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This study investigates transient processes and current distri-
bution in parallel-connected transformers on a common load. The 
task addressed relates to the fact that the mathematical description 
of processes is performed in instantaneous current values, in which 
the parameters used are widely known on the one hand while rarely 
used in practice on the other. This approach allows a single sys-
tem of differential equations to describe most operating modes of 
transformers, as well as transitions between them at the same time. 
That, in turn, makes it possible to obtain separate instantaneous 
values of currents for each transformer and the balancing current 
between them. That is, to control the load distribution between 
transformers, energy losses, both under steady-state and transient 
modes. It is almost impossible to acquire such data with control and 
measuring equipment. 

This work proves that the ratio of active and reactive components 
of the windings should also be taken into account. Short-circuit volt-
ages can be the same while the ratio between active and reactive resis-
tances of the windings can be different. And this affects the transient 
processes and the balancing current. Such results were achieved by 
compiling differential equations of parallel-connected transformers 
and the load. 

It was established that the total duration of transients decreases 
when transformers are connected in parallel. At the same time, the 
duration of transients of the balancing current does not depend on 
the load at all but only on the parameters of the transformer and on 
the moment of switching. 

The studies were conducted on transformers TM-180/10 and 
TM-530/10; it was confirmed that the balancing currents take small 
values, compared to the load currents, but they are on the same order 
of magnitude as the magnetizing currents and can distort the mag-
netizing curve, which provokes higher harmonics. For the specified 
transformers, the duration of transients on the balancing currents, 
under certain conditions, was more than 1 second, and when a short 
circuit occurs on the common buses, more than 2 seconds.

This study showed that it is possible to measure most of the pa-
rameters for the specified system of equations on a real transformer. 
It also becomes possible to calculate them according to the speci-
fications and compare the operation of the models under different 
modes. This could allow a more objective assessment of the technical 
condition of the transformer.
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This study investigates operational process involving rechargeable 
battery energy storage systems (ESSs) in a combination with photovol-
taic power plants (PVPPs) in the competitive electricity market. The 
task addressed is to improve the functioning efficiency of electric power 
systems with deep PVPP penetration. This work analyzes scenarios and 
strategy optimization when using ESSs to increase the economic effi-
ciency of PVPPs operating in a single complex. The research results es-
tablished those factors that affect the technical and economic indicators 
of ESS application and helped define a combined management strategy.

Practical ESS management scenarios with different mechanisms 
for forming an economic effect were studied, in particular, the day-
ahead market arbitrage scenario (DAM) and the PVPP balancing 
scenario. The latter, in addition to minimizing the costs of settling 
imbalances, provides for the sale of excess stored energy during hours 
of maximum price.

The use of an ensemble of machine learning methods (Random-
Forest + XGBoost + LightGBM) has made it possible to achieve high 
accuracy in forecasting PVPP generation. Energy indicators were 
optimized for each scenario of ESS control system; financial results 
were assessed based on the MILP and MPC methods. That made it 
possible to quantitatively compare the effectiveness of the arbitrage 
and balancing strategies and justify the choice of ESS operation mode 
depending on the volatility of the DAM prices, the level of forecast 
uncertainty of generation, and the current rules for regulating imbal-
ances in the electricity market.

The results were verified on the example of a real 9.5 MW PVPP, 
supplemented by ESS with an energy capacity of 2 MWh, which made it 
possible to take into account the financial responsibility of the producer 
for imbalances and the impact of price asymmetry on the end result.

Keywords: photovoltaic power plant, electricity storage system, 
electricity market, optimization of operation.
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The object of the study is the energy efficiency of technological 
systems and complexes of enterprises. The study solved the problem 
of scientifically based technologies for system analysis and optimiza-
tion of energy efficiency of multi-purpose systems. It is proved that 
the traditional definition of energy efficiency fails to identify the 
fundamental causes of inefficiency and assess the energy efficiency 
potential of the system. The use of exergy technologies is effective for 
optimizing heat engines, but for heat technology systems it gives rise 
to methodological contradictions.

The presented entropic technologies for analyzing and optimiz-
ing energy efficiency do not have the indicated disadvantages. By 
combining entropic characteristics with energy characteristics, the 
"principle of energy compensation of irreversibility" was formulated, 
which is the basis of the analysis methodology.

The results of the applied analysis of sugar production, which has 
an energy generation system and an energy technological complex of 
complicated configuration, showed the effectiveness of this technol-
ogy. It was determined that compensation only for the internal irre-
versibility of the processes of the energy generating system consumes 
about 55% of the primary energy resource, which can change the 
classical concept of energy efficiency measures.

The results obtained were made possible by establishing the de-
pendence between the irreversibility of processes, entropy and com-
pensatory energy costs. This allowed to approach the idea of energy 
efficiency in a new way, prioritizing the qualitative characteristics of 
processes and focusing on the thermodynamic perfection of systems.

The proposed entropic technologies can be the basis for the for-
mation of a comprehensive energy optimization strategy that has both 
economic and environmental effects, contributing to compliance with 
international standards of sustainable development.

Keywords: energy efficiency, thermodynamic analysis, entropy, 
entropic analysis technologies, sustainability.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ПАРАЛЕЛЬНО ВВІМКНЕНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
РІЗНОЇ ПОТУЖНОСТІ (c. 6–14)

А. М. Панченко, І. Ю. Боклаг, Ю. Д. Мусаїрова, В. О. Гончаров, Н. М. Куравська

Об’єктом дослідження являються перехідні процеси та розподіл струму паралельно ввімкнутих трансформаторів на спільне 
навантаження. Проблема в тому, що математичний опис процесів виконується в миттєвих значеннях струму, де застосовуються 
параметри з одного боку і широко відомі, а з іншого рідко задіяні на практиці. Такий підхід дозволяє єдиною системою диферен-
ційних рівнянь описати більшість режимів роботи трансформаторів, та переходи між ними, в єдиному часі. А це, в свою чергу, дає 
можливість отримати роздільні миттєві значення струмів по кожному трансформатору та урівноважувальний струм між ними. Тобто 
контролювати розподіл навантаження між трансформаторами, втрати енергії, як в усталених так і в перехідних режимах. Отримати 
такі дані контрольно-вимірювальними засобами майже не можливо.

В роботі доводиться, що слід враховувати і співвідношення активних і реактивних складових обмоток. Напруги короткого за-
микання можуть бути однаковими, а співвідношення між активними і реактивними опорами обмоток різними. А це і впливає на 
перехідні процеси і на урівноважувальний струм. Такі результати вдалося досягти склавши диференційні рівняння паралельно 
ввімкнутих трансформаторів і навантаження. Встановлено, що загальна тривалість перехідних процесів зменшується при паралель-
ному з’єднанні трансформаторів. В той же час, тривалість перехідних процесів урівноважувального струму взагалі не залежить від 
навантаження, а лише від параметрів трансформатора та від моменту комутації. Дослідження проводилися на трансформаторах  
ТМ-180/10 і ТМ-530/10, було підтверджено, що урівноважувальні струми мають малі значення, в порівнянні з струмами навантажен-
ня, але вони є величинами одного порядку з струмами намагнічування і можуть спотворювати криву намагнічування, що провокує 
вищі гармоніки. Для вказаних трансформаторів тривалість перехідних процесів по урівноважувальних струмах, при певних умовах, 
становила більше 1 сек., а при виникненні короткого замикання на спільних шинах більше 2 сек. Проведені дослідження показали, 
що з’являється можливість більшість параметрів, для вказаної системи рівнянь, виміряти на реальному трансформаторі. Також стає 
можливим розрахувати їх по паспортним даним і порівняти роботи моделей, в різних режимах. Це дозволить більш об’єктивно, 
оцінити технічний стан трансформатора.

Ключеві слова: індуктивність трансформатора, перехідні процеси, розподіл струмів, урівноважувальний струм, режими роботи.
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УДОСКОНАЛЕННЯ СТРАТЕГІЇ ВИКОРИСТАННЯ АКУМУЛЯТОРНИХ СИСТЕМ ЗБЕРІГАННЯ ЕНЕРГІЇ 
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ В УМОВАХ РИНКУ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ (c. 15–27)

В. В. Кулик, М. В. Затхей, В. В. Тептя, Ю. В. Грицюк, С. Я. Вишневський, І. В. Грицюк

Об’єктом дослідження є процес функціонування акумуляторних установок зберігання енергії (УЗЕ) у комплексі з фотоелектрич-
нми станціями (ФЕС) в умовах конкурентного ринку електричної енергії. У роботі вирішується проблема  підвищення ефективності 
функціонування  електроенергетичних систем з глибоким проникненням ФЕС. Дослідження присвячене аналізу сценаріїв та опти-
мізації стратегії використання УЗЕ для підвищення економічної ефективності ФЕС, що працюють у комплексі. За результатами 
досліджень виявлено фактори, що впливають на техніко-економічні показники використання УЗЕ та запропоновано комбіновану 
стратегію керування ними.

Досліджено практичні сценарії керування УЗЕ з різними механізмами формування економічного ефекту, зокрема сценарій ар-
бітражу ринку на добу наперед (РДН) та сценарій балансування ФЕС. Останній, крім мінімізації витрат на врегулювання небалансів, 
передбачає продаж надлишків збереженої енергії в години максимальної ціни.

Використання ансамблю методів машинного навчання (RandomForest + XGBoost + LightGBM), дало змогу досягти високої точ-
ності прогнозу генерування ФЕС. Для кожного сценарію керування УЗЕ на основі методів MILP та MPC було оптимізовано енергетич-
ні показники та оцінено фінансові результати. Це дало змогу кількісно порівняти ефективність арбітражної та балансуючої стратегій 
та обґрунтувати вибіру режиму роботи УЗЕ залежно від волатильності цін РДН, рівня прогнозної невизначеності генерування та 
чинних правил врегулювання небалансів на ринку електроенергії.

Результати дослідження перевірялися на прикладі реальної ФЕС 9.5 МВт, що доповнена УЗЕ з енергоємністю 2 МВт · год, що дало 
змогу врахувати фінансову відповідальність виробника за небаланси та вплив цінової асиметрії на кінцевий результат.

Ключові слова: фотоелектрична станція, установка зберігання електроенергії, ринок електричної енергії, оптимізація функ
ціонування.
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РОЗРОБКА ЕНТРОПІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ АНАЛІЗУ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ (c. 28–37)

С. М. Самійленко, Р. В. Грищенко, М. О. Кривошеєв

Об’єктом дослідження є енергетична ефективність технологічних систем та комплексів підприємств. У дослідженні вирішувалася 
проблема науково обґрунтованих технологій системного аналізу та оптимізації енергетичної ефективності різноцільових систем. До-
ведено, що традиційне визначення енергоефективності не дозволяє встановити фундаментальні причини неефективності та оцінити 
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енергоефективний потенціал системи. Застосування ексергетичних технологій ефективне для оптимізації теплових машин, проте 
для теплотехнологічних систем породжує методологічні суперечності. 

Представлені ентропійні технології аналізу та оптимізації енергоефективності не мають зазначених недоліків. Поєднавши ентро-
пійні характеристик з енергетичними, сформульовано «принцип енергетичної компенсації необоротності», який закладено в основу 
методології аналізу.

Результати прикладного аналізу цукрового виробництва, яке володіє системою генерації енергії та енерготехнологічним комп-
лексом складної конфігурації, показали ефективність цієї технології. Визначено, що компенсація лише внутрішньої необоротності 
процесів енергогенеруючої системи споживає близько 55% первинного енергоресурсу, що може змінити класичну концепцію енер-
гоефективних заходів.

Отримані результати стали можливими завдяки встановленню взаємозв’язків між необоротністю процесів, ентропією і компен-
саційними енергетичними затратами. Це дозволило по-новому підійти до ідеї енергоефективності, висуваючи на передній план 
якісні характеристики процесів та акцентуючи увагу на термодинамічній досконалості систем.

Запропоновані ентропійні технології можуть бути основою для формування комплексної стратегії енергетичної оптимізації, що 
має як економічний, так і екологічний ефект, сприяючи відповідності міжнародним стандартам сталого розвитку.

Ключові слова: енергетична ефективність, термодинамічний аналіз, ентропія, ентропійні технології аналізу, сталий розвиток.
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