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УДК 621.316

Перша в Україні система розосередженої 
генерації на базі ТЕЦ цукрового заводу

Розглянуто шляхи підвищення ефективності систем електропостачання. Наведено основні аспекти 
розосередженої генерації. Подані рекомендації для створення розосередженої енергетичної інфраструк-
тури, що дозволяє будувати структуру генерації сумісну із навантаженням, а це дозволить локалізува-
ти процеси генерування-споживання і тим самим мінімізувати втрати у мережах за рахунок зменшення 
відстані передачі енергії від генератора до споживача. 

Ключові слова: система електропостачання, розосереджена генерація, надійність, енергоефектив-
ність.

The ways of improving the efficiency of power supply systems are considered. The main aspects of the 
dispersed generation are presented. The recommendations for creating a dispersed energy infrastructure, 
which allows building a load-compatible generation structure, will allow localization of generation-consumption 
processes and thereby minimize network losses by reducing the transmission distance from generator to 
customer.

Key words: power supply system, dispersed generation , reliability, energy efficiency.

На сьогодні практично всі провідні країни сві-
ту розробляють принципово нову ідеологію 

побудови та функціонування енергетичної галузі 
з метою надання безпечного, надійного, економіч-
но доцільного та екологічно прийнятного енерго-
забезпечення споживачів [1]. 

Система розосередженої генерації (СРГ) - це 
повністю інтегрована, саморегулююча і самовід-
новлювальна енергетична система, що має мере-
жеву топологію, включає в себе всі джерела ге-
нерації, всі електричні мережі і всі типи спожива-
чів електричної енергії, які керуються єдиною ме-
режею інформаційно-керуючих пристроїв та сис-
тем у режимі реального часу (за кордоном отри-
мала назву Smart Grid). До складу СРГ відносять 
малі ТЕЦ та ГЕС, парогазові установки (ПГУ), га-
зотурбінні установки (ГТУ), сонячні електростан-
ції (СЕС) [2]. Оскільки всі джерела РГ повинні пра-
цювати у синхронному режимі, одне відключи-
лось інше відразу включилось, за цими всіма про-
цесами людина не здатна услідкувати, а тому сис-
тема повинна самостійно керуватись і відновлю-
ватись при різних відключеннях, що і покладено 

у концепцію Smart Grid [2]. Таким чином, інтегра-
ція розосередженої генерації в електричні мере-
жі дає можливість вирішити ряд проблем для під-
вищення надійності та безпеки електропостачан-
ня та оптимізації вартості електроенергії для спо-
живача. Застосування розосередженої генерації 
дозволяє знизити витрати на централізоване ви-
робництво та передачу електроенергії та підви-
щити надійність електропостачання споживачів. 
Зворот «інтелектуальна енергетика» стає термі-
ном, що позначає нові принципи роботи енергети-
ки, як в Україні, так і за кордоном. Сучасні електро-
нні, інформаційні, телекомунікаційні, обчислю-
вальні технології вдосконалюють процеси енер-
говиробництва та керування енергетичними по-
токами на підприємствах, роблять їх надійними, 
безпечними і ефективними, наділяють спожива-
ча новими можливостями, а поглиблення децен-
тралізації, метою якого є перетворення мільйонів 
приватних будинків, офісних центрів та підпри-
ємств у виробників та продавців електричної та 
теплової енергії, призведе до оптимізації вартості 
електроенергії для споживача, зниження витрат 
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на централізовану передачу та розподіл електрич-
ної енергії, забезпечення основних послуг та підви-
щення енергоефективності; підвищення безпере-
бійності електропостачання, зменшення залежнос-
ті від централізованих електричних мереж, підви-
щення надійності шляхом захищеності від аварій-
них відключень. Отже, застосування розосередже-
ної генерації дозволяє знизити витрати на центра-
лізоване виробництво та передачу електроенергії 
та підвищити надійність електропостачання спо-
живачів[2].

Отже, з точки зору зменшення нерівномірності 
графіку електричного навантаження, застосуван-
ня джерел розосередженої генерації матиме най-
більший економічний ефект при використанні їх 
населенням. Варто зазначити, що встановлення та 
обслуговування таких відновлювальних джерел 
РГ занадто дороге для звичайних громадян, але 
якщо такою установкою користується група насе-
лення (житловий район, котеджне містечко тощо), 
то актуальність використання РГ раптово зростає. 
Таким чином, можливе застосування диферен-
ційних тарифів, зменшення плати за електричну 
енергію, гібридне електропостачання від мережі 
чи від джерел РГ. Використання такої мікромережі 
вигідне не тільки для місцевих споживачів, а й для 
об’єднаної енергетичної системи України[2].

При цьому мiнi- i мiкро-установки малої 
потужностi, переважно приватної приналежностi, 
можуть пiдключатися до мережi 0,4 кВ або працю-
вати в автономному режимi. За такої органiзацiї 
розподiльча мережа принципово змiнює 
конфiгурацiю та властивостi. Розвантаження 
основних дiлянок мережевої структури, особливо 
в низьковольтнiй частинi з напругою 0,4 кВ, спри-
яє зменшенню технологiчних втрат, збiльшенню 
надiйностi постачання та перепускної можливостi 
мiжсистемних зв’язкiв. Серед основних пере-
ваг мобiльних розосереджених генераторiв мож-
на також видiлити їх спроможнiсть вiддавати 
електроенергiю лише в зазначенi часовi iнтервали 
пiкових i напiвпiкових навантажень. Такий ре-
жим роботи є особливо актуальним у перiоди 
пiдвищеного споживання в тих районах, де надхо-
дження електроенергiї вiдбувається за одно- або 
дволiнiйною схемою з недостатнiм коефiцiєнтом 
запасу потужностi.

Під час реконструкції в 70-х роках цукрових 
заводів розрахункову потужність визначали при-
близним методом - коефіцієнта попиту. Цей метод 
надзвичайно простий. Розрахункова активна по-
тужність за цим методом [2]:

де Кпоп – коефіцієнт попиту, Рном– номінальна 
потужність групи електроприймачів.

Розрахункова реактивна та повна потужність:

 
Похибка цього методу досягає 30%.
На сьогодні цей метод рекомендується для ви-

значення розрахункової потужності тільки освіт-
лювальних електроприймачів.

Електричне навантаження – це випадкова ве-
личина, що підпорядковується теорії ймовірності.  
 Загалом розрахункова потужність відповідає 
виразу:

 
де М(Р) – математичне очікування активної 

потужності,   – дисперсія.
Тільки за умови застосування апарату теорії 

ймовірності можна одержати задовільні результа-
ти при визначенні розрахункової потужності всіх 
електроприймачів.

За методом впорядкованих діаграм, розробле-
ним з використанням математичного апарату те-
орії масового обслуговування, розрахункова по-
тужність:

Практично всі цукрові заводи України мають 
комбіновану систему електропостачання. Пробле-
ми розосередженої генерації в Україні були відомі 
у 80-х роках минулого століття. Коли ще терміну 
«розосереджена генерація» не існувало, робилися 
експерименти по використанню «надлишкової» 
електроенергії ТЕЦ цукрових заводів для живлен-
ня інших споживачів. Для цього необхідно було 
підключити генератори ТЕЦ паралельно до енер-
госистеми, тобто до мереж обленерго. При цьому 
необхідно було вирішити ряд технічних задач та 
проблем енергоменеджменту. Технічні проблеми, 
зокрема релейний захист, були розв’язані досить 
добре. А несумісність добових графіків активної 
потужності ТЕЦ заводу та побутових споживачів 
населених пунктів не дала можливості широкого 
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впровадження ідеї. На цукровому заводі коефі-
цієнт форми графіка заводі КФ ≈ 1,тобто добовий 
графік потужності стабільний (Рис.1), в населених 
пунктах КФ ≈ 1,5, графік різкозмінний (Рис. 2). 

Вже тоді пропонувалось енергію ТЕЦ заводу 
акумулювати протягом ночіі споживати вранці та 
ввечері. На той час ця ідея здавалась нездійснен-
ною мрією. 

Незважаючи на відсутність законодавчої бази, 
автори тогочасної розосередженої генерації ви-
рішили проблему енергоменеджменту таким чи-
ном. В період переробки буряків ТЕЦ цукрового 
заводу видає електроенергію в мережі обленерго 
авансом, не вимагаючи оплати. В ремонтний пері-
од, коли ТЕЦ не працює, обленерго повертає таку 
ж кількість енергії заводу. На жаль, згідно діючих 
нормативних документів у електричних мережах, 
що мають двонаправлений облік перетікань ак-
тивної та реактивної електроенергії, оцінювання 

втрат активної електроенергії можливе лише за 
умов співпадання напрямків транзитів активної 
та реактивної потужності. 

Поява змішаної приватно-державної форми 
власності потребує реформування енергетичного 
сектора, розвитку нових технологій, впроваджен-
ня інформаційних та діагностичних систем, засо-
бів вимірювання і управління з метою підвищен-
ня ефективності виробництва, передачі і розподі-
лу електричної енергії, забезпечуючи надійність і 
якість електрозабезпечення споживачів. Впрова-
дження засобів розосередженої генерації стиму-
люється прагненням до диверсифікації паливно-
енергетичних ресурсів за рахунок збільшення 
долі альтернативних та місцевих (включаючи тех-
нологічні відходи) ресурсів. В умовах росту тари-
фів на енергоносії, нестачі генеруючих потужнос-
тей, їх зносі та низької ефективності, зацікавле-
ність в використанні розосередженої генерації з 
метою підвищення надійності зі сторони спожи-
вачів неперервно зростає. Розосереджена генера-
ція розміщується в стратегічних місцях мережі зі 
слабкими електричними зв’язками, а саме недо-
статньою пропускною здатністю мереж передачі 
та розподілення електроенергії або в місцях, зна-
чно віддалених від джерел централізованої гене-
рації, що покращує надійність та стабільність ро-
боти енергосистеми.

Таким чином, інтеграція розосередженої ге-
нерації в електричні мережі дає можливість ви-
рішити ряд проблем для підвищення надійності 
та безпеки електропостачання, збереження стій-
кості функціонування енергосистем та оптиміза-
ції вартості електроенергії для споживача, зни-
ження витрат на централізовану передачу та роз-
поділ електричної енергії, забезпечення основних 
послуг та підвищення енергоефективності. Зазна-
чена ідеологія базується на активній інформати-
зації та інтелектуалізації енергетичних об’єктів, 
широкому використанні розосередженої генера-
ції, в першу чергу, на рівні розподільних електрич-
них мереж середньої та низької напруги, створен-
ні та впровадженні провідних енергоефективних 
технологій у сфері генерації та розподілу енергії.

В системі розосередженої генерації для керу-
вання потоками реактивної потужності та регу-
лювання напруги була запропонована дворівнева 
система керування по способу, захищеному авт.св. 
СРСР№ 1169076 [2]. 

Система дворівневого керування передбачає 
облік вимог енергосистеми на межі розділу енер-
гопостачальних та мереж споживачів і одночас-

Рис. 1. Добовий графік активної потужності ТЕЦ 
цукрового заводу (листопад)

Рис. 2. Добовий графік активної потужності населе-
них пунктів поблизу цукрових заводів (листопад)
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но регулювання потужності високовольтних кон-
денсаторних установок, батарей на напругу ниж-
че 1000 В, рівня реактивної потужності, що вида-
ється синхронними двигунами та рівня напруги.

На рис. 3. зображена функціональна схема опи-
саної системи. Тут 1 – головна ділянка мережі 
[живляча ЛЕП, головна понижувальна підстанція 
(ГПП)], 2 – вітки мережі, що живлять ТП окремих 
споживачів.

Працює система таким чином. Для підвищен-
ня коефіцієнта потужності застосовані конденса-
торні установки 3. За допомогою регуляторів 4 ре-
активної потужності змінюють реактивну потуж-
ність конденсаторних батарей 3 (або синхрон-
них двигунів).Локальний датчик 5 входить у схе-
му вмикання типового регулятора. Для регулю-
вання напруги трансформатор ГПП (на рисунку не 
показаний) обладнаний регулятором 6. Регулятор 
верхнього рівня 7 має два входи, на вхід 1 поступає 
сигнал від локального датчика 5. На вхід 2 регуля-
тора подається сигнал керування енергосистеми.

Величина цього сигналу змінюється автома-
тично, якщо регулятор підімкнений до АСДУ енер-
госистеми. 

Мікропроцесорний регулятор 7 обробляє ін-
формацію, що надходить, і на вихід подається ко-
манда керування у вигляді постійної напруги.

Мультивібратори 8, 9 генерують імпульси ке-
рування, причому частота мультивібратора 8 f1 

вища за частоту мультивібратора 9 f2 у 5-7 разів, 
тобто f1>>f2. Модуляція імпульсної напруги здій-
снюється у фазозсувних пристроях улаштування 
10 (ФСУ), на входи яких надходить сигнал від ре-
гулятора 7 і серія імпульсів напруги від мультиві-
браторів 8, 9. Промодульовані за шириною імпуль-
су у вигляді команд  та  (рис. 4) надходять на 
регулятори 4 реактивної потужності конденса-
торних батарей і синхронних двигунів. Указані ре-
гулятори доповнюються блоком 11, який є інте-
груючою ланкою. 

Через те що частоти мультивібраторів різні, 
сигнали що знімаються з інтегрувальних ланок і 
є функціями часу та реактивного струму, відріз-
нятимуться в один і той самий момент часу, тобто 

   (рис.4.). 

На входи вимірювального блока 4а стандарт-
ного регулятора реактивної потужності надхо-
дять два сигнали: від регулятора вищого рівня7 і 
від локального датчика 5. У вимірювальному бло-
ці сигнали додаються алгебраїчно й генерується 
команда, що залежить від величин указаних двох 
сигналів. Команда надходить на вхід командного 
блока 4б регулятора, до виходу якого підімкнені 
комутаційні апарати конденсаторних батарей 3. 
Регулятор 6 напруги трансформатора залежно від 
величини сигналу виробляє команду на переми-
кання відпайок трансформатора (у межах діючого 
стандарта ГОСТ 13109-97).

Таким чином, за додержанням вимог енерго-
системи здійснює контроль регулятор 7. Мінімум 
втрат енергії у мережі забезпечується регулятора-
ми 4.

Для мінімізації втрат і точнішого виконання 
вимог енергосистеми відносно реактивної потуж-
ності сигнал  , що надходить на регулятори у ві-

Рис. 3. Функціональна схема системи дворівневого 
керування потоками реактивної потужності та 

регулювання напруги.
Рис. 4. Закони зміни сигналів в дворівневій 

системі керування 
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тках мережі, зростає швидше у часі (рис. 5). При 
цьому у вітках мережі відбувається перемикання 
малопотужних конденсаторних установок, що ви-
кличе зміни коефіцієнта потужності на головній 
ділянці. Якщо новий коефіцієнт відповідає вимо-
гам енергосистеми щодо величини споживаної ре-
активної потужності, напруга на виході регулято-
ра 7 падає до нуля і сигнали   і   також зменшу-
ються.

Коли перемикань у вітках 2 недостатньо, через 
певний час сигнал сягне рівня, який викличе пере-
микання ступеня потужної конденсаторної уста-
новки на головній ділянці 1 (або зміни режиму ро-
боти синхронних двигунів). Після такого переми-
кання можливі комутації малопотужних устано-
вок у вітках 2 мережі для точнішої підтримки по-
трібного значення реактивної потужності. Сигнал 
надходить на всі регулятори 4 у вітках 2 і переми-
кання ступенів конденсаторних установок може 
відбутися тільки у тій вітці, де сигнал від місцево-
го давача має досить низький рівень. Якщо сигнал

   відповідає вимозі підімкнути додаткову секцію 
батареї, а   у вітці близький до нуля, підімкнен-
ня не відбудеться. Додаткові секції підімкнуться 
лише у тих вітках, де власна реактивна потужність 
скомпенсована не повністю. Таким чином, у гілках 
мережі підтримуватиметься коефіцієнт потуж-
ності, близький до оптимального. І тільки тоді, 
коли вся потужність конденсаторної установки 
на головній дільниці буде використана, можливе 
зростання сигналу   до такого рівня, що конден-
саторні установки у вітках перемикатимуться не-
залежно від сигналу локальних датчиків.

Імпульсний спосіб передачі сигналу дозволяє 
підвищити надійність керування і знизити вар-
тість каналів зв’язку.

Суттєвою перевагою дворівневого способу ре-
гулювання є комплексність керування потоками 
реактивної потужності та одночасність регулю-
вання всіх джерел реактивної потужності в систе-
мі. Проте на відміну від дистанційного регулюван-
ня, де за сигналом з диспетчерського пункту здій-
снюється перемикання незалежно від  у вітці, 
даний спосіб пропонує враховувати рівні двох сиг-
налів - від місцевого давача і від регулятора вищо-
го рівня. Перемикання секцій конденсаторних ба-
тарей відбувається вибірково, в окремих гілках і 
тільки за певних рівнів сигналів.

Дворівнева система дозволяє підтримувати 
потоки реактивної потужності в елементах сис-
теми електропостачання на оптимальному рівні, 
з максимальним ефектом використовувати вста-

новлені джерела реактивної потужності, оскільки 
не допускається вимкнення КУ в періоди дефіци-
ту реактивної потужності у вузлі мережі. В забез-
печенні балансу реактивної енергії беруть участь 
електростанції, магістральні електромережі, елек-
тричні мережі енергопостачальних компаній, ме-
режі та електроустановки споживачів. 

Таким чином, розподільна електрична мережа 
поступово перетворюється в мережу з характер-
ними особливостями ізольованої електричної сис-
теми, яка отримує живлення як від власних розо-
середжених джерел електроенергії, так і від цен-
тралізованого джерела. 

Висновки 
1. Проблеми розосередженої генерації в Укра-

їні були відомі у 80-х роках минулого століття. 
Коли ще терміну «розосереджена генерація» не іс-
нувало, робилися експерименти в НУХТ по вико-
ристанню «надлишкової» електроенергії ТЕЦ цу-
крових заводів для живлення інших споживачів. 
При цьому ТЕЦ працювали паралельно з енерго-
системою і підключались до мереж обленерго. 
Вже тоді пропонувалось енергію ТЕЦ заводу аку-
мулювати протягом ночі та споживати вранці та 
ввечері. На той час ця ідея здавалась нездійснен-
ною мрією. Сьогодні ж вона успішно вирішується.

2. Основні засади формування систем розподі-
леної генерації були розроблені науковцями НУХТ 
в 1982 р., впроваджені в місцевостях поблизу цу-
крових заводів.

3. Використання джерел розосередженої гене-
рації матиме найбільший економічний ефект при 
використанні їх населенням.

4. Застосування розосередженої генерації до-
зволяє знизити витрати на централізоване вироб-
ництво та передачу електроенергії та підвищити 
надійність електропостачання.

5. Основна концепцiя роботи розосереджених 
джерел енергiї - цiлодобовагенерацiя з буферним 
накопиченням енергiї в кiлькостi, достатнiй для 
покриття пiкових споживчих навантажень. 

6. Системам компенсації реактивної потуж-
ності притаманна ієрархічна структура та висо-
ка складність. Критерієм оптимальності при опе-
ративному керуванні компенсацією є мінімум 
втрат електроенергії. Суттєвим резервом підви-
щення ефективності може бути система комплек-
сної компенсації реактивної потужності, що ство-
рена на базі сучасних технічних та обчислюваль-
них засобів. Система дозволяє змінити акценти в 
керуванні потужностями КУ від децентралізації 
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до забезпечення системної цілеспрямованості ви-
рішення проблеми, що концептуально пов'язана з 
оптимізацією режиму електроспоживання.

7. Таким чином, інтеграція розосередженої ге-
нерації в електричні мережі дає можливість вирі-
шити ряд проблем для підвищення надійності та 
безпеки електропостачання, збереження стійкос-
ті функціонування мереж України та оптимізації 
вартості електроенергії для споживача, знижен-
ня витрат на централізовану передачу та розпо-
діл електричної енергії, забезпечення основних 
послуг та підвищення енергоефективності, під-
вищення якості та безперебійності електропос-
тачання, зменшення залежності від централізова-
них електричних мереж, підвищення надійності 
шляхом захищеності від аварійних відключень. 
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Цікаві новини

Обмін цукру на сніг
У мирних переговорах, які відбулися після Семирічної війні (1756-1763 рр.), в якій Британія і Фран-

ція боролися за домінування в світі, нікому не було діла до Канади, зате цукрові колонії цінувалися ви-
соко. В Англії ті, хто розмовляв із позицій податків і доходів, вважали, що не слід триматися за захопле-
ні французькі острови Мартініка, Гваделупа і Сент-Люсія. Їм опонували прихильники «американських 
інтересів» Англії, які хотіли, щоб французів вигнали з Північної Америки. Цукрове лобі розуміло, що цу-
кор з британської Гваделупи буде на рівних конкурувати на англійському ринку з їх власним цукром, 
тому вони виступали за повернення Карибських островів Франції. Зрештою Англія запропонувала об-
мін: кількох островів на всю Канаду (пропозиція, яку Вольтер з іронією назвав «обміном цукру на сніг»).


