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ЗАСТОСУВАННЯ СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ ТА СИСТЕМ ЗБЕРІГАННЯ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ 

БАЛАНСУВАННЯ ПОТУЖНОСТІ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

Сучасний розвиток відновлюваних джерел енергії створює проблеми при балансуванні електроенергетичної системи. Одним із ефективних 

рішень цієї проблеми є впровадження мережевих систем накопичення енергії на основі акумуляторних батарей, які можуть встановлюватися 

безпосередньо біля споживачів або на підстанціях у вузлових точках навантаження. Перевагами таких накопичувачів є модульна структура, 

компактність, висока функціональна гнучкість, широкі можливості автоматизації управління, а також простота інтеграції в інтелектуальні 

електричні мережі. При дослідженні проблеми балансування енергетичної системи за умов значної частки відновлювальних джерел енергії 

встановлено, що нестабільність їхньої генерації може компенсуватися за допомогою систем накопичення енергії. Підтримка баланcу попиту 

та генерації є необхідною умовою для забезпечення надійної та стабільної роботи мереж. Підключення потужних відновлювальних джерел 

енергії може впливати на втрати в електричних мережах - зазвичай зростають втрати електроенергії при передачі та погіршується її якість. 

Тому ці аспекти повинні ретельно враховуватися вже на етапі формування технічних умов в локальних електричних мережах. Рекомендується 

паралельно з будівництвом нових відновлювальних джерел енергії та систем накопичення енергії проводити модернізацію відповідних 

електричних мереж із впровадженням інтелектуальних технологій, наближаючи їх до концепції «Smart Grid». Основний ефект від 

впровадження накопичувачів у мережах полягає у забезпеченні безперебійного живлення споживачів, які потребують підвищеної надійності, 

у зменшенні втрат електроенергії та потужності, у скороченні інвестицій на розвиток генерації та мережевої інфраструктури, у розвантаженні 

мереж від реактивної потужності, підвищенні пропускної здатності та стабілізації напруги в ключових вузлах. 

Ключові слова: електрична мережа; відновлювані джерела енергії; узгодження графіків; інтелектуальні системи; локальна електрична 
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Вступ. В Україні в останні роки значно 

активізувався розвиток систем накопичення енергії 

паралельно із розвитком відновлюваних джерел енергії 

(ВДЕ). За даними Європейської комісії, такі системи є 

ключовим елементом переходу до вуглецево-

нейтральної економіки. Вони забезпечують 

балансування електромереж, акумуляцію надлишкової 

енергії, підвищення енергоефективності та створюють 

умови для інтеграції більшої частки ВДЕ до 

енергосистеми [1–3]. 

Розподільні електричні мережі (РЕМ) в Україні 

історично проєктувалися для транспортування 

електроенергії, виробленої централізовано на великих 

електростанціях. Однак зі зростанням частки 

нетрадиційних і ВДЕ вони поступово набувають 

характеристик локальних електроенергетичних систем 

(ЛЕС) [4]. Це зумовлює появу нових проблем - 

узгодження графіків навантаження зі змінною 

генерацією ВДЕ, оптимізація потоків потужності для 

зменшення втрат та підвищення якості електроенергії, 

забезпечення балансової надійності в умовах 

поєднання централізованої та децентралізованої 

генерації. 

Особливістю розподіленої генерації є наявність 

великої кількості невеликих за потужністю 

електростанцій, розташованих у різних частинах 

електроенергетичної системи, але сконцентрованих 

переважно в розподільних електричних мережах [5]. 

Мета статті. Оцінити вплив генерування ВДЕ на 

режим роботи РЕМ.  Дослідити проблему 

балансування енергетичної системи з ВДЕ. Оцінити 

вплив ВДЕ на техніко-економічні показники 

електричних мереж. 

Аналіз стану питання. У світі впродовж останніх 

років системи накопичення енергії (СНЕ) 

розвиваються особливо динамічно. Вони являють 

собою електроустановки, підключені до об’єднаної 

енергосистеми (ОЕС) та оснащені принаймні одним 

накопичувачем електричної енергії, а також 

інженерними спорудами, обладнанням для 

перетворення енергії та допоміжними системами. СНЕ 

можуть отримувати електроенергію від ОЕС або від 
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власних генеруючих установок, акумулювати її та 

віддавати назад в енергомережу України або 

використовувати її для власного споживання [2, 5]. 

На світовому ринку вже представлений широкий 

спектр накопичувачів різних типів. Європейські 

країни, такі як Австрія, Німеччина та Данія, активно 

впроваджують промислові та побутові рішення цього 

класу, особливо інтенсивно відбувається 

впровадження СНЕ в Китаї. В Україні впровадження 

накопичувачів електричної енергії проходить 

початковий етап розвитку, проте інтерес до них 

поступово зростає [6, 7], в тому числі і внаслідок ударів 

рф по енергетичних об’єктах. 

Окремим напрямом є розвиток накопичувачів 

електричної енергії від сонячних електростанцій 

(СЕС). Такі накопичувачі є відносно компактними 

пристроями, що поєднують у одному корпусі літій-

залізо-фосфатну акумуляторну батарею, контролер 

заряду, інвертор, а також інтелектуальну систему 

управління та моніторингу енергоспоживанням. Такі 

системи дозволяють акумулювати електроенергію, 

вироблену сонячними електростанціями протягом дня, 

і використовувати її пізніше – у нічний час або під час 

аварійних відключень, коли мережа не забезпечує 

електропостачання [8]. Накопичувачі забезпечують 

переваги таких систем у поєднанні із СЕС, а також і при 

автономному застосуванні. 

Існуючі методи розв’язання задач. Розвиток 

ЛЕС та розосереджених джерел енергії (РДЕ) 

супроводжується суттєвим науково-технологічним і 

соціальним ефектом. Це проявляється у впровадженні 

сучасних нанотехнологій у фотоелектричних модулях 

сонячних електростанцій, застосуванні накопичувачів 

енергії нового покоління, а також у поширенні 

SMART-систем вимірювання, обліку та діагностики. 

Концепція «Smart Grid» створює умови для: 

• гнучкого регулювання вузлових напруг як 

одного з основних показників якості електроенергії; 

• керування напрямками та рівнями струмів у 

лініях і трансформаторах з метою уникнення аварійних 

перевантажень; 

• зменшення питомої частки вартості 

традиційного палива у собівартості електроенергії; 

• зниження негативного екологічного впливу 

традиційної генерації; 

• скорочення витрат на виробництво продукції 

споживачами за рахунок зменшення витрат на 

куповану електроенергію [4]. 

Однією з ключових причин активного 

впровадження ЛЕС з ВДЕ є їхня екологічна 

привабливість [9]. Однак через залежність роботи 

відновлюваних джерел енергії від природних умов і 

стохастичний характер генерації та недостатню 

потужність для споживачів, комбіноване використання 

традиційної генерації та ВДЕ є пріоритетним 

напрямком. Реалізація переваг РДЕ значною мірою 

залежить від стану та конфігурації розподільних 

електричних мереж. Ефективність роботи ЛЕС 

визначається надійністю її елементів – схемою РЕМ, 

можливістю резервування, розміщенням комутаційних 

апаратів, систем автоматизації та засобами збору і 

передавання інформації про режими роботи й місця 

пошкоджень [10]. Основною вимогою до схем ЛЕС є 

забезпечення максимального резервування при 

мінімальній загальній довжині ліній, а також 

мінімізації кількості резервних зв’язків і обладнання 

[11]. Зважаючи на те, що сучасний стан мережевого 

обладнання не в повній мірі дозволяє забезпечувати 

нормативні показники якості й надійності 

електропостачання, зокрема РЕМ напругою 6–10 кВ 

залишаються вразливими до стихійних явищ. Сильні 

вітри, шквали та грозова активність призводять до 

масових пошкоджень, що спричиняє тривалі 

відключення великої кількості споживачів незалежно 

від наявності резервних джерел живлення [12]. 

У багатьох країнах РДЕ на основі ВДЕ активно 

використовуються у побутовому секторі та 

комунальній сфері. Типовим прикладом є 

встановлення сонячних панелей на дахах і фасадах 

будинків, багатоквартирних споруд та громадських 

об’єктів. Проте збільшення кількості РДЕ на одній лінії 

може спричинити погіршення якості електроенергії, 

зокрема надмірні коливання напруги або необхідність 

обмеження генерації, особливо у сонячні дні [6]. Ця 

проблема характерна передусім для ЛЕС напругою 

0,4 кВ, але проявляється також у мережах 6–10 кВ. 

Часті зміни напруги спричиняють підвищене 

навантаження на регулювальні пристрої 

трансформаторів (РПН, ПБЗ), що прискорює їхнє 

зношення та збільшує витрати на технічне 

обслуговування [12]. 

Погіршення якості електроенергії може також 

призвести до пошкодження розрядників, обмежувачів 

перенапруг, вимірювальних трансформаторів, 

кабельних з’єднань, освітлювальних приладів, 

пристроїв релейного захисту тощо. Значна кількість 

інверторів СЕС, підключених до одного фідера, за 

відсутності узгоджених алгоритмів роботи здатна 

спричиняти резонансні явища, тривалі гармонійні 

спотворення напруги й струмів. Відомі випадки 

взаємовпливу інверторів різних власників у процесі їх 

послідовного увімкнення з малими інтервалами, 

особливо за наявності високовольтних контролерів [9]. 

Крім того, суттєві порушення в роботі 

електроенергетичної системи (ЕЕС) можуть 

ускладнювати керування режимами ЛЕС та 

призводити до нестабільності їх роботи [13]. 

Результати дослідження. Розвиток технологій 

зберігання електроенергії здатний суттєво 

трансформувати структуру енергосистеми. 

Накопичувачі поступово зменшують залежність 

енергетики від викопного палива, оскільки починають 

виконувати функції, які традиційно забезпечувала 

теплова генерація, насамперед функції балансування. 

У перспективі системи накопичення енергії стануть 

повноцінним елементом енергосистеми поряд із 

генерацією, передачею, розподілом та збутом, 

забезпечуючи необхідну гнучкість і економічну 

ефективність її роботи. 

Основні переваги використання накопичувачів у 

мережах полягають у забезпеченні безперебійного 
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електропостачання критично важливих споживачів, 

зменшенні втрат електроенергії та потужності, 

скороченні інвестицій у розвиток генеруючих та 

мережевих об’єктів, розвантаженні мереж від 

реактивної потужності, підвищенні пропускної 

здатності, стабілізації напруги у вузлових точках та 

частковій нейтралізації наслідків системних аварій. 

Вибір типу накопичувачів залежить від багатьох 

факторів: необхідної потужності, тривалості 

зберігання енергії, питомих витрат, коефіцієнта 

корисної дії, ресурсу циклів заряду-розряду, 

особливостей місця встановлення та впливу на 

навколишнє середовище. 

Моделювання розвитку генеруючих потужностей 

та аналіз сценаріїв зміни попиту й пропозиції 

електричної енергії повинні враховувати: 

• вплив енергоефективних заходів та 

потенціал керування попитом; 

• розвиток технологій зберігання енергії; 

• особливості роботи ВЕС і СЕС та потребу в 

резервних потужностях для компенсації їхньої 

нестабільної генерації [14]. 

У сучасних електричних мережах реактивна 

потужність є важливим елементом процесів генерації 

та розподілу енергії. Вона необхідна для роботи 

трансформаторів, електродвигунів, обмоток та інших 

пристроїв, що використовують електромагнітні поля. 

Традиційно для її компенсації застосовують 

конденсаторні батареї або інші компенсатори 

реактивної потужності. Водночас СЕС завдяки 

використанню інверторів здатні ефективно виконувати 

цю функцію. Сучасні інвертори, що входять до складу 

СЕС, не лише перетворюють постійну напругу на 

змінну для подачі в мережу, а й можуть регулювати 

реактивну потужність. Завдяки цьому СЕС здатні 

працювати як джерело активної енергії та одночасно 

компенсувати реактивну потужність. Інвертори СЕС 

можуть змінювати фазовий зсув між струмом і 

напругою, забезпечуючи генерацію або поглинання 

реактивної потужності залежно від вимог мережі. Це 

знижує навантаження на традиційні засоби 

компенсації, такі як статичні компенсатори або 

конденсаторні установки. 

Інвертори, як ключові компоненти СЕС, 

працюють у декількох режимах: 

• генерація активної потужності – подача в 

мережу електроенергії, виробленої сонячними 

панелями; 

• компенсація реактивної потужності – 

регулювання фазового зсуву для створення або 

поглинання реактивної потужності та підтримання 

стабільності мережі. 

Інвертори нового покоління здатні виконувати ці 

функції в реальному часі, що забезпечує ефективнішу 

взаємодію з електричною мережею та зменшує потребу 

у додатковому обладнанні для компенсації реактивної 

потужності [15]. Використання СЕС для компенсації 

реактивної потужності має такі переваги: 

• підвищення ефективності роботи мережі – 

знижується навантаження та втрати енергії; 

• зменшення потреби в додатковому 

обладнанні – функції компенсації інтегруються в 

інвертори, що скорочує потребу в окремих  пристроях 

компенсації; 

• покращення стабільності мережі – 

забезпечується оптимальний баланс між активною та 

реактивною потужністю; 

• економічні вигоди – знижуються витрати на 

експлуатацію енергетичної інфраструктури, 

підвищується загальна економічна ефективність 

роботи СЕС [16]. 

Впровадження концепції «Smart Grid» (рис. 1) у 

локальних електричних системах з великою кількістю 

інверторів СЕС є необхідним для запобігання понад 

нормованим відхиленням параметрів електроенергії 

(напруги, струму, частоти тощо) та їх оперативного 

усунення. Це передбачає можливість динамічного 

регулювання генерованої активної та реактивної 

потужності РДЕ відповідно до зміни навантаження 

протягом доби, відмову від фіксованого коефіцієнта 

потужності та постійної реактивної складової. 

 

Рисунок 1 – Схема елементів концепції Smart Grid 

Впровадження технології Smart Grid суттєво 

змінює характеристики електричних мереж, 

забезпечуючи їхню ефективнішу та надійнішу роботу. 

Основні очікувані зміни включають: 

• забезпечення безперебійного 

функціонування мережі за умов підвищених 

навантажень та зниження показників SAIDI і SAIFI; 

• використання інтелектуальних пристроїв і 

програмних комплексів для оперативного керування 

схемами мережі та підвищення її надійності; 

• застосування систем накопичення енергії для 

балансування графіків навантаження; 

• зменшення втрат електроенергії завдяки 

впровадженню інтелектуальних систем обліку, здатних 

враховувати параметри якості електроенергії; 

• підвищення якості електроенергії шляхом 

використання пристроїв компенсації реактивної 

потужності. 

Системи автоматичного керування РДЕ можуть 

розташовуватися на значній відстані від об’єктів 

генерації. Для цього доцільно використовувати сучасні 

засоби автоматизованого керування, диспетчерського 

контролю та системи дистанційного керування, які 

забезпечують гнучке та надійне функціонування ЛЕС і 

мінімізують негативний вплив великої кількості СЕС 

на параметри мережі. 

Більшість сучасних інверторів підтримують 

регулювання реактивної потужності, проте існуючі 
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алгоритми регулювання напруги у ЛЕС потребують 

оптимізації. Це стосується вибору оптимальних 

уставок, коефіцієнтів потужності, а також розрахунку 

керуючих дій у реальному часі. 

Пристрої централізованого керування СЕС 

повинні бути сумісними з різнотипними інверторами 

та обладнанням, що використовуються у ЛЕС, а також 

підтримувати різні протоколи обміну даними, оскільки 

в локальних системах можуть працювати інвертори 

різних виробників і різних потужностей. 

Висновки. Переваги застосування систем 

накопичення енергії для забезпечення безперебійного 

електроживлення – як автономно, так і в поєднанні із 

СЕС – полягають у можливості узгодження виробітку 

електроенергії з поточним попитом, забезпеченні 

резервного живлення під час перебоїв у 

електропостачанні та наданні додаткової потужності в 

електромережі у разі підвищеного навантаження. 

Дослідження свідчать, що в розподільних 

електричних мережах із розосередженою генерацією 

доцільно впроваджувати системи керування потоками 

потужності з метою зменшення втрат електроенергії 

під час її транспортування. Для цього ефективно 

використовувати керовані відновлювані джерела 

електроенергії, зокрема СЕС, оснащені груповим 

інвертором та системами накопичення енергії. 

Показано, що розосереджені джерела електроенергії, 

працюючи в межах своїх допустимих режимів, по-

різному впливають на рівень втрат потужності й 

електроенергії в ЛЕС. Тому для підвищення 

ефективності їх використання доцільно класифікувати 

такі джерела за мірою їхнього впливу на критерії 

оптимальності роботи мережі. 
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APPLICATION OF SOLAR POWER PLANTS AND ENERGY STORAGE SYSTEMS TO BALANCING 

THE POWER OF ELECTRICAL NETWORKS 

The modern development of renewable energy sources creates problems in balancing the power system. One of the effective solutions to this problem is 

the introduction of network energy storage systems based on batteries, which can be installed directly near consumers or at substations at load nodes. 

The advantages of such storage systems are modular structure, compactness, high functional flexibility, wide possibilities of control automation, as well 

as ease of integration into intelligent power networks. When studying the problem of balancing the power system under conditions of a significant share 

of renewable energy sources, it was found that the instability of their generation can be compensated by energy storage systems. Maintaining the balance 

of demand and generation is a necessary condition for ensuring reliable and stable operation of networks. Connecting powerful renewable energy sources 

can affect losses in power networks - usually electricity losses during transmission increase and its quality deteriorates. Therefore, these aspects should 

be carefully considered already at the stage of forming technical conditions in local electrical system. It is recommended that, in parallel with the 

construction of new renewable energy sources and energy storage systems, the relevant electrical networks be modernized with the introduction of 

intelligent technologies, bringing them closer to the “Smart Grid” concept. The main effect of introducing storage devices in networks is to ensure 

uninterrupted power supply to consumers who require increased reliability, to reduce electricity and power losses, to reduce investments in the 

development of generation and network infrastructure, to relieve networks of reactive power, to increase throughput and stabilize voltage at key nodes. 

Keywords: electrical grid; renewable energy sources; coordination of schedules; intelligent systems; local electrical system; distributed energy 

sources; solar power plant; energy storage system. 


