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 ЗМІНИ В СТРУКТУРІ 
ЕНЕРГОСИСТЕМИ ТА ОСОБЛИВОСТІ 
РОБОТИ ЕНЕРГОРИНКУ В ПЕРІОД 
ВІДНОВЛЕННЯ УКРАЇНИ
За матеріалами доповіді на засіданні 
Президії НАН України 12 червня 2024 року

У доповіді наведено найважливіші результати фундаментальних та 
прикладних досліджень Інституту загальної енергетики НАН України з 
розроблення принципово нової структури і основ функціонування елек-
тротеплової системи. Ця система об’єднує ОЕС України та системи 
централізованого теплопостачання шляхом електрифікації теплопоста-
чання через використання енергії автономних ВДЕ та потужностей тра-
диційної генерації електростанцій в електричних котлах, які не потребу-
ють нормованих показників якості електроенергії. Запропоновано новий 
принцип самодостатності функціонування ВЕС/СЕС, що досягається за-
вдяки введенню в їх структуру системи накопичення енергії.

Ключові слова: відновлювані джерела енергії, електрифікація теплопос-
тачання, системи накопичення енергії, розподілена генерація, принцип 
самодостатності.

Світова енергетика наразі переживає період бурхливого розви-
тку відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), передусім активного 
використання вітрових (ВЕС) і сонячних (СЕС) електростан-
цій у структурі генеруючих потужностей енергосистем. Досить 
тривалий час в Україні цей процес розвивався практично без 
урахування двох надзвичайно важливих факторів: 

1) ВЕС та СЕС є джерелами із нестабільною генерацією; 
2) за своєю технологічною природою ВЕС та СЕС не можуть 

забезпечувати нормовану стабільність частоти й потужнос-
ті електроенергії, яку вони постачають в енергосистему. При 
цьому необхідні обсяги регулюючих потужностей вимушено 
залучалися з резервів первинного та вторинного регулювання, 
які забезпечені в кожній енергосистемі згідно з нормативними 
вимогами щодо стабілізації нормальних та аварійних режимів 
її функціонування.
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якої використовують великі потужності ВЕС/
СЕС, засвідчив [1, 2], що держава в особі ДП 
«Енергоринок» у поточному стані вже зазнає, 
а в майбутньому зазнаватиме ще більших 
збитків, обсяги яких неможливо компенсувати 
прибутками інших секторів економіки. Саме 
тому актуальним завданням є розроблення 
концептуально іншого підходу до принципів 
використання енергії ВЕС/СЕС, який спри-
яв би вирішенню загальнонаціональної про-
блеми, пов’язаної із забезпеченням надійності 
енергопостачання та гарантуванням енерге-
тичної безпеки України.

Проаналізуємо стан системи теплопоста-
чання. На рис. 1 наведено структуру генерації 
теплової енергії у 2021 р.

Основне обладнання систем централізова-
ного теплопостачання (СЦТ) України фізич-
но зношене й технологічно застаріле. Близько 
60 % котелень відпрацювали свій ресурс, 38 % 
обладнані застарілими малоефективними кот-
лами з низьким ККД. Майже 50 % теплових 
пунктів перебувають в аварійному стані, що 
призводить до постійних перевитрат паливно-
енергетичних ресурсів. 

Сумарна протяжність теплових мереж СЦТ 
становить 20 100 км. Термін експлуатації біль-
шості з них перевищує 20—25 років. Тепло-
ва ізоляція мереж має значні пошкодження. 
Частка застарілих та аварійних ділянок у дея-
ких областях сягає 40 %. Крім того, внаслідок 
війни станом на квітень 2024 р. було зруйнова-
но 532 котельні, 196 теплових пунктів, 425 км 
теплових мереж, 34 газорозподільчі станції, 16 
ТЕС і ТЕЦ.

Слід також взяти до уваги, що на Конфе-
ренції ООН зі зміни клімату COP28, яка на-
прикінці 2023 р. відбулася в Дубаї, вперше в 
історії було ухвалено рішення про відхід від 
використання викопного палива і нарощуван-
ня потужностей ядерної енергетики*. Угода 
передбачає скорочення використання вугілля, 
нафти і природного газу для того, щоб утрима-
ти підвищення глобальної температури нижче 

за ключовий поріг у 1,5 °C, встановлений на 
саміті в Парижі в 2015 р. В угоді визнано, що 
викиди в атмосферу від використання викоп-
ного палива в розвинених країнах досягнуть 
піка до 2025 р., а в державах, що розвивають-
ся, максимум спостерігатиметься пізніше. У 
рамках СОР28 понад 20 країн світу підписали 
декларацію, в якій зобов’язалися потроїти сві-
тові потужності ядерної енергетики до 2050 р.

В Інституті загальної енергетики НАН 
України було розроблено концептуально ін-
ший підхід до принципів використання енер-
гії ВЕС/СЕС, основна ідея якого полягає у 
використанні первинної енергії СЕС чи ВЕС 
у системах централізованого теплопостачан-
ня з електричним теплогенератором у вигля-
ді електрокотла замість теплогенераторів на 
природному газі [3—5]. При цьому СЕС/ВЕС, 
перебуваючи юридично у складі ОЕС, фізич-
но й функціонально виведені з її структури і 
утворюють власну автономну підсистему ОЕС 
(підсистему електричного теплопостачання). 
Споживачами цієї підсистеми є виключно 
електричні теплові котли великої потужнос-
ті, теплова енергія від яких надходить у СЦТ 
(рис. 2).

Такий підхід до побудови структури вико-
ристання енергії СЕС/ВЕС зумовлений тим, 
що електрокотли малочутливі до зміни час-
тоти і можуть приймати енергію з широким 
її спектром. При цьому тепло генерується на 
основі принципу суперпозиції, тобто коли ге-
нерується та інтегрується теплова енергія, яку 
має кожна гармоніка у повному спектрі. За-

Рис. 1. Структура генерації теплової енергії в Україні 
у 2021 р.

* 'Historic' COP28 deal to 'transition away' from fossil 
fuels adopted. http://surl.li/quwcsd
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вдяки такій схемі (використовується повний 
спектр частот) зникає дуже високовартісна 
стаття витрат на стабілізацію частоти. Ще 
одна проблема, пов’язана з капіталомісткою 
статтею витрат у сукупності видатків на вико-
ристання енергії ВДЕ — витратами на резервні 
джерела енергії, вирішується вибором спожи-
вача теплової енергії, яку генерує електроко-
тел. Таким споживачем і є СЦТ. 

Проєктною та експлуатаційною особливістю 
СЦТ є те, що з метою мінімізації загальних ви-
трат у системі реалізується температурний гра-
фік із максимальною температурою води 120 °С 
і мінімальною — 70 °С. Це дає можливість так 
організувати покриття цього графіка, щоб зона 
між максимальною та мінімальною температу-
рами забезпечувалася енергією СЕС/ВЕС, а 
базова зона до 70 °С — енергією АЕС. Цих двох 
операцій достатньо, щоб при такому менедж-
менті в ОЕС економічні показники діяльності 
ВДЕ не погіршувалися. Крім того, з’являється 
низка енергоекономічних факторів, які разом із 
наведеними вище чинниками забезпечують ви-
соку рентабельність СЦТ.

Ще один напрям досліджень Інституту за-
гальної енергетики НАН України стосується 
організації структури самодостатньої розподі-
леної генерації на базі ВДЕ з використанням 
систем акумулювання енергії (BESS) [6, 7]. 
Слід зазначити, що традиційні електростанції 

працюють на умовах самодостатності, тобто всі 
витрати під час роботи електростанції (освіт-
лення, вентиляція, подавання води, вугільні 
млини, забезпечення стабільності частоти і по-
тужності тощо) покриває сама електростанція. 
Українські ВЕС/СЕС законодавчо звільнено 
від обов’язку компенсувати найвагоміші з цих 
витрат. 

Принцип організації самодостатніх ВЕС/
СЕС очевидний — запровадити зобов’язання 
щодо компенсацій витрат на власні потреби, 
аналогічно вимогам до традиційних електро-
станцій. На перший погляд, механізми реаліза-
ції самодостатності ВДЕ і традиційних джерел 
енергії є подібними, проте окремі їх алгоритми 
відрізняються один від одного. В разі тради-
ційних електростанцій їхні витрати на власні 
потреби є просто сумою витрат за кожною тех-
нологією, натомість для відновлюваних дже-
рел самодостатність потребує врахування до-
даткових залежностей і взаємозв’язків [6]. 

На рис. 3 наведено функціональну схему 
зв’язків і взаємодії самодостатньої ВЕС/СЕС. 
Ця схема може забезпечувати самодостатність 
ВДЕ лише в разі врахування перелічених ниж-
че загальних залежностей.

Баланс енергії в кінці інтервалу [0, T]
 Wv – Wn – Wb = 0,  (1) 
де Wv — енергія, вироблена ВЕС/СЕС про-
тягом інтервалу [0, Tf] із залученням енергії 

Рис. 2. Структура 
запропонованої 
системи генерації 
теплової енергії
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інших джерел; Wn — енергія, що передається 
в мережу; Wb — енергія, що накопичилася в 
BESS у кінці інтервалу [0, Tf]

 Wb = Wz – Wr,  (2)

де Wz — сумарна енергія заряду, що надійшла 
до BESS протягом інтервалу [0, Tf]; Wr — су-
марна енергія розряду, яку BESS надала в ме-
режу протягом інтервалу [0, Tf].

Залежність (1) представимо у вигляді

 Wv = PuTf + PxTp  (3)

та введемо нову залежність

 Wb = PxTp.  (4)

Wb, Wz, Wr знаходять із алгебро-диференційної 
моделі (про що йтиметься далі), і вони за озна-
ченням є константами. Тому величина Px від-
разу розраховується у вигляді

 Px = Wb/Tp. (5)

Для забезпечення балансу енергії (3) необ-
хідно визначити величину Pu. Припустимо, що 
в умовах самодостатності має місце рівність

 Pu = Px, (6)

тоді рівняння (3) набуває вигляду Wvx = PxT. 
Врахуємо, що в моделі величина Wvx обчислю-
ється у формі

 0

( ) , 
fT

xW P t dtv v

 
 (7)

де P(t) — профіль потужності ВЕС/СЕС на 
інтервалі [0, Tf]. Оскільки інтервал [0, Tf] ви-
мірюється десятками хвилин/годинами, а ін-
тегрування, згідно з (7), здійснюється з постій-
ним кроком h = 10 мс, то енергія Wv з високою 
точністю визначається у вигляді

 Wvx = PvsTf, (8)

де Pvs — середнє значення величини P(t) на ін-
тервалі [0, Tf]. Тоді рівняння (8) набуває вигляду

 PvsTf = PxT, (9)
або
 kPvs = Px, (10)
де
 k = TfT; (11)

це коефіцієнт використання встановленої по-
тужності (КВВП) ВЕС/СЕС на інтервалі [0, T].

У результаті проведеного аналізу залежність 
(3) доцільно трансформувати у вигляді

 Wvx = PxTf + PxTp, (12)

де PxTf = Wn — частина енергії ВЕС/СЕС, 
що на інтервалі [0, Tf] передається в мережу; 
PxTp = Wb — частина енергії ВЕС/СЕС, що в 
кінцевій точці інтервалу [0, Tf] передана в сис-
тему BESS. 

Залежність (12) доводить, що припущення 
(6) відповідає дійсності, оскільки вона задо-
вольняє рівняння (1) і (3) за умови виконання 
обмеження (6) за довільних КВВП (11). Рів-
няння (6) є необхідною і достатньою умовою 
самодостатності розподіленої генерації.

Запропонована модель дає можливість ви-
рішити відразу кілька нових важливих про-
блем. Головною з них є організація зв’язків і 
взаємодії в структурі розподіленої генерації, 
яка забезпечує можливість її самодостатності 
[8—11]. Для демонстрації такої можливості на 

Рис. 3. Функціональна схема зв’язків і взаємодії само-
достатньої ВЕС/СЕС: Tf — час, упродовж якого пра-
цює ВЕС/СЕС; Tp — час (пауза), коли ВЕС/СЕС не 
працює; Px — потужність ВЕС/СЕС, необхідна для її 
самодостатності на інтервалі T = Tf + Tp; Wx — енергія 
ВЕС/СЕС, необхідна для її самодостатності на інтер-
валі T; Wn — енергія ВЕС/СЕС, що віддається в мере-
жу протягом інтервалу [0, Tf]; Pu — потужність ВЕС/
СЕС, яку вимагає оператор системи (уставка операто-
ра) на інтервалі [0, Tf]; Wu = PuTf  — енергія, забезпече-
на потужністю Pu; Wb — енергія, що видана з BESS у 
мережу протягом інтервалу [0, Tp], частина цієї енергії 
Wn передається в мережу, а частина завантажується в 
BESS. Протягом часу [0, Tp] ВЕС/СЕС не працює, а 
BESS віддає накопичену енергію Wb у мережу
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Рис. 4. Форму-
вання властивості 
самодостатності 
в розподіле-
ній генерації. 
Потужність: 
а — 200 МВт; б — 
63,7 MВт (виділе-
но відповідними 
горизонталями)

рис. 4 наведено два варіанти функціонування 
енергосистеми, в якій встановлено 1500 MВт 
вітрових генераторів. Профіль вітру, що від-
повідає наведеному рисунку, змінювався про-
тягом 1 год зі швидкістю від 3,5 до 7 м/с. На 
рис. 4 показано ідентичні графіки потужнос-
ті ВЕС, профіль яких практично збігається з 
профілем вітру, що зумовлено генераторною 
характеристикою ВЕС Pv = f (), де  — швид-
кість вітру. Зазначені дані та характеристики 
взято з діючої енергосистеми. Графіки різнять-
ся лише величиною уставки Рu: 200 і 63,7 MВт.

Наведені значення уставок із необхідною 
точністю забезпечені дією регулюючої функції 
BESS та від’ємного зворотного зв’язку за час-
тотою і потужністю, що функціонують у роз-
робленій моделі. На графіках синім кольором 
позначено енергію, що протягом інтервалу 
[0, Тf = 3600 с] передається від ВЕС у мережу, 
червоним — енергію, що впродовж того самого 
інтервалу передається від ВЕС до BESS, жов-
тим — енергію, що протягом того самого інтер-
валу передається від BESS у мережу. 

Підкреслимо, що зі збільшенням устав-
ки Рu зростає сумарна енергія ВЕС та BESS, 
що передається у мережу, і при значенні Pu = 
= Pv mах = 430 MВт досягає максимуму. При 
цьому від BESS відбирається максимальна 
енергія та передається у мережу. І навпаки, при 
зменшенні уставки Рu зменшується енергія, що 
передається в мережу, і зростає енергія, що пе-
редається в BESS. Межею у цьому випадку є 
значення Рu = 0, Wb = Wvх, Wn = 0. Тобто функ-
ція, зокрема Wn = f(Рu), має найбільше і най-
менше значення, але не має екстремуму. При-
йняття найкращого рішення досягається, як 
показано вище, коли виконується умова (6). 
Дійсно, якщо Рu > Рх, енергія Wb зменшиться 
згідно з (1), тобто зменшиться Рх згідно з (5), 
і оператор системи змушений змінювати по-
тужність, що видається в мережу в інтервалі 
[0, Тр]. У випадку, коли Рu < Рх, спостерігати-
меться протилежна ситуація — в мережу енер-
гію буде недодано, а в систему BESS її буде 
надано більше, ніж потрібно для балансу (12). 
У запропонованій моделі всі операції із забез-
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печення функціонування ВЕС/СЕС здійсню-
ються виключно з використанням їх власної 
енергії, тобто вони є самодостатніми за наведе-
ним вище означенням.

Отже, результати проведених в Інституті за-
гальної енергетики НАН України досліджень 
[12—15] показали, що створення централізо-
ваної системи електричного теплопостачання 
в Україні дозволить відразу вирішити кілька 
проблем державного значення: 

1) забезпечити в повному обсязі оплату вар-
тості електроенергії, виробленої на СЕС/ВЕС, 
за рахунок доходів системи електричного те-
плопостачання; 

2) забезпечити гарантовану конкуренто-
спроможність широкого використання ВДЕ і 
тим самим автоматично позбавити енергори-
нок збитків завдяки зниженню витрат на під-
тримання частоти та балансування ринку; 

3) вивільнити понад 7 млрд м3 природного 
газу, що є значним внеском в енергетичну без-
пеку країни; 

4) скоротити викиди вуглекислого газу.
Переведення СЦТ на застосування елек-

тричних котлів з комбінованим використан-
ням електроенергії як з традиційних, так і з 
відновлюваних джерел забезпечить високу 
економічну ефективність системи. Собівар-
тість теплової енергії у новій системі електро-
теплопостачання може бути зменшено. 

Показано можливість забезпечення функці-
онування ВЕС/СЕС у режимі самодостатності 
внаслідок введення в їхні структури систем на-
копичення енергії. 

Результати дослідження енергоекономічних 
показників реальної великої ОЕС із потужною 
підсистемою ВЕС свідчать про високу конку-
рентоспроможність самодостатніх ВЕС і СЕС.
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electric heat system. This system integrates the Integrated Energy System of Ukraine and district heating systems by 
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SPP functioning is proposed, which is achieved by introducing an energy storage system into their structure.
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