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Запропоновано моделі функціонування гібридної енергомережі з відновлювальними джерелами генерації 

енергії та контролера в системі з метою узгодження балансу між генерацією, споживанням та продажем 
електроенергії, які дозволяють підвищити якість контроля процесу. 

 
Постановка проблеми. В Україні  найбільша ча-

стка електроенергії виробляється централізовано, на 
великих електростанціях (рис. 1) [1]. Сучасні електро-
станції мають досить високі енергетичні показники, 
але при передачі енергії кінцевим споживачам на ве-
ликі відстані виникають втрати енергії, які оцінюють-
ся в 11,8% [1]. Це робить невигідним транспортуван-
ня електроенергії кінцевим споживачам. 

 

 
 

Рисунок 1 – Розподіл виробництва електроенергії в 
Україні 

 
Крім того, порівняння рівня виробництва та спо-

живання електроенергії (рис. 2) [2] показало, що в 
останні роки спостігається спад загального споживан-
ня, однак доля споживання, що припадає на населення 
та ЖКГ помітно збільшується (рис. 3): 31% від зага-
льного споживання у 2012 р. і 34% у 2014 р. 

 

 
 

Рисунок 2 – Виробництво та споживання 
електроенергії в Україні в 2009-2014, ТВт-год 

 
Створення інфраструктури розподіленого вироб-

ництва енергії, що передбачає наявність споживачів, 
які виробляють теплову та електричну енергію для 
власних потреб, направляючи надлишки в загальну 
мережу, дозволить подолати ці проблеми. Така кон-

цепції передбачає використання відновлювальних 
джерел енергії (ВДЕ), які, завдяки своїй наближеності 
до споживачів, забезпечують зменшення втрат елект-
роенергії при транспортуванні. 

 

 
 

Рисунок 3 – Споживання електроенергії населенням 
та ЖКГ в Україні в 2009-2014, млн. кВт-год 

 
З поміж інших, в Україні найбільший потенціал 

для використання має вітряна та сонячна енергія [3]. 
Поєднання для геренації одночасно двох зазначених  
джерел енергії робить енергосистему гібридною [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ефек-
тивність та економічність використання ВДЕ зале-
жить від вибору оптимального режиму роботи гібри-
дної системи з ВДЕ (ГСВДЕ) та узгодження потужно-
стей в ній. При створені ГСВДЕ виникає велика кіль-
кість проблем, обумовлених розрізненостю компоне-
нтів, що виробляють та споживають електроенергію 
за своїми власними правилами. Система характеризу-
ється швидкою зміною режимів роботи в залежності 
від погодних умов, географічних та метеорологічних 
характеристик місцевості та споживання. 

На сьогодні з метою вибору оптимальної схеми 
мережі проведено ряд досліджень.  

Встановлено, що такі енергетичні системи мо-
жуть бути автономними [5, 6, 7] та з підключенням до 
зовнішньої мережі [8]. Конкретний вид реалізації сис-
теми залежить, в першу чергу, від характеристик міс-
цевості, а також від наявності центральних ліній елек-
тропередач. 

При виборі схеми роботи мережі можуть бути ви-
користані різні підходи.  

Наприклад, в роботі [9] представлено підхід до 
визначення оптимального використання вітрових тур-
бін на о. Саліна (Еолійський архіпелаг, Італія). Запро-
поновано використовувати різні режими вітрових ту-
рбін у залежності від їх потужності та  кількості. Для 
вибору режиму використовуються наступні критерії: 
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 Інвестиційні витрати. 
 Оперативні та експлуатаційні витрати. 
 Потужність вироблення енергії. 
 Економічність використаня конкретного дже-

рела енергії. 
 Зрілість технологій. 
 Час реалізації. 
 Зменшення викидів CO2. 
 Ергономічність. 
 Рівень шуму. 
 Вплив на екосистеми. 
 Соціальна прийнятність. 
 
В роботі [10] запропоновано застосовувати інтег-

ровану систему, що використовує сонячну і вітрову 
енергію, показники якої розраховуються щогодини. В 
якості аварійних засобів для ізольованих ділянок по-
дачі електроенергії при відсутності енергії сонця та 
вітру підключається дизельний генератор і акумуля-
торна батарея. Вирішальним фактором вибору компо-
новки установки є мінімізації витрат, що враховує 
вартість життєвого циклу установки. 

Згідно [11] було побудовано розподілену систему 
управління енергією в реальному часі в будівлях в 
Capo Vado (провінція Лігурія, Італія), яка характери-
зується поєднанням відновлюваних ресурсів та дозво-
ляє визначити оптимальний енергопотік в будівлі. 
Розрахунок виконувався для сонячного колектора, 
фотоелектричного модуля, пристрою перетворення 
біомаси, вітрової турбіни та акумуляторної батареї. 
Система підтримки прийняття рішень дозволяє визна-
чити час найбільшої генерації енергії від різних дже-
рел енергії. Для розрахунку енергії, виробленої вітро-
вою турбіною, використовуються дані про технічну 
потужність вітрової турбіни і силу вітру у регіоні, які 
щогодини надходять у систему. Кількість електроене-
ргії, виробленої фотоелектричними модулями і соня-
чними колекторами, залежить від характеристик 
установок і погодинної величини сонячної радіації. 
Кількість електроенергії, отриманої від спалювання 
біомаси, залежить від якісних (відсотка вологості біо-
маси) і кількісних характеристик. Оптимізація цільо-
вої функції виконувалась з використанням зваженої 
суми відхилення від різних вимог до джерел. 

Таким чином, аналіз попередніх досліджень пока-
зав, що не існує універсальної моделі функціонування 
гібридних систем з ВДЕ.  

Мета статті  полягає у визначенні критеріїв, які 
впливають на вибір оптимальної схеми роботи 
ГСВДЕ, побудові функціональної моделі ГСВДЕ для 
подальшого дослідження, а також у визначенні рис 
системи, що гарантують відповідний рівень надійнос-
ті та якості забеспечення потреб споживачів.  

Основні матеріали дослідження. Об’єктом до-
слідження є гібридна енергосистема, яка забеспечує 
електроенергією масив будівель, оснащених соняч-
ними батареями, спільним парком вітрових турбін і 
банком зберігання енергії, з можливістю підключення 
до зовнішньої мережі. Така реалізація дозволить зба-
лансувати роботу мережі у критичні моменти (напри-
клад, вихід з ладу обладнання, несприятливі погодні 
умови, тощо), користувачі зможуть отримати додат-

кове живлення. 
Успішне функціонування ГСВДЕ залежить від 

належного інтегрування та координування споживан-
ня та роботи джерел генерації в мережі. У роботі [3] 
зроблено висновок, що на території України сумісний 
потенціал сонця та вітру для вироблення енергії до-
статній для забезпечення споживання протягом року. 
Таким чином, для ГСВДЕ, що складається з генерато-
рів з невеликою виробничою потужністю та активних 
домогосподарств, необхідно налагодити збалансовану 
та ефективну роботу з економічної, екологічної та 
енергетичної точки зору. Це досягається збільшенням 
взаємозв'язків в електромережі, що потребує  застосу-
вання інформаційних технологій для оперативної об-
робки великих масивів даних. Результатом впрова-
дження інформаційних технологій управління режи-
мами функціонування ГСВДЕ стане можливість при-
ймаття рішення споживачами щодо ефективної гене-
рації та вигідного продажу електроенергії в зовнішню 
мережу.   

З огляду на [12] є наступні частини архітектури 
системи: власне генерація, передача, розподіл, спожи-
вання, контроль та ринок електроенергії. Кожна з них 
відіграє важливу роль у роботі електроенергетичних 
систем і складається з різних об'єктів, які з'єднані між 
собою за допомогою спеціальних інтерфейсів. 

Запропонована схема роботи системи представ-
лена на рисунку 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема роботи мережі, виконана у 
Simulink 

 
Електрозабеспечення сполучених таким чином 

будинків управляється за допомогою контролерів си-
стеми. Основна мета використання контролера поля-
гає в забезпеченні належним чином роботи системи, 
як із споживанням від центральної мережі, так і від 
ВДЕ. Контролер має виконувати наступні функції: 

 
 Дозволити споживання. 
 Узгодити роботу аккумуляторної батареї, а 

саме забезпечити достатній час для повного заря-
дження батареї. 

 Забезпечити узгодження генерації від ВДЕ, 
щоб оперувати даними про загальну потужність, яка 
доступна. 

 Забезпечити зовнішнє підключення. 
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Приклад моделі контролеру в мережі для одного з 
будинків, як джерела споживання, наведений на ри-
сунку 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Модель контролеру, виконана у Simulink 
 
Висновки. В роботі визначено структуру гібрид-

ної системи з відновлювальними джерелами енергії, з 
банком зберігання енергії та з можливістю підклю-
чення до зовнішньої мережі. Для представленої схема 
роботи побудовано імітаційну модель у пакеті Mat-
lab/Simulink. Крім того, запропоновано модель конт-
ролера, який узгоджує всі потоки електроенергії в 
мережі. Запропоновані моделі планується використо-
вувати у інформаційній системі, яка дозволить корис-
тувачам планувати роботу подібної енергомережі для 
власних потреб з урахуванням індивідуальних показ-
ників споживання, погодних та географічних умов. 
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Аннотация 

 
ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ГИБРИДНОЙ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С  
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ ИСТОЧНИКАМИ  

ЭНЕРГИИ 
 

Шулима О .В., Шендрик В. В., Пакштас А., 
Шендрик С. А. 

 
Предложены модели функционирования гибрид-

ной энергосети с возобновляемыми источниками ге-
нерации энергии и контроллера в системе для согла-
сования баланса между генерацией, потреблением и 
продажей электроэнергии, которые позволяют по-
высить качество контроля процесса. 

 
Abstract 

 
THE FUNCTONAL MODEL OF HYBRID ENERGY  

SYSTEM BASED ON RENEWABLE ENERGY  
SOURCES  

 
O. Shulyma, V. Shendryk, A. Pakstas, S. Shendryk 
 
In an article is proposed the functionality model of 

the hybrid grid with renewable energy sources to gener-
ate electricity and the model of system controller to coor-
dinate the balance between generation, consumption and 
sale of electricity to improve the quality of control proc-
ess. 
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