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ÀÍÀË²Ç ÎÁÌ²ÍÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÄËß ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯
ÒÅÕÍ²ÊÎ-ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÈÕ ÏÎÊÀÇÍÈÊ²Â ÑÈÑÒÅÌ MICROGRID

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ñèñòåìè Microgrid, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ãåíåðàòîð³â òà íàâàíòàæåíü,
ñòðóìè ÿêèõ ìàþòü âèù³ ãàðìîí³êè. Ïðîàíàë³çîâàíî åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ïîêàçà-
íî íàÿâí³ñòü îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé, êîìïåíñàö³ÿ ÿêèõ çìåíøóº ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü òà
âèù³ ãàðìîí³êè. Äîñë³äæåíî äèíàì³êó îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ Microgrid ³ ðîçãëÿ-
íóòî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ âàðòîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ çà äèíàì³÷íî¿ òàðèô³êàö³¿ ó ñèñòåìàõ
Microgrid ç óðàõóâàííÿì ÿê åêîíîì³÷íî¿, òàê ³ òåõí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìè Microgrid, äèíàì³êà îáì³ííèõ ïðîöåñ³â, ëîêàëüí³ åíåðãîðèíêè,
äèíàì³÷íà òàðèô³êàö³ÿ, ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü, âèù³ ãàðìîí³êè.

Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øâèäêèé ðîçâèòîê ÿê ñó÷àñ-

íèõ ëîêàëüíèõ ñèñòåì, çîêðåìà Microgrid, òàê ³ àêòèâíèõ ñïîæèâà÷³â ÷è

â³ðòóàëüíèõ åëåêòðîñòàíö³é ³ç çàñòîñóâàííÿì äæåðåë ðîçîñåðåäæåíîãî ãåíåðó-

âàííÿ (ÄÐÃ) ç â³äíîâëþâàëüíèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿. Çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëü-

íîãî çà ñóêóïí³ñòþ ôàêòîð³â ðåæèìó ðîáîòè ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì åíåðãîçà-

áåçïå÷åííÿ, äî ÿêèõ íàëåæàòü ëîêàëüí³ åíåðãîñèñòåìè, ïîòðåáóº êîìïëåêñíî-

ãî âðàõóâàííÿ ÿê åêîíîì³÷íèõ, òàê ³ òåõí³÷íèõ ñêëàäîâèõ [1–5]. Ìåòà öüîãî

äîñë³äæåííÿ — âèçíà÷åííÿ çàãàëüíèõ âèìîã ïîºäíàííÿ òåõí³÷íèõ ð³øåíü òà

åêîíîì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â ðîçïîä³ëåíî¿ åíåðãîñèñòåìè, ùî º íå-

îáõ³äíèì åëåìåíòîì äëÿ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ (ç âèêîðèñòàííÿì åëå-

ìåíò³â øòó÷íîãî ³íòåëåêòó) ñèñòåì êåðóâàííÿ íèìè [2, 6]. Ó ö³é ñòàòò³ äëÿ

àíàë³çó åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé, âèçíà÷åííÿ ïðîöåñ³â

äèíàì³÷íî¿ òàðèô³êàö³¿ âðàõîâàíî ò³ëüêè êâàç³ñòàëèé õàðàêòåð îáîõ ôàêòîð³â.

Äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ñèñòåìíîãî àíàë³çó

ðîçãëÿäàòèìåìî Microgrid ÿê ãðóïó âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ íàâàíòàæåíü òà ðîçîñå-

ðåäæåíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ó ÷³òêî âèçíà÷åíèõ òåðèòîð³àëüíèõ ìåæàõ, ùî

ä³º ÿê ºäèíèé êåðîâàíèé îá’ºêò ùîäî ìåðåæ³ âèùîãî ð³âíÿ, òà ìîæå ï³ä’ºäíóâà-

òèñÿ àáî â³ä’ºäíóâàòèñÿ â³ä ö³º¿ ìåðåæ³, ùîá ìàòè ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ÿê

ó ï³ä’ºäíàíîìó, òàê ³ â îñòð³âíîìó ðåæèì³ [5]. Ôàêòè÷íî ëîêàëüíèé ðèíîê åëåê-

òðîåíåðã³¿ äëÿ Microgrid íàäàº çìîãó êîîðäèíóâàòè îáñÿãè âèðîáíèöòâà òà ñïî-

æèâàííÿ åíåðã³¿ â³ä ÄÐÃ (íàïðèêëàä, â³ä â³äíîâëþâàëüíèõ äæåðåë åíåðã³¿ (ÂÄÅ),

ñèñòåì àêóìóëþâàííÿ) ó ìåæàõ âóçüêî¿ ãåîãðàô³÷íî¿ çîíè. Ëîêàëüí³ ðèíêè, ðîç-

â’ÿçóþ÷è ïðîáëåìè åíåðãîïîñòà÷àííÿ, çáåð³ãàííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ, äàþòü çìî-

ãó ê³íöåâèì ñïîæèâà÷àì çä³éñíþâàòè òîðã³âëþ åíåðã³ºþ íà ì³ñöåâîìó ð³âí³ òà

íàäàâàòè ïîñëóãè ç ï³äòðèìêè ìåðåæ³. Ó ëîêàëüíèõ ðèíêàõ âïðîâàäæóþòü ñâî¿

òàðèôè, ÿê³ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì. Òàê³ äèíàì³÷í³ òàðèôè ñòèìóëþþòü

ðåãóëþâàííÿ íàâàíòàæåííÿ ÿê âðó÷íó, òàê ³ àâòîìàòè÷íî, ùî äàº çìîãó ñïîæè-

âà÷àì çàîùàäèòè åëåêòðîåíåðã³þ, êîðèñòóþ÷èñü ïåðåâàãàìè ñèñòåìè [5, 7–13].
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Âèçíà÷åííÿ âàðòîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ äëÿ äèíàì³÷íî¿ òàðèô³êàö³¿ â ñèñòåìàõ

Microgrid çàëåæèòü â³ä äâîõ ñêëàäîâèõ: åêîíîì³÷íî¿ òà òåõí³÷íî¿, ÿê³ ïîºäíó-

þòüñÿ â îäèí åíåðãîåêîíîì³÷íèé êîíòóð [13]. Àíàë³ç åêîíîì³÷íî¿ òà òåõí³÷íî¿

ñêëàäîâèõ ôóíêö³îíóâàííÿ Microgrid ìàº âèêîíóâàòèñÿ ç ìåòîþ:

— ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïåðâèííîãî ïàëèâà äèçåëü-ãåíå-

ðàòîð³â;

— îïòèì³çàö³¿ ãðàô³êà â³äáîðó ïîòóæíîñò³;

— îïòèì³çàö³¿ â³äáîðó ïîòóæíîñò³ â³ä ãåíåðàòîðà;

— ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ äëÿ ¿¿ ïåðåäàâàííÿ òà ðîçïîä³ëåííÿ;

— îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â åëåêòðîñïîæèâàííÿ; çàáåçïå÷åííÿ âèìîã ùîäî

ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ òà ÿêîñò³ åíåðãîïîñòà÷àííÿ;

— ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò ñóìàðíèõ êîøò³â íà ãåíåðóâàííÿ òà ñïîæèâàííÿ åëåê-

òðîåíåðã³¿.

Òî÷êó ï³ä’ºäíàííÿ ãåíåðàòîð³â ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê

òî÷êó «ââåäåííÿ» ïîòóæíîñò³ ÿê âëàñíèõ ÄÐÃ, òàê ³ äîäàòêîâèõ äæåðåë (ó ðàç³

êóï³âë³ åëåêòðîåíåðã³¿ ó «òðåòüî¿» ñòîðîíè), òà ÿêà º êîíòðîëüîâàíèì ïåðåòèíîì

³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â ó ìåðåæ³, äå âñòàíîâëåíî Smart-ë³÷èëüíèêè. Îñê³ëüêè äî

ö³º¿ òî÷êè ìîæóòü áóòè ï³ä’ºäíàí³ ð³çí³ òèïè ãåíåðàòîð³â, äî ñêëàäó ñèñòåìè ãå-

íåðàö³¿ âõîäèòèìóòü îêðåì³ äæåðåëà åëåêòðîåíåðã³¿, ÿê³ ìàþòü ð³çíó åêîíîì³÷íî

îá´ðóíòîâàíó âàðò³ñòü ãåíåðàö³¿ 1 êÂò � ãîä åëåêòðîåíåðã³¿.

Ðåàë³çàö³ÿ êë³ºíòîîð³ºíòîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ àíàë³çó òà îïòèì³çàö³¿ åíåðãîïðî-

öåñ³â ó ÄÐÃ çóìîâèëà íå ò³ëüêè âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿

òà ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, çîêðåìà ïîêàçíèê³â áåçïåðåðâíîñò³ òà

íàä³éíîñò³, àëå é ôîðìóâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ðîçøèðåíî¿ ñèñòåìè åíåðãåòè÷-

íèõ ïîêàçíèê³â ÄÐÃ, ÿê³ êîðåêòíî â³äîáðàæàþòü åíåðãîîáì³í òà âòðàòè åëåêòðî-

åíåðã³¿ [7].

Ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó ç ÄÐÃ ÿê äèíàì³÷í³ êîëèâàëüí³ ñèñòåìè, ìîæíà âèîê-

ðåìèòè äâà òèïè ïðîöåñ³â — êîíñåðâàòèâí³ òà äèñèïàòèâí³. Ó çàãàëüíîìó âè-

ïàäêó ïîñòàâèìî ¿ì ó â³äïîâ³äí³ñòü îáì³ííó ïîòóæí³ñòü Qîá , ïîòóæí³ñòü íàêî-

ïè÷åííÿ Qí , ïîòóæí³ñòü Ôðèçå Q f ³ àêòèâíó ïîòóæí³ñòü Ð. Îáì³ííà ïîòóæí³ñòü

Qîá äàº çìîãó îö³íþâàòè ³íòåíñèâí³ñòü îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ÷åðåç ïåðåòèí ñèñòå-

ìè äëÿ äîâ³ëüíîãî ñïåêòðà ãàðìîí³ê íàïðóãè òà ñòðóìó. Îö³íþâàííÿ äîäàòêîâèõ

âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ íàéá³ëüø ïîâíî çä³éñíþºòüñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîòóæíîñò³

Ôðèçå Q f òà ¿¿ êâàäðàòè÷íèõ ñêëàäîâèõ, ùî â³äîáðàæàþòü âïëèâ ð³çíèõ ôàê-

òîð³â íà ÿê³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ îäíî- òà áàãàòîôàçíèõ ñèñòåì.

Ïðîàíàë³çóºìî îáì³íí³ ïðîöåñè äæåðåë ðîçîñåðåäæåíîãî ãåíåðóâàííÿ

ç â³äíîâëþâàëüíèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿ äëÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿

ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³, äèíàì³÷íî¿ òàðèô³êàö³¿,

ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò.

Îö³íþâàííÿ îïòèìàëüíîñò³ ïðîöåñ³â â³äïîâ³äíî äî âèìîã ïîñòàâëåíèõ çàäà÷

ìàº ðîçãëÿäàòèñÿ ç âðàõóâàííÿì ñèñòåìíèõ åôåêò³â íà ê³ëüêîõ ³ºðàðõ³÷íèõ ð³âíÿõ:

— â êîíêðåòí³é òî÷ö³ t0 ;

— íà ³íòåðâàë³ T1 ïåð³îäó ä³¿ ãåíåðàòîðà (ñïîæèâà÷à);

— íà ³íòåðâàë³ T2 ñòàëîñò³ ñòðóêòóðè ñèñòåìè;

— ïåð³îäó ä³¿ ãåíåðàòîðà Ò ã ;

— ïåð³îäó ðîáîòè ïðèñòðî¿â ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè ÷è ñïîæèâà÷³â;

— âèä³ëåíî¿ ñóêóïíîñò³ ïåð³îä³â ä³¿ ãåíåðàòîð³â òà/÷è ðîáîòè ñïîæèâà÷³â Ò � ;

— ïðîòÿãîì âñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó Ò ò .

Îáì³íí³ ïðîöåñè ìîæíà ðîçð³çíÿòè çà ïåðøîþ ãðóïîþ (³íäåêñ 1) òà ãðóïîþ

ãàðìîí³ê, ÿê³ ñêëàäàþòü ìíîæèíó Ì ã ïîòóæí³ñòþ N ã (³íäåêñ �):
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äå t � — ³íòåðâàë ïåð³îäó, êîëè ìèòòºâà ïîòóæí³ñòü p t( ) � 0.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ÷àñòêè âíåñêó ãåíåðàòîð³â òà/÷è ñïîæèâà÷³â äëÿ çàäàíî¿

ä³þ÷î¿ íàïðóãè ãåíåðàòîðà u t( ) îáì³íí³ ïðîöåñè ó âóçë³ ñèñòåìè, êð³ì ïðåäñòàâ-

ëåíèõ â³äïîâ³äíî äî (1) òà (2) ñïîñîá³â, äîö³ëüíî òàêîæ ðîçð³çíÿòè çà îäí³ºþ j-þ

âèùîþ (³íäåêñ j) òà âñ³ìà ãàðìîí³êàìè çã³äíî ç âèðàçàìè:
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Âïëèâ åëåìåíò³â ñèñòåìè îö³íþºòüñÿ â³äíîøåííÿì îäí³º¿ ç âåëè÷èí (1)–(4)

äî ñóìè â³äïîâ³äíèõ îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé âñ³õ åëåìåíò³â ÄÐÃ, ÿê³ ïðèºäíàí³

äî âèîêðåìëåíîãî âóçëà.

Ð³âåíü åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³ îö³íþâàòèìåìî çà ïîêàçíèêàìè � B1, � B2 :
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Ïîêàçíèê � B1 â³äïîâ³äàº êðèòåð³þ óñåðåäíåííÿ çâîðîòíèõ ïîòîê³â åíåðã³¿,

à ïîêàçíèê � B2 º ³íòåãðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ íàáëèæåííÿ åíåðãåòè÷íîãî

ïðîöåñó äî ñèíóñî¿äàëüíîãî. Ïðè öüîìó ì³ðà îö³íêè âçàºìíîãî âïëèâó åëå-

ìåíò³â ÄÐÃ âèçíà÷àºòüñÿ ñòóïåíåì ¿õíüîãî íàáëèæåííÿ äî íóëÿ.

Êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³ ïðîöåñ³â º òàêîæ ïîòóæí³ñòü Ôðèçå, ÿêà ó çàãàëü-

íîìó âèïàäêó º êâàäðàòè÷íîþ íåâ’ÿçêîþ ì³æ ïîâíîþ S òà àêòèâíîþ P ïîòóæ-

íîñòÿìè òà äàº çìîãó îö³íèòè ð³âåíü âòðàò â³ä íåð³âíîì³ðíîãî ñïîæèâàííÿ ÷è

ãåíåðóâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿:

Q S P
f
2 2 2� � . (7)

Ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü Q f áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿê åêâ³âàëåíòíó âåëè÷èíó äî-

äàòêîâèõ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿. Äîäàòêîâ³ âòðàòè ñòðóìó I r ÷åðåç åêâ³âàëåíòíèé

îï³ð (íàïðèêëàä, ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³) Råê çà ÷àñ T ñêëàäàþòü

�W I R T
Q

U
R Tr

f
� �

	



�
�

�



�
�

2

2

åê åê . (8)

Ââàæàòèìåìî, ùî çà õàðàêòåðèñòèêàìè â³äîáðàæåííÿ âïëèâó âèçíà÷åíî¿

ìíîæèíè âïëèâ³â � j
j

i
j

ns
jx x x[ , , , , ]� � �

1
� � îá÷èñëþºòüñÿ â³äïîâ³äíà j-à ñêëà-

äîâà äîäàòêîâèõ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿, äå j n�1, ,� ; n — ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â äå-

êîìïîçèö³¿ Q f , ñåðåä ÿêèõ ìîæóòü áóòè òåõíîëîã³÷í³, åëåêòðîìàãí³òí³ òà êåðó-

âàëüí³ âïëèâè; xi — êîíòðîëüîâàíèé ïàðàìåòð. Çã³äíî ç âèçíà÷åíèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè çì³íè � j
j

i
j

ns
jx x x[ , , , , ]� � �

1
� � , j n�1, ,� , âèä³ëèìî êâàäðàòè÷í³
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ñêëàäîâ³ çíà÷åíü ñòðóìó i tr ( ):

I Ir

j

n

j r
2

1

2�
�
� , . (9)

Ç óðàõóâàííÿì (9) êâàäðàò ïîòóæíîñò³ Ôðèçå Q f ðîçáèâàºòüñÿ íà n f àäè-

òèâíèõ ñêëàäîâèõ, çóìîâëåíèõ âïëèâîì âèä³ëåíèõ ôàêòîð³â. Íàïðèêëàä, äëÿ

u t U tm( ) sin� � ïîòóæí³ñòü Q f ðîçáèâàºòüñÿ íà ñêëàäîâ³:

Q U I Q
f j r

j

n

fj
j

n
2 2 2

1

2

1

� �
� �
� �, , (10)

äå Qfj — ñêëàäîâà äîäàòêîâèõ âòðàò â³ä âïëèâó j-ãî, j n�1, , ,� ôàêòîðà.

Âèðàç, àíàëîã³÷íèé (10), ìîæíà îòðèìàòè çà íàÿâíîñò³ ó ñïåêòð³ íàïðóãè

u t( ) íóëüîâî¿ òà âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ, à òàêîæ ðîçãëÿäàþ÷è íåñèìå-

òðè÷í³ òðèôàçí³ ñèñòåìè íàïðóãè åëåêòðîåíåðãîñèñòåìè.

Îòæå, îö³íþâàííÿ äîäàòêîâèõ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ íàéá³ëüø ïîâíî

çä³éñíþºòüñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîòóæíîñò³ Ôðèçå Q f òà ¿¿ êâàäðàòè÷íèõ ñêëàäî-

âèõ, ùî â³äîáðàæàþòü âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà ÿê³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â

äëÿ îäíî- òà áàãàòîôàçíèõ ñèñòåì, äîâ³ëüíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó ( ),Q f r , ó âèïàäêó

íåñèìåòð³¿ íàïðóãè ( ),Q f í , ìîäóëÿö³¿ ñèãíàë³â íàïðóãè òà ñòðóìó ( ),Q f ì .

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ëîêàëüíèõ ñèñòåì ç ÄÐÃ

ìàº áóòè ðîçâ’ÿçàíà íèçêà îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ (äåÿê³ ç ÿêèõ íàâåäåíî íèæ÷å):

— îïòèì³çàö³ÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ãåíåðàö³¿/ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ p t( )

çà àêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ P p t P P: | ( ) | min� � ;

— îïòèì³çàö³ÿ ñóìàðíî¿ àêòèâíî¿ P òà ðåàêòèâíî¿ Q ïîòóæíîñòåé ÄÐÃ, îä-

íî÷àñíî ïðèºäíàíèõ äî ìåðåæ³;

— ì³í³ì³çàö³ÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â (îáì³ííî¿ ïîòóæíîñò³ Qe): Q Qe e� , min ;

— ì³í³ì³çàö³ÿ äîäàòêîâèõ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ (ïîòóæíîñò³ Ôðèçå Q f ):

Q Qf f� , min ;

— ì³í³ì³çàö³ÿ çàäàíîãî ð³âíÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³ (ÅÌÑ) çà

îáì³ííîþ ïîòóæí³ñòþ Qe� âèùèõ ãàðìîí³ê: Q Qe fe� �� , min .

Ñêëàäí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ó ïðîöåñ³ àíàë³çó òà îïòèì³çàö³¿ ÄÐÃ ïîâ’ÿçà-

íà ç âèñîêîþ ðîçì³ðí³ñòþ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé öèõ ñèñòåì, ð³çíîð³äí³ñòþ òà

äèñêðåòíèì õàðàêòåðîì ïàðàìåòð³â, ùî âàð³þþòüñÿ, áàãàòîåêñòðåìàëüí³ñòþ

ö³ëüîâèõ ôóíêö³é.

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â ó Microgrid òà ¿¿ åëåìåíòàõ ìîäåëü Microgrid ïðåä-

ñòàâèìî ó âèãëÿä³ ñèñòåìè {Ã} — {Í}, äå {Ã} — ìíîæèíà ãåíåðàòîð³â; {Í} —

ìíîæèíà íàâàíòàæåíü. Âòðàòè ó ë³í³ÿõ åëåêòðîïåðåäà÷³ íå âðàõîâóºìî. Äëÿ ãå-

íåðàòîð³â òà íàâàíòàæåíü â Microgrid âèîêðåìèìî îïòèìàëüí³ òà íåîïòèìàëüí³

ðåæèìè, çóìîâëåí³ äîäàòêîâèìè âòðàòàìè åëåêòðîåíåðã³¿, ð³âíÿìè ÿêîñò³

åëåêòðîåíåðã³¿ òà ÿêîñò³ åíåðãîïîñòà÷àííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ìîäåë³ {Ã} — {Í1} òà {Ã} — {Í2} Microgrid, ÿê³ ì³ñòÿòü îäèí ãå-

íåðàòîð Ã ³ îäíå íàâàíòàæåííÿ Í1, Í2 â³äïîâ³äíî. Íàïðóãà ãåíåðàòîðà äëÿ äâîõ ìî-

äåëåé ñêëàäàº u t U tm( ) sin� � , ñòðóì íàâàíòàæåííÿ ó âèãëÿä³ ãðàô³êà íàâåäåíî íà

ðèñ. 1, àìïë³òóäà ïåðøî¿ ãàðìîí³êè äëÿ îáîõ íàâàíòàæåíü îäíàêîâà: 40 À.

Ðîçâèíåìî ñòðóì (ðèñ. 1, à) ó ðÿä Ôóð’º. Â³í ìàº ïåðøó ãàðìîí³êó ñòðóìó

òà íåïàðí³ âèù³ ãàðìîí³êè:

i t I t I k tm mk

k

N

k( ) sin ( ) sin ( )� � � �
�
�� � � �1

2

.
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Êîåô³ö³ºíò íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü THD òàêîãî ñòðóìó ñêëàäàº 73 %. Âèçíà-

÷èìî íàéá³ëüø «âïëèâîâ³» ãàðìîí³êè: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 òà îá÷èñëèìî çà âèðàçà-

ìè (1)–(4) îáì³íí³ ïîòóæíîñò³ (òàáë. 1). Òàêîæ âèçíà÷èìî ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü

îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè. Çà âèðàçîì (5) îòðèìàíî � B1 � 0.22, à çà âèðàçîì (6) îòðè-

ìàíèé êîåô³ö³ºíò íàáëèæåííÿ åíåðãåòè÷íîãî ïðîöåñó äî ñèíóñî¿äàëüíîãî

ñêëàäàº –1.3.

Ãðàô³êè îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé Qe
1, Qe

3 , Qe , Q � íà âñüîìó ³íòåðâàë³ çîáðà-

æåíî íà ðèñ. 2, à, à ãðàô³êè îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé çà êîæíîþ ãàðìîí³êîþ — íà

ðèñ. 2, á. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà îáì³íí³ ïðîöåñè ìàþòü âèù³

ãàðìîí³êè (çîêðåìà, íàéá³ëüøèé âïëèâ ìàº òðåòÿ ãàðìîí³êà).

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî äëÿ ñèñòåìè {Ã} — {Í2}. Ãðàô³ê ñòðóìó,

íàâåäåíèé íà ðèñ. 1, á, ìàº THD � 29 %.

Ãðàô³êè îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé Qe
1, Qe

� , Qe íà âñüîìó ³íòåðâàë³ (ðèñ. 3, à)

íàâåäåíî äëÿ ñòðóìó, ãðàô³ê ÿêîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, á. Ãðàô³êè îáì³ííèõ

ïîòóæíîñòåé çà êîæíîþ ãàðìîí³êîþ çîáðàæåíî íà ðèñ. 3, á. Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðà-

ìåòðè íàâåäåíî â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Ãðàô³êè ñòðóì³â íàâàíòàæåííÿ Í1 (à) ³ íàâàíòàæåííÿ Í2 (á)

i , A i , A

à á

Ðèñ. 2. Ãðàô³êè îáì³ííèõ ïðîöåñ³â {Ã} — {Í1}

Qe

Qe
1

Q�

Qe
3

à

á

Qe
5

Qe
7 Qe

11

Qe
9



Íà â³äì³íó â³ä ñèñòåìè {Ã} — {Í1} â ñèñòåì³ {Ã} — {Í2} îáì³ííà ïî-

òóæí³ñòü çóìîâëåíà ïåðøîþ òà ï’ÿòîþ ãàðìîí³êàìè. ²ç òàáë. 1 âèïëèâàº, ùî ðå-

àêòèâíà ïîòóæí³ñòü äðóãî¿ ñèñòåìè º á³ëüøîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç àêòèâíîþ, ùî âêà-

çóº íà á³ëüøèé êóò çñóâó ì³æ íàïðóãîþ òà ïåðøîþ ãàðìîí³êîþ ñòðóìó. ×èì

á³ëüøå ãðàô³ê ñòðóìó ñòàº ïîä³áíèì äî ñèíóñî¿äè (� B2 � � 0.18), òèì ìåíøèìè

áóäóòü îáì³íí³ ïðîöåñè çà âèùèìè ãàðìîí³êàìè.
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Ðèñ. 3. Ãðàô³êè îáì³ííèõ ïðîöåñ³â {Ã} — {Í2}

Qe

Qe
1

Qe
�

à

á

Qe
5

Qe
7

Qe
11Qe

9

Qe
3

Ò à á ë è ö ÿ 1

Ïîêàçíèêè Ñèñòåìà {Ã} — {Í1} Ñèñòåìà {Ã} — {Í2}

P 5321 5834

Q1 3181 � 2170

Qe
1 1150 733

Qe
3 1755 130

Qe
5 41.6 535.7

Qe
7 380 122.5

Qe
9 384 60

Qe
11 94 102

Qe
13 299 40

Q� 1810 484

Qe 1891 805

�B1 0.22 0.126

�B 2 �1.3 � 0.18



Êîìïåíñàö³ÿ îáì³ííî¿ ïîòóæíîñò³ çìåíøèòü ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü òà âèù³

ãàðìîí³êè, ùî ïîêðàùèòü åëåêòðîìàãí³òíó ñóì³ñí³ñòü. Öåé åôåêò äîñÿæíèé,

ÿêùî ïðèºäíàòè äî ñèñòåìè ïðèñòðî¿ äëÿ êîìïåíñàö³¿: àêòèâí³ ô³ëüòðè, ïàñèâí³

ô³ëüòðè îêðåìèõ ãàðìîí³ê àáî ñïîæèâà÷åâ³ çàì³íèòè îáëàäíàííÿ íà á³ëüø ñó-

÷àñíå ç âèêîðèñòàííÿì àêòèâíèõ âèïðÿìëÿ÷³â [12].

Ùîá êðàùå àíàë³çóâàòè åíåðãåòè÷í³ ïðîöåñè, îáì³íí³ ïîòóæíîñò³ ìîæíà

âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ òàêèõ äîñë³äæåíü.

1. Îäíîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â.

2. Íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ â ðåàêòèâíèõ åëåìåíòàõ (õàðàêòåðèñòèêà åíåð-

ãîºìíîñò³ òà åêñòðåìàëüíèõ ðåæèì³â ðîáîòè ðåàêòèâíèõ åëåìåíò³â).

3. Â³äîáðàæåííÿ åíåðãîîáì³íó çà íàÿâíîñò³ ð³çíîéìåííèõ ãàðìîí³ê ñòðóìó

òà íàïðóãè â ïåðåòèí³ êîëà.

4. Â³äîáðàæåííÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ì³æ ãåíåðàòîðàìè ñòðóìó òà íàïðóãè.

5. Îö³íþâàííÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ.

6. Ç³ñòàâëåííÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ð³çíèõ ïåðåòèíàõ êîëà.

7. Îö³íþâàííÿ âçàºìíîãî âïëèâó åëåìåíò³â êîëà ç ð³çíèì ãàðìîí³÷íèì

ñêëàäîì íàïðóãè u t( ) òà ñòðóìó i t( ).

8. Îö³íþâàííÿ ñò³éêîñò³ ðåæèì³â ðîáîòè çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ãðàíè÷íèõ

çíà÷åíü âåëè÷èíè õàðàêòåðèñòèê.

9. Óðàõóâàííÿ âåëè÷èí êóò³â ñòðóìó òà íàïðóãè (k �1) äëÿ âèùèõ ãàðìîí³ê.

10. Îäíîçíà÷íå óñóíåííÿ çâîðîòíèõ ïîòîê³â åíåðã³¿ äëÿ êîìïåíñàö³¿

â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.

Íà ð³âí³ ëîêàëüíèõ ñèñòåì ç ÄÐÃ äèíàì³÷íà òàðèô³êàö³ÿ îáîâ’ÿçêîâî ïîâèí-

íà áàçóâàòèñÿ íà äèíàì³÷íèõ ìîäåëÿõ, ÿê³ âðàõîâóâàòèìóòü õàðàêòåð ãåíåðàö³¿,

ðåãóëþâàííÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â ñèñòåì³ òà ñòèìóëþâàííÿ

â³äïîâ³äíèõ ä³é íà âèìîãó ñïîæèâà÷à [13–15].

Êð³ì äîñë³äæåíü îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ÄÐÃ äëÿ äîñÿãíåííÿ á³ëüøîãî åêî-

íîì³÷íîãî åôåêòó ïîòð³áíî îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè ãåíåðóâàííÿ ïîòóæíîñò³,

îïòèìàëüíî ïåðåðîçïîä³ëÿþ÷è ïîòóæíîñò³ ì³æ ãåíåðàòîðàìè, ÿê³ íàëåæàòü äî

ëîêàëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò ïåðâèííîãî ïàëèâà ó ðàç³ âèêîðèñòàí-

íÿ äèçåëü-ãåíåðàòîð³â, â³äáîðó åíåðã³¿ ñîíöÿ òà â³òðó çà îïòèìàëüíèõ óìîâ.

Ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè ðîçïîä³ëó ïîòóæíîñòåé äàäóòü çìîãó

— êåðóâàòè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ãåíåðàòîðàìè;

— êîðèñòóâà÷àì àíàë³çóâàòè âïëèâ äîáîâèõ ïîêàçíèê³â ïîòóæíîñòåé ñïî-

æèâàíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ íà çì³íó âàðò³ñíèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè, ùî çà óìîâ äè-

íàì³÷íîãî ö³íîóòâîðåííÿ äàñòü çìîãó ñïîæèâà÷ó çìåíøèòè âèòðàòè çà ðàõóíîê

ïåðåðîçïîä³ëó ïîòóæíîñò³ ïðîòÿãîì äíÿ;

— ïðîâåñòè ïîïåðåäí³é ðîçðàõóíîê âèòðàò ÄÐÃ äëÿ çàäàíèõ ãðàô³ê³â ïî-

òóæíîñòåé íàâàíòàæåíü.

Ïîºäíàííÿ àëãîðèòì³â îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïîòóæíîñòåé ç àíàë³çîì

îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé äàº çìîãó îïòèì³çóâàòè ñèñòåìó, îòðèìàòè ìåíøó ö³íó

çà 1 êÂò åëåêòðîåíåðã³¿ âèñîêî¿ ÿêîñò³.

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ðîçïîä³ëåíî¿ ëîêàëüíî¿ åíåðãî-
ñèñòåìè ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñêëàäíèõ àëãîðèòì³â ïðîãíîçóâàííÿ ç óðàõóâàí-
íÿì ïðîöåñ³â ãåíåðóâàííÿ ³ ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿. Äëÿ ëîêàëüíèõ ñèñòåì
åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ìàº áóòè ðîçâ’ÿçàíèì ö³ëèé êîìïëåêñ ïðîáëåì íà ð³âí³
ê³íöåâîãî ñïîæèâà÷à. Îäí³ºþ ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ çàäà÷ çàáåçïå÷åííÿ åôåê-
òèâíî¿ ðîáîòè ðîçïîä³ëåíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè º âïðîâàäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ
³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ, ÿê³ íà áàç³ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-
ëîã³é [17, 18] âèêîðèñòîâóþòü àëãîðèòìè êîìïëåêñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðîáîòè
ÿê ãåíåðóâàëüíèõ òàê ³ ñïîæèâ÷èõ åëåìåíò³â ìåðåæ³.
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Îòæå, ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â äëÿ äâîõ ñèñòåì ç ð³çíèìè

ñïîæèâà÷àìè çà íàÿâíîñò³ îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé.

Çà çíà÷åííÿìè îòðèìàíèõ îáì³ííèõ ïîòóæíîñòåé îö³íåíî íèçêó äîäàòêîâèõ

åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ ïîêàçíèê³â, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ àíàë³çó òà

îïòèì³çàö³¿ åíåðãîïðîöåñ³â â ÄÐÃ, à òàêîæ âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ÿê ãå-

íåðàòîðà, òàê ³ íàâàíòàæåííÿ ñèñòåì Microgrid ó ö³ëîìó.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ïðîïîçèö³¿ ùîäî

çì³íè àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ ãåíåðàòîðàìè òà íàâàíòàæåííÿìè, âïðîâàäæåííÿ çà-

õîä³â ç åíåðãîåôåêòèâíîñò³, à òàêîæ ðåàë³çóâàòè ìåõàí³çìè êåðóâàííÿ ïîïèòîì.

Ïîäàëüøà îïòèì³çàö³ÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿, ïåðåðîç-

ïîä³ëîì ïîòóæíîñòåé ³ äèíàì³÷íà òàðèô³êàö³ÿ â ñèñòåìàõ Microgrid äàäóòü çìîãó

ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ðîáîòè, ì³í³ì³çóþ÷è ïðè öüîìó íàñë³äêè ïîºäíàííÿ ô³íàíñîâî¿

íåîïòèìàëüíîñò³ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ Microgrid ç íåîïòèìàëüí³ñòþ çàãàëüíî¿

ñóêóïíîñò³ åíåðãîïðîöåñ³â (ïîñòà÷àííÿ, ñïîòâîðåííÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿, ð³âåíü

âòðàò òà ³í.).
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H.S. Bielokha, S.P. Denysiuk, V.V. Khilenko
ANALYSIS OF METABOLIC PROCESSES TO OPTIMIZE THE TECHNICAL
AND ECONOMIC INDICATORS OF MICROGRID

Abstract. The authors discuss Microgrid systems consisting of generators and loads whose
currents have higher harmonics. The energy characteristics are analyzed and the presence of
exchange powers whose compensation reduces the reactive power and high harmonics is
shown. The dynamics of exchange processes in Microgrid is analyzed and the problem of
determining the cost of electricity with dynamic billing in Microgrid is considered, taking into
account both economic and technical components.

Keywords: Microgrid, dynamics of exchange processes, local energy markets, dynamic billing,
reactive power, higher harmonics.
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