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1. Введение

Сегодня основная часть электроэнергии вырабаты-
вается централизовано, на больших электростанциях, 
которые имеют высокие энергетические показатели, но 
вынуждены поставлять энергию конечным пользова-
телям на большие расстояния. Как следствие, образу-
ются значительные потери полезной энергии.

Множество стран в настоящее время активно ис-
пользуют концепцю распределенного производства 
и потребления энергоресурсов, смысл которого за-
ключается в следующем: энергетическая система в 
основном состоит из генераторов электрического 
тока средней и малой мощности, расположенных не-
посредственно возле конечного энергопотребителя. 
Таким образом, практически отсутсвует необходи-
мость создания и обслуживания глобальной системы 
ее транспортирования. Пользователь самостоятельно 
осуществляет использование и обслуживание таких 
источников, использует полученную энергию для соб-
ственных нужд, и в случае ее излишка отдает в общую 
сеть, где электрическая энергия может использоваться 
другими потребителями [1]. Применение модульной 

идеологии позволяет легко интегрировать в систему 
любые (как возобновляемые, так и не возобновляемые) 
источники.

На Украине насчитывается 446 городов, 907 по-
селков городского типа и 10196 сёл и прочих насе-
лённых пунктов, многие из которых расположены в 
горных районах, или отдаленных от электростанций 
местах. Также стремительно развивается сектор стро-
ительства коттеджных поселков. Согласно данным 
консалтинговой компании SV Development, только в 
Киевской области в 2013 г. количество коттеджных 
поселков увеличилось до 145 [2]. Именно концепция 
MicroGrid позволяет достичь оптимального отноше-
ния между генерацией и потреблением энергии на 
уровне микрорайона или поселка.

2. Постановка проблемы

Существующие сегодня технологии не позволяют 
построить стойкую систему, что использует только 
альтернативные виды энергии. Интеграция таких ис-
точников с традиционными имеет множество проблем. 
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При этом использование альтернативных источников 
энергии частично решает задачу достижения баланса 
между пользователем и генерацией как на макро - так 
и на микроуровне. 

Процесс построения MicroGrid и даже ее пред-
варительного планирования довольно трудоемкий, и 
зависит от множества факторов. Несмотря на модные 
тенденции, не всегда возможно и выгодно использо-
вать те или иные возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ). 

3. Цели и задачи исследования

В работе была поставлена цель определить акту-
альность построения распределенных энергетических 
систем с интеграцией ВИЭ на территории Украины и 
их компьютерного моделирования.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

• определить проблемы, возникающие при энер-
гопотреблении из существующей системы 
энергоснабжения,

• проанализировать сферу использования элек-
троэнергии из ВИЭ на территории Украины,

• определить отношение государства к постав-
ленной проблеме,

• проанализировать существующие проекты в 
области компьютерного моделирования.

4. Анализ эффективности использования ВИЭ 
в энергосистеме Украины и ее компьютерное 

моделирование

4.1 Ситуация в энергетическом секторе Украины
В целом электроэнергетическая система служит 

для выработки электроэнергии и поставки ее пользо-
вателям. Эта довольно сложная система формируется 
путем объединения различных компонентов и может 
быть разделена на основные подсистемы генерации, 
передачи, распределения и использования электро-
энергии.

В традиционной схеме энергосистемы электриче-
ство генерируется в основном на крупных электро-
станциях, и поставляется пользователям, которые, как 
правило, расположены далеко от источника.

Энергетический сектор Украины включает [3]:
• 5 электрогенерирующих компаний, вырабаты-

вающих электроэнергию на тепловых электро-
станциях;

• 4 атомные электростанции;
• 12 гидростанций;
• 27 местных, в основном частных, энергетиче-

ских распределительных компаний;
• 104 тепловых электростанций, расположенных 

в больших городах;
• 4 солнечных электростанций;
• 5 ветряных электростанций.
Согласно [4], производство энергии в 2010 году 

составило 75997,826 тыс. т у. т. Производство элек-
троэнергии в Украине в 2010 году в процентном со-
отношении из различных источников представлено 
на рис. 1.

Рис. 1. Распределение производства электроэнергии

Большинство энергетических сетей были постро-
ены в 50-х и 70-х годах прошлого века, поэтому боль-
шинство оборудования, необходимого для работы в 
сети, подходит к концу периода эксплуатации. Потери 
при передаче и распределении электрической энергии 
включают потери при передаче между источниками 
питания и точками распределения, а также при рас-
пределении потребителям, в общем потери оценива-
ются в 11,8% от общего объема в 2010 году. Это делает 
невыгодным транспортировку электроэнергии конеч-
ным потребителям. В связи с этим, одним из перспек-
тивных направлений развития энергетики является 
создание инфраструктуры распределенного производ-
ства энергии - распределенной энергетики. При стро-
ительстве новых или модернизации старых сетей и 
заводов следует учитывать существующие недостатки 
способов производства.

4.2. Современное состояние в сфере применения 
ВИЭ

Объединенная энергетическая система Украины 
[5] на конец 2012 года объединяла в параллельную ра-
боту тепловые, атомные, гидро, ветровые и солнечные 
электростанции общей мощностью 53777,6 МВт. 

На территории Украины работает около 70 малых 
гидроэлектростанций, общей мощностью 72 МВт, ко-
торые вырабатывают от 275 до 400 млн кВт·ч элек-
троэнергии в год. По данным на 2012 год в Украине 
существует около 30 частных компаний, которые инве-
стируют в возобновляемую энергетику. Наибольшие 
из них: ЗЕА «Новосвіт», ТОВ «Енергоінвест» и другие. 
Инвестиции направлялись преимущественно в Вин-
ницкую, Хмельницкую, Черкасскую, Житомирскую и 
Тернопольскую области. Сегодня здесь сосредоточено 
64% от общего количества станций, в то время как в 
этих областях технический гидропотенциал малых 
рек составляет всего 14% от общего. Очень перспектив-
ными является Львовская и Закарпатская области, где 
сосредоточено около 70% гидропотенциала малых рек.

Существующие в Украине мощности ветровых 
электростанций превышают 51 МВт, а с момента на-
чала работы первой отечественной ветровой электро-
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станции, выработано больше 80 млн кВт·ч. электро-
энергии. По оценкам экспертов, общая потенциальная 
мощность украинской ветроэнергетики составляет 
5000 МВт. Побережья Черного и Азовского морей, 
горные районы Крымского полуострова (особенно се-
веро-восточный берег) и Карпаты, Одесская, Херсон-
ская, Запорожская, Донецкая, Луганская и Никола-
евская области наиболее подходят для строительства 
ветровых электростанций. Только потенциал Кры-
ма вполне достаточен для производства больше чем  
40 млрд кВт·ч. электроэнергии в год.

На протяжении января-июня 2013 года общая мощ-
ность солнечных электростанций (СЕС) увеличилась 
на 51,4% и на 1 июля 2013 года составляла 494 МВт.

По данным Ассоциации участников рынка альтер-
нативных видов топлива и энергии Украины (АТЭУ), 
объем инвестиций в сферу солнечной энергетики за 
первое полугодие превысил 360 млн евро. Также по 
данным ежеквартальных отчетов Ernst & Young, в мае 
2013 года Украина занимала 39 позицию в мировом 
рейтинге привлекательности рынка для возобновляе-
мых источников энергии [6]. 

4.3. Законодательство с сфере альтернативной 
энергетики

Рост цен на традиционную энергетику в Украине 
призывает искать альтернативные подходы к решению 
энергетических проблем. В настоящее время в этом 
направлении законодательная поддержка развивается 
и совершенствуется, инвестиционный климат для про-
ектов по возобновляемой энергии также улучшается.

Возобновляемые источники энергии – это энерге-
тический сектор, который специализируется на полу-
чении и использовании энергии из неисчерпаемых воз-
обновляемых источников энергии. Одним из наиболее 
эффективных мер развития возобновляемой энерге-
тики в Украине стало введение «зеленого» тарифа для 
электроэнергии, произведенной из возобновляемых 
источников энергии.

Для того чтобы стимулировать потребителя к ис-
пользованию ВИЭ был разработан так называемый 
«зеленый» тариф - это специальный тариф, по котором 
покупают электроэнергию от объектов, которые ис-
пользуют альтернативные источники энергии (солнеч-
ную, ветровую, геотермальную, волновую и приливную 
энергию, гидроэнергию (с установленной мощностью 
менее 10 МВт), биомассу, биогаз, газ и т.п.) [7].

Размер «зеленого» тарифа, в соответствии законо-
дательным актам, определяется с учетом специального 
коэффициента, который зависит от мощности и вида 
ВИЭ (колеблется в пределах 0,8–4,6). Для установок, 
использующих энергию ветра, коэффициент лежит в 
пределах от 1,2 до 2,1 в зависимости от мощности. Для 
генераторов энергии, работающих на биомассе, со-
ставляет 2,3. Для станций, производящих ток за счет 
солнечной энергии составляет 4,4–4,6. Для малых ГЭС 
был установлен самый низкий коэффициент — 0,8 [8].

Украина имеет значительный технически дости-
жимый потенциал возобновляемых источников энер-
гии, что составляет более 43,0 млн. тонн условного то-
плива в год (для сравнения, общий объем потребления 
энергии для производства электроэнергии в стране в 
2009 году составил 21,5 млн. тонн условного топлива) 
[9].

Энергетическая стратегия Украины до 2030 года, 
представленная в табл. 1, направлена на увеличение 
производства энергетических ресурсов.

Таблица 1

Энергетическая стратегия Украины до 2030 года

Направления
Годы

2020 2030

Суммарная энергия от 
ВИЭ

12,054  
млн. т. у. т.

35,53 млн. т. у. т.

Энергия биомассы 6,3 млн. т. у. т. 9,2 млн. т. у. т.

Солнечная энергия 0,284 млн. т. у. т. 1,1 млн. т. у. т.

Малая гидроэнергия 0,85 млн. т. у. т. 1,13 млн. т. у. т.

Геотермальная энергия 0,19 млн. т. у. т. 0,7 млн. т. у. т.

Энергия ветра 0,53 млн. т. у. т. 0,7 млн. т. у. т.

Основные законы, которые регулируют альтерна-
тивную энергетику в Украине, являются:

• Закон Украины «Об альтернативных источни-
ках энергии”.

• Закон Украины «Об альтернативных видах 
топлива”.

• Закон Украины ”Об электроэнергетике”.
• Закон Украины ”Об энергосбережении”.
• Закон Украины «О комбинированном произ-

водстве тепло и электроэнергии (ТЭЦ) и ис-
пользовании неисправностей энергетического 
потенциала”.

4.4. Современное состояние в сфере компьютерно-
го моделирования работы MicroGrid

Согласно изложенному выше, в последующие годы 
доля альтернативной энергетики Украины будет уве-
личиваться. Существует несколько вариантов исполь-
зования тех или иных ВИЭ, но географические условия 
и система энергоснабжения могут иметь значительные 
различия по всей территории Украины. В связи с этим 
возникает необходимость детального изучения и объ-
единения данных в общую систему, которая позволит 
сократить время на анализ целесообразности исполь-
зования ВИЭ.

Дороговизна построения новых энергосетей, за-
траты на транспортировку и потери полезной элек-
троэнергии также требуют предварительного рас-
чета и создания универсальной модели, которая не 
должна зависеть от выбора места построения кот-
теджного поселка или модернизации существующей 
микросети. 

В [10], авторами была предложена следующая 
классификация моделей для построения 
энергетических систем:

1. Энергетические модели спроса и предложения.
2. Прогнозные модели:
 2.1. Энергетические модели для экономиче-

ских показателей.
 2.2. Модели для ВИЭ:
      2.2.1. Модели для солнечной энергетики.
      2.2.2. Модели для энергии ветра.
      2.2.3.Моделей для биомассы и биоэнергии.
3. Оптимизационные модели.
4. Энергетические модели на основе нейронных 

сетей.
5. Модели для сокращения выбросов.
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Данные модели можно объединять в более сложные, 
использовать для создания многофонкциональных 
систем. Помимо моделирования работы процессов в 
системе существует необходимость получения свод-
ной информации по работе сети, получении реко-
мендаций и т.п. Для этого могут создаваться системы 
поддержки принятия решений (СППР). Согласно [11], 
СППР – это интерактивная система, способная произ-
водить данные и информацию а, в некоторых случаях, 
способствовать пониманию относящихся к данной 
предметной области с целью оказать полезную помощь 
в решении сложных и плохо определенных задач.

Можно выделить три направления развития СППР 
в энергообеспечении зданий по количеству возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ). Первые исполь-
зуют один источник альтернативной электроэнергии, 
вторые – несколько, третьи комбинируют источники, 
как тепло, так и электроэнергии.

Существующие СППР отличаются в зависимости 
от функциональных возможностей: используются раз-
ные многокритериальные подходы и способы расчета 
технических характеристик; а также от способа пред-
ставления данных. Входные параметры расчета могут 
быть междисциплинарными, относящимися к метео-
рологии, географии, архитектуре, городским инженер-
ным системам и т.д.

4.5. Краткий обзор существующих проектов
В работе [11] представлен инструмент для планиро-

вания ресурсов и управление ими, который использует 
Multi-criteria decision analysis (MCDA), а также метод 
NAIADE для поиска компромиссного решения в нечет-
кой среде принятия решений. Подход NAIADE пред-
усматривает строительство матрицы оценки, которая 
включает в себя, по одной оси, ограниченный набор 
альтернатив, а с другой стороны, ограниченный набор 
различных критериев, по которым такие альтернативы 
должны быть оценены, далее используется сравнение 
пар альтернатив. 

Подход был использован для определения опти-
мального использования ветровых турбин на о. Сали-
на (Эолийский архипелаг, Италия).

В работе предложено использование пяти альтер-
натив; используются ветровые турбины с изначально 
определенными мощностями и их количеством:

• Plan ‘‘A’’ (wind 150 kW).
• Plan ‘‘B’’ (wind five 15 kW).
• Plan ‘‘C’’ (wind two 150 kW).
• Plan ‘‘D’’ (PV + wind five 15 kW).
• В качестве критериев используются:
• Инвестиционные затраты.
• Оперативные и эксплуатационные расходы.
• Мощность производимой энергии.
• Экономия источников конечной энергии.
• Зрелость технологий.
• Время реализации.
• Уменьшение выбросов CO2.
• Визуальное влияние.
• Уровень шума.
• Воздействие на экосистемы.
• Социальная приемлемость.
В работе [12] предложено применять интегриро-

ванную систему, использующую солнечную и ветро-
вую энергию, показатели рассчитываются каждый час. 

Как аварийные средства для изолированных участков 
подачи электроэнергии предложены дизельный гене-
ратор и аккумуляторная батарея. В основу конечного 
выбора установки положена функция минимизации 
затрат, которая учитывает стоимость жизненного цик-
ла установки.

Согласно [13], была построена распределенная си-
стема управления энергией в зданиях реального вре-
мени в Capo Vado (Liguria Region), которая позволяет 
определить оптимальный поток энергии в здании, ха-
рактеризуется сочетанием возобновляемых ресурсов. 
Для расчетов используют один солнечный коллектор, 
фотоэлектрические модули, одно устройство преоб-
разования биомассы, ветровую турбину и одну акку-
муляторную батарею. СППР позволяет определить 
время наибольшей генерации энергии от различных 
источников энергии. 

Для расчета энергии, производимой ветровой тур-
биной, используются данные о технической мощности 
ветровой турбины и изменяющиеся данные о силе 
ветра в регионе, которые поступают в систему каждый 
час. Энергия из фотоэлектрических модулей и солнеч-
ного коллектора зависит от характеристик установок 
и почасовой величины солнечной радиации. Энергия 
биомассы зависит от качественных (процента влаж-
ности биомассы) и количественных характеристик. 
Для целевой функции проведена оптимизация расче-
та, основанная на использовании взвешенной суммы 
отклонения от различных требований к источникам.

Информацию, полученную в ”реальном” времени, 
можно импортировать в географические информа-
ционные системы (ГИС) для проведения различных 
видов пространственного анализа. Информация о рас-
положении оборудования, оценка потенциала возоб-
новляемых источников может передаваться в систему 
для обеспечения лучшего понимания расположения.

ГИС - это компьютерная система для ввода, хра-
нения, обслуживания, управления, поиска, анализа, 
синтеза, и вывод географической и информации о ме-
стоположении [14].

Некоторые проекты, которые связывают СППР и 
ГИС для оценки возобновляемых источников энергии 
в распределенной генерации электроэнергии, уже по-
строены. Ниже приведены некоторые из существую-
щих.

В [15] методика предназначена для определения 
лучшего места для использования новых энергетиче-
ских систем, но в данном проекте отсутствует исследо-
вание энергосистемы. В работе [16] ГИС используется 
для оценки ГЭС. Система поддержки принятия реше-
ний в [17] с использованием ГИС помогает определить 
предпочтительное место установки ВИЭ, указывает на 
потенциальные площадки для установок ВИЭ, а затем 
анализирует поведение сети и распределенных энерге-
тических систем.

5. Выводы

Дополнительно к информации о множестве видов 
и возможных комбинациях использования ВИЭ, об их 
различном потенциале на территории Украины, не-
обходимы данные о существующих станциях с ВИЭ в 
регионах, поэтому необходимо дополнять и расширять 
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представленные модели. Также универсальность моде-
ли требует дополнительно к информации о местности 
с рельефом, коммуникациями (наземными и подзем-
ными), благоустройством территории, рассчитывать 
модель каждого отдельного здания в комплексном 
строении и общих инженерных систем. В результате 

должна получиться довольно сложная СППР с множе-
ством составляющих подсистем. Следующим этапом 
на пути создания системы должен стать сбор и анализ 
информации о потенциале ВИЭ в зависимости от вы-
бранной территории, накопление общей базы данных, 
а также создание ГИС, как основы будущей СППР.
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