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На сьогодні агропромисловий комплекс України  визначає соціально-економічний розвиток 

держави, і є цілісною виробничо-економічною системою, об’єднуючи в собі низку 

сільськогосподарських, промислових, науково-виробничих та навчальних галузей, спрямованих на 

одержання, транспортування, зберігання, переробку та реалізацію сільськогосподарської продукції. 

Проте на сучасному етапі розвитку агропромислового комплексу України суттєвою перешкодою для 

забезпечення належного рівня конкурентоспроможності підприємств та виробленої ними продукції 

на зовнішньому ринку є високий рівень витрат енергоресурсів. Окремою проблемою є повна 

залежність від електроенергетичної системи, що переважно використовує традиційні паливні 

ресурси та  має низку недоліків, що створює ризики для ефективного функціонування стратегічно 

важливого сектора економіки держави та обґрунтовує актуальність наукових досліджень, 

спрямованих на підвищення оптимізації структури енергоспоживання та енергопостачання, у тому 

числі за рахунок впровадження елементів альтернативної енергетики на підприємствах 

агропромислового комплексу України. Таким чином, впроваджуючи ДРГ та ВДЕ, підприємства АПК 

нарощують свої потужності, що сприяє залученню інвестицій та підвищує їх 

конкурентоспроможність. Такий стан справ призводить до перегляду питання активного 

впровадження ВДЕ в структури електропостачання підприємств АПК, що пов’язано з негативними 

впливами на системи електропостачання електроспоживачів. Але аналіз попередніх досліджень 

свідчать про те, що при певній комбінації завад на однойменних та різнойменних гармонічних 

складових енергетичних процесів різнорідних типів генераторів  може виникати взаємокомпенсація 

або взаємопідсилення тієї чи іншої гармонічної складової в навантаженнях. Крім того, трифазні 

силові трансформатори з групою з'єднань "зірка з нулем - трикутник" широко застосовуються в 

системах електропостачання підприємств АПК для живлення електричних машин та інших 

потужних споживачів. У такому разі напруга живлення від розподільчих мереж 6-10 кВ подається 

до обмоток трансформатора, з’єднаних трикутником, а споживачі приєднуються до низької 

сторони 0,4 кВ, обмотки якої з’єднані у зірку з нейтраллю. Однак, останнім часом, досить часто на 

низькій стороні трансформатора у системі електропостачання встановлюють генеруючі 

потужності. Це можуть бути фотоелектричні станції, біогазові енергетичні установки або дизель-

генераторні установки, які почали масово встановлювати після кризи електропостачання, пов’язаних 

з російською агресією. У роботі розглянуто переваги, проблеми та перспективи ДРГ на базі ВДЕ на 

підприємствах АПК України, що доводить економічну доцільність в системах електропостачання. 

Запропонований підхід що впровадження ДРГ на базі ВДЕ в системи електропостачання підприємств 

АПК сприяє зниженню рівня енергетичної залежності цих підприємств та є одним із чинників 

підвищення конкурентоспроможності виробленої продукції на внутрішньому та зовнішньому ринках 

за рахунок зменшення собівартості її виробництва. Впровадження ВДЕ в структури системи 
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централізованого електропостачання підприємств АПК підвищує надійність систем 

електропостачання за рахунок забезпечення електроенергією від двох незалежних джерел живлення. 

Крім того, значно зменшуються обсяги електроенергії, отриманої від енергопостачальної компанії. 

Застосування технології штучного інтелекту в побудові систем керування комбінованими системами 

електропостачання підприємств АПК підвищить півень якості електричної енергії, оптимальне 

використання ВДЕ та зменшення анормальних режимів функціонування електротехнічного комплексу 

підприємств АПК в цілому. 

Ключові слова: трифазний силовий трансформатор, струми нульової послідовності, 

несиметрія напруг, електропостачання, альтернативна енергетика.  

Ф. 2. Рис. 3. Літ. 14. 

 

1. Постановка проблеми 

На сьогодні агропромисловий комплекс України  визначає соціально-економічний розвиток 

держави, і є цілісною виробничо-економічною системою, об’єднуючи в собі низку 

сільськогосподарських, промислових, науково-виробничих та навчальних галузей, спрямованих на 

одержання, транспортування, зберігання, переробку та реалізацію сільськогосподарської продукції [1]. 

Між тим, стратегічні дослідження Продовольчої та сільськогосподарської організації ООН, 

показують, що попит на продовольчі товари на світовому ринку буде зростати [2], що зумовлює 

необхідність нарощення обсягів виробництва та створює передумови для розвитку національної 

економіки. 

Проте на сучасному етапі розвитку агропромислового комплексу України суттєвою 

перешкодою для забезпечення належного рівня конкурентоспроможності підприємств та виробленої 

ними продукції на зовнішньому ринку є високий рівень витрат енергоресурсів. Окремою проблемою є 

повна залежність від електроенергетичної системи, що переважно використовує традиційні паливні 

ресурси та  має низку недоліків, що створює ризики для ефективного функціонування стратегічно 

важливого сектора економіки держави та обґрунтовує актуальність наукових досліджень, спрямованих 

на підвищення оптимізації структури енергоспоживання та енергопостачання, у тому числі за рахунок 

впровадження елементів альтернативної енергетики на підприємствах агропромислового комплексу 

України [2]. 

Енергоефективність кожного окремо підприємства агропромислового комплексу (АПК) є 

рушієм розвитку інфраструктупи АПК, що має на меті покращення матеріально-технічних умов для 

ефективного використання виробничого потенціалу АПК та зменшує енергетичну залежність та 

собівартість готової продукції. 

Між тим, потужні підприємства споживають значні обсяги енергії, у тому числі електричної 

енергії. На сьогоднішній день українські підприємства не охоче самостійно впроваджують джерела 

розосередженої генерації (ДРГ) у тому числі на базі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), що пов’язано 

із рядом бар’єрів на шляху до розвитку.  

Слід зазначити, що на теренах України все ж таки є кагорта промислових та комунальних 

підприємств різної форми власності серед яких своє місце займають підприємства АПК, які впроваджують 

використання вторинних енергоресурсів, сонячної енергії та альтернативних видів палива. 

Таким чином, впроваджуючи ДРГ та ВДЕ, підприємства АПК нарощують свої потужності, що 

сприяє залученню інвестицій та підвищує їх конкурентоспроможність. Такий стан справ призводить 

до перегляду питання активного впровадження ВДЕ в структури електропостачання підприємств АПК, 

що пов’язано з негативними впливами на системи електропостачання електроспоживачів. Але аналіз 

попередніх досліджень свідчать про те, що при певній комбінації завад на однойменних та 

різнойменних гармонічних складових енергетичних процесів різнорідних типів генераторів  може 

виникати взаємокомпенсація або взаємопідсилення тієї чи іншої гармонічної складової в 

навантаженнях [3]. 

Крім того, трифазні силові трансформатори з групою з'єднань "зірка з нулем - трикутник" 

широко застосовуються в системах електропостачання підприємств АПК для живлення електричних 

машин та інших потужних споживачів. У такому разі напруга живлення від розподільчих мереж 6-10 

кВ подається до обмоток трансформатора, з’єднаних трикутником, а споживачі приєднуються до 

низької сторони 0,4 кВ, обмотки якої з’єднані у зірку з нейтраллю. Така система має ряд переваг, 

детально описаних у [4]. Однак, останнім часом, досить часто на низькій стороні трансформатора у 

системі електропостачання встановлюють генеруючі потужності. Це можуть бути фотоелектричні 
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станції, біогазові енергетичні установки або дизель-генераторні установки, які почали масово 

встановлювати після кризи електропостачання, пов’язаних з російською агресією. 

Таким чином утворена система електропостачання може працювати паралельно з мережею або 

автономно, живлячись власними генеруючими потужностями частково або повністю відповідно, а 

трансформатор має джерело енергії на низькій стороні, де утворена чотирипровідна мережа.  

Проте, в такій системі спостерігається виникнення аварійних режимів роботи, пов’язаних з 

циркулюванням струмів нульової послідовності у трансформаторі. Нульова послідовність струмів 

може виникнути через несиметричну генерацію фазних напруг на низькій стороні трансформатора, або 

за рахунок спотворення форми напруги живлення. Це може призвести до перевантаження обмоток 

трансформатора та пошкодження. 

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Виконання не в повному обсязі положень Національного плану дій з відновлюваної енергетики 

на період до 2020 року [5] та повільний темп впровадження відновлювальних джерел енергії в Україні 

стимулюють необхідність детального аналізу досліджень вітчизняних та зарубіжних науковців для 

виявлення шляхів розвитку впровадження ДРГ на базі ВДЕ в умовах підприємств АПК [6-9]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій дає можливість зробити висновок, що дослідження 

вчених переважно спрямовані на вивчення окремих складових, факторів та чинників, необхідних для 

ефективного впровадження ВДЕ на теренах України та не мають цілісного ґрунтовного підходу щодо 

проблематики та перспективних напрямів впровадження джерел електричної енергії на базі ВДЕ 

підприємствами АПК [11-14]. 
Головною метою цієї роботи є визначення передумов підвищення енергетичної ефективності 

підприємств АПК за рахунок впровадження ДРГ на базі ВДЕ та дослідження причин виникнення 
струмів нульової послідовності у трансформаторі з групою з'єднань "зірка з нулем - трикутник" та 
пов’язаних з ними аварійних режимів роботи, що дасть змогу запропонувати методи запобігання таким 
режимам. 

 

3. Виклад основного матеріалу 

Технологічні процеси сучасних фермерських господарств, як типових структурних елементів 

АПК України потребують надійного електропостачання та високу якість електроенергії [1]. Побудова 

систем електропостачання з використанням ВДЕ: сонячної, вітрової, біологічної дозволить підвищити 

надійність та економічні показники електропостачання підприємств АПК. Між тим, ефективне 

використання ВДЕ можливе з урахуванням графіків навантаження та систем електропостачання 

конкретних підприємств АПК [9]. 

Приклад описаної системи електропостачання поданий у вигляді однолінійної схеми, поданої 

на рисунку 1. У ній трансформатор Т з групою з’єднань обмоток «трикутник – зірка з нейтраллю» 

працює при живленні від системи С зі сторони високої напруги (ВН) (6-10 кВ) та встановленими 

генеруючими потужностями Г на стороні низької напруги (НН) (0,4 кВ). У такій системі 

електропостачання можуть бути споживачі на обох сторонах трансформатора, при чому значна 

кількість споживачів на низькій стороні є частотно керованими асинхронними приводами, тобто є 

джерелами вищих гармонік [10]. 

ТС 6-10 кВ

0,4 кВ

Г

 
Рис. 1. Однолінійна схема системи електропостачання 
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Електричне коло на низькій стороні є трифазним колом з нейтраллю. В таких колах, як відомо, 

можуть протікати струми нульової послідовності [2]. Джерелами таких струмів можуть бути 

несиметрія трифазної системи напруг генеруючих установок, яка виникає внаслідок недосконалості 

виробництва електричних машин. Трифазну систему векторів напруг генератора можна розкласти на 

симетричні складові прямої, зворотної та нульової послідовності. Напруга нульової послідовності 

визначається: 

 0

1

3
Г ГA ГB ГCU U U U  

.                                                           (1) 

Іншим джерелом струмів нульової послідовності може бути спотворення форми напруги на 

низькій стороні нелінійними споживачами. У такому разі несинусоїдна напруги матиме гармонічні 

складові кратні трьом, що також мають нульову послідовність.  

В сумі ці два джерела напруги нульової послідовності через незначний опір лінії 

електропередач, під’єднаний до обмоток НН трансформатора, з’єднаними у зірку з нейтраллю. 

Протікаючи через обмотки НН ці струми створюють в осерді магнітний потік нульової послідовності, 

який індукує в обмотках ВН систему ЕРС нульової послідовності, що у випадку з’єднання цих обмоток 

трикутником замикаються на власний опір обмоток. Таким чином спрощену схему заміщення нульової 

послідовності такого кола можна подати у вигляді, як на рисунку 2. 

0лz0ННz
0ВНz 

0Гz

0ГІ

0ГU

 
Рис. 2. Спрощена схема заміщення нульової послідовності 

 

В поданій схемі 0Гz
, 0Лz

, 0ННz
, 0ВВz 

 - деякі комплексні опори, приведені до НН, що 

характеризують активний та індуктивні опори обмоток генератора, лінії, обмоток НН та ВН 

трансформатора Т. Струм в такому колі обмежується невеликими за значенням вказаних опорів: 

0
0

0 0 0 0

Г
Г

Г ГЛ ГНН ГВВ

U
I

z z z z


   ,                                                         (2) 

а трансформатор працює практично в режимі короткого замикання щодо струмів нульової 

послідовності і вказані струми навіть за незначних значень напруги нульової послідовності можуть 

досягати близьких до номінальних для трансформатора. Тому такі режими роботи трансформатора є 

анормальними.  

Зокрема експерименти, проведені засобами електронного моделювання електричних кіл 

програмного застосунку Microcap (Рис. 3) показали, що навіть за незначної несиметрії напруги в межах 

допустимих нормативними документами 5% призводить до значних перевантажень обмоток 

трансформатора. 

І хоч подана модель є занадто ідеалізована, де не враховані опори генератора та ліній, але 

показує, що лінійні струми НН складають 1462, 1523 та 631 А при номінальному значенні 909 А, а 

струм нейтралі 3469 А. При цьому фазні напруги генератора складають 230, 225, 227 В, тобто 

максимальне відхилення складає 5 В.  

Отже, досліджено режими роботи трифазного силового трансформатора з групою з’єднання 

«трикутник – зірка з нейтраллю» при роботі її з генеруючими установками зі сторони, де обмотки 

з’єднанні у зірку з нейтраллю. Показано, що в системі електропостачання з такими схемо-технічними 

рішеннями можуть виникати анормальні режими роботи, пов’язані з протіканням струмів нульової 

послідовності. Для уникнення таких режимів необхідна розробка більш досконалих математичних та 
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імітаційних моделей, які дозволять досліджувати вплив різних чинників на їх протікання, що, в свою 

чергу, дасть змогу пошуку методів їх запобігання або зменшення негативного впливу в реальних 

системах електропостачання. 

 

 
Рис. 3  Електронна модель трансформатора ТМ630/6/0,4 при роботі з несиметричною 

напругою генерації. 

 

Між тим, за останні роки темпи розвитку цифровізації життєдіяльності світового суспільства 

суттєво прискорились. Слід відмітити, що цифровізація в енергетичному секторі слідує загальним 

тенденціям технологічного розвитку, що останніми роками суттєво прискорилися. 

З поміж іншого слід зазначити, що штучний інтелект (ШІ) є відносно новою технологією 

широкого застосування цифрових технологій, зокрема, удосконалення процесів забезпечення різних 

аспектів життєдіяльності суспільств та триває вивчення можливостей його застосування в різних 

сферах економіки та суспільства [13, 14].  

Враховуючи той факт, що ШІ характеризуються перш за все  як організована сукупність 

інформаційних технологій, із застосуванням якої можливо виконувати складні комплексні завдання 

шляхом використання системи наукових методів досліджень і алгоритмів обробки інформації, то ШІ 

може буде використаний при побудові систем керування електротехнічними комплексами 

електропостачання підприємств АПК. Такий підхід має зменшити кількість анормальних режимів 

функціонування системи електропостачання в цілому та підвищити якість та надійність системи 

електропостачання підприємств АПК. З поміж іншого слід зазначити, що в Україні процес 

застосування ШІ знаходиться на початковому етапі [14]. 
 

5. Висновки 

Розглянуто переваги, проблеми та перспективи ДРГ на базі ВДЕ на підприємствах АПК 

України, що доводить економічну доцільність в системах електропостачання.  

Запропонований підхід що впровадження ДРГ на базі ВДЕ в системи електропостачання 

підприємств АПК сприяє зниженню рівня енергетичної залежності цих підприємств та є одним із 

чинників підвищення конкурентоспроможності виробленої продукції на внутрішньому та 

зовнішньому ринках за рахунок зменшення собівартості її виробництва. 

Впровадження ВДЕ в структури системи централізованого електропостачання підприємств 

АПК підвищує надійність систем електропостачання за рахунок забезпечення електроенергією від 

двох незалежних джерел живлення. Крім того, значно зменшуються обсяги електроенергії, отриманої 

від енергопостачальної компанії. 

Застосування технології штучного інтелекту в побудові систем керування комбінованими 

системами електропостачання підприємств АПК підвищить півень якості електричної енергії, 

оптимальне використання ВДЕ та зменшення анормальних режимів функціонування 

електротехнічного комплексу підприємств АПК в цілому. 
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ASPECTS OF IMPLEMENTATION OF DISTRIBUTED GENERATION SOURCES IN THE 

ELECTRICITY SUPPLY SYSTEM OF ENTERPRISES OF THE AGRICULTURAL COMPLEX 
Today, the agro-industrial complex of Ukraine determines the socio-economic development of the 

state, and is an integrated production and economic system, uniting a number of agricultural, industrial, 

scientific-production and educational sectors aimed at obtaining, transporting, storing, processing and selling 

agricultural products. However, at the current stage of development of the agro-industrial complex of Ukraine, 

a significant obstacle to ensuring the appropriate level of competitiveness of enterprises and their products on 

the foreign market is the high level of energy consumption. A separate problem is the complete dependence on 

the electric power system, which mainly uses traditional fuel resources and has a number of disadvantages, 

which creates risks for the effective functioning of a strategically important sector of the state economy and 

substantiates the relevance of scientific research aimed at improving the optimization of the structure of energy 

consumption and energy supply, in that including due to the introduction of elements of alternative energy at 

enterprises of the agro-industrial complex of Ukraine. Thus, by implementing DRG and RES, agro-industrial 

complex enterprises increase their capacities, which contributes to the attraction of investments and increases 

their competitiveness. This state of affairs leads to a review of the issue of the active introduction of RES into 
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the electricity supply structures of agricultural enterprises, which is associated with negative effects on the 

electricity supply systems of electricity consumers. But the analysis of previous studies shows that with a 

certain combination of disturbances on the same and different harmonic components of energy processes of 

different types of generators, mutual compensation or mutual reinforcement of one or another harmonic 

component in loads may occur [1]. In addition, three-phase power transformers with a "star-zero-delta" group 

of connections are widely used in the power supply systems of agro-industrial complex enterprises to power 

electric machines and other powerful consumers. In this case, the supply voltage from distribution networks 

of 6-10 kV is supplied to the transformer windings connected by a delta, and consumers are connected to the 

low side of 0.4 kV, the windings of which are connected in star with neutral. However, recently, quite often 

generating power is installed on the low side of the transformer in the power supply system. These can be 

photovoltaic plants, biogas power plants or diesel generator plants, which began to be installed en masse after 

the power supply crisis associated with Russian aggression. The paper examines the advantages, problems 

and prospects of DRG based on renewable energy sources at Ukrainian agro-industrial complex enterprises, 

which proves its economic feasibility in power supply systems. The proposed approach is that the introduction 

of DRG based on renewable energy into the power supply system of agro-industrial complex enterprises 

contributes to reducing the level of energy dependence of these enterprises and is one of the factors of 

increasing the competitiveness of manufactured products on the domestic and foreign markets due to the 

reduction of the cost of their production. The introduction of RES into the structures of the centralized power 

supply system of agricultural enterprises increases the reliability of power supply systems by providing 

electricity from two independent power sources. In addition, the amount of electricity received from the power 

supply company is significantly reduced. The use of artificial intelligence technology in the construction of 

control systems for the combined power supply systems of agro-industrial complex enterprises will increase 

the quality of electric energy, optimal use of RES and reduce abnormal modes of operation of the electrical 

complex of agro-industrial complex enterprises as a whole. 

Key words: three-phase power transformer, zero amplification currents, voltage asymmetry, power 

supply, alternative energy. 

F. 2. Fig. 3. Ref. 14. 
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