 

електроенергії серед споживачів. Вони надають можливість гнучкого 

керування виробництвом електроенергії як в часі, так і в просторі. 

Формування енергосистем базується на принципі територіального поділу, 

таких як "Дніпроенерго", "Київенерго", "Харківенерго" та інші. Важливо 

відзначити, що недостатня відповідність пікових навантажень у окремих 

сегментах енергосистем дозволяє керувати напрямками потоків 

електроенергії, змінюючи їх у протилежних напрямках, якщо потрібно. У 

процесі довготривалого транспортування електроенергії виникають 

необхідні втрати, які збільшуються зі зростанням відстані. Тому об'єднання 

підприємств галузі в одну єдину енергосистему дозволяє знизити ці втрати.  

В Україні була розроблена та впроваджена Єдина енергетична 

система, яка забезпечує інтеграцію всіх регіональних енергетичних систем в 

одне ціле. Ця система включає чотири типи електростанцій. [19]: 
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1) теплові, що використовують різні види палива, такі як тверде, 

рідке і газоподібне;  

2) атомні, які використовують паливо, таке як збагачений уран або 

інші радіоактивні елементи;  

3) гідравлічні, які використовують відповідні гідроресурси та 

поділяються на гідроелектростанції, гідроакумулюючі та приливні 

електростанції;  

4) до четвертої групи належать електростанції, які використовують 

відновлювальні джерела енергії. Серед них найбільш перспективними є 

вітрові та сонячні електростанції. 

Споживач електроенергії – підприємство, організація, територіально 

відокремлений цех, будівельний майданчик, квартира, у яких приймачі 

електроенергії приєднані до електричної мережі та використовують 

електричну енергію.  

Вимоги до надійності та якості електропостачання споживачів на 

території, обслуговуваної розподільною електричною мережею (РЕМ), а 

також поліпшення умов проживання населення та розвиток виробничої 

діяльності і сфери обслуговування визначають якість функціонування РЕМ. 

Для ефективного функціонування нового покоління РЕМ необхідно 

враховувати технічні та економіко-екологічні вимоги:  

- безпека технічного та екологічного аспектів при роботі об'єктів 

розподільних електричних мереж (РЕМ).; 

- в умовах зростання електричного навантаження і обсягів споживання 

електроенергії, важливо забезпечити дотримання нормативного рівня 

надійності електропостачання споживачів.;  

- підвищення надійності устаткування на об'єктах РЕМ, з розглядом 

можливості обґрунтованого спрощення конструкцій і схем об'єктів РЕМ;  

- досягнення нормативного рівня якості електричної енергії; 

- мережі повинні мати гнучкість для пристосування до змінних умов 

розвитку регіонів і зростання електричних навантажень.;  
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- впровадження новітніх технологій експлуатації та автоматизації 

об'єктів РЕМ;  

- досягнення технічно обґрунтованого рівня технологічних витрат 

електроенергії під час передавання та розподілу;  

- зменшення часу, необхідного для повернення інвестицій у проекти;  

- використання передових інформаційних технологій для управління 

режимами роботи РЕМ;  

- розробка об'єктів РЕМ або частин мережі з системами 

інтелектуального управління (Smart Grid).  

Основні технічні напрямки розвитку РЕМ включають:  

- переорганізацію та модернізацію РЕМ за новими принципами та з 

використанням сучасної технічної бази;  

- забезпечення високого рівня безпеки персоналу під час будівництва та 

експлуатації РЕМ;  

- застосування конструкцій, елементів та устаткування, що гарантують 

необхідну надійність та оптимальні витрати під час будівництва (нового 

будівництва, реконструкції та технічного переоснащення) та експлуатації 

об'єктів РЕМ протягом їхнього терміну служби;  

- оптимізацію витрат на обслуговування об'єктів РЕМ з метою 

зниження їхньої експлуатаційної вартості;  

- створення компактних об’єктів РЕМ. 

Підстанції (ПС), що були новозбудовані (реконструйовані), мають 

задовольняти такі вимоги:  

- можливість віддаленого керування та моніторингу обладнання ПС без 

необхідності постійно присутнього обслуговуючого персоналу;  

- компактність і комплектність;  

- ПС повинні проявляти високу надійність під час функціонування в 

різних кліматичних зонах.;  

- використання електрообладнання на ПС, призначеного для роботи в 

екстремальних кліматичних умовах (вимикачі, заповнені сумішшю елегаз-
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тетрафторметан, що забезпечує їх надійну експлуатацію при температурах до 

мінус 55 °C);  

- створення інтегрованої системи управління технологічними 

процесами на базі комплексної автоматизації, що включає підсистеми 

релейного захисту та автоматики (РЗА), комерційного обліку електроенергії, 

моніторингу стану устаткування, діагностики та керування устаткуванням.;  

- наявність альтернативних каналів зв'язку для передачі сигналів 

управління та моніторингу стану електрообладнання на диспетчерський щит 

або монітор диспетчера РЕМ;  

- сумісність із діючим устаткуванням РЕМ;  

- ефективне використання електроенергії для внутрішніх потреб і 

зменшення необхідних обсягів регулярних технічних обслуговувань та 

ремонтних робіт.;  

- зручність проведення огляду, технічного обслуговування і ремонту 

(ТОіР);  

- безпека експлуатації;  

- екологічна безпека.  

В даній роботі для досліджень обрано типову РЕМ радіального типу 

напругою 110/35/10 кВ, яка є фрагментом РЕМ Запорізької області 

Молочанського району. РЕМ приєднана до основної мережі через підстанцію 

Фєдоровка 110 кВ (рис.1.1). 

В схемі наявні: 21 вузол, 8 двообмоткові та 1 триобмотковий 

трансформатори, 6 ліній електропередач (ЛЕП). 

Типи повітряних ліній, їх довжини та типи трансформаторів, 

встановлених в Молочанській РЕМ наведено в таблиці. Навантаження в 

схемі мають активну та реактивну складову, та також наведені в таблиці. 

Всі трансформатори оснащені системами регулювання під 

навантаженням (РПН), які розраховані на ±7 ступенів по 1,5%. 

Дані по об’єктам розподільної електричної мережі наведено в табл.1.1-

1.3. Інформацію по будові схеми та її складовим було взято з довідникового 
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блоку програмного забезпечення РАОТП. Дані по типах трансформаторів та 

ліній електропередач було взято з довідника [29]. 

Таблиця 1.1 – Навантаження в Молочанській РЕМ 

  

Таблиця 1.2 – Типи та довжини повітряних ліній в Молочанській

Навантаження Активна потужність, 

МВт 

Реактивна потужність, 

МВар 

Еквівалентне 

навантаження 
17,81 6,72 

Н_Богдановка 1.10 0,55 0,28 

Н_Богдановка 2.10 0,55 0,28 

Н_Астраханка 1.10 0,23 0,12 

Н_Астраханка 2.10 0,23 0,12 

Н_ПЖД-2012 2.10 1,09 0,33 

Н_ Тєрпєніє 1.10 1,83 0,91 

Н_ Тєрпєніє 2.10 1,83 0,91 

Н_Свєтлодолінская 1.10 0,32 0,16 

Н_Промінь 1.10 0,35 0,17 

Н_Промінь 2.10 0,35 0,17 

Лінія 
 

Напруга, 
кВ 

Тип Довжина, 
км 

Молочанская 1.150 – 
Фєдоровка 2.150 

150 АС-240 35,9 

Фєдоровка 2.35 – 
Н_Богдановка 2.35 

35 АС-95 6,49 

Н_Богдановка 1.35 – 
Тєрпєніє 2.35 

35 АС-70 17,3 

Н_Богдановка 1.35 – 
Свєтлодолінская 1.35 

35 АС-70 12 

Тєрпєніє 1.35 – 
Астраханка 1.35 

35 АС-70 20,1 

Свєтлодолінская 2.35 
– Промінь 1.35 

35 АС-95 12,2 



 
 

16 
 

  

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

 

PA

GE  

141.ЕК9119.012.ДБ 

 

Таблиця 1.3 – Типи трансформаторів в Молочанській РЕМ 

 

Трансформатор 
Сторона 
ВН/НН 

(ВН/СН/НН) 

ВН/НН, 
кВ 

(ВН/СН/Н

Н) 

Т

ип 

 

Т2 Фєдоровка 

Фєдоровка 

2.150/ 

Фєдоровка 

2.35/ 

ПЖД-2012 2.10 

 

150/38/

11 

ТДТГ- 

15000/1

50 

Т1 Н_Богдановка 
Н_Богдановка 1.35/ 

Н_Богдановка 1.10 
35/10,5 ТМН-2500/35 

Т2 Н_Богдановка 
Н_Богдановка 2.35/ 

Н_Богдановка 2.10 
35/10,5 ТМН-2500/35 

Т1 Тєрпєніє 
Тєрпєніє 1.35/ 

Тєрпєніє 1.10 
35/11 ТМН-6300/35 

Т2 Тєрпєніє 
Тєрпєніє 2.35/ 

Тєрпєніє 2.10 
35/11 ТМН-6300/35 

Т1 Астраханка 
Астраханка 1.35/ 

Астраханка 1.10 
35/10,5 ТМН-2500/35 

Т2 Астраханка 
Астраханка 1.35/ 

Астраханка 2.10 
35/10,5 ТМН-4000/35 

Т1 Свєтлодолінская 
Свєтлодолінская 
1.35/ 

Свєтлодолінская 1.10 

35/10 ТМН-2500/35 

Т1 Промінь 
Промінь 1.35/ 

Промінь 1.10 
35/10 ТМН-2500/35 
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Рисунок 1.1 – Схема фрагменту розподільної електричної мережі 

110/35/10 кВ Молочанського району Запорізької області 
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1.2 Розвиток сонячних та вітрових електростанцій в 

електроенергетичній системі України та їхній вплив на роботу 

розподільної електричної мережі 

На сьогоднішній день значні обсяги органічних палив 

використовуються для виробництва електричної енергії. Однак, 

використання цих видів палива у сучасному світі супроводжується рядом 

проблем, таких як постійний ріст цін, залежність від постачань, високі 

витрати на обслуговування обладнання та негативний вплив на довкілля. 

Використання відновлюваних джерел енергії є ефективним рішенням 

для вирішення цієї проблеми, і цьому питанню приділяється значна увага у 

всьому світі. Згідно з даними аналітичної компанії IHS Markit, станом на 

початок 2017 року загальна потужність сонячних електростанцій у світі 

становила 301 ГВт. Звіт Міжнародного енергетичного агентства на кінець 

2018 року вказував, що 10 країн стали світовими лідерами у виробництві 

сонячної енергії. Серед них - Китай (78,1 ГВт.), Японія (42,5 ГВт.), 

Німеччина (41,3 ГВт.), США (40,3 ГВт.) і Італія (19,3 ГВт). 

Україна також не є винятком, і використання сонячної та вітрової 

енергії стає все більш популярним кожен рік. В Україні загальна встановлена 

потужність відновлюваної енергетики складає 9655,9 МВт, з них 66.1% 

(6381,1 МВт) - це об'єкти сонячної енергетики, і 17.3% (1672,9 МВт) - 

вітрової. В Україні проведено значну кількість досліджень, присвячених 

ефективності та доцільності використання сонячної енергії. [6-9]. 

Утім, зростання виробництва електроенергії з використанням 

відновлюваних джерел, зокрема вітрової та сонячної енергії, буде 

обмежуватися спроможністю електроенергетичної системи компенсувати 

коливання їх потужності та економічним навантаженням на споживача. 

Проте, розширення цих видів генерації безпосередньо у споживача не 

обмежується енергетичною системою і створює перспективи для 

динамічного розвитку на місцевому рівні, згідно з [10]. 
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Оскільки традиційні джерела енергії, такі як газ, нафта і вугілля, є 

обмеженими, виникає активний інтерес до розвитку відновлювальної 

енергетики, зокрема сонячної, у багатьох країнах. Сума енергії, яку Земля 

отримує від Сонця за рік (фотоелектрична або фотовольтаїчна), приблизно у 20 

тисяч разів перевищує щорічне споживання енергії всього людства. Україна, 

хоча не має ідеальних зон для збору сонячної енергії, має ділянки оптимального 

розміщення сонячних батарей на своїй території. 

Сонячна електростанція - це інженерна споруда, призначена для 

перетворення сонячної радіації на електричну енергію. Вони застосовують 

різні методи конвертації сонячної радіації, що впливає на конструкцію 

сонячної електростанції. 

Сонячні електростанції поділяються на два типи: фотоелектричні, які 

безпосередньо перетворюють сонячну енергію в електрику за допомогою 

фотоелектричного модуля, і термодинамічні, які спочатку перетворюють 

сонячну енергію на тепло, а потім на електричну енергію. 

Україна має значний потенціал сонячної енергії, що дозволяє широко 

використовувати геліосистеми як для теплопостачання, так і для отримання 

електроенергії практично на всій її території. Взагалі, Україна є зоною 

високої інтенсивності сонячної радіації. Річне сонячне випромінювання в 

Україні становить від 3500 до 5200 МДж/м² [11].  

У північних регіонах сезон активного використання сонячної енергії 

триває з квітня по вересень, тоді як у південних регіонах - з березня по жовтень, 

що складає 1900-2400 годин на рік. Загальне середньорічне сонячне 

випромінювання варіюється від 1070 кВт·год/м² у північних районах України до 

1400 кВт·год/м² на півдні країни. З точки зору інтенсивності сонячного 

випромінювання (радіації) на території України можна виділити чотири зони, як 

показано на рис. 1.2. 

У першій і другій зонах знаходяться всі південні області України, третя 

зона охоплює більшу половину території країни, а четверта зона є найменш 
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придатною для використання сонячної енергії. Загалом, територія України 

відноситься до зон з помірною інтенсивністю сонячної радіації. У реальних 

умовах, величина щільності прямої та дифузійної сонячної радіації залежить 

від широти місцевості, прозорості атмосфери, характеристик земної 

поверхні, а також від часу доби і сезону року. 

 

Рисунок 1.2 – Зони інтенсивності сонячного випромінювання в Україні 

 

Отже, з урахуванням сучасних наукових і технічних тенденцій та 

особливостей географічного і кліматичного положення, розвиток сонячної 

енергетики в Україні є перспективним шляхом забезпечення 

енергоефективності та збереження енергії[13]. 

Тому в даній роботі буде досліджено роботу саме СЕС у складі РЕМ. 

На рисунку 1.3 наведено головний принцип роботи сонячної 

електростанції та взаємозв'язки між всіма її елементами. 

СЕС може бути двох типів: 

 мережеві, які мають більшу потужність, підключаються до 

зовнішньої електричної мережі. Значна частина виробленої ними 

електроенергії передається у мережу через відповідний лічильник, при цьому 

споживач самого струму має незначне навантаження (рис. 1.4). 



 
 

21 
 

  

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

 

PA

GE  

141.ЕК9119.012.ДБ 

 

 автономні, призначені перш за все для задоволення потреб власного 

споживання, спроектовані з меншою потужністю, що визначається переліком 

власних електричних приладів. Вони також підключені до зовнішньої 

електричної мережі, проте в даному випадку надлишок електричної енергії 

передається до мережі за допомогою окремого лічильника (рис. 1.5). 

 

 

 

Рисунок 1.3 Схема сонячної електростанції 

 

Рисунок 1.4 Мережева сонячна електростанція 
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Рисунок 1.5 Автономна сонячна електростанція 

В даній роботі буде досліджено роботу саме мережевих СЕС, які 

приєднуються до РЕМ.  

Таким чином, традиційно РЕМ працюють у пасивному режимі, де 

електроенергія виробляється на великих електростанціях і передається 

споживачам через РЕМ. Цей процес потоку потужності відбувається з вищих 

рівнів напруги до нижчих, і цей факт враховується при проектуванні РЕМ. 

Впровадження ВДЕ позначається на роботі РЕМ і перетворює їх у 

активні елементи енергосистеми. Це вимагає змін у процесах керування та 

експлуатації мережі.  

Впровадження ВДЕ має наступні загальні переваги для споживачів: 

 Забезпечення більш високого рівня надійності та якості 

електропостачання. 

 Врахування індивідуальних вимог щодо електропостачання. 

 Ефективне використання електроенергії та тепла, що генеруються 

неподалік від споживача. 

 Гнучкість у використанні та експлуатації ВДЕ. 

 Виробництво електроенергії без негативного впливу на навколишнє 

середовище. 

Експлуатація ВДЕ має наступні переваги для постачальників енергії: 

 Зменшення втрат електричної енергії, що виникають через 

недовідпуск. 

 Зменшення ризиків фінансового характеру, з якими стикаються 
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енергетичні компанії. 

 Можливість відкладення інвестицій у покращення мережевого 

обладнання. 

Однак, наряду з перевагами, інтеграція ВДЕ може мати негативні 

наслідки для роботи енергетичної мережі. Це стосується псування якості 

електроенергії та ускладнення процесів керування режимами РЕМ. Деякі з 

недоліків впливу ВДЕ на мережу, які можна виділити, включають: 

1) Встановлення ВДЕ не тільки дає можливість зменшувати, а й 

навпаки, може збільшувати втрати потужності в мережі, залежно від їх 

розташування, коефіцієнта потужності ВДЕ та топології РЕМ. 

2) Під час впровадження ВДЕ в електричну мережу можливе 

перевищення допустимого рівня напруги вздовж ЛЕП. 

3) Неспівпадіння між коливаннями вихідної потужності ВДЕ та 

місцевим навантаженням призводить до збільшення коливань напруги у 

вузлах РЕМ. 

4) Робота ВДЕ призводить до збільшення дози флікера, що виникає 

під час підключення або відключення потужних ВДЕ, різкого зміну вихідної 

потужності джерела та взаємодії між ВДЕ та регулюючими пристроями в 

РЕМ. 

5) Впровадження ВДЕ може призводити до появи високих гармонік в 

РЕМ і має потенційний вплив на провали напруги. 

6) Підключення ВДЕ може змінювати напрямок перетоку потужності і 

викликати проблеми з релейним захистом та автоматикою. 

7) Висока концентрація ВДЕ одного типу знижує надійність 

електропостачання споживачів. 

8) Впровадження ВДЕ в РЕМ суттєво ускладнює процес 

диспетчерського керування режимами, оскільки воно вносить зміни до 

існуючої системи керування мережею.  
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Висновки 

В даному розділі було описано особливості роботи та побудови 

енергосистеми України, виокремлено її основні складові та вимоги до них. 

Описано основні напрямки розвитку розподільних електричних мереж. 

Також було описано РЕМ радіального типу напругою 110/35/10 кВ, яка є 

фрагментом Молочанського району Запорізької області. Було наведено 

основні дані об’єктів зазначеної РЕМ. Визначено, що дана РЕМ буде 

використана для подальших досліджень в рамках бакалаврської роботи.  

Проведено аналіз розвитку сонячної та вітрової енергетики в світі та, 

зокрема, в Україні. Результати свідчать про зростаючу популярність та 

значну важливість відновлюваної енергетики у боротьбі зі зміною клімату. 

Переваги сонячних і вітрових станцій полягають у відсутності шкідливих 

викидів та значних екологічних проблем, пов'язаних з видобутком палива. 

Проте, слід зазначити, що сонячні і вітрові станції не є бездоганними і 

мають свої обмеження та виклики. Один з головних викликів полягає в 

незалежності від погодних умов. Сонячна енергія виробляється тільки вдень 

та за ясної погоди, тоді як вітрова енергія залежить від наявності вітру. Це 

може створювати незручності в стабільності постачання електроенергії. 

Окрім цього, сонячні та вітрові електростанції можуть впливати на: 

втрати потужності в мережі, напругу у вузлах, якість електроенергії, 

релейний захист, тощо. Даний аспект вимагає ретельного вивчення та 

дослідження.  

Також слід зазначити, що потенціал сонячної енергії в Україні є 

високим для широкого впровадження практично на всій території. Таким 

чином, з огляду на сучасні світові наукові й технічні тенденції, особливості 

географічного і кліматичного положення, для України розвиток сонячної 

енергетики є перспективним напрямком енергозбереження. Тому в даній 

роботі буде досліджено роботу саме СЕС у складі РЕМ. 



2 ВПЛИВ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ НА ВТРАТИ 

ПОТУЖНОСТІ В РОЗПОДІЛЬНІЙ ЕЛЕКТРИЧНІЙ МЕРЕЖІ 

2.1 Поняття втрат потужності в розподільній електричній мережі 

Призначенням розподільних електричних мереж є транспортування 

електричної енергії, отриманої від розподільчих пунктів енергосистеми, і 

розподіл її між пунктами споживання (рис.2.1). Цей процес супроводжується 

втратами частини електроенергії W в електричних мережах, які визначаються 

згідно виразу [15]: 

𝑊 = 𝑊надх − 𝑊відп, 

де 𝑊надх – це електроенергія, яка була передана в ЕМ з енергосистеми та 

потребує розподілу серед споживачів; 𝑊відп – електроенергія, яку споживачі 

використали або відпустили. 

 

Рисунок 2.1 - Баланс електроенергії в електричних мережах 

Слід зазначити, що втрати потужності – це втрати в момент часу, а втрати 

електроенергії – це сума втрат потужності на проміжку часу. 

Втрати електроенергії в ЕМ — це витрати електричної потужності під час 

проходження електричного струму крізь ЛЕП та електрообладнання, системи 

електропостачання споживачів. 
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Умовно можна розділити втрати електроенергії на дві категорії: 

технологічні та комерційні. Технологічні втрати виникають унаслідок 

процесу передачі електроенергії через мережі та у обліку її 

надходження та відпуску виробничими системами. Комерційні втрати 

відображають різницю між фактичними втратами та розрахованими 

технологічними втратами. 

Технологічні втрати складаються з трьох компонентів: технічних втрат 

в елементах мережі 𝑊𝑇, витрат електроенергії на власні потреби підстанцій 

𝑊ВП та електроенергії, яка не була правильно облікована через 

інструментальні похибки її вимірювання 𝑊ОБЛ. 

Технологічні втрати 𝑊𝑇 виникають у ЛЕП, трансформаторах, 

реакторах та іншому електрообладнанні. Вони мають фізичну природу і 

складаються з двох типів втрат: навантажувальних втрат, які залежать від 

рівня навантаження, і втрат холостого ходу, які не залежать від 

навантаження. Перша складова пов'язана з нагріванням струмопровідних 

деталей елементів ЕМ, а друга - з нагріванням магнітопроводів та коронним 

розрядом. 

Витрати, пов'язані з власними потребами 𝑊ВП представляють собою 

електроенергію, яка використовується для забезпечення нормального 

функціонування ПС і розподільних пунктів. Ці витрати включають 

освітлення, вентиляцію, обігрів, ремонтні роботи, живлення оперативних 

кола та інші подібні потреби. 

В ЕМ можуть виникати втрати електроенергії через недооблік 𝑊ОБЛ, 

які можуть бути спричинені систематичними помилками лічильників та 

вимірювальних трансформаторів. Особливо це стосується трансформаторів 

струму, які, при струмі в первинній обмотці, меншому за їх номінальний 

струм, працюють з меншою точністю, ніж вказує їх клас точності, що 

призводить до похибок у вимірюваннях відпущеної електроенергії. Ці 

похибки можуть становити від 2% до 3%. 
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Комерційні втрати 𝑊КОМ виникають як різниця між фактичними 

втратами і розрахованими технологічними втратами.  

Для зменшення втрат електроенергії необхідно провести комплексний 

аналіз та структурування, з метою виявлення головних причин цих втрат та 

визначення найбільш ефективних шляхів вирішення цієї проблеми. 

Наприклад, використання відповідного ПЗ може допомогти виявити місця 

виникнення однофазних коротких замикань, що є серйозною проблемою, 

особливо для кабельних мереж. Керування рівнем втрат електроенергії в ЕМ 

включає різні завдання, які можуть бути досягнуті різними методами та 

засобами. Серед основних задач можна виділити дві [15]. 

Перша задача полягає в обґрунтуванні припустимого рівня втрат 

електроенергії для даної мережі протягом звітного періоду. Це необхідно для 

включення вартості цих втрат у тарифи, планування виробництва відповідної 

кількості енергії на електростанціях (включаючи підготовку потужностей 

генерації і запасів палива) для компенсації цих втрат, а також для можливості 

контролювання рівня втрат і впливу на них за допомогою економічних 

механізмів. У процесі цієї задачі встановлюються планові значення втрат 

електроенергії перед початком звітного періоду, а також фактичні значення 

втрат після завершення звітного періоду. При цьому враховуються різні 

фактори, що впливають на рівень втрат. Серед цих факторів варто згадати 

структуру ЕМ, заплановану (спожиту) кількість електроенергії, метрологічні 

умови та інші. 

 

Рисунок 2.2 - Задачі визначення втрат електроенергії 

Друга задача полягає у визначенні та аналізі втрат електроенергії з 

метою розробки заходів щодо зменшення цих втрат. Особливістю цієї задачі 
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є необхідність детального визначення втрат електроенергії в ЕМ (у 

конкретних ділянках, підключеннях, трансформаторних ПС) для розробки 

організаційних, технічних та енергоощадних заходів, а також заходів, 

спрямованих на покращення систем обліку електроенергії. У межах цієї 

задачі також встановлюються планові значення втрат електроенергії, а також 

фактичні значення втрат після практичної реалізації заходів. 

Види розрахунків втрат електроенергії поділяються на три категорії: 

ретроспективні, оперативні та перспективні.  

Ретроспективні розрахунки (аналізу втрат електроенергії, що 

відбулися у попередні періоди) виконуються з метою: 

- аналізу структури втрат електроенергії групами елементів ЕМ; 

- здійснення оцінки комерційних втрат електроенергії; 

- виявлення компонентів (або груп компонентів) з високими 

втратами електроенергії та розробка заходів для зменшення цих втрат; 

- оцінки практичної ефективності запроваджених заходів з метою 

зниження втрат електроенергії; 

- розробки енергетичних балансів для загальної енергосистеми, її 

структурних підрозділів і ПС, а також розробки стратегій для зменшення 

небалансів енергії до припустимих рівнів; 

- аналізу техніко-економічних показників енергосистеми для 

визначення її продуктивності та ефективності; 

- розрахунку фінансових втрат електроенергії в лініях та 

трансформаторах, які не враховані лічильниками електроенергії, з метою 

взаєморозрахунків зі споживачами та іншими енергосистемами. 

Оперативні розрахунки (оцінка обсягу електроенергійних втрат в 

межах конкретних часових інтервалів) виконуються з метою: 

- моніторингу актуальних значень електроенергійних втрат і їх 

динаміки відповідно до часових параметрів; 
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- активного впровадження змін у режимах та структурі ЕМ з метою 

зниження енергетичних втрат; 

- аналізу потужності енергосистеми, її структурних підрозділів і ПС з 

метою перевірки виконання обмежень щодо максимально допустимої 

потужності; 

- прогнозування очікуваних втрат електроенергії на закінчення 

місяця, кварталу та року.; 

- створення даних, що використовуються для прогнозування втрат 

електроенергії. 

Перспективні розрахунки (розрахунок передбачуваних втрат 

електроенергії на майбутні періоди визначених інтервалів часу.) виконуються 

з метою: 

- розрахунку передбачуваних втрат електроенергії на майбутні звітні 

періоди, включаючи наступний та подальші періоди; 

- аналізу прогнозованої результативності запланованих заходів з 

метою зменшення втрат електроенергії.; 

- для порівняння варіантів реконструкції ЕМ, враховуючи 

особливості їх схем і режимів, а також рівень доступної інформації для 

розрахунків, можна виділити п'ять груп мереж. Для кожної з цих груп 

застосовуються різні методи розрахунку втрат електроенергії: 

- транзитні ЕМ з напругою 220 кВ і вище (відомі також як 

міжсистемні зв'язки) є системами, які забезпечують обмін потужністю між 

різними енергосистемами; 

- замкнуті ЕМ з напругою 110 кВ і вище, які майже не взаємодіють у 

обміні потужністю між енергосистемами.; 

- розімкнуті (радіальні) ЕМ з напругою 35-150кВ; 

- ЕМ з напругою 6-20 кВ; 

- ЕМ з напругою 0,4 кВ. 

Основними формами аналізу втрат електроенергії є: 
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- розрахунок балансів електроенергії для кожної окремої ПС, 

електростанції, підприємства ЕМ та загальної енергосистеми; 

- дослідження зміни втрат електроенергії в окремих складових з 

урахуванням змін в схемах, режимах ЕМ і структурі відпуску електроенергії; 

- аналіз відмінностей між звітними та плановими нормованими та 

лімітованими складовими балансу електроенергії, що стосуються власних 

потреб, господарських і виробничих потреб; 

- аналіз реальної ефективності індивідуальних заходів з мінімізації 

втрат електроенергії, а також оцінка загального плану заходів у цілому; 

- аналіз взаємозв'язку між втратами електроенергії та основними 

факторами, що визначають структуру мережі та режими її роботи. 

Витрати електроенергії, пов'язані з навантаженням ΔWн, в елементі 

трифазної мережі з опором, розраховуються за наступною формулою: 

 

де I – значення повного струму в елементі в момент часу t; R – 

активний опір елемента мережі, в якому визначаються втрати; 

 

2.2 Вплив сонячних та вітрових електростанцій на втрати потужності в 

розподільній електричній мережі 

Генерація електроенергії з використанням відновлюваних джерел 

енергії та їх підключення до енергосистеми за допомогою струмових 

перетворювачів має вплив на якість електроенергії в мережі. Висока частота 

перемикання інверторів може спричиняти появу додаткових гармонік у 

системах та знижувати ефективність системи через порушення стабільності 

джерела та можливі несправності інверторів.  

Відповідно до [2], можна виділити три можливих сценарії впливу ВДЕ 

на енергосистему, які можуть сприяти як зменшенню, так і збільшенню втрат 

потужності в електричних мережах, впливати на зміну напруги, коливання 
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напруги, рівень флікера, надійність роботи та термін експлуатації 

електричної мережі. 

Встановлення ВДЕ в РЕМ неподалік від навантаження може змінювати 

напрямок потоків потужності. При цьому слід виділити три ситуації щодо 

узгодження вузлового навантаження і ВДЕ [3]: 

1. Власне навантаження кожного вузла в РЕМ більше або дорівнює 

вихідній потужності ВДЕ, підключених до цього вузла. 

2. В РЕМ існує щонайменше один вузол, де вихідна потужність ВДЕ 

більша, ніж власне навантаження цього вузла, але сумарна потужність ВДЕ 

даної РЕМ у цілому менша, ніж її сумарне навантаження. 

3. В ЕМ існує щонайменше один вузол, де вихідна потужність ВДЕ 

більша, ніж власне навантаження цього вузла і сумарна потужність ВДЕ 

даної РЕМ в цілому більша, ніж її сумарне навантаження. 

У першому випадку встановлені ВДЕ в РЕМ будуть впливати на 

зменшення втрат потужності в мережі.  

У другому випадку ВДЕ можуть перманентно збільшувати втрати 

потужності у деяких лініях електропередачі РЕМ, але, в цілому, сумарні 

втрати потужності в мережі знижуються.  

У третьому випадку сумарні втрати потужності всієї РЕМ будуть 

більше, ніж до встановлення ВДЕ. Ситуація, коли електрична енергія 

транспортується в зворотному напрямку з "хвоста" РЕМ до її головної 

частини, може бути недоцільною. Це пояснюється тим, що переріз проводів 

ЛЕП зазвичай зменшується від головної частини ЛЕП до її кінця, і, як відомо, 

опір і втрати ЛЕП залежать від перерізу проводів. Крім того, різні ВДЕ 

працюють з різними коефіцієнтами потужності (cosφ), і їх реактивна 

потужність може змінюватися від незначного виробництва (наприклад, 

газотурбінні установки) до значного споживання (наприклад, вітрові 

електростанції) в рамках РЕМ, що також негативно впливає на розмір втрат 

потужності в ЕМ [4]. 
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Таким чином, встановлення ВДЕ може як зменшувати, так і 

збільшувати втрати активної потужності в РЕМ, що в основному залежить 

від місць розташування, потужності, рівня впровадження ВДЕ в мережу, 

їхнього  соsф, а також від топології РЕМ тощо. 

 

2.3 Огляд засобів зменшення втрат потужності в розподільній 

електричній мережі 

Для досягнення кращого використання електричної енергії з метою 

зниження втрат потужності, важлива роль відводиться новим технічним 

засобам, які сприяють поліпшенню енергетичних характеристик. Ці засоби 

дозволяють зменшити вміст гармонік у живлячій напрузі та спростити 

моніторинг мереж. 

Компенсацію реактивної потужності можна віднести до 

енергозберігаючих технологій. При компенсації реактивної потужності 

відбувається зменшення її споживання. 

Встановлення синхронних електродвигунів може суттєво зменшити 

потребу підприємства у реактивній потужності. Синхронна машина має 

здатність генерувати реактивну потужність в електричну мережу шляхом 

регулювання струму збудження. 

Для зниження втрат потужності в РЕМ компенсація реактивної 

потужності може здійснюватися за рахунок використання статичних 

компенсаторів реактивної потужності (СТАТКОМ) [30-33]. Такі засоби 

мають плавне регулювання, але дуже дорогі. Як правило, СТАТКОМ 

ефективно використоввувати в мережі напругою 110 кВ і вище. 

Встановлення статичних конденсаторних батарей (БСК) є більш 

вигідним варіантом. Варто зазначити, що їх використання дозволяє 

генерувати лише реактивну потужність [34, 35]. Однак, при розгляді 

електроенергетичних мереж з використанням ВДЕ, необхідно враховувати, 

що змінність вихідної потужності ВДЕ може призводити до збільшення 
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перемикань БСК (до декількох десятків). Це, в свою чергу, може призвести 

до скорочення терміну служби комутаційної системи.  

Для зменшення втрат потужності в мережі рекомендується 

використовувати синхронний компенсатор (СК), який має плавне 

регулювання. Основною перевагою СК є можливість як генерувати, так і 

споживати реактивну потужність [34]. Однак через високу вартість, СК рідко 

застосовується на території України. СК, подібно до БСК, встановлюються 

на напрузі 6-110 кВ і вище. 

Статичні тиристорні компенсатори (СТК) можуть як генерувати так і 

споживати реактивну потужність [36-39]. При цьому їх вартість менша, ніж 

СК. СТК зазвичай використовують на напрузі 110 кВ, але можливе 

використання таких пристроїв на напрузі 35 кВ. 

Показником економічності компенсуючих засобів, що є одним із 

найважливіших, є співвідношення питомих витрат активної потужності, 

витраченої для забезпечення реактивної потужності. Нижче наведено 

значення питомих витрат активної потужності для різних типів 

компенсуючих пристроїв: 

- БСК є найефективнішими з точки зору втрат, завдяки їх простій 

конструкції, легкому обслуговуванню, відсутності рухомих частин та 

можливості установки в будь-якій точці електричної мережі у формі великих 

батарей, груп або окремих банків. Такі переваги сприяють широкому 

використанню БСК в електроустановках. 

- СК встановлюються в енергосистемах з метою врахування режимів 

роботи системи, забезпечення стійкості та регулювання напруги. 

Незважаючи на більші питомі втрати активної потужності, СК 

використовуються з метою вирівнювання навантаження системи. В періоди 

максимального навантаження СК можуть працювати в режимі 

перезбудження, віддаючи реактивну потужність, тоді як у періоди зниження 
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навантаження вони можуть споживати реактивну потужність. Це дає 

можливість СК регулювати напругу на приймальних кінцях мережі. 

Таким чином, з аналізу засобів зниження втрат потужності в РЕМ 

випливає, що в умовах функціонування СЕС в РЕМ найкраще використати 

СК, які мають плавний характер регулювання і можуть встановлюватися у 

вузлах 6-110 кВ.  

Висновки  

Втрати електроенергії в електромережі — це витрати електричної 

потужності під час проходження електричного струму крізь ЛЕП та 

електрообладнання, системи електропостачання споживачів. Втрати 

потужності – це втрати в момент часу, а втрати електроенергії – це сума 

втрат потужності на проміжку часу. 

Визначено, що є три варіанти узгодження вузлового навантаження і 

встановленого ВДЕ в РЕМ, що впливає на характер зміни втрат активної 

потужності в мережі: ВДЕ частково покриває навантаження – втрати 

потужності зменшуються; ВДЕ покриває навантаження – втрати потужності 

можуть перманентно збільшуватись в ЛЕП, але сумарні втрати потужності 

РЕМ зменшуються; ВДЕ повністю покриває навантаження вузла і має 

залишкову генеруючу потужність, яка передається з нижчого рівня на 

верхній і цим самим змінює перетоки потужності, що призводить до 

збільшення втрат потужності в РЕМ. 

Проведено огляд засобів зниження втрат потужності в РЕМ, серед яких 

статичні компенсатори реактивної потужності, батареї статичних 

конденсаторів, синхронні компенсатори, статичні тиристорні компенсатори.  

Таким чином, з аналізу засобів зниження втрат потужності в РЕМ 

випливає, що в умовах функціонування ВДЕ в РЕМ найкраще використати 

СК, які мають плавний характер регулювання і можуть встановлюватися у 

вузлах 6-110 кВ. 

 



3 МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛЬНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

З ВІДНОВЛЮВАНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЇХНЬОГО ВПЛИВУ НА ВТРАТИ ПОТУЖНОСТІ 

3.1 Моделювання об’єктів розподільної електричної мережі 

PowerFactory є високопродуктивною програмою, призначеною для 

аналізу, моделювання та оптимізації електричних систем. Це потужне 

інженерне програмне забезпечення (ПЗ), розроблене DIgSILENT GmbH, яке 

знаходить широке застосування у галузі електроенергетики. Завдяки своїм 

функціям та гнучкості, PowerFactory допомагає інженерам та дослідникам у 

вирішенні різних завдань. 

Основний функціонал PowerFactory включає моделювання різних 

типів електричних систем, включаючи передавальні та розподільні мережі, 

генераційні об'єкти, підстанції, акумулятори тощо. Програма дозволяє 

детально створювати моделі системи, встановлювати параметри компонентів, 

задавати навантаження та налаштовувати умови роботи. 

PowerFactory також надає широкі можливості для проведення різних 

аналізів електричних систем. Це включає проведення статичного аналізу, 

оцінку стійкості системи, визначення пропускної здатності, аналіз короткого 

замикання, дослідження електричної якості та багато інших видів аналізу. 

Користувачі можуть отримувати докладні результати, графіки та звіти для 

оцінки та розуміння роботи системи. 
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Крім того, PowerFactory підтримує розширення функціоналу через 

додаткові модулі та інтеграцію з іншими програмами. Наприклад, вона може 

імпортувати дані з систем управління диспетчерським центром, 

підключатися до систем моніторингу та управління енергією, а також 

використовувати дані з вимірювань для підтвердження та калібрування 

моделей системи. 

Узагальнюючи, PowerFactory є потужним інструментом для 

моделювання та аналізу електричних систем. Її функціонал дозволяє 

виконувати різноманітні завдання в галузі енергетики, сприяючи оптимізації 

та підвищенню надійності роботи електричних мереж. 

Через такий великий спектр функціоналу даного ПЗ було вирішено всі 

моделювання і дослідження (в рамках даної бакалаврської роботи) 

здійснювати  в PowerFactory.  

Розглянемо процес моделювання об’єктів РЕМ в середовищі 

PowerFactory. Особливу увагу приділено моделюванню підстанції 

«Свєтлодолінская» 35/10 кВ, яка входить до складу РЕМ Молочанського 

району Запорізької області.  

Моделювання трансформатора. Трансформатори призначені для 

перетворення за допомогою електромагнітної індукції одного рівня напруги 

на інший рівень напруги. Розрізняють дво-, три- та багатообмотувальні 

трансформатори, які мають відповідно дві, три і більше гальванічних не 

зв’язаних обмоток. Автотрансформатором називається трансформатор, дві і 

більше обмоток якого гальванічно зв’язані так, що вони мають спільну 

частину.[29] Двообмотковий трансформатор можна представити у вигляді Г-

подібної еквівалентної схеми (зображено на рис.3.1,а), тоді як триобмотковий 

трансформатор і автотрансформатор можуть бути представлені як схема 

трипроменевої зірки (зображено на рис.3.1,б). 
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Рисунок  3.1 – Схеми заміщення трансформаторів: 

а - двообмоткового; б – триобмоткового 

Значення параметрів схеми заміщення для двообмоткових 

трансформаторів можна визначити, скориставшись наступними формулами 

(3.1 – 3.4). 

Активний опір: 
2

-3ном
т КЗ 2

ном

U
R P 10

S
  

        (3.1) 

Реактивний опір: 
2

k ном
т

ном

u U
х

100 S
 

       (3.2) 

Активна провідність: 

-3хх
т 2
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g 10

U


 

       (3.3) 

Реактивна провідність: 

хх ном
т 2

ном

i S
b

100 U
 

     (3.4) 

 

де: Uном – номінальна лінійна напруга трансформатора, кВ; Sном – 

номінальна потужність трифазного трансформатора або трифазної групи 

однофазних трансформаторів, МВА; uk – складова напруги КЗ 

трансформатора відносно номінальної напруги; ΔPкз – втрати активної 

потужності КЗ (втрати у міді), кВт; ΔPхх – втрати активної потужності 
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холостого ходу (втрати у сталі), кВт; iхх – струм холостого ходу 

трансформатора. 

В ПЗ PowerFactory було розроблено моделі трансформатора ПС 

«Свєтлодолінская» 35/10 кВ: 

 

Рисунок 3.2 – Модель трансформатора на ПС«Світлодолінская» 35/10 кВ в 

PowerFactory 

На рис.3.3-рис.3.4 наведено загальну характеристику моделі 

трансформатора та налаштування типу трансформатора ТМН-2500/35/11 

підстанції в ПЗ PowerFactory. 
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Рисунок 3.3 – Загальна характеристика моделі трансформатора 

 

Рисунок 3.4 – Основні налаштування типу трансформатора 
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Рисунок 3.5 – Основні налаштування типу трансформатора(продовження) 

 

 

Рисунок 3.6 – Налаштування системи РПН трансформатора 
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Моделювання лінії електропередачі. Для моделювання ліній 

електропередачі можна використовувати Т-подібну або П-подібну схему 

заміщення. Зазвичай ЛЕП представляється П-подібною схемою заміщення 

(зображено на рис. 3.7), в якій враховуються її активний ЛR  і реактивний Лх  

опори, а також її активна Лg  та реактивна Лb  провідності. 

 

Рисунок 3.7 – П-подібна схема заміщення ЛЕП 

Значення поздовжнього повного опору схеми заміщення ЛЕП можна 

обчислити за допомогою формули, Ом: 

 Л 0 0Z r jx l 
         (2.5) 

де: ЛZ  - повний опір ЛЕП; 0r  – погонний активний опір ЛЕП, Ом/км;  

0x  – погонний індуктивний опір ЛЕП, Ом/км; l  – довжина лінії, км. 

Значення повної провідності ЛЕП можна визначити за допомогою 

виразу, СМ: 

 Л 0 0Y g jb l, 
          (2.6) 

де: 0g  – погонна активна провідність ЛЕП, См/км; 0b  – погонна ємнісна 

провідність ЛЕП, См/км. 

Розглянемо модель ЛЕП і її характеристики в ПЗ PowerFactory. ПС 

«Свєтлодолінская» з’єднана з РЕМ лініями Н_Богдановка1.35–

Свєтлодолінская1.35 та Свєтлодолінская2.35–Промінь1.35. ЛЕП 

Н_Богдановка1.35–Свєтлодолінская1.35 надходить на ПС. ЇЇ модель та 

характеристики (у тому числі тип лінії) наведено на рис.3.8-3.11 
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Рисунок 3.8 – Модель ЛЕП Н_Богдановка1.35 – Свєтлодолінская1.35 

 

 

Рисунок 3.9 – Загальна характеристика моделі ЛЕП 
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Рисунок 3.10 – Основні налаштування типу ЛЕП 

 

 

Рисунок 3.11– Основні налаштування типу ЛЕП(продовження) 
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ЛЕП Свєтлодолінская2.35–Промінь1.35 виходить з ПС. ЇЇ модель та 

характеристики (у тому числі тип лінії) наведено на рис.3.12-3.15 

 

Рисунок 3.12 – Модель ЛЕП Свєтлодолінская 2.35-Промінь 1.35 

 

Дані ЛЕП, що виходить з станції: 

 

Рисунок 3.13 – Загальна характеристика моделі ЛЕП 
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Рисунок 3.14 – Основні налаштування типу ЛЕП 

 

 

Рисунок 3.15 – Основні налаштування типу ЛЕП(продовження) 
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Моделювання навантаження. Для розрахунків нормальних режимів 

навантаження заміщено постійною повною потужністю споживання: 

                                             н н нS P jQ


   

Значення опору Zн визначається, враховуючи задану потужність 

навантаження та напругу вузла. Для аналітичних розрахунків 

використовується схема заміщення навантаження, яка складається з 

послідовно підключених активного опору rн та реактивного опору xн 

(рис.3.16,а), де: 

                            

2

н н н н н

н

U
Z r jx (cos jsin )

S
     

 

де: cosφн – коефіцієнт потужності; Sн – повна потужність навантаження. 

Для моделювання змінного струму навантаження зручніше 

використовувати паралельно підключені активні і реактивні опори 

(рис.3.16,б), що дорівнюють: 

2

н

н

U
r

P


 

та 

2

н

н

U
x

Q


 

При обчисленні опорів слід використовувати номінальну напругу 

живлячої мережі та повну потужність навантаження Sн як базисні величини. 

 

Рисунок 3.16 – Схема заміщення навантаження 

Дослідження характеру споживання електроенергії в типових РЕМ 

показало, що у таких мережах переважає навантаження комунального та 
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побутового призначення. Зміна цього навантаження протягом доби 

відбувається згідно з графіком, як показано на рис. 3.6. 

 

Рисунок 3.17 – Зміна навантаження протягом доби 

Модель навантаження у вузлі 10 кВ ПС «Свєтлодолінская» 35/10 кВ і її 

характеристики в ПЗ PowerFactory наведено на рис.3.18-3.19. 

 

Рисунок 3.18 – Налаштування навантаження в ПЗ PowerFactory 
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Рисунок 3.19 – Модель навантаження у вузлі 10 кВ в ПЗ PowerFactory 

 

Моделювання сонячної електростанції, приєднаної через інвертор 

В даному дослідженні зосереджено увагу на СЕС, які споруджені з 

використанням фотоелектричних модулів. 

У формулах (3.5-3.10) представлено принцип перетворення потужності 

сонячного випромінювання на потужність, що генерується фотоелектричною 

станцією, з урахуванням впливу температури навколишнього середовища. 

Модель сонячної електростанції (рис.3.20) буде мати наступний вигляд: 

 

Сонячна 

батарея

Рвип

nпар,nпосл

Рм,Uм,Iм

T

Інвертор

РБ

UБ

IБ

РСТ

UСТ

IСТ

 

Рисунок 3.20 – Модель сонячної електростанції 

 

На вхід СЕС подаються такі параметри: 

Рвипр – потужність сонячного випромінювання; nпар, nпосл – кількість 

паралельно та послідовно з’єднаних модулів; t – температура сонячної 

панелі. 

Параметри сонячного модуля: 
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Рм – потужність сонячного модуля; Uм – напруга сонячного модуля; Iм – 

струм сонячного модуля; 

На виході сонячної батареї: 

● Напруга сонячної батареї – залежить від температури та потужності 

сонячного випромінювання (по ВАХ – рис.3.10): 

Б випр м випр послU (t,P ) (U (Р ) t 0,002) n    
             (3.5) 

де: ∆ t=t-t0 (t0=250С); 0,002 – відхилення напруги при зміні 

температури на 10С . 

● Струм сонячної батареї: 

Б м випр парI I (Р ) n 
                         (3.6) 

 

 

Рисунок 3.21 – Вольт-амперна характеристика фотоелектричного модуля 

 

● Потужність сонячної батареї – залежить від потужності сонячного 

випромінювання, яка змінюється залежно від часу, року та дня. Тому, у 

наступному рівнянні для визначення потужності станції враховані 

температура модуля та потужність сонячного випромінювання. 

Б випр Б Б випрР (Р ) I U (t,Р ) 
            (3.7) 

 

Ці величини в свою чергу є вхідними параметрами інвертора. 

Тоді на виході станції: 

UUxx

P(U)

I(U)

I,P

Up

Iкз
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● Потужність станції підтримується рівною потужності сонячної 

батареї: 

 

 ст Б випрР Р (Р )
             (3.8) 

 

● Напруга станції дорівнює напрузі сонячної батареї (залежить від 

напруги шини, до якої сонячна установка підключається): 

 

                              ст Б випрU U (t,Р )
                     (3.9) 

 

● Струм станції не буде перевищувати значення струму сонячної 

батареї: 

                                               ст БI I                                          (3.10) 

 

Для дослідження роботи СЕС було розроблено її модель в ПЗ 

PowerFactory. Існує кілька варіантів моделей CЕС в програмі PowerFactory.  

В усіх моделях параметри вказані в наступній послідовності: 

1) Активна потужність - Р; 

2) Струм - I; 

3) Завантаженість (трансформатора / лінії); 

4) Коефіцієнт потужності - cosφ; 

5) Напруга - U; 

6) Реактивна потужність - Q. 

Для вузлів: 

1) Напруга на шині - U; 

2) Кут - φ; 

3) Напруга на шині у відносних одиницях - u.  
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Варіанти моделей СЕС у програмі PowerFactory наступні: 

1) Модель на основі статичного генератора. 

У моделі задаються такі дані: 

  - Статичний генератор: вказується номінальна та розрахункова 

потужність установки, реактивна потужність (коефіцієнт потужності), а 

також категорію генератора - фотогальванічний. 

 

Рисунок 3.22 – 1-й варіант моделі сонячної електростанції в PowerFactory 

 2) Модель з використанням джерела струму та джерела напруги.  

В моделі задаються такі дані: 

- Джерело напруги: вказується номінальна напруга; 

- Джерело струму: вказується номінальний струм; 

- ШІМ-інвертор: вказується активна і реактивна потужність, а також 

напруга шин. 
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Рисунок 3.23 – 2-й варіант моделі сонячної електростанції в PowerFactory 

3) Модель на основі джерел струму. 

В моделі задаються наступні дані: 

- Джерело струму: номінальний струм; 

- ШІМ-інвертор: вказується активна і реактивна потужність, а також 

напруга шин. 

- Фільтр: вказується номінальна напруга та  тип шунта. 
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Рисунок 3.24 – 3-й варіант моделі сонячної електростанції в PowerFactory 

4) Четвертий варіант моделювання СЕС в програмі PowerFactory 

можливий за рахунок представлення СЕС у вигляді статичного генератора з 

обраним режимом роботи «фотоелектрична станція» (рис.3.25). При цьому в 
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даній моделі враховується вбудований інвертор і можливість генерування 

потужності одразу ж на необхідному рівні напруги.  

 

Рисунок 3.25 – 4-й варіант моделі сонячної електростанції в PowerFactory 

Аналізуючи розглянуті варіанти моделей СЕС в програмі PowerFactory, 

можна зробити висновок, що вихідні параметри в усіх випадках ідентичні. 

Для подальшого дослідження СЕС у складі РЕМ в даній роботі буде 

використовуватись 4-й варіант моделі СЕС на основі статичного генератора. 

Тому розглянемо характеристики даної моделі: 

 

Рисунок 3.26 – Загальна характеристика моделі сонячної електростанції 
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Рисунок 3.27 – Налаштування сонячної електростанції 

 

Моделювання синхронного компенсатора. Синхронний компенсатор 

(СК) – синхронний двигун, який не виконує механічної роботи. Його 

призначення – компенсація реактивної потужності. Якщо навантажити його 

механічною роботою, він зможе компенсувати реактивну складову в 

потрібному діапазоні. 

У нього два режими роботи: перезбуджений і незбуджений; 

Перезбуджений режим. Так як компенсатор працює на холостому 

ходу, то згідно з теорією струм ідеального холостого ходу повинен 

дорівнювати нулю, хоча насправді це не так. Виконується рівність рівність 

𝑈𝑐̇ = 𝑈𝑟̇ = 𝐸. Якщо збільшити струм збудження (Iв) більше нуля Iв ≠ 0, то в 

двигуні утворюється ЕРС і відповідно 𝐸̇ > 𝑈̇ машина виходить з електричної 

рівноваги і виникає струм 𝐼,̇ який відставатиме від ∆𝑈̇, 𝐸̇, 𝑈̇на 90°. Відповідно 
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в мережу віддаватиметься реактивна складова. На рисунку (3.15,а) наведено 

векторну діаграму для даного випадку. 

Незбуджений режим. Якщо зменшити Iв, у двигуні утворюється ЕРС, 

відповідно 𝐸̇ < 𝑈̇- наслідком 𝐼,̇ який відставатиме від ∆𝑈̇ на 90°, але 

випереджатиме 𝐸̇, 𝑈̇ на 90°. Відповідно з мережі буде забиратися реактивна 

складова. На рисунку (3.28,б) наведено векторну діаграму для даного 

випадку. 

 

Рисунок 3.28 – векторна діаграма роботи синхронного компенсатора в: 

а) перезбудженому режимі; б) незбудженому режимі 

Можна зробити висновок, що синхронний компенсатор працює у двох 

режимах: компенсації та споживання реактивної складової. Це означає, що 

він може не тільки генерувати, а й споживати, що дозволяє підтримувати 

баланс потужності в ланцюзі. Він забезпечує автоматичну систему 

управління збудженням і в автоматичному режимі регулює cosφ ланцюга. 

Також має велику інерційність, що не дозволяє йому швидко реагувати на 

зміну параметрів ланцюга[28].  
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Рисунок 3.29 – Схема синхронного компенсатора 

де 

ДС – датчик струму 

ДН – датчик напруги  

ОРП – обчислення реактивної потужності 

РС – регулятор струму 

Розглянемо модель СК і його характеристики в ПЗ PowerFactory: 

 

Рисунок 3.30 – Модель синхронного компенсатора в ПЗ PowerFactory 
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Рисунок 3.31 – Загальна характеристика моделі синхронного компенсатора 

 

Рисунок 3.32 – Налаштування синхронного компенсатора в ПЗ PowerFactory 
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Моделювання електричної мережі. Модель усталеного режиму ЕМ 

представляється графовою структурою, яка включає лінії електропередач, 

трансформатори, навантаження та інші елементи. Математична модель 

роботи мережі в усталеному режимі складається з системи алгебраїчних 

рівнянь. Ці рівняння відображають аналітичну залежність між параметрами, 

які відомі, та параметрами, які ще не відомі, у структурі мережі та її режиму. 

Ці рівняння дозволяють описати баланс струму або потужності у різних 

вузлах мережі. 

Залежно від того, як навантаження вузла мережі задається - постійним 

струмом (Ii=const) або постійною потужністю (Si=const), режим вузла може 

бути описаний за допомогою лінійного рівняння балансу струмів або 

потужностей відповідно: 

𝑈𝑖𝑦𝑖𝑖 − ∑ 𝑈𝑗𝑦𝑖𝑗 = 𝐼𝑖

𝑛

𝑗=1

, 𝑈𝑖𝑦𝑖𝑖 − ∑ 𝑈𝑗𝑦𝑖𝑗 =
𝑆𝑖̅

𝑈̅𝑖

𝑛

𝑗=1

 

де: 𝑦̇𝑖𝑖 , 𝑦̇𝑖𝑖  – власні і взаємні провідності вузла; 𝑈̇𝑖𝑈̇𝑖, 𝑈̇𝑗𝑈̇𝑗 – напруги і-го 

та суміжних вузлів; 𝐼𝑖̇𝐼𝑖̇ , 𝑆̇𝑖𝑆̇𝑖 – задані у вузлі струм або потужність; n – 

кількість вузлів мережі, які безпосередньо зв’язані з і-м вузлом.  

В даній роботі в дослідженнях використовувались рівняння балансу 

потужностей. 

Розглянемо модель фрагменту РЕМ Молочанського району Запорізької 

області, розроблену в ПЗ PowerFactory (рис.3.33) 
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Рисунок  3.33 – Модель фрагменту РЕМ Молочанського району Запорізької 

області в ПЗ PowerFactory 
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3.2 Дослідження впливу відновлюваних джерел енергії на втрати 

активної потужності в мережі 

В рамках проведеного дослідження були виявлені зміни втрат активної 

потужності та їх вплив на втрати в РЕМ після підключення СЕС. 

Дослідження проводились у три етапи:  

1) замірювання втрат активної потужності до підключення СЕС;  

2) замірювання втрат активної потужності після підключення двох 

СЕС по 5 МВт таким чином, щоб спричинити зміну перетоків потужності і 

тим самим призвести до збільшення втрат активної потужності в РЕМ; 

3) замірювання втрат активної потужності при наявності двох СЕС 

по 5 МВт в РЕМ після виконання регулювальних дій з СК (зміна реактивної 

потужності на +1,5 МВар). 

Дослідження та розрахунки усталеного режиму проводились в ПЗ 

PowerFactory. Результати дослідження втрат активної потужності в різних 

випадках наведено в табл. 3.1 

Таблиця 3.1 – Втрати активної потужності в РЕМ при різних умовах 

Умови ΔР, МВт 

Втрати активної потужності в мережі до підключення 

СЕС 

0,88 

 

Втрати активної потужності в мережі після 

підключення двох СЕС потужністю по 5МВт 

0,94 

Втрати активної потужності в мережі з підключеними 

СЕС після регулювання (компенсації) реактивної 

потужності СК (1,5 МВар) 

0,89 

 

Початково, до підключення СЕС, втрати активної потужності 

становили 0.88 МВт. Після впровадження двох СЕС обсягом 5 МВт у вузлах 

Свєтлодолінская1.35 і Свєтлодолінская2.35, спостерігалася зміна перетоків 

потужності, що призвело до збільшення втрат активної потужності до 

0,94 МВт. Однак, з метою компенсації цих втрат, було встановлено СК у 
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вузол Свєтлодолінская1.10. Завдяки впровадженню СК, який має здатність 

компенсувати реактивну потужність та збалансовувати активну потужність, 

втрати активної потужності було зменшено до 0.89 МВт. Це означає, що СК 

успішно скомпенсував надлишкову втрату активної потужності, що виникала 

в результаті підключення СЕС. 

Для наочного представлення результатів дослідження втрат активної 

потужності в мережі представлено діаграму на рис.3.34 

 

Рисунок 3.34 – Діаграма втрат активної потужності при різних умовах 

Таким чином, проведене дослідження підтвердило, що впровадження 

СЕС у РЕМ може призводити до збільшення втрат активної потужності через 

зміну перетоків потужності. Однак, застосування СК може ефективно 

компенсувати ці втрати, забезпечуючи більш стабільну роботу системи та 

зменшуючи втрати активної потужності. 
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Висновки  

Проведено моделювання об’єктів фрагменту РЕМ Молочанського 

району Запорізької області 110/35/10 кВ в ПЗ PowerFactory, у тому числі 

моделювання ПС «Свєтлодолінская» 35/10 кВ. Розроблено модель СЕС. 

Проведено дослідження впливу СЕС на роботу РЕМ, зокрема, на втрати 

активної потужності в мережі. 

Проведене дослідження виявило, що підключення СЕС до РЕМ може 

призводити до збільшення втрат активної потужності через зміну перетоків 

потужності. У даному випадку, підключення двох СЕС загальним обсягом 

10 МВт на ПС «Свєтлодолінская» призвело до збільшення втрат активної 

потужності з 0,88 МВт до 0,94 МВт. 

Розміщення СЕС саме у кінці РЕМ було обрано з метою створення 

умов для спостереження зміни перетоків потужності та виявлення 

можливості збільшення втрат. Цей експеримент підтвердив, що наявність 

додаткової активної потужності, наданої СЕС, може призвести до 

підвищення втрат потужності в РЕМ. 

Однак, застосування СК дозволило зменшити втрати активної 

потужності до початкового рівня. Це було досягнуто шляхом компенсації 

реактивної потужності, що дозволило покращити ефективність системи та 

знизити загальні втрати активної потужності до 0,89 МВт. 

Отже, це дослідження підтвердило, що збільшення втрат активної 

потужності після підключення СЕС може бути контрольоване та 

компенсоване за допомогою відповідних засобів, таких як СК. Це дає 

можливість забезпечити стабільну роботу РЕМ та зменшити втрати 

потужності, навіть при великій генерації сонячної енергії в будь-яких вузлах 

РЕМ. 
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ВИСНОВКИ 

Проведено аналіз розвитку сонячної та вітрової енергетики в світі та, 

зокрема, в Україні. За останні декілька років сонячні і вітрові станції значно 

посилили свій розвиток. Це свідчить про зростаючу популярність та значну 

важливість відновлюваної енергетики.  

Проте, сонячні і вітрові станції мають свої обмеження та виклики. 

Один з головних викликів полягає в незалежності від погодних умов. Окрім 

цього, сонячні та вітрові електростанції можуть впливати на: втрати 

потужності в мережі, напругу у вузлах, якість електроенергії, релейний 

захист, тощо. Даний аспект вимагає ретельного вивчення та дослідження.  

Визначено, що є три варіанти узгодження вузлового навантаження і 

встановленого ВДЕ в РЕМ, що впливає на характер зміни втрат активної 

потужності в мережі: ВДЕ частково покриває навантаження – втрати 

потужності зменшуються; ВДЕ покриває навантаження – втрати потужності 

можуть перманентно збільшуватись в ЛЕП, але сумарні втрати потужності 

РЕМ зменшуються; ВДЕ повністю покриває навантаження вузла і має 

залишкову генеруючу потужність, яка передається з нижчого рівня на 

верхній і цим самим змінює перетоки потужності, що призводить до 

збільшення втрат потужності в РЕМ. 

Проведено огляд засобів зниження втрат потужності в РЕМ, серед яких 

статичні компенсатори реактивної потужності, батареї статичних 

конденсаторів, синхронні компенсатори, статичні тиристорні компенсатори. 

Вирішено в роботі використати СК, які мають плавний характер регулювання 

і можуть встановлюватися у вузлах 6-110 кВ. 

Проведено моделювання об’єктів фрагменту РЕМ Молочанського 

району Запорізької області 110/35/10 кВ в ПЗ PowerFactory, у тому числі 

моделювання ПС «Свєтлодолінкая» 35/10 кВ. Розроблено модель СЕС. 

Проведено дослідження впливу СЕС на роботу РЕМ, зокрема, на втрати 

активної потужності в мережі. 
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Проведене дослідження виявило, що підключення СЕС до РЕМ може 

призводити до збільшення втрат активної потужності через зміну перетоків 

потужності. У даному випадку, підключення двох СЕС загальним обсягом 

10 МВт на ПС «Свєтлодолінская» призвело до збільшення втрат активної 

потужності з 0,88 МВт до 0,94 МВт. 

Розміщення СЕС саме у кінці РЕМ було обрано з метою створення 

умов для спостереження зміни перетоків потужності та виявлення 

можливості збільшення втрат. Цей експеримент підтвердив, що наявність 

додаткової активної потужності, наданої СЕС, може призвести до 

підвищення втрат потужності в РЕМ. 

Однак, застосування СК дозволило зменшити втрати активної 

потужності до початкового рівня. Це було досягнуто шляхом компенсації 

реактивної потужності, що дозволило покращити ефективність системи та 

знизити загальні втрати активної потужності до 0,89 МВт. 

Отже, це дослідження підтвердило, що збільшення втрат активної 

потужності після підключення СЕС може бути контрольоване та 

компенсоване за допомогою відповідних засобів, таких як СК. Це дає 

можливість забезпечити стабільну роботу РЕМ та зменшити втрати 

потужності, навіть при великій генерації сонячної енергії в будь-яких вузлах 

РЕМ.  

Дані дослідження можуть служити основою для подальших досліджень 

у галузі впровадження ВДЕ в РЕМ. 
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