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ВВ
ступ. Ви ко ри с тан ня енергії вітро� та
фо то еле к т рич них ус та но вок (ВЕУ,
ФЕУ) в си с те мах ав то ном но го енер го -

за без пе чен ня об'єктів зна хо дить ши ро ке роз пов -
сю д жен ня і вже ста ло не за пе реч ним фак том та
до ве ло свою кон ку рен тоз датність сто сов но тра -
диційних енер ге тич них тех но логій. Ефек тивність

і надійність еле к т ро по с та чан ня на ос нові ВЕУ та
ФЕУ до ся гається в ре зуль таті за сто су ван ня на ко -
пи чу вачів енергії, що ком пен су ють не стабільність
та не пе ред ба чу ваність зміни по туж ності ус та но -
вок внаслідок до бо вої нерівномірності над хо д -
жен ня енергії віднов лю ва них дже рел (ВДЕ).

Згідно по ло жень Ди рек ти ви 2009/28/ЄС ви -
ко ри с тан ня віднов лю ва ної енер ге ти ки в
країнах ЄС на кінець 2020 ро ку пе ред ба че но
на рівні 20% від за галь но го об ся гу спо жи ва -
ної енергії. Рішен ням Ра ди Міністрів Енер -
ге тич но го Співто ва ри ст ва
D/2012/04/MC�EnC виз на че но, що в Ук -
раїні об сяг ви ко ри с тан ня енергії віднов лю -
ва них дже рел в за гальній струк турі енер го -
по с та чан ня країни по ви нен скла да ти 11% на
кінець 2020 ро ку. Національ ний план дій
Ук раїни з віднов лю ва ної енер ге ти ки на
період до 2020 ро ку (за твер д же но Роз по ря -
д жен ням КМ Ук раїни від 1 жовт ня 2014 №
902�р) пе ред ба чає в період 2014�2020 років
збільшен ня по туж ності вітро е нер ге ти ки з
497 МВт до 2280 МВт, а со няч ної енер ге ти -
ки � з 819 МВт до 2300 МВт. Інте г ру ван ня
за зна че них об сягів віднов лю ва ної енер ге ти -
ки в діючі еле к т ро е нер ге тичні си с те ми по -
тре бує вирішен ня склад них тех но логічних і
ор ганізаційних за вдань, зу мов ле них на ступ -
ни ми фак то ра ми: 

� графік ви роб ництва енергії вітро ви ми і
фо то еле к т рич ни ми станціями (ВЕС, ФЕС)
має імовірнісний ха рак тер і не збігається з
графіком спо жи ван ня енергії в еле к т ро е нер -
ге тичній си с темі; 

� про цес ви роб ництва енергії ВЕС та
ФЕС ха рак те ри зується не стабільністю па -
ра метрів еле к т ро е нергії, зу мов ле ною пуль -
саціями швид кості вітру і зміною інтен сив -
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Рис. 1. Добові та середньомісячні значення потужності ВЕС 
та ФЕС в складі електроенергетичної системи

Рис. 2. Добовий графік потужності електросистеми
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ності со няч но го ви про мі ню ван ня. 
По ста нов ка за дачі досліджен ня. Сто ха -

с тич на зміна па ра метрів ге не ро ва ної еле к т -
ро е нергії по туж ни ми ВЕС і ФЕС од но час но
зі зміною на ван та жен ня є пе ре ду мо вою їх
відклю чен ня від еле к т ро си с те ми для за без -
пе чен ня ста ло го функ ціо ну ван ня і не -
обхідної якості на пру ги у спо жи вачів [1, 2].
При клад зміни по туж ності еле к т ро си с те ми
Каліфорнії (США) за до бу впро довж квітня
міся ця 2010 ро ку на ве де но на (Рис. 1) за
інфор мації си с тем но го опе ра то ра [3]. Зміна
по туж  ності ге не ру ван ня ФЕС та ВЕС знач -
но більша за діапа зон зміни на ван та жен ня
си с те ми. 

Тра диційний ме тод уз го д жен ня про цесів
ви роб ництва і спо жи ван ня еле к т ро е нергії в
енер го си с темі зі знач ною ча ст кою по туж -
ності віднов лю ваних дже рел енергії по ля гає
в будівництві до дат ко вих ма не в рених і ре -
зерв них по туж но с тей. З ме тою до сяг нен ня
знач ної швид кодії ре зер ву та йо го енер ге тич -
ної ефек тив ності зна хо дять за сто су ван ня
еле к т ро с танції Smart Power Generation
(SPG) на ос нові га зо турбінних ус -
та но вок та дви гунів внутрішньо го
зго рян ня. Оди нич на по тужність
та ких станцій ся гає 380 МВт
включ но. За при клад, на (Рис. 2)
по ка за но скрин�шот ек ра на опе ра -
то ра еле к т ро си с те ми Ко ло ра до
(США), де зафіксо ва но ввімкнен -
ня за зна че но го ре зер ву SPG за од -
но час но го змен шен ня по туж ності
ВЕС та збільшен ня на ван та жен ня
си с те ми [4]. 

Найбільш ефек тив ним ре гу -
ля то ром для ре алізації інте г рації
ВЕС та ФЕС до скла ду еле к т ро си -
с те ми слу гу ють гідро е ле к т ричні
станції, про те їх по тенціал в Ук -
раїні прак тич но ви чер па но, а
будівництво но вих ре гу ля торів на
ор ганічно му па ливі для віднов лю -
ва ної енер ге ти ки є про бле ма тич -
ним (не прий нят ним) із�за відсут -
ності вітчиз ня них па лив них ре -
сурсів в до статніх об ся гах. 

Аль тер на тив ний підхід до
вирішен ня про бле ми інте г рації в
еле к т ро е нер ге тич ну си с те му не -
пе ред ба чу ва но го над хо д жен ня
енергії ВДЕ по ля гає в її на ко пи -
ченні з по даль шим ви ко ри с тан -
ням за за да ним графіком для ста -

Рис. 3. Діапазони потужностей та капітальних затрат технологій
акумулювання

Рис. 6. Поточний рівень розвитку технологій акумулювання

Рис. 5. Діапазон зміни вартості виробництва електроенергії  
для систем акумулювання електричної енергії

Рис. 4. Питома вартість електроенергії різних технологій акумулювання
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ло го функціону ван ня си с те ми. Не обхідно виз на -
чи ти прий нят ну тех но логію аку му лю ван ня еле к -
т ро е нергії по туж них ВЕС і ФЕС згідно за зна че -
них в Національ но му плані дій з віднов лю ва ної
енер ге ти ки об сягів їх впро ва д жен ня.

Аналіз техніко'еко номічних по каз ників різ -
них тех но логій аку му лю ван ня еле к т ро е нергії.
Вибір раціональ ної тех но логії в кож но му кон -
крет но му ви пад ку за ле жить від на ступ них па ра -
метрів: не обхідна по тужність, об сяг енергії,
кількість циклів за ря ду�роз ря ду, термін служ би,
пи то ма вартість інве с тицій, ек сплу а таційні ви т -
ра ти, пи то ма вартість ге не ро ва ної еле к т ро е нергії
та інші. Порівняль ний су час ний аналіз
техніко�еко номічних по каз ників дев'яти
найбільш по ши ре них тех но логій опубліко ва но
Ге не раль ною ди рекцією з енер ге ти ки EUROPEN
COMMISSION [5] за ре зуль та та ми Об'єдна но го
дослідно го цен т ру (JRC, 2012). До сяж ний діапа -

зон по туж ності та
відповідна пи то -
ма вартість інве с -
тицій для де я ких
тех но логій на ве -
де но в ма теріалах
о б ґ р у н  т у  в а н  н я
с п о  р у  д  ж е н  н я
г і д р о  а  к у  м у  л ю  -
валь них еле к т ро -
с танцій в Австрії
[6]. Там же на ве -
де но і ек сплу а -
таційні ви т ра ти
на за без пе чен ня

функціону ван ня різних тех но логій, зо к ре ма �
над провідни ко вих магнітних аку му лю валь них
си с тем (НМАС), гідро а ку му лю валь них еле к т ро с -
танцій (ГА ЕС), пнев мо аку му лю валь них еле к т ро -
с танцій (ПА ЕС). Кількісні зна чен ня техніко�еко -
номічних по каз ників по ка за но на Рис. 3, 4.

Ос та точ на еко номічна ефек тивність тех но ло -
гії за ле жить та кож від втрат енергії на стадіях за -
ряд ки та зберіган ня і ха рак те ри зується пи то мою
вартістю ге не ру ван ня еле к т ро е нергії. Ре зуль та ти
досліджень [7,8] засвідчу ють, що на да но му етапі
роз вит ку техніки існу ють ли ше дві тех но логії
аку му лю ван ня, які на да ють мож ли вості для
вирішен ня за вдан ня інте г рація віднов лю ва  ної і
тра диційної енер ге ти ки знач них по туж но с тей. До
них відно сять ся аку му лю ван ня по тенційної
енергії у ви гляді стис не но го повітря або га зу
(ПА ЕС) і у ви гляді за па су во ди (ГА ЕС). Згід но з
да ни ми Ти хо оке ансь кої Північно�західної

національ ної ла бо ра торії США
[9] в да ний час ек сплу а ту ють ся
два по туж них ком плек си ПА ЕС.
Найбільший з них має по туж -
ність 290 МВт (Huntorf, Німеч -
чи на) і функціонує з 1978 ро ку.
Дру гий ком плекс по тужністю
110 МВт пра цює в штаті Ала ба -
ма (США) з 1991 ро ку. Обидві
станції ви ко ри с то ву ють в якості
ре зер ву а ра для стис не но го
повітря со ляні шах ти і пе че ри.

За зна чені тех но логії ха рак -
те ри зу ють ся най мен шою пи то -
мою вартістю ге не ру ван ня еле к -
т ро е нергії, се реднє зна чен ня якої
для ПА ЕС ста но вить 0,1
$/кВт�го д., а для ГА ЕС —  0,13
$/кВт�го д. У пер шо му ви пад ку
ве ли чи на вар тості на ве де на за
умо ви на яв ності при род них ре -

Таблицa 2. Найпотужніші ГАЕС у світі

Таблицa 1. Показники енергетичної ефективності технологій акумулювання електроенергії вітро' та
фотоелектричних установок
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зер ву арів ве ли кої місткості для зберіган ня
повітря (га зу) під ти с ком, а в разі ГА ЕС — з ура -
ху ван ням будів ництва всьо го ком плек су спо руд.
До сяг нуті діапа зо ни зміни вар тості різних тех но -
логій аку му лю ван ня на ве дені на Рис. 5
відповідно до [7].

Так як ви ко ри с тан ня ВДЕ здійснюється за -
для змен шен ня по тре би у ви коп них па лив них
ре сур сах, то для ви бо ру прий нят ної тех но логії
аку му лю ван ня еле к т ро е нергії по туж них ВЕС та
ФЕС доцільно прий ма ти до ува ги не ли ше її
еко номічну ефек тивність на по точ ний час, але й
енер ге тич ну ефек тивність, яка на сьо годні ха -
рак те ри зується та ки ми по каз ни ка ми як: ко -
ефіцієнт ко рис ної дії про це су за ря ду (η), до сяж на
кількість циклів за ряд�роз ряд (λ), гли би на роз ря -
ду (D), енер ге тич на рен та бельність (ESOI —
Energy Stored on Invested). Зна чен ня ESOI
відповідає відно шен ню на ко пи че ної енергії про -
тя гом терміну служ би аку му ля то ра, до кількості
за тра че ної енергії на йо го ство рен ня. Для вітро�
та фо то еле к т рич них ус та но вок енер ге тич на рен -
та бельність (EROI — Energy Return on
Investment) виз на чається ана логічним чи ном
[10]. Кількісні зна чен ня по каз ників енер ге тич ної
ефек тив ності для найбільш по ши ре них тех но -
логій аку му лю ван ня еле к т рич ної енергії на ве дені
в Талб. 1 за ре зуль та та ми [11].

Ре зуль та ти сумісно го аналізу еко номічної
ефек тив ності (Рис. 5) та енер ге тич ної ефек тив -
ності (Табл. 1) різних тех но логій аку му лю ван ня
еле к т ро е нергії засвідчу ють, що за по тре би аку му -
лю ван ня енергії по туж них ВЕС та ФЕС пріори -
тет на ле жить за сто су ван ню ПА ЕС (за на яв ності
відповідних пе чер та шахт) та ГА ЕС.

Міжна род не енер ге тич не агент ст во (IEA,
2014) в своїй До рожній карті з аку му лю ван ня
енергії [12] та кож на дає пе ре ва гу ви ко ри с тан ню
ГА ЕС як єди но мож ли во му  ко мерційно му про ек -
ту за по тре би аку му лю ван ня еле к т ро е нергії в
знач них про мис ло вих об ся гах з ура ху ван ням вар -
тості та ри зиків тех но логії (Рис. 6.).

Стан досліджень в об ласті гідро а ку му лю -
ван ня енергії віднов лю ва них дже рел в Європі.
Євро пейсь ка політи ка у сфері енер ге ти ки і кліма -
ту спря мо ва на на ви ко ри с тан ня енергії віднов лю -
ваних дже рел в 2020 році на рівні 20% від за галь -
но го по пи ту. Еле к т ро е нер ге тичні си с те ми по -
винні бу ти гнуч ки ми, щоб га ран ту ва ти в
будь�який мо мент рівно ва гу між ге не рацією і спо -
жи ван ням. За без пе чен ня гнуч кості еле к т ро си с те -
ми при на яв ності знач ної ча ст ки змінної ве ли чи -
ни по туж ності вітро вих і со няч них еле к т ро с -
танцій мо же бу ти до сяг ну то шля хом за сто су ван -
ня тех но логії аку му лю ван ня енергії в про мис ло -

вих об ся гах. Ця тех но логія мо же бу ти ре алізо ва на
на ос нові ви ко ри с тан ня ГА ЕС, на яких в да ний
час аку му люється до 99% по точ но го світо во го об -
ся гу зберіган ня еле к т ро е нергії. Од нак, на те ри -
торії кон ти нен таль ної ча с ти ни Євро пи ду же ма ло
спри ят ли вих місць для по бу до ви тра диційних
ГА ЕС зі стан дарт ним пе ре па дом ви сот між дво ма
ба сей на ми�аку му ля то ра ми більше 150 метрів. То -
му про во дять ся інтен сивні досліджен ня мож ли -
во с тей ство рен ня ГА ЕС з роз та шу ван ням ба -
сейнів навіть на відстані до 20 км один від од но го
з пе ре па дом ви сот між ни ми від 50 метрів. Зо к ре -
ма, в якості од но го з ба сейнів оцінюється ви ко ри -
с тан ня вже існу ю чої при род ної во дой ми для
змен шен ня не га тив них змін ге о мор фо логічних
про цесів в руслі і до лині річки, важ ли вих змін
ланд шаф ту і при му со во го пе ре се лен ня лю дей. Ре -
зуль та ти досліджень по даній темі висвітлені в
звітах Об'єдна но го дослідниць ко го цен т ру Євро -
пейсь кої комісії [13,14]. До дат кові мож ли вості
для гідро а ку му лю ван ня енергії ВДЕ в про мис ло -
вих мас шта бах мо жуть бу ти ре алізо вані в разі ви -
ко ри с тан ня ГА ЕС на морській воді і роз та шу ван -
ня верх нь о го ба сей ну�аку му ля то ра на бе резі.
Перші про ек ти та ких станцій ре алізо вані на ос т -
ро вах в Японії та Іспанії [15, 16]. Найбільш мас -
штабні про по зиції на да ний час існу ють для
Ірландії [17]. В 2017 році роз по чи нається
будівництво ком плек су ГА ЕС на морській воді
по тужністю в 300 МВт та фо то еле к т рич ної
станції по тужністю в 600 МВт у Чилі в пу с телі
Ата ка ма на бе резі Ти хо го Оке а ну [18]. Вла да
Шот ландії роз гля дає про ект спо ру д жен ня ГА ЕС
по тужністю 600 МВт, розміще ної на ске ля с то му
ви со когір'ї [19]. Для Чор но морсь ко го уз бе реж жя
Ук раїни ви ко на но оцінку еко номіко�еко логічних
умов ство рен ня ГА ЕС на морській воді [20] і ре -
ко мен до ва но місце роз та шу ван ня станції по -
тужністю 800 МВт [21] для аку му лю ван ня енергії
ВДЕ. Досліджу ють ся мож ли вості спо ру д жен ня
ГА ЕС, роз та шо ва них в морі [22].

Рис. 7. Потужності ГАЕС  основних експлуатантів в країнах ЕС
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Пер спек ти ви та пла ни спо ру д жен ня ГА ЕС в
світі та Ук раїні. ГА ЕС тра диційно ви ко ри с то ву -
ють ся для ба лан су ван ня про цесів ви роб ництва та
спо жи ван ня еле к т ро е нергії і є важ ли вою скла до -
вою про мис ло вих еле к т ро е нер ге тич них си с тем
ве ли кої по туж ності в різних країнах світу. Пер ша
станція бу ла по бу до ва на в 1882 році в Лет те не
(Швей царія). Технічні па ра ме т ри, ха рак те ри с ти -
ки, кон ст рук тивні особ ли вості та ре жи ми

функціону ван ня ба га ть ох ГА ЕС уза галь нені і на -
ве дені в [23—25]. Спи сок і па ра ме т ри най по -
тужніших станцій світу на ве дені в Табл. 2.

Згідно Національ них планів дій країн ЄС в
сфері віднов лю ва ної енер ге ти ки вста нов ле на на
їх те ри торіях по тужність ГА ЕС бу де збільше на з
18,7 ГВт в 2005 році до 34,8 ГВт в 2020 році. Роз -
поділ по туж ності ГА ЕС за ос нов ни ми країна ми
по ка за но на (Рис. 7), а для всіх країн�членів ЄС
на ве де но в Табл. 3 [26]. 

Так, зо к ре ма, Фе де раль ною комісією з ре гу лю -
ван ня енер ге ти ки США (FERC) ви да но за ос тан ні
ро ки по пе редніх доз волів на будівництво 45 но вих
ГА ЕС су мар ною по тужністю близь ко 35 ГВт, а
порт фель про по зицій пе ре ви щує 40 ГВт [8].

Пла ни роз вит ку ВДЕ ра зом з гідро е ле к т ро с -
танціями (ГЕС) та ГА ЕС для світо вої спільно ти
на період до 2050 ро ку уза галь не но в [27] і на ве -
де но в Табл. 4, де пред став ле но два сце нарії роз -
вит ку подій, а кількісні ре зуль та ти на да но у
відсот ках до за галь но го об ся гу ви роб ництва еле -
к т ро е нергії. 

В Ук раїні, ста ном на 2016 рік, зна хо дять ся в
ек с плу а тації  Київська ГА ЕС по тужністю 235
МВт, три аг ре га ти Дністровсь кої ГА ЕС за галь -
ною по тужністю 972 МВт та два аг ре га ти Та ш -
лиць кої ГА ЕС за галь ною по тужністю 302 МВт.
Ви ко ну ють ся про ектні ро бо ти на будівництво
Канівської ГА ЕС по тужністю 1000 МВт. В Про -
грамі роз вит ку гідро е нер ге ти ки на період до 2026
ро ку, схва ле ної роз по ря д жен ням Кабіне ту
Міністрів Ук раїни від 13 лип ня 2016 р. N 552�р,
пе ред ба че но до сяг ти за галь ної по туж ності ГА ЕС
на рівні 4,4 ГВт.

Вис но вок. Пер спек ти ва мас штаб ної інте г -
рації вітро е ле к т рич них та фо то еле к т рич них
станцій до скла ду еле к т ро е нер ге тич ної си с те ми
Ук раїни по ля гає в за сто су ванні гідро а ку му лю -
валь них еле к т ро с танцій. Взаємо до пов нен ня ви -
пад ко во го пе ре рив ча с то го ви роб ництва еле к т ро е -
нергії станціями ВДЕ і мож ли вості ГА ЕС функ -
ціону ва ти в ре жи мах на ван та жен ня�ге не рація

доз во ляє от ри ма ти
не обхідний графік
по туж ності енер го -
си с те ми при зміні
по тенціалу енергії
в і д н о в  л ю  в а  н и х
дже рел та на ван та -
жен ня си с те ми без
ви ко ри с тан ня ви -
коп но го ор ганічно -
го па ли ва.

Про ек ти ГА ЕС
по винні відповіда -

Таблицa 3. Потужності ГАЕС у  країнах ЕС

Таблицa 4. Плани розвитку ВДЕ з ГЕС та ГАЕС на період до 2050 року
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ти ви мо гам чин ної нор ма тив но�технічної та пра -
во вої ба зи Ук раїни в енер ге тичній, будівельній,
при ро до охо ронній та соціальній сфе рах.
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