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СИСТЕМИ РЕЗЕРВНОГО ЖИВЛЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ З МІКРОГЕНЕРАЦІЄЮ 

ВІД МОБІЛЬНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

Стаття присвячена питанню розробки удосконаленої структури для системи резервного живлення споживачів промислових підприємств, що 
є дуже актуальним для сьогодення електроенергетичної галузі України. В умовах нестабільного електропостачання, пов’язаного з 
руйнуванням енергетичної інфраструктури країни, системи резервного живлення все частіше починають використовуватись для забезпечення 
гарантованого та безперебійного живлення різних груп споживачів електричної енергії. Найбільш критичним це питання є для промислових 
підприємств, оскільки воно потребує дієвого вирішення через тяжкі і небезпечні наслідки від вимушених перерв електропостачання. В статті 
обґрунтовано, що запобіганню таких ситуацій сприяє впровадження систем резервного живлення до наявних систем електропостачання 
промислових підприємств, яке додатково сприяє вирішенню питань спрощення інтеграції відновлюваних джерел розосередженої генерації в 
електричну мережу підприємства, а також забезпеченню резервування та покращенню балансування потужності у досліджуваних системах 
електропостачання. Проведений аналіз наявних та найбільш поширених на сьогоднішній день схем реалізації систем резервного живлення у 
складі систем електропостачання промислових підприємств. Спільне застосування систем резервного живлення та джерел альтернативної 
енергетики при інтелектуалізації процесу керування режимами таких об’єктів є основою реалізації технології мікромереж у електропостачанні 
сучасних промислових підприємств. Модернізація систем електропостачання за рахунок побудови мікромережевої структури підвищує 
надійність енергозабезпечення як окремих, так і групових споживачів промислового підприємства. На основі проведеного аналізу 
особливостей виконання систем резервного живлення авторами запропоновано виконання локальної мікромережевої сітки низької напруги 
0,4 кВ з використанням у якості джерел розосередженої генерації стаціонарних сонячних електростанцій та мобільних гібридних 
електростанцій з метою забезпечення додаткової мікрогенерації та балансування потужності у різних точках системи електропостачання 
промислового підприємства. Отримані результати дослідження режимів експлуатації розробленої гібридної системи резервного живлення з 
мікрогенерацією від мобільних електростанцій альтернативної енергетики показують доцільність та енергоефективність запропонованого 
рішення, що доводить перспективність подальшого розвитку та впровадження сучасних технологічних рішень при реалізації систем 
резервного живлення на промислових підприємствах. 

Ключові слова: система електропостачання; система резервного живлення; мікромережа; відновлювані джерела енергії; сонячна 
електростанція; гібридна мобільна електростанція; режим роботи; генерація. 

Вступ. При проєктуванні систем електропостачання 
(СЕП) промислових підприємств головним завданням є 
забезпечення глибокого резервування електроживлення 
для окремих споживачів або груп споживачів відповідних 
категорій. Таке резервування вже передбачено у типових 
схемах за умови живлення підприємства від загальної 
енергосистеми як на рівні високовольтних магістральних 
мереж, так і на рівнях розподільчих та живильних мереж. 
Фактично це досягається наявністю резервних ліній 
живлення від енергосистеми до споживача, які можуть 
бути включені на паралельну роботу з основною лінією 
живлення, або підключатися тільки в режимах вимушених 
аварійних перемикань при ушкодженні основної лінії 
електропередавання. Для перемикання та комутації ліній 
живлення застосовуються пристрої автоматичного 
введення резервного джерела живлення (АВР). Проте на 
сьогоднішній день енергосистема України піддається 
постійному зумисному пошкодженню об’єктів через 
ворожі обстріли, внаслідок чого виникають аварійні 
відключення та повне знеструмлення, що призводить до 
порушення працездатності та утворення критичного стану 
енергетичної інфраструктури. За таких умов для 
забезпечення надійного електропостачання промислових 
підприємств необхідним є рішення з комплексного 
впровадження сучасних систем резервного живлення 
одночасно з відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ) в 
якості розосередженої генерації [1, 2]. Основною 

перевагою систем резервного живлення є те, що вони 
можуть бути встановлені на всіх рівнях СЕП промислового 
підприємства та мати різні технічні рішення в залежності 
від функціональних потреб та технологічних вимог 
кінцевого споживача. Також слід зазначити, що об’єднання 
у такому комплексі систем резервного живлення з різними 
джерелами альтернативної енергетики при 
інтелектуальному керуванні процесами генерації та 
споживання електроенергії [3] дозволить отримати новий 
вид СЕП, що буде складатися з об’єднаних локальних 
мікромереж. 

Таким чином, аналіз та дослідження конфігурації 
систем резервного живлення у складі мікромережевої 
сітки СЕП промислового підприємства дозволить 
зробити висновки про можливості її вдосконалення з 
метою підвищення енергоефективності та надійності 
енергозабезпечення споживачів. 

Дослідження та вдосконалення систем резервного 
живлення останнім часом привертає все більше уваги. 
Значна частина досліджень присвячена моделюванню 
систем резервного живлення та аналізу показників їх 
роботи з метою подальшого покращення як конструкції, 
так і ефективності їх роботи [4, 5]. Вагомими є розробки, 
що представлені у роботах, які пов’язані з впровадженням 
інтелектуальних елементів у складі систем резервного 
живлення або систем керування [6, 7]. Питання оптимізації 
структурного виконання при проєктуванні та експлуатації 
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таких систем також знайшли різні аспекти рішень, що 
відображені в роботах [8, 9]. 

Особливої важливості останніми роками набувають 
питання удосконалення систем резервного живлення для 
промислових підприємств, що потребує вирішення для 
забезпечення надійного електропостачання споживачів в 
умовах короткотривалих та довготривалих відключень 
електричної енергії [10]. Як показують аналітичні 
дослідження, порушення живлення споживачів 
промислових підприємств через ворожі атаки на 
енергетичний сектор України має великі негативні 
наслідки як місцевого характеру, так і у 
загальнодержавному вимірі [11]. Збитки промислових 
підприємств через знеструмлення під час війни викликає 
зупинку виробничих процесів, унеможливлює нормальну 
роботу та змушує терміново шукати альтернативні 
джерела живлення (ДЖ).  

Також слід зазначити, що впровадження та 
поступове збільшення частки відновлюваної енергетики у 
складі СЕП потребує наявності резервних ДЖ. Бурхливий 
розвиток інтелектуалізації електричних мереж та 
створення локальних мікромереж з розосередженими 
джерелами альтернативної енергетики у поєднанні з 
системами резервного живлення можуть повністю 
змінити підходи до побудови СЕП промислових 
підприємств.  

Здебільшого питання резервування живлення 
розглядалося окремо у двох напрямках, таких як 
застосування власних електростанцій з джерелами 
альтернативної енергетики, що відображено у роботах 
[12, 13], або застосування акумуляторних систем 
накопичення енергії (СНЕ) великої ємності, як 
показано у роботах [14, 15]. Але з появою технології 
локальних мереж, які поєднують у собі попередні два 
підходи, маємо третій напрямок, що відображено та 
розглядається у наукових роботах [16, 17]. 

Проведений аналіз наукових досліджень і 
технічних рішень щодо створення систем резервного 
живлення в складі СЕП промислових підприємств 
показав, що їх побудова зазвичай здійснюється за 
типовими схемами. До таких схем можуть входити 
різноманітні компоненти:  

• додаткове ДЖ, що за типом є або 

традиційним (дизельна, бензинова або газова 

електростанція), або відновлюваним (сонячна або 

вітрова електростанція); 

• пристрій АВР; 

• джерело безперебійного живлення (ДБЖ); 

• СНЕ, яка входить до складу ДБЖ або 

встановлюється окремо.  
Потужність систем резервного живлення може 

коливатися у досить великому діапазоні залежно від 
функціонального призначення та характеристик 
споживачів. Водночас недоліком таких типових систем 
резервного живлення є їх обмежена здатність до 
оперативної модифікації схем електропостачання у 
відповідь на зміну пікових навантажень, які можуть 
виникати навіть унаслідок невеликих коректив у 
технологічному процесі, як-от зниження або збільшення 
кількості задіяного обладнання.  

Тому дослідження стосовно вдосконалення 
технічної реалізації систем резервного живлення на 
сьогодення є досить важливим та життєво необхідним для 

вирішення питанням, що сприятиме підвищенню 
надійності електропостачання промислових підприємств 
та зменшенню фінансових втрат при їх експлуатації. 

Мета статті полягає в обґрунтуванні структурного 
рішення щодо створення системи резервного живлення 
для споживачів промислових підприємств на основі 
застосування сучасних технологій локальних мікромереж 
з додатковою генерацією від мобільних електростанцій 
(МЕС) альтернативної енергетики. 

Матеріали дослідження. Важливими вимогами 
до СЕП промислових підприємств є забезпечення: 
надійності електропостачання як окремих споживачів, 
так і підприємства в цілому; необхідного рівня якості 
електричної енергії при підключенні різних типів ДЖ; 
мінімальних втрат електричної енергії при 
функціонуванні; мінімального впливу на оточення та 
навколишнє середовище. 

Навіть за умов стабільного функціонування 
загальної енергосистеми, для певних споживачів 
промислового підприємства, зокрема тих, що належать 
до першої категорії за надійністю електропостачання, 
передбачається застосування додаткових незалежних 
ДЖ. Тим більше в умовах сьогоденної енергетичної 
кризи, що супроводжується аварійними та 
стабілізаційними відключеннями, для промислових 
підприємств критично важливо впроваджувати системи 
резервного енергопостачання. 

Резервування електроживлення поділяється на 
системи гарантованого електроживлення та системи 
безперебійного електроживлення. Системи 
гарантованого резервного електроживлення зазвичай 
оснащені власними автономними джерелами 
генерування енергії, такими як дизельні електростанції 
(ДЕС) або установки, що працюють на основі ВДЕ. 
Структура такої системи наведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Структура системи гарантованого резервного 

електроживлення 

Гарантоване електроживлення здійснює подачу 
електроенергії споживачам першої категорії за 
відсутності напруги в основній мережі [18]. Таку 
систему резервування має сенс запроваджувати в умовах 
частого зникнення або істотного за величиною 
зниження рівня напруги на об’єкті, де наявні споживачі 
першої категорії за надійністю електропостачання. 

Система безперебійного живлення формується на базі 
ДБЖ, яке безперервно контролює напругу в електричній 
мережі та за умови її зникнення автоматично 
перемикається на живлення від СНЕ, забезпечуючи 
безперебійну роботу підключеного обладнання [14]. 
Структура такої системи наведена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Структура системи безперебійного живлення 

Систему безперебійного електроживлення 
доцільно запроваджувати у випадках нечастих та 
короткочасних відключень живлення на об’єктах, 
споживачі яких включають особливу групу першої 
категорії за надійністю електропостачання та є 
чутливими до показників якості електричної енергії. 

Для забезпечення підвищеної надійності 
електроживлення комбінують системи гарантованого 
та безперебійного живлення. Структурна схема такої 
комбінованої системи наведена на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Структура системи гарантованого та 

безперебійного живлення 

Наведені вище структурні схеми систем резервного 
живлення є типовими і вибір кожного конкретного 
варіанту їх реалізації залежить від технічних вимог 
споживачів, що заживлюються з їх використанням, до 
надійності електропостачання і чутливості до якості 
електричної енергії, а також від фінансової 
спроможності промислового підприємства задля 
реалізації відповідних СЕП. 

Основним недоліком розглянутих схем є 
фіксованість гарантованої потужності та неможливість 
швидкої перебудови схеми у випадку змін у 
технологічному процесі промислового підприємства або 
навіть незначних змін навантаження при модернізації 

наявного чи встановлення додаткового нового 
обладнання. Також в СЕП промислового підприємства 
можуть мати місце непередбачувані втрати електричної 
енергії, що збільшує навантаження на систему в цілому. 

Усунення вищезазначених недоліків можливе за 
рахунок застосування нових сучасних підходів до 
резервування електроживлення промислових споживачів, 
а саме: впровадження технології комбінованих локальних 
мікромереж низької напруги з джерелами розосередженої 
генерації та СНЕ [19]; застосування гібридних МЕС з 
метою мікрогенерації у різних вузлах мікромережі [20]. 

На рис. 4 наведена структура локальної мікромережі 
з резервуванням живлення від сонячної електростанції 
(СЕС) з СНЕ на акумуляторних батареях (АКБ) та 
гібридною вітро-сонячною МЕС для мікрогенерації, що 
може бути підключена у різних вузлах мікромережі. 
Високу якість електричної енергії у системі забезпечують 
інвертори постійного (DC) та змінного (АС) струму. 

Представлена на рис. 4 локальна мікромережа може 
функціонувати як у гібридному режимі, тобто одночасно 
із зовнішньою мережею, так і у повністю автономному 
режимі. При цьому слід зазначити, що такі локальні 
мікромережі у подальшому можуть об’єднуватися, 
формуючи СЕП промислового підприємства. Процеси 
генерації, розподілення та споживання енергії в системі 
узгоджуються мікроконтролерним керуванням (МК). 

Головною особливістю СЕП такого типу є її повна 
децентралізація та інтелектуалізація, а також острівний 
принцип структурної організації [21]. 

Для додаткової мікрогенерації у такій СЕП 
промислових підприємств, із структурою реалізованою 
відповідно до рис. 4, доцільним є застосування МЕС. Як 
приклад такої електростанції пропонується 
використовувати гібридну вітро-сонячну мобільну 
установку, конструкція якої показана на рис. 5 [22]. 

Істотними перевагами використання пропонованих 
гібридних МЕС є можливість додаткового впливу на 
структуру СЕП завдяки швидкому переміщенню, 
розгортанню та підключенню у різних вузлах локальної 
мікромережі, а також навіть між мікромережами СЕП 
промислового підприємства. Підключення таких 
гібридних МЕС дає можливість регулювання потоків 
потужності в електричній мережі промислового 
підприємства, а також відповідно графіків навантаження 
як окремих споживачів, так і підприємства в цілому. 

Математично режими роботи гібридної МЕС 
можна представити таким чином [22]: 

• максимальна генерація без застосування 

АКБ: 

 

;

0,95 ;

.

Г ВГ ТП МП

АКБ З

Г Н

Р Р Р Р Р

Р Р

Р Р

= + + − 



 

 
(1) 

де РГ – загальна потужність генерації МЕС;  
РВГ – потужність, що виробляється за допомогою 

вітрогенератора; 
РТП – потужність, що забезпечується генерацією 

тонкоплівних сонячних панелей; 
РМП – потужність, що генерується 

монокристалічними сонячними панелями; 

Р  – втрати потужності в обладнанні гібридної 
електростанції; 
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Рисунок 4 – Структура локальної мікромережі з системою резервного живлення 

 

Рисунок 5 – Гібридна вітро-сонячна МЕС:  

1 – вітрогенератор з тонкоплівними фотомодулями;  

2 – телескопічна стійка; 3 – розкос;  

4 – автопричеп; 5 – закритий блок; 6 – колісна база;  

7 – розсувні опори-лапи; 8 – фотоелектрична установка;  

9 – фіксатор положення вітрогенератору 

РАКБ – потужність АКБ; 
РЗ – потужність заряду АКБ; 
РН – потужність навантаження; 

• максимальна генерація з АКБ: 

 

;
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• генерація з обраними параметрами: 
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• генерація з використанням резервної 

потужності АКБ: 
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Аналіз особливостей роботи гібридної МЕС у 
складі СЕП промислового підприємства був виконаний 
із застосуванням програмного середовища DigSILENT 
PowerFactory [23]. Аналіз отриманих результатів 
показав, що за рахунок підключення гібридної МЕС до 
мікромережі з системою резервування живлення 
вирішуються наступні задачі щодо підвищення 
надійності роботи СЕП підприємства: 

1. в режимі роботи з максимальною генерцією 
в залежності від вузла підключення гібридної МЕС до 
локальної мікромережі змінюється розподіл потоків 
потужностей по ділянкам електричної мережі; 

2. за рахунок наявності потужностей АКБ у 
складі МЕС забезпечується збільшення загального 
резерву електричної енергії у локальній мікромережі; 

3. МЕС може підключатись для 
енергозабезпечення як окремого споживача, так і групи 
споживачів; 

4. при зростаннях навантаження у локальній 
мережі, пов’язаних зі змінами технологічного процесу 
підприємства або встановленням нового обладнання, 
МЕС забезпечить тимчасове покриття цього 
додаткового навантаження; 

5. за рахунок наявності у складі МЕС двох 
джерел альтернативної енергетики процес генерації 
електричної енергії буде більш ефективним і 
безперервним, що підвищує рівень надійності 
енергозабезпечення споживачів; 
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6. МЕС може бути також підключена 
безпосередньо до групових ДБЖ, що забезпечують 
живлення декількох груп споживачів, або до окремого 
ДБЖ, що призначене для живлення одного досить 
потужного споживача. 

Таким чином, розроблена система резервного 
живлення для промислового підприємства, що 
реалізується з використанням технології мікромереж та 
застосуванням в її складі гібридних МЕС, забезпечує 
енергонезалежність промислового підприємства. 

Висновки. За результатами виконаного аналізу 
типових схем реалізації систем резервного живлення 
споживачів промислових підприємств була 
запропонована вдосконалена схема резервування 
живлення з застосуванням технології локальної 
мікромережевої сітки низької напруги 0,4 кВ з 
використанням у якості джерел розосередженої генерації 
стаціонарних СЕС та гібридних МЕС з метою 
мікрогенерації та балансування потужності у різних 
точках СЕП промислового підприємства. Розроблена 
математична модель режимів роботи гібридної МЕС, 
використання якої дозволило дослідити умови 
функціонування запропонованої системи резервного 
живлення. Отримані результати підтвердили доцільність 
та енергоефективність розробленого рішення. 
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BACKUP POWER SUPPLY SYSTEMS FOR INDUSTRIAL ENTERPRISES WITH MICROGENERATION 

FROM MOBILE POWER PLANTS USING ALTERNATIVE ENERGY SOURCES 

The article is devoted to the issue of developing an improved structure for the backup power supply system for industrial enterprises, which is very 
relevant for the current state of the electric power industry in Ukraine. In conditions of unstable power supply caused by the destruction of the country's 
energy infrastructure, backup power systems are increasingly being used to ensure guaranteed and uninterrupted power supply to various groups of 
electricity consumers. This issue is most critical for industrial enterprises, as it requires an effective solution due to the serious and dangerous 
consequences of forced power outages. The article substantiates that the introduction of backup power supply systems to existing power supply systems 
of industrial enterprises contributes to the prevention of such situations, which additionally facilitates the simplification of the integration of renewable 
sources of distributed generation into the enterprise's power grid, as well as ensuring redundancy and improving power balancing in the studied power 
supply systems. An analysis of the existing and most common schemes for implementing backup power supply systems as part of the power supply 
systems of industrial enterprises was conducted. The combined use of backup power systems and alternative energy sources in the intellectualisation of 
the control process for such facilities is the basis for the implementation of microgrid technology in the power supply of modern industrial enterprises. 
The modernisation of power supply systems through the construction of a microgrid structure increases the reliability of energy supply for both individual 
and group consumers of industrial enterprises. Based on the analysis of the characteristics of backup power supply systems, the authors propose the 
implementation of a local low-voltage 0.4 kV microgrid 4 kV local microgrid using stationary solar power plants and mobile hybrid power plants as 
distributed generation sources to provide additional microgeneration and power balancing at various points of the industrial enterprise's power supply 
system. The results of the research into the operating modes of the developed hybrid backup power supply system with microgeneration from mobile 
power plants using alternative energy sources demonstrate the feasibility and energy efficiency of the proposed solution, proving the prospects for further 
development and implementation of modern technological solutions in the implementation of backup power supply systems at industrial enterprises. 

Keywords: power supply system; backup power system; microgrid; renewable energy sources; solar power plant; hybrid mobile power plant; 
operating mode; generation. 
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