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У статті здійснено комплексний огляд і аналіз сучасних систем накопичення енергії (СНЕ), які відіграють 
ключову роль у стабілізації електроенергетичних мереж в умовах зростання частки відновлюваних джерел 
енергії. Розглянуто основні технології зберігання: механічні (гідроакумуляційні, маховики, гравітаційні), хімічні 
(водень, аміак, синтетичні палива), електрохімічні (літій-іонні, натрій-іонні, редокс-флоу батареї), електро-
магнітні (суперконденсатори, SMES), теплові та кріогенні (LAES). Для кожної групи систем проаналізовано 
техніко-економічні характеристики: коефіцієнт корисної дії, енергетичну щільність, тривалість циклу, тер-
мін служби, питому вартість, екологічну безпеку та особливості утилізації. Окрему увагу приділено прикла-
дам впровадження та перспективам розвитку технологій. Визначено оптимальні сфери застосування різних 
типів СНЕ: механічні та кріогенні системи – для довгострокового та масштабного зберігання, електрохімічні 
– для середньострокового балансування та мобільних застосувань; електромагнітні – для миттєвого регулю-
вання; теплові – для централізованого теплопостачання. Показано, що майбутній розвиток енергосистем 
пов’язаний з інтеграцією гібридних рішень, стандартизацією технічних вимог та економічним стимулюванням 
інноваційних технологій. Отримані результати можуть бути використані для формування стратегій впрова-
дження ефективних СНЕ у національних та локальних енергетичних системах. Бібл. 34,  табл. 2. 
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Вступ. Одним із головних напрямів розвитку світової енергетики є глобальний пере-
хід до розподіленої генерації, який базується на широкому впровадженні відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ). ВДЕ відносять до джерел негарантованої потужності, виробіток елект-
ричної енергії яких визначається часом доби, погодними умовами та низкою інших факторів. 
За умов зростання частки ВДЕ в енергетичному балансі електроенергетичних систем актуа-
льним стає питання впровадження ефективних систем накопичення енергії (СНЕ), призначе-
них для балансування режиму енергосистеми. Сучасні СНЕ є не тільки ключовим елементом 
інтелектуальних енергетичних систем, але й сприяють підвищенню надійності енергопоста-
чання, зменшенню залежності від вугільно-орієнтованих типів палива та оптимізації роботи 
генеруючих потенціалів. СНЕ набуває вагомого значення як у централізованих енергетичних 
мережах, так і у локальних мікромережах, промисловому виробництві, транспортній інфра-
структурі та побутовому модулі.   

Технологічний прогрес у галузі накопичувальної сфери охоплює широкий діапазон 
технічних рішень – від традиційного механічного і гідроакумулювання до сучасних електро-
хімічних, кріогенних та гібридних технологій. Кожен із типів СНЕ має свої технологічні пе-
реваги, обмеження та область оптимального використання, тому обрання конкретного виду 
СНЕ вимагає детального техніко-економічного аналізу. 

Метою дослідження є комплексний аналіз відомих технічних рішень реалізації СНЕ.  
Для досягнення поставленої мети в роботі виконано огляд відомих технологій СНЕ, 

проаналізовано їхні техніко-економічні показники, визначено сильні та слабкі сторони у ти-
пових алгоритмах експлуатації та визначено перспективи їхньої інтеграції в сучасні електро-
енергетичні системи.  

Матеріали та результати досліджень.  
Сучасні СНЕ охоплюють широкий спектр пристроїв та комплексів, які реалізують 

найрізноманітніші способи перетворення надлишкової електричної енергії на іншу форму. 
Відповідно до принципу перетворення можна виділити такі види СНЕ: 

 механічні (гідроакумулюючі, гравітаційні, маховики); 
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 хімічні (водень, аміак, синтетичні палива); 
 електрохімічні (літій-іонні, натрій-іонні, редокс-флоу батареї); 
 електромагнітні (суперконденсатори, SMES); 
 теплові; 
 кріогенні (LAES). 

Огляд технологій систем накопичення енергії. Розглянемо детальніше характерис-
тики кожного з типів СНЕ, зокрема проаналізуємо такі показники експлуатаційної ефектив-
ності: коефіцієнт корисної дії (ККД), щільність енергії, тривалість циклу та терміну служби, 
питома вартість одиниці збереженої енергії, екологічна безпека та утилізація. 

Механічні накопичувачі енергії. Механічні системи накопичення енергії реалізують 
комбіноване перетворення електричної енергії в потенційну або кінетичну форму, забезпе-
чуючи зберігання надлишкової енергії та балансування режиму електроенергетичної сис-
теми. До ключових технологій механічних СНЕ належать підіймальна гідроакумуляція, 
технології стискання повітря, використання обертових мас маховиків та гравітаційні нако-
пичувачі [1]. 

Гідроакумулюючі електростанції (Pumped-storage hydroelectricity, PHS) є найбільш 
поширеною технологією, на яку припадає близько 96 % загальної потужності зберігання ене-
ргії в електроенергетичних системах світу. Гідроакумулююча станція в окрузі Бат (Вірджи-
нія, США) є найбільшою ГАЕС у світі з потужністю понад 3000 МВт і зберіганням енергії 
близько 24 000 МВт·год. ККД технології гідроакумулювання становить 75–85 %. Обладнан-
ня PHS характеризується високою надійністю, довговічністю (до 100 років), економічністю в 
обслуговуванні [1, 2].  

Системи стиснутого повітря. (Compressed Air Energy Storage, CAES) зберігають 
енергію у формі стиснутого повітря в підземному сховищі. При надлишковій енергії повітря 
стискається компресорами, а за необхідності подача видається через велику турбіну для ви-
роблення електричної енергії. Донедавна ККД такої технології становило близько 50–60 %, 
але новий спосіб з термодинамічною рекуперацією (ізотермічні-CAES) може досягати показ-
ників до 70–80 % [3]. 

Маховикові накопичувачі енергії (FES, Flywheel Energy Storage) працюють завдяки 
швидкому обертанню ротора у вакуумі з використанням магнітних підшипників. Вони від-
значаються дуже коротким часом відгуку (долі секунди), високою потужністю, довговічніс-
тю (до мільйонів циклів) та екологічністю. Новітні моделі характеризуються ККД до 85–90 
% завдяки легким композитним матеріалам та технологіям магнітної левітації, які знижують 
тертя [4].  

Гравітаційні накопичувачі енергії (Gravity Energy Storage, GES) – одна з найновіших 
технологій, яка використовує підйом і опускання великих мас для зберігання потенційної 
енергії. Найбільш інноваційним рішенням є Tower based SGES: система Energy Vault підні-
має 35 тонні блоки у башті висотою 120 м, що забезпечує ККД близько 75-80 % та розрядну 
потужність 4 МВт при збереженні енергії протягом 8–16 годин [5, 6].   

Механічні СНЕ характеризуються такими показниками. Енергетична щільність меха-
нічних систем зазвичай низька. У класичних гідроакумулюючих станціях вона складає бли-
зько 0,5–1,5 Вт·год/кг залежно від висоти сховища та об’єму води; гравітаційні системи типу 
Energy Vault можуть мати щільність 5–10 Вт·год/кг. Маховики мають щільність в межах від 
20 до 80 Вт·год/кг, але зазвичай використовуються для накопичення електричної потужності 
на короткий час. Механічні накопичувачі мають надзвичайно довгий термін служби. Гідро-
акумулюючі станції працюють понад 50 років із мінімальною деградацією. Гравітаційні сис-
теми розраховані приблизно на 25…30 років експлуатації. Маховики працюють навіть до 20–
100 тисяч циклів без значної втрати ємності, що набагато краще електрохімічних аналогів. 
Вартість на одиницю збереженої енергії залежить від масштабу та інфраструктури. Для гід-
роакумулюючих систем вона може залишатися у межах $50-200/кВт·год. Гравітаційні систе-
ми (за проміжними оцінками пілотних проєктів) – орієнтовно $100–250/кВт·год. Маховики – 
від $400/кВт·год, якщо використовуються надпровідні підвіси або вакуумні камери, і тому їх 
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рідко використовують для масштабного зберігання. Механічні накопичувачі енергії в цілому 
вважаються екологічно безпечними, оскільки застосовують інертні матеріали – воду, бетон, 
сталь та не містять токсичних речовин. Гідроакумулюючі станції впливають на водні екосис-
теми, але застосування закритих контурів суттєво зменшує цей вплив. Гравітаційні системи 
та маховики легко утилізують або перевикористовують, тому що вони не утворюють шкід-
ливі відходи під час експлуатації [4, 5]. 

Хімічні накопичувачі енергії. Системи накопичення хімічної енергії (Chemical Energy 
Storage, CES) включають термохімічне накопичення, виробництво водню, синтетичного газу 
або аміаку через електроліз чи інші хімічні реакції з наступним використанням енергії у ви-
гляді палива або хімічних носіїв. Паливні елементи на базі водню та синтетичного газу 
(SNG) передбачають виробництво, зберігання та використання водню, аміаку або метану. 
Збереження водню у металевих гідридах наприклад, MgH₂ чи хемосорбентах із високою 
енергетичною щільністю вимагає високої температури та складних матеріалів. Метанація 
СО₂ з воднем дають змогу  інтегрувати хімічне накопичення з паралельними технологіями 
виробництва палива та хімічної сировини [7–10]. 

Хімічні СНЕ мають дуже високу питому щільність. Наприклад, водень, стиснений до 
700 бар, має щільність приблизно 33,3 кВт·год/кг, а в формі аміаку щільність досягає 
5,2 кВт·год/кг. Синтетичні палива можуть досягати щільності 10-12 кВт·год/кг, що робить їх 
зручними для зберігання та транспортування. Воднева енергетика має доволі низький ККД 
на повному циклі – електроліз, зберігання, транспорт, використання у паливних елементах – 
такий показник, зазвичай, не переходить межу  30–45 %. Якщо використовується синтетичне 
паливо, ККД ще нижчий – близько 25–35 %, особливо при конверсії енергії через ДВЗ або 
турбіни. Хімічні СНЕ накопичення не втрачають своїх властивостей після декількох тисяч 
циклів. Водень або аміак можуть зберігатися без витоків протягом місяців або навіть років. 
Самі хімічні речовини не втрачають енергію, хоча обладнання (електролізери, паливні еле-
менти) має обмежений термін експлуатації, який становить приблизно 50–80 тисяч годин 
роботи [7].  

На сьогодні вартість зберігання водню з урахуванням електролізу, стиснення та збері-
гання становить від 250 до 600 доларів за кВт-год. Зі введенням у широке використання очі-
кується, що до 2030 року ця вартість знизиться до 100 доларів за кВт·год [8].  

Поряд із воднем перспективними є аміак (NH₃) та синтетичне паливо (e-fuels). Аміак 
може зберігати енергію компактніше, ніж водень у газовій формі, і при його використанні у 
паливних елементах або спалюванні утворюється азот та вода, тобто немає викидів CO₂. Ос-
новні виклики полягають у токсичності та контролі утворення NOₓ при спалюванні [9]. 

Синтетичне паливо отримують шляхом метанації CO₂з воднем і можуть застосовува-
тися як метан, метанол або синтетичний дизель. Таке паливо сумісне з наявною інфраструк-
турою та забезпечує довготривале зберігання, однак має нижчий ККД перетворення електро-
енергії у паливо та потребує додаткових капіталовкладень [10]. 

Електрохімічні накопичувачі енергії. Електрохімічні системи зберігання енергії 
(Electrochemical Energy Storage, EES) базуються на акумуляторних батареях та редокс-флоу 
системах, де електроенергія накопичується та вивільняється в результаті електрохімічних 
реакцій. Такі системи забезпечують високу ефективність перетворення та можливість гнуч-
кого масштабування, що робить їх придатними для стабілізації роботи електричних мереж 
[11–16]. 

Залізо-повітряні батареї (iron-air) вважаються перспективним варіантом для доволі 
тривалого зберігання (більше 100 годин), з низькою вартістю сировини (Fe, О2 з повітря) та 
високим терміном служби ( до 10 тисяч циклів). Перспективними також можуть бути натрій-
іонні батареї (Na-ion). Вони дешевші у виробництві, за збігом більш безпечні і створюються з 
доступної сировини. Один з найвідоміших прикладів проєкту інтеграції електрохімічних 
СЗЕ – це Hornsdale Power Reserve в Південній Австралії, де літій-іонна батарея потужністю 
150 МВт та ємністю 194 МВт·год підключена до вітрової генерації. Таким чином, потужність 
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СНЕ забезпечує регулювання частоти та аварійний резерв, економлячи мільйони доларів що-
року, які потрібно витрачати на балансувальні послуги [17]. 

Окислювально-відновні проточні батареї  (Redox flow batteries, RFB), зокрема на ос-
нові заліза, характеризуються незалежним масштабуванням енергії об’єми електролітів та 
потужності, довгим терміном служби (тисячі циклів), низьким рівнем деградації та безпе-
кою, оскільки використовують нетоксичні водні електроліти. Наприклад, залізо-хлоридні 
системи дають змогу уникнути незворотних втрат і мають високотемпературну стабільність 
без необхідності складності термоконтролю [18]. 

Слід зазначити, що літій-іонні батареї мають одну з найвищих щільностей серед на-
копичувачів – 150–250 Вт·год/кг, твердотільні – до 350 Вт·год/кг, натрій-іонні – до 
160 Вт·год/кг, а свинцево-кислотні – лише 30–50 Вт·год/кг. Більшість літій-іонних систем 
демонструють ККД на рівні 90–95 %, свинцево-кислотні акумулятори – до 80 %, а ККД на-
трій-іонних батарей досягають 85–90 %. Високий ККД робить такі батареї ефективними для 
щоденного циклічного використання. Сучасні літій-іонні акумулятори витримують 500–
1000 циклів заряд-розряд до зниження ємності на 20 %, свинцево-кислотні – до 1500 циклів. 
Твердотільні батареї демонструють перспективу понад 10 тисяч циклів без істотної деграда-
ції [12–15].    

У 2024 році питома вартість літій-іонних акумуляторних пакунків досягла рівня 
139 дол./кВт·год та продовжує знижуватися завдяки масштабуванню виробництва й техніч-
ним удосконаленням [19]. Свинцево-кислотні акумулятори залишаються більш доступними у 
виробництві, їхня питома вартість становить близько 200–220 дол./кВт·год, однак вони хара-
ктеризуються нижчим циклічним ресурсом порівняно з літій-іонними [20]. Натрієві акумуля-
тори демонструють потенціал до зниження витрат та здатні досягати собівартості у межах 
120–150 дол./кВт·год, що робить їх перспективними конкурентами літій-іонних систем у 
середньостроковій перспективі [21]. Водночас твердотільні акумулятори все ще залишаються 
відносно дорогими, їхня питома вартість перевищує 300 дол./кВт·год, однак із розвитком 
технології спостерігається тенденція до поступового здешевлення [22].  

Електрохімічні системи містять потенційно небезпечні речовини (літій, кобальт, сви-
нець). Їхня утилізація вимагає спеціальних процесів переробки. Зокрема свинцеві акумулято-
ри мають високий рівень переробки (понад 95 %), тоді як літій-іонні акумулятори – лише 5-
10 % у глобальному масштабі, хоча ці показники поступово зростають. 

Електромагнітні накопичувачі енергії. Електромагнітні накопичувачі енергії явля-
ють собою пристрої, які накопичують енергію в електричних або магнітних полях. У цей ряд 
входять суперконденсатори та суперпровідникові магнітні накопичувачі (SMES). Такі систе-
ми характеризуються високою потужністю, надшвидким зарядом та довгим ресурсом. Тому 
вони зручні для використання для швидкого реагування в електричних системах [11, 23]. 

Суперконденсатори мають велику потужність і короткий час зарядки та розрядки – 
секунди, разом із ресурсом понад мільйон циклів. Вони широко застосовуються для стабілі-
зації мережі та рекуперації енергії в транспорті. Наприклад, місто Шеньчжень (Китай) вико-
ристовує системи зберігання енергії в своїх електричних автобусах і трамваях для підвищен-
ня енергоефективності та зменшення споживання електроенергії [24]. Нові матеріали, такі як 
графен, підвищують їхню ефективність та надійність.  

SMES зберігають енергію у вигляді постійного струму в охолоджених до надпровідно-
го стану котушках. Вони забезпечують дуже швидкий відгук і ККД близько 95 %, застосо-
вуються для стабілізації мережі, особливо при великій частці ВДЕ. На сьогодні системи ви-
користовують високотемпературні надпровідники, що підвищують щільність зберігання ене-
ргії [23, 25]. Наприклад, в Японії такі системи вбудовані в інфраструктуру дата-центрів і лі-
карень, щоб вони могли негайно переключитися на резервні джерела живлення [26]. 

Суперконденсатори мають низьку енергетичну щільність, приблизно 5–20 Вт·год/кг, 
що значно нижче, ніж у акумуляторів. Системи SMES мають ще нижчу щільність – до 
5 Вт·год/кг, але компенсують цей недолік високою потужністю. Обидві технології демон-
струють високу ефективність. У суперконденсаторах вона досягає 95–98 %, а в SMES пере-
вищує 95 %, оскільки енергія повертається практично без втрат, за винятком охолодження в 
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надпровідниках. Суперконденсатори можуть витримувати понад 1 мільйон циклів без поміт-
ного зносу. SMES також мають дуже високу циклічність, але вимагають складної кріогенної 
інфраструктури, що обмежує їхнє використання [27]. Суперконденсатори дорогі, їхня питома 
вартість сягає 500–2000 доларів за кВт·год залежно від ємності та виробника. SMES ще до-
рожчі: понад 3000 доларів за кВт·год через необхідність охолодження та використання над-
провідних матеріалів. Суперконденсатори зазвичай виготовляються з безпечних вуглецевих 
матеріалів і не містять токсичних металів, що полегшує їхню утилізацію. SMES містять мідь, 
алюміній і надпровідні матеріали, які можна переробляти. Головною екологічною пробле-
мою є енергоємне кріогенне охолодження [28]. 

Теплові накопичувачі енергії. Теплові СНЕ поділяються на сенсибельні, латентні та 
термохімічні. Сенсибельне накопичення полягає в зберіганні теплоти шляхом підвищення 
температури без фазового переходу, наприклад шляхом нагрівання води або піску, тоді як 
латентне використовує матеріали з фазовим переходом, які зберігають тепло при майже ста-
лій температурі парафіну чи солей [29].  

Прикладом виконання теплової СНЕ є використання розплавленої солі для зберігання 
теплової енергії в проєкті Crescent Dunes Solar Energy (Невада, США). Станція може утриму-
вати тепло понад 560° C і приводити в дію органічний генератор Ренкіна до 10 годин після 
заходу сонця [30]. У централізованих мережах опалення Копенгагена використовуються ве-
ликі акумулятори тепла об'ємом до 20 000 м³, здебільшого заповнені гарячою водою, яка 
служить теплоносієм. Ці резервуари дають змогу зберігати надлишкову теплоту, зокрема 
нічну, і використовувати її в пікові години споживання, що сприяє зниженню навантаження 
на основні джерела тепла та оптимізації витрат палива. Згідно з даними Датської асоціації 
централізованого теплопостачання (DBDH) у системі централізованого теплопостачання Ко-
пенгагена використовуються два резервуари об'ємом 20 000 м³ кожен, що забезпечує ефекти-
вне зберігання тепла та балансування добових коливань теплового навантаження [31]. 

Теплові СНЕ мають середню щільність 30–70 кВт·год/м³ для води, 100–250 кВт·год/м³ 
для солей і до 400 кВт·год/м³ у фазових матеріалах. Найвищу щільність демонструють тер-
мохімічні системи – до 1000 кВт·год/м³, хоча вони все ще перебувають у стадії розвитку. 
ККД при зберіганні та поверненні тепла може досягати 90–95 % у водяних або сольових сис-
темах. При перетворенні тепла назад у електроенергію (наприклад, в CSP-станціях) загаль-
ний ККД падає до 30–40 %. Теплові системи мають дуже довгий термін експлуатації. Напри-
клад, резервуари для накопичення води можуть працювати понад 30 років без погіршення 
якості. Фазові матеріали можуть витримувати до 10 000 циклів, а термохімічні матеріали – 
понад 20 000 циклів залежно від матеріалу. Вартість зберігання теплової енергії є однією з 
найнижчих та становить 10-50 доларів/кВт·год для води та солей, 60-100 доларів/кВт·год для 
латентних та термохімічних систем. Це робить їх економічно привабливими для потреб опа-
лення та зберігання надлишкової електроенергії в системах відновлюваної енергії. Більшість 
теплових накопичувачів використовують екологічно чисті матеріали: воду, пісок, каміння, 
солі. Вони не містять токсичних речовин і легко утилізуються. Термохімічні системи можуть 
вимагати контролю під час виробництва та поводження з реагентами, але при правильному 
проєктуванні вони також є безпечними [2, 29]. 

Кріогенні накопичувачі енергії. Кріогенні СНЕ (Liquid Air Energy Storage, LAES) пра-
цюють за схемою стискання повітря і його подальшого охолодження до рідкого стану, тем-
пературою, близькою до −196 °C. За цією технологією збережена в рідкому повітрі енергія 
регенерується шляхом випаровування та розширення в турбіні [3, 32].  

Прикладом кріогенної СНЕ є комерційний проєкт Highview Power, що зараз реалізу-
ється у Великобританії – кріогенне зберігання енергії потужністю 50 МВт з ємністю збері-
гання 250 МВт·год із використанням зрідженого повітря. Запис демонструє потенціал цієї 
нової технології для забезпечення гнучкості в широкому діапазоні застосувань і на великій 
географічній шкалі для безпечної утилізації в навколишньому середовищі [33]. 

Системи LAES характеризуються питомою енергетичною щільністю 100–200 
Вт·год/кг і 250–350 кВт·год/м³ в об'ємному еквіваленті. Для порівняння, це в 3–5 разів біль-
ше, ніж у маховиків, але значно менше, ніж у літій-іонних акумуляторів. Однак ці показники 
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є прийнятними для стаціонарного зберігання, особливо в промислових масштабах. ККД сис-
тем LAES становить 50-60 %, але завдяки поєднанню з іншими джерелами тепла (наприклад, 
залишковим теплом від промислових підприємств) можна досягти ефективності 65-70 %. 
Використання зворотного теплового циклу та інтеграція з тепловими/вітровими електроста-
нціями покращує рекуперацію енергії. Системи LAES не піддаються деградації активного 
середовища, тобто повітря. Механічні компоненти (компресори, теплообмінники, резервуа-
ри) мають тривалий термін експлуатації, що перевищує 25 років або 10-20 тисяч циклів за-
лежно від режиму роботи. Обладнання широко використовується для скраплення природно-
го газу, тому його надійність підтверджена промисловою практикою. У 2024 році середня 
вартість LAES становила 150–250 доларів за кВт·год. Згідно з прогнозами BloombergNEF, із 
збільшенням виробництва та впровадженням серійних рішень ціна може впасти до 100 дола-
рів за кВт·год до 2030 року. Вартість значною мірою залежить від інфраструктури охоло-
дження, джерел відпрацьованого тепла та місцевих умов електропостачання. Кріогенні сис-
теми не використовують небезпечні або токсичні речовини, а скраплене повітря є повністю 
нейтральним погляду екологічної безпеки. Немає викидів парникових газів, а основні еколо-
гічні проблеми пов'язані лише з енергоспоживанням для охолодження. Після закінчення тер-
міну експлуатації обладнання підлягає повній переробці металу без токсичних залишків [32]. 

Зазначимо, що особливої ефективності застосування СНЕ можна досягти в гібридних 
системах, які поєднують  у своєму складі накопичувачі різного типу. Так, автономні енерге-
тичні системи з фотоелектричними панелями, батареями, тепловим зберіганням і дизельними 
генераторами були впроваджені в сільських районах Індії, Танзанії та Південної Америки. В 
Індії міні-мережі, що поєднують сонячну енергію, літієві батареї для балансування день/ніч і 
теплове зберігання, демонструють ефективність у забезпеченні енергетичної незалежності та 
зменшенні викидів CO₂ [34]. 

Аналіз ефективності накопичувачів у типових сценаріях використання. Табл. 1 
систематизує основні технічні та економічні показники  для різних типів систем зберігання 
енергії. Ці дані дають змогу зробити обґрунтований вибір між технологіями відповідно до 
типових сценаріїв використання, зокрема для високошвидкісного маневрового балансування 
режиму електроенергетичної системи, довгострокового зберігання енергії та  як промислові 
джерела живлення. 

Таблиця 1   
Порівняльні характеристики систем накопичення енергії 

Тип СНЕ Питома щільність 
енергії (Вт·год/кг) ККД (%) Циклічність 

(тис.циклів) 

Термін 
служби 
(років) 

Вартість 
($/кВт·год) 

Механічні ~1.5 (до 10 для 
маховиків) 75-85 до 30 до 50 100-200 

Хімічні  4000-39000 (зале-
жно від палива) 

25–45 (елект-
рика) / 70–80 

(тепло) 
1-5 10-30 500-1500 

Електрохімічні 150-200 90-95 5-10 10-15 100-300 
Електромагнітні 10-30 90-98 1000+ 20-30 500-2000 

Теплові ~0.05 (умовно для 
маси зберігача) 

85–95 (тепло) / 
30–40 (елект-

рика) 
до 10 до 30 10-50 

Кріогенні 120-150 50-70 до 10 до 25 150-250 
 
Механічні системи зберігання, зокрема гідроакумулюючі електричні системи (ГАЕС) 

та гравітаційні системи, краще підходять для великомасштабного стаціонарного використан-
ня із тривалим циклом зберігання – від декількох годин до кількох десятків годин. Вони ма-
ють стабільний ККД – у діапазоні 75–85 % та термін служби більше 25 років, що робить їх 
привабливими для впровадження у великі енергосистеми. Однак географічні обмеження та 
значні капітальні вкладення  повністю нівелюють їхню гнучкість. 
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Хімічні накопичувачі енергії (водень, аміак, біопаливо) мають високу питому об’ємну 
щільність енергії (4000–39 000 Вт·год/л), що відкриває широкі перспективи для довгостроко-
вого і сезонного зберігання. Але їхній ККД перетворення на електроенергію низький (25–45 
%), довговічність обмежена (1–5 тис. циклів), а ціна – висока. Такі системи є перспективни-
ми передусім у транспорті, промисловості, для зберігання палива, однак вони мало придатні 
для швидкозмінних балансувань. 

Електрохімічні системи зберігання, зокрема, літій-іонні батареї, ідеально підходять 
для швидких циклів заряджання-розряджання та мобільних засобів, таких як електромобілі 
та локальне постачання електроенергії. Підвищена ККД (до 95 %) та щільність в межах 150–
250 Вт·год/кг забезпечують ефективне збереження енергії, але висока вартість, зношення з 
часом та проблеми утилізації обмежують масштабування таких СНЕ для довгострокового 
стаціонарного збереження. 

Електромагнітні системи, зокрема, суперконденсатори та надпровідні магнітні систе-
ми найкраще забезпечують стабільність мережі під час короткочасних пікових навантажень. 
Вони характеризуються винятковою швидкістю реагування та ККД понад 95 %. На жаль, 
через низьку енергетичну щільність і високу вартість (500–2000 $/кВт·год) вони не є рента-
бельними для довгострокового зберігання енергії. 

Теплові системи характеризуються високою ефективністю (до 90–95 % зберігання те-
пла) і надзвичайно низькою вартістю одиниці збереженої енергії (10–50 $/кВт·год). Це ро-
бить їх ідеальними для організації центрального опалення та зберігання надлишкової елект-
роенергії у вигляді тепла. Однак, коли теплову енергію потрібно перетворити на електричну, 
загальна ефективність значно знижується (до 30–40 %), що обмежує  їхнє використання в 
суто електричних системах. 

Кріогенні системи зберігання середньої енергетичної щільності, зокрема LAES, мають 
термін служби 25 років і більше, але все ще з відносно низькою ефективністю (50–70 %), 
оскільки процес відновлення тепла є складним. Відсутність географічних та екологічних об-
межень безпеки є їхньою перевагою, що робить їх цікавими для великомасштабного збері-
гання в районах із дефіцитом гідроелектричних ресурсів. 

Зрештою вибір типу зберігання в кожному конкретному випадку базується на поєд-
нанні технічних властивостей, а також витрат/стійкості та екологічної безпеки. У табл. 2 
представлено рекомендації щодо застосування різних типів СНЕ для промислового викорис-
тання. 

                          Таблиця 2 
                              Рекомендації щодо промислового використання СНЕ 

Область використання Рекомендовані типи СНЕ 

Довгострокове та великомасштабне 
зберігання енергії 

Механічні СНЕ (гідроелектростанції, гравітаційні батареї); 
Кріогенні технології (LAES) 

Середньострокове балансування  Електрохімічні накопичувачі (літій-іонні та натрій-іонні 
акумулятори) 

Мобільні застосування 
Електрохімічні накопичувачі (літій-іонні та твердотільні 
батареї) 
Електромагнітні (суперконденсатори) 

Критична інфраструктура Електромагнітні (надпровідні магнітні системи (SMES) та 
суперконденсатори) 

Теплопостачання Теплові накопичувачі з фазозмінними матеріалами (PCM), 
резервуарами з каменю або солі 

Сезонне та паливне зберігання, 
транспорт і промисловість Хімічні накопичувачі (водень, аміак, біопаливо) 

 
Слід зазначити такі основні бар’єри для широкомасштабного впровадження СНЕ: 

 технологічні: деградація матеріалів у літій-іонних батареях, низька енергетична щіль-
ність механічних та теплових систем, складність підтримання надпровідного стану 
для SMES; 
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 економічні: високі капіталовкладення (особливо для LAES, SMES, твердотільних ба-
тареях), тривалий термін окупності, до 7–15 років, залежність від ринку літію, кобаль-
ту, нікелю; 

 регуляторні: ОЕС України потребує модернізації систем управління для ефективної 
роботи з двосторонніми потоками енергії від накопичувачів, існує недосконалість та-
рифікації послуг накопичення та відсутність стандартів технічного обслуговування. 
 
Подальше вдосконалення систем зберігання пов'язане з прогресом гібридних рішень 

(поєднання батарей і суперконденсаторів, теплових і електрохімічних акумуляторів), що  дає 
змогу компенсувати слабкі сторони кожної технології. Важливим напрямком є стандартиза-
ція технічних вимог, створення тарифів і державних стимулів, які можуть сприяти комерціа-
лізації передових технологій.  

Висновки.  У роботі проведено комплексний аналіз сучасних систем накопичення 
енергії, що дало змогу узагальнити їхні техніко-економічні характеристики та визначити 
сфери доцільного застосування. Показано, що кожна з технологій має власні переваги та об-
меження, а ефективність їхнього використання залежить від конкретних умов експлуатації та 
потреб енергосистеми. 

Механічні та кріогенні СНЕ довели доцільність застосування у великих централізова-
них мережах для довготривалого та масштабного зберігання енергії. Електрохімічні системи, 
зокрема літій- та натрій-іонні батареї, оптимальні для середньострокового балансування та 
мобільних застосувань завдяки високому ККД та енергетичній щільності. Електромагнітні 
накопичувачі (суперконденсатори, SMES) виявилися найбільш ефективними для забезпечен-
ня швидкого реагування та підтримки стабільності мережі, водночас теплові системи збері-
гання демонструють високу економічну ефективність у сфері централізованого теплопоста-
чання. 

Визначено ключові бар’єри впровадження СНЕ: технологічні (деградація матеріалів, 
низька енергетична щільність деяких рішень), економічні (висока собівартість та тривалий 
термін окупності), а також регуляторні (недосконалість стандартів і тарифікації послуг нако-
пичення). 

Перспективним напрямом розвитку є інтеграція гібридних рішень, які поєднують різні 
типи накопичувачів для досягнення комплексного ефекту, а також гармонізація технічних 
стандартів та створення економічних стимулів для комерціалізації інноваційних технологій. 
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The article presents a comprehensive review and analysis of modern energy storage systems (ESS), which play a cru-
cial role in stabilizing power grids under the growing share of renewable energy sources. The study covers the main 
storage technologies: mechanical (pumped hydro storage, flywheels, gravity-based systems), chemical (hydrogen, am-
monia, synthetic fuels), electrochemical (lithium-ion, sodium-ion, redox-flow batteries), electromagnetic (supercapaci-
tors, SMES), thermal, and cryogenic (LAES). For each group, technical and economic parameters are analyzed, includ-
ing round-trip efficiency, energy density, cycle life, service life, specific cost, environmental safety, and recycling as-
pects. Special attention is given to real-world implementation cases and future development prospects. The research 
identifies optimal application areas: mechanical and cryogenic systems for long-term, large-scale storage; electro-
chemical systems for medium-term balancing and mobile use; electromagnetic systems for instantaneous regulation; 
and thermal storage for centralized heating networks. It is emphasized that the future of energy systems lies in hybrid 
storage solutions, harmonized technical standards, and economic incentives for innovative technologies. The results 
can be applied to national and local energy strategies to ensure efficiency, reliability, and sustainability of modern 
power systems. Ref. 34, tables 2. 
Keywords: energy storage systems, renewable energy, electrochemical batteries, pumped hydro storage, cryogenic 
technologies, supercapacitors, thermal storage, hybrid systems. 
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