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Вступ та постановка проблеми. Згідно з 
Енергетичною стратегією України [1], розвиток 
генеруючих потужностей до 2035 р. буде спря-
мований на збільшення з 8 до 25% обсягів вико-
ристання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) у 
загальному первинному постачанні енергії за цей 
період. Протягом останніх років через стимулю-
вання за допомогою високих тарифів в об’єднаній 
енергосистемі (ОЕС) України стрімко зросла вста-
новлена потужність сонячних фотоелектричних 
електростанцій (СЕС). Станом на кінець 2020 р. їх 
сумарна встановлена потужність в ОЕС України 
досягнула 5,15 ГВт, порівняно з 2019 р. – 3,55 ГВт 
та з 2018 р. – 1,22 ГВт [2].

Сучасні інвертори, які встановлюються на 
СЕС, можуть забезпечувати високу якість вироб-
ництва електричної енергії, яка задовольняє ви-
могам Кодексу системи передачі [3]. Проте СЕС 
без додаткових засобів не може забезпечувати на-
дійне довготривале електропостачання, оскільки 
добовий графік виробництва електричної енергії 
на ній залежить від погодних умов, а саме рівня 
інтенсивності сонячного випромінювання. У без-
хмарний сонячний день крива потужності СЕС 
майже повторює криву сонячного випромінюван-
ня з максимумом у обідні години та з відповідним 

відхиленням через залежність ефективності робо-
ти основного обладнання від погодних факторів 
(хмарності, температури повітря тощо) [4].

Через специфіку СЕС виробляти максималь-
ну потужність у полуденні години та зниження 
рівня споживання електричної енергії вже від-
булись вимушені диспетчерські обмеження. Так, 
7 січня 2020 р. на період часу з 12:09 по 13:00 
год дня було обмежено виробництво електрич-
ної енергії на восьми СЕС сумарною потужніс-
тю 545 МВт [5]. Такі заходи в енергосистемі ви-
кликала нестача потужностей на розвантаження, 
оскільки в цей час водосховища існуючих гідро-
акумулюючих електростанцій (ГАЕС) були по-
вністю заповнені, і неможливість увімкнення їх 
у насосному режимі обумовила профіцит потуж-
ності в енергосистемі. 

Зазвичай, графік електричного навантаження 
(ГЕН) [6] ОЕС України характеризується: нічним 
провалом (з 23:00 до 7:00 год), ранковим зрос-
танням (з 8:00 до 10:00 год), обіднім зниження (з 
11:00 до 16:00 год) та вечірнім піком (з 17:00 до 
22:00 год). 

Порівняння графіка ГЕН та СЕС з викорис-
танням даних погодинного балансу потужностей 
ОЕС України [7] за 22 червня 2020 р. при вста-
новленій потужності СЕС – 4,59 ГВт (рис. 1, а) та 
22 вересня 2020 р. – 4,94 ГВт (рис. 1, б) показало, 
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що надлишок електричної енергії виникає саме в 
період максимального сонячного випромінювання.

а)

б)
Рис. 1. Добові графіки ГЕН та СЕС 

для 22 червня (а) та 22 вересня (б) 2020 р.

Для 22 червня крива «ГЕН» має специфічний 
характер, на ній немає денного зниження наванта-
ження, у періоді з 12:00 до 16:00 год спостерігаєть-
ся високе споживання (більше 17 ГВт), а пік спо-
живання електричної енергії припадає на 18:00 год. 
Форма кривої ГЕН для 22 вересня характеризуєть-
ся ранковим зростанням та вечірнім піком. Пік ви-
робництва електричної енергії на СЕС (рис. 1) для 
досліджуваних днів, спостерігається майже в один 
і той же час, о 12:00 год дня, у період максимально-
го сонячного випромінювання. 

При зростанні встановленої потужності СЕС в 
ОЕС неминучі розбіжності в період максимальної 
генерації та піку ГЕН будуть призводити до необ-
хідності подальшого диспетчерського обмеження, 
оскільки в зворотному випадку це створюватиме 
профіцит потужності, який матиме негативні на-
слідки через порушення нормальних умов роботи 
енергосистеми. 

Необхідність впровадження електроакумулю-
ючих електричних станцій для перенесення обся-
гів електричної енергії з періодів профіциту ГЕН 
енергосистеми у періоди дефіциту зазначається 
у Звіті з оцінки відповідності (достатності) гене-
руючих потужностей НЕК «Укренерго» [8]. Крім 
того, при невиконанні планів із введення в роботу 
нових потужностей ГАЕС, може виникнути до-
даткова потреба впровадження систем перенесен-
ня електричної енергії.

Для перенесення надлишкової потужності 
при спільній роботі з СЕС найкраще підходять 
системи накопичення енергії (СНЕ) електрохі-
мічного типу, які працюють на основі літій-іон-
них акумуляторних батарей. Такі системи ма-
ють високу ефективність роботи та енергетич-
ну щільність зберігання [9]. Невеликі розміри, 
порівняно з іншими системами, швидкість та 
зручність впровадження дозволяє їх розташову-
вати практично на будь-яких об’єктах електро-
енергетики. 

Метою даного дослідження є моделювання 
спільної роботи СНЕ для забезпечення перене-
сення надлишкової електричної енергії СЕС із 
зони максимальної генерації в зону пікової по-
тужності ОЕС. 

Огляд літератури. Огляд стратегій перенесен-
ня потужності, проведений у роботі [10], підтвер-
див, що через найбільшу потужність генерації 
СЕС у середині дня саме в цей період розванта-
жується енергосистема. Вирішити дану проблему 
можна за допомогою СНЕ, однак їх впроваджен-
ня потребує детального дослідження капітальних 
інвестицій, оскільки вони можуть бути бар’єром 
для широкомасштабного впровадження таких 
технологій.

Державне стимулювання впровадження СНЕ 
для інтеграції СЕС приватних домогосподарств 
Німеччини потрібне лише у короткотерміновій 
перспективі. Тому що у довготерміновій перспек-
тиві подальше зростання оптових цін на елек-
тричну енергії виключить необхідність будь-якого 
стимулювання, оскільки встановлювати такі сис-
теми буде і так вигідно [11]. 

У роботі [12] вперше порівняно економіч-
ну доцільність впровадження СНЕ до СЕС, яка 
відпускає електричну енергію за фіксованим 
тарифом та за оптовими цінами енергосистеми 
Великої Британії. Підтверджено, що найбільший 
прибуток за допомогою СНЕ можна отримати 
при заряджанні акумуляторів у період, коли ви-
робництво електричної енергії є максимальним, 
а вартість продажу є низькою та розряджання у 
періоди найвищих цін.

Нова модель управління батарейним інверто-
ром СНЕ при спільній роботі з СЕС для приват-
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ного господарства, яке приєднане до місцевої 
енергосистеми у Німеччині передбачає авто-
номний режим роботи [13]. Спільна робота СЕС 
та СНЕ при відповідному незалежному керу-
ванні не потребує будь-яких зовнішніх диспет-
черських утручань щодо обмеження рівня гене-
рації, тощо. А постійне оновлення інформації 
про фактичне споживання електричної енергії, 
рівень сонячного випромінювання, температуру 
повітря та вологість дозволяє зменшити невід-
повідність прогнозних даних виробництва елек-
тричної енергії на СЕС та зробити роботу СНЕ 
максимально ефективною. 

Результати моделювання перенесення над-
лишкової електричної енергії СЕС за допомо-
гою СНЕ досліджено для локальної енергосис-
теми Бразилії [14]. Вони показали можливість 
економії коштів на оплату електричної енергії 
для споживачів.

Із проаналізованих публікацій видно, що в 
основному вирішуються проблеми із надлиш-
ковою електричною енергію для окремих ін-
тегральних структур або енергетичних вузлів, 
з орієнтиром на тарифні зони тощо. Невідпо-
відність між сонячною генерацією та спожи-
ванням вирішуються шляхом обмеження рівня 
генерації окремих СЕС тощо. Тому, в умовах 
недостатньої гнучкості ОЕС України та по-
дальшого зростання обсягів встановлених по-
тужностей СЕС моделювання використання 
СНЕ для перенесення надлишкової електрич-
ної енергії є актуальним. 

Методика дослідження. Приєднання СНЕ 
до СЕС моделюється підключенням з боку 
змінного струму (рис. 2). У комплекті з СНЕ по-
ставляється система керування електроенергією 
(EMS, Energy Management System) та система 
керування батареями (BMS, Battery Management 
System). Система диспетчерського управлін-
ня та збору інформації (SCADA, Supervisory 
Control and Data Acquisition) встановлюється 
для можливості управління спільної роботи 
СЕС та СНЕ. Система SCADA здійснює: управ-
ління іншими системами EMS та BMS; управ-
ління вимикачами з боку змінного струму (АС) 
розподільчого пункту (РП). Облік відпущеної 
електричної енергії в енергосистему (Grid) фік-
сується за допомогою лічильника (Wh). 

Досліджуваний режим спільної роботи СЕС 
та СНЕ полягає у заряджанні акумуляторів над-
лишковою електричною енергією при переви-
щенні потужності виробництва електричної 
енергії на СЕС над потужністю ГЕН енергосис-
теми, що виникає в період максимального со-
нячного випромінювання та розряджання в час 
його піку. 

Рис. 2. Схема приєднання СЕС та СНЕ

Потужність виробництва електричної енер-
гії на СЕС визначається через інтенсивність со-
нячного випромінювання та потужність фото-
електричних модулів (ФЕМ) з урахуванням по-
тужності інверторів. Для кожного відрізку часу 
t потужність виробництва електричної енергії 
визначається з урахуванням відповідного обме-
ження інверторного обладнання та ефективнос-
ті роботи СЕС:
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де t
DEMP  – потужність ГЕН для відрізку часу 

t, МВт; t
BASEP  – базова потужність ГЕН, МВт; 

k – коефіцієнт приведення потужності. 
Коефіцієнт приведення потужності визна-

чається при досягненні відповідного балансу, 
при якому сума всієї надлишкової електричної 
енергії буде відповідати номінальній ємності 
СНЕ:
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,              (4)

де ESSchrgC  – номінальна ємність СНЕ, МВт·год; 
T  – кількість проміжків вимірювань протягом 
доби, шт. 

Розряджання СНЕ відбувається при переви-
щенні змінної потужності ГЕН певного порого-
вого значення при якому забезпечується повний 
розряд всієї накопиченої в СНЕ електричної 
енергії, з урахуванням коефіцієнта перетворен-
ня та ефективності роботи СНЕ:
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де RT  – ефективність роботи СНЕ (RT, Round 
Trip Effi  ciency), частка.

Результати моделювання. Для проведення 
моделювання було взято за основу умовну СЕС, 
яка розташована близько до географічного центру 
України (координати 49.014 пн. ш., 31.286 сх. д.). 
Дані ГЕН для досліджуваних днів 22 червня та 
22 вересня 2020 р. використано аналогічні, як по-
казано на рис. 1. Інформацію щодо інтенсивності 
сонячного випромінювання СЕС взято з ресурсу 
PV GIS [15]. Приведення ГЕН до змінної частини 
та виключення базових потужностей виконано у 
відповідності до (1)–(5).

Моделювання проведено з врахуванням на-
ступних вхідних технічних показників: встанов-
лена потужність ФЕМ (DC) – 10 МВт; потужність 
приєднання СЕС (АС) – 7,22 МВт; ефективність 
СЕС – 83%; ємність СНЕ – 3,75 МВт·год; ефек-
тивність СНЕ – 95%.

Результати моделювання сукупної роботи СЕС 
та СНЕ показано на рис. 3. Крива «СЕС» – це 
потужність виробництва електричної енергії на 
СЕС; «ГЕН» – це зменшена потужність ГЕН. Пло-
ща на графіках між кривими «СЕС» та «ГЕН» від-
повідає ємності СНЕ. Ємність розряджання за об-
сягом має меншу площу, ніж ємність заряджання, 
оскільки враховуються втрати на перетворення, 
які характеризуються ефективністю роботи СНЕ.

З рис. 3 видно, для досліджуваних днів у пер-
шій половині дня крива СЕС та змінна частина 
ГЕН на графіках дуже близько знаходяться один 
до одного, оскільки вихід СЕС на повну потуж-
ність відбувається по схожій кривій, що і зрос-
тання навантаження. Через відсутність денного 
зниження навантаження 22 червня (рис. 3, а) 
площа заряджання, і особливо розряджання, має 
досить тривалий та слабо виражений характер, а 
для 22 вересня (рис. 3, б) – короткий та чітко ви-
ражений характер. 

Загальною відмінністю при порівнянні кри-
вих заряджання і розряджання акумуляторів для 
різних днів (рис. 4) є те, що в обох випадках при 
однаковій ємності СНЕ потужність заряджання 
та розряджання відрізняється. Так, для 22 червня 
максимальна потужність заряджання СНЕ ста-
новить 1,07 МВт; для 22 вересня розряджання – 
1,58 МВт. 

Особливістю такого моделювання є те, що 
воно дозволяє визначити обсяги перенесення над-
лишкової електричної енергії для окремих діб. 

а)                                                                                  б)
Рис. 3. Результати моделювання для 22 червня (а) та 22 вересня (б) 2020 р.
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Якщо графік ГЕН не має чітко вираженого 
піку, то може відбуватись перекривання зони за-
ряджання та розряджання (рис. 4, а). Для 22 черв-
ня площа зони перекривання рівна 0,8 МВт·год, 
тому для даної доби можна застосовувати СНЕ 
не на повну доступну ємність, а обсягом лише 
2,2 МВт·год (рис. 5), що в результаті збільшить 
термін служби акумуляторів. 

Рис. 5. Скоригований графік роботи СНЕ 
для 22 червня 2020 р.

Техніко-економічна оцінка. Для визначен-
ня середньозваженої собівартості добового ви-
робництва електричної енергії на СЕС (PCOE, 
Production Cost of Electricity) взято за основу ме-
тодику середньозваженої собівартості її виробни-
цтва за весь період експлуатації (LCOE, Levelized 
Cost of Electricity).

Сумарні витрати за весь період експлуатації 
приводяться до річних за допомогою коефіцієн-
та повернення капіталу (CRF, Capital Recovery 
Factor), а потім до добових, оскільки вважають-
ся рівномірно розподіленими для кожної доби 
впродовж року. 

Собівартість добового виробництва електрич-
ної енергії на СЕС визначається:
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де PVPCOE  – собівартість добового виробництва 
електричної енергії СЕС, $/МВт·год; N  – термін 
експлуатації, років; PVC  – дисконтовані капіталь-
ні інвестиційні витрати при впровадженні СЕС 
(CAPEX), $; n

PVO  – дисконтовані сумарні опе-
раційні витрати СЕС у році n (OPEX), $; CRF  – 
коефіцієнт повернення капіталу; 365  – кількість 
днів у році. Ставка дисконтування визначається 
через середньозважену вартість капіталу (WACC).

Для визначення середньозваженої собівартості 
відпущеної від СНЕ електричної енергії (PCOES, 
Production Cost of Energy Storage) взято за основу 
методику середньозваженої собівартості зберіган-
ня (LCOS, Levelized Cost of Storage). Окрім витрат 
на СНЕ, враховано також вартість надлишкової 
електроенергії, яка переноситься від СЕС.

При сукупній роботі СЕС з СНЕ середньозва-
жена собівартість перенесеної надлишкової елек-
тричної енергії визначається:

а)           б)
Рис. 4. Заряджання та розряджання акумуляторів для 22 червня (а) та 22 вересня (б) 2020 р.
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де ESSPVPCOES _  – середньозважена собівартість 
перенесеної надлишкової електричної енергії, 
$/МВт·год; ESSC  – дисконтовані капітальні ін-
вестиційні витрати при впровадженні СНЕ, $; 

n
ESSO  – дисконтовані сумарні операційні витрати 

СНЕ у році n, $; DoD  – глибина розряду (DoD, 
Depth of Discharge).

Техніко-економічна оцінка проведена за вартіс-
тю обладнання станом на 2020 р. [16], з врахуван-
ням наступного: термін експлуатації СЕС – 20 р.; 
термін служби СНЕ (Cycle Life) – 7300 циклів 
(або 20 р. з врахуванням одного повного циклу 
заряджання та розряджання на добу); потужність 
СНЕ – 1,5 МВт; ємність СНЕ – 3,75 МВт·год; гли-
бина розряду (DoD) – 80%. 

Прогнозні техніко-економічні розрахунки про-
ведено з врахуванням наступних припущень: зни-
ження капітальних інвестиційних витрат на 45% 
для ФЕМ та на 50% для літій-іонних акумулято-
рів до 2025 р.; відповідно, на 70 та 75% до 2030 р. 
Вхідні показники та результати розрахунків пока-
зано в таблиці. 

З результатів техніко-економічних розрахун-
ків видно, що при вартості обладнання станом 
на 2020 р. собівартість відпуску надлишкової 
електричної енергії від СНЕ зростає, порівня-
но з роботою лише СЕС. Однак, з врахуванням 
здешевлення капітальних інвестиційних витрат 
на акумулятори це відношення до 2030 р. змен-
шиться, разом з тим відбуватиметься і здешев-
лення ФЕМ. 

З урахуванням усіх прогнозних припущень для 
досліджуваного режиму перенесення надлишко-
вої потужності СЕС собівартість відпуску елек-
тричної енергії за допомогою СНЕ знизиться на 
30% до 2025 р. та на 45% до 2030 р. 

ВИСНОВКИ
Оскільки форма добового графіка виробни-

цтва електричної енергії на СЕС не співпадає з 
формою ГЕН, то виникає необхідність переноси-
ти частину виробленої електричної енергії з часу 
найбільшого сонячного випромінювання в час 

піку ГЕН енергосистеми. Заряджання акумуля-
торів при надлишку потужності на СЕС дозволяє 
забезпечити більш сталі режими навантаження 
традиційних технологій (АЕС, ТЕС, ГЕС), тобто 
не зменшуючи їх потужність. 

Для визначення надлишкової потужності 
було порівняно ГЕН енергосистеми та графік 
виробництва електричної енергії на СЕС. Моде-
лювання спільної роботи СЕС та СНЕ шляхом 
приведення змінної частини потужності ГЕН до 
рівня окремої СЕС дало можливість визначити 
оптимальний час заряджання та розряджан-
ня акумуляторів, який відповідає надлишковій 
електричній енергії СЕС та піку навантаження 
енергосистеми. 

Аналіз результатів моделювання показав, що 
при однаковій ємності СНЕ 3,75 МВт·год для 
окремих діб потреба у її потужності відрізняється, 
так для 22 червня 2020 р. максимальна потужність 
СНЕ визначена на рівні 1,07 МВт, а для 22 верес-
ня того ж року – 1,58 МВт. Затребувана ємність 
СНЕ залежить від форми ГЕН, тому в окремі дні, з 
характерним неявним піком ГЕН енергосистеми, 
можна на меншу ємність використовувати СНЕ.
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