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На модели в MatLab проведен анализ спектрального состава выходного 
напряжения полупроводникового преобразователя с широтно-импульсным 
управлением при разной несущей частоте.  

Высшие гармоники, преобразователь напряжения, спектральный 
анализ, модели в системе MatLab.  

 

The analysis of spectral composition of output tension of semiconductor trans-
former is conducted with a latitudinal-impulsive management at different bearing fre-
quency on a model in Matlab. 

Ultraharmonics, transformer of tension, spectrology, models in the sys-
tem MatLab.  
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Виконано техніко-економічное обґрунтування можливих обсягів 
використання, характеристик, режимів роботи, алгоритмів і схем 
управління системними споживачами-регуляторами, проекти впровад-
ження яких не потребують значних капітальних вкладень на збільшення 
пропускної здатності електричних мереж усіх класів напруги. 

Добовий графік навантаження, споживачі-регулятори, про-

пускна здатність електромережі. 
 
За тенденції нарощування в ОЕС України базових неманеврених 

потужностей АЕС і, як наслідок, загострення, особливо у нічний період, 
проблем регулювання добового графіка навантаження, проекти впровад-
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ження додаткового маневреного електричного навантаження споживачів 
(споживачів-регуляторів) стають все більш актуальними. Системні спо-
живачі-регулятори, тобто споживачі електричної енергії, які можуть брати 
участь в узгоджених розмірах регулювання добового графіка навантажен-
ня шляхом управління режимами їх електроспоживання, можуть бути ро-
зумною економічною альтернативою необхідності будівництва нових сис-
темних генеруючих маневрових потужностей (ГЕС, ГАЕС). Одним із пер-
спективних напрямів створення маневреного електричного навантаження 
споживачів є впровадження засобів електроакумуляційного опалення та 
гарячого водопостачання (ГВП) у побутовому та промисловому секторах.  

Зокрема, авторами [2] було розглянуто можливості ущільнення 
графіка споживачами електроопалення і ГВП для умов зимового режим-
ного дня 2007–2008 рр. з використанням методу лінійного програмування. 

Мета досліджень – виконання техніко-економічноого аналізу мож-
ливих обсягів впровадження, характеристик, режимів роботи та алго-
ритмів управління системними споживачами-регуляторами, проекти впро-
вадження яких не потребують значних капітальних вкладень на збіль-
шення пропускної спроможності електричних мереж усіх класів напруги і 
які можуть бути реалізовані у короткостроковій перспективі за участю НЕК 
«Укренерго» та обласних енергопостачальних компаній.  

Матеріали та методика досліджень. Нині для опалення основних 
адміністративно-виробничих приміщень підстанцій (ПС) 220–750 кВ 
електроенергетичні системи НЕК «Укренерго» переважно використовують 
електричні обігрівачі резистивного типу (ТЕНи, електричні настінні панелі, 
електрокотли), які працюють у вільному режимі. Споживання електричної 
енергії на опалення адміністративно-виробничих приміщень підстанцій 
належить до номенклатури витрат електроенергії на власні потреби, які є 
частиною технологічних витрат при передаванні електроенергії 
магістральними електричними мережами [1].  

Основні характеристики існуючих систем опалення адміністративно-
виробничих приміщень ПС та інших об’єктів магістральних і розподільних 
електричних мереж, які розглядались у роботі, наведено у таблиці. 

Загальновідомо, що фактичні потреби у тепловій енергії для опален-
ня приміщень залежать від температури зовнішнього повітря протягом 
опалювального сезону. У зв’язку з цим, використовуючи фактичне значен-
ня повної потужності обладнання для вільного режиму опалення (143,9 тис. 
кВт) та усереднені показники середньомісячної температури у сезоні 2010–
2011 рр. нами були розраховані величини фактично необхідної потужності 
систем опалення в акумуляційному режимі теплозабезпечення (обладнан-
ня працює вісім «нічних» годин на добу, опалювальний сезон 180 днів). 

Відповідний графік коливань величини фактично необхідної потуж-
ності електроакумуляційної системи опалення адміністративно-виробничих 
приміщень ПС і господарських об’єктів магістральних та розподільних 
електричних мереж наведено на рис. 1. Як видно з рисунка, діапазон зміни 
величини фактично-необхідної потужності системи опалення в акумуляцій-
ному режимі протягом сезону становить 100 – 275 тис. кВт. 
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Фактичні параметри існуючих систем опалення адміністративно-
виробничих приміщень ПС і господарських об’єктів магістральних                         

та розподільних електричних мереж 

 

Об’єкт 

Загальна пло-
ща  

опалюваних 
приміщень, 

тис. м2 

Потужність 
систем  

опалення, 
тис. кВт 

Сезонне  
споживання 

теплової 
енергії, 

млн кВт год 

Адміністративно-виробничі 
приміщення ПС 220-750 кВ 

НЕК «Укренерго»  

 
263, 3  

 

 
28,1 

 

 
 53,4 

Адміністративно-виробничі 
приміщення ПС 110 (150) кВ 

і господарські об’єкти об-
ласних енергопостачальних 

компаній 

 
1 200, 4 

 
 115,8  

 
 223,2 

Разом 1 463, 7 143, 9 276,6 

 

 
 

Рис. 1. Графік коливань величини фактично-необхідної потужності систе-
ми опалення в акумуляційному режимі для сезону 2010-2011 рр. 

  
При використанні звичайних електричних нагрівачів з вільним ре-

жимом електроспоживання регулювання необхідного теплового наванта-
ження системи опалення протягом сезону здійснюється за рахунок 
відключення частини обладнання. У сучасних засобах електроакумуля-
ційного опалення, наприклад, електроакумуляційних печах з магнезито-
вим ядром, процеси акумулювання і віддачі тепла керуються автоматикою 
незалежно один від одного. Процес акумулювання тепла може від-
буватися протягом семи-восьми «нічних» години, а процес віддачі тепла 
відбувається відносно рівномірно протягом всієї доби. Крім того, за допо-
могою вбудованого терморегулятора і таймера можна керувати процесом 
акумулювання необхідної кількості теплової енергії у «нічні» години за-
лежно від фактичних тепловтрат опалюваних приміщень (регулювання 
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температури теплонакопичувального магнезитового ядра та часу його за-
ряду), залишаючи задіяним практично весь наявний склад обладнання. 
Як наслідок, у випадку використання для опалення адміністративно-
виробничих приміщень ПС і господарських об’єктів магістральних та 
розподільних електричних мереж електроакумуляційних печей, можна за-
безпечити відносно стабільну величину середньодобового теплового (а, 
відповідно, й електричного) навантаження повного складу обладнання 
протягом сезону Раk(ср) на рівні 192 тис. кВт (рис. 1). 

Таким чином, впровадження засобів електроакумуляційного опа-
лення на об’єктах магістральних та розподільних електричних мереж доз-
волить перенести електричне навантаження технологічного обладнання 
системи опалення на «нічні» години, що створює в енергосистемі додат-
ковий споживач-регулятор, який сприяє вирівнюванню добового графіка 
навантаження. Крім того, можливість централізованого керування наван-
таженням систем електричного теплопостачання акумуляційного типу за 
допомогою існуючих телекомунікаційних каналів зв’язку фактично дозво-
лить впровадити додатковий системний споживач-регулятор добового 
графіка навантаження енергосистеми. Технічними засобами для керуван-
ня навантаженням електроакумуляційного обладнання можуть бути сис-
теми централізованого телеуправління електроенергетичних систем та 
енергопостачальних компаній, або засоби «відключення - включення» на-
вантаження «у ручному режимі» черговим персоналом підстанції (або 
іншого об’єкта) за командою диспетчера. 

Реалізація проекту впровадження централізовано керованих засобів 
електроакумуляційного опалення на об’єктах магістральних та розподіль-
них електричних мереж може бути актуальною для НЕК «Укренерго», на-
приклад при веденні режимів роботи ГЕС Дніпровського каскаду і 
Дністровської ГЕС, які забезпечують часткове покриття графіка наванта-
ження та аварійний резерв, мають певні обмеження, пов'язані з ком-
плексним використанням водосховищ, вимогами охорони навколишнього 
середовища і недостатнім забезпеченням гідроресурсами. Зокрема для 
регулювання режимів закачки ГАЕС диспетчер НЕК «Укренерго», маючи у 
своєму розпорядженні близько 200 тис. кВт додаткового маневреного 
електричного навантаження споживачів, міг би не використовувати щодо-
бово потужність ГЕС для компенсації різкої зміни потужності в ОЕС 
України під час включення на закачування (відключення після закачуван-
ня) потужних гідроагрегатів ГАЕС.  

Нині середня величина питомої вартості електричних акумуляційних 
печей з магнезитовим ядром (наприклад, Технотерм) з монтажем стано-
вить приблизно 1250 грн/кВт (без ПДВ). Необхідна модернізація внут-
рішньої мережі живлення засобів електроакумуляційного опалення може 
бути виконана безпосередньо персоналом електроенергетичних систем і 
енергопостачальних компаній. Як наслідок. загальна вартість реалізації 
проекту впровадження додаткових системних споживачів-регуляторів за-
гальною потужністю 192 тис. кВт може бути оцінена у 240 млн грн.  
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Для електроенергетичних систем НЕК «Укренерго», зокрема, розра-
хункове середньодобове навантаження засобів електроакумуляційного 
опалення адміністративно-виробничих приміщень ПС 220–750 кВ при спо-
живанні 53,4 млн кВт·год за сезон становить приблизно 37 тис. кВт (див. 
таблицю), а вартість реалізації проекту може бути оцінена у 46 млн грн.  

В існуючій моделі оптового ринку електроенергії джерелом від-
шкодування інвестиційних і матеріальних фінансових витрат НЕК «Укре-
нерго» є тариф на передавання електричної енергії магістральними та 
міждержавними мережами. Прогнозований обсяг передавання електрич-
ної енергії магістральними мережами та відповідна середньозважена ве-
личина тарифу на передавання електроенергії на 2011 рік становить 
133,1 млрд. кВт год і 0,02 грн/ кВт год, відповідно. Крім того, за базовим 
сценарієм споживання електроенергії в Україні на період до 2020 року 
середньорічне зростання обсягів передавання електричної енергії магіст-
ральними мережами складає 2 %. 

Результати досліджень. Для оціночного розрахунку середньо-
зваженої величини необхідної надбавки (dN) до існуючого тарифу для 
компенсації інвестиційних витрат НЕК «Укренерго» з впровадження 
засобів електроакумуляційного опалення ПС 220 – 750 кВ використаємо 
умову рівності інтегрального ефекту нулю: 
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де: D – норма дисконту у розмірі поточної облікової ставки НБУ ( 
0,12 в.о.); k – питома вартість електроакумуляційного обладнання, грн/ 
кВт год; n – порядковий номер року розрахункового періоду; N – термін 
окупності, роки; W1 – прогнозований об’єм передавання електричної 
енергії магістральними мережами, кВт год; Раk – величина середньо-
добової потужності засобів електроакумуляційного опалення. 

Графік залежності розрахункової величини необхідної надбавки до 
існуючого тарифу при різних термінах окупності проекту у роках наведено 
на рис. 2. 

Як видно з графіка величина необхідної надбавки до існуючого та-
рифу (dN) залишається практично незмінною при терміні окупності N > 
вісім років. Відповідно, при терміні окупності проекту - вісім років, величи-
на необхідної надбавки d до інвестиційної складової тарифу дорівнює 
7,01·10-5 грн./кВт·год., що складає приблизно 0,35 % від середньозважено-
го тарифу на передавання електричної енергії магістральними мережами 
для 2011 року. 

 

109



 

0 2 4 6 8 10
0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

d1 N

N
 

Рис. 2. Залежність величини необхідної надбавки до існуючого тарифу (dN , 

грн./ кВт·год) від терміну окупності проекту (N , роки) 

 
Альтернативою необхідності збільшення існуючого тарифу на пере-

давання електричної енергії магістральними мережами для компенсації 
інвестиційних витрат НЕК «Укренерго» з впровадження системного спо-
живача-регулятора потужністю 37 тис. кВт, є запровадження спеціальної 
плати за маневреність. 

За умови рівності інтегрального ефекту нулю отримуємо: 
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де a – середньозважена величина плати за маневреність протягом 
одного сезону для засобів електроакумуляційного опалення підстанцій 
НЕК «Укренерго». 

На рис. 3 наведено залежність середньозваженої величини сезон-
ної плати за маневреність від терміну окупності проекту у роках. 
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Рис. 3. Залежність величини сезонної плата за маневреність (aN , грн/кВт) 
від терміну окупності проекту (N , роки) 
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Необхідна середньозважена величина погодинної ціни маневре-
ності для засобів електроакумуляційного опалення потужністю 37,0 тис. 
кВт при терміні окупності проекту вісім років, може бути визначена шля-
хом ділення відповідної величини сезонної плати за маневреність (264.21 
грн /кВт) на середню кількість годин роботи обладнання протягом сезону 
(1440 год) і становить 0,18 грн /кВт. Слід зазначити, що отриманий ре-
зультат практично збыгається з середньозваженим значенням фактично 
існуючої ціни маневреності для енергоблоків ТЕС ГК у ОЕС України за 
добовими графіками навантаження для сезону 2010 – 2011 р.р. [4]. 

Однією з нагальних проблем комунальної теплоенергетики України 
є відсутність централізованого гарячого водопостачання значної частини 
населення. Справа у тому, що внаслідок значного скорочення теплона-
вантажень та втрат у теплових мережах, незадовільного фінансового ста-
ну теплопостачальних організацій близько 50 – 60 % котелень, які повинні 
забезпечувати опалення та гаряче водопостачання у комунально-
побутовому секторі, почали повністю зупинятися в міжопалювальний 
період. Як наслідок, за останні п’ять років в Україні було реалізовано 
близько одного мільйона побутових електричних водонагрівачів накопи-
чувального типу (бойлерів) потужністю 1,0 – 2,0 кВт [3]. Особливістю ро-
боти бойлерів є те, що витрати гарячої води на виході з системи попов-
нюються під тиском холодною водою з зовнішньої водопровідної мережі. 
Відповідно термостат водонагрівача дає команду на включення ТЕНів вже 
при незначному пониженні середньої температури води у бойлері. Таким 
чином, споживання електричної енергії має місце практично при кожному 
користуванні бойлером і гарантовано припадає на ранкові та вечірні мак-
симуми добового графіка навантаження енергосистеми. За умови 
тенденції збереження обсягів продаж побутових електричних водонагрі-
вачів в Україні прогнозоване сумарне навантаження цих систем у ранкові 
та вечірні години доби може становити щонайменше 1000 тис. кВт. Як 
альтернативу існуючим водонагрівачам можна використовувати бойлер 
більшого об`єму, обладнаний засобами керування режимом його елек-
троспоживання за допомогою радіосигналу, або примусового обмеження 
часу його використання за рахунок вбудованого таймера. Такий бойлер 
буде працювати до п’яти «нічних» годин на добу, споживаючи практично 
таку ж кількість електроенергії як і водонагрівач, який працює у вільному 
режимі. Необхідно зазначити, що побутові електричні водонагрівачі пере-
важно використовуються у районних центрах та селищах міського типу 
України у зв’язку з відсутністю централізованого гарячого водопостачан-
ня, а, отже, є розосередженими споживачами електричної енергії. Крім то-
го, проблема гарячого водопостачання, на відміну від опалення, не має 
чітко вираженої сезонності, а, отже, побутові електричні водонагрівачі за 
певних умов можуть брати участь у регулюванні добового графіка наван-
таження протягом всього року.  

Широкомасштабне впровадження інших категорій системних спо-
живачів-регуляторів у короткостроковій (побутові засоби електроаку-
муляційного опалення, технологічні електрохімічні процеси, технологічне 
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обладнання шахтного водовідведення, електрифікований залізничний 
транспорт для вантажних перевезень) і довгостроковій перспективі 
(електромобілі, виробництво і зберігання водню) потребує додаткового 
дослідження та обґрунтування. 

Висновки 
1. Впровадження централізовано керованих засобів електроакуму-

ляційного опалення адміністративно-виробничих приміщень ПС та інших 
об’єктів магістральних і розподільних електричних мереж дозволить пе-
ренести споживання близько 276 млн. кВт·год електричної енергії виклю-
чно на «нічні» години доби з величиною середньодобової потужності від-
повідного обладнання на рівні 192 тис. кВт. Участь цих споживачів у регу-
люванні добового графіка навантаження енергосистеми може бути квалі-
фіковано і оцінено як надання відповідної системної послуги. Успішне 
впровадження пілотного проекту централізовано керованого електроаку-
муляційного опалення адміністративно-виробничих приміщень підстанцій 
та інших об’єктів магістральних і розподільних електричних мереж дозво-
лить більш виважено підійти до розробки і реалізації Державної програми 
використання керованих засобів електроакумуляційного опалення у побу-
товій та промисловій сферах. 

2. Державна політика у сфері застосування побутових електричних 
водонагрівачів (бойлерів) повинна забезпечити обмеження виробництва, 
імпорту та використання систем, які не обладнані відповідним засобами 
керування їх навантаженням. Зокрема актуальним є, насамперед, обме-
ження споживання потужності у години ранкового та вечірнього макси-
мумів навантаження енергосистеми. Реалізація цього проекту може бути, 
наприклад, перспективною альтернативою необхідності короткочасного 
включення диспетчером маневрених теплових блоків із резерву для пок-
риття навантаження в години максимуму, а також буде дуже доречною в 
години мінімального споживання в ОЕС України, коли всі енергоблоки ро-
звантажені до мінімальної величини, а перерозподіл потужності між ОЕС 
України та енергосистемами країн СНД та Балтії повинен підтримуватись 
у визначених межах.  

3. Можливість управління навантаженням широкої категорії побуто-
вих споживачів електричної енергії за допомогою «інтелектуальних» ме-
реж (Smart Grid) є перспективною альтернативою необхідності створення 
додаткових високовартісних системних регулюючих потужностей (ГЕС, 
ГАЕС). З цієї точки зору, спираючись на досвід країн Європейського сою-
зу, необхідно провести детальне дослідження перспектив та наслідків 
впровадження програми залучення широкої категорії споживачів електри-
чної енергії до регулювання добового графіка навантаження ОЕС України 
за допомогою сучасних електронних приладів обліку, об'єднаних по сило-
вій мережі в єдину систему дистанційного управління абонентською ме-
режею диспетчером енергосистеми (Power Line Communication технології, 
системи Smart Metering).  
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