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Авторами статті виконаний аналітичний огляд актуальних літературних джерел із періодичних 
та інтернет-видань з метою проаналізувати доцільність застосування технологій Smart Grid для повоєн-
ної модернізації енергетичних систем і електрообладнання, а також їхні переваги та недоліки. У статті 
розглянуто напрями реалізації «розумних» електроенергетичних систем у контексті аналізу процесів гене-
рації, передачі, розподілу та споживання електроенергії для підвищення надійності, покращення керування 
та забезпечення онлайн-моніторингу цих процесів. Важливим аспектом упровадження технологій Smart Grid 
під час повоєнної модернізації енергосистеми країни є попередня імплементація основних європейських стан-
дартів, що діють у цій галузі. Тому автори цілком слушно наголошують на цьому й аналізують стан питан-
ня з погляду переліку базових стандартів для «розумних» електроенергетичних систем. Автори наводять 
структуру енергосистеми за концепцією Smart Grid, на прикладі якої визначаються її основні елементи. 
Також у роботі проведено аналіз проблемних питань упровадження «розумних» електроенергетичних сис-
тем в Україні, визначена доцільність використання технологій Smart Grid у вигляді переліку їхніх переваг 
для галузі та споживача електроенергії. Автори статті дійшли висновку, що повоєнна поетапна модер-
нізація національної електроенергетичної системи за концепцією Smart Grid дозволить значно покращити 
її ефективність і надійність функціонування, що в підсумку допоможе досягти прийнятного рівня енерге-
тичної безпеки країни. Проте для успішної реалізації такої модернізації потрібно подолати низку викликів, 
пов’язаних із ресурсними обмеженнями, безпекою обміну інформаційними даними, зниженим кадровим потен-
ціалом і необхідністю імплементації основних європейських стандартів у сфері «розумних» мереж.

Ключові слова: електроенергетичні системи, розумні мережі, модернізація, технології Smart Grid, 
автоматизація, моніторинг, керування.

Kinshakov Vasyl, Rukhlov Artem. Implementation of Smart Grid technologies in the modernization 
of electric power systems in Ukraine

The authors of the article carry out an analytical review of relevant literature from periodicals and Internet 
publications with the aim of analysing the feasibility of using Smart Grid technologies for the post-war modernization 
of power systems and electrical equipment, as well as their advantages and disadvantages. The article discusses 
the areas of smart electricity systems implementation in the context of analysing the processes of generation, 
transmission, distribution and consumption of electricity to increase reliability, improve management and ensure 
online monitoring of these processes. An important aspect of the introduction of Smart Grid technologies during 
the post-war modernization of the national power system is the preliminary implementation in force of the main 
European standards in this area. Therefore, the authors quite rightly emphasise this and analyse the issue status 
in terms of the list of basic standards for smart electricity systems. The authors present the structure of the power 
system according to the Smart Grid concept, which is used as an example to define its main constituent elements. 
The paper also analyses the problematic issues of implementing smart electricity systems in Ukraine and determines 
the feasibility of using Smart Grid technologies in the form of a certain list of their advantages for the industry 
and electricity consumers. The authors of the article conclude that the post-war gradual modernization of the national 
electricity system based on the Smart Grid concept will significantly improve its efficiency and reliability, which 
will ultimately help to achieve an acceptable level of energy security of the country. However, for the successful 
implementation of such modernization, a few challenges need to be overcome, including resource constraints, 
security of information data exchange, reduced human resources, and the need to implement key European 
standards in the field of smart grids.

Key words: electric power systems, smart grids, modernization, Smart Grid technologies, automation,  
monitoring, control.
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Вступ. В умовах стрімкого розвитку техноло-
гій та зростання потреби в підвищенні енергое-
фективності процесів і обладнання модерніза-
ція електроенергетичних систем стає ключовим 
чинником стійкого розвитку економіки будь-якої 
країни. Україна, як держава з великим енер-
гетичним потенціалом, не є винятком. Серед 
сучасних технологій, що сприяють підвищенню 
ефективності та надійності енергосистем, осо-
бливе місце належить технологіям Smart Grid. 
Їх упровадження в електроенергетичні системи 
України також може стати вирішальним кроком 
на шляху до остаточної інтеграції країни в євро-
пейські енергетичні систему та ринок.

Технології Smart Grid забезпечують інтегра-
цію різних компонентів енергосистеми через 
інтелектуальні інформаційні мережі, що дозво-
ляє оптимізувати виробництво, передачу та 
споживання електроенергії. Використання 
сучасних інформаційних технологій у керуванні 
енергетичними потоками сприяє підвищенню 
надійності та стабільності електропостачання, 
зменшенню втрат електроенергії, а також 
повноцінній інтеграції відновлюваних джерел 
енергії. Для умов України, де електроенерге-
тичне обладнання потребує суттєвого онов-
лення, упровадження технологій Smart Grid є не 
лише доцільним, але й необхідним кроком.

Саме тому стаття має на меті проаналізу-
вати перспективи та виклики впровадження 
технологій Smart Grid в Україні під час повоєн-
ної модернізації електроенергетичних систем, 
а також окреслити очікувані технічні й еконо-
мічні вигоди від реалізації таких проєктів у кон-
тексті досягнення прийнятного рівня енергетич-
ної безпеки країни.

Актуальність проблеми. Згідно з даними 
Міністерства енергетики України за довоєнний 
2021 р., 61% основного обладнання (силові 
автотрансформатори та трансформатори, вимі-
рювальні трансформатори, вимикачі) електро-
підстанцій спрацювало свій розрахунковий тех-
нічний ресурс (25 років і більше) [1]. Також 13 
тис. км повітряних ліній електропередачі напру-
гою 220–330 кВ експлуатувалися 40 і більше 
років (64,45% від загальної довжини). Через 
зношеність 1 124 км ліній напругою 220–800 
кВ (4,95% від загальної довжини) потребували 
повної заміни або реконструкції. Також підля-
гали капітальному ремонту, реконструкції та 
заміні розподільні електромережі – 316 тис. км 
повітряних ліній напругою 0,4–110 кВ та 24 тис. 
км кабельних ліній електропередачі напругою 
0,4–35 кВ. Безумовно, війна тільки значно погір-
шила стан електроенергетичного обладнання, 
особливо це стосується крупних підстанцій 

і теплових електростанцій. Яким буде стан 
енергосистеми України після закінчення війни 
зараз можна тільки передбачати, однак саме він 
буде тією вихідною точкою для початку поетап-
ної модернізації з використанням «розумних» 
технологій.

Світові тенденції також потребують масштаб-
ної модернізації існуючих електроенергетичних 
систем для забезпечення ефективної інтеграції 
«зеленої» енергетики, якісного контролю спо-
живання енергоресурсів, підвищення безпеки 
експлуатації, зменшення аварійних ситуацій та 
запобігання таким тощо [2; 3]. 

З іншого боку, сучасні технології вже зараз 
пропонують для електроенергетичної галузі 
інтеграцію відновлюваної енергії в електричних 
мережах, розумне вимірювання, двоспрямова-
ний зв’язок між децентралізованими джерелами 
генерації електроенергії та центральною систе-
мою керування її виробництвом і споживанням, 
запобігання відключенням електроенергії тощо. 
Навіть більше, у сучасній енергетичній системі 
потрібен моніторинг, керування та кібербезпека 
енергетичних процесів у кожній точці електро-
мережі [4]. 

Упровадження «розумних мереж» сприя-
тиме створенню електромережі як інтелекту-
альної системи передачі, розподілу та поста-
чання електричної енергії від виробників 
електричної енергії до споживачів, інтегрованої 
з комунікаціями й інформаційними технологі-
ями, такої, що забезпечує поліпшене функці-
онування енергосистеми з якісним обслугову-
ванням її користувачів [5; 6]. Зважаючи на стан 
електроенергетичної галузі та сучасні світові 
тренди, енергетичною стратегією України на 
період до 2050 р. поставлені як основні такі 
цілі: досягнення максимального рівня кліма-
тичної нейтральності; оновлення та модерніза-
ція енергетичної інфраструктури; підвищення 
ефективності використання ресурсів в енерге-
тичному секторі; усебічна інтеграція з ринками 
Європейського Союзу й ефективне функціону-
вання внутрішніх ринків; розвиток альтернатив-
них джерел енергії, нових продуктів та іннова-
ційних рішень в енергетичному секторі [7].

Сутність «розумних» електроенергетич-
них систем. У довоєнні роки середня три-
валість планових відключень у нашій країні 
становила 478 хвилин, що втричі більше, ніж 
у Євросоюзі. Також середня тривалість поза-
планових відключень сягала 683 хвилини, що 
в 7 разів більше, ніж у ЄС. Водночас техноло-
гічні втрати електроенергії на її передачу та 
розподіл у національних електричних мережах 
становили майже 12% від загального відпуску, 
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що в понад 1,5 раза перевищували середньоєв-
ропейський рівень і понад удвічі – рівень втрат 
у розвинутих країнах. Саме на подолання цих 
негативних явищ передусім спрямоване впро-
вадження «розумних» мереж. “Smart Grid” – це 
загальний термін, що характеризує системи 
генерації, передачі, розподілу електроенер-
гії та споживання з інтегрованими сучасними 
цифровими технологіями, які в реальному часі 
оптимізують електрозабезпечення та підвищу-
ють його якість. Фактично це така «розумна» 
електроенергетична система, яка може інте-
лектуально інтегрувати та керувати роботою 
всіх її елементів (генератори, мережі, споживачі 
електричної енергії) з метою забезпечення ста-
лого та гарантованого електропостачання (рис. 
1). Реалізація принципів «розумних» електро-
мереж насамперед потребує впровадження та 
глобалізації автоматизованих систем моніто-
рингу, інтелектуального керування та захисту, 
щоб мінімізувати або навіть цілком виключити 
людський фактор [8; 9].

 
Рис. 1. Загальна структура 

електроенергетичної системи  
за концепцією Smart Grid

Відповідно до структури «розумної» елек-
троенергетичної системи (рис. 2) можна виді-
лити такі напрями реалізації концепції Smart 
Grid. Генерація електроенергії в системах 
Smart Grid має свої особливості, згідно з якими 
замість централізованої (потік електроенергії 
«згори донизу»), генерація стає розподіленою 
(додається потік «знизу догори»). Це означає, 
що з’являється велика кількість джерел енер-
гії, як-от сонячні, вітрові, біогазові, гідро- й інші 
електростанції, які приєднуються до енерго-
системи на напрузі 0,4–35 кВ та створюють так 
звані мережі Micro Grid, або системи з розподі-
леною генерацією. Таким системам притаманні 
власні переваги та недоліки, основними з яких 
є важкість балансування енергосистеми через 

нерівномірність споживання та генерації, пере-
токи реактивної потужності та значний прояв 
вищих гармонік, а також проблема накопичення 
надлишкової електроенергії, через яку необ-
хідно будівництво акумулюючих станцій різного 
характеру [10–12].

 

Рис. 2. Взаємозв’язок елементів «розумної» 
електроенергетичної системи

Передача та розподіл електроенергії. 
«Розумні» мережі використовують автоматизо-
вані системи для моніторингу й управління роз-
поділом електроенергії в реальному часі. Це 
дозволяє операторам мережі швидко реагувати 
на зміни в попиті та пропозиції. Також технології 
Smart Grid можуть автоматично виявляти пере-
бої в електропостачанні та відновлювати його, 
що зменшує час відключення та підвищує надій-
ність електрозабезпечення. Це також дозволяє 
споживачам виробляти власну енергію та під-
ключатися до розподільних мереж, що зменшує 
навантаження на централізовані джерела енер-
гії. Однак процеси передачі та розподілу елек-
троенергії потребують насамперед модернізації 
силового обладнання, комунікаційних та інфор-
маційних пристроїв, автоматизованих систем 
управління й обліку [2–4].

Споживання електроенергії. Технології 
Smart Grid дозволяють споживачам адаптува-
тися до змін у виробництві та цінах на енергію, 
оптимізувати своє споживання відповідно до 
цих чинників. Споживачі електроенергії еконо-
мічно зацікавлені зменшувати/зміщувати своє 
споживання або збільшувати власну генерацію 
під час пікових навантажень в енергосистемі, 
щоб збалансувати попит і пропозицію електро-
енергії. Усе це можливе завдяки технологіям 
«розумного» вимірювання (Smart Metering) та 
інтернету речей (Internet of things), які разом 
створюють більш гнучку, ефективну та стійку 
систему енергопостачання, яка відповідає 
потребам сучасного світу [13]. Упровадження 
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цих технологій потребує модернізації пристроїв 
обліку, дублювання інформаційного каналу, 
захисту інформації, ураховування електромаг-
нітних випромінювань тощо. 

Упровадження європейських стандартів 
у сфері Smart Grid. Нині основним норматив-
ним документом, який узагальнює стандарти 
в галузі «розумних» електроенергетичних сис-
тем, є стандарт IEC TR 63097:2017 “Smart Grid 
Roadmap” (Дорожня карта Smart Grid). Цей 
стандарт містить посилання на понад 450 інших 
стандартів і їх серій. Варто відзначити, що група 
стандартів згідно з ІEC/TR 63097:2017 стано-
вить основний пакет, що є необхідними для 
майже всіх компонентів архітектури Smart Grid 
(так звані базові стандарти). 

Один із них – це серія стандартів IEC 61850, 
які визначають архітектуру для автоматиза-
ції електроенергетичних об’єктів і протоколи 
комунікації для інтелектуальних електронних 
пристроїв. Також вони містять принципи вза-
ємодії різних компонентів системи, як-от сен-
сори, пристрої управління й інтерфейси для 
моніторингу й управління. Наступна серія 
стандартів – IEC 61970/61968, які визначають 
інтерфейси для обміну даними між різними 
системами управління енергосистемами. Ці 
стандарти допомагають забезпечити суміс-
ність та інтеграцію різних компонентів техно-
логії Smart Grid, що є важливим для ефектив-
ного управління та моніторингу енергосистеми. 
Серія ІЕС 62325 визначає загальну інформа-
ційну модель щодо обміну інформацією на 
енергетичному ринку й управління попитом, 
стандарти ІЕС 62056 присвячені системі обліку 
енергії й обміну даними щодо вимірювання 
електроенергії, а також управлінні тарифами 
та навантаженням. Серія стандартів ІЕС 62056 
визначає безпеку даних і комунікацій під час 
керування енергетичними системами та відпо-
відного інформаційного обміну. 

В Україні базові стандарти вже більшою або 
меншою мірою імплементовано. Основні про-
блеми стандартизації полягають у детальному 
аналізі впровадження нових стандартів або 
актуалізації та скасуванні чинних стандартів 
[14].

Реалії України. Отже, упровадження техно-
логії Smart Grid потребуватиме подолання дея-
ких викликів, як-от:

–	 технічна реалізація: «розумні» електро-
енергетичні системи потребуватимуть модер-
нізації існуючого та встановлення нового 
енергетичного та комунікаційного обладнання 
з відповідними грошовими витратами та витра-
тами часу;

–	 інформаційна безпека даних: збір 
і обробка великого обсягу даних створюють 
ризик їх витоку або зловживання;

–	 нормативне забезпечення: необхідність 
відповідати міжнародній нормативній базі 
у сфері Smart Grid може створити додаткові 
складнощі й уповільнити процес;

–	 розподілена генерація: проблеми інтегру-
вання відновлюваних джерел енергії в загальну 
електромережу, балансування генерації та спо-
живання, налаштування систем релейного та 
мікропроцесорного захисту.

Однак технології Smart Grid мають низку без-
заперечних переваг, це:

–	 підвищення надійності електропоста-
чання: інтелектуальні системи моніторингу та 
керування електрообладнанням здатні швидко 
виявляти й усувати несправності, що зменшує 
час простою та кількість аварійних ситуацій;

–	 енергоефективність і зменшення втрат: 
оптимізація виробництва та споживання елек-
троенергії завдяки прогнозуванню попиту та 
пропозиції зменшує небаланс та знижує витрати 
на генерацію;

–	 інтеграція відновлюваних джерел енергії: 
інтелектуальні системи керування дозволяють 
більш гнучко використовувати відновлювані 
джерела, зважаючи на непостійність їхньої 
генерації;

–	 економічні переваги: зниження опера-
ційних витрат завдяки автоматизації процесів 
моніторингу та керування електрообладнан-
ням.

У жовтні 2022 р. Кабінет Міністрів схвалив 
«Концепцію впровадження «розумних» мереж 
в Україні на період до 2035 р.». Цей документ 
розроблений за підтримки Світового банку та 
передбачає повоєнну модернізацію енергосис-
теми країни вже на сучасних засадах.

Декілька українських компаній уже мають на 
меті побудову енергосистем за технологіями 
Smart Grid. Наприклад, компанія «Миколаїво-
бленерго» за фінансової підтримки уряду Литви 
почала розроблення пілотного проєкту побу-
дови такої системи.

Також компанія «ДТЕК» оголосила про плани 
повоєнної реконструкції енергетичної інфра-
структури в Київській області. Нова мережа 
створюватиметься з використанням сучасних 
технологій, інтегрованих у єдину платформу 
Smart Grid, що спроможна витримати виклики 
війни та здатна взаємодіяти з відновлюваною 
генерацією. За планом, розбудова триватиме 
10 років та потребуватиме 2,4 млрд євро інвес-
тицій. Проєкт передбачає спорудження «розум-
ної» мережі із 20 000 км нових повітряних 
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і підземних кабелів, 250 підстанцій, 6 000 транс-
форматорів і встановлення майже мільйона 
«розумних» лічильників. Компанія «ДТЕК» 
планує протестувати нову концепцію мережі 
протягом трьох років. Саме стільки триватиме 
пілотний етап в енерговузлі «Ірпінь – Буча – 
Бородянка», для якого компанія хоче залучити 
145 млн євро [9].

Висновки. Отже, повоєнна поетапна модер-
нізація національної електроенергетичної сис-
теми за концепцією Smart Grid дозволить значно 

покращити її ефективність і надійність функці-
онування, а також допоможе повноцінній інте-
грації з європейським енергетичним ринком, що 
в підсумку допоможе досягти прийнятного рівня 
енергетичної безпеки країни. Проте для успіш-
ної реалізації такої модернізації потрібно подо-
лати низку викликів, пов’язаних із ресурсними 
обмеженнями, безпекою обміну інформацій-
ними даними, зниженим кадровим потенціалом 
і необхідністю імплементації основних європей-
ських стандартів у сфері «розумних» мереж.
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