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ENERGETYKA 
*185681* 

Рубаненко О. Є., к.т.н., доц., Бурикін О. Б., к.т.н., доц.,  
Малогулко Ю. В., ст. викл. 

Вінницький національний технічний університет 
 

СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ВСТАНОВЛЕНОЇ 
ПОТУЖНОСТІ ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ  

У ЛОКАЛЬНІЙ ЕЛЕКТРИЧНІЙ СИСТЕМІ 
 
Враховуючи специфіку забезпечення рентабельності ЛЕС, доцільно 

розв’язувати комплексну задачу оптимізації перспективного плану розвитку 
умовно-керованих відновлювальних джерел енергії Pj

ВДЕ, j = 1,2…n для забезпе-
чення максимальних надходжень від реалізації їх електроенергії за умов багато-
ступеневого тарифу енергоринку цj та умов зменшення втрат електроенергії, по-
кращення її якості в ЛЕС, а також підвищення надійності електропостачання. 

Вираз для визначення сумарного прибутку від експлуатації ВДЕ приєдна-
них на паралельну роботу у ЛЕС можна записати таким чином: 
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де ВДЕ

jP  – встановлена потужність j-го ВДЕ, кВт; 

 jц  – тариф на виробництво електроенергії j-м ВДЕ («зелений тариф»), 

коп./кВт*год; 
 

jв
k  – коефіцієнт використання встановленої потужності j-го ВДЕ; 

 Т – тривалість графіка навантажень, год. 
Цільову функцію задачі оптимізації встановленої потужності відновлюваль-

них джерел енергії в ЛЕС пропонується представити так:  
 

max)),(1()),(1( 21   TWPkTUyPkВДЕ нeeПЦ     (2) 
 
де ),( TUyP  – імовірність забезпечення нормативного відхилення напруги 

для заданого звітного періоду; 
 ),( TнWP   – імовірність забезпечення нормативних втрат електроенергії; 

 k1, k2 – вагові коефіцієнти, використання яких дозволяє змінювати вплив 
показників якості напруги на результати оптимізації. 
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Таблица 1 
Система рейтингов веб-приложения «Логика и алгоритмы» 

 
ЗВАНИЕ РЕЙТИНГ (БАЛЛЫ) 
Школьник 0 – 1000 
Студент-бакалавр 1000 – 5000 
Студент-магистрант 5000 – 10000 
Студент-аспирант 10000 – 20000 
Преподаватель-бакалавр 20000 – 40000 
Преподаватель-магистрант 40000 – 80000 
Преподаватель-аспирант 80000 – 160000 
Кандидат технических наук 160000 – 320000 
Доктор по философии информа-

ционных систем 
320000 – 640000 

Нобелевский лауреат 1280000 – 2560000 
 
За написание статей, решение тестовых заданий пользователь будет полу-

чать различное количество баллов в зависимости от сложности выполняемого 
задания. 

Стоимость статьи по умолчанию равна 500 баллов. Стоимость теста опреде-
ляется администратором, посредством указания стоимости одного вопроса в те-
сте. Всего из базы для прохождения тестирования отбирается 25 вопросов. 

Как результат, есть потребность в добавлении научного материала, тесто-
вых заданий, практических заданий, видеоуроков. За каждый добавленный мате-
риал также начисляются баллы, в соответствии с таблицей 2. 

 
Таблица 2 

Стоимость материала 
 

ВИД МАТЕРИАЛА ВОЗМОЖНАЯ СТОИМОСТЬ 
(ОТ – ДО) 

Лекция 500 
Тестовые задания (прохождение) от 25 до <10000 

 
Web-приложение «Логика и алгоритмы» позволит заинтересовать школьни-

ков и преподавателей. Решая задачи, проходя тестовые задания, подготавливая 
материал для сайта, школьники начинают работать с литературой, развивается 
разговорная речь, логическое и алгоритмическое мышления. Преподаватели, по-
лучают возможность апробации своих педагогических разработок на сайте, а 
также удобного хранения своего портфолио, с возможностью быстрого доступа 
к своим наработкам. 

 

«Kluczowe aspekty naukowej działalności – 2015» • Volume 12. Techniczne nauki 

 53

За обмежень: 
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де 

грPШ , 
нPШ – штрафні функції, введені в цільову функцію Ц для 

врахування обмежень типу нерівностей за втратами активної потужності та про-
пускною здатністю ЛЕС; 

 
gн

P – потужність навантаження g-го вузла споживання, g = 1,2…m; 

 грP – пропускна здатність ЛЕС, що обмежується найбільш слабкою ділян-

кою мережі; 
 рекB – витрати на реконструкцію ЛЕС для забезпечення працездатності у 

разі перевищення граничної потужності; 
 WB – витрати на додаткові втрати електроенергії, у разі якщо сумарна по-

тужність ВДЕ перевищить сумарну потужність навантаження. 
Розв’язком задачі оптимізації загальносистемних втрат активної потуж-

ності, в локальних електричних системах, буде значення оптимальної встановле-
ної потужності ВДЕ для заданого місця приєднання за умов багатоступеневого 
тарифу енергоринку цj , умов зменшення втрат електроенергії та покращення її 
якості в ЛЕС. 

Для розв’язку цієї задачі існує ціла низка методів та підходів [2-6], які вже 
широко застосовуються у традиційній електроенергетиці [1] і призначені для 
знаходження чисельних розв’язків оптимізаційних задач, що відповідають за-
даній сукупності вхідних даних (поточному вектору стану системи) та є достат-
нім з практичних цілей.  

Відхилення напруги характеризується показником усталеного відхилення 
напруги δUy. Воно являється наслідком добових, сезонних і технологічних змін 
електричних навантажень споживачів, а також потужності компенсуючих при-
строїв, регулювання напруги генераторами електростанцій і на підстанціях енер-
госистем, зміни схеми електричних мереж. 

Відхилення напруги δU – це різниця між фактичним Ut та номінальним Uн 
значеннями напруги: 

 
Uу = U - Uном ,                                                (4) 

 
або у відсотках: 
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Uу                                         (5) 

 
Для нього встановлені норми: 
– нормально допустимі та гранично допустимі значення усталеного відхи-

лення напруги δUy на вводах електроприймачів дорівнює відповідно 5% та 
10% від номінальної напруги електричної мережі; 

– нормально допустимі та гранично допустимі значення напруги в точках 
загального приєднання споживачів електричної енергії до електричних мереж 
напругою 0,38 кВ і більше повинні бути встановлені в угодах на використання 
електричної енергії з урахуванням необхідності виконання чинного стандарту на 
виводах електроприймачів. 

Розраховують значення усередненої напруги Uy (В, кВ) як результат усеред-
нення N спостережень напруг U(1)i за інтервал часу 1 хв (за хвилину не менше 18 
спостережень): 

 

N

U
Uy

N
i i  1

2

      (6) 

 
де Ui – значення напруги U(1)i в і-му спостереженні 
 
Якість електричної енергії відповідає вимогам стандарту, якщо всі значення 

усталеного відхилення напруги, що виміряні протягом 24 год. знаходяться в ін-
тервалі, обмеженому гранично допустимими значеннями, а не менше 95% 
вимірювань за цей період знаходяться в інтервалі обмеженому нормально допу-
стимими значеннями. 

Статистична оцінка ймовірності забезпечення нормативного відхилення 
напруги пропонується визначати за формулою для визначення статистичної 
оцінки ймовірності безвідмовної роботи технічних засобів [1]: 
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tnNtP        (7) 

 
де n(t) – кількість технічних засобів, що відмовили за час t;  

 N0 – загальна кількість технічних засобів, що підлягають випробуванням. 
 
З урахуванням усередненої напруги Uy яка знаходиться в межах норматив-

ного відхилення отримаємо ймовірність забезпечення нормативного відхилення 
напруги: 
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На сегодняшний день в глобальной сети Internet много методических сай-
тов, для развития логического и алгоритмического мышления, но данные сайты 
направлены на преподавателей и ничем не могут заинтересовать школьников[1]. 
Сайты для развития логического мышления содержат разрозненные задачи и 
флеш-игры, которые не дают никаких бонусов и скучны для пользователя[2]. 

Решением данной проблемы кроется в новом подходе к обучению школьни-
ков. Web-приложение «Логика и алгоритмы»[3] предоставляет пользователю 
возможность раскрыть свой потенциал. Научиться работать с литературой, раз-
вивать умение красиво и связно выражать свои мысли, искать множество реше-
ний поставленной задачи. Главная страница web-приложения «Логика и алго-
ритмы» в соответствии с рисунком 1. 

Web-приложение позволяет хранить теоретический материал, практические 
задания, получать баллы за выполнение тестовых заданий, решения практиче-
ских задач. Кроме того, школьники наравне с преподавателями могут изучать 
новый материал, создавать свои статьи, заниматься подбором практических за-
дач. И за каждое действие получать увеличение рейтинга и новое звание.  

Каждый пользователь web-приложения «Логика и алгоритмы» проходит ре-
гистрацию, тем самым создает личный кабинет пользователя, где структуриро-
вана вся информация о достижениях пользователя, о количестве написанных ста-
тей с возможностью перехода к ним, а также личная информация пользователя с 
текущим рейтингом. В веб-приложении «Логика и алгоритмы», реализована сле-
дующая система рейтингов, в соответствии с таблицей 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Главная страница web-приложения «Логика и алгоритмы» 
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зования физических величин в логические, модель построения области распро-
странения вещества в приземном слое атмосферы. Все эти модели были отдель-
ными маленькими задачами, составными частями одной большой задачи. 

 
Литература: 
1. Д.Уайт, К.Скрайбнер, Ю.Олафсен «Visual C++ и MFC». 2010г. 
2. Б.Страуструп «Язык программирования C++». 2008г. 
3. Бишимбаев В.К., Тлебаев М.Б. Разработка модели взаимосвязи и охраны 

атмосферы от загрязнения (на примере производства фосфора). Респуб. науч. 
журнал Наука и образование Южного Казахстана № 6(13) 1998г.  
*185767* 

 
 

Сивинский С.А. 
 

WEB-ПРИЛОЖЕНИЕ «ЛОГИКА И АЛГОРИТМЫ» 
 
Развитие и внедрение информационных технологий в различные сферы 

жизнедеятельности позволили выйти на новый уровень качества производства 
товаров и услуг, не только на производстве, но и в сфере образования. Сегодня 
уже невозможно представить проведение качественного учебного занятия без 
графического сопровождения на мультимедиа установках, позволяющих обуча-
ющимся воспринимать новые знания более качественно и полноценно.  

Но вместе с тем пришло и много соблазнов. Видеоигры и социальные сети 
поглощают пользователя, целиком отрывая его от реальной жизни. Приведем 
примеры. Большинство школьников просто «живут» в виртуальной реальности, 
забывая про занятия и получение новых знаний. У них появляются плохие 
оценки, замечания по поведению, но они не реагируют на это, они поглощены 
виртуальным миром.  

Причина проста, разработчики видеоигр играют на простом природном ме-
ханизме, механизме соперничества, желания быть первым. Гонки, шутеры, RPG 
и многие другие игры пробуждают желание победить, быть первым. Огромный 
виртуальный мир, яркий красочный поглощает ребенка, иногда они знают лучше 
каждый уголок виртуального города лучше, чем город, в котором живут в реаль-
ном мире. В реальном мире на уроках скучно. Классический подход к обучению 
в мире информационных технологий выглядит убого и отталкивает школьников. 
В виртуальном мире все красочнее и проще. 

Развитие логического и алгоритмического мышления – ключевой аспект для 
после школьного образования в ВУЗе по техническим специальностям. Не уме-
ние связно говорить, работать с литературой, анализировать, не умение мыслить 
логически, строить верные рассуждения, приводит к ухудшению качества под-
готовки специалистов для различных сфер производства. 
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T
UytTUyP )(),( %5       (8) 

 
де )( %5Uyt – час коли значення усередненої напруги знаходилось у допу-

стимих межах.  
 
Використання цільової функції мінімальних загальносистемних втрат ак-

тивної потужності в локальних електричних системах в задачі оптимізації місць 
приєднання розосереджених джерел енергії у розподільних електричних мереж 
передбачає розрахунок імовірності забезпечення нормативних втрат електрое-
нергії. В залежності від повноти інформації про навантаження елементів елек-
тричної мережі за розрахунковий період для розрахунків навантажувальних 
втрат розподільних мереж 10 кВ можуть використовуватись наступні методи: 

1. Методи, в яких використовують кількість годин найбільших втрат :  
 

maxPWн  ,      (9) 
 
де maxP - втрати потужності в режимі максимального навантаження мережі. 
 
2. Методи середніх навантажень, які використовують формулу 
 

TkPW фсрн
2 ,     (10) 

 
де срP – втрати потужності в мережі при середніх навантаження вузлів (або 

мережі в цілому) за час Т; 
 kф – коефіцієнт форми графіка потужності або струму. 
 
Інтегрування неперервного графіка навантаження здійснюється з використанням 

способів дискретної обробки. Відповідно визначаються всі залежні величини. Напри-
клад, середньоквадратичне значення струму знаходиться за формулою 
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Величини  і kф, що характеризують форму графіка навантаження. 
Відомо, що кількість годин найбільших втрат визначається за формулою: 
 

Tkk фз
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де kз – коефіцієнт заповнення графіка, який характеризує відносну кількість 
годин використання максимального навантаження. Він визначається: 

 

maxP

P
k ср
з  ,       (13) 

 
де TWPср /  – середнє значення потужності за період Т; 

 W – електроенергія, відпущена споживачам за період Т; 
 Pmax – максимальне навантаження мережі. 
 
Для визначення втрат електроенергії за формулами (9) або (10) достатньо 

визначити одну з величин τ чи kф. Іншу можна визначити з рівняння зв’язку (12). 
Як правило, в першу чергу визначають kф. 

На сьогодні відомо ряд методів визначення коефіцієнта форми графіка наванта-
ження. Найкращі результати для мереж 10-0,4 кВ забезпечує наступний метод: 

якщо 
2

2 876,0
124,0

,1 









з
ф k

kто ; 

якщо 2
min

2
min2

)21(

))(1(
1,1

зз

зз
ф

kkk

kkk
kто




 , 

де 
з

з

k

kk





1

min , maxminmin / PPk  . 

Таким чином, для визначення втрат електроенергії за звітний період Т необ-
хідна інформація про мінімальне та максимальне навантаження мережі, а також 
кількість відпущеної (спожитої) електроенергії за це й же період. 

Для визначення ймовірності забезпечення нормативного відхилення втрат 
електроенергії використаємо вираз: 

 

T
WtTWP н

)(),( %5       (14) 

 
де )( %5Wt – час коли значення втрат електроенергії знаходилось у допу-

стимих межах.  
 
Висновок 
Використання ймовірності забезпечення нормативного відхилення напруги, 

у якості змінної в цільовій функції мінімальних сумарних втрат активної потуж-
ності в локальних електричних системах з розподіленими джерелами електрич-
ної енергії, дозволить враховувати показник якості напруги під час розрахунку 
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участок карты, дважды щелкнуть на нем левой кнопкой. Нужный участок карты 
увеличиться, линии, разделяющие карту на подобласти, сотрутся, кнопка «Уве-
личить участок» и пункт меню «Вид-Увеличить» станут недоступны. Если на 
этом участке существует какая-либо точка выброса, то она также отобразиться и 
при увеличении масштаба изображения также в увеличенном виде. 

 
Рис. 4 – Главное окно программы с тремя точками выброса. 

 
 Для того, чтобы вернуться к отображению всей карты, нужно нажать кнопку 

«Вся карта» или выбрать пункт меню «Вид-Вся карта». Карта отобразиться полно-
стью, кнопка «Увеличить участок» и пункт «Увеличить» станут снова доступны, а 
кнопка «Вся карта» и пункт «Вся карта» соответственно недоступны. 

Дерево объектов программы служит для отображения следующих данных: 
названия территории и размеров ее по вертикали и горизонтали, а также для вы-
вода условных наименований точек выброса и выбрасываемых ими газов. Если 
дважды щелкнуть на каком-либо пункте дерева, то название точки выброса отоб-
разиться на карте в месте нахождения этой точки. 

Для удаления точки выброса нужно выбрать ее в дереве объектов и нажать 
клавишу «Delete». При этом удалиться пункт из дерева объектов области отоб-
ражения объектов, и область выброса на карте также не будет отображаться. 

Для выхода из программы нужно выбрать пункт меню «Файл-Выход» или 
нажать клавиши «Alt+F4». При этом все настройки, сделанные нами, добавлен-
ные точки выброса сохраняются в специальном файле автоматически, чтобы при 
следующем открытии этой карты нам не нужно было заново вводить параметры 
территории, добавлять уже известные точки и т.д. 

В ходе решения проблемы создания математической модели распростране-
ния и диффузии веществ в атмосфере было создано несколько небольших, как 
бы промежуточных моделей, например модель распространения веществ в зави-
симости от направления и скорости ветра, модель масштабирования и преобра-
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Вывод результатов расчета производится в виде областей, ориентированных по 
направлениям ветра, и заштрихованных красным цветом там, где ПДК превышает 
норму от 300% и выше, и желтым цветом там, где ПДК превышает норму от 100% до 
300%. Такая форма представления результатов является самой удобной для анализа и 
прогнозирования экологической ситуации, так как на экране монитора сразу же отобра-
жается возможная область загрязнения, привязанная к карте территории (рис.4). 

В такой форме отображения даже неспециалист увидит, какому воздействию 
загрязняющих веществ будут подвержены конкретные участки территории. 

После запуска модуля «kards.exe» выводится главное окно программы, раз-
деленное на две области: область отображения карты и область отображения то-
чек выброса на территории. 

Нажав кнопку «Открыть» или выбрав в меню «Файл-Открыть», мы попа-
даем в диалог выбора файла с изображением территории. Выбрав нужный нам 
файл, щелкаем «Открыть» в диалоговом окне. 

Если файл изображения не поврежден и действительно содержит в себе 
изображение, то карта выводится в область отображения карты, которая допол-
нительно делиться на 100 подобластей тонкими черными линиями. 

Далее нужно задать параметры территории. Нажимаем кнопку «Карта» или 
выбираем в меню «Параметры-Карта». Выводится диалоговое окно «Настройка 
карты». В нем мы должны задать название территории, которое будет отобра-
жаться в области отображения точек выброса, размеры территории в м, средне-
годовую температуру воздуха, высоту над уровнем моря, и среднегодовую розу 
ветров. После нажатия кнопки «ОК» в диалоге «Настройка карты» название тер-
ритории и ее размеры по вертикали и горизонтали. 

 отображаются в корневом пункте дерева объектов территории. Настройка 
параметров территории закончена. 

Для добавления новой точки выброса нужно нажать кнопку «Труба» или 
выбрать в меню «Параметры-Труба». Затем наведя курсор мыши на нужное ме-
сто на карте, щелкнуть два раза левой кнопкой мыши. Выведется диалог 
«Настройка параметров трубы». Здесь мы должны ввести название точки вы-
броса, высоту дымовой трубы, диаметр ее устья, выбрать выбрасываемый газ, 
ввести температуру окружающего воздуха, температуру выбрасываемых газов. 
Затем, если роза ветров в точке выброса отличается от заданной нами в диалоге 
«Настройка карты», то мы должны изменить значения скорости ветра в нужных 
направлениях. После нажатия кнопки «ОК» новый пункт с названием точки вы-
броса добавиться в дерево объектов территории, выполнится расчет области за-
грязнения и готовые результаты выведутся на карту в виде заштрихованной 
двумя цветами (желтым и красным) области.  

При необходимости можно увеличить любой участок территории. Для этого 
при открытии карты область просмотра разделяется на 100 подобластей. Для уве-
личения любой из этих подобластей нужно нажать кнопку «Увеличить участок» 
или выбрать в меню «Вид-Увеличить». Затем, наведя курсор мыши на нужный 
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оптимального значення сумарного прибутку від експлуатації ВДЕ приєднаних 
на паралельну роботу у розподільній мережі. 
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ПРОЦЕССЫ РАЗДЕЛЕНИЯ МЕЛКО-УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ 

ТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
 
Разработка процессов сухой переработки дисперсных твердых материалов 

для засушливых регионов имеет неоспоримую актуальность. Нами исследованы 
электронно-ионные процессы, происходящие при воздействии внешнего поля на 
заряженный диспергированный твердый материал. Процесс разделения произво-
дится в воздушной среде, что обуславливает интенсивную трибозарядку и сохра-


