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ВСТУП

Актуальність  теми. Сучасні  світові  тенденції  щодо  децентралізації

електропостачання  споживачів,  які  пов’язані  зі  збільшенням  вартості

традиційних  паливних  ресурсів  і  проявляються  у  підвищенні  частки

розосередженого  виробництва  електроенергії  за  допомогою  відновлюваних

джерел  енергії  (ВДЕ),  призводять  до  ускладнення  планування  режимів

електроенергетичних систем (ЕЕС) та оперативного керування ними [13]. Крім

того,  поєднання  означених  вище  процесів  з  реформуванням  економіки

енергетики  –  впровадженням  системи  двосторонніх  договорів  –  фактично

унеможливлює  організацію  ефективного  функціонування  ЕЕС  без

вдосконалення  їх  інформаційної  інфраструктури з  поступовим переходом до

концепції інтелектуальних електричних мереж (Smart Grid) [46].

Державна  підтримка  розбудови  відновлюваної  енергетики  стимулює

дослідження питань  проектування  та  експлуатації  ВДЕ з  метою підвищення

рівня енергетичної безпеки країни та зниження впливу енергетики на довкілля.

Однак  питаннями  транспортування  електроенергії  виробленої  ВДЕ  та

функціонування районних електричних мереж (РЕМ) у нових експлуатаційних

умовах  часто  нехтують  вже  на  етапі  проектування  ВДЕ та  вибору  місця  їх

приєднання до електричних мереж (ЕМ).

Недослідженість  питань  проектування  та  експлуатації  ВДЕ в  сучасних

умовах,  їх  впливу  на  режими  роботи  електричних  ЕМ,  неузгодженість

номінальних  параметрів  основного  обладнання  з  потребами  таких  джерел,

відсутність типових рішень стосовно засобів захисту та автоматизації процесу

виробництва  електроенергії  не  дозволяє  приймати  обґрунтовані  проектні

рішення  під  час  їх  розбудови,  крім  того,  не  дозволяє  ефективно  їх

експлуатувати.  [7–10].  Тому,  актуальним  є  розвиток  методичного,

інформаційного і технічного забезпечення їх експлуатації. Важливим в цьому

напрямку є комплексність та методологічна єдність в прийнятті рішень щодо

покращення експлуатаційних характеристик ВДЕ при їх роботі в електричних



мережах.

Під  час  проектування  схеми  видачі  електроенергії  від  джерела  до

кінцевого  споживача  постає  необхідність  узгодження  їх  роботи  з

енергосистемою, від якої  здійснюється централізоване живлення.  Така схема

повинна відповідати як вимогам надійності, щоб забезпечити стабільну видачу

електроенергії, так і забезпечити підключення джерела максимально наближено

до центра споживання електроенергії, що дозволить забезпечити мінімум втрат

електроенергії на її транспортування. 

Таким  чином,  актуальну  задачу  оптимізації  функціонування  ВДЕ  в

локальних електричних системах можна розв’язувати як задачу проектування –

для  визначення  оптимальної  встановленої  потужності,  та  як  експлуатаційну

задачу – для оптимізації добових режимів генерування відновлюваних джерел

та схеми видачі електроенергії мережами локальних електричних систем з ВДЕ.

Це  дозволить  підвищити  прибутковість  енергопостачальних  та

енергогенерувальних  компаній  за  рахунок  покращення  експлуатаційних

характеристик електрообладнання ЛЕС.

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.

Дисертація  виконана  згідно  плану  наукових  досліджень,  проваджених

кафедрою  електричних  станцій  та  систем  Вінницького  національного

технічного  університету  за  держбюджетними  темами:  «Оптимізація

функціонування  електричних  мереж  енергосистем  в  умовах  зростання

навантаження споживачів та децентралізації  їх живлення» (№ держреєстрації

0110U002161)  та  «Методи  та  засоби  оптимізації  сумісної  роботи  локальних

електричних  систем  з  відновлюваними  джерелами  енергії  та  систем

централізованого електропостачання» (№ держреєстрації 0113U003138). Автор

брала участь у виконанні вищевказаних робіт як виконавець.

Метою  роботи  є  підвищення  ефективності  функціонування

відновлюваних джерел енергії  в  розподільних електричних мережах шляхом

вдосконалення  методів  та  засобів  оптимізації  транспортування  виробленої

електроенергії.



Відповідно до вказаної в роботі мети вирішуються такі основні задачі:

– дослідження та аналіз нормативних документів щодо функціонування

відновлюваних  джерел  енергії  у  локальних  електричних  системах  на  основі

концепції Smart Grid;

– аналіз відомих методів оптимізації функціонування електричних мереж

з відновлюваними джерелами енергії;

– розроблення методів визначення оптимальної встановленої потужності

та оптимального місця приєднання відновлюваних джерел енергії у локальній

електричній системі за комплексним критерієм оптимальності;

–  розроблення  методу  оптимізації  добових  режимів  генерування

відновлюваних  джерел  відповідно  до  прогнозованого  графіка  навантажень

локальної електричної системи;

–  розроблення  математичної  моделі  умов  оптимальності  конфігурації

ЛЕС,  а  також  способу  та  законів  оптимального  керування  схемами  видачі

потужності відновлюваних джерел енергії;

– розроблення алгоритмів оптимізації встановленої потужності та місць

приєднання ВДЕ у локальній електричній системі;

– розроблення алгоритму оптимізації добових режимів генерування ВДЕ

відповідно до прогнозованого графіка навантажень ЛЕС;

–  розроблення  алгоритму  оптимального  керування  засобами  зміни

конфігурації  схем  видачі  електроенергії  ВДЕ  за  критерієм  мінімуму  втрат

електроенергії.

Об’єктом  дослідження дисертаційної  роботи є  нормальні  режими

розподільних  електричних  мереж  з  відновлюваними  джерелами  енергії,  а

предметом  дослідження –  методи  і  засоби  оптимізації  транспортування

електроенергії  у  розподільних  електричних  мережах  шляхом  зміни  схем

приєднання  відновлюваних  джерел  та  оперативного  керування  режимами  їх

роботи.

Методи дослідження.  Для розроблення методів визначення оптимальної

встановленої потужності  та  оптимізації  добових режимів генерування ВДЕ в



локальній  електричній  системі  використані  методи  математичного

моделювання та чисельні методи. Статистичні методи оброблення інформації

використано  для  аналізу  результатів  розрахунків.  Методи  лінійного  та

нелінійного  програмування  застосовано  для  формування  алгоритмів  пошуку

оптимальних розв’язків поставлених задач. Усталені режими моделюються та

аналізуються  з  використанням  методу  вузлових  напруг.  Для  розроблення

алгоритмів і програм аналізу режимів ВДЕ та їх впливу на режими роботи ЛЕС,

а також формування алгоритмів оптимізації транспортування електроенергії в

ЛЕС  використовувалися  матрична  алгебра,  теорія  графів,  декомпозиція  та

об’єктно-орієнтований  аналіз.  Для  розроблення  структурних  схем

автоматизованих  систем  керування  (АСК)  ВДЕ  було  використано  основні

положення теорії автоматичного керування та теорії мікропроцесорних систем.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що:

 вперше  запропоновано  аналітичні  умови  оптимальності  схем

транспортування  електроенергії  в  локальних  електричних  системах  за

критерієм мінімуму втрат  електроенергії  та  розроблено закони оперативного

керування  засобами  реконфігурації  схем  приєднання  відновлюваних  джерел

енергії  на базі  концепції  Smart  Grid,  що дозволяє узгоджувати використання

керованих та умовно-керованих джерел;

 вперше  розроблено  метод  оптимізації  добових  графіків  роботи

відновлюваних  джерел  енергії  відповідно  до  прогнозованого  графіка

навантажень за комплексним критерієм оптимальності, що враховує показники

якості  та  втрати  електроенергії.  Узгодження  функціонування  керованих  й

умовно-керованих джерел дозволяє отримувати максимальний прибуток від їх

експлуатації за заданий період часу;

 вдосконалено метод визначення оптимальної встановленої потужності

для  заданого  місця  приєднання  відновлюваного  джерела  енергії  в  локальній

електричній системі, що проявляється у використанні комплексного критерію

оптимальності,  який  враховує  показники  якості  та  втрати  електроенергії  й

дозволяє  підвищувати  техніко-економічну  ефективність  функціонування



локальних електричних систем;

 отримав  подальший  розвиток  метод  визначення  оптимального  місця

приєднання  відновлюваного  джерела  енергії  заданої  потужності  в  локальній

електричній  системі  за  критерієм  мінімуму  втрат  електроенергії,  що

проявляється  у  застосуванні  коефіцієнтів  розподілу  втрат  потужності  для

ранжування  потенційних  вузлів  приєднання  джерел  та  дозволяє  отримати

рішення,  які  забезпечують  зменшення  втрат  електроенергії  й  підвищення  її

якості для множини ймовірних режимів електричних мереж.

Практичне  значення  одержаних  результатів. Практична  цінність

роботи полягає в тому, що на підставі виконаних досліджень, розв’язана задача

оптимізації  функціонування  відновлюваних  джерел  енергії  в  локальних

електричних системах, що полягає у виборі оптимальної конфігурації схем та

параметрів  приєднання  ВДЕ,  автоматизації  керування  їх  функціонуванням  в

складі  локальної  електричної  системи,  дозволяє  зменшувати  собівартість  й

збільшувати обсяги виробленої електроенергії.

За  результатами  проведених  теоретичних  досліджень  вдосконалено

програмний  комплекс  аналізу  втрат  електроенергії  та  формування

електроощадних заходів в розподільних електричних мережах «ВТРАТИ-10/0,4

(РДЕ)» у напрямку аналізу ефективності функціонування електромереж 10(6)-

0,4  кВ  з  розосередженим  генеруванням  шляхом  доповнення  алгоритмами

визначення  оптимальної  встановленої  потужності  ВДЕ,  визначення

оптимальних місць їх  приєднання за критерієм мінімуму втрат потужності  в

розподільних електричних мережах.

Використовуючи  отримані  у  роботі  умови  оптимальності,  методи  та

алгоритми  вдосконалено  комплекс  програм  інтелектуальної  підтримки  дій

диспетчера  розподільних  електричних  мереж,  який  передано  для  дослідної

експлуатації  до  ПАТ  «Вінницяобленерго»  (довідка  про  впровадження  від

08.09.2014  р.).  Під  час  дослідної  експлуатації  встановлено,  що  за  рахунок

прийняття  обґрунтованих  рішень  щодо  місць  та  параметрів  приєднання

відновлюваних  джерел  енергії  до  ЕМ 10  кВ з  урахуванням технічних  втрат



електроенергії  та  параметрів  її  якості,  можна  досягти  зменшення  втрат  в

окремих ЕМ на 5–10%, а також забезпечити нормативні відхилення напруги.

Результати  досліджень  впроваджено  в  навчальному  процесі  Вінницького

національного  технічного  університету  для  підвищення  якості  лекційних  та

лабораторних занять (довідка про впровадження від 22.09.2014 р.).

Особистий внесок здобувача.  Всі  наукові  положення,  які  є  основним

змістом  дисертаційної  роботи,  розроблено  та  обґрунтовано  здобувачем

особисто.  У  роботах,  що  опубліковано  у  співавторстві,  внесок  автора

наступний. В [11] показано переваги формування інтелектуальних електричних

мереж,  відповідно  до  концепції  Smart  Grid,  використання  яких  дозволяє

створити передумови для ефективної експлуатації ВДЕ. В [12] систематизовано

досвід розв’язання задач оптимізації розподільних електричних мереж з ВДЕ

розглянуті задачі та досліджено можливості застосування відомих підходів для

оптимізації  режимів  ЛЕС,  запропоновано  цільову  функцію  для  оптимізації

режиму  ЛЕС  з  ВДЕ,  що  дозволяє  враховувати  зміни  втрат  та  якості

електроенергії.  В  [13]  запропоновано  математичну  модель  оптимального

розподілу активного та реактивного навантаження електричних мереж між ВДЕ

та отримано метод формування перспективного плану розвитку електричних

мереж з поетапним визначенням оптимальних місць приєднання ВДЕ. В [14]

запропоновано метод визначення оптимальної потужності та місць приєднання

ВДЕ до розподільних електричних мереж, що покладений в основу алгоритму

програмного  забезпечення  систем  керування  їх  режимами.  В  [15]

запропоновано  алгоритм  визначення  узагальненого  показника  ефективності

експлуатації електричної мережі за критерієм мінімуму втрат електроенергії та

алгоритм  визначення  оптимальної  встановленої  потужності  ВДЕ.  В  [16]

запропоновано  спосіб  визначення  узагальнених  показників  ефективності

проектних рішень щодо схеми транспортування електроенергії ВДЕ у ЛЕС. В

[17] показано переваги розроблення єдиного стандарту, який би регламентував

приєднання  ВДЕ  на  паралельну  роботу  з  електроенергетичною  системою

України,  в  контексті  впровадження  технологій  концепції  Smart  Grid. В  [18]



показано переваги розвитку інформаційної інфраструктури та інтелектуалізації

систем керування з  використанням  Smart  Grid.  В [19]  показано необхідність

розроблення  єдиного  стандарту,  який  би  регламентував  приєднання  ВДЕ на

паралельну роботу з ЕЕС України. В [20] підтверджено ефективність методу

узгодження графіків генерування ВДЕ з місцевим електроспоживанням шляхом

оперативного  керування  режимами роботи  розосередженого  генерування  без

погіршення їх прибутковості.

Апробація  результатів  дисертації. Головні  результати  дисертаційної

роботи  доповідалися  та  обговорювалися:  на  ХХX  науково-технічній

конференції  «Моделювання»  (м.  Київ,  2011  р.);  на  XII  та  XV Міжнародних

науково-практичних конференціях «Відновлювальна енергетика ХХІ століття»

(АР Крим, 2011 р., м. Київ, 2014 р.); на І та ІІ Міжнародних науково-технічних

конференціях «Оптимальне керування електроустановками» (м. Вінниця, 2011,

2013  р.р.);  на  ІV  та  V  Міжнародних  науково-технічних  конференціях

«Підвищення  рівня  ефективності  енергоспоживання  в  електротехнічних

пристроях  і  системах»  (м.  Луцьк  –  Шацькі  озера,  2012,  2014  р.р.);  на  XIІ

Міжнародній  науково-технічній  конференції  «Проблеми  сучасної

електротехніки» (м. Вінниця,  2012 р.);  на XI Міжнародній науково-технічній

конференції  «Контроль  і  управління  в  складних  системах»  (м.  Вінниця,

2012 р.);  на  науково-технічних  семінарах  НАН  України  «Електричні  мережі

енергосистем  з  нетрадиційними  і  відновлюваними  джерелами  енергії»,  (м.

Вінниця,  2013,  2014 р.р.);  на VI Міжнародній науково-технічній конференції

«Керування  режимами  роботи  об’єктів  електричних  та  електромеханічних

систем –  2013» (м.  Донецьк,  2013  р.);  на  VI  міжнародній  науково-технічній

конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (м. Київ, 2014 р.).

Публікації.  За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 11 робіт,

з них: 5 статей у наукових фахових виданнях, що включені до наукометричних

баз  даних,  4  статті  у  збірниках  матеріалів  міжнародних  конференцій  та  дві

статті в інших виданнях України.
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