
20-23 грудня 2022 р.

Збірник наукових праць

EEES-2022

VІ Міжнародна науково-технічна 
конференція «Енергоефективність 

та енергетична безпека 
електроенергетичних систем»

Міністерство освіти і науки України

Національний технічний університет
«Харківський політехнічний інститут»



 

 

 
 

Міністерство освіти і науки України 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

Університет Обуда (Угорщина) 

Технічний університет у Кошицях (Словаччина) 

Державний біотехнологічний університет 

Державне підприємство «Національна енергетична компанія «Укренерго»  

Акціонерне товариство «Харківобленерго»  

Публічне акціонерне товариство «Завод Південкабель» 

Харківське регіональне науково-технічне товариство енергетиків  
та електротехніків 

 
 
 
 

ЗБІРНИК 
НАУКОВИХ ПРАЦЬ 

 
VІ Міжнародної науково-технічної конференції  

 
«ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ ТА ЕНЕРГЕТИЧНА БЕЗПЕКА  

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ (EEES-2022)» 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 - 23 грудня 2022 р. 
Україна, Харків 

 



 

 

УДК 621.31 
     П99 

 
 

Редакційна колегія: 
Довгалюк О. М., Шутенко О. В., Кулик О. С., 

Пономаренко С. Г., Стріляний І. Ю. 
 
 

П99 VІ Міжнародна науково-технічна конференція  
«Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних 
систем (EEES-2022)». Збірник наукових праць. Харків: «Друкарня 
Мадрид», 2022. – 103 с. 

 ISBN 978-617-7988-74-7 
 
До збірника включені наукові доповіді учасників конференції 

«Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних 
систем (EEES-2022)». 

УДК 621.31 
 

Матеріали збірника публікуються в авторському варіанті без редагування 
 

  
 

Видання підготовлено кафедрою передачі електричної енергії  
Національного технічного університету  
«Харківський політехнічний інститут» 

 
 
 
 
 
 
 

ISBN 978-617-7988-74-7 © НТУ «ХПІ», 2022 
 © ТОВ «Друкарня Мадрид», 2022 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 
 2 

НАУКОВИЙ КОМІТЕТ КОНФЕРЕНЦІЇ: 
 

Марченко Андрій Петрович – проректор НТУ «ХПІ» з наукової роботи, 
заслужений діяч науки і техніки України, лауреат Державної премії України в 
галузі науки і техніки, академік АН вищої школи України, д.т.н., проф., Україна; 

Лісачук Георгій Вікторович – завідуючий науково-дослідною частиною 
НТУ «ХПІ», д.т.н., проф., лауреат Державної премії України, заслужений діяч 
науки і техніки України, Україна; 

Томашевський Роман Сергійович – д.т.н, с.н.с., директор навчально-
наукового інституту енергетики, електроніки та електромеханіки НТУ «ХПІ», 
проф. кафедри промислової і біомедичної електроніки, Україна; 

Морва Джордж – д.т.н., проф., проф. електротехнічного факультету Уні-
верситету Обуда, Будапешт, Угорщина; 

Колкун Міхал – д.т.н., проф., завідувач кафедри електроенергетики, фа-
культет електротехніки та інформатики Технічного університету у Кошицях, 
Кошице, Словаччина; 

Абдельрахим Фарґ Aлла Фадль Алла – к.т.н., доцент інженерного факу-
льтету Університету Ель-Баха, Ель-Баха, Королівство Саудівської Аравії; 

Сами Мохамед Махмуд – к.т.н., доцент кафедри електротехніки інженер-
ного факультету Університету Бені-Суейф, Бені-Суейф, Єгипет; 

Шевченко Сергій Юрійович – д.т.н., проф., завідувач кафедри передачі 
електричної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 

Лазуренко Олександр Павлович – к.т.н., доц., проф. НТУ «ХПІ», заві-
дувач кафедри електричних станцій НТУ «ХПІ», Україна; 

Кєссаєв Олександр Геннадійович – к.т.н., завідувач кафедри електроі-
золяційної та кабельної техніки НТУ «ХПІ», Україна; 

Гриб Олег Герасимович – д.т.н, проф., проф. кафедри автоматизації та 
кібербезпеки енергосистем НТУ «ХПІ», Україна; 

Безпрозванних Ганна Вікторівна – д.т.н., проф., проф. кафедри електроі-
золяційної та кабельної техніки НТУ «ХПІ», Україна; 

Черкашина Вероніка Вікторівна – д.т.н., доц., проф. кафедри передачі 
електричної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 

Довгалюк Оксана Миколаївна – к.т.н., доц., проф. кафедри передачі 
електричної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 

Шутенко Олег Володимирович – к.т.н., доц., доц. кафедри передачі еле-
ктричної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 

Мірошник Олександр Олександрович – д.т.н., проф., завідувач кафед-
ри енергопостачання та енергетичного менеджменту ДБТУ, Україна; 

Мороз Олександр Миколайович – д.т.н., проф., директор навчально-
наукового інституту енергетики та комп’ютерних технологій ДБТУ, Україна; 

Золотарьов Володимир Михайлович – д.т.н., проф., генеральний дирек-
тор ПАТ «Завод Південкабель», Україна; 

http://web.kpi.kharkov.ua/eikt/main-ua/
http://web.kpi.kharkov.ua/eikt/main-ua/
http://web.kpi.kharkov.ua/eikt/main-ua/
http://web.kpi.kharkov.ua/eikt/main-ua/


Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 3 
 

Антонець Юрій Опанасович – к.т.н., технічний директор ПАТ «Завод 
Південкабель», Україна; 

Ганус Олексій Іванович – к.т.н., доц., технічний директор АТ «Харків-
обленерго», Україна; 

Старков Костянтин Олександрович – к.т.н., доц., заступник начальника 
виробничо-технічного управління АТ «Харківобленерго», Україна; 

 
ОРГАНІЗАЦІЙНИЙ КОМІТЕТ КОНФЕРЕНЦІЇ: 
 
Данильченко Дмитро Олексійович – к.т.н., доц., доц. кафедри передачі 

електричної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 
Дривецький Станіслав Ігорович – к.т.н., доц. кафедри передачі елект-

ричної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 
Федосеєнко Олена Миколаївна – к.т.н., доц. кафедри передачі електри-

чної енергії НТУ «ХПІ», Україна;  
Кулик Олексій Сергійович – аспірант кафедри передачі електричної 

енергії НТУ «ХПІ», Україна; 
Пономаренко Сергій Григорович – аспірант кафедри передачі електри-

чної енергії НТУ «ХПІ», Україна; 
Стріляний Ігор Юрійович – аспірант кафедри передачі електричної 

енергії НТУ «ХПІ», Україна. 
  



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 4 
 

 
ЗМІСТ 

 
ASSESSMENT OF POWER QUALITY INDICATORS IN  ELECTRICITY 
DISTRIBUTION NETWORKS 

Abdeelrahim F.A.F.A., Dovgalyuk O.M. ...................................................... 8 

USE OF SMART GRID TECHNOLOGIES TO ENSURE THE MODES  OF 
ELECTRIC POWER SYSTEMS 

Abdeelrahim F.A.F.A., Dovgalyuk O.M., Samy M.M................................. 10 

АНАЛІЗ ПІДХОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ЗАПОБІГАННЯ  ВПЛИВУ 
ОЖЕЛЕДНО-ПАМОРОЗЕВИХ ВІДКЛАДЕНЬ НА РЕЖИМ РОБОТИ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

Баклицький В. М., Шматов А. О. ............................................................. 12 

ЗАЗЕМЛЮЮЧІ ПРИСТРОЇ ПІДСТАНЦІЙ 110 кВ 
Барбашов І.В., Зеленков Д.М. .................................................................. 14 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ ТРОЛЕЙНИХ ШИНОПРОВОДІВ 
З РІЗНОЮ ГЕОМЕТРИЧНОЮ ФОРМОЮ 

Безверхня Ю.С., Коцур М.І., Сенько Р.Л., Тарасюк Д. Я., Шпак В.М., 
Сапа А. О. ............................................................................................................ 16 

ДІАГНОСТИКА СИЛОВИХ КАБЕЛІВ З ВУЛКАНІЗОВАНОЮ 
ПОЛІЕТИЛЕНОВОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ ЗА ВІДНОВНОЮ НАПРУГОЮ 

Безпрозванних Г.В., Москвітін Є.С. ........................................................ 17 

МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ  
ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

Ганус Р.О., Шевченко С.Ю....................................................................... 19 

ДО ПИТАННЯ ПРО ОПТИМІЗАЦІЮ ЯКОСТІ ЕНЕРГІЇ  У МІСЬКИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

Говоров П.П., Говоров В.П., Кіндінова А.К. ........................................... 22 

ВИМОГИ ДО КОНТРОЛЮ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЕКСТРУЗІЇ  
ПОЛІМЕРНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ СИЛОВИХ ВИСОКОВОЛЬТНИХ КАБЕЛІВ 

Гринишина М.В. ....................................................................................... 24 

АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНОГО ВИКОНАННЯ  СУЧАСНИХ 
РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

Довгалюк О.М., Баталін В.Ю., Білоконь Г.В. ......................................... 27 

ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ  ДЛЯ 
ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ З КОМПОЗИТНИМИ ОПОРАМИ  В ЕЛЕКТРИЧНИХ 
МЕРЕЖАХ 110 КВ 

Довгалюк О.М., Бондаренко Р.В., Високих В.О. .................................... 29 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 5 
 

АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ  РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
МЕРЕЖ УКРАЇНИ 

Довгалюк О.М., Кравчук Д.Є., Сиромятнікова Т.В. ............................... 31 

УЧАСТЬ ГЕС В ЗАБЕЗПЕЧЕННІ РЕЖИМІВ ОЕС УКРАЇНИ 
Довгалюк О.М., Піротті О.Є., Макєєв А.С. ............................................. 33 

АНАЛІЗ СТАНУ ВІТРОЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНІ В ВОЄННИЙ ЧАС 
Довгалюк О.М., Стріляний І.Ю., Зіньков О.В., Зозуля Є.Р., .................. 35 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ЗАХИСТУ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ  ВІД 
ГРОЗОВИХ ПЕРЕНАПРУГ 

Дривецький С.І.,Нікітенко П. К. .............................................................. 38 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ЗАХИСТУ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ З 
ЗАХИЩЕНИМИ ПРОВОДАМИ 

Дривецький С.І., Шевченко С.Ю. ............................................................ 39 

РОЗВИТОК СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ 
Івакіна К.Я., Єфименко К.Л. ..................................................................... 40 

ДО ПИТАННЯ ОЦІНКИ НЕЗАЛЕЖНОСТІ ПОКАЗНИКІВ ІЗОЛЯЦІЇ  
ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВВОДІВ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ РЕЗУЛЬТАТІВ  
ПЕРІОДИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ 

Загайнова О. А., Сердюкова Г. М. ........................................................... 42 

АВТОНОМНА ГІБРИДНА ФОТОЕНЕРГЕТИЧНА УСТАНОВКА З 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЮ СИСТЕМОЮ ВІДБОРУ ПОТУЖНОСТІ 

Зайцев Р.В., Кіріченко М.В., Мінакова К.О., Стисло Б.О. ..................... 44 

ІДЕНТИФІКАЦІЯ ДЖЕРЕЛ НЕСИМЕТРІЇ НАПРУГИ ТА ОЦІНКА ЇХ 
ВПЛИВУ В ЧОТИРЬОХПРОВІДНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

Калюжний Д.М.......................................................................................... 46 

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ БЕЗПЕКИ УКРАЇНИ ШЛЯХОМ  
МОДЕРНІЗАЦІЇ ІСНУЮЧИХЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

Кєссаєв О.Г., Гонтар Ю.Г., Антонець Т.Ю.............................................. 47 

АНАЛІЗ ШЛЯХІВ ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМ НАКОПИЧЕННЯ  ЕНЕРГІЇ 
В ПРОГРАМАХ КЕРУВАННЯ ПОПИТОМ 

Кіянчук В. М., Махотіло К. В. .................................................................. 49 

ПРОГРАМНО-АПАРАТНИЙ КОМПЛЕКС ДІАГНОСТУВАННЯ  
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ОБЛАДНАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ 

Комар В. О., Лежнюк П. Д., Лесько В. О., Гунько І. О., Смагло І. І. ..... 51 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ ДІАГНОСТИКИ СТАНУ  
МАСЛОНАПОВНЕНОГО ОБЛАДНАННЯ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ  АНАЛІЗУ 
РОЗЧИНЕНИХ У МАСЛІ ГАЗІВ 

Кулик О. С. ................................................................................................ 53 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 6 
 

ОГЛЯД СУЧАСНИХ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ 
ТРАНСПОРТІ 

Омеляненко Г.В. ....................................................................................... 55 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ СОНЯЧНИХ  
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ ЗА ДОПОМОГОЮ ПЛАТФОРМИ  МОНІТОРИНГУ 
SOLAREDGE 

Павлов А. О., Мороз О. М., Мірошник О. О. .......................................... 57 

АНАЛІЗ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ  ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ 
СИСТЕМ УКРАЇНИ 

Піротті О.Є., Гузін М.Ю. .......................................................................... 60 

ДІАГНОСТИКА СТАНУ ТРАНСФОРМАТОРНИХ МАСЕЛ  З 
ВИКОРИСТАННЯМ ВАРІАТИВНИХ ГРАНИЧНИХ  ЗНАЧЕНЬ 
ПОКАЗНИКІВ 

Пономаренко С.Г. ..................................................................................... 62 

АЛГОРИТМИ ПОШУКУ ТОЧКИ МАКСИМАЛЬНОЇ  ПОТУЖНОСТІ СЕС 
Потривай А.Е., Шевченко С.Ю., Данильченко Д.О., Слободянюк Р.С. 66 

СТАБІЛЬНІСТЬ ХВИЛЬОВОГО ОПОРУ У ВИСОКОЧАСТОТНОМУ  
ДІАПАЗОНІ ЯК ОЗНАКА ЗМЕНШЕННЯ ДОДАТКОВИХ ВТРАТ У 
КАБЕЛЯХ ПРОМИСЛОВОГО ETHERNET 

Пушкар О.А. .............................................................................................. 69 

ОПТИМІЗАЦІЯ КОМПЛЕКСНИХ ГІБРИДНИХ СИСТЕМ 
ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ З МЕТОЮ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРИНЦИПІВ 
«АКТИВНОГО» БУДИНКУ 

Савченко Н.П. ........................................................................................... 71 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  ВИСОКОВОЛЬТНИХ 
ВВОДІВ ЗА РАХУНОК УДОСКОНАЛЕННЯ  ПРОЦЕДУР ПРИЙНЯТТЯ 
РІШЕНЬ ПРО ЇХ ТЕХНІЧНИЙ СТАН 

Сердюкова Г. М., Бережной В. Д. ............................................................ 73 

РЕКОНФІГУРАЦІЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ НА ОСНОВІ  КЛАСТЕРІВ 
МІКРОМЕРЕЖ 

Федосеєнко О.М. ....................................................................................... 74 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ВІБРАЦІЇ ТА ШУМОУТВОРЕННЯ  
ОСЕРДЯ ТРАНСФОРМАТОРА, ВИКЛИКАНОГО  МАГНІТОСТРИКЦІЄЮ 
ЛИСТА З ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОЇ СТАЛІ 

Хоменко І.В., Шелест Д.А. ....................................................................... 75 

ЄДИНИЙ РЕГІОНАЛЬНИЙ СЕРВЕР РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ  ТА 
АВТОМАТИКИ 

Цюпа В.М., Шевченко С.Ю., Черкашина В.В., Данильченко Д.О. ........ 78 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 7 
 

РОЗВИТОК ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ УКРАЇНИ  З 
ВРАХУВАННЯМ ФОРС-МАЖОРНИХ ОБСТАВИН 

Черкашина В.В., Яковенко О.В. ............................................................... 81 

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ, ЩО ВИНИКАЮТЬ ПРИ РОЗПІЗНАВАННІ ТИПУ 
ДЕФЕКТУ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ АНАЛІЗУ РОЗЧИНЕНИХ В МАСЛІ ГАЗІВ 

Шутенко О. В. ........................................................................................... 82 

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ОЦІНКИ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ  СИЛОВИХ 
ТРАНСФОРМАТОРІВ 

Шутенко О.В., Довгалюк В.В. .................................................................. 88 

РОЗПІЗНАВАННЯ ПЕРЕГРІВІВ У ДІАПАЗОНІ ТЕМПЕРАТУР 500-700 ℃, 
ЯКІ СУПРОВОДЖУЮТЬСЯ РОЗРЯДАМИ З РІЗНОЮ ЩІЛЬНІСТЮ 
ЕНЕРГІЇ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ АНАЛІЗУ РОЗЧИНЕНИХ У МАСЛІ ГАЗІВ 

Шутенко О. В., Кулик О. С. ..................................................................... 90 

ФОРМУВАННЯ БАЗ ДАНИХ В ІНФОРМАЦІЙНО-АНАЛІТИЧНІЙ  
СИСТЕМІ «СИРЕНА»  

Шутенко О.В., Кулик О. С., Пономаренко С.Г. ...................................... 94 

ВИЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІЇ СЕРЕДНЬОГО РИЗИКУ ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ 
СТАНУ ТРАНСФОРМАТОРНИХ МАСЕЛ ПО КОМПЛЕКСУ 
ДІАГНОСТИЧНИХ ОЗНАК 

Шутенко О.В., Пономаренко С.Г. ............................................................ 96 

ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ НАКОПИЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ  ДЛЯ 
ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ  
БАГАТОКВАРТИРНИХ БУДІВЕЛЬ 

Яковенко І.С. ........................................................................................... 101 

 
  



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 8 
 

UDC 621.311 
 

ASSESSMENT OF POWER QUALITY INDICATORS IN  
ELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORKS 

 
Abdeelrahim F.A.F.A.1, Dovgalyuk O.M.2 

 
1 Al-Baha University, Kingdom of Saudi Arabia, Al-Baha 
2 National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Ukraine, Kharkiv 
 
Electricity use is a basis for technological processes for all types of consumers 

of the electric network. As is well known, poor quality electricity can cause disrup-
tion to the normal course of the production process or damage to electric power 
equipment, transformers, protection, control and automation systems [1, 2]. Such de-
pendence of technological processes of consumers on the quality of electricity against 
the background of a constant increase in the number and capacity of consumption in 
power systems of all countries of the world leads to an exacerbation of the issue of 
ensuring that electricity quality indicators meet the standardised value [3-5]. 

It should be noted that losses from non-compliance of electricity quality indica-
tors with established standards tend to increase annually. For example, in the United 
States, they have doubled over the past ten years and now cost more than $119 billion 
a year, and in some European countries, over the past five years, they have increased 
by almost 10 percent and, in general, for the 25 EU countries, amount to more than 
$160 billion a year [6].  

For this reason, consumers are increasingly demanding higher levels of elec-
tricity quality, which is reflected in the regulatory frameworks in many countries 
around the world developed by organisations such as the Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE), the American National Standards Institute (ANSI), the 
National Institute of Standards and Technology (NIST), the International Electro-
technical Commission (IEC), Euronorms and ESKOM for South African standards. 

In such circumstances, the problem of ensuring the proper level of electricity 
quality becomes important for energy companies that are part of the electricity trans-
mission and distribution system. Assessment of electricity quality indicators in distri-
bution networks to which consumers are directly connected plays a significant role in 
solving this problem. 

The analysis of the development of electricity distribution networks in many 
countries around the world has made it possible to formulate the following main 
trends that significantly affect the quality of electricity: 

1. Increase in the number of non-linear consumers and elements of electrical 
distribution networks, the presence of which causes distortion of the sinusoidal shape 
of the voltage curve. 

2. The use of consumer demand management systems, as well as modern intel-
ligent systems for controlling the modes of electric networks, requires the use of elec-
tronic equipment, converter equipment, machinery and devices that are also nonlinear 
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elements of the electric network and contribute to the distortion of the sinusoidal 
shape of the voltage curve. 

3. The increase in distributed generation sources, which include a significant 
number of equipment with nonlinear volt-ampere characteristics. Their presence 
leads to a distortion of the sinusoidal shape of the voltage curve. In addition, such 
generation sources often include renewable energy sources of various types, whose 
power output modes are unstable. This mode of generation leads to fluctuations and 
voltage dips in the electric network. To solve this problem, energy storage systems 
and control systems are used, which contain a significant amount of converter equip-
ment. The operation of such equipment leads to an increase in the dose of voltage 
flicker in the electric network, which significantly affects electrical appliances. 

4. The increase in industrial load requires the use of reactive power compensa-
tion devices, the breakdown of which affects the voltage and sometimes causes the 
appearance of surges in general-purpose electric networks. 

Therefore, taking into account the current operating conditions and trends in 
the development of electric distribution networks, it is necessary to monitor and thor-
oughly analyse the quality of electricity for such networks, taking into account their 
individual technical characteristics and operating conditions, as well as, if necessary, 
further develop and implement measures to ensure the normalised values of electric-
ity quality indicators. 
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The energy sector is currently developing in a way that is transforming the 

structure of centralised large electric power systems that have existed for a long time 
into customer-centric decentralised ones based on the use of a significant part of dis-
persed generation in many countries. Under such conditions, the characteristics of all 
elements of electric power systems change significantly. For example, the number of 
renewable energy sources (RESs) in the generation structure is increasing, energy 
storage systems are being actively implemented to solve operational problems, elec-
tricity markets are becoming decentralised with an intelligent infrastructure, and con-
sumers are moving towards active consumer behaviour. 

These trends in the development of electric power systems lead to changes in 
their operating modes, which mainly consist of stochasticity and poor predictability of 
RESs electricity generation levels, significant changes in power flows and load levels of 
interconnections, and complications in the conditions for ensuring the stability of paral-
lel operation of generators of individual parts of electric power systems [1, 2]. Such 
changes lead to the need to form components of an intelligent platform for managing 
electric power systems and networks [3], which provide for an increase in the flexibility 
of energy systems when they operate under conditions of significant uncertainty. 

The complexity and multifactorial nature of the tasks of managing the operat-
ing modes of such electric power systems makes it advisable to use Smart Grid tech-
nologies to solve these problems. The main advantage of such systems is the ability 
to monitor online the operating modes of all participants in the process of electricity 
generation, transmission, distribution and consumption, as well as to take into ac-
count the current state of the situation to formulate an optimal solution to ensure the 
power system's mode. 

The peculiarity of Smart Grid technologies for solving the problems of control-
ling the operation modes of modern electric power systems is as follows: the use of 
intelligent electrical equipment; creation of an automatic power generation control 
system and energy storage systems; implementation of virtual power plants; use of 
integrated decision-making systems, such as SCADA, distributed management and 
control systems (DMCS), distributed generation process monitoring system (DGMS), 
automatic measurement system in current processes, etc; ensuring two-way commu-
nication with the consumer and electricity flows, as opposed to the one-way flow 
only to the consumer in the traditional system. 
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The world leaders in the implementation of Smart Grid technologies in electric 
power systems are the United States, China and the European Union. The general 
state of development of the Smart Grid implementation process is shown in Fig. 1. 

 

 
 

Figure 1 – General status of Smart Grid deployment 
(SGOSoP) in China, the US and the EU [4] 

 

An analysis of the ex-
perience of implementing 
Smart Grid technologies in the 
electric power systems of the 
world's peer countries shows 
that these technologies are cur-
rently being developed mainly 
through the development of 
automation, information tech-
nology, system control and the 
Internet of Things. Electricity 
flows from power plants to end 
users are monitored and con-
trolled in real time. 

The electric power system is becoming "smart" through the integration of 
blockchain technology and the traditional electric network. Blockchain technology 
facilitates the decentralisation of the electric network, making centralised approaches 
to managing the electric power system unnecessary. Smart Grid technology facilitates 
the buying and selling of energy through the network using a computer program by 
validating and verifying predefined transaction conditions, which ensures the effi-
cient operation of energy markets in real time. 

Thus, the use of Smart Grid technologies to ensure the operation of electric 
power systems will allow for the optimal distribution of power flows in electric net-
works, introduce measures to reduce losses, ensure a quick and coordinated response 
in case of emergencies, and effectively integrate both powerful power plants and 
modern RESs of various types into a single power system. 
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Згідно зі статистичними метеорологічними даними, сніг, лід і сильний ві-

тер спричиняє набагато більше аварійних ситуацій в електричних мережах 
(ЕМ), а ніж інші екстремальні погодні явища. Вплив снігової та льодової пого-
ди на режими роботи ЕМ включає дві основні категорії. По-перше, вага льоду 
на повітряних лініях (ПЛ) може перевищувати межу її вантажо - підйомності та 
призвести до розриву проводу або руйнування опори, що приведе до відклю-
чення ПЛ та порушення режиму роботи ЕМ. По-друге, якщо ізолятор покритий 
льодом, то толерантність та продуктивність ізоляції знижуються або навіть 
втрачаються, що може привести до однофазного замикання.  

Для рішення цих проблем в електроенергетичній галузі України існує ві-
домча служба, яка повинна включати автоматизовану підсистему оперативного 
керування в умовах виникнення аварійних ситуацій спричинених ожеледно-
паморозевими відкладеннями (ОПВ). Це, у свою чергу, значно підвищить ефек-
тивність попереджувальних заходів включаючи й плавку ожеледі на проводах 
ПЛ. 

В енергетичних структурах інших країн також існують подібні структурні 
підрозділи [1 -3]. Досвід роботи яких у вирішенні проблем спричинених ОПВ 
може бути основою для створення оперативного та прогнозного моніторингу 
метеорологічних параметрів на базі IT- систем в ЕМ України. 

У [1] запропоновано рішення проблем, спричинених ОПВ на ПЛ, шляхом 
штучного моделювання погодних умов, що дозволяє інтегрувати систему ди-
намічного теплового рейтингу (DTR) у схему роботи ЕМ. До системи DTR вхо-
дять датчики для запису даних про погоду в реальному часі з метою викорис-
тання цієї інформації для визначення та прогнозування фактичних характерис-
тик ПЛ, що дозволяє вчасно задіяти заходи протистояння впливу ОПВ на ре-
жим роботи ЕМ.  

З 2008 року China Southern Power Grid створила систему он-лайн моніто-
рингу для забезпечення безпечної та стабільної роботи ЕМ [2]. Пропонуєма сис-
тема збирає велику кількість неструктурованих і структурованих даних про по-
году. Компанія – розробник запропонувала використовувати власний метод 
Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD), який адаптований на основі 
методу аналізу частотно-часової області адаптивного розкладання нелінійних і 
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мультимодальних послідовностей для покращення здатності виявляти найбільш 
вразливі ділянки ЕМ. Цей метод покращує аналіз даних і створює основи для пі-
двищення точності прогнозування послідуючих моделей режиму роботи ЕМ [2]. 

Наприкінці 90- х EGÚ Brno у співпраці з енергетичними компаніями 
встановили перший прототип системи для вимірювання кількості ОПВ під на-
звою «Meteo» [3]. Пізніше цю систему було вдосконалено встановленням нових 
функцій. В результаті вдосконалення «Meteo» з’явилася можливість обробляти 
метрологічні дані, що впливають на надійність ПЛ. До складу «Meteo» входять 
датчики, які оцінюють і обробляють дані, а потім передають їх по GPRS- кана-
лах у систему SCADA з кількістю попереджувальних повідомлень. Наприклад, 
немеханічне втручання в моніторингове обладнання; перевищення: встановле-
ного значення маси льоду, встановленої крутизни наростання льоду і значення 
швидкості вітру є сигналами для передачі попереджувальних повідомлень у си-
стему SCADA з метою запобігання аварійних ситуацій в ЕМ [3]. 

Проаналізувавши існуючи підходи до вирішення проблем пов’язаних з 
впливом ОПВ на режими роботи ЕМ слідує, що: 

- для запобігання аварійних ситуацій в режимі роботи ЕМ, які спричинені 
атмосферними явищами, необхідно визначити де такі явища відбуваються та 
дослідити масштаби їх впливу на окремі елементи ЕМ; 

- має сенс створити ІТ-системи, які автоматизують процесс оцінювання 
поточного стану ПЛ з врахуванням метеорологічних даних.  

Висновок. Наявні підходи дають можливість прогнозування з високою 
вірогідністю місця ОПВ й визначення вразливих ділянок ПЛ. Проаналізовані 
підходи можуть бути основою для створення оперативного та прогнозного мо-
ніторингу метеорологічних параметрів на базі IT- систем адаптованих до ЕМ 
України. 
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Запропоновані технічні рішення по конструкції та розрахункам парамет-

рів заземляючих пристроїв (ЗП)підстанцій 110 кВ. 
В системі електропостачання міст застосовуються закриті підстанції (ПС) 

глибокого вводу. Основними будівельними елементами таких ПС є залізобе-
тонні (ЗБ) фундаменти стаканного типу, фундаментні балки, колони, плити по-
криття і перекриття. 

Дослідження залізобетону як елемента заземлювальної системи електро-
установок були розпочато в 30-ті роки минулого сторіччя А.П. Беляковим і 
продовжені А.Л. Вайнером [1]. На основі цих робіт і досліджень була обгрун-
тована можливість використання арматури ЗБ фундаментів стосовно до опор 
повітряних ліній електропередачі й опорних конструкцій ПС в якості природ-
них заземлювачів в грунтах з питомим опором до 300 Ом∙м і доведено відсут-
ність впливу бітумної обмазки на електричні характеристики ЗБ фундаментів у 
грунті. Подальші дослідження Харківського політехнічного інституту, Сибірсь-
кого НДІ енергетики та інших організацій показали, що в будь-яких грунтах і в 
будь-який час року ЗБ фундаменти забезпечують відвід струмів в землю. Ана-
логічні роботи були проведені також в США, Франції, Німеччини та інших кра-
їнах. 

Технічна доцільність використання ЗБ фундаментів в якості природних 
заземлювачів ПС пояснюється тим, що з їх допомогою вдається знизити витра-
ти на забезпечення нормованих опорів і напруг дотику ЗП внаслідок спрощення  
штучного заземлювача. Арматура залізобетону порівняно з електродами штуч-
ної частини ЗП володіє, завдяки захищеності від механічних пошкоджень і ко-
розійної стійкості, більшою довговічністю. Підвищується стабільність значень 
опору і напруги дотику протягом року. 

На практиці встановлено, що за відсутності навмисного з'єднання ЗП з ЗБ 
фундаментами останні, як правило, беруть участь у відводі струмів замикання 
на землю за рахунок ненавмисних зв'язків з заземленими частинами обладнання 
і створюють на ПС аварійні ситуації: пробой кабелів, перегорання електродів 
заземлення і повітріводів, руйнування самих фундаментів, змінення характеру 
розподілу електричного потенціалу на території ПС. 

Для створення надійного заземлювальної системи стосовно типової за-
критої ПС автором було запропоновано з'єднання ЗБ стаканів, розташованих по 
периметру будівлі, зварюванням через металеві перемички і арматуру ЗБ фун-
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даментних балок. Приєднання ЗБ фундаменту ПС до її штучного заземлювача 
виконується не менше ніж у чотирьох місцях. Залізобетонні фундаменти внут-
рішньої частини будівлі слабо впливають на загальний опір заземлених елемен-
тів через ефект взаїмоекранування. 

Здатність навантаження ЗБ фундаментних конструкцій повинна відпові-
дати струмам в робочих режимах ЗП. У результаті ряду досліджень в НТУ 
«ХПІ» для фундаментів споруд ПС були визначені допустимі значення щільнос-
ті струму, який стікає з арматури при несиметрії навантаження (до 1,0 А/м2), 
розряди блискавки (до 30 кА/м2), однофазному короткому замиканні (до 
1,0 кА/м2). 

Розрахунок фундаментних конструкцій як елементів ЗП має ряд особли-
востей порівняно з розрахунком штучних заземлювачів[2] через значні попере-
чних розмірів конструкцій, виконання їх у вигляді системи близько розташова-
них один до одного металевих електродів, а також наявності бетонного шару, 
що покриває арматурний каркас. 

Розгляд питання впливу гратчастої структури арматурного каркаса і захи-
сного шару бетону на електричні характеристики фундаментів дозволило від-
мовитися від обліку структури каркасу бетонного шару, так як похибка в обох 
випадках не перевищує кількох відсотків. 

Розрахунок ЗБ фундаментів за допомогою так званих розрахункових екві-
валентів у вигляді полуелліпсоїдів обертання з розмірами, відповідними розмі-
рами ЗБ конструкцій або їх арматурних каркасів, а також розташованої на по-
верхні грунту та вписаною в контур споруди металевої пластини або половини 
сплюсненого еліпсоїда обертання. 

Перераховані еквіваленти ЗБ фундаментних конструкцій для розрахунків 
за алгоритмом, заснованому на електростатичній аналогії в поєднанні з мето-
дом наведеного потенціалу, не придатні. Тому була запропонована заміна ЗБ 
фундаментних елементів поєднанням ряду вертикальних і горизонтальних еле-
ктродів малих поперечних розмірів. Число електродів розрахункових еквівале-
нтів визначається необхідною точністю розрахунку. 

Розміри розрахункових еквівалентів ЗБ фундаментів ПС істотно відріз-
няються від аналогічних характеристик штучних заземлювачів. Тому може бути 
рекомендовано доповнення алгоритму розрахунків [2] необхідними розрахун-
ковими виразами (що різко збільшить обсяг розрахунків)або наближений спі-
льний облік природних і штучних елементів ЗП. Обравши другий шлях було 
запропоновано виконувати роздільний розрахунок природного та штучного за-
землювачів закритої ПС з подальшим узагальненням отриманих результатів. 

 
Список використаних джерел: 
1. Вайнер А.Л. Отекание тока с железобетонных подножников в плохопроводящих 

грунтах // Электричество. − 1980. − №11. − С.74−77. 
2. Бургсдорф В.В., Якобс А.И. Заземляющие устройства  электроустановок.− М.: Эне-

ргоатомиздат, 1987. − 400 с. 
  



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 16 
 

УДК 621.316.35:006.354 
 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ ТРОЛЕЙНИХ  
ШИНОПРОВОДІВ З РІЗНОЮ ГЕОМЕТРИЧНОЮ ФОРМОЮ 

 
Безверхня Ю.С., Коцур М.І., Сенько Р.Л., Тарасюк Д. Я.,  

Шпак В.М., Сапа А. О. 
 

Національний університет «Запорізька політехніка»,  
Україна, м. Запоріжжя 

 
Для забезпечення надійної роботи струмопровідних систем залежно від хара-

ктеру навантаження та коефіцієнта потужності мережі необхідно точно визначи-
ти параметри шин (активний і реактивний опір). Існують емпіричні методи оцін-
ки параметрів тролеїв шинопроводу, які базуються на використанні схемо-
технічних методів моделювання. Ці методи мають велику кількість припущень і 
обмежень, внаслідок чого похибка може досягати 30-50%. Ці припущення вклю-
чають: не враховується вплив гармонійного складу струму, ефект близькості, 
ефекту зміщення струму, поверхневих ефектів та електрофізичних властивостей 
матеріалів. У роботі [1] запропоновано математичну двомірну модель електро-
магнітних процесів у частотній постановці задачі розподілу електромагнітного 
поля в тролейному шинопроводі, що враховує конструктивні особливості, нелі-
нійність магнітних та електрофізичних властивостей матеріалів, ефекти близько-
сті, поверхневі та зовнішні поверхневі ефекти, вплив гармонійних складових 
струму на падіння напруги та втрати потужності в процесі електропередачі. 

За допомогою цієї двовимірної математичної моделі у частотній постановці 
задачі для існуючих форм магістральних та тролейних шинопроводів визначено 
вплив електромагнітних параметрів шинопровода з врахуванням вищих гармо-
нік струму на їх параметри. На підставі польового моделювання електромагніт-
них процесів L, W, X, I U –форм фазних тролейних шинопроводів виконано по-
рівняльний аналіз їх повних активних та індуктивних опорів залежно від коефі-
цієнта THD за струмом та матеріалу, з яких вони виготовлені. Показаний рівень 
несиметрії фазних повних активних та індуктивних опорів розглянутих шиноп-
роводів, викликаний ефектами близькості, поверхневими ефектами, скін-
ефектами та іншими крайовими ефектами. 

Встановлено, що величини складових активного та реактивного опорів не 
залежать від величини амплітуди вищих гармонік, а залежать від їх частоти. 
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Діагностика електричної ізоляції високовольтного обладнання останнім ча-
сом стає все більш актуальною проблемою у міру підвищення вимог до надійності 
електроенергетичних систем. Одним із сучасних методів діагностики твердої ізоля-
ції високовольтного обладнання  є метод вимірювання відновної напруги – потен-
ційний інструмент для оцінки старіння та деградації багатошарових електроізоля-
ційних систем з різними діелектричними властивостями, в яких спостерігаються  
повільні процеси накопичення та релаксації заряду [1–2].  

Об’єкт, що досліджується, заряджається постійною напругою E. При цьому 
в ізоляції утворюється об’ємний заряд. Потім слідує короткочасний розряд, про-
тягом якого вільні заряди на електродах встигають нейтралізуватися, а об’ємний 
заряд в товщі діелектрика – ні. Після зняття дроту, який закорочує електроди, 
об’ємний заряд звільняються з пасток і на об’єкті з'являється напруга Uv, що від-
новлюється. Чим більше величина напруги Uv, що відновлюється, по відношенню 
до зарядної напруги E, тим більша неоднорідність ізоляції, тим гірша її якість. 
Так, для силових кабелів з паперово-просоченою ізоляцією на підставі значних 
теоретичних та експериментальних досліджень встановлено три параметри – ам-
плітудне значення відновної напруги, час його досягнення та постійна часу само-
розряду, а також   їх критичні значення, за якими оцінюється технічний стан   си-
лових високовольтних кабелів [1]. В початковому стані та додатковому тепловому 
старінні силових кабелів з паперово-просоченою ізоляцією встановлено характер 
змінення та визначено співвідношення між амплітудними значеннями відтвореної 
відновної напруги. Це надало можливість встановити додаткові  критерії, які  да-
ють змогу визначити домінуючі абсорбційні процеси зволоження та власне теп-
лового старіння неоднорідної ізоляції, що підвищує достовірність оцінки техніч-
ного  стану  силових кабелів за результатами діелектричних обстежень [2]. 

Полімерна вулканізована ізоляція, на відміну від паперово-просоченої, є 
більш високоякісною, з високими діелектричними властивостями. Для апробації 
чутливості методу відновної напруги виконано  обстеження зразку нового сило-
вого трьох-жильного кабелю з вулканізованою поліетиленовою ізоляцією на 
напругу 6 кВ (рисунок 1). 

Кожна ізольована жила в мідному екрані з обплетенням. Вимірювання за 
схемою – кожна жила щодо екранів та жил. Під час проведення обстежень  мід-
ні екрани  з'єднані зі сталевою бронею. Режим виміру: напруга заряду E=500 В; 
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час заряду – 60 с; час розряду – 2с (на резистор 2,4 кОм). Вимірювання напруги 
Uv, що відновлюється, з інтервалом 1 с – за допомогою  електрометричного  
вольтметру В7-57/1.  

Значення нормованих амплітуд напруги (Uv/E)max, що відновлюється,  і 
моментів tm досягнення максимуму напруги, що відновлюється, значно відрізня-
ються навіть в одній конструкції кабелю: для фази А – (Uv/E)max= 0,23%; tm = 28 
c; для фази B – (Uv/E)max=0,95%; tm = 1c; для фази C – (Uv/E)max= 2,67%; tm = 21 с. 

 

 
Рисунок 1 — Криві відновної напруги силового кабелю на напругу 6 кВ  

зі зшитою поліетиленовою ізоляцією 
 

Відмінності у значенні і моменті появи найбільшого значення Uv пов'яза-
ні, в даному випадку,  з технологією виготовлення. Це є  підтвердженням чут-
ливості такої системи не тільки до процесів старіння ізоляції в експлуатації, але 
і для налагодження та контролю технологічного процесу виготовлення кабелів 
з високоякісною поліетиленовою вулканізованою ізоляцією. 
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кабелів. Технічна електродинаміка. 2021. №6, С. 13–19. 
https://doi.org/10.15407/techned2021.06.013  
  



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 19 
 

УДК 621.311 
 

МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ  
ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 

 
Ганус Р.О., Шевченко С.Ю. 

 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

Україна, м. Харків  
 
Після визначення режиму ЕЕС за методикою, викладеною в роботі [1], 

може бути виконаний розрахунок напруженостей електромагнітного по-
ля,створюваного будь-якої з багатопровідних ЛЕП, що входять до складу сис-
теми, що моделюється. Складові напруженості електричного поля системи N 
проводів у точці з координатами (x, y) розраховуються за такими формулами: 

 

𝐸𝐸𝑌̇𝑌 = −
1
𝜋𝜋𝜀𝜀0

�𝜏𝜏𝑖̇𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑦𝑦𝑖𝑖[(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 − 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦𝑖𝑖2]
[(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 + 𝑦𝑦𝑖𝑖)2][(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2]

̀
 

𝐸𝐸𝑋̇𝑋 =
2
𝜋𝜋𝜀𝜀0

�𝜏𝜏𝑖̇𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖
[(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 + 𝑦𝑦𝑖𝑖)2][(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2] 

 
де 𝜏𝜏𝑖̇𝑖– заряд дроту i на одиницю довжини, який визначається з першої групи 
формул Максвелла 
 

𝑇̇𝑇 = 𝐴𝐴−1 ∙ 𝑈̇𝑈. 
 

Тут 𝑈̇𝑈 = �𝑈̇𝑈1 … 𝑈̇𝑈𝑁𝑁�
𝑇𝑇

– вектор-стовпець напруги проводів по відношенню 
до землі; 𝑇̇𝑇 = [𝜏̇𝜏1 … 𝜏̇𝜏𝑁𝑁]𝑇𝑇- вектор-стовпець зарядів проводів на одиницю їх дов-
жини; A – симетрична матриця потенційних коефіцієнтів, у якій 

 

 
 

xi ,yi – координати розташування дроту i радіусу ri над землею (вісь Y спрямо-
вана вертикально вгору; y=0 відповідає поверхні плоскої землі, вісь X перпен-
дикулярна до лінії, вісь Z спрямована проти обраного позитивного напрямку 
струму у дротах лінії);𝜀𝜀0 – електрична постійна. 

Після переходу від комплексних діючих значень складових 𝐸̇𝐸𝑋𝑋  і 𝐸𝐸𝑌𝑌̇  до 
тимчасовим залежностям можна отримати параметричні рівняння годографа 
векторанапруженості електричного поля: 
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де множник √2 потрібно через те, що розрахунки напруги проводяться за дію-
чими значеннями;𝜔𝜔 =314 рад/с. 

Максимального значення EMAX напруженість поля досягає в моменти ча-
су,обумовлені наступним рівнянням: 

 

 
 
Вибір одного з двох значень арктангенсу проводиться за умовою негати-

вного значення другої похідної: 
 

 
 
Ефективне значення напруженості поля за деяким напрямком Ψ, що від-

раховується від позитивного напрямку осі X, 
 

 
 

Екстремальні значення напруженості розраховуються за такою формулою: 
 

 
 
При цьому знак плюс відповідає максимуму, а мінус - мінімуму. Цю фор-

мулу наведено у статті [2], автори якої вказують, що з розрахунку поля поблизу 
поверхні землі похибка простого квадратичного підсумовування𝐸𝐸 =
�𝐸𝐸𝑋𝑋2 + 𝐸𝐸𝑌𝑌2зазвичай не перевищує 10% у бік завищення максимуму ефективного-
значення. 

Вертикальна та горизонтальна складові напруженості магнітного поля об-
числюються за такими формулами: 
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Для визначення напруженостей електричного та магнітного полів розра-
ховується режим розрахункової схеми, визначаються заряди та струми прово-
дів, у тому числі і заземлених, та знаходяться складові𝐸̇𝐸𝑋𝑋 ,𝐸𝐸𝑌̇𝑌 , 𝐻̇𝐻𝑋𝑋 ,𝐻𝐻𝑌̇𝑌 

При цьому напруженості електромагнітного поля можуть бути визначені 
як для окремого режиму, так і для їх сукупності, на основі якої може бути 
отримана динаміка зміни напруженості ЕМП у часі. 

Описана методика дозволяє суттєво спростити розрахунок напруженос-
тей ЕМП. Справді, у традиційній постановці це завдання потребує вирішення 
диференціальних рівнянь у приватних похідних. Її рішення значно ускладню-
ється за наявності неоднорідностей поверхні, що підстилає, а також при необ-
хідності обліку протяжних провідних об'єктів (металевих огорож, підземних 
трубопроводів тощо). 

Використання для моделювання неоднорідностей земної поверхні, за 
якою проходить траса ЛЕП, і об'єктів, що проводять, набором заземлених про-
водів дозволяє без додаткових ускладнень та модифікацій застосовувати запро-
поновану методику для визначення ЕМП з коректним урахуванням умов до-
вкілля. 

Розрахунки напруженостей ЕМП за пропонованою методикою можуть 
бути віднесені до інтегральних методів з розподілом зарядів на фіктивних зазе-
млених провідниках, розташованих на поверхні неплоскої землі або кордону 
споруди, що проводить. На відміну від застосовуваних різновидів інтегральних 
методів визначення зарядів на заземлених провідниках проводиться шляхом 
розрахунків режимів у фазних координатах. Після розрахунку режиму системи 
можна визначити заряди дротів на одиницю довжини. 
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Як відомо [1], забезпечення встановлених ДСТУ показників якості енергії 
в електричних мережах є надважливим завданням. Неоднорідність графіків на-
вантаження споживачів міських електричних мереж у поєднанні з розмаїттям їх 
режимів роботи, пофазною відмінністю, нелінійністю та високою швидкістю 
зміни параметрів зумовили те, що несиметрія, несинусоїдність, відхилення та 
коливання напруги в мережах стали постійнодіючими факторами, що істотно 
знижують якість роботи мереж та підключених до них споживачів. Крім того, 
дослідження коефіцієнта потужності у міських електричних мережах [2] вказу-
ють на низький рівень компенсації реактивної потужності в них. Цим зумовлю-
ється високе значення втрат напруги та потужності в мережах, технічна потреба 
та економічна доцільність компенсації реактивної потужності в них.  

Дослідження, проведені у ХНУМГ ім. О.М. Бекетова [3], свідчать про те, 
що основними стратегічними напрямками підвищення якості енергії у міських 
електричних мережах є регулювання напруги з урахуванням комплексного ви-
рішення питань підвищення якості енергії та компенсації реактивної потужнос-
ті. При цьому технічне вирішення проблеми знаходиться на шляху багаторівне-
вої корекції показників якості шляхом застосування додаткових пристроїв бага-
тофункціонального призначення, найважливіше місце серед яких займають 
пристрої, виконані на базі вольтододавальних трансформаторів з тиристорним 
керуванням.  

За результатами дослідження виявлено, що застосування фазоперемикаю-
чих вольтододавальних трансформаторів дозволяє отримати 12 різних за зна-
ченням і знаком добавок напруги і стільки ж фазових зрушень. А спільне вико-
ристання регулюючих та компенсуючи пристроїв у системах електропостачан-
ня дозволяє: 

- мінімізувати потужність додаткових пристроїв регулювання; 
- спростити схеми управління та регулювання; 
- зменшити втрати активної потужності. 
У поєднанні з автоматизацією процесу управління багатофункціональни-

ми пристроями застосування багатофункціональних перетворювачів в цілому 
дозволяє вирішувати питання оптимізації режимів роботи систем електропос-
тачання міст. 
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За результатами розрахунків визначено, що розраховані значення коефі-
цієнтів варіації різних вагових коефіцієнтів свідчать про досить високу узго-
дженість думок експертів та можливість практичного застосування отриманих 
результатів. Застосування табличних даних у поєднанні з отриманими розраху-
нками дозволяє вирішувати питання оптимізації якості енергії у міських елект-
ричних мережах.  
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Для силових високовольтних кабелів  одножильного виконання з поліме-
рною ізоляцією в технічних характеристиках обов’язково наводяться конструк-
тивні  та електричні параметри, зокрема, опір на постійному струмі за темпера-
тури 20оС, індуктивність (в залежності  від розташування трикутником або в 
площині) та  електрична ємність [1-3].  

На  стадії накладання ізоляції методом екструзії виникають суттєві про-
блеми щодо налаштувань  технологічного процесу  для забезпечення геометри-
чних розмірів та зменшенню ексцентриситету між струмопровідною жилою та  
ізоляцією, що особливо важливо для високовольтних кабелів: навіть за однорі-
дної ізоляції та відсутності технологічних неоднорідностей   електричне поле в 
коаксіальній конструкції силових кабелів є неоднорідним.   Результати розра-
хунків доводять (рисунок 1), що за наявності значного, 20%, ексцентриситету 
(рисунок1,б) між жилою та ізоляцією  відхилення ємності від номінального 
значення становить 10%.  Наявність ексцентриситету  між струмопровідною 
жилою та ізоляцією призводить до потовщення  та потонання  ізоляції (рисунок 
1,б) та до спотворення електричного поля  як на поверхні струмопровідної жи-
ли, так  і ізоляції. Напруженість електричного поля локально зростає у місцях 
потонання ізоляції і зменшується у місцях потовщення, тобто з'являється дода-
ткова неоднорідність розподілу по поверхні жили та ізоляції. До таких саме на-
слідків призводить некруглість (еліптичність) ізоляції:  електричне поле спо-
творюється на поверхні струмопровідної жили та ізоляції.  

На технологічній стадії виготовлення ізольованої струмопровідної жили 
електрична ємність вимірюється. Провідник являє собою конденсатор, однією з 
обкладинок якого є металева жила проводу, а іншою – вода, що охолоджує піс-
ля накладання ізоляції, котра знаходиться в електричному контакті з трубчас-
тим електродом, через який безперервно рухається контрольований ізольований 
провідник. Такий метод контролю реалізовано в розробках провідних фірм, що 
спеціалізуються у випуску приладів контролю для кабельної промисловості [4-
5]. Електронні блоки вимірювальної системи оснащені сучасними портами да-
них для підключення до процесорів відображення або до головного комп’ютеру  
за допомогою кабелів [4-5].  
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Рисунок 1 — Еквіпотенціальні лінії електричного поля за умови ідеальної (а) та наявності 
ексцентриситету (б) конструкції одножильного силового кабелю коаксіальної конструкції на 

напругу 110 кВ з перерізом струмопровідної жили 800 мм2. 
 

Таким чином, прецизійне налаштування технологічного процесу з відпо-
відним   високочутливим контролем із застосуванням потужного програмного 
середовища, у тому числі статистичного апарату, забезпечує виготовлення ізо-
льованої струмопровідної жили  з відповідністю  товщини ізоляції та ексцент-
риситету номінальним значенням (рис.1,а), зменшеною овальністю ізоляції в 
поперековому перерізі кабелю. 
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Українська енергетика знаходиться в стадії проведення реформування, 

яке пов’язане із запровадженням нової моделі енергоринку, що призвело до 
зміни взаємовідносин між учасниками ринку, а також структури систем пере-
дачі і розподілу енергосистеми електричної енергії. В таких умовах дуже важ-
ливим є дослідження світового досвіту реформування та тенденцій подальшого 
розвитку енергосистем інших країн світу задля визначення оптимальної траєк-
торії проведення змін у вітчизняному енергетичному секторі. При вирішенні 
таких задач особливу увагу доцільно звернути на аналіз світових тенденцій ро-
звитку розподільних електричних мереж (РЕМ), які для енергосистеми будь-
якої країни є важливою складовою, що призначена для постачання електричної 
енергії безпосередньо до споживача і саме через це значною мірою визначає 
умови надійного та якісного надання послуг із розподілу електроенергії і жив-
лення споживачів, а також рівень ефективності роботи всієї енергосистеми.  

В сучасних енергетичних системах до розподільних відносяться електри-
чні мережі з номінальною напругою від 110 В до 230 кВ. Вони утворюються 
лініями електропередачі високої, середньої та низької напруги у поєднанні з 
трансформаторними підстанціями та розподільними пунктами.  

Через застосування різної номінальної частоти у світі сформувались і різ-
ні підходи до формування структури системи розподілу електричної енергії, що 
відбивається на особливостях будови РЕМ. Так в країнах, де номінальна напру-
га підключення електроприймачів становить 100-127 В при номінальній частоті 
змінного струму 60 Гц, часто відмовляються від ланки низької напруги в струк-
турі РЕМ, а ланку середньої напруги (5-15 кВ) застосовують для транспорту-
вання електричної енергії безпосередньо до споживача. Такий підхід застосову-
ється в енергосистемі США, де будова РЕМ передбачає встановлення окремих 
компактних трансформаторних підстанцій для кожної будівлі, які забезпечують 
остаточне перетворення напруги в електричної мережі до рівня, що використо-
вується споживачами. З дотриманням таких номінальних параметрів побудова-
ні РЕМ Канади, Мексики, більшості країн Центральної Америки (Гватемали, 
Гондурасу, Коста-Ріки, Нікарагуа, Панами, Сальвадору), деяких країн Півден-
ної Америки (Венесуели, Колумбії, Суринам, Еквадору) та значної кількості 
островів Карибського моря та прилеглих територій (Аруби, Гаїті, Домінікансь-
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кої республіки, Кайманових островів, Куби, Пуерто-Ріко, Тринідаду, Тобаго, 
Ангільї, Бермудських, Віргінських та Багамських островів). 

Номінальна напруга низьковольтних РЕМ у більшості країн Європи ста-
новить 230 В з частотою змінного струму 50 Гц. Структура РЕМ в таких енер-
госистемах представлена ланками середньої і низької напруги, а для територій з 
високою щільністю навантаження застосовується ланка високої напруги для 
наближення трансформаторних підстанцій живильних електричних мереж до 
центрів електричних навантажень споживачів. За такими принципами на сього-
днішній день побудовані РЕМ більшості країн світу: ЄС, країн СНГ,   

Слід зазначити, що в той же час багато країн світу використовують інші  
варіації напруги та частоти, відповідно до яких і будують структуру РЕМ. Так, 
Карибський острів Бонайре та Лівія використовують напругу РЕМ 127 В з час-
тотою 50 Гц, острів Барбадос – 115 В з частотою 50 Гц. У Південній Кореї, Пе-
ру та Філіппінах використовується напруга 220 В з частотою 60 Гц, на Кариб-
ських островах Антигуа та Барбуда – 230 В з частотою 60 Гц, а в Гайані – 240 В 
з частотою 60 Гц. 

Існують енергосистеми, в яких РЕМ одночасно використовують декілька 
стандартних рівнів напруги для низьковольтних мереж споживачів. До таких 
відносяться енергосистеми Бразилії та Бейлізу, в яких відсутній єдиний стан-
дарт щодо параметрів РЕМ, а в різних регіонах цих країн ланка низької напруги 
забезпечує 115, 127 або 220 В з частотою змінного струму 60 Гц. Поряд із на-
пругою мережі 220 В використовують також напругу 127 В з частотою 50 Гц у 
Марокко, Монако, на Мадагаскарі та Нідерландських Антильських островах, а з 
частотою 60 Гц – у Саудівській Аравії. В Ліберії споживачі отримують від РЕМ 
електроенергію з напругою 120 і 240 В і частотою 50 Гц, а на островах Сент-
Кітс та Невіс – 110 та 230 В з частотою 60 Гц. 

Для енергосистем деяких країн характерним є застосування не тільки різ-
ного рівня напруги для ланки низької напруги РЕМ, а й двох рівнів частотою 
змінного струму. Так на Ямайці і Таїті рівень напруги побутових мереж стано-
вить 110 і 220 В при цьому частота на Ямайці дорівнює 50 Гц, а на Таїті засто-
совується як 50, так і 60 Гц. У Японії прийнято єдину напругу мережі 100 В при 
цьому у східних областях переважає частота 50 Гц, а у західних – 60 Гц. Крім 
того, у деяких регіонах Японії, де електричні мережі мають частоту 60 Гц, є ве-
ликі міські райони з живленням 220 В. 

Отже, застосування різних нормованих параметрів режиму РЕМ призво-
дить до необхідності використання різних структурних особливостей для побу-
дови ефективної системи передачі, яка характеризується певним рівнем втрат 
електричної енергії при транспортуванні її до споживачів. Як наслідок, обґрун-
тування заходів щодо підвищення ефективності функціонування РЕМ потребує 
врахування цих особливостей. 
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Останнє десятиліття у світовій енергетиці характеризується тенденцією 

використання композитних опор для повітряних ліній електропередач (ПЛ). Та-
кі опори мають низку переваг над аналогічними опорами з дерева, металу та 
залізобетону. Наприклад, вони характеризуються простотою конструкції, кра-
щими механічними властивостями, невеликою вагою, високими діелектрични-
ми властивостями та тривалим терміном служби. Тому сьогодні такі опори ви-
користовуються в практично для всіх класів напруги. 

Для України питання використання опор з композитних матеріалів є відк-
ритим і потребує детального аналізу та обґрунтування. В даний час викорис-
тання композитних опор стає все більш актуальним через декілька аспектів. В 
першу чергу це пов'язано з можливістю зниження надійності та ефективності 
електричних мереж через значний технічний та моральний знос значної кілько-
сті їх обладнання. Так, станом на початок 2022 року понад 69% довжини всіх 
ПЛ експлуатувалися понад 40 років і потребує реконструкції для забезпечення 
необхідного рівня надійності електропостачання споживачів. [1]. 

Другим і досить вагомим аспектом на сьогодні є нагальна потреба у швид-
кому та якісному відновленні ліній електропередач, які були пошкоджені або 
зруйновані внаслідок військової агресії Росії. Відновлення більшості з них пот-
ребує принципово нового підходу, і в таких умовах доцільно використовувати 
сучасне обладнання та передові світові технології передачі електроенергії. Од-
ним з таких напрямків є використання сучасних опор з композитних матеріалів 
(ОКМ), які можуть бути розміщені в досить складних територіальних та кліма-
тичних умовах, а також дозволяють використовувати компактні конструкції ПЛ. 

Одними з перших ОКМ почали використовувати енергетичні компанії 
США та Канади, де такі опори успішно експлуатуються з 2000-х років у дуже 
складних кліматичних умовах - при сильних поривах вітру, утворенні значних 
ожеледно-паморозевих відкладень тощо. В таких умовах значно вища еластич-
ність композитного матеріалу порівняно із залізобетоном, металом та деревом 
дозволяє витримувати тимчасові перевантаження без пошкоджень та незворот-
них деформацій. 

У США електричні мережі з ОКМ довели свої переваги під час випробу-
вань в умовах екстремальних погодних катаклізмів. Наприклад, у 2008 р. штат 
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Західний Кентуккі піддався впливу ураган Айк з поривами вітру до 40 м/с, під 
час якого було зруйновано понад 120 дерев'яних опор ПЛ, що призвело до збою 
в роботі системи електропостачання на кілька днів. Неушкодженими залиши-
лися лише ОКМ. У 2009 р. на США обрушився масштабний льодовий шторм, 
під час якого під товстим шаром льоду було зруйновано понад 1600 дерев'яних 
опор ПЛ, в результаті чого штат Кентуккі залишився без електроенергії на 5 
днів, а фахівцям знадобилося понад 20 днів, щоб повністю усунути проблему. 
ОКМ, які використовувала енергокомпанія WKRECC, залишилися неушкодже-
ними. Цей досвід експлуатації доводить, що застосування ОКМ забезпечує чу-
дові характеристики при механічних навантаженнях завдяки кращій жорсткос-
ті, кращій поведінці при згині, кращому поглинанню енергії та покращеній не-
сучій здатності. 

В Україні виготовленням, монтажем ОКМ займаються декілька компаній, 
серед яких ТОВ «МІКО» (м. Харків), що поставляє виготовлені у Туреччині на 
інтегрованому заводі ASAŞ Aluminium конічні композитні опори для електрич-
них мереж різного класу напруги, в тому числі паркові й декоративні, опори 
освітлення, а також опори з внутрішнім RGB-підсвічуванням [2]. Компанія 
«STOLB» (м. Київ) займається створенням вуличного і паркового освітлення із 
застосуванням композитних паркових опор освітлення [3], компанія «Алютал» 
веде діяльність Києві, Львові, Дніпрі, де займається виготовленням та монта-
жем опор для розподільчих електричних мереж, серед яких значна кількість 
композитних [4]. 

Для ОКМ, що виготовляються в Україні і можуть експлуатуватись в елек-
тричних мереж 110 кВ, було виконане дослідження механічних властивостей, 
яке довело, що для зазначених опор максимальний прогин опори вежі з компо-
зитного матеріалу, який спостерігається у верхній частині вежі, становить  
10-12 % від довжини вежі. Це на 30 % менше, ніж граничний стан вежі в умо-
вах руйнування. Це доводить, що значна гнучкість при збереженні кращої міц-
ності ОКМ у порівнянні з опорами, виконаними із залізобетону або металу, до-
зволяє забезпечити більш надійну та довговічну експлуатацію ПЛ з ОКМ, які 
забезпечать високу витривалість у складних кліматичних умовах та стабільну 
роботу систем електропередачі. 
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Розподільні електричні мережі (РЕМ) є невід'ємним елементом електрое-

нергетичної системи, ефективність якого суттєво впливає на її функціонування 
та якість електропостачання споживачів. Саме тому підвищенню ефективності 
сучасних розподільчих мереж приділяється багато уваги з боку енергетиків та 
дослідників в галузі енергетики [1]. Ці питання є актуальними і для енергосис-
теми України, особливо після реформування енергетичного сектору та склад-
них умов її функціонування під час російської військової агресії, а також з 
огляду на перспективи післявоєнного відновлення. 

Протягом тривалого часу РЕМ України характеризуються складною та 
неоптимальною структурою, великою протяжністю ліній електропередачі, зна-
чною кількістю дублюючих ланцюгів живлення споживачів, мінімальним рів-
нем телемеханіки та автоматики для керування режимами роботи. Наслідком 
такого стану роботи енергосистеми є збільшення обсягів втрат електроенергії, 
зниження рівнів напруги у віддалених споживачів, надмірне навантаження лі-
ній електропередач перетоками реактивної потужності тощо. 

Сучасні тенденції розвитку енергетичної галузі сприяють активному 
оснащенню розподільчих мереж засобами моніторингу та автоматизації управ-
ління режимами роботи, впровадженню технологій Smart Grid, що дає можли-
вість використовувати ці важелі для оптимізації режимів роботи розподільчих 
мереж з метою підвищення ефективності їх експлуатації. Впровадження в енер-
госистемі України моделі лібералізованого ринку електроенергії вимагає при 
вирішенні завдань оптимізації роботи системи розподілу електроенергії враху-
вання всіх особливостей поточного стану розвитку енергетичного сектору краї-
ни, а також використання сучасних доступних технічних та інформаційних за-
собів і принципово нових підходів до управління. 

Протягом всього часу експлуатації РЕМ проводяться дослідження та удо-
сконалення параметрів режимів електричних мереж, методів керування їх режи-
мами і технічних засобів, застосування яких дозволяє вирішити ці питання. Ная-
вність багатьох факторів для якомога кращого забезпечення умов роботи РЕМ 
потребує застосовування оптимізації для досягнення доцільних рішень, які поєд-
нають економічні й технічні аспекти цієї проблеми. Саме тому питанням оптимі-
зації режимів роботи РЕМ приділяється багато уваги науковцями всього світу.  
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За останні роки значно змінились умови експлуатації РЕМ. Виконаний 
аналіз поточного стану та умов експлуатації сучасних РЕМ показав, що можна 
виділити декілька суттєвих факторів, які значно вплинули на режими та особли-
вості роботи досліджуваних електричних мереж. До них слід віднести наступні: 

- суттєве збільшення в структурі споживання електричної енергії частки 
побутових та комунально-побутових споживачів; 

- зміна характері споживання електричної енергії, що полягає у збільшен-
ні нелінійних навантажень, що погіршують вплив на показники якості електри-
чної енергії в точках загального приєднання до електричних мереж;  

- підвищення вимог щодо надійності електропостачання та якості елект-
ричної енергії з боку споживачів; 

- збільшення кількості та потужності розподілених джерел генерації, пе-
реважна кількість яких представлена відновлюваними джерелами енергії малої 
та середньої потужності; 

- зміна потокорозподілення в РЕМ, яка робить необхідним відповідне ко-
ректування настроювання та режимів систем релейного захисту для забезпе-
чення рівня надійної та безпечної роботи електричних мереж; 

- проведення оператором системи розподілу стимулюючої політики щодо 
тарифоутворення дозволяє залучати інвесторів або виділяти ресурси для онов-
лення та розбудови мережевих об’єктів, що сприяє покращенню технічного 
стану та показників надійності електропостачання споживачів;  

- світовий розвиток сучасних технологій незупинно сприяє активному 
впровадженню технологій Smart Grid, як в сегменті силового обладнання, так і в 
сегменті систем контролю та керування окремими елементами електричних ме-
реж і ділянок та районів РЕМ, що призводить до необхідності коректування за-
гальних підходів та алгоритмів керування режимами таких електричних мереж;  

- запровадження покращених систем контролю споживання електричної 
енергії з контролем показників її якості; 

- загальне підвищення рівня автоматизації РЕМ, що дозволяє застосову-
вати найбільш ефективні методи для зменшення операційних втрат в електрич-
них мережах. 

Зазначені зміни дають гарну можливість не лише покращити технічний стан 
сучасних РЕМ завдяки використанню набутого технічного та організаційного по-
тенціалу, а суттєво підвищити кількісні показники ефективності роботи електрич-
них мереж зад які покращеним результатам від застосування оптимізації процесів 
забезпечення контрольованих параметрів режиму роботи досліджуваних РЕМ. 
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На сьогоднішній день при переході до нової моделі енергоринку вирі-

шення питання покриття нерівномірного графіку навантаження електроенерге-
тичної системи (ЕЕС) найбільш доцільними та економічно ефективними засо-
бами стає особливо гострим. Для об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) Укра-
їни добовий графік навантаження характеризується двома піками (ранковим і 
вечірнім) і двома провалами (більш глибоким нічним і денним). Саме гідроеле-
ктричні станції (ГЕС) і гідроакумулюючі станції (ГАЕС), що мають високу ма-
невреність і великий регулювальний діапазон, високі швидкості зміни наванта-
ження, мінімальний час набору потужності, пуску і зупинки агрегатів, викону-
ють складну задачу покриття найбільш складної пікової і напівпікової частини 
графіка навантажень. Слід зазначити, що гідроенергетичний потенціал більшо-
сті ГЕС переважно вичерпаний, тому важливу роль починають відігравати саме 
малі ГЕС (МГЕС), встановлена потужність яких не перевищує 5 МВт [1, 2]. 

Крім того існуюча на даний час структура потужностей генерування еле-
ктроенергетики формує дефіцит маневрених та резервних потужностей ОЕС 
України [2]. Надлишок потужності в нічні години, при дуже обмежених мож-
ливостях маневрування ускладнює не тільки стійкість роботи ОЕС України, але 
й спроможність підтримувати необхідну якість регулювання міждержавних пе-
ретоків енергії у рамках синхронної роботи ОЕС України із системами інших 
країн. Вимога забезпечення якості електроенергії та надійності енергосистеми в 
умовах відхилення фактичних величин потужностей генераторів і споживачів 
системи протягом доби вимагає існування належного рівня маневрених потуж-
ностей.  У зв’язку з цим важливу роль на даний час починає відігравати саме 
гідроенергетика, яка виступає головним джерелом високомобільного резерву.  

В умовах швидкого розвитку і зростання потужностей відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ) з нестійким виробництвом електроенергії в Україні гідро-
енергетика з потужністю ГЕС, ГАЕС приблизно 12% загальної потужності ОЕС 
виконує важливу роль, забезпечуючи балансування ОЕС, частотний та аварій-
ний резерви і загалом її стабільну роботу. Так, в січні 2022 р.  під час аварійної 
зупинки двох блоків АЕС (потужністю по 1000 МВт), саме швидке введення 
агрегатів ГЕС і ГАЕС забезпечило стабільну роботу ОЕС України [1, 2]. З поча-
тком функціонування нового ринку електроенергії ГЕС і ГАЕС беруть активну 
участь у роботі на всіх сегментах ринку електроенергії, навіть на ринку допо-
міжних послуг. 
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Загальний гідроенергетичний потенціал України складає понад 44 
млрд. кВт·год. (в тому числі МГЕС – приблизно 3,0 млрд. кВт·год.). На сьогод-
ні економічно ефективний потенціал становить близько 17,5 млрд. кВт·год., з 
них вже використовується близько 11 млрд. кВт·год. (більше 60 %). Отже, не-
використаний ефективний потенціал становить близько 6,5 млрд. кВт·год., що 
свідчить про гарні перспективи розвитку цього сектору генерації. 

МГЕС можуть значно поліпшити енергопостачання віддалених і важко-
доступних районів України, сприяючи їх економічному розвитку. Особливої 
важливості набуває їх робота в умовах активного розвитку розосередженої ге-
нерації, а також в складних умовах військового часу, коли застосування МГЕС 
для живлення локальних мереж сприятиме підвищенню надійності постачання 
електроенергії за неможливості її одержання від централізованої енергосисте-
ми.  Перспективним є також розвиток МГЕС і в довгостроковій післявоєнній  
перспективі, забезпечуючи розвантаження електричних мереж, а також підви-
щуючи потенціал розвитку без вуглецевої енергетики країни. 
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Протягом останніх 20 років для світової енергетики характерним є пос-

тійне збільшення частки відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Значну частину 
в структурі ВДЕ складають вітрові електростанції (ВЕС), які займають друге 
місце сонячних [1]. Вітроенергетика характеризується швидким розвитком тех-
нологій та інтенсивним зростанням встановлених потужностей через постійний 
розвиток науки і техніки, що сприяє поступовому зниженню витрат на вироб-
ництво електроенергії сучасними вітроенергетичними установками (ВЕУ). Як 
результат такого розвитку за останні 10 років встановлена потужність устано-
вок вітрової генерації в світі зросла майже в 5 разів і за даними Міжнародної 
агенції з розвитку відновлюваної енергетики IRENA [2] у 2020 р. обсяг вироб-
ництва електроенергії ВЕУ у світі перевищив 1588586 ГВт·год, а їх глобальна 
встановлена потужність у 2021 р. становила 823,484 МВт. На рис. 1. представ-
лена динаміка зростання глобальної потужності ВЕУ у світі. 

 

 
Рисунок 1 – Глобальна потужність ВЕУ у світі з щорічним приростом [1] 

 

Лідерами у розвитку вітроенергетики протягом останніх 10 років є США, 
Китай та ЄС. Швидке зростання вітроенергетики останніми роками відбуваєть-
ся в Азії та Північній Америці, значними темпами розвивається потенціал віт-
рової енергетики в країнах Європейського Союзу. Світові тенденції розвитку 
вітроенергетики вказують на постійне і збільшення кількості і встановленої по-
тужності ВЕС, в той же час як продовжується зростання одиничної потужності 
сучасних ВЕУ, що сприяє стабільності цього шляху розвитку. 

Для вітроенергетики України до 24 лютого 2022 р. були характерні зага-
льні світові тенденції розвитку, про що свідчать дані щодо збільшення за 

https://www.irena.org/wind
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останнє десятиріччя встановленої потужності ВЕУ, представлені на рис. 2. За-
гальний економічний потенціал вітрової енергетики України на основі супут-
никових даних та кліматичних моделей оцінюється IRENA у 119 ГВт [2], що є 
досить значущим для енергосистеми, загальна потужність електростанцій всіх 
видів якої складала 54 ГВт станом на лютий 2022 р. 

 

 
        а)               б) 

 

Рисунок 2 – Дані про вітрову енергетику України станом на листопад 2021 р.:  
а) встановлена потужність ВЕУ [1]; б) структура ВДЕ [3] 

 

Україна має гарний вітровий потенціал і значні території, придатні для ро-
звитку вітрових проєктів, що формує вельми сприятливі умови для розвитку віт-
роенергетики [4]. Виконаний Інститутом відновлюваної енергетики НАН Украї-
ни аналіз характеристики вітрового потенціалу України, показує, що придатними 
для будівництва ВЕС в Україні вважаються площі до 7 тис. км², що становить 
понад 50 % території країни [5]. Найбільш перспективними для будівництва ВЕС 
вважаються південні й південно-східні регіони України, гарний вітроенергетич-
ний потенціал мають і Карпати, Івано-Франківська та Львівська області. 

Держава понад 10 років активно підтримує розвиток ВДЕ шляхом вве-
дення низки нормативно-правових актів. В 2009 р. було введено систему сти-
мулювання розвитку відновлюваної енергетики завдяки «зеленому тарифу», 
який у 2015 р. був скоригований з метою запобігання корупційним схемам та 
збалансування наявної тарифної системи в Україні. Крім того серед сприятли-
вих умов для розвитку вітрової енергетики в Україні слід зазначити цільову дер-
жавну енергетичну стратегію, метою якої зазначено досягнення 25% виробницт-
ва чистої енергії в термін до 2035 р. Все це в сукупності із загальним світовим 
розвитком технологій вітроенергетики сприяє створенню гарних умов для за-
безпечення розвитку вітроенергетики в Україні. 

Втім військова агресія Росії істотним чином вплинула на енергетику нашої 
країни, яка зазнала значних руйнувань та ушкоджень. Ці зміни дуже негативно 
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вплинули на вітроенергетику України. Станом на 24 лютого 2022 р. загальна вста-
новлена потужність українських ВЕС (без тимчасово окупованих територій Дон-
басу і Криму) становила 1,67 ГВт. В ОЕС України працювали 34 ВЕС, на яких бу-
ло встановлено 699 ВЕУ, середня одинична потужність яких становила 3,5 МВт. 

З перших днів війни майже всі ВЕС Херсонської, Запорізької та Микола-
ївської областей опинилися у фронтовій зоні чи на окупованій території. За да-
ними Української вітроенергетичної асоціації з початку широкомасштабної 
війни в Україні понад 80% вітрової генерації було виведено з ладу чи захоплено 
російськими агресорами, 5 ВЕУ в Херсонській області, що встановлені на Мир-
ненській, Сиваській та Новотроїцькій вітроелектростанціях, сьогодні є знище-
ними [6]. Через пошкодження 330 кВт лінії електропередачі в Мелітополі не 
працюють також майже 600 МВт вітроенергетичних потужностей у Запорізькій 
області. Після об’єктів атомної енергетики та ліній електропередачі, ВДЕ стали 
другими по пріоритетності знищення для російських загарбників. 

За приблизною оцінкою експертів втрати від знищеного, пошкодженого 
або викраденого обладнання вітропарків України становлять більше 50 млн. євро. 
В зоні активних бойових дій перебувають активи ВДЕ вартістю у понад 5,6 млрд. 
дол., а в регіонах, сусідніх до областей, де ведуться активні бойові дії – понад 3,6 
млрд. дол. Нові проєкти з будівництва 11 наземних вітропарків загальною потуж-
ністю майже 1 ГВт через війну призупинено на невизначений строк [7].  

Проте не зважаючи на такий важкий стан, перспективи розвитку вітрое-
нергетики для України є досить гарними. Використання цього потенціалу при 
післявоєнному відновленні енергетики України має бути максимально врахова-
но, що може зміцнити енергетичну безпеку і зробити Україну одним з європей-
ських лідерів у використанні чистої електроенергії. 
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Експлуатація мережевих об'єктів вимагає надійної системи захисту від 

грозових перенапруг відповідно до прийнятих національних стандартів і нор-
мативів з використанням сучасних технічних засобів.  

Із метою обмеження небезпечних для обладнання комутаційних перенап-
руг застосовуються РВ або ОПН, електромагнітні трансформатори напруги або 
інші пристрої, а також поєднання їх із заходами щодо обмеження тривалих під-
вищень напруги (установлення шунтуючих і компенсаційних реакторів, схемні 
заходи, системна і протиаварійна автоматика).  

Комутаційні перенапруги на шинах ПС 330, 500 і 750 кВ обмежують за-
лежно від рівня ізоляції обладнання, а для РУ 110–500 кВ передбачають техніч-
ні рішення, що унеможливлюють появу ферорезонансних перенапруг, які вини-
кають при послідовних включеннях електромагнітних трансформаторів напру-
ги та ємнісних дільників напруги вимикачів.  

Установлення грозозахисних тросів – це традиційний спосіб зниження 
числа грозових вимкнень ПЛ високої напруги. Грозозахисний трос застосову-
ють в основному на ЛЕП 110 кВ і вище.  

Для ПЛ з оголеними проводами грозові перенапруги були менш небезпе-
чні, оскільки в лініях з такими проводами електрична дуга не залишалося на 
одному місці, а постійно переміщалася уздовж проводу. На відміну від цього в 
лініях з ізольованими проводами захищений ізоляцією провід пробивається в 
певному місці. Оскільки ізоляція не дозволяє дузі переміщатися уздовж, вона 
продовжує горіти тільки в місці пробою до тих пір, поки він не перегорить і не 
обірветься. 

Діючі в даний час норми не передбачають будь-якого спеціального захис-
ту від грозових перенапруг ПЛ з неізольованими проводами напругою до 20 кВ, 
за винятком випадків захисту окремих точок ВЛ з ослабленою ізоляцією або з 
підвищеними вимогами по надійності. У цих місцях передбачається установка 
трубчастих або вентильних розрядників, нелінійних обмежувачів перенапруг 
(ОПН), а також іскрових проміжків при наявності автоматичного повторного 
включення (АПВ). 
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Експлуатація мережевих об'єктів вимагає надійної системи захисту від 
грозових перенапруг відповідно до прийнятих національних стандартів і нор-
мативі в з використанням сучасних технічних засобів.  

Із метою обмеження небезпечних для обладнання комутаційних перенап-
руг застосовуються РВ або ОПН, електромагнітні трансформатори напруги або 
інші пристрої, а також поєднання їх із заходами щодо обмеження тривалих під-
вищень напруги (установлення шунтуючих і компенсаційних реакторів, схемні 
заходи, системна і протиаварійна автоматика).  

Комутаційні перенапруги на шинах ПС 330, 500 і 750 кВ обмежують за-
лежно від рівня ізоляції обладнання, а для РУ 110–500 кВ передбачають техніч-
ні рішення, що унеможливлюють появу ферорезонансних перенапруг, які вини-
кають при послідовних включеннях електромагнітних трансформаторів напру-
ги та ємнісних дільників напруги вимикачів.  

Установлення грозозахисних тросів – це традиційний спосіб зниження 
числа грозових вимкнень ПЛ високої напруги. Грозозахисний трос застосову-
ють в основному на ЛЕП 110 кВ і вище.  

Ефективність тросозахисту безпосередньо залежить від рівня ізоляції ПЛ 
і величини опору заземлення опори. На розподільних ПЛ через порівняно низь-
кий рівень їх ізоляції встановлення тросозахисту для мінімізації наслідків пря-
мих ударів блискавки недоцільно.  

Недолік блискавкозахисту з використання троса полягає в тому, що він 
захищає ЛЕП лише від прямих ударів блискавки, але не захищає від перенапру-
ги при ударі блискавки як в трос, так і поблизу ЛЕП.  

Для мереж напругою 150-220 кВ в ряді країн використовується метод під-
вищення рівня ізоляції гірлянди підвіски проводів шляхом установлення додат-
кових ізоляторів. Розрахунки показали, що такий спосіб захисту від перекриття 
шляхом установки одного додаткового ізолятора дозволяє знизити кількість від-
ключень приблизно на 10%. Однак, такий спосіб підвищення грозоупорності вже 
діючої лінії електропередавання технічно складний і економічно недоцільний.  
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Сонячна енергетика є однією з найперспективніших галузей виробництва 

електроенергії у світі, оскільки сонячна енергія є безкоштовним та необмеже-
ним джерелом енергії. Для України сонячна енергетика є відносно новою галуз-
зю, проте  темпи її розвитку були  надзвичайно високими, у порівнянні з інши-
ми секторами вітчизняної економіки. Так, за останні 15 років популярність со-
нячної енергетики в Україні значно зросла, завдяки великій кількості сонячних 
днів, сприятливим умовам для виробництва та стимулюючим державним про-
грамам підтримки. За підсумками 2021 року на сонячну енергетику в Україні 
припало понад 5% загального виробництва електроенергії. 

Вся територія нашої держави є придатною для розташування сонячних 
електростанцій. При цьому найбільш сприятливими для цього є південні регіо-
ни України (Одеська, Миколаївська, Херсонська, Запорізька та частина Доне-
цької області, АР Крим), де сьогодні зосереджено понад 60% промислових со-
нячних електростанцій (СЕС).  

У 2019 р. Україна увійшла у ТОП-10 країн світу за темпами розвитку зе-
леної енергетики, а у 2020 – у ТОП-5 європейських країн за темпами розвитку 
сонячної енергетики. Загальна потужність відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) 
на початок 2022 р. сягнула 9 656 МВт (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 –Виробництво електроенергії та встановлена потужність сектору ВДЕ 
 станом на кінець 2021 р. [1] 
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Аналіз величини встановленої потужності ВДЕ за 2015 – 2021 роки, зміна 
яких показана на рис. 2 [2], демонструє значне збільшення потужності СЕС в 
енергосистемі України.  

 

 
 

Рисунок 2 – Встановлена потужність ВДЕ за 2015 – 2021 роки 
 

За підсумками останніх років наша держава мала одні з найвищих темпів 
розвитку сонячної енергетики в Європі. Однак вторгнення російського агресора 
24 лютого 2022 р. завдало значних збитків галузі. Понад 60 % всіх СЕС в Укра-
їні розташовані на півдні, де йдуть активні бойові дії. За різними оцінками, по-
над 30% СЕС на окупованих територіях, а це приблизно 1120-1500 МВт вста-
новленої потужності, значна частина з них зазнала руйнувань. 

В той же час, з початком війни та регулярними обстрілами об'єднаної 
енергетичної системи України магістральні лінії електропередач зазнавали 
ушкоджень. Через це регіонам доводилося покладатися на об'єкти генерації, які 
знаходилися поблизу. І за таких умов сонячна енергетика довела свою актуаль-
ність, забезпечуючи резервне живлення під час аварійних відключень. СЕС, які 
зазнавали пошкоджень внаслідок обстрілів, мали змогу продовжити роботу із 
втратами в потужності, від'єднавши зруйновані модулі. 

Отже, незважаючи на складний період, енергетичний сектор України 
продовжує просуватися вперед у впровадженні правової бази та інтеграційних 
норм, орієнтованих на курс Європейського Союзу, в тому числі й стовно розви-
тку чистої енергетики. 
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Для оцінки незалежності показників ізоляції конденсаторного типу висо-

ковольтних вводів запропоновано виконати оцінку тісноти зв’язку між ними. 
В якості вихідних даних для вирішення цього питання  пропонується ви-

користовувати результати періодичних випробувань стану ізоляції по справним 
високовольтним вводам герметичній і негерметичної конструкції. Результати 
аналізу наведені у табл.1. 

 
Таблиця 1 – Результати аналізу тісноти статистичного зв'язку між показ-

никами ізоляції герметичних та негерметичних вводів 110 кВ 
Показники 

ізоляції вво-
дів 

Справні вводи герметичній конс-
трукції 

Справні вводи негерметичної конс-
трукції 

rрозр rкрит.   rрозр rкрит.   

tgδ1 – C1 0,047 0,195 0,918 0,623 -0,08 0,195 0,965 0,773 

tgδ1  – tgδ2  0,247 0,195 0,584 0,58 0,559 0,195 0,804 0,882 

tgδ1 – C2 -0,197 0,195 0,819 0,663 -0,053 0,195 0,905 0,701 

 tgδ2 – C1 0,327 0,195 0,803 0,643 -0,221 0,195 0,923 0,649 

tgδ2  – C2  -0,24 0,195 0,854 0,583 0,126 0,195 0,878 0,719 

C1 – C2 -0,249 0,195 0,866 0,908 -0,0343 0,195 0,925 0,960 

 
Найбільша значуща кореляція виявлена для герметичних вводів між tgδ2 

та С1. Для негерметичних вводів наявність значущої кореляції виявлена для чо-
тирьох комбінацій показників. Максимально значуща кореляція виявлена між 
tgδ1та tgδ2, а мінімально значуща між tgδ2та С1. Також як і для герметичних вво-
дів для негерметичних вводів значення прямого і зворотного кореляційних від-
носин істотно вище, ніж значення коефіцієнтів парної кореляції. Як видно з 
табл. 1, вибіркові значення коефіцієнтів парної кореляції мають невисокі зна-
чення. Це говорить, про те що зміна значень одного з показників обумовлена 
зміною значення іншого показника менш, ніж впливом випадкових факторів. 
При аналізі значень прямого та зворотного кореляційних відносин з коефіцієн-

xy /η yx /η xy /η yx /η
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тами парної кореляції показує, що характер більшості залежностей між показ-
никами ізоляції є нелінійним. При цьому для одних і тих самих показників має 
місце значний зворотний зв'язок при наявності незначного прямого зв'язку (на-
приклад, для показників tgδ1 – C1, tgδ1  – tgδ2 и tgδ1 – C2). Аналогічного виснов-
ку можна дійти, якщо проаналізувати залежності між розглянутими показника-
ми, які наведені на рис. 1 та 2. З побудованих залежностей видно, що навіть для 
показників зі значною кореляцією має місце істотний розкид значень.  

 

  
Рисунок 1 –  Залежність tgδ2 от tgδ1 та tgδ1 від tgδ2 для справних високовольтних вво-

дів герметичної конструкції 
 

 
 

Рисунок 2 –  Залежність tgδ1 від С1 та С2 для справних високовольтних вводів герме-
тичної конструкції 

 
Таким чином для деяких показників як у вводах герметичної, так і негер-

метичної конструкцій, виявлено наявність статистично значущого як лінійного, 
так і нелінійного зв’язку. Відносно низькі значення коефіцієнтів парної кореля-
ції, а також побудовані залежності між показниками, дозволяють вважати пока-
зники статистично незалежними. Отримані результати дозволяють використо-
вувати одномірні розподіли для визначення гранично допустимих значень по-
казників ізоляції вводів. 
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Україна, Харків 
 

У роботі розроблено вимоги до фотоелктричних перетворювачів (ФЕП), 
призначених для роботи в якості інтегрованих на фотоприймальну поверхню 
джерел електроживлення найбільш розповсюджених систем сонячних колекто-
рів з примусовою циркуляцією теплоносія. Визначено, що такі ФЕП повинні 
ефективно генерувати електричну енергію при робочій температурі 50-55 оС; 
вони також мають забезпечувати коефіцієнт поглинання сонячної енергії на рі-
вні не менш 90 % та мати коефіцієнт відбиття в інфрачервоній частині спектру 
не більше 10 %. Разом із системою охолодження теплового колектора констру-
кція ФЕП має забезпечувати різницю між температурою ФЕП та температурою 
теплоносія не більше 5 оС. При виконанні двох останніх умов із конструкції со-
нячного колектору можна виключити селективне покриття, оскільки його фун-
кції буде виконувати ФЕП. 

 Співставлення досліджень температурної залежності ефективності для 
плівкових ФЕП на основі сполук CdTe і CuInSe2, які виготовляються у лабо-
раторних умовах, та аморфного кремнію, які виготовляються промислово, по-
казали, що найменше зниження ККД зі зростанням робочої температури мають 
приладові структури на основі базових шарів телуриду кадмію. При температу-
рі 50 оС ККД знижується усього на 1 %, а відносна швидкість зниження складає 
лише -0,14 відн. %/C (табл. 1). Отримані експериментально значення темпера-
турного коефіцієнту ККД одноперехідних плівкових ФЕП досить точно коре-
люють із шириною забороненої зони відповідного поглинаючого напівпровід-
никового матеріалу (табл. 1), температурний коефіцієнт ККД пропорційно зни-
жується із зростанням ширини забороненої зони базового напівпровідникового 
матеріалу. 
 

Таблиця 1 - Одержані експериментально коефіцієнти зниження ККД плівкових ФЕП 
та ширина забороненої зони їх базових напівпровідникових шарів 

Основа плівкового 
ФЕП 

Температурний коефіцієнт 
ККД, відн. %/С 

Ширина забороненої зони напі-
впровідника, еВ 

CdTe -0,14 1,44 

аморфний Si -0,21 1,2-1,3 

CuInSe2 -0,36 1,04-1,07 
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Аналіз впливу світлових діодних характеристик на ККД ФЕП на основі 
телуриду кадмію показав, що температурна стабільність їх ефективності забез-
печується стабільною густиною діодного струму насичення. Так при зростанні 
температури від 20 оС до 50 оС густина діодного струму насичення зростає на 
50 %, що менше ніж для кремнієвих ФЕП, для яких діодний струм насичення 
зростає у 3 рази. 

Розрахунок теплопровідності гнучких ФЕП на основі телуриду кадмію, 
сформованих на поліімідній плівці завтовшки 7 мкм, показав, що враховуючи 
коефіцієнт теплопровідності полііміду, який дорівнює 0,14-0,20 Вт/(м∙К), мож-
на одержати перепад температури у тонкоплівковому ФЕП на рівні 0,6-0,9 ºС. 
Висока теплопровідність міді колектора дає можливість забезпечити попереч-
ний градієнт температури пластини колектора не більше 1,0-1,5 ºC і в результа-
ті оптимізації теплового опору системи можна досягти перевищення темпера-
тури плівкового ФЕП над температурою теплоносія на рівні 2,5 ºC. 

Оптичні дослідження показали, що коефіцієнт поглинання сонячної енер-
гії гнучкого ФЕП на основі телуриду кадмію у видимому діапазоні (400-800 нм) 
складає 94-96 %, а коефіцієнт відбиття в інфрачервоній області спектра не пе-
ревищує 7-8 %, що надає можливість в конструкції колектора відмовитися від 
використання селективного покриття. 

На основі запропонованої фізичної моделі процесів теплообміну проведе-
но моделювання температурних режимів роботи системи охолодження для ви-
користання в фотоенергетичній системі на основі гнучких ФЕП. Було запропо-
новано вдосконалення пластини колектору шляхом використання двох теплові-
двідних труб. Шляхом моделювання встановлено, що така конструкція буде на-
багато ефективніше ніж однотрубна, забезпечуючи рівномірне охолодження по 
всій поверхні пластини. Зазначене досягається при товщині пластини 0,5 мм та 
швидкості потоку рідини охолоджувача 0,4 м/с. Моделювання показало, що 
двохтрубна система повністю задовольняє умовам її використання у тандемі з 
плівковими ФЕП. 

Запропоновано конструктивно-технологічне рішення фотоенергетичної 
системи з гнучкими ФЕП на основі телуриду кадмію, яке дозволяє одержати 
сумарне ККД такої системи до 73 % за перетворенням сонячної енергії в тепло-
ву та електричну енергією. Монтаж сонячного модуля проводиться за рахунок 
теплопровідного клею, котрий має високу теплопровідність на рівні 
1,2 Вт/(м·K) та достатню міцність на розрив - близько 15 кг/см2. 
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Несиметрія напруги, як і інші спотворення, негативно впливає на техніко-

економічні показники роботи систем електропостачання та споживачів електри-
чної енергії. Ідентифікація джерел несиметрії напруги та оцінка їх впливу на рі-
вень спотворення напруги у точці загального приєднання є актуальної задачею.  

Обмеження у підключенні спотворюючих несиметрію напруги приєднань 
до електричної мережі стандартизовано у [1]. Основний фактор, який визначає 
припустимий рівень емісії електромагнітних завад є погоджена потужність [2-3]. 

Визначення реального рівня емісії електромагнітних завад спотворюючо-
го приєднання виконується на основі вимірів струмів та напруги у точці загаль-
ного приєднання. 

Проведені дослідження виявили, що критерієм ідентифікації джерел не-
симметрії напруги є спотворюючий вузловий струм відповідної послідовності. 

Частковий внесок спотворюючого приєднання у створення несимметрії 
напруги у точці загального приєднання прямо пропорційний спотворюючому 
вузловому струму відповідної послідовності. 

Аналіз погрішності показав, що адекватне застосування спотворюючого 
вузлового струму для вирішення задачі що розглядається, при проведенні лока-
льних вимірів у точці загального приєднання у трифазній чотирьохпровідній 
електричній мережі можливо тільки за зворотною послідовністю. При цьому 
для оцінки погрішності доцільно застосовувати зону нечутливості та посилену 
зону похибки, які визначають припустиму точність вирішення даної задачі. 

На основі математичного моделювання було підтверджено результати до-
слідження з питання ідентифікація джерел несиметрії напруги та оцінка їх 
впливу в чотирьох провідних електричних мережах. 
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Енергетика – це стратегічно важлива галузь у функціонуванні країни, зда-
тна забезпечувати економічну та енергетичну незалежність. Це пріоритетна га-
лузь для сталого розвитку держави. Генерація електроенергії щороку зростає, 
попит на електроенергію збільшується. Сама ж електроенергетична система 
України була створена ще за радянських часів, і наразі майже 90% енергоблоків 
ТЕС критично зношені [1,3-5], обладнання багатьох підстанцій практично ви-
робило свій технічний ресурс, морально застаріло. Впродовж багатьох років 
практично не проводилась модернізація енергетичного господарства. Тому ак-
туальним є питання реконструкції та технічного переоснащення, а іноді і будів-
ництва мереж [1,4,5]. На етапі проєктування електричної підстанції врахову-
ються умови будівництва, визначається схема ПС, тип та технічні характерис-
тики основного обладнання, етапи підготовки до роботи та підключення до ме-
режі. Розробляються електротехнічні та конструктивно-будівельні рішення, 
принципові та монтажні схеми релейного захисту та автоматики. 

Також необхідність реконструкції ПС з’являється, коли виникає потреба 
впровадження нових технологій або приведення до вимог оновлених стандар-
тів, а також у разі зміни конфігурації системи. 

Через вторгнення сусідньої країни на територію України щодня відбува-
ється руйнування критичної інфраструктури нашої держави: як об’єктів генера-
ції, так і систем передачі електроенергії [1,2]. За місяці війни в усіх регіонах 
країни внаслідок ворожих бомбардувань системам життєзабезпечення було за-
вдано колосальних збитків. Критична інфраструктура України тільки за перші 
100 днів війни зазнала збитків на понад $30 млрд., тисячі кілометрів електроме-
реж було зруйновано.  

Післявоєнне відновлення має дати поштовх до розвитку української енер-
гетики, насамперед електричних мереж, які і у мирний час були зношеними та 
потребували ремонту та реконструкції. Основна мета реалізації модернізації – 
це забезпечення надійної експлуатації існуючих мереж шляхом переоснащення 
мереж та обладнання підстанцій, які відпрацювали нормативний термін, забез-
печення надійності, безперервності та якості електропостачання електроенергії 
після реконструкції обладнання. 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 48 
 

При відбудові енергосистеми можна буде говорити про підвищення рівня 
автоматизації управління мережами, насамперед розбудова розумних мереж 
Smart Grid: автоматизація підстанцій 35 кВ і вище, трансформаторних підстан-
цій і розподільчих пунктів 20 кВ, ліній 10 кВ і вище; впровадження автоматизо-
ваних систем моніторингу та управління електромережами, розбудова сучасних 
диспетчерських центрів; створення систем інтелектуального обліку електрое-
нергії тощо [3,4].  

Аналізуючи завдані ворожими обстрілами руйнування, можна зробити 
висновок, що повітряні мережі, із самонесучими ізольованими проводами ви-
явилися надійнішими. Варто зазначити, що кабельні мережі майже не зазнали 
ушкоджень. Звичайно, будівництво кабельних ліній електропередач дорожче, 
але надійність і стійкість таких мереж значно вища [5].  

Використання саме кабельних ліній електропередач має низку переваг: 
• високий рівень надійності завдяки меншому впливу погодних умов 

на електромережу; 
• низький рівень електромагнітного випромінювання; 
• порівняно невеликі витрати на технічне обслуговування; 
• раціональне використання поверхні землі; 
• можливість ведення господарської діяльності поблизу місць про-

кладання кабельних ліній; 
• стійкість до механічного впливу; 
• низький вплив на навколишнє середовище; 
• використання невеликої площі землі під час будівництва кабельних 

ліній; 
• безпека під час експлуатації. 
При будівництві кабельних ліній електропередач рекомендується засто-

совувати кабельну продукцію з теплостійкою екструдованою ізоляцією (зши-
тий поліетилен і етиленпропіленова гума).  

Кабельні лінії мають особливі способи прокладання: підземний, підвод-
ний, у спеціальних спорудах, які захищають кабель від атмосферних впливів та 
забезпечують високий рівень експлуатаційної надійності. 
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Системи накопичення енергії є одним з найбільш перспективних та дина-

мічно зростаючих секторів сучасної енергетики, який за останні 10 років зріс 
майже у 50 разів. В усьому світі на базі електрохімічних акумуляторів створю-
ються потужні накопичувачі для енергосистем. Разом с тим стрімко зростає й 
попит на побутові системи накопичення. Лише за попередній рік в ЄС встано-
вили таких систем загальною ємністю понад 2,3 ГВт-год. Великі обсяги вироб-
ництва забезпечують здешевлення акумуляторів. Найближчим часом очікуєть-
ся, що вартость систем накопичення стане менше 50 дол. США за кВт-год. 

Проте системи накопичення енергії можуть розглядатись не лише як дже-
рело для її безпосередньої видачі до мережі, а й як ресурс для зміни попиту зі 
сторони споживача. Наявний у споживача власний акумулятор може спростити 
йому надання системних послуг зі зменшення чи збільшення навантаження не 
вимагаючи суттєвих змін у власних планах на використання електричної енер-
гії. Завдяки цьому розподілені ресурси реагування на попит разом з розподіле-
ними системами накопичення енергії малопотужних непромислових спожива-
чів зможуть стати важливими джерелами допоміжних послуг для енергосисте-
ми, сприяти подоланню кризових процесів і підтримати подальшу інтеграцію 
нестабільної відновлюваної генерації [1]. 

Таке використання систем накопичення енергії в програмах керування 
попитом активно досліджується [2]. У доповіді аналізуються проблеми та зада-
чі, які розглядаються у сучасних наукових публікаціях, а також використані ме-
тоди їх вирішення. Зокрема: 

• вимоги до технології батарей (свинцево-кислотні, нікель-метал-
гідридні, літій-залізо-фосфатні та ін.), 

• вимоги до параметрів батарей (ємності, потужності, швидкості за-
ряду, кількість циклів заряду і розряду  та ін.), 

• вимоги до типу систем зберігання енергії (мобільні, стаціонарні, ав-
тономні, інтегровані та ін.), 

• мета використання систем зберігання енергії (реагування попиту, 
екстрене реагування, зменшення втрат енергії, управління ресурса-
ми, підвищення якості енергії, підтримка ВДЕ та ін.), 

• способи керування розподіленими системами (централізоване інте-
лектуальне управління, самоорганізація автономних вузлів, управ-
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ління ціновими сигналами, інтеграція в розумні мережі, блокчейн-
технології та ін.), 

• економічні питання (ціноутворення для систем зберігання енергії, 
фінансові стимули впровадження і використання та ін.). 

Ефективний відкритий ринок керування попитом вимагає розвиненої ко-
мунікаційної інфраструктури та відповіді в реальному часі, а двосторонній 
зв’язок може призвести до більш ефективного споживання енергії та вищої 
компенсації споживачам за послуги. Проведений аналіз літератури показує, що 
розвиток програм керування попитом з використанням систем накопичення 
енергії перш за все потребує налагодження інформаційно-комунікаційних кана-
лів та автоматизованих систем для надання споживачам комерційних пропози-
цій із залучення їх послуг енергосистемі на основі аналізу і передбачення їх 
способу життя. 

Проєкти модернізації або будівництва виробничих підприємств, закладів 
сфери обслуговування та житлових будинків повинні передбачати встановлен-
ня якомога більшої кількості інтелектуальних пристроїв та інструментів опти-
мізації для отримання сигналів «розумної» енергосистеми для реагування на 
них [2]. Це своєю чергою вимагає подальшого вдосконалення методів поведін-
кового моделювання навантаження непромислових споживачів, створення ефе-
ктивних методів автоматичного управління системами зберігання електроенер-
гії, розвитку технологій розумних мереж та розумних будинків. 
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Враховуючи швидкі темпи нарощування встановленої потужності ФЕС, 

виникають нові проблеми, які потребують термінового вирішення. Пояснюєть-
ся це тим, що відновлювані джерела енергії (ВДЕ), в тому числі ФЕС, займають 
чільне місце в балансі потужності та електроенергії електроенергетичних сис-
тем (ЕЕС). Звідси випливає необхідність більш відповідально  відноситися до 
планових та фактичних графіків генерування ФЕС, а також до реальних  мож-
ливостей виробляти ними електроенергію у відповідному об’ємі. На останнє 
впливають не тільки погодні умови, що очевидно, але і технічний стан облад-
нання ФЕС. Для забезпечення надійності електропостачання необхідно виявля-
ти пошкодження обладнання ФЕС та прогнозувати їх виникнення,  планувати 
заміни пошкодженого обладнання та його відновлення. Особливе місце тут за-
ймають фотоелектричні модулі (ФЕМ), для яких природним є зменшення з ча-
сом їх продуктивності (деградація) [1, 2]. 

Виникає задача підтримки енергоефективності установок, що гарантува-
тиме очікуваний рівень генерування електроенергії. При цьому також існує не-
обхідність контролю за їх роботою, щоб уникнути можливих обмежень генеру-
вання, які можуть спричинити понаднормове відхилення планового значення 
генерування від поточного [3].  

Можна виділити три способи діагностування пошкоджень: 1) шляхом ві-
зуального огляду, що потребує значних витрат часу та зусиль; 2) за допомогою 
обробки зображень, яка може бути розділена на термографію, електролюмінес-
ценцію та УФ-флуоресценцію, що передбачає використання безпілотних техно-
логій та іноді вимагає відключення станції від мережі; 3) за допомогою аналізу 
електричних вимірювань, який можна отримати за допомогою встановленої си-
стеми моніторингу [4]. Перші два способи полягають у використанні ретроспе-
ктивних даних для формування моделі поточного стану ФЕМ. Також потрібно 
враховувати обмеження диспетчера на потужність генерування ФЕС, тобто ко-
ли ФЕС працює не з максимально доступною потужністю, а з заданою диспет-
чером, визначеною на основі системних завдань щодо балансування режимів 
ЕЕС. Це означає, що інвертори не працюють у режимі відстеження максималь-
ної потужності, а замість цього вони намагаються досягти оптимального зна-
чення генерування, що встановлене диспетчером. Отже, максимальне значення 
потужності, що використовується для виявлення пошкоджень, не коректно ви-
користовувати при виявленні технічного стану для ФЕС, які підключені до ме-
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режі і експлуатуються в невідповідних умовах.   
В роботі розроблено програмно-апаратний комплекс (ПАК) діагносту-

вання обладнання ФЕС. В першу чергу в статті йдеться про оцінку технічного 
стану ФЕМ. На рисунку показана апаратна 
частина комплексу визначення технічного 
стану ФЕС, яка зібрана на платформі і може 
транспортуватися безпосередньо до ФЕС. 
ПАК за необхідності може комплектуватися 
квадрокоптером, з якого передається і вико-
ристовується інформація щодо результатів 
дистанційного обслідування ФЕС.  

Виконано експериментальне дослі-
дження розробленого ПАК. Об’єктом дослі-
дження були ФЕМ, встановлені на лаборато-
рних стендах, та ФЕМ на ФЕС, встановленій 
на даху навчального корпусу факультету еле-
ктроенергетики. Аналогічні виміри для оцінювання ефективності генерування 
електроенергії були зроблені на ряді ФЕС в польових умовах.  

ПАК дозволяє перевірити контактні з’єднання ФЕС до інвертора з лічи-
льником електроенергії і визначити чи опори контактних з’єднань знаходяться 
в допустимих межах. За допомогою тепловізора і пірометра здійснюється об-
стеження ФЕМ на предмет дефектів, що проявляються областями з температу-
рю, вищою за температуру справних ФЕМ. Виявляються на ФЕМ дефекти еле-
ментів, які обстежуються детальніше. Для визначення міри працездатності 
ФЕМ формується база даних для побудови і порівняння окремих ВАХ. Інфор-
мація передається на ноутбук, де обробляється розробленою програмою вияв-
лення та діагностування появи дефектів або несправностей, а також визнача-
ються коефіцієнти залишкового ресурсу і коефіцієнти-індикатори аномальної 
роботи ФЕМ. За цими результатами приймається рішення щодо доцільності по-
дальшої експлуатації ФЕМ. Визначається можливість їх відновлення або повної 
заміни.  
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Аналіз розчинених в маслі газів (АРГ) є одним з найбільш використовува-

них і, в той же час, найстаріших методів неруйнівного контролю стану високово-
льтного маслонаповненого обладнання (в першу чергу силових трансформато-
рів). За майже 50-річну історію розвитку та використання даного методу було ро-
зроблено більше 20 різних стандартів, методів та технік інтерпретації результатів 
АРГ [1, 2]. Аналіз методів розпізнавання показав, що розглянуті методи відрізня-
ються за типом діагностування (графічні та аналітичні), використовуваними діаг-
ностичними критеріями (значення відношень газів, відсотковий вміст газів, від-
ношень газів до газу з максимальним вмістом), а також за кількістю дефектів, які 
можна розпізнати – кількість розпізнаваних дефектів варіюється від 4 (метод від-
ношень Дорненбурга та ключового газу) до 17 (метод номограм). Таким чином, 
існує практичний інтерес провести порівняльний аналіз достовірності розпізна-
вання дефектів різного типу з використанням різних методів розпізнавання.  

Як вихідні дані використовували результати АРГ по 1564 трансформато-
рам із чітко встановленим типом дефекту, які було використано в [3], що дало 
змогу розглянути максимально можливий спектр дефектів різного типу. Під час 
аналізу визначалася статистика постановки правильних (чисельник стовпця 1), 
частково правильних (знаменник стовпця 1) і помилкових діагнозів (чисельник 
стовпця 2), а також відмов від розпізнавання (знаменник стовпця 2). Результати 
аналізу наведено в таблиці 1 [2]. 

Як видно з таблиці, загальний відсоток постановки правильних діагнозів 
знаходиться в діапазоні 44–55 % (за винятком методів відношень Дорненбурга та 
Роджерса, використання яких дало змогу встановити правильний діагноз лише в 
22 % усіх випадків). Аналізуючи значення достовірності розпізнавання дефектів 
з урахуванням характеру дефекту, можна констатувати, що достовірність розпі-
знавання всіх без винятку методів змінюється залежно від типу дефекту. Під час 
розпізнавання термічних дефектів постановка правильних діагнозів можлива для 
47–72 % усіх випадків, для електричних дефектів це значення знаходиться в діа-
пазоні 40–69 %, а от для дефектів комбінованого типу – не перевищує 26 %. У 
зв’язку з цим одним із завдань подальшого вдосконалення методів АРГ є підви-
щення достовірності розпізнавання дефектів, особливо комбінованого типу. 
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Таблиця 1 – Результати порівняльного аналізу достовірності розпізнавання ти-
пів дефектів різними методами 

Метод/стандарт Термічний Електричний Комбінований Σ 
1 2 1 2 1 2 1 2 

IEC 60599 67,6 2,6 40,4 11,5 — 2,2 44,3 6,3 
13 16,8 15,1 33 3,7 94,1 12,3 37,1 

Відношення Дорнен-
бурга 

1,9 — 49,6 3,1 — 5,55 22 2,3 
31,3 66,8 6,3 41 5,55 88,9 16,1 59,6 

Відношення Роджер-
са 

1,8 — 49,3 7 — 4,4 21,8 3,8 
17,8 80,4 6,7 37 10,7 84,9 11,8 62,6 

Трикутник Дюваля 61,5 8,5 55,7 11,3 6,6 59,8 49,5 18,6 
26,6 3,4 20,2 12,8 27,3 6,3 24 7,9 

Метод номограм 48,2 9,1 69 — 26,2 — 53,3 3,6 
20,1 22,6 28,8 2,2 — 73,8 20,3 22,8 

Квадрат ETRA 47 45,9 58,5 7,3 25,8 54,6 48,3 30,9 
7,1 — 34,2 — 19,6 — 20,8 — 

Квадрат 4 газів 68,2 — 63,3 5,7 — 40,6 54,3 9,5 
31,8 — 30,9 0,1 59,4 — 36,2 — 

4 комбінації газів 69,2 0,1 58,2 3 — 63,8 52,5 12,4 
30,7 — 38,8 — 36,2 — 35,1 — 

Комбінація 3 
відношень газів 

67,7 0,5 40,1 12,2 — 55 44,2 15 
31,5 0,3 45,5 2,1 45 — 39,8 1 

4 відношення газів 72,1 0,3 40,3 5,2 — 27,3 46 7,1 
19,3 8,3 36,6 17,9 19,9 52,8 26,8 20,1 

2 графічні форми 72,2 1 40,3 1,6 — 42,1 46 8,4 
26,8 — 58,1 — 57,9 — 45,6 — 

П’ятикутник Мансу-
ра 

71,9 — 60,7 4,8 — 66,1 54,7 13,5 
28,1 — 34,5 — 33,9 — 31,8 — 

Трикутник Гауда 65,2 1,9 52,2 8,7 12,9 39,5 50,6 11,3 
32,9 — 39,1 — 47,6 — 38,1 — 

Метод 3 відношень 71 0,8 45,4 6,6 — 52 47,7 12,1 
26,8 1,4 38,9 9,1 48 — 35,7 4,5 
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Для прийняття енергії рекуперації накопичувач енергії може встановлю-
ватися на тяговій підстанції, в середині зон фідерів при централізованій системі 
живлення і на консолі. 

Накопичувач енергії працює залежно від величини рівня напруги в конта-
ктній мережі. При гальмуванні рухомого складу напруга в контактній мережі 
підвищується, і накопичувач здійснює прийом надмірної енергії. При цьому за-
безпечується такий режим, коли накопичувач приймає тільки надмірну гальмі-
вну енергію від потягів, а не від найближчої підстанції. В процесі гальмування 
потягу накопичувач заряджається і після закінчення процесу гальмування праг-
не підтримати рівень напруги в мережі, віддаючи, якщо необхідно для цього, в 
неї енергію, тобто працює в режимі розряду. Процес розряду накопичувача йде 
увесь час, поки в зоні його дії знаходиться який-небудь потяг, для якого потрі-
бна енергія. Процес розряду припиняється, якщо в цій зоні немає потягу-
споживача або якщо накопичувач повністю розряджений. 

Накопичувачі в системі тягового електропостачання можуть забезпечити: 
– стабілізацію напруги в тяговій мережі; 
– нижчі витрати на енергоспоживання за рахунок зменшення втрат від 

рекуперуючих струмів і поліпшення такого показника як максимальна пікова 
потужність; 

– нижчі капітальні витрати на тягові підстанції за рахунок зниження їх 
встановленої потужності або збільшення відстані між ними аж до виключення 
окремих підстанцій з мережі тягового електропостачання. 

На сьогоднішній день існує ряд прикладів практичного застосування, а 
також проектів накопичувачів енергії в системах тягового електропостачання 

В [1] запропонований проект використання електрохімічного накопичу-
вача енергії для акумуляції електроенергії від рекуперативного гальмування 
електропоїзда, що спускається по гірській залізниці, з подальшою її видачею на 
потяг, що піднімається зустрічно. Об'єм запасеної таким накопичувачем енергії 
склав 2,88∙109 Дж при потужності 800 кВт. 

На тяговій підстанції приміської залізниці Кейхан (Японія) встановлений 
інерційний електромеханічний накопичувач енергії, здатний накопичувати і ви-
давати енергію близько 90МДж потужністю 1800...3000кВт, що дозволило по-



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 56 
 

низити коливання напруги в контактній мережі з інтервалу 980...1780В до 
1200...1650В при номінальному значенні 1500В [2]. 

На одній з тягових підстанцій метрополітену у Гамбурзі використовуєть-
ся накопичувач такого ж типу (компанія Piller Power Systems). Максимальна 
потужність, яку віддає накопичувач, складає 1000 кВт при корисно використо-
вуваній енергії 5кВт∙год [3], що дає можливість щодня економити 
430тис.кВт∙год. 

У [4] запропонований проект надпровідного індуктивного накопичувача 
для Олексіївської лінії Харківського метрополітену для поліпшення такого по-
казника його роботи як зниження пікової потужності, що споживається. Вста-
новлено, що для покриття ранкового і вечірнього піків потужності за рахунок 
запасання енергії в інтервалі часу з 0 год 30 хв до 5 год 00 хв (що відпускається 
за пільговим тарифом) потрібний накопичувач з величиною енергії обміну 
2,9·109Дж і максимальним значенням середньої потужності (0,2…0,25)·106Вт 
при часі заряду і/або розряду 5…7 годин. В цьому випадку використання нако-
пичувача дозволить поліпшити показники ефективності енергопостачання за 
рахунок зниження пік-фактора з 1,65 до 1,33, і коефіцієнта форми – з 1,15 до 
1,08, відповідно. 

Найбільш вражаючим є проект надпровідного тороїдального накопичува-
ча енергії для тягової підстанції потягів Maglev [5]. Накопичувач являє собою 
тор діаметром 52м, що складається з 60 надпровідних котушок зовнішнім діа-
метром 4,8м, запасеною енергією 5,73МВт∙год при середній потужності 75МВт. 
Такий накопичувач в змозі накопичувати і видавати потужність протягом 145с і 
245с максимальним значенням 50МВт. 

Таким чином, використання накопичувачів енергії в системах електропо-
стачання залізниць представляє інтерес. Об'єктом дослідження тут є електричні 
накопичувачі таких видів, як ємнісний, електрохімічний і інерційний електро-
механічний. 
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В Україні в останні роки спостерігається інтенсивне використання відно-

влювальних джерел енергії (ВДЕ), особливо сонячної енергетики, так з 2015 
року по 2021 рік встановлена потужність сонячних електростанцій (СЕС) збі-
льшилася майже в 14 разів і на кінець 2021 року становила біля 5500 МВт, що 
складає більше 80 % від загальної потужності ВДЕ та біля 10 % від встановле-
ної потужності об’єднаної енергетичної системи України [1].  

Кожний фотоелектричний модуль (ФЕМ) СЕС має індивідуальні точки 
максимальної потужності, наприклад, внаслідок розміщення ФЕМ на різних 
частинах даху будинку, модулі мають різну орієнтацію щодо сонця та різний 
кут нахилу, на генерацію також впливає пташиний послід, сніг, затінення та 
інші фактори, які призводить до зниження генерації електричної енергії [2]. 
Тому для підвищення ефективності роботи обладнання СЕС використовуються 
різні платформи моніторингу, зокрема SolarEdge [3].Функції платформи 
SolarEdge дозволяють інтеграторам, установникам, обслуговуючому персоналу 
та власникам СЕС спостерігати on-line за роботою станції (рис. 1), покращувати 
продуктивність станції, максимізувати генерацію та знижувати витрати на тех-
нічне обслуговування за рахунок збільшення часу роботи системи та ефектив-
нішого усунення несправностей.  

 

 
 
Рисунок 1 – Візуалізація виробництва електричної енергії СЕС,  
споживання електричної енергії від мережі та власного споживання  
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Платформа SolarEdge дозволяє отримати фізичну схему розміщення мо-

дулів СЕС, яка дозволяє точно визначити місце розташування кожного модуля 
на карті віртуального сайту, та логічну схему, яка показує електричні з’єднання 
між ФЕМ, стрингами та інверторами (рис. 2). Забарвлення модулів дозволяє 
візуально оцінити генерацію кожного із них, світліше забарвлення інформує 
про більшу генерацію. На даній схемі кожні два ФЕМ показують один оптимі-
затор потужності в конфігурації 2 в 1. При виборі конкретного модуля можна 
отримати детальну інформацію по його роботу в реальному часі вимірювання. 

 

 
 
Рисунок 2 – Логічна схема розміщення модулів та вибір параметрів аналі-

зу ФЕМ СЕС 
 
Платформа SolarEdgeдозволяє реалізувати потенціал кожного ФЕМ не 

дивлячись на 3-5% невідповідність, а також виділити певний день для кращого 
аналізу генерації СЕС. Система моніторингу, відображаючи дані продуктивнос-
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ті кожного ФЕМ в режимі реального часу, забезпечує: повний контроль проду-
ктивності установки, автоматичне сповіщення у разі виникнення проблем. Пе-
ревагами використання SolarEdge також є оптимальне використання даху буді-
влі на якій встановлені модулі, підвищення рівня технічного обслуговування та 
точне виявлення проблем на рівні модуля. 
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Об’єднана енергетична система (ОЕС) України є одним з найбільших 

енергооб'єднань Європи, від надійності функціонування якого залежать умови 
роботи значної кількості споживачів, різноманітних за характером і типами на-
вантажень. Інтеграція ОЕС України з європейською системою ENTSO-E визна-
чає ряд технічних вимог, необхідних для якісної роботи енергосистем при па-
ралельному приєднанні, відповідність яких необхідно забезпечувати. 

На балансі ОЕС України знаходиться понад 21,3 тис. км магістральних і 
міждержавних повітряних ліній електропередачі (ПЛ) напругою 220-750 кВ, 
значна частина яких знаходиться в експлуатації понад 30 років (89 % усіх ПЛ), 
в той же час 16 217,15 км ПЛ мають термін експлуатації більше 40 років (що 
становить 69,3 % усіх ПЛ) [1]. Проведений аналіз показує, що для понад 86 % 
ПЛ напругою 35-750 кВ фактичний термін служби перевищує встановлений, 
що є чинником завищених втрат потужності та аварійних ситуацій в мережі. 

Як наслідок такого технічного стану технологічні втрати електроенергії в 
розподільних електричних мережах напругою 0,38-150 кВ за 2020 р. склали 
12377,2 млн. кВт·год або 10,13 % від генерованої електроенергії в мережу 
(122155,7 млн. кВт·год), що менше на 509,5 млн. кВт·год, ніж за 2019 р. В 
окремих енерговузлах сільських регіонів, де експлуатуються мережі напругою 
6 кВ, втрати електроенергії, які перевищують 30 %, а в кінцевих пунктах падін-
ня напруги сягає 40 %. Нормативні втрати на електроенергії в розподільних ме-
режах склали 14333,3 млн. кВт·год у 2020 р., або 11,73% від постачання елект-
роенергії в мережу, що на 333,4 млн. кВт·год менше, ніж у 2019 р.  

Витрати потужності в мережах системи передачі, які на теперішній час 
складають 3078,15 млн. кВт·год, свідчить про тенденцію зниження показників 
витрат електричної енергії в магістральних мережах (рис. 1).  

Одним з основних показників надійності електропостачання операторами 
систем розподілу є індекс середньої тривалості довгих перерв в електропоста-
чанні в системі (SAIDI), загальне значення якого для енергосистеми України за 
2020 р. на 19,6 % зросло порівняно з 2019 р., що вказує на гарні умови і можли-
вість енергосистеми забезпечити необхідні умови роботи споживачів. 
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Рисунок 1 – Фактичні втрати електроенергії в магістральних  

електричних мережах України, млн. кВт·год 
 
Умови, в яких зараз працює ОЕС України, можна класифікувати як вкрай 

важкі. Значні руйнування енергетичних об’єктів внаслідок обстрілів значно по-
силили проблему нестачі технічних ресурсів для забезпечення надійного і якіс-
ного постачання електричної енергії споживачам. Робота енергетичної системи 
України підтримується в стабільному режимі. ОЕС України  показала достатню 
надійність ліній передач і систем управління процесами навіть в умовах війсь-
кових дій, довела здатність підтримувати необхідну частоту в різних режимах 
роботи, а також потрібний рівень надійності і безпеки енергопостачання навіть 
в умовах військової агресії. 

За таких умов доцільним є розробка комплексу заходів щодо покращення 
функціонування електричних мереж України з урахуванням регіональних особ-
ливостей, комплексного підходу до вирішуваної задачі та можливістю залучен-
ня сучасних методів і технологій [2]. Важливим при розробці і обгрунтуванні 
заходів  є врахування основних напрямків відновлення енергетичного сектору, 
затверджених у [3], а також максимальне залучення сучасних технологій і тех-
нічних засобів для створення умов для забезпечення більш надійної і стійкої 
роботи енергосистеми в подальшому. 
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Використання граничних значень показників масел для оцінки його стану 

при проведенні експлуатаційних випробувань дозволяє відповісти на головне 
питання чи придатне масло до подальшої експлуатації чи ні. У той же час для 
масла придатного до подальшої експлуатації, коли значення показників знахо-
дяться в області допустимих значень, використання граничних значень не до-
зволяє відповісти на інше не менш важливе питання, а саме чи є інтенсивність 
старіння масел природньою для конкретних умов експлуатації або ж старіння 
масла є прискореним. Остання обставина не дозволяє ранжувати трансформа-
тори за станом масел і як наслідок здійснити перехід на технічне обслуговуван-
ня трансформаторів за їх реальним станом, а не за календарним планом. 

Найбільш природним шляхом усунення даного недоліку є використання 
варіативних граничних значень показників, які є функцією тривалості експлуа-
тації, а також режимів роботи і особливостей конструктивного виконання тран-
сформаторів (Системи охолодження, тип захисту масла) і сорти трансформато-
рних масел. Ситуація ускладнюється наявністю нелінійності а для деяких пока-
зників і не монотонності в залежностях показників від тривалості експлуатації, 
а також істотними відмінностями в інтенсивності старіння трансформаторних 
масел в різних трансформаторах [1]. Для максимального врахування даних осо-
бливостей, для визначення варіативних граничних значень показників, були ви-
користані результати періодичних випробувань стану трансформаторних масел 
для 231 трансформатора напругою 110 кВ та 49 автотрансформаторів напругою 
330 кВ. Вихідні дані були піддані попередній статистичній обробці [2-3], що 
дозволило сформувати масиви з близькими значеннями інтенсивності дрейфу 
показників масел у часі. Як приклад таких масивів на рис. 1 наведені залежнос-
ті вмісту в маслі органічних кислот від тривалості експлуатації для трансфор-
маторів 110 КВ і автотрансформаторів 330 кВ. як видно з рисунка, швидкість 
зміни вмісту в маслі органічних кислот не є постійною на різних стадіях екс-
плуатації, тобто залежності відмінні від лінійних. 
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Рисунок 1 – Залежності вмісту в маслі органічних кислот від тривалості 
експлуатації для однорідних масивів даних для трансформаторів напругою 110 

кВ (а) і автотрансформаторів 330 кВ (б) 
 
Отримані масиви з близькими значеннями інтенсивності дрейфу показни-

ків масел в часі були використані для отримання варіативних меж показників 
масел. При практичній реалізації було використано два підходи.  

Перший підхід заснований на використанні еталонних траєкторій для ко-
жного з показників масла [2, 4]. Суть методу полягає в тому, що рішення про 
стан трансформаторного масла приймається на підставі аналізу приналежності 
часової залежності показника, до тієї чи іншої еталонної траєкторії. Під еталон-
ною траєкторією слід розуміти залежності діагностичних ознак від тривалості 
експлуатації, отримані для безлічі однотипних технічних об'єктів, які експлуа-
туються в схожих умовах. Для оцінки ступеня належності показника що діагно-
стується, до тієї або іншої еталонної траєкторії в [2, 4] запропоновано викорис-
товувати величину діагностичної відстані, яка розраховується в евклідовому 
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просторі. Рішення щодо стану трансформаторних масел приймається в наступ-
ній послідовності: 

Залежність показника від тривалості експлуатації, що діагностується пе-
ревіряється на приналежність одночасно трьом еталонним траєкторіям. При 
цьому перша еталонна траєкторія побудована для даного показника в однотип-
них трансформаторах, які мають умови експлуатації схожі з умовами експлуа-
тації для трансформатору що діагностується. Друга еталонна траєкторія побу-
дована для даного показника в однотипних трансформаторах, які мають більш 
«важкі» умови експлуатації в порівнянні з умовами експлуатації для трансфор-
матору що діагностується. Третя еталонна траєкторія побудована для даного 
показника в однотипних трансформаторах, які мають більш «легкі» умови екс-
плуатації в порівнянні з умовами експлуатації трансформатору що діагносту-
ється. Якщо залежності всіх діагностичних ознак для даного об'єкта належать 
до еталонної траєкторії побудованої для даного показника в однотипних транс-
форматорах, які мають умови експлуатації схожі з умовами експлуатації для 
трансформатору що діагностується, то стан масла  вважається нормальним, 
процеси старіння не є прискореними. Якщо залежність хоча б одного показника 
ознаки для даного трансформатору належить еталонної траєкторії, побудованої 
для даного показника в однотипних трансформаторах, які мають більш «важкі» 
умови експлуатації в порівнянні з умовами експлуатації для трансформатору 
що діагностується, то старіння вважається прискореним. В цьому випадку ре-
комендується застосувати заходи щодо його інгібіювання незалежно від того чи 
знаходяться значення даного показника  в області допустимих значень чи ні. 
Якщо залежність хоча б одного показника для даного трансформатору нале-
жить еталонної траєкторії, побудованої для даного показника в однотипних 
трансформаторах, які мають більш «легкі» умови експлуатації в порівнянні з 
умовами експлуатації для трансформатору що діагностується, то з'ясовуються 
причини, за якими відбулося зниження інтенсивності старіння. У цьому випад-
ку важливо встановити, чи є зниження швидкості дрейфу показника наслідком 
порушень, похибок і помилок при проведенні випробувань або ж дане знижен-
ня обумовлено об'єктивними причинами (зміна режиму експлуатації трансфор-
матору,  оперативне втручання персоналу і т.д.). 

Другий підхід заснований на використанні моделей множинної регресії 
[3, 5] виду: 
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де: 
∧
t  – прогнозована тривалість експлуатації трансформаторних масел по ре-

гресійної моделі (1), яка є функцією значень показників; p – кількість показни-
ків якості масел (регресорів); xi – i- тий регрессор (показник), i – номер показ-
ника; b0, b1, …, b1m – коефіцієнти регресійної моделі. 
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Оцінка ступеня старіння масла проводиться шляхом порівняння дійсного 

терміну експлуатації масел ti з розрахованим за регресійною моделлю (1) it
∧

. 
Тобто працює аналогія з віком людини, коли є «паспортний вік» (кількість 
прожитих років) і «біологічний вік» (ступінь зношеності організму, яка визна-
чається набором медичних і фізіологічних ознак). Рішення про ступінь старіння 
масел приймається згідно з одним з наступних правил: 

Якщо прог3ˆ σ⋅+> ii tt , то старіння масла визнається прискореним-
необхідне втручання персоналу;  

Якщо прогпрог 3ˆ3ˆ σσ ⋅+<<⋅− iii ttt , то визнається, що старіння масла ві-
дбувається з нормальною швидкістю;  

Якщо ii tt >⋅− прог3ˆ σ , то визнається, що старіння уповільнено – необ-
хідно з'ясувати можливі причини. 

З огляду на відмінності в інтенсивності старіння масла для трансформа-
торів, які експлуатуються з різним завантаженням і залиті різним сортом масла, 
регресійні моделі повинні використовуватися виключно для трансформаторів зі 
схожими значеннями завантаження і сортом залитого масла, за якими ці регре-
сійні моделі навчалися. 

Приклади практичного використання еталонних траєкторій і моделей 
множинної регресії, наведені в [2-5] показали їх високу ефективність в порів-
нянні з традиційним підходом. 
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Існує велика кількість алгоритмів пошуку точки максимальної потужнос-

ті (ТММ) для керування силовим перетворювачем [1-2]. Розглянемо засновані 
на пошуку екстремуму на потужності фотоелектричних перетворювачів (ФЕП). 
Алгоритми «Обурення та спостереження», «Зростаюча провідність» та алго-
ритм, заснований на нечіткій логіці. 

Робота алгоритму «Обурення та спостереження» (рис. 1, б) полягає у змі-
ні вихідного напруги. Через певний час необхідно сканувати параметри систе-
ми, такі як вихідні струм та напруга ФЕП, на основі яких здійснюється стежен-
ня за потужністю. Якщо потужність збільшується, необхідно підвищити напру-
гу навантаження за допомогою зміни шпаруватості. При зменшенні потужності 
напругу навантаження необхідно зменшувати. У стійкому Алгоритм алгоритм 
описуватиме коливання навколо ТММ. 

 

 
а)       б) 

Рисунок 1 – Блок-схеми алгоритмів: «Зростаюча провідність» (а), 
 «Обурення та спостереження» (б) 

 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2022) 

20 - 23 грудня 2022 р.  Україна, Харків, НТУ «ХПІ» 67 
 

Алгоритм «Зростаюча провідність» (рис. 1, а) заснований на тому, що 
значення потужності характеристики у ТММ максимально, вона має позитив-
ний нахил у лівій частині та негативний – у правій P(V). Можна визначити, де 
знаходиться робоча точка, знаючи знак і величину похідної. dP/dV. Якщо 
dP/dV> 0, то робоча точка знаходиться ліворуч від ТММ і навпаки [1]. Якщо 
dP/dV = 0, то досягнуто ТММ. Таким чином, як і в попередньому випадку, ска-
нуючи параметри системи, можна відстежити ТММ. 

На рис. 1: V(t), I(t) – відповідно поточні значення напруги та струму на 
виході сонячної панелі; ΔV, dV – приріст за напругою; dI – збільшення струму; 
ΔP – збільшення потужності; t, Δt – поточний момент часу та приріст за часом 
відповідно; Vref – напруга завдання. 

Алгоритм пошуку екстремуму може бути реалізований за допомогою 
апарата нечіткої логіки. Алгоритм роботи обчислювача, побудованого на базі 
нечіткої логіки, складається з фазифікації, нечіткого висновку та дефазифікації. 
Для блоку нечіткого регулятора задаємо дві вхідні змінні та одну вихідну. Як 
вхідні змінні будемо використовувати помилку ΔP/ΔV і швидкість її зміни: 

 

𝐸𝐸(𝑘𝑘) =  
𝑃𝑃(𝑘𝑘) − 𝑃𝑃(𝑘𝑘 − 1)
𝑉𝑉(𝑘𝑘) − 𝑉𝑉(𝑘𝑘 − 1)

, 

∆𝐸𝐸 = 𝐸𝐸(𝑘𝑘) − (𝐸𝐸(𝑘𝑘 − 1) 
 

де P(k), P(k–1) – поточна потужність ФЕП та на попередньому такті відповідно, 
V(k), V(k–1) – вихідна напруга з ФЕП, поточна та на попередньому такті відпо-
відно, E(k), E(k–-1) – помилка поточна та на попередньому такті відповідно. 

Похідна ΔP/ΔV дозволяє визначити, який бік від ТММ на характеристиці 
P(V) зараз перебуває система. Знаходження в ТММ відповідає P/ΔV = 0 [2]. 
Швидкість наростання помилки дозволяє визначити, в який бік відбувається 
зміщення робочої точки по кривою на рис. 2. 

 

 
в 
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Рисунок 2 – Функції приладдя: помилка (вхідна змінна) (а), швидкість 
наростання помилки (вхідна змінна) (б), шпаруватість (вихідна змінна) (в) 

 
Вихідною змінною є шпаруватість. Кожній змінній необхідно присвоїти 

функції приналежності (рис. 2). 
Найчастіше достатньо від 5 до 7 функцій приладдя: NB (велике негатив-

не), NM (середнє негативне), NS (мале негативне), ZE (нуль), PS (мале позитив-
не), PM (середнє позитивне), PB (велике позитивне). Для опису зв'язку між вхі-
дними та вихідними величинами можна користуватися базою продукційних 
правил. У нашому випадку одне з правил виглядає як: if E = PB and ΔE = PB 
then D = PB. Це означає: якщо потужність, що отримується з ФЕП, збільшуєть-
ся, необхідно за допомогою зміни шпаруватості збільшити опорну напругу, до-
ки не буде досягнуто ТММ. Продукційні правила (табл. 1) було отримано емпі-
рично з урахуванням загальних залежностей. 

 
Таблиця 1 – Продукційні правила блоку нечіткої логіки 
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Однопарний Ethernet (SPE) – новітня технологія,   що   дозволяє передавати 

дані через Ethernet за допомогою лише однієї витої пари  зі швидкістю передачі 
сигналів від 10 Мбіт/с до 1 Гбіт/с. Оснащення простих датчиків, камер та 
аналогічних пристроїв інтерфейсами Ethernet робить SPE рушійною силою 
інтегрованої промисловості та промислового Інтернету речей (IioT). Про високі 
технічні та ринкові перспективи напряму однопарних рішень Ethernet  свідчить 
запуск проекту 802.3cg зі створення інтерфейсу 10Base-T1 з граничною 
дальністю передачі цифрових сигналів на відстань  1200 м [1]. 

Для створення таких протяжних ліній планується використовувати нові 
різновиди кабелів. Фокусна сфера застосування нової техніки - системи 
промислової автоматизації. Крім того, у рамках пошукових науково-дослідних 
робіт вивчається можливість створення SPE систем зі швидкістю передачі 
сигналів 2,5; 5 та 10 Гбіт/с.   

Для забезпечення передачі сигналів крученою парою у відповідному 
діапазоні частоти коефіцієнт згасання кабелю – важливий параметр, який 
визначається активним опором R, активною провідністю ізоляції G, 
індуктивністю L, ємністю С, тобто хвильовим опором кабелю у 
високочастотному діапазоні Zв  : 

 
Zв =√L

C
, Ом (2)

 
 

Зменшення Zв у широкому діапазоні частоти призводить до зростання 
втрат у провідниках  (лівий складник у (1)), які є визначальними  до 100 МГц. 
Експериментальні дослідження статистично усереднених електричних параме-
трів передачі кручених пар для 10 і 85 вибірок бухт довжиною 305 метрів неек-
ранованих (рис. 1,а) та екранованих [2] (рис. 1,б) кабелів категорії 5е, доводять, 
що  застосування екрану призводить до меншого розкиду  хвильового опору.  

Нормоване значення хвильового опору кручених пар становить 100 Ом 
для частоти понад 1 МГц та слабо залежить від частоти. зростання хвильового 
опору у неекранованій крученій парі для частоти вище робочої 125 МГц 
пов’язано з ефектом резонансних явищ між ємністю та індуктивністю кабелю.  

α = 8.69 (R
2Zв

+
GZв

2 ),(1)дБ/м
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Рисунок 1 — Частотні залежності хвильового опору кабелів з крученими парами 
 
Таким чином, наявність екрану у конструкції однопарних кабелів 

промислового Ethernet забезпечує в більшій мірі  стабільність хвильового опору 
та зменшує додаткові втрати цифрових сигналів при розповсюдженні по кабелю.  

 
Список використаних джерел: 
1. IEEE Standard for Ethernet Amendment 4: Physical Layer  Specifications and Management 

Parameters for 1 Gb/s Operation over a Single Twisted-Pair Copper Cable. 2016, 211 p. Doi: 
IEEESTD.2016.7564011 

2. Безпрозванных Г.В., Пушкар О.А. Підвищення завадостійкості кабелів для систем 
протипожежного захисту. Електротехніка і електромеханіка. - 2020. - № 4. - с. 54-58. 
doi.org/10.20998/2074-272x.2020.4.07.  
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Енергоефективні технології та децентралізація енергопостачання є основ-

ними складовими майбутнього енергетичної галузі, тобто це розвиток мережі 
відокремлених та повністю автономних мікро енергетичних систем електропос-
тачання об’єктів. Відповідним трендовим  напрямком  є реалізація концепції 
«Активного» будинку.   Основний принцип побудови  «Активних» будинків – 
це екологічність архітектури з метою збереження і ефективного використання 
енергоресурсів та наявність позитивного енергобалансу[1]. Таким чином сучас-
ні енергоефективні будинки повинні відповідати стандарту «енергія плюс», 
тобто «Активний» будинок виробляє енергії для покриття власних потреб 
більш, ніж потрібно. 

Базовим параметром наявних «Активних» будинків є об'єднання рішень, 
концепції «Пасивного» будинку і технологій «Розумного» будинку. Другим ва-
жливим аспектом є створення сприятливого мікроклімату в приміщеннях [2]. 

Задля забезпечення автономності енергоефективного будинку застосову-
ють гібридні енергокомплекси з ВДЕ, що виробляють як електричну так і теп-
лову енергію з метою повного покриття навантаження об’єкту(рис.1). 

Найважливішою умовою ефективності комплексної гібридної системи є 
знаходження оптимальної структури за типами (кількістю ВДЕ) та потужністю 
обладнання кожного з видів ВДЕ [3]. 

Ефективність системи можна представити у вигляді  математичної моделі 
комплексної гібридної системи[3]: 

 

                                        (1) 
 

де Gкл – головний показник повної  ефективності комплексної системи з ВДЕ;  
v – сукупність зовнішніх факторів впливу на роботу ВДЕ; R1– тип комплексної 
системи ВДЕ за класифікацією в залежності від частки заміщення  потужності; 
R2– тип комплексної системи в залежності  від кількості  видів ВДЕ у системі; 
ССi – собівартість генерації 1 кВт×год електроенергії, що отримана різними ви-
дами ВДЕ; Uj – вартість одного кВт встановленої величини потужності, отри-
маної від різних видів ВДЕ. 
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Рисунок 1 – Схемна конфігурація гібридного енергокомплексу «Активного» 

будинку 
 

Згідно формули (1) математичний аналіз комплексної системи ВДЕ може 
бути  представлений у вигляді структурної схеми на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Алгоритм математичного аналізу багатофакторної математичної 

моделі комплексної гібридної системи   
 

Метою роботи є вирішення питання оптимізації різних складів ВДЕ у 
комплексній гібридній системі «Активного» будинку задля дослідження  опти-
мального поєднання параметрів потужності та її перерозподіл між видами ВДЕ 
при мінімальній вартості генерації одиниці енергії. 

 
Список використаних джерел: 
1. https://teplodim.info/uk/useful-articles/princip-raboty-energoeffektivnyh-domov: (дата 

звернення  15.12.2022). 
2. http://urbanua.org/ideyi-i-proekty/koncepciyi-i-strategiyi/132: (дата звернення  

17.12.2022). 
3. https://elar.urfu.ru/bitstream/10995/72392/1/urfu1989.pdf: (дата звернення  18.12.2022). 
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Одним з можливих напрямків удосконалення процедур прийняття рішен-

ня при оцінці стану ізоляції вводів є аналіз швидкості старіння ізоляції.  
Для виявлення різниць у швидкості дрейфу показників внутрішньої ізо-

ляції  в різних вводах був використаний коваріаційний аналіз [1]. Результати 
вимірювань: 

jijijjji ZtbaY +⋅+= ,     (1) 
 

де i – номер вимірювання для j-го показника; jit  – час i-го вимірювання значень 
j-го показника; jj ba ,  – коефіцієнти регресії для значень j-ї групи результатів 
вимірювання; jiZ  – випадковий неконтрольований залишок, для якого 

2σ][ и ][ Zjiji ZMZM == 20 . Крім цього, залишки jiZ взаємно незалежні. 
Як основна гіпотеза перевірялася гіпотеза Н0: (a1=a2=…=ak=a; 

b1=b2=…=bk=b), підтвердження якої відповідає однаковій швидкості старіння 
ізоляції у всіх вводів, що аналізуються. Цю гіпотезу зручно розбити на чотири 
частки, кожну з яких можна перевіряти окремо: H0

(1): лінії регресії паралельні, 
тобто (b1=b2=…=bk=b); H0

(2): групові середні лежать на прямій (1); H0
(3):  куто-

вий коефіцієнт цієї прямої рівний bС, тобто збігається з  (b1=b2=…=bk=b); H0
(4): 

групові вільні члени збігаються, тобто (a1=a2=…=ak=a).  
Для перевірки даних гіпотез знайдено повне дисперсійне розкладання (1). 

Коваріаційний аналіз по кожному з показників ізоляції вводів показав, що в 
справних вводах як герметичного, так і негерметичного виконання швидкість 
старіння ізоляції істотно відрізняється. При цьому істотні відмінності виявлені і 
для значень вільних членів регресійних рівнянь побудованих за результатами 
випробувань для окремих вводів. В результаті має місце істотний розкид зна-
чень показників ізоляції високовольтних вводів, який має місце на всіх інтерва-
ліах, що спостерігається, починаючи з моменту ввода обладнання в експлуата-
цію і закінчуючи останніми спостереженнями. 

Список використаних джерел: 
1 Джонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке. – 

М.: Мир. – 1981. – 520 с.  
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Екологічні проблеми та зростаючий попит на електроенергію сприяють ро-

звитку технології мікромереж [1], які можуть працювати на змінному або постій-
ному струмі. Хоча розробка мікромереж стала успішнішою, все ще існують деякі 
проблеми, такі як відсутність поглинаючої здатності для великомасштабних тех-
нологій використання відновлюваних джерел енергії. Тим часом розвиток систем 
зберігання енергії та електромобілів має гостру потребу в технології 
smartмікромереж. Завданням проектування розвитку енергомереж при їх перет-
воренні на інтелектуальні мережі є розробка та обґрунтування техніко-
економічних питань, що визначають оптимальний розвиток електричних мереж, в 
яких електропостачання споживачів забезпечується з дотриманням норм надійно-
сті та якості з урахуванням економічних та соціальних вимог [2]. Кластер мікро-
мереж являє собою техніку реконфігурації, що самовідновлюється, в якій розпо-
дільна мережа розділена на менші, контрольовані мережі. Він включає кілька гео-
графічно близьких мікромереж в єдину мережу взаємопов'язаних мікромереж.  

Кластери мікромереж пропонують численні економічні вигоди як для ко-
мунальної мережі, так і для мікромереж [3]. Кожна мікромережа матиме перева-
ги підвищеної надійності, стабільності та зниження витрат. Під час збою основ-
ної мережі окремі мікромережі можуть не задовольняти попит у мікромережі 
безперервно через переривчасту розподілену генерацію на основі відновлюваних 
джерел енергії. Маючи взаємозв'язки між собою, мікромережі у кластері долають 
цей бар'єр, взаємно підтримуючи кожну мікромережу під час острівної експлуа-
тації. Однак з'єднання кількох мікромереж у кластер потребує архітектури 
управління та управління енергією, щоб забезпечити безпечну та надійну роботу 
всього кластера під час підключених до мережі та острівних режимів роботи. 

 
Список використаних джерел: 
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2.Барбашов І.В., Омеляненко Г.В., Федосєєнко О.М. Електричні системи та мережі. 
Тести та завдання. – Харків. - 2019. - 102 с. 

3. BandeirasF., PinheiroE., GomesM., CoelhoP., FernandesJ. Review of the cooperation and 
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Силові трансформатори є важливими складовими частинами енергосис-

теми, та їхня безпечна експлуатація є обов'язковою умовою надійності всієї си-
стеми. Вібрація трансформаторів впливає на нормальну роботу, термін служби 
та надійність енергетичного обладнання, а вібрація та шум також негативно по-
значаються на здоров'ї та комфорті людини. Вібрація трансформатора має дві 
основні складові: (1) вібрація обмотки, викликана електромагнітною силою, що 
виникає при взаємодії струму в обмотці з потоком розсіювання, та (2) вібрація 
сталевого осердя, викликана силами магнітострикції в листі електротехнічної 
сталі. У разі холостого ходу струм в обмотці відсутній, та вібрація трансформа-
тора переважно створюється осердям. Сигнал вібрації, виміряний тим часом, є 
сигналом вібрації осердя, який індукується магнітострикцією електротехнічної 
сталі. 

Проблема вібрації та шуму у сталевому осерді силових трансформаторів 
залишається дуже актуальною. Оскільки сучасне виробництво сталевих осердь 
та обмоток використовує метод ламінування та лакування, відповідно, вібрація 
осердя трансформатора в основному пов'язана з магнітострикцією електротех-
нічного листа. У цій роботі на основі магнітострикції зерно орієнтованого елек-
тротехнічної листа виконано аналіз механізму генерації вібрації в осерді транс-
форматора. Вивчено мікроструктуру сталі, перевірено її магнітострикційні вла-
стивості при різних щільностях магнітного потоку, побудовано імітаційну мо-
дель сталевого осердя, для аналізу вібраційних характеристик. Модальні, вібра-
ційні та шумові випробування будуть проводитися на реальному осерді транс-
форматора 110 кВ в умовах холостого ходу. Результати розрахунків показують, 
що вібрація осердя пов'язана з механізмом деформації листів сталі. Розмір віб-
рації у різних частинах осердя відрізняється через анізотропії магнитострикції 
(рис.1).  

Вібрація у вертикальній площині осердя найбільша, а її величина в центрі 
осердя менша, ніж на швах у тій же площині. Вібрація осердя та шум демон-
струють значну кореляцію, тоді як модальні характеристики сильно впливають 
на вібрацію осердя та інтенсивність шуму. 
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Рисунок 1 – Магнітострикційні криві-метелики  

при різних густинах магнітного потоку 
 

За допомогою мультифізичного моделювання в інженерному пакеті 
WAVE6 розраховані деформації осердя трифазного трансформатора при суто-
синусоїдальної намагніченості з частотою 50 Гц і намагніченості з п'ятою гар-
монійною складовою тривимірним (3D) методом кінцевих елементів з викорис-
танням аналізу магнітоструктурного зв'язку (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Тестові модальні форми коливань осердя трансформатора.  
Режим вібрації третього порядку 
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Розрахований рівень звукового тиску випромінюваного шуму навколо 
трансформатора на основі встановленої моделі кінцевих елементів, що поєднує 
аналіз нестаціонарного електромагнітного поля, аналіз механічного поля та 
акустичний аналіз (рис.3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Тимчасові форми сигналів магнітострикції  
при різній щільності магнітного потоку 

 
Порівняння результатів розрахунків та даних вимірювань підтверджує, 

що комбінована модель розрахунку шуму застосовується для прогнозування 
шуму трансформатора. Встановлено зв'язаний ланцюг моделювання такого 
трансформатора, від подачі трифазного магнітного потоку до двовимірної оцін-
ки деформації та акустичної потужності осердя трансформатора з урахуванням 
фазного струмового зв'язку, збудження магнітного потоку (збудження напру-
гою), анізотропія матеріалу, магнітострикцій нанапруга та багатошарова гомо-
генізація. 
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Цифрова підстанція створює хороші передумови для концепції сервера: 
Цифрові вхідні та вихідні сигнали у терміналів. 
Усі термінали відрізняються лише програмним забезпеченням, усі про-

грами(з усіх терміналів) можна розмістити в одному сервері 16 (рис.1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Найпростіша схема цифрової підстанції. Центральний сервер 
релейного захисту та автоматики 16 

 
За наявності сервера зв'язок окремих захистів здійснюється всередині 

сервера,тому відпадає необхідність у станційній шині 15 (тут і далі підкреслимо 
переваги сервера перед терміналами).«Така концентрація має лише один плюс: 
зниження вартості РЗ. Основним її недоліком є зниження надійності РЗ» [1]. 
Тобто основною проблемою,яку мають вирішити розробники концепції сервера 
– проблема надійності [1]. 

Резервування - основний спосіб підвищення надійності роботи пристроїв 
[2]. Нехай ймовірність відмови пристрою (наприклад протягом одного року) Р 
набагато менше одиниці. Тоді при роботі двох пристроїв на одне завдання ймо-
вірність одночасної відмови двох пристроїв є добуток ймовірностей відмови 
кожного пристрою. Наприклад: Якщо Р=10-2, то ймовірність одночасної відмо-
ви двох пристроїв дорівнює Р*Р = 10-4, тобто надійність роботи при резерву-
ванні значно зростає. У релейного захисту використовують як резервування для 
підвищення надійності спрацьовування захисту (вимкнення вимикача), так і ре-
зервування для зменшення зайвого спрацьовування захисту. 

Застосовують два способи ближнього резервування: 
- у межах підстанції резервування одного терміналу релейного захисту ін-

шим(відмінним за функціями, що захищають даний або інший об'єкт) терміналом; 
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- два або кілька однакових терміналів релейного захисту (що захищають 
один об'єкт та працюючими на один вимикач) резервують один одного. Таке 
резервування також застосовується в релейному захисті за особливих вимог до 
надійності. 

З резервуванням однаковими терміналами, що працюють на один вими-
кач, пов'язана мажоритарна система (система голосувань): якщо термінали ви-
дають різні керуючі команди – яку їх виконати? Для різних завдань можуть 
існувати різні сценарії мажоритарної системи. Наприклад, підвищення надійно-
сті спрацьовування захисту (відключення вимикача), так і для зменшення зай-
вого спрацьовування захисту може бути застосована система «2 із 4» (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Система складається із двох шаф  
 

Кожна шафа складається з двох функціонально однотипних терміналів із 
виконанням вихідних впливів за схемою «І» для мінімізації хибного спрацьову-
вання, що веде до відключення, при відмові одиничного елемента. Шафи пра-
цюють за схемою «або» (за схемою «два із чотирьох»). 

Відповідно для підвищення надійності роботи сервера також можна за-
стосувати резервування: кілька однакових серверів (16, 17, 18) отримують одну 
і ту ж інформацію та захищають одні й самі об'єкти (рис. 3) 

 

 
 

Рисунок 3 – Кілька однакових серверів (16, 17, 18) отримують одну та ту ж 
інформацію та захищають одні й ті самі об'єкти (1-4) 

 
За наявності трьох серверів (рис.3), крім підвищення надійності, система 

отримує додаткові переваги: 
- автоматичне виявлення пошкодженого сервера: у пошкодженого серве-

ра керуючі сигнали будуть відмінні від сигналів двох справних сервері; 
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- з'являється можливість резервування всіх елементів: для цього кожен 
сервер має бути забезпечений власною лінією зв'язку, вимірювальними транс-
форматорами,вимикачем; 

- з'являється можливість «гарячої» заміни серверів, налаштування, пара-
метрування серверів: без зупинки роботи захисту. При відмови одного або де-
кількох серверів необхідна перебудова режиму роботи мажоритарної системи, 
наприклад: 

• у нормальному режимі «1 із 3». При цьому система захищена від пов-
ної відмови(зупинки) двох серверів; 

• у нормальному режимі «2 із 3». При цьому система захищена від пов-
ної відмови (зупинки) одного сервера та захищена від неправильної роботи (ви-
дачі хибної команди на вимкнення) одного сервера; 

• у разі відмови одного сервера – «1 з 2». При цьому система захищена 
від повної відмови одного сервера; 

• у разі відмови двох серверів – «1 з 1». 
Повну відмову сервера зазвичай виявляє «Вартовий таймер» (контроль-

ний таймер, англ. Watchdogtimer) - апаратно реалізована схема контролю за за-
висанням системи. 

 

 
 

Рисунок 4 – Декілька однакових серверів (16, 17, 18),  
кожен сервер отримує інформацію і видає команди керування,  

пов’язаний зі всими сегментами (19-22) 
 

Шина процесу 14 за наявності сервера втрачає актуальність: усі захисту 
мають можливість обмінюватися інформацією всередині серверів 16, 17, 18. 
Крім того,єдина шина процесу 14 (без резервування) знижує надійність систе-
ми. Тому доцільна сегментація шини процесу 14, наприклад (рис. 1): розбиття 
на окремі сегменти (19-22) за кількістю об'єктів захисту (1-4). При цьому кожен 
сегмент(19–22) з'єднаний із кожним із серверів (16, 17, 18). 

 
Список використаних джерел: 
1. Гуревич В.І. Мікропроцесорні реле захисту. Пристрій, проблеми, перспективи. – 

М.: Інфра-Інженерія, 2011. – 336 с. 
2. Шевцов М.В. Передача дискретних сигналів між УРЗА цифровими каналами зв'яз-

ку // Релейник. – 2009. –- №1. – С.60-63.  
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Однією з основних задач, які в даний час стоять перед електроенергетич-

ною галуззю України, є забезпечення надійного та стійкого функціонування 
електроенергетичної системи (ЕЕС) держави, суттєвого розширення експорту 
електричної енергії, а також ефективна взаємодія ЕЕС України з енергетичними 
системами Європейського Союзу (ЕС ЄС) [1, 2].  

На даний час забезпечення взаємного функціонування ЕЕС України з ЕС 
ЄС пов'язане з цілим рядом проблем. Основною проблемою, яка існує в ЕЕС 
України є необхідність забезпечення балансу енергії та потужності у відповід-
ності з договірними зобов`язаннями, які повинні постійно та надійно покрива-
тися генерацією навідь за умови, що частина генерації не може використовува-
тися не тільки через реконструкцію або ремонт, а також в результаті форс-
мажорних обставин. На сьогодні через відсутність необхідних обсягів маневро-
вих та пікових потужностей ЕЕС України не в змозі забезпечити оптимальний 
графік навантажень, вимоги з частоти та рівнів напруги, а також ефективну па-
ралельну роботу з ЕС ЄС. 

В таких умовах стратегічною метою державної політики в електроенерге-
тиці повинно бути досягнення необхідного рівня енергетичної безпеки країни, 
створення надійної основи для економічного та соціального розвитку. Основною 
метою сучасного державного регулювання є його переведення на інтенсивний 
шлях розвитку з послідовним скороченням видатків на екстенсивне зростання та 
стимулювання вкладень в інтенсифікацію ефективного економічного потенціалу. 
Активізація співробітництва зі світовим товариством має розвиватися у напрямі 
участі України в міжнародних програмах і проектах шляхом реалізації питань 
забезпечення енергетичної та екологічної безпеки, енергозбереження та енергое-
фективності. Важливо створити сприятливі умови для інтеграції економіки Укра-
їни у світову економіку на рівноправній та взаємовигідній основі. 

 
Список використаних джерел: 
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2. Енергетична стратегія України на період до 2035 року «Безпека, енер-

гоефективність, конкурентоспроможність». Розпорядженням від 18 серпня 2017 
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При діагностиці стану маслонаповненого обладнання (МНО) за результа-

тами аналізу розчинених в маслі газів важливо не тільки своєчасно виявити де-
фект, що розвивається, але і достовірно розпізнати його тип. Як правило, рі-
шення про можливість подальшої експлуатації МНО приймається з урахуван-
ням типу прогнозованого дефекту, ступеня його небезпеки і можливості його 
переростання в дефекти з більш тяжкими наслідками. В даний час для розпізна-
вання типу дефекту використовуються різні норми і критерії, що часто призво-
дить до постановки суперечливих (при використанні різних методик) чи поми-
лкових діагнозів або взагалі до відмови від розпізнавання. У даній роботі наво-
диться узагальнення результатів аналізу газовмісту масел по 2997 одиницям 
МНО (трансформаторів, шунтуючих реакторів, вводів і вимірювальних транс-
форматорів) з дефектами різного типу з метою акцентування уваги на пробле-
мах, що найбільш часто зустрічаються при інтерпретації результатів аналізу 
розчинених в маслі газів (АРГ). 

Часткові розряди. Незважаючи на те, що в більшості відомих стандартів 
і методик для розпізнавання часткових розрядів (ЧР) регламентовані одні й ті ж 
діапазони значень відношень газів (СН4/Н2<0,1 і С2Н4/С2Н6<0,2) при практич-
ному розпізнаванні даного дефекту можуть виникати певні складнощі. Зокрема 
зі 179 одиниць МНО з ЧР, результати АРГ яких є в розпорядженні автора [1], 
значення відношень газів, що збігаються з регламентованими, виявлені тільки в 
62 випадках (34,64 %). Для 41 одиниці МНО (22,91 %) значення відношення 
С2Н4/С2Н6 було вище, ніж 0,2, але менше 1. А для 76 одиниць МНО (42,46 %) 
значення відношення СН4/Н2 перевищувало 0,1. При цьому номограми, побудо-
вані за результатами АРГ для МНО з різними значеннями відношень газів, 
практично збігалися як один з одним, так і з еталонною номограмою, характер-
ною для даного типу дефекту. Пояснити причини отриманих розбіжностей мо-
жливо з двох позицій. По-перше, будь-який електричний розряд, в тому числі і 
частковий, супроводжується нагріванням тієї чи іншої температури. Скоріш за 
все збільшення значення відношення С2Н4/С2Н6 і обумовлено наявністю незна-
чних перегрівів. По-друге, в процесі експлуатації МНО негерметичного вико-
нання істотний вплив на газовміст надає процес дифузії газів в атмосферу. З 
огляду на низький коефіцієнт розчинності водню в маслі цілком можна допус-
тити, що збільшення значення відношення СН4/Н2 обумовлено саме цим факто-
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ром. Для МНО герметичної конструкції збільшення вмісту метану по відно-
шенню до водню може бути викликано процесами нагріву. 

Іскрові і повзучі розряди. В окремий тип дефекту іскрові і повзучі розря-
ди виділені тільки в чинному в Україні стандарті СОУ-Н ЕЕ 46.501:2006. Для 
розпізнавання іскрових розрядів регламентовані наступні діапазони значень від-
ношень: 0,3<CH4/Н2<0,5, 5<C2H4/C2H6 і C2H2/C2H4<1. Однак як показано в [2] 
значення відношення CH4/Н2 знаходиться в більш широких межах – від 0,1 до 
1,0, а значення відношення C2H4/C2H6 може бути менше 5, але більше 1. Викори-
стання норм і критеріїв, регламентованих в більшості зарубіжних стандартах і 
методиках стосовно розпізнавання іскрових і часткових розрядів, дає більше чи-
сло помилкових діагнозів. Як приклад на рис. 1 наведені приклади розпізнавання 
результатів АРГ для 205 трансформаторів з іскровими і повзучими розрядами з 
використанням трикутника Дюваля (рис. 1 а) і квадрата ETRA (рис. 1 б). 

 

  
  а      б 

Рисунок 1 – Результати розпізнавання результатів АРГ для 207 трансформаторів з іскровими 
і повзучими розрядами з використанням трикутника Дюваля (а) і квадрата ETRA (б) 

 
Як видно з рис. 1 а при розпізнаванні іскрових і повзучих розрядів з вико-

ристанням трикутника Дюваля точки, що відображають діагноз трансформато-
рів, потрапили практично в усі області діагнозів, за винятком області часткових 
розрядів. При цьому в області, що відповідають чисто термічним дефектам (Т1, 
Т2, Т3), що в даному випадку є помилковим діагнозом, потрапили результати 
АРГ з низьким вмістом ацетилену. Аналогічна тенденція має місце і при викори-
станні відношень газів з квадрата ETRA (рис. 1 б). Але в цьому випадку в облас-
ті, що відповідають термічним дефектам, потрапили результати АРГ, для яких 
значення відношень C2H2/C2H6 менше 0,01. Наведений приклад наочно демон-
струє, що для розпізнавання дефектів електричного типу недостатньо використо-
вувати тільки відсотковий вміст C2H2 або значення відношень C2H2/CH4, 
C2H2/C2H6, C2H2/C2H4 без урахування відсоткового вмісту H2 або значення від-
ношення CH4/Н2, бо це призводить до постановки помилкових діагнозів. 
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Розряди низької і високої щільності енергії. Виконаний аналіз [2, 3] 
показав, що розпізнавання даних дефектів практично не викликає особливих 
складнощів при застосуванні стандартів і методик, що використовують для 
розпізнавання типу дефекту як значення відношень газів, так і значення відсот-
кового вмісту газів. Деяким чином виняток становить розпізнавання розрядів з 
низькою щільністю енергії, для яких значення відношення CH4/Н2 перевищує 
0,5 (в більшості стандартів регламентується 0,1<CH4/Н2<0,5). 

Однак суттєві труднощі при постановці діагнозу [3] можуть виникати 
стосовно результатів АРГ, які мають нехарактерні значення відношень газів. 
Наприклад, результати АРГ, для яких значення відношень газів знаходяться в 
наступних діапазонах: 1<C2H2/C2H4, 0,1<CH4/Н2<1, і C2H4/C2H6<1, газами з мак-
симальним вмістом є водень і ацетилен, а номограми дефектів мають схожість з 
номограмами, що відповідають розрядам з низькою щільністю енергії (тобто 
відсутні ознаки додаткового нагріву). Сюди ж слід віднести результати АРГ, 
для яких значення відношень газів знаходяться в наступних діапазонах: 
1<C2H2/C2H4, 0,1<CH4/Н2<1, і 1<C2H4/C2H6<2, газом з максимальним вмістом є 
ацетилен, а номограма дефектів має схожість з номограмою, що відповідає роз-
рядам з низькою щільністю енергії. У наведених прикладах має місце протиріч-
чя між значеннями відношень газів, а саме C2H4/C2H6, і відсотковим вмістом 
газів. Зокрема значення відношення C2H4/C2H6 вказує на наявність розрядів з 
низькою щільністю енергії, а максимальний вміст ацетилену вказує на наяв-
ність розрядів з високою щільністю енергії. Оскільки в більшості відомих стан-
дартів, такі значення відношень газів не наведені ні для одного з типів дефектів, 
то багато зарубіжних дослідників для класифікації таких дефектів використо-
вують термін «Low energy arcing», що є не зовсім коректним. 

Дефекти термічного типу. Виконаний в роботах [4–6] аналіз показав, що 
при розпізнаванні перегрівів в діапазонах температур 150–300 ºС, 300–700 ºС і 
вище 700 ºС найбільше число правильних діагнозів було отримано з викорис-
танням значень відношень газів, регламентованих в стандартах IEC 60599 і 
СОУ-Н ЕЕ 46.501:2006. Об’єктивні складнощі виникають при класифікації де-
фектів для трансформаторів, в пробах масла яких газом з максимальним вміс-
том є метан, що вказує на перегрів в діапазоні низьких або середніх температур, 
а значення відношення C2H4/C2H6 вище 4, що характерно для високотемперату-
рних перегрівів [6]. Тобто знову має місце протиріччя між різними підходами 
до інтерпретації результатів АРГ. Використання трикутника Дюваля при розпі-
знаванні перегрівів в діапазонах температур 150–300 ºС і 300–700 ºС часто при-
зводить до постановки помилкових діагнозів. Наприклад, на рис. 2 наведені ре-
зультати діагностики трансформаторів з низькотемпературними перегрівами, 
для яких газом з максимальним вмістом є метан, з використанням різних видів 
трикутника Дюваля. Як видно з рис. 2 а точки, побудовані за результатами АРГ 
трансформаторів з низькотемпературним нагріванням, потрапили як в область, 
що відповідає ЧР, так і в область характерну для нагрівів в діапазоні низьких і 
середніх температур. При цьому уточнення діагнозу з використанням трикут-
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ника №4 не завжди дозволяє встановити правильний діагноз. Наприклад, вико-
ристання трикутника Дюваля №1 стосовно результатів АРГ для трансформато-
рів і шунтуючих реакторів з верифікованими низькотемпературними перегрі-
вами (рис. 2 а) показало наявність перегріву в діапазоні середніх температур. 
Використання трикутника Дюваля №1 стосовно тих же даних (масив №5 на 
рис. 2 б) показало наявність блукаючого газоутворення (область S), що фактич-
но не є дефектом. Тобто використання різних видів трикутника Дюваля до од-
них і тих же даних призвело до постановки двох різних діагнозів і обидва вони 
виявилися помилковими.  

 

  
а      б 

Рисунок 2 – Розпізнавання перегрівів в діапазоні низьких температур з використанням три-
кутників Дюваля №1 (а), №4 (б)  

 
Комбіновані дефекти. Найбільші складнощі при розпізнаванні типу де-

фекту за результатами АРГ мають місце при діагностиці МНО з перегрівами, 
які переходять в розряди, або розрядами, які супроводжуються нагріванням. Це 
обумовлено тим, що в більшості стандартів для таких дефектів практично від-
сутні регламентовані значення відношення характерних газів. В деяких графіч-
них методах інтерпретації, наприклад, трикутнику Дюваля та квадраті ETRA 
виділені області, що відповідають нагріванням та розрядам. При цьому, квадрат 
ETRA дозволяє розпізнавати тільки розряди та нагрівання з температурою на-
гріву вище 700 °С, а трикутник Дюваля виявляє наявність комбінованих дефек-
тів, але не дозволяє оцінити температуру нагріву та інтенсивність розрядів. В 
стандарті СОУ-Н ЕЕ 46.501:2006, що діє в Україні, для розпізнавання комбіно-
ваних дефектів наведено тільки 6 еталонних номограм, що явно недостатньо 
для розпізнавання усього спектру можливих дефектів. Виконаний в [7–10] ана-
ліз газовмісту масел в трансформаторах з комбінованими дефектами дозволив 
встановити діапазони значень відношень газів, відсоткового вмісту газів, а та-
кож розширити номенклатуру номограм дефектів. Аналіз отриманих значень 
відношень газів показав, що для комбінованих дефектів значення відношень 
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газів є комбінацією значень відношень, характерних для нагрівань, зі значення-
ми відношень газів, характерними для розрядів. При цьому, як показано в [8, 9], 
деякі дефекти принципово неможливо розпізнати з використанням тільки від-
ношень газів, це стосується нагрівань, які переходять в ЧР, і нагрівань, які су-
проводжуються розрядами (для яких 1<CH4/Н2 і C2H2/C2H4<0.1). Тобто відно-
шення газів повністю відповідають дефектам термічного типу. Для розпізна-
вання таких дефектів доцільно разом зі значеннями відношень газів аналізувати 
і номограми дефектів (рис. 3).  

 

   
 а      б 

 
в 

Рисунок 3 – Номограми дефектів, побудовані за результатами АРГ комбінованих дефектів з 
відношеннями газів, що відповідають перегрівам: а) низькотемпературні перегріви, що пере-
ходять в ЧР; б) високотемпературні перегріви, переходять в ЧР; в) високотемпературні пере-

гріви, що переходять в розряди 
 
Узагальнюючи отримані результати можна констатувати, що в процесі 

реальної експлуатації можливі ситуації, які не відповідають відомим діагности-
чним схемам, і, як результат, викликають об’єктивні складнощі при розпізна-
ванні типу дефекту. Очевидним фактом є те, що для постановки коректного діа-
гнозу недостатньо використовувати значення тільки одного діагностичного 
критерію. Більш того, для розпізнавання типу дефекту за результатами АРГ не-
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достатньо використовувати тільки результати АРГ. При інтерпретації результа-
тів АРГ необхідно аналізувати особливості конструктивного виконання МНО 
(тип захисту масла, наявність пристроїв РПН, конструкція сердечника тощо), а 
також режими роботи обладнання, сорт трансформаторних масел, термін екс-
плуатації тощо. 
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Сучасні енергосистеми є складними технічними об’єктами, що включа-

ють велику кількість елементів, поєднаних між собою загальним режимом та 
розташованих на значній території. Одними з ключових і найбільш значущих 
елементів енергосистеми, безумовно, є силові трансформатори, від функціону-
вання яких залежить надійність та економічність роботи електричних мереж, їх 
окремих вузлів, електроенергетичних систем та енергооб’єднань в цілому. От-
же до надійності роботи силових трансформаторів висуваються високі вимоги, 
забезпечення яких потребує певних заходів з аналізу технічного стану та відпо-
відного обслуговування задля підтримки необхідних властивостей зазначеного 
обладнання.  

Слід відмітити, що на сьогоднішній день більшість трансформаторів в 
енергосистемі України відпрацювала нормативний термін служби [1], в той час 
як швидке й масштабне технічне переозброєння галузі неможливе через ті не-
прості умови, що наразі склалися. У зв’язку з цим оцінка залишкового ресурсу 
силових трансформаторів стає дуже актуальною задачею для енергетичної га-
лузі з метою забезпечення можливості завчасного запобігання їх пошкодження. 

Вимоги до надійності силового трансформатора визначаються ступенем 
його впливу на роботу конкретної електричної мережі чи енергосистеми зага-
лом. Так, особливо високі вимоги висуваються до трансформаторів великої по-
тужності на електростанціях, що входять до складу блоку «генератор – транс-
форматор», оскільки вихід їх з ладу призводить до відключення всього блоку і 
призводить до неможливість видавати потужність. Для блоків АЕС при пра-
цюючому реакторі така ситуація є аварійною, через що контроль стану таких 
трансформаторів виконується найповніше і потребує застосування найдоскона-
ліших систем контролю. Не менша «відповідальність» за роботу електричної 
мережі загалом покладається на великі автотрансформатори міжсистемних зв'я-
зків та вузлових підстанцій. Трансформатори меншої потужності, зазвичай, ле-
гше резервуються, їх вихід із ладу відбивається на конкретних споживачах роз-
подільних електричних мереж, але не впливають на роботу всієї електричної 
системи. Проте в більшості країн світу багато уваги приділяється створенню та 
вдосконаленню роботи сучасних систем контролю та аналізу технічного стану 
силових трансформаторів [2]. 
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На процеси старіння ізоляції трансформатора, а отже, і на його термін 
служби значним чином впливає режим навантаження. Максимально допустиму 
температуру найбільш нагрітих точок (ТННТ) трансформатора визначають два 
обмежувальні фактори - старіння целюлозно-паперової ізоляції під впливом 
тривалого нагрівання та виникнення газових бульбашок на поверхні паперової 
ізоляції під час швидкого підвищення температури. Наприклад, за рекомендаці-
ями Інституту електроенергетики США короткочасно допускається температу-
ра 180 °С, вище за яку можливе утворення бульбашок газу; тривало допуска-
ється температура 140 °С, вище за яку існує небезпека швидкого старіння папе-
рової ізоляції. 

Під дією низки впливів - теплових, хімічних та інших, в ізоляції відбува-
ється процес, який погіршує її характеристики - старіння. Істотно не впливаючи 
на електричні властивості, старіння основної ізоляції трансформаторів різко 
проявляється у зміні механічних характеристик. Дослідження СІГРЕ показу-
ють, що старіння ізоляції високовольтних силових трансформаторів є комплек-
сним процесом, що охоплює окислювання масла і деструкцію целюлози внаслі-
док гідролізу і піролізу. А також окислення, продукти якого так само, як і про-
дукти окислення масел, прискорюють гідролітичну деструкцію, ступінь якої 
характеризується числом розривів молекули целюлози (ізоляція вважається по-
вністю зношеною, якщо число розривів досягло 5). 

Ресурс ізоляції за умовою зниження ступеня полімеризації (СП) до деяко-
го критичного значення, наприклад СП=200, можна оцінити із запропонованого 
СІГРЕ виразу: 
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де A – показник швидкості старіння зумовленого впливом вологи, кислот 
і кисню, який варіюється в доволі широких межах, проте виконані дослідження 
дають змогу оцінити роздільний вплив основних чинників старіння. 

Процес старіння целюлозної ізоляції може бути істотно сповільнений як 
технологічними заходами (видалення продуктів старіння, вологи, кисню, роз-
чинених металів тощо), так і конструктивними (поліпшення охолодження і 
зниження температури, поліпшення захисту від проникнення повітря і води, 
застосування матеріалів підвищеної стабільності проти окислення тощо). 
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ЕНЕРГІЇ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ АНАЛІЗУ РОЗЧИНЕНИХ У МАСЛІ ГАЗІВ 
 

Шутенко О. В., Кулик О. С. 
 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 
Україна, м. Харків 

 
Достовірність розпізнавання типу дефектів в маслонаповненому електро-

енергетичному обладнанні за результатами аналізу розчинених в маслі газів 
(АРГ) багато в чому залежить від того, наскільки коректно визначено граничні 
значення діагностичних критеріїв, які використовуються для постановки діаг-
нозу (значення відношень газів, значення відсоткового вмісту газів, значення 
відношень газів до газу з максимальною концентрацією). Особливо гостро це 
стосується комбінованих дефектів, тобто розрядів, які супроводжуються нагрі-
ванням, або перегрівів, що переходять у розряди. Як показано в [1–3], у більшо-
сті відомих стандартів і методик з інтерпретації результатів АРГ не регламен-
товано значення відношень газів, а значення відсоткового вмісту газів і значен-
ня відношень газів до газу з максимальним вмістом для комбінованих дефектів 
наводяться не в повному обсязі. Для усунення цього недоліку в [1–3] наведено 
результати досліджень, які дали змогу встановити діапазони значень відношень 
газів, відсоткового вмісту газів і графічні області дефектів (значення відношень 
газів до газу з максимальною концентрацією), характерні для перегрівань у діа-
пазоні температур 150–300 ℃, 300–500 ℃ та понад 700 ℃, що супроводжуються 
розрядами з різною щільністю енергії. У [4] загальноприйнятий діапазон серед-
ніх температур 300–700 ℃ запропоновано розділити на два: 300–500 ℃ (для та-
ких перегрівів газом із максимальним вмістом є метан) і 300–500 ℃ (для таких 
перегрівів газом із максимальним вмістом є етилен). Значення діагностичних 
критеріїв для перегрівів у діапазоні температур 300–500 ℃, що супроводжу-
ються розрядами з різною щільністю енергії, наведені в [2], а в даній роботі на-
ведено результати аналізу діагностичних критеріїв для перегрівів у діапазоні 
температур 500–700 ℃, що супроводжуються розрядами з різною щільністю 
енергії.  

Як вихідні дані було використано результати АРГ по 76 трансформато-
рам, у яких було виявлено перегріви в діапазоні температур 500–700 ℃, що су-
проводжувалися розрядами. На першому етапі аналізу було виконано групу-
вання вихідних даних з метою забезпечення близьких значень діагностичних 
критеріїв [1–5], що дало змогу сформувати 6 масивів даних. Далі для кожного 
масиву було визначено діапазони значень відсоткового вмісту газів (наведено в 
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табл. 1), значень відношень газів (наведено в табл. 2) і побудовано графічні об-
ласті дефектів (рис. 1). 

 
Таблиця 1 – Відсотковий вміст газів у високовольтних силових трансфо-

рматорах із перегріваннями в діапазоні температур 500–700 ℃, які супрово-
джуються розрядами з різною щільністю енергії 

№ Тип дефекту, обсяг вибірки Вміст газів, % 
Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 Перегрів в діапазоні температур 500–
700 ℃ і розряди. N=17 0–8 4–20 18–35 40–72 0–10 

2 Перегрів в діапазоні температур 500–
700 ℃ і розряди. N=10 4,4–6 4–5 20–25 60–65 6–7,5 

3 Перегрів в діапазоні температур 500–
700 ℃ і розряди. N=3 20–30 17–22 9–20 30–40 0,1–15 

4 Перегрів в діапазоні температур 500–
700 ℃ і розряди. N=6 10–26 20–30 5–18 27–48 3–10 

5 Перегрів в діапазоні температур 500–
700 ℃ і розряди. N=25 10–37 2–20 12–25 31–62 0–20 

6 Перегрів в діапазоні температур 500–
700 ℃, що переходить в дугу. N=15 6–10 20–30 12–22 30–35 10–20 

 
Таблиця 2 – Значення відношень газів у високовольтних силових трансфо-

рматорах із перегріваннями в діапазоні температур 500–700 ℃, які супрово-
джуються розрядами з різною щільністю енергії 
№ CH4/H2 C2H6/CH4 C2H4/C2H6 C2H2/CH4 C2H2/C2H6 C2H2/C2H4 
1 3,0-5,22 1,66-4,55 1,4-3,1 0,001-1,7 0,003-0,36 0,002-0,24 
2 0,8-0,95 4,1-5,0 2,6-3,1 1,3-1,6 0,28-0,37 0,1-0,12 
3 0,666-0,86 0,49-0,95 2,0-3,4 0,17-0,66 0,18-1,4 0,09-0,4 
4 1,3-3,5 0,41-0,73 2,5-3,0 0,23-0,42 0,32-0,60 0,1-0,23 
5 0,1-0,82 1,0-7,8 1,4-3,6 0,25-0,68 0,03-0,58 0,01-0,28 
6 2,2-3,43 0,4-0,95 1,5-2,5 0,39-0,8 0,6-1,2 0,36-0,55 

 
Аналізуючи дані таблиці 1, можна констатувати, що відсотковий вміст 

етилену практично не відрізняється від відсоткового вмісту цього газу в транс-
форматорах як із суто термічними дефектами (для яких етилен має максималь-
ний вміст [4, 5]), так і для високотемпературних перегрівів, які супроводжують-
ся розрядами [3]. Газами, що мають другий за величиною відсотковий вміст 
(виділені напівжирним курсивом), є водень – характерний для електричних ро-
зрядів газ, а також метан і етан – характерні для термічних дефектів гази. Пока-
зово, що в пробах масла з трансформаторів із перегріваннями в діапазоні тем-
ператур 500–700 ℃, що переходять у дугу (масив №6), відсотковий вміст аце-
тилену не перевищує 20 %, що суттєво відрізняється від аналогічних результа-
тів, наведених у [1–3]. 
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Рисунок 1 – Графічні області та номограми дефектів, побудовані за результатами АРГ 
трансформаторів із перегріваннями в діапазоні температур 500–700 ℃, які су-

проводжуються розрядами з різною щільністю енергії 
 

Аналізуючи значення відношень характерних газів з таблиці 2 легко по-
бачити, що отримані значення являють собою комбінацію значень відношень 
газів, характерних для перегрівів у діапазоні температур 500–700 ℃, зі значен-
нями відношень газів, характерних для розрядів з різною щільністю енергії. Зо-
крема, значення відношення CH4/H2 може як перевищувати 1 (№1, 4 і 6) (харак-
терно для термічних дефектів), так і перебувати в діапазоні значень 0,1–1 (№2, 
3 і 5) (характерно для електричних розрядів). Значення відношення С2Н4/С2Н6 
для всіх аналізованих трансформаторів перебувають у межах 1–4, що характер-
но для перегрівів у діапазоні середніх температур. Оскільки для аналізованих 
дефектів газом з максимальним вмістом є C2H4, то значення відношення 
C2H2/C2H4 не перевищує 1 навіть для перегрівів, які супроводжуються розряда-
ми з високою щільністю енергії, що суттєво ускладнює оцінку енергії розрядів 
за значенням цього відношення і може призвести до постановки помилкових 
діагнозів. 

Значення відношення C2H6/CH4 можуть бути як більшими (№1, 2 і 5), так 
і меншими за 1 (№3, 4 і 6). Значення відношень C2H2/CH4 і C2H2/C2H6 можуть 
варіюються в досить широких межах і збільшуються зі зростанням енергії роз-
рядів. 

Наведені на рис. 1 графічні області не регламентовані в чинних стандар-
тах, але мають зовнішню схожість із графічними областями, побудованими за 
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результатами АРГ трансформаторів із високотемпературними перегрівами, які 
супроводжувалися розрядами з різною щільністю енергії [3]. У зв’язку з цим 
для зниження ймовірності постановки помилкового діагнозу під час викорис-
тання методу номограм (графічних областей) необхідно враховувати і значення 
відношень характерних газів. 

Наведені в таблицях 1 та 2 діапазони відсоткового вмісту газів і значень 
відношень газів, а також побудовані номограми дефектів (рис. 1) можна розгля-
дати як діагностичну схему, використання якої дасть змогу істотно підвищити 
достовірність розпізнавання перегрівань у діапазоні температур 500–700 ℃, які 
супроводжуються розрядами з різною щільністю енергії, за результатами АРГ, 
що, своєю чергою, дасть змогу підвищити експлуатаційну надійність силових 
трансформаторів і знизити ризики їхнього аварійного пошкодження. 
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ФОРМУВАННЯ БАЗ ДАНИХ В ІНФОРМАЦІЙНО-АНАЛІТИЧНІЙ  
СИСТЕМІ «СИРЕНА» 

 
Шутенко О.В., Кулик О. С., Пономаренко С.Г. 

 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

Україна, м. Харків 
 
В даний час як в Україні, так і за кордоном спостерігається стійка тенден-

ція використання експертних (ЕС) та інформаційно-аналітичних систем (ІАС) 
для діагностики стану обладнання електричних мереж [1]. На кафедрі «Переда-
ча електричної енергії» НТУ «ХПІ» також ведеться активна розробка ІАС «СИ-
РЕНА» [2, 3], яка призначена для проведення діагностичних експертиз з мож-
ливістю оцінки стану обладнання та рекомендацій щодо його подальшої екс-
плуатації. Одним з основних компонентів будь-якої ЕС або ІАС є база даних 
(БД) [2, 3]. Очевидно, що ефективність функціонування ЕС багато в чому ви-
значається не тільки організацією БД і СУБД, а й тією інформацією, яка міс-
титься в БД. Як і в більшості відомих ЕС та ІАС в БД ІАС «СИРЕНА» містить-
ся інформація про результати як заводських, так і експлуатаційних випробувань 
обладнання, що регламентуються в діючих в Україні нормативних документах, 
із зазначенням дат проведення випробувань (при цьому, наприклад, для аналізу 
розчинених в маслі газів фіксується не тільки дата відбору проб масел, але і да-
та проведення аналізу). Це дозволяє побудувати і проаналізувати залежності 
показників обладнання, що діагностується, від тривалості експлуатації, що в 
ряді випадків дозволяє виявити грубі промахи при проведенні випробувань [4] 
або навіть виявити і розпізнати розвиваються дефекти на ранній стадії їх розви-
тку [5, 6]. Для достовірної оцінки стану обладнання, із застосуванням авторсь-
ких методів діагностики [2, 3], недостатньо використовувати тільки значення 
діагностичних ознак і дат проведення випробувань. Наприклад БД ІАС «СИ-
РЕНА» містить наступні відомості: 

Паспортні дані обладнання. Включають в себе наступну інформацію: 
- тип обладнання; 
- номінальні характеристики; 
- рік виготовлення; 
- рік установки; 
- заводський номер тощо. 
Інформація про конструкцію обладнання (на прикладі силових тран-

сформаторів): 
- конструкція магнітопроводу; 
- конструкція обмоток; 
- система охолодження; 
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- тип захисту масла; 
- сорт масла залитого в бак трансформатора; 
- пристрої РПН і ПБВ тощо. 
Інформація про режими експлуатації обладнання. Включають в себе 

наступну інформацію: 
- значення струмів навантаження (коефіцієнти навантаження); 
- неповнофазні або несиметричні режими; 
- короткі замикання (значення струмів КЗ, тривалість, локація); 
- комутаційні перенапруги (кратність, тривалість); 
- атмосферні перенапруги; 
Інформація про виконання ремонтних робіт. Із зазначенням обсягу, да-

ти і причин проведення ремонту, заміни окремих вузлів, сушінні, доливці, пов-
ної або часткової заміни масла, заміни силікагелю, додавання антиокислюваль-
них присадок тощо. 

Наявність даної інформації в сукупності з авторськими методами діагнос-
тики дозволяють забезпечити високу ефективність функціонування ІАС «СИ-
РЕНА». 
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ДІАГНОСТИЧНИХ ОЗНАК 
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Україна, м. Харків 

 
Трансформаторне масло в силових трансформаторах виконує як ізоляцій-

ні функції, так і функції охолодження. Погіршення характеристик трансформа-
торного масла при його експлуатації є наслідком впливів процесів теплового та 
іонізаційного старіння. Інформацію про стан трансформаторного масла отри-
мують у ході періодичних вимірювань його характеристик. Рішення про стан 
трансформаторних масел приймається на основі порівняння виміряних значень 
показників із гранично допустимими значеннями (ГДЗ), що регламентуються 
чинними стандартами. Вочевидь, що достовірність рішення про стан обладнан-
ня та про можливість його подальшої експлуатації залежатиме не тільки від то-
го, наскільки адекватно ГДЗ враховуватимуть фізичні особливості процесів 
старіння, наскільки повно при визначенні ГДЗ буде враховано вплив умов екс-
плуатації на інтенсивність старіння ізоляції, але ще й тому з використанням 
якого методу визначаються дані значення. Однак як показано в [1] ГДЗ що рег-
ламентуються різними стандартами для одного й того ж показника масел, для 
трансформаторів одного класу напруг суттєво відрізняються. Більш того що на 
цей час практично відсутня інформація щодо методів визначення ГДЗ показни-
ків трансформаторних масел, виключення становлять граничні значення конце-
нтрацій розчинених в маслі газів, які визначаються за допомогою методу інтег-
ральних функцій. 

Виконаний в [2] аналіз ГДЗ показників трансформаторних масел які були 
отримані з використанням різних методів статистичних рішень показав що най-
більш оптимальним методом для коригування ГДЗ показників трансформатор-
них масел є метод мінімального ризику. Використання даного методу дозволяє 
врахувати не тільки умови експлуатації трансформаторів [3] і ймовірності поя-
ви дефекту, а й наслідки прийняття помилкових рішень, що дозволяє мінімізу-
вати можливі ризики. Для подальшого зниження значення середнього ризику 
пропонується визначати ГДЗ показників масел з урахуванням фізичних особли-
востей процесів старіння масел, зокрема з урахуванням наявності кореляційних 
зв’язків між показниками масел, що призводить до необхідності визначення 
функції середнього ризику для діагностики стану масел за комплексом діагнос-
тичних ознак. 
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В якості прикладу розглянемо функцію середнього ризику для діагности-
ки стану трансформаторних масел по значенням пробивної напруги та вологов-
місту масел. Як показано в [4] для цих показників був виявлений статистично 
значущий як лінійний, так і не лінійний зв’язок.  

В загальному вигляді вираз для визначення середнього ризику має ви-
гляд: 

 
 12212222222112111111 PPCPPCPPCPPCR +++=  (1) 
 
де Р1 – апріорна ймовірність того, що масло буде придатним до експлуата-
ції; Р2 – апріорна ймовірність того, що масло буде непридатним до експлуа-
тації; Р11 – імовірність правильного рішення при діагностиці стану придатних 
до експлуатації трансформаторних масел; Р21 – імовірність хибної тривоги (по-
хибка І-го роду); Р22 – імовірність правильного рішення при діагностиці стану 
не придатних до експлуатації трансформаторних масел; Р12 – імовірність про-
пуску цілі (похибка ІІ-го роду); 21C  – умовна вартість хибної тривоги; 12C  – 
умовна вартість пропуску цілі; 11C  – умовна вартість правильного рішення при 
діагностиці стану придатних до експлуатації трансформаторних масел; 22C  – 
умовна вартість правильного рішення при діагностиці стану не придатних до 
експлуатації трансформаторних масел. 

Правило, згідно з яким приймається рішення щодо стану трансформатор-
них масел при діагностиці по значенням пробивної напруги та вологовмісту, 
має наступний вигляд: 
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де х – масло, що діагностується; D1 – діагноз, що відповідає стану придатного 
до експлуатації масла; D2 – діагноз, що відповідає стану непридатного до екс-
плуатації масла; Uпр0 – ГДЗ пробивної напруги масла; Wм0 – ГДЗ вологовмісту 
масел; Uпр – значення пробивної напруги для масла, що діагностується; Wм – 
значення вологовмісту для масла, що діагностується. 

Запишемо вирази для визначення ймовірностей правильних та хибних 
рішень з виразу (1) згідно з правилом (2) та урахуванням того, що для масла як 
придатного, так і не придатного до експлуатації розподіл показників масла мо-
же бути описано розподілом Вейбула [5].  

Імовірність правильного рішення при діагностиці придатного до екс-
плуатації трансформаторного масла за значеннями пробивної напруги і вміс-
ту вологи буде визначатися як добуток ймовірностей трьох подій, а саме ймові-
рності того, що масло буде придатним до експлуатації, на ймовірність того, що 
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для придатного до експлуатації масла значення пробивної напруги буде вище 
свого ГДЗ, і на ймовірність того, що для придатного до експлуатації масла зна-
чення вологовмісту буде менше свого ГДЗ. Виходячи з цього вірогідність пра-
вильного рішення при діагностиці придатного до експлуатації трансформатор-
ного масла за значеннями пробивної напруги та вологовмісту масла визнача-
ється як: 
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де αU1 – значення параметра масштабу розподілу Вейбула для пробивної напру-
ги придатного до експлуатації масла; βU1 – значення параметра форми розподі-
лу Вейбула для пробивної напруги придатного до експлуатації масла; αW1 – зна-
чення параметра масштабу розподілу Вейбула для вмісту вологи придатного до 
експлуатації масла; βW1 – значення параметра форми розподілу Вейбула для 
вмісту вологи придатного до експлуатації масла.  

Імовірність помилки першого роду. Хибною тривогою (помилкою I-го 
роду) називається випадок, коли приймається рішення про наявність дефекту, 
але насправді об’єкт перебуває у справному стані. Імовірність помилки I-го ро-
ду при діагностиці трансформаторного масла за значеннями пробивної напруги 
і вологовмісту масел буде являти собою добуток ймовірності того, що масло 
буде придатним до експлуатації, на ймовірність того, що для придатного до 
експлуатації масла значення хоча б одного з показників вийдуть за межі допус-
тимих значень. З урахуванням того, що за межі ГДЗ можуть вийти як значення 
пробивної напруги, так і вмісту вологи, а також одночасно значення цих двох 
показників, вираз для визначення ймовірності помилки I-го роду має вигляд: 
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Імовірність правильного рішення при діагностиці не придатного до 
експлуатації трансформаторного масла за значеннями пробивної напруги і 
вологовмісту масла буде визначатися як добуток ймовірності того, що масло 
буде непридатне до експлуатації, на ймовірність того, що для непридатного до 
експлуатації масла значення хоча б одного з показників вийдуть за межі допус-
тимих значень. З урахуванням того, що за межі ГДЗ можуть вийти як значення 
пробивної напруги, так і вмісту вологи, а також одночасно значення цих двох 
показників вираз для визначення ймовірності правильного рішення при діагно-
стиці не придатного до експлуатації трансформаторного масла має вигляд: 
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де αU2 – значення параметра масштабу розподілу Вейбула для пробивної напру-
ги для не придатного до експлуатації масла; βU2 – значення параметра форми 
розподілу Вейбула для пробивної напруги не придатного до експлуатації масла; 
αW2 – значення параметра масштабу розподілу Вейбулла для вологовмісту не 
придатного до експлуатації масла; βW2 – значення параметра форми розподілу 
Вейбулла для вмісту вологи не придатного до експлуатації масла. 

Імовірність помилки ІІ-го роду. Пропуском цілі (помилкою ІІ-го роду) 
називається випадок, коли приймається рішення про справний стан об’єкта, що 
діагностується, тоді як він містить дефект. Імовірність помилки ІІ-го роду при 
діагностиці трансформаторного масла за значеннями пробивної напруги і вміс-
ту вологи буде визначатися як добуток ймовірностей трьох подій, а саме ймові-
рності того, що масло буде непридатним до експлуатації, на ймовірність того, 
що для не придатного до експлуатації масла значення пробивної напруги буде 
вище свого ГДЗ, і на ймовірність того, що для не придатного до експлуатації 
масла значення вологовмісту буде менше свого ГДЗ. Тобто для не придатного 
до експлуатації масла значення показників будуть знаходитися в області, харак-
терній придатному до експлуатації масла. Значення ймовірностей помилки ІІ-го 
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роду при діагностиці трансформаторного масла за значеннями пробивної на-
пруги та вологовмісту визначається за виразом: 
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Підставивши вирази (3–6) в (1) отримаємо функцію для визначення зна-

чення середнього ризику при діагностиці трансформаторного масла за значен-
нями пробивної напруги та вмісту вологи масел. 

Отримана функція середнього ризику дозволяє виконати порівняльний 
аналіз ГДЗ пробивної напруги та вмісту вологи трансформаторних масел, які 
регламентовані відомими міжнародними та національними стандартами, з ме-
тою вибору найбільш ефективних ГДЗ. Більш того мінімізація отриманої функ-
ції стосовно конкретних параметрів законів розподілу, отриманих у [5], дозво-
лить отримати ГДЗ даних показників, що забезпечують мінімум середнього ри-
зику. 
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Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 
Україна, м. Харків  

 
Сьогоднішні реалії показали що більшість багатоквартирних будинків 

мають недоліки, пов’язані з відсутністю підземного паркінгу, який можливо 
використовувати в якості бомбосховища, відсутність систем альтернативного 
електроживлення та опалення. Вирішити всі ці питання підчас експлуатації ба-
гатоквартирного будинку майже не можливо. Тому з’являється необхідність 
змінити деякі стандарти проектування даних споруд. Для вирішення всіх пи-
тань потрібні фахівці різних сфер проектних робіт.  

На сьогоднішній день в Україні набирає популярність портативні зарядні 
станції які дозволяють забезпечити протягом невеликого часу електроживлення 
квартиру, однак потужність цих систем мала тому підключати до них велике 
навантаження в деяких моментах неможливо. Також при підключені даних ста-
нції іноді виникає ситуація, коли споживач забуває від’єднати станцію та вми-
кає ввідні автомати до квартири що приводить до поломки зарядної станції (це 
буває якщо зарядна станція не може працювати в режими пристрою безпере-
бійного живлення).  

Отже для вирішення питання електропостачання будинку можна викори-
стовувати таку зарядну станцію тільки великої ємності та потужності достатній 
для забезпечення електроживлення будинку.  

Згідно з [1], середня потужність для 9 поверхового будинку з трьома під'ї-
здами складає 117,5 кВт, для 16 поверхового будинку з одним під'їздом складає 
124,8 кВт. 

Середній час відсутності електроенергії для такої установки складає 8 го-
дин (цей час зумовлений військовим часом в крайні). Для визначення ємності 
накопичувача треба використати наступну формулу: 

 
𝐶𝐶 = 𝑇𝑇∙𝑃𝑃

𝑈𝑈∙𝑘𝑘𝑃𝑃 ∙𝜂𝜂
,      (1) 

 
де, 𝐶𝐶 – електрична ємність акумуляторної батареї необхідна для роботи протя-
гом часу T(ч) при дотриманні всіх параметрів напруги та струму вихідної сис-
теми, А*год; 𝑃𝑃 – активна потужність навантаження, Вт; 𝜂𝜂 – ККД інвертора, у.о; 
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𝑈𝑈 – номінальна напруга акумуляторного складання, В; 𝑘𝑘𝑃𝑃  – коефіцієнт мініма-
льного рівня розряду акумуляторів від максимального рівня, у.о. 

Після підстановки значень в формулу (1) отримаємо наступні результати: 

 

𝐶𝐶 = 8∙130000
624∙0,6∙0,8

= 3480.     (2) 

 
Було отримано необхідну ємність накопичувача, який був розроблений 

для даної роботи. Кількість акумуляторних шаф, що необхідні для розроблюва-
ного накопичувача, визначені відповідно до характеристик наявного обладнан-
ня і представлені в табл. 1. 

 
Таблиця 1. – Основні характеристики відсіку моніторингу та автоматизації 

 

Розміри, мм 920х2207,09х880 

Номінальна ємність, А*год 210 

Максимальна ємність, кВт*год 147,42 

Максимальна напруга, В 702 

Вага, кг 1000 

 
Згідно з отриманих даних можливо визначити кількість шаф для вико-

нання функцій ефективного накопичення енергії. Кількість шаф визначається за 
допомогою формул (3). 

 
𝑁𝑁 = 𝐶𝐶

𝐶𝐶ш
= 3480

210
= 16,57 ≈ 17шт.   (3) 

 
Отже, відповідно до виконаного розрахунку для вирішення задачі забез-

печення безперебійного живлення протягом 8 годин потрібно буде використо-
вувати систему накопичення ємністю 3480 А*год. Крім того, оскільки в нових 
багатоповерхових будинках планується підземний паркінг, то даний накопичу-
вач може використовуватися для зарядки електромобілів мешканців. 

 
Список використаних джерел: 
1. ДБН В.2.5-23:2010Проектування електрообладнання об’єктів цивільного призна-

чення. Державні будівельні норми України. 
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