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РЕФЕРАТ

Магістерська дисертація на тему «Системи зберігання енергії та їх вплив

на відновлювальну енергетику» обсягом 95 аркушів, кількість рисунків – 19,

кількість таблиць – 28.

Актуальність теми. Стрімке зростання частки впровадження

відновлюваних джерел енергії зумовлює необхідність випереджального розвитку

установок зберігання енергії, які забезпечують стабілізацію режимів роботи

енергосистеми та формують технічну основу для подальшого кількісного і

якісного розвитку систем відновлюваної та вторинної генерації. Сучасні

технології зберігання енергії дозволяють ефективно компенсувати

нерівномірність і стохастичний характер генерації ВДЕ, що робить тему

дисертаційного дослідження особливо актуальною в контексті переходу

української економіки до стійких, гнучких та енергоефективних рішень.

Мета дослідження. Метою даного дослідження є аналіз та наукове

обґрунтування ролі установок зберігання енергії у забезпеченні стабільної,

надійної та економічно ефективної роботи енергетичних систем в умовах

активного впровадження відновлюваної та вторинної енергетики, а також

визначення шляхів їх оптимального використання з урахуванням особливостей

розвитку енергетики України.

Об’єкт дослідження. Установки зберігання енергії в умовах зростання

частки відновлюваних джерел енергії в структурі генерації електричної енергії.

Предмет дослідження. Вплив установок зберігання енергії на процеси

стабілізації режимів, підвищення ефективності та поглиблення інтеграції

генерації з відновлюваних джерел в український ринок електричної енергії.

Практичне значення. Отримані результати дослідження можуть бути

використані для оптимізації процесів проєктування, вибору конфігурацій та

впровадження установок зберігання енергії, підвищення ефективності інтеграції

відновлюваних джерел у енергетичні мережі, зменшення залежності від

традиційних викопних джерел енергії та скорочення негативного впливу на

довкілля. Це сприятиме формуванню передумов для переходу економіки України
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до сталих і стабільних енергетичних рішень.

Наукова новизна полягає у комплексному дослідженні взаємозв’язку між

установками зберігання енергії та відновлюваними джерелами енергії з

урахуванням технологічних, економічних, екологічних і соціальних аспектів

функціонування сучасних енергетичних систем.

Ключові слова: установки зберігання енергії, відновлювані джерела енергії,

оптимізація, ринок електричної енергії, стійкість.
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ABSTRACT

Master's thesis on «Energy Storage Systems and Their Role in Renewable

Energy Development» is 95 sheets, contains 19 figures and 28 tables.

Relevance of the topic. The rapid increase in the share of renewable energy

sources necessitates the proactive development of energy storage systems, which ensure

the stabilization of power system operating modes and form the technical foundation for

the further quantitative and qualitative development of renewable and secondary

generation systems. Modern energy storage technologies make it possible to effectively

compensate for the uneven and stochastic nature of renewable energy generation, which

makes the topic of this dissertation research particularly relevant in the context of

Ukraine’s transition to sustainable, flexible, and energy-efficient solutions.

Purpose of the research. The purpose of this study is to analyze and scientifically

substantiate the role of energy storage systems in ensuring stable, reliable, and

economically efficient operation of power systems under conditions of active

implementation of renewable and secondary energy, as well as to identify ways of their

optimal utilization taking into account the specific features of the development of

Ukraine’s energy sector.

Object of the research. Energy storage systems under conditions of increasing

penetration of renewable energy sources in the structure of electricity generation.

Subject of the research. The impact of energy storage systems on the

stabilization of operating regimes, improvement of efficiency, and deeper integration of

renewable energy generation into the Ukrainian electricity market.

Practical significance. The obtained research results can be used to optimize the

design processes, selection of configurations, and implementation of energy storage

systems, increase the efficiency of integrating renewable energy sources into power

networks, reduce dependence on traditional fossil energy sources, and mitigate negative

environmental impacts. This will contribute to creating prerequisites for the transition of

Ukraine’s economy to sustainable and stable energy solutions.

Scientific novelty lies in a comprehensive study of the relationship between

energy storage systems and renewable energy sources, taking into account technological,
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economic, environmental, and social aspects of the functioning of modern energy

systems.

Keywords: energy storage facilities, renewable energy sources, optimization,

electricity market, sustainability.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК І ТЕРМІНІВ

Перелік скорочень

ВДЕ – Відновлювані джерела енергії

УЗЕ – Установки зберігання енергії

ДВС – Двигун внутрішнього сгоряння

ОЕС – Об’єднана енергосистема

ВЕС – Вітрова електростанція

СЕС – Сонячна електростанція

ГЕС – Гідроелектростанція

ГАЕС – Гідроакумулююча електростанція

ШІ – Штучний інтелект

AI – Artifical intellegence

SMES – Superconducting Magnetic Energy Storage. Системи надпровідного

магнітного накопичення енергії

BESS – Battery Energy Storage System

ROI – Return on Investment

EROEI – Energy Return on energy Investment

ALA-TKAN – Automatic Load Allocation Tele-Control/Communication Network –

Автоматичний розподіл навантаження між генераторами або підстанціями для

оптимізації роботи мережі за допомогою телемеханіки.

DLR (Dynamic Line Rating – динамічна пропускна здатність лінії) – це технологія,

що дозволяє в реальному часі визначати максимальну кількість електроенергії,

яку може безпечно передавати лінія електропередачі.

NTC – Net Transfer Capacity (чиста пропускна здатність)
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ТЕРМІНИ

Нафтові палива – палива, що вироблені з нафти (бензин, керосин, мазут,

дизель, тощо)

Нейромережа (штучна нейронна мережа) – Обчислювальні системи,

натхненні біологічними нейронними мережами, які складають мозок чи диффузну

нервну систему в тварин.

Метанація – це хімічна реакція взаємодії оксиду чи діоксиду вуглецю CO

або CO2 з воднем H2 для утворення штучного метану CH4 та води.

Регенеративне (або рекуперативне) гальмування – це технологія

уповільнення транспортного засобу або маховика, при якій кінетична енергія руху

не втрачається у вигляді тепла (як у звичайних гальмах), а перетворюється на

електричну енергію для підзарядки акумулятора. Цей принцип використовується

для установок зберігання енергії на основі маховиків.

Ancillary services (допоміжні послуги) – це спеціалізовані послуги, які

системний оператор, НЕК «Укренерго», закуповує у виробників електроенергії

або власників установок зберігання енергії для забезпечення стабільної та

надійної роботи енергосистеми.

Опалення, вентиляція та кондиціювання повітря – сукупність інженерних

систем, метою яких є створення необхідних чи оптимальних умов мікроклімату,

потрібних для перебування людей чи протікання технологічних процесів в

приміщеннях будинків та споруд.

Транзієнти (або перехідні процеси) в енергетиці – це короткочасні

збурення в електричній мережі, що виникають під час переходу системи з одного

стаціонарного стану в інший. Вони характеризуються різкими змінами напруги,

струму або потужності та тривають до кількох секунд.

Dunkelflaute – термін в енергетиці, що описує період тривалої відсутності вітру та

сонячного світла одночасно.
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ВСТУП

В умовах глобального переходу до стійких джерел енергії відновлювані

технології, такі як сонячна та вітрова енергетика, стають ключовими

компонентами сучасної енергетичної системи. Однак їх впровадження стикається

з істотними труднощами, пов'язаними з нестабільністю виробництва енергії,

залежністю від погодних умов і необхідністю забезпечення безперервності

поставок. У цьому контексті системи зберігання енергії виступають як критично

важливий елемент, що дозволяє подолати обмеження відновлюваних джерел і

забезпечити стабільність енергосистем.

Розвиток технологій зберігання енергії (акумуляторні батареї,

суперконденсатори, гідропневматичні установки тощо) відкриває нові можливості

для інтеграції відновлюваних джерел в енергетичні мережі, а також для

оптимізації використання ресурсів. Однак повний потенціал цих систем поки що

не реалізований через складність їх впровадження, високу вартість і необхідність

гармонізації з існуючими інфраструктурними рішеннями.

Таким чином, дослідження ролі систем зберігання енергії в забезпеченні

ефективності та стійкості відновлюваних джерел енергії має високу наукову та

практичну значущість. Воно спрямоване на аналіз ключових факторів, що

впливають на інтеграцію зберігання енергії в енергетичні системи, а також на

розробку рекомендацій щодо підвищення їх ефективності. Робота включає оцінку

сучасних технологій, прогнозування тенденцій розвитку та розгляд екологічних,

економічних і соціальних аспектів впровадження систем зберігання енергії.

Отримані результати дозволять сформувати науково обґрунтовані підходи

до створення стійких і надійних енергетичних систем, що сприяють досягненню

цілей глобального переходу до зеленої енергетики.
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РОЗДІЛ 1. ВІДНОВЛЮВАНА ЕНЕРГЕТИКА ТА ВИКЛИКИ ЇЇ ІНТЕГРАЦІЇ

В ЕНЕРГОСИСТЕМИ

1.1. Сучасний стан та тенденції розвитку світової відновлювальної

енергетики (сонячна, вітрова, гідроенергія).

У контексті глобальної енергетичної трансформації відновлювальна

енергетика відіграє ключову роль у зменшенні залежності від викопних палив та

боротьбі зі зміною клімату. Цей підрозділ аналізує сучасний стан сонячної,

вітрової та гідроенергетики на основі даних станом на 2025 рік, з акцентом на

встановлені потужності, темпи зростання, частку в генерації електроенергії та

ключові тенденції. Дані базуються на звітах авторитетних організацій, таких як

Міжнародне агентство з відновлюваної енергетики (IRENA) та Міжнародне

енергетичне агентство (IEA), які підкреслюють рекордне зростання, але також

виклики інтеграції [1].

Сучасний стан світової відновлювальної енергетики

Станом на кінець 2024 року глобальна потужність відновлюваних джерел

енергії зросла на 741 ГВт, досягнувши приблизно 4500 ГВт, з яких сонячна PV-

енергетика становить 2,25 ТВт (додано 602 ГВт у 2024 році), вітрова – 1,135 ТВт

(додано 116,8 ГВт), а гідроенергетика – близько 1300 ГВт (додано 16,2 ГВт

конвенційної та 8,4 ГВт насосної акумулюючої). У першій половині 2025 року

відновлювальні джерела забезпечили 34,3% глобальної генерації електроенергії,

перевищивши вугілля вперше в історії, з ростом сонячної на 31% та вітрової на

меншому рівні. Загальна частка відновлюваних у глобальній генерації зросла до

32% у 2024 році, з прогнозом на 43% до 2030 року [2].

Регіональний розподіл нерівномірний: Китай додає понад 60% нових

потужностей, Азія – 70% сонячних електростанцій, тоді як Африка та Близький

Схід – лише 1,7%. Інвестиції у відновлювальні джерела досягли 728 млрд дол.

США у 2024 році, з 72% на сонячну енергетику, але зростання сповільнилося

порівняно з попередніми роками. В таблиці 1.1 наведено ключові показники

встановленої потужності, нові потужності 2024 року та прогнозований розрахунок

на 2025 рік.
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Таблиця 1.1 – Ключові показники потужностей та генерації для сонячної, вітрової

та гідроенергетики в 2024 – 2025 роках

Тенденції розвитку сонячної енергетики

Сонячна енергетика демонструє найшвидше зростання серед відновлюваних

джерел, з 33% збільшенням установок у 2024 році (597 ГВт), що становить 81%

усіх нових відновлюваних потужностей. Зниження витрат на модулі (найнижчі в

історії) та технологічні вдосконалення, як-от перовскітові клітини, стимулюють

розгортання. Прогнози на 2025 рік: 655 ГВт доданих, з подальшим зростанням до

930 ГВт на рік до 2029 року в середньому сценарії, кумулятивно перевищивши 6

ТВт до 2029 року. Тенденції включають інтеграцію з накопичувачами для

подолання варіабельності, зростання корпоративних PPA (зростання на 35% у

2024 році) та фокус на децентралізованих системах у країнах, що розвиваються,

як Пакистан та Південна Африка. Однак виклики: куртейлмент, негативні ціни та

затримки дозволів, особливо в Європі та США. Дослідження IEA прогнозують,

що сонячна (PV) становитиме 80% розширення відновлюваних потужностей до

2030 року, з 42% для розподілених систем [3]. Розподіл доданих потужностей

ВДЕ в частині використання енергії Сонця надано на рисунку 1.1.

Джерело енергії
(ВДЕ)

Встановлена потужність
на кінець 2024, ГВт

Додані потужності в
2024, ГВт

Прогноз доданих
потужностей 2025, ГВт

Сонячна 2250 597 655
Вітрова 1135 116,8 170
- Наземна 1000 109 –
- Офшорна 135 7,8 –

Гідроенергетика 1300 24,6 25
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Рисунок 1.1 – Розподіл доданих потужностей сонячної генерації у 2024 році по

світу

Тенденції розвитку вітрової енергетики

Вітрова енергетика зросла на 116,8 ГВт у 2024 році, з акцентом на наземні

проекти (109 ГВт), тоді як офшорні сповільнилися через затримки в Китаї та

Європі (зниження на 27,5%). Прогнози на 2025 рік: рекордні 170 ГВт доданих, з

45% збільшенням наземних потужностей до 732 ГВт у 2025–2030 роках та

подвоєнням офшорних до 140 ГВт. Тенденції: зростання в Африці, Латинській

Америці та ASEAN завдяки політикам; інновації в турбінах (більші розміри для

ефективності); інтеграція з гібридними системами. Виклики: інфляція, проблеми

ланцюгів постачань та політики в США (зниження прогнозу на 57 ГВт).

Глобальна генерація від вітру зросла в 4 рази з 2015 року, досягаючи 2494

ТВт·год у 2024 році [4].

Тенденції розвитку гідроенергетики

Гідроенергетика залишається стабільним джерелом, з доданими 24,6 ГВт у

2024 році, з яких 8,4 ГВт – насосні акумулюючі станції (зростання 4,5%).

Глобальний пайплайн – понад 1075 ГВт (600 ГВт насосних), з лідерством Китаю
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(14,4 ГВт у 2024 році), Африки (4,5 ГВт) та Латинської Америки. Прогнози: 154

ГВт нових потужностей до 2030 року, з подвоєнням насосних до 16,5 ГВт на рік

для гнучкості мереж. Тенденції: фокус на модернізації та стійкості (сертифікація

проектів у Бразилії, Новій Зеландії); інтеграція з варіабельними джерелами;

зростання в Європі через дощі (680 ТВт·год у 2024 році). Виклики: екологічні

впливи, конкуренція з батареями (у США батареї перевищили насосні за

потужністю).

Генерація: понад 4578 ТВт·год у 2024 році, 14,3% глобальної [5].

Загальні тенденції та виклики

Тенденції розвитку включають потроєння потужностей до 11 ТВт до 2030 року

(COP28), з потребою в 1040 ГВт щорічно з 2025 року; зростання інвестицій у

сітки (390 млрд дол. у 2024 році); цифровізація та гібридні системи. Виклики:

сіткова перевантаженість (1650 ГВт у черзі), брак кваліфікації та регіональні

диспропорції. Балансований підхід передбачає врахування екологічних та

соціальних аспектів для стійкого розвитку [1]. В таблиці 1.2 наведено

регіональний розподіл та загальні тенденції у впровадженні ВДЕ різними

країнами та регіонами.

Таблиця 1.2. Регіональний розподіл доданих потужностей в 2024 році та тенденції

розвитку

Дані таблиці свідчать про нерівномірність розвитку ВДЕ між регіонами, де

Китай виступає глобальним лідером за темпами зростання. Водночас для ЄС і

США ключовими залишаються інституційні бар’єри, тоді як країни, що

розвиваються, формують потенціал майбутнього ринку. Рисунок 1.2 демонструє

графік реального та прогнозованого впровадження ВДЕ за встановленою

Регіон Сонячна, ГВт Вітрова, ГВт Гідро-, ГВт Загальні тенденції

Китай 329 79 14,4 Домінування в зростанні,
фокус на експорт

Європейський
союз 52 20 2 виклики дозволів

США 50 10 1 Політична невизначеність

Решта світу 166 7,8 7,2 Значний розвиток сонячних
електростанцій
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потужністю.

Рисунок 1.2 – Графік прогнозованого зростання встановленої потужності

"зелених” джерел енергії

1.2. Характеристики відновлювальних джерел: мінливість, непередбачуваність,

погодозалежність.

Основні характеристики відновлювальних джерел енергії

Мінливість: Виробництво енергії з відновлювальних джерел, таких як

сонячна та вітрова, коливається в часі через природні цикли, наприклад, день-ніч

або сезони, що робить їх важкопрогнозованими [6].

Непередбачуваність: Стохастичні погодні події, як хмари чи пориви вітру,

ускладнюють точне прогнозування виходу енергії, хоча короткострокові прогнози

можуть покращити ситуацію.

Погодозалежність: Енергія залежить від метеорологічних умов, таких як

інтенсивність сонячного випромінювання чи швидкість вітру, що призводить до

флуктуацій і вимагає адаптації енергосистем.

Дослідження вказують, що ці характеристики можуть ускладнювати

інтеграцію в мережу, але з правильними стратегіями, як зберігання, їх можна

пом'якшити.

Визначення ключових термінів

Мінливість описує передбачувані коливання, такі як сезонні чи добові зміни.
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Непередбачуваність пов'язана зі стохастичними елементами, як несподівані

погодні зміни. Погодозалежність підкреслює пряму залежність від кліматичних

факторів, що робить джерела вразливими до варіацій.

Приклади для сонячної та вітрової енергії

Для сонячної енергії мінливість проявляється в відсутності вироблення

вночі чи взимку, непередбачуваність – через хмари, а погодозалежність – від

рівня опромінення. Вітрова енергія варіюється з швидкістю вітру,

непередбачувана через пориви, і залежить від атмосферних умов [6].

Вплив на енергосистему

Ці характеристики можуть призводити до нестабільності мережі,

збільшення резервів і витрат, але дослідження показують, що при високому

проникненні (понад 40%) можлива адаптація через прогнози та зберігання.

Відновлювальні джерела енергії (ВДЕ), такі як сонячна, вітрова та гідроенергія,

відіграють ключову роль у переході до стійкої енергетики, але їхні

характеристики – мінливість, непередбачуваність та погодозалежність –

створюють значні виклики для інтеграції в енергетичні системи.

Характеристики на прикладах сонячної та вітрової енергії

Сонячна енергія демонструє високу мінливість через добові цикли

(відсутність генерації вночі) та сезонні варіації (менше опромінення взимку), з

коефіцієнтом використання потужності (capacity factor) 10-30% для стандартних

фотоелектричнихпанелей і до 73% для систем з термічним зберіганням.

Непередбачуваність виникає від швидких змін, як проходження хмар, що може

зменшити вихід на 50-80% за хвилини. Погодозалежність пов'язана з GHI

(кореляція 0,88 з варіаціями споживання), де висока вологість чи хмарність

негативно впливають. Рисунок 1.3 показує відносний графік сезонної мінливості

виробництва вітрової та сонячної енергії протягом року
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Рисунок 1.3 – Мінливість виробництва вітрової та сонячної енергії протягом року,

нормалізована за їхніми відповідними середньорічними значеннями [7].

Вплив на енергетичні системи та економіку

Ці характеристики ускладнюють баланс попиту та пропозиції, збільшуючи

потребу в резервах (7% від встановленої потужності вітру) та призводячи до

куртейлментів (0.4-3.5% енергії). У мережах з високим проникненням (наприклад,

40% у Данії) зростає ризик блекаутів, витрати на інтеграцію (3.85-8.47 $/MWh) та

знос обладнання.

Погодозалежність посилює кліматичні ризики, як екстремальні події, що

впливають на генерацію. Дослідження з використанням ML-моделей (наприклад,

Random Forest з R²=0.92) показують, що GHI є основним драйвером варіацій

споживання, з нелінійними ефектами від вологості та хмарності [6].

Стратегії пом'якшення

Пом'якшення включає зберігання енергії (батареї, pumped hydro з

ефективністю 80%), географічну диверсифікацію, комбінацію джерел (сонце +
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вітер, бо вони комплементарні) та точні прогнози (зменшують помилки до 3-6%

за годину). У моделях оптимального переходу intermittency вимагає раннього

впровадження зберігання для уникнення залежності від викопного палива.

Додатково, demand response та sector coupling (інтеграція з транспортом)

покращують стабільність.

В таблиці 1.3 наведена порівняльна таблиця характеристик для ключових ВДЕ [6]

Таблиця 1.3 – Порівняльна таблиця характеристик для ключових ВДЕ

Джерело
енергії

Мінливість
(приклади)

Непередбачуваність
(помилки прогнозів)

Погодозалежність
(ключові фактори)

Capacity Factor

Сонячна Добові/Сезо
нні цикли

3-6% за годину, 6-
8% на день

Хмарність,
вологість 10-30%

Вітрова Сезонні
цикли 6-8% на день Швидкість вітру,

щільність повітря 25-50%

Гідро-
Сезонні
опади,
посухи

– Опади, рівень води 30-60%

Біо- – – – 70-90%

Ці характеристики є бар'єрами для переходу, але з технологічними

покращеннями (ефективні панелі, ML-прогнози) можливе досягнення високого

проникнення.

1.3. Технічні виклики інтеграції ВДЕ в об’єднані енергосистеми

Основні технічні виклики інтеграції ВДЕ

Інтеграція відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), таких як сонячна та вітрова

енергія, в об'єднані енергосистеми стикається з низкою технічних бар'єрів, які

можуть вплинути на надійність та ефективність мережі. Дослідження вказують,

що ці виклики переважно пов'язані з нестабільністю генерації, необхідністю

модернізації інфраструктури та обмеженнями пропускної здатності. Хоча ВДЕ

сприяють декарбонізації, їхня варіабельність вимагає гнучких рішень, таких як

накопичувачі енергії та smart grid технології, для забезпечення балансу[8].

Ключові моменти:

Балансування генерації та навантаження: Варіабельність ВДЕ призводить

до невідповідності між виробництвом та споживанням, що вимагає резервів та
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прогнозування; дослідження показують, що без гнучкості куртейлмент

(обмеження генерації) може сягати 30% для високого проникнення ВДЕ.

Стабільність частоти та напруги: Інверторні джерела ВДЕ не надають

інерції, як традиційні генератори, що збільшує ризик коливань; у системах з

високим проникненням ВДЕ, як в Європі, це може спричинити блекаути, як у

Великій Британії 2019 року [9].

Обмеження пропускної здатності мереж. Існуючі мережі не адаптовані до

розподілених джерел, що призводить до перевантажень; в Україні, після

синхронізації з ENTSO-E, фізична потужність ліній обмежена, наприклад, до 1.7

ГВт експорту, попри потенціал 2.4 ГВт [10].

Балансування генерації та навантаження

Варіабельність ВДЕ ускладнює баланс, оскільки сонце та вітер залежать від

погоди. Рішення включають батареї для зсуву пікових навантажень та попит-

відповідь. В Україні війна знищила 80% конвенційної потужності, посилюючи

нестачу балансу в зимовий період.

Проблеми стабільності частоти та напруги

Відсутність обертових мас у ВДЕ знижує інерцію системи, призводячи до

швидких змін частоти. Рішення: синтетична інерція та FACTS-пристрої. В

контексті ENTSO-E, Україна потребує власних резервів для ізольованого режиму.

Обмеження пропускної здатності мереж

Мережі потребують розширення для віддалених ВДЕ. Технології як DLR

можуть збільшити потужність на 10-30%, але в Україні затримки через війну [10].

У контексті глобальної енергетичної трансформації, інтеграція

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) в об'єднані енергосистеми представляє

собою комплексний процес, що вимагає врахування технічних, економічних та

регуляторних аспектів. Цей підрозділ фокусується на ключових технічних

викликах, таких як балансування генерації та навантаження, проблеми

стабільності частоти та напруги, а також обмеження пропускної здатності мереж.

Балансування генерації та навантаження

Балансування є критичним через інтермітуючу природу ВДЕ, де генерація
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залежить від метеорологічних факторів. За даними IEA, у фазах високого

проникнення ВДЕ варіабельність навантаження зростає, вимагаючи гнучкості

системи. У Європі та США черги на підключення сягають 1,000 ГВт сонячної та

500 ГВт вітрової енергії, що призводить до куртейлменту. В Україні, після втрати

конвенційної генерації, баланс ускладнюється низьким внеском ВДЕ взимку

(сонячна ~500 МВт), вимагаючи імпорту та ремонтів (+3 ГВт від ГЕС/ТЕС).

Рішення включають накопичувачі енергії, гнучку генерацію (наприклад, газові

двигуни) та прогнозування. Згідно з Wärtsilä, додавання гнучкої потужності

зменшує куртейлмент з 30% до 0% при 7.5 ГВт ВДЕ. Таблиця нижче ілюструє

приклади резервів для балансу. В таблиці 1.4 наведено приклади резервних

джерел живлення для підтримки стійкості енергетичних систем.

Таблиця 1.4 – Приклади резервних джерел живлення для підтримки стійкості

енергетичних систем
Тип резерву Опис Приклад для України, МВт

Первинний резерв Екстрена реакція на
частотні відхилення 720 (4% пікового навантаження)

Вторинний резерв Корекція балансу 1620 (9% пікового
навантаження)

Гнучка генерація Двигуни та батареї

Проблеми стабільності частоти та напруги

Стабільність порушується через відсутність інерції в інверторних ВДЕ. За

ScienceDirect, високе проникнення впливає на транзієнтну, малосигнальну та

частотну стабільність. У фазі 4 IEA, ВДЕ покривають майже все навантаження,

вимагаючи просунутих рішень. Приклади: блекаут у UK 2019 через вітрову ферму,

та в Австралії 2018 – перевищення напруги в 14% лічильників.

Обмеження пропускної здатності мереж

Мережі, спроектовані для централізованої генерації, стикаються з

перевантаженнями від розподілених ВДЕ. McKinsey зазначає подвоєння часу

підключення в США до >3 років. В Україні, обмеження в угорських та

румунських вузлах знижують чисту пропускну здатність (NTC) до 1.7 ГВт, попри

2.4 ГВт потенціал; технології як DLR можуть підвищити на 10-30%.
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Рішення: розширення, smart grid та регіональна координація. Війна ускладнює,

але децентралізація мікромереж посилює стійкість.

Загалом, для України інтеграція ВДЕ є шляхом до незалежності, але вимагає

інвестицій у гнучкість та інфраструктуру, з потенціалом експорту 5 ГВт до 2050.

1.4. Економічні виклики: зниження цін на електроенергію в періоди високої

генерації ("duck curve"), необхідність резервних потужностей.

Ключові моменти

Дослідження показують, що "крива качки" (duck curve) виникає через

надмірну генерацію сонячної енергії вдень, що призводить до зниження цін на

електроенергію, іноді навіть до негативних значень, змушуючи операторів

скорочувати виробництво.

Це створює економічні виклики для традиційних виробників, зменшуючи

їхні доходи та роблячи інвестиції в нові потужності менш привабливими, хоча

повний перехід на відновлювані джерела не обмежується цим.

Необхідність резервних потужностей зростає для компенсації різких змін у

генерації, що вимагає гнучких технологій, таких як газові турбіни чи акумулятори,

але це підвищує загальні витрати на систему.

Економічна доцільність резервів залежить від ринку: у деяких випадках

зберігання енергії є ефективним рішенням, але не завжди обов'язковим, оскільки

альтернативи, як керування попитом, можуть бути дешевшими.

Загалом, виклики можна пом'якшити за допомогою зберігання, прогнозування та

ринкових реформ, але вони підкреслюють складність інтеграції відновлюваних

джерел без додаткових інвестицій.

Що таке "крива качки"?

"Крива качки" – це графічне зображення різниці між попитом на

електроенергію та генерацією з сонячних джерел протягом дня, що нагадує

силует качки. Вона виникає в регіонах з високим проникненням сонячної енергії,

як Каліфорнія, де вдень генерація перевищує попит, а ввечері різко падає. Це

призводить до "живота качки" – низького чистого навантаження вдень – та "шиї

качки" –стрімкого зростання попиту ввечері [11].
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Рисунок 1.4 пояснює причину назви кривої генерації фотовольтаїчних

електростанцій “кривою качки”.

Рисунок 1.4 – Зображення «duck curve» в трьох сценаріях: СЕС, СЕС + УЗЕ, СЕС

+ УЗЕ в системі з віддачею потужності в загальні мережі [12]

Економічні наслідки зниження цін

Під час піків генерації ціни на електроенергію падають через надлишок

пропозиції, що зменшує прибутки виробників і стимулює скорочення (curtailment)

відновлюваної енергії. У Каліфорнії це призводить до втрат економічних та

екологічних переваг сонячної енергії.

Необхідність резервних потужностей

Для балансування системи потрібні гнучкі резервні джерела, як газові

установки, що швидко реагують на зміни. Це підвищує витрати, але дослідження

показують, що країни з вищою часткою таких технологій успішніше інтегрують

відновлювані джерела.

У контексті інтеграції відновлюваної енергетики в енергосистеми,

економічні виклики, пов'язані з "кривою качки" та необхідністю резервних

потужностей, є критичними факторами, що впливають на стабільність і

ефективність енергетичних ринків. "Крива качки", вперше описана

Каліфорнійським незалежним системним оператором (CAISO) у 2013 році,
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ілюструє дисбаланс між попитом на електроенергію та пропозицією від сонячних

фотоелектричних (PV) систем протягом доби. Ця крива набуває форми качки:

"голова" відповідає ранковому піку попиту, "живіт" – глибокому падінню чистого

навантаження вдень через надмірну сонячну генерацію, коли попит низький

(наприклад, навесні з помірними температурами), а "шия" – стрімкому зростанню

навантаження ввечері, коли сонячна генерація падає, а попит зростає через

освітлення та побутові потреби.

Економічні наслідки цього явища є значними. Під час періодів високої

генерації, коли сонячна енергія заливає ринок, ціни на електроенергію різко

падають, іноді до негативних значень, коли виробники фактично платять за те,

щоб їхню енергію забрали. Це є природним економічним сигналом ринку: енергія

цінніша, коли вона відповідає попиту, а не просто генерується у надлишку. У

Каліфорнії, де сонячна енергія іноді становить до 40% генерації в один день, це

призводить до скорочення (curtailment) відновлюваної енергії, зменшуючи її

економічні та екологічні переваги. Скорочення відбувається трьома способами:

економічним (коли ринок знаходить покупця за низькими цінами),

саморегулюванням (коли виробники добровільно зменшують вихід) та

винятковим (коли оператор примусово обмежує генерацію для стабільності

мережі). Згідно з даними EIA, з 2018 по 2023 рік ємність акумуляторів у

Каліфорнії зросла з 0,2 ГВт до 4,9 ГВт, з планами додати ще 4,5 ГВт, що

допомагає пом'якшити ці ефекти, але все одно створює стрес для мережі через

швидкі зміни навантаження.

Цей дисбаланс також впливає на традиційних виробників: знижені ціни

зменшують їхні доходи, роблячи інвестиції в нові конвенційні потужності

економічно невигідними. Ефект від відновлюваних джерел знижує оптові ціни,

що загрожує довгостроковій безпеці постачання. Дослідження показують, що в

регіонах з високим проникненням відновлюваних джерел, як Німеччина, це

призводить до потреби в альтернативних механізмах, таких як аукціони для

контролю інвестицій у відновлювані джерела або премії для представників

попиту (наприклад, роздрібних торговців) залежно від їхньої частки
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відновлюваних.

Щодо необхідності резервних потужностей, "крива качки" підкреслює

потребу в гнучких джерелах, які можуть швидко реагувати на зміни. Коли

сонячна генерація падає ввечері, оператори мусять швидко нарощувати

виробництво з інших джерел, що створює стрес для мережі та підвищує ризик

відключень. Резервні потужності, такі як швидкодіючі газові турбіни, комбіновані

тепло- та електростанції чи інтегровані газифікаційні комбіновані цикли, є

ключовими для заповнення прогалин. Дослідження 26 країн ОЕСР з 1990 по 2013

рік показало, що країни з вищою часткою швидкодіючих викопних потужностей

інтегрують більше відновлюваних джерел: збільшення на 1% частки таких

потужностей асоціюється з 0,88% зростанням частки відновлюваних у

довгостроковій перспективі.

Економічна сторона резервів є дискусійною: зберігання енергії не є

обов'язковим для помірних рівнів проникнення (до 30%), де достатньо гнучкої

генерації та змін в операціях, але стає вигідним при вищих рівнянях для

зменшення скорочень. Витрати на інтеграцію зростають менше ніж на 10% (<5

$/МВт·год) без зберігання, але залежать від регіону.
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Висновки до розділу 1

У розділі комплексно проаналізовано сучасний стан та ключові тенденції

розвитку відновлюваної енергетики у світі та Україні, а також технічні й

економічні виклики її інтеграції в об’єднані енергетичні системи. Сонячна,

вітрова та гідроенергетика відіграють визначальну роль у глобальній енергетичній

трансформації, демонструючи рекордні темпи зростання встановлених

потужностей і планомірне збільшення частки у світовій генерації електроенергії.

Особливо динамічно розвивається сонячна енергетика, яка вже стала основним

драйвером приросту ВДЕ, тоді як вітрова та гідроенергетика забезпечують

диверсифікацію, стабільність і гнучкість енергосистем.

Водночас встановлено, що характерні для ВДЕ мінливість,

непередбачуваність і погодозалежність суттєво ускладнюють їх інтеграцію,

підвищуючи вимоги до балансування, резервних потужностей і модернізації

мережевої інфраструктури. Технічні виклики проявляються у проблемах

стабільності частоти та напруги, обмеженнях пропускної здатності електричних

мереж і зростанні обсягів куртейлменту, особливо в системах з високим рівнем

проникнення відновлюваної генерації. Економічні аспекти, зокрема ефект «кривої

качки», негативні ціни на електроенергію та потреба у фінансуванні гнучких

резервів, формують додаткові ризики для ринкових механізмів і інвестиційної

привабливості енергетичного сектору.

Разом із тим результати аналізу свідчать, що зазначені виклики не є

бар’єром для подальшого розвитку ВДЕ, а радше визначають напрями

технологічного та інституційного вдосконалення. Інтеграція накопичувачів

енергії, розвиток smart grid, впровадження точних методів прогнозування,

географічна диверсифікація генерації, керування попитом і гібридні енергетичні

рішення дозволяють суттєво підвищити надійність та ефективність енергосистем.

Таким чином, відновлювані джерела енергії, попри їхні обмеження,

залишаються ключовою основою декарбонізації та енергетичної безпеки, а

успішність переходу значною мірою залежить від системного поєднання

технічних, економічних і регуляторних інструментів.
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РОЗДІЛ 2. СИСТЕМИ ЗБЕРІГАННЯ ЕНЕРГІЇ: ТЕХНОЛОГІЇ ТА

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Системи зберігання енергії є невід’ємним елементом сучасних енергетичних

систем, особливо в умовах зростання частки відновлюваних джерел енергії, що

характеризуються нерівномірністю та стохастичністю генерації. Ефективне

використання таких систем потребує чіткого розуміння їхніх функціональних

можливостей, технічних обмежень і сфер застосування, що зумовлює

необхідність систематизації наявних технологічних рішень.

У цьому розділі розглянуто класифікацію установок зберігання енергії за

ключовими ознаками, а саме: за принципом роботи, тривалістю зберігання та

масштабом потужності й ємності. Такий підхід дозволяє комплексно оцінити

різноманіття технологій зберігання енергії, визначити їхню роль у забезпеченні

надійності та гнучкості енергосистем, а також сформувати основу для подальшого

порівняльного аналізу та обґрунтування вибору оптимальних рішень для

конкретних умов застосування.

2.1. Класифікація установок зберігання енергії за принципом роботи, тривалістю

зберігання та потужністю

Класифікація установок зберігання енергії

За принципом роботи: Установки зберігання енергії класифікуються на

механічні (наприклад, гідроакумулюючі, стиснене повітря, маховики),

електрохімічні (батареї, такі як літій-іонні чи проточні), термічні (зберігання

тепла чи холоду), хімічні (наприклад, водень чи аміак як носії енергії),

електромагнітні (суперконденсатори, надпровідні магнітні) та електричні.

На рисунку 2.1 зображено дерево класифікації установок зберігання енергії

за їх принципом роботи.
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Рисунок 2.1 – Класифікація УЗЕ за принципом роботи

За тривалістю зберігання: Короткострокові (секунди-хвилини для
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регулювання частоти, наприклад, маховики чи суперконденсатори),

середньострокові (години для зсуву навантаження, як у батареях),

довгострокові/сезонні (дні-місяці для сезонного балансу, наприклад,

гідроакумулюючі чи хімічні палива). Експерти зазначають, що довгострокове

зберігання є критичним для інтеграції відновлюваних джерел, але його

ефективність залежить від втрат енергії, що викликає дискусії про оптимальні

технології.

На рисунку 2.2 зображено дерево класифікації установок зберігання енергії

за їх заданою тривалістю зберігання.

Рисунок 2.2 – Класифікація УЗЕ за тривалістю зберігання
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За потужністю: Маломасштабні (КВТ для домашнього використання, як

сонячні батареї), середньомасштабні (МВт для мереж, наприклад, проточні

батареї), великомасштабні (ГВт для національних мереж, як гідроакумулюючі).

Дані свідчать, що високопотужні системи ефективні для стабілізації мереж, але

низькопотужні краще для локальних потреб, з урахуванням потенційних

обмежень, як географічні для механічних.

На рисунку 2.3 зображено дерево класифікації установок зберігання енергії

за їх потужністю та ємністю.

Рисунок 2.3 – Класифікація за потужністю та ємністю
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Ці класифікації допомагають обирати УЗЕ залежно від потреб, таких як

стабілізація мережі чи інтеграція відновлюваних джерел, з акцентом на баланс

між ефективністю, вартістю та екологічним впливом.

Принцип роботи: Огляд типів

За принципом роботи УЗЕ поділяються на категорії, базовані на формі

енергії, що зберігається. Механічні системи перетворюють електрику в

потенціальну чи кінетичну енергію, як у гідроакумулюючих станціях (ГАС), де

вода перекачується вгору для подальшого вироблення. Електрохімічні, як літій-

іонні батареї, використовують оборотні хімічні реакції для зберігання в іонах.

Термічні зберігають тепло в матеріалах, як розплавлені солі в сонячних

термічних станціях. Хімічні, такі як водневе зберігання, перетворюють енергію в

хімічні зв'язки для довгострокового використання. Електромагнітні, як

суперконденсатори, зберігають у електростатичних полях для швидкого розряду.

Тривалість зберігання: Виміри часу

Тривалість визначає застосування: короткострокові для швидкої реакції на

коливання (наприклад, маховики з розрядом у секунди), середньострокові для

щоденного зсуву (батареї до 8 годин), довгострокові для сезонного (ГАС чи

водень до місяців). Це дозволяє балансувати мінливий характер відновлюваних

джерел, як сонце чи вітер, але з втратами ефективності на довгих термінах.

Потужність: Масштаби та застосування

Потужність вимірюється в КВТ/МВт/ГВт, з ємністю в КВТ·год/МВт·год.

Низькопотужні (КВТ) для домогосподарств, середні (МВт) для локальних мереж,

високі (ГВт) для національних.

Установки зберігання енергії є ключовим елементом сучасних енергетичних

систем, особливо в контексті переходу до відновлюваних джерел енергії (ВДЕ),

таких як сонячна та вітрова, які характеризуються варіабельністю генерації.

Класифікація УЗЕ за принципом роботи, тривалістю зберігання та

потужністю дозволяє систематизувати технології, оцінити їхні переваги та

обмеження, а також визначити сфери застосування. Ця класифікація базується на

міжнародних стандартах, таких як IRENA, яка поділяє УЗЕ на основні групи за
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формою енергії, технологією та іншими параметрами. Нижче наведено детальний

огляд, з акцентом на ключові характеристики, приклади, ефективність, втрати,

цикл життя та інтеграцію з ВДЕ. Для наочності використано таблиці, що

узагальнюють дані з аналізу глобальних розгортань (станом на 2024–2025 рр., з

проекціями до 2030 р.) [13].

Класифікація за принципом роботи

Принцип роботи визначає, як енергія перетворюється, зберігається та

повертається. За таксономією IRENA, УЗЕ поділяються на шість основних груп:

електричні, електрохімічні, електромагнітні, механічні, термічні та хімічні. Кожна

група має підкатегорії, базовані на фізичних чи хімічних процесах. Наприклад,

механічні використовують потенціальну чи кінетичну енергію, тоді як хімічні –

синтез палив-носіїв. Ефективність варіюється: від 70–85% для механічних до 60–

95% для електрохімічних, з втратами на перетворення (наприклад, 40% при

зрідженні водню). Глобально, механічні (наприклад, гідроакумулюючі)

становлять 96% встановленої ємності (~4.67 ТВт·год у 2017 р., з ростом до 6.62–

15.27 ТВт·год до 2030 р.), тоді як електрохімічні (батареї) зростають найшвидше

через модульність [13].

У таблиці 2.1 наведено класифікацію установок зберігання енергії за їх

приципом роботи.

Таблиця 2.1 – Класифікація УЗЕ за принципом роботи (основні групи та приклади)

Група Підгрупи /
Приклади

Принцип
роботи

ККД
(%) Переваги Обмеження Застосуван

ня

Електричн
і

Суперконденс
атори

Електростатич
на ємність в
електроліті

85–95

Швидкий
розряд

(>100 000
циклів)

Низька
ємність
енергії

Регулюван
ня частоти,
резервне
живлення

Електрохі
мічні

Літій-іонні,
проточні
(VRFB),
свинцево-
кислотні,

високотемпера
турні (NaS)

Оборотні
хімічні реакції

(редокс,
інтеркаляція

іонів)

60–98

Висока
щільність
енергії
(200–735
Вт·год/л),
модульність

Термічна
нестабільніс

ть,
обмежений
цикл життя
(500–20
000)

Електромо
білі,

мережі (1.9
ГВт

глобально,
59% літій-
іонні)

Електрома
гнітні

Надпровідні
магнітні

Магнітні поля
в

надпровідних
котушках

75–90

Миттєвий
розряд

(мілісекунд
и)

Високі
втрати в
режимі

очікування

Синхроніза
ція мережі,
якість
енергії
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Продовження таблиці 2.1

Класифікація за тривалістю зберігання

Тривалість зберігання – це час, протягом якого енергія може зберігатися та

розряджатися ефективно, без значних втрат (саморозряд 0–20%/добу залежно від

технології). Класифікація поділяється на коротко-, середньо- та довгострокові, що

відповідає застосуванням: від регулювання частоти до сезонного балансу.

Короткострокові (секунди-хвилини) підходять для стабілізації мережі,

середньострокові (години) – для зсуву навантаження, довгострокові (дні-місяці) –

для сезонної варіабельності ВДЕ. Наприклад, маховики для мікросекунд, батареї

для годин, водень для місяців. Глобальні тенденції: короткострокові домінують у

високопотужних (маховики 0.9 ГВт), довгострокові – у високоїмних (PHS 4.67

ТВт·год) [13].

У таблиці 2.2 наведено класифікацію установок зберігання енергії за їх

тривалістю зберігання.

Група Підгрупи /
Приклади Принцип роботи ККД

(%) Переваги Обмеження Застосуван
ня

Механічні

Гідроакумулю
ючі (PHS),
стиснене
повітря
(CAES),
маховики,
гравітаційні

Потенціальна/кін
етична енергія
(підйом води,

ротація,
стиснення)

40–85
(PHS
70–85,
CAES
40–70)

Довгий
термін
служби
(>10 000
циклів),
масштабн

ість

Географічна
залежність,
високі

капітальні
витрати

Масштабне
зберігання

Термічні
Латентне

тепло (фазові
переходи)

Зберігання
тепла/холоду в
матеріалах
(розплавлені
солі, вода)

50–90 Низька
вартість

Низька
щільність
для деяких

(0–2
Вт·год/л)

Сонячні
термічні
станції,

геотермаль
ні

Хімічні Водень аміак Синтез/адсорбція
хімічних носіїв 20–80

Висока
щільність
(водень
120

МДж/кг)

Втрати
(40% при
зрідженні),

витік

Довгострок
ове для
ВДЕ,

транспорт
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Таблиця 2.2 – Класифікація УЗЕ за тривалістю зберігання

Тривалість Приклади
технологій Характеристики Застосування Обмеження

Короткостроко
ва

(мікросекунди
– хвилини)

Маховики,
суперконденсатори,

надпровідні
магнітні

Висока потужність
(до 1 000 000 Вт/л),
швидкий розряд
(10 мс), цикл
життя >1 млн

Регулювання
частоти,

стабілізація
мережі

Високий
саморозряд (15–
20%/год), низька

ємність

Середньострок
ова (години)

Батареї (літій-іонні
1–8 год, проточні

1–20 год), CAES (до
10 год)

Зсув навантаження,
інтеграція ВДЕ
(сонце/вітер)

Температурна
чутливість,
деградація

Середньостроко
ва (години)

Довгострокова
/ сезонна (дні –
місяці / роки)

PHS (4–20 год, але
сезонне), водень /
аміак (місяці),
термічне в CSP

Сезонний баланс,
резерв для ВДЕ

Високі втрати
перетворення
(до 40%),

інфраструктура

Довгострокова /
сезонна (дні –
місяці / роки)

Класифікація за потужністю

Потужність (вихідна/зарядна, в КВТ/МВт/ГВт) та ємність (енергетична, в

КВТ·год/МВт·год/ГВт·год) визначають масштаб: від домашнього (КВТ) до

національного (ГВт). Низькопотужні системи (КВТ) для локальних,

високопотужні (ГВт) для мереж. Наприклад, PHS – до ГВт з ємністю ГВт·год,

батареї – МВт з МВт·год. Щільність потужності висока для маховиків (100 000–1

000 000 Вт/л), низька для CAES (2–6 Вт·год/л). Глобально, потужність УЗЕ ~169

ГВт для ГАЕС, 1.9 ГВт для батарей; проекції до 2030: 6.62–15.27 ТВт·год загалом.

Вартість падає: літій-іонні з 200–600 $/КВТ·год (2016) до 77–574 (2030) [13].

У таблиці 2.3 наведено класифікацію установок зберігання енергії за їх

потужністю та ємністю.

Таблиця 2.3 – Класифікація УЗЕ за потужністю та ємністю

Масштаб
потужності Приклади

Потужніст
ь (Вт/л або
система)

Ємність
(Вт·год/л або
система)

Застосування

Низька
(КВТ)

Домашні батареї
(свинцево-

кислотні, літій-
іонні)

10–10 000
Вт/л

50–735 Вт·год/л
(КВТ·год)

Домогосподарств
а, офгрід

Середня
(МВт)

Проточні батареї,
маховики, CAES

1–100 000
Вт/л

15–300 Вт·год/л
(МВт·год)

Локальні мережі,
промисловість

Висока
(ГВт)

PHS, термічне в
CSP

12 000–100
000 Вт/л

0–2 Вт·год/л
(ГВт·год)

Національні
мережі, ВДЕ-
інтеграція
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Ця класифікація підкреслює необхідність комбінованих систем для повного

покриття потреб енергетики. Майбутні тенденції включають зростання

електрохімічних та хімічних технологій для декарбонізації, з фокусом на

зниження втрат та підвищення стійкості [14].

2.2. Огляд основних технологій зберігання енергії

Електрохімічні технології

Електрохімічні системи зберігають енергію через оборотні хімічні реакції в

електроліті. Вони є одними з найрозвиненіших для портативних та стаціонарних

застосувань.

Літій-іонні акумулятори: Принцип роботи базується на переміщенні іонів

літію між анодом (зазвичай графіт) та катодом (оксиди металів). Ефективність

сягає 90-95%, енергоємність – 150-250 Вт·год/кг, термін служби – 5-15 років

(2000-5000 циклів) [15].

Переваги: висока щільність енергії, низький саморозряд (менше 5% на місяць),

швидка зарядка.

Недоліки: висока вартість (150-300 $/КВТ·год), ризик перегріву та пожежі,

залежність від рідкісних матеріалів (літій, кобальт), що викликає екологічні

проблеми.

Застосування: сонячні та вітрові системи, електромобілі, мережеве балансування.

Перспективи: розвиток твердотілих батарей для підвищення безпеки.

На рисунку 2.4 наведено зображення такого акумулятора.

Рисунок 2.4 – Зображення Li-ion акумулятора
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Свинцево-кислотні акумулятори: Використовують свинцеві пластини в

сірчаній кислоті. Ефективність 70-90%, термін 3-15 років (500-2000 циклів),

вартість 50-150 $/КВТ·год [16].

Переваги: низька ціна, висока надійність, повна переробка (до 99%).

Недоліки: низька ємність (30-50 Вт·год/кг), висока вага, чутливість до глибокого

розряду.

Застосування: резервне живлення, автономні системи, стартові батареї. Вони

залишаються популярними для бюджетних рішень, але поступаються літій-

іонним у ефективності.

На рисунку 2.5 наведено зображення такого акумулятора.

Рисунок 2.5 – Зображення свинцево-кислотного акумулятора

Проточні редокс-батареї: Енергія зберігається в рідких електролітах

(наприклад, ванадієвий редокс), що циркулюють між резервуарами. Ефективність

70-85%, термін до 20 років (10 000+ циклів), вартість 200-500 $/КВТ·год [17].

Переваги: масштабування ємності незалежно від потужності, низький саморозряд,

довгий термін.
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Недоліки: низька щільність енергії (20-70 Вт·год/л), потреба в насосах.

Застосування: великомасштабне зберігання для ВДЕ, стабілізація мереж. Ця

технологія набирає популярності для довготривалого зберігання.

На рисунку 2.6 наведено зображення типової схеми використання редокс-

батарей в циклі генерації відновлюваної енергетики.

Рисунок 2.6 – Схематичне зображення проточної редокс-батареї

Натрій-сірчані акумулятори: Працюють при високих температурах (300°C),

з рідким натрієм та сіркою. Ефективність 75-90%, термін 10-20 років (4500

циклів), вартість 100-300 $/КВТ·год.

Переваги: висока енергоємність (150-240 Вт·год/кг), низька вартість матеріалів.

Недоліки: потреба в нагріві, ризик корозії.

Застосування: мережеве зберігання, інтеграція з ВДЕ. Вони ефективні для

великих систем, але вимагають спеціального обслуговування.

На рисунку 2.7 наведено зображення такого акумулятора.
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Рисунок 2.7 – Схематичне зображення Натрій-сірчаного акамулятора

Механічні технології

Механічні системи перетворюють електроенергію в кінетичну або

потенційну енергію [18].

ГАЕС (Гідроакумулювальні електростанції): Вода перекачується в верхній

резервуар, а при розряді генерує електроенергію через турбіни. Ефективність 70-

85%, термін 40-60 років, вартість 100-200 $/КВТ·год.

Переваги: велика ємність (сотні МВт·год), довгий термін експлуатації.

Недоліки: географічна залежність, вплив на екосистему.

Застосування: балансування мереж, інтеграція ВДЕ. Це домінуюча технологія

(96% глобальної ємності УЗЕ).

На рисунку 2.8 наведено зображення типової гідроакумулюючої

електростанції
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Рисунок 2.8 – Зображення типової ГАЕС

Стиснене повітря (CAES): Повітря стискається в підземні каверни,

розширюється для генерації. Ефективність 40-70%, термін 30-40 років, вартість

50-150 $/КВТ·год.

Переваги: низька вартість, велика ємність.

Недоліки: втрати тепла, залежність від геології.

Застосування: великомасштабне зберігання, стабілізація.

На рисунку 2.9 наведено зображення установки зберігання енергії на основі

системи стистененого повітря.
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Рисунок 2.9 – Зображення УЗЕ типу CAES

Маховики: електрична енергія перетворюється на потенціальну та

зберігається у роторі, що обертається у середовищі з аеродинамчним опором

наближеним до нуля. Ефективність 85-95%, термін 15-20 років без обмежень на

кількість циклів розряду і заряджання, вартість 200-500 $/КВТ·год.

Переваги: швидке реагування (мілісекунди), низькі втрати.

Недоліки: низька ємність, висока вартість.

Застосування: частотне регулювання, резервне живлення.

На рисунку 2.10 наведено схему маховичної установки зберігання енергії.
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Рисунок 2.10 – Схематичне зображення маховичної УЗЕ

Хімічні технології

Водень (електроліз та паливні елементи): Електроліз розкладає воду на H₂

та O₂, паливні елементи генерують електроенергію. Ефективність 30-50%, термін

10-20 років, вартість 500-1000 $/КВТ·год[18].

Переваги: висока щільність, нульові викиди.

Недоліки: низька ефективність, інфраструктура.

Застосування: транспорт, промисловість.

На рисунку 2.11 наведено схему виробництва водню шляхом гідролізу води,

послідючим насиченням та конденсацією.
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Рисунок 2.11 – Водневий цикл в енергетиці

Синтетичний природний газ: Виробляється з CO₂ та H₂ через метанацію.

Ефективність 50-70%, термін 20-30 років, вартість 200-500 $/КВТ·год.

Переваги: сумісність з газовими мережами.

Недоліки: залежність від CO₂.

Застосування: газові мережі, зберігання ВДЕ.

Електричні технології

Зберігання в електричних або магнітних полях.

Суперконденсатори: Зберігають заряд на поверхні електродів. Ефективність

90-98%, термін 10-20 років, мільйони циклів, вартість 300-1000 $/КВТ·год [18].

Переваги: висока потужність, швидкість.

Недоліки: низька ємність.

Застосування: гібридні системи, регенеративне гальмування.

Надпровідникові накопичувачі енергії (SMES): Енергія в магнітному полі

надпровідного котушки. Ефективність 95-98%, термін 20-30 років, вартість 300-

2000 $/КВТ·год [19].

Переваги: миттєве реагування на зміни параметрів електричної мережі.

Недоліки: низькі температури (4°К), висока вартість.
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Застосування: стабілізація мереж, імпульсне живлення.

Порівняльний аналіз

Для оцінки технологій наведено таблицю 2.4 з ключовими

характеристиками технологій зберігання енергії.

Таблиця 2.4 – Порівняльний аналіз технологій УЗЕ

Ця таблиця ілюструє, що механічні системи домінують у

великомасштабному зберіганні, тоді як електрохімічні – у гнучкості. Перспективи

розвитку включають гібридні системи для оптимізації.

2.3. Ключові техніко-економічні параметри для порівняння технологій

У цьому розділі розглядаються ключові техніко-економічні параметри, які

слугують основою для порівняння різних технологій зберігання енергії (energy

storage systems, ESS). Ці параметри дозволяють оцінити ефективність, надійність,

економічну доцільність та придатність технологій до конкретних застосувань,

Технологія Ефективні
сть (%)

Термін
служби
(роки)

Вартість
($/КВТ·год)

Ємність
(МВт·год) Застосування

Літій-іонні 90–95 5–15 150–300 1–100 Мережеве,
транспорт

Свинцево-кислотні 70–90 3–15 50–150 1–50 Резервне
живлення

Проточні редокс-
батареї 70–85 10–20 200–500 10–1000 Великомасштабне

зберігання
Натрій-сірчані 75–90 10–20 100–300 10–100 Мережеве

ГАЕС 70–85 40–60 100–200 100–5000 Балансування
мереж

CAES 40–70 30–40 50–150 100–1000 Великомасштабне

Маховики 85–95 15–20 200–500 0,1–10 Частотне
регулювання

Водень 30–50 10–20 500–1000 100–10000 Сезонне,
транспорт

Синтетичний газ 50–70 20–30 200–500 100–5000 Газові мережі
Суперконденсатори 90–98 10–20 300–1000 0,01–1 Короткотермінове

SMES 95–98 20–30 1000–5000 0,1–10 Стабілізація

Розплавлені солі 90–95 20–30 20–60 10–1000
Сонячні

електростанції
(CSP)

Зберігання льоду 75–90 10–20 50–150 1–100 Системи
охолодження
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таких як стабілізація електромереж, інтеграція відновлюваних джерел енергії

(ВДЕ), резервне живлення чи мобільні пристрої.

Щільність Енергії та Потужності

Щільність енергії (energy density) вимірюється в ват-годинах на кілограм

(Вт/кг) або ват-годинах на літр (Вт/л) і визначає, скільки енергії можна зберігати в

одиниці маси чи об'єму. Цей параметр критичний для компактних систем, як у

електромобілях чи портативних пристроях, де обмежений простір вимагає

максимальної ефективності. Висока щільність енергії зменшує потребу в

матеріалах, знижуючи вагу та вартість, але часто супроводжується компромісами

в безпеці чи терміні служби. Щільність потужності (power density), у ватах на

кілограм (Вт/кг) або ватах на літр (Вт/л), характеризує швидкість видачі енергії,

що важливо для застосувань з піковими навантаженнями, наприклад, у

стабілізації частоти мережі.

Згідно з даними IRENA (2023), літій-іонні батареї демонструють найвищу

щільність енергії серед електрохімічних систем, досягаючи 150-250 Вт/кг, що

робить їх ідеальними для мобільних застосувань. Однак, для великих мереж

ГАЕС має нижчу щільність (0.5-1.5 Вт/кг), але компенсує масштабністю.

Суперконденсатори, навпаки, виділяються щільністю потужності (до 10^5 Вт/кг),

але низькою енергетичною щільністю (5-10 Вт/кг), обмежуючи їх до

короткотермінового зберігання. Дослідження NREL (2024) вказують на тенденцію

зростання щільності для нових технологій, як натрій-іонні батареї (до 160 Вт/кг),

але з урахуванням деградації під впливом температури. Дані цього дослідження

наведено в таблиці 2.5.

Таблиця 2.5 – порівняння технологій зберігання енергії по щільності енергії та

потужності

Технологія Щільність енергії
(Вт/кг)

Щільність енергії
(Вт/л)

Щільність
потужності
(Вт/кг)

Застосування та
обмеження

Li-ion батареї 150–250 400–700 200–500 Електроніка; чутливі
до перегріву

Свинцево-
кислотні батареї 30–50 70–100 75–200

Резервне живлення;
низька щільність

енергії
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Продовження таблиці 2.5

Технологія Щільність енергії
(Вт/кг)

Щільність енергії
(Вт/л)

Щільність
потужності
(Вт/кг)

Застосування та
обмеження

Суперконденсат
ори 5–10 10–20 10 000–100

000

Швидкі розряди;
дуже низька
енергоємність

Маховики 5–100 20–80 400–1 500 Стабілізація мережі;
механічні втрати

ГАЕС 0,5–1,5 0,5–2 0,1–0,2
Великі мережі;
географічні
обмеження

CAES 3–6 N/A 0,5–2 Підземне зберігання;
низька ефективність

Ця таблиця ілюструє, що вибір технології залежить від балансу: для високої

щільності – Li-ion, для потужності – суперконденсатори. Дослідження також

відзначають, що реальна щільність може знижуватися на 20-30% через системні

компоненти, такі як охолодження.

Термін Служби (Кількість Циклів)

Термін служби оцінюється кількістю циклів заряд-розряд до падіння

ємності на 20-30%. Залежить від температури та режиму експлуатації. Li-ion

батареї витримують 2000-10000 циклів, тоді як свинцево-кислотні – лише 500-

1500. Маховики та суперконденсатори перевищують 100000 циклів завдяки

низькому механічному зносу. ГАЕС (PHS) та системи стисненого повітря (CAES)

мають практично необмежений ресурс (понад 50 років), але вимагають

періодичного ремонту [20]. В таблиці 2.6 наведено значення кількості циклів та

терміну служби в роках для основних технологій зберігання енергії.

Таблиця 2.6 – Порівняння технологій УЗЕ по терміну служби
Технологія Кількість циклів Термін служби (роки) Фактори деградації

Li-ion батареї 2000-10000 5-15 Перегрів, перезаряд

Свинцево-кислотні 500-1500 3-7 Корозія, сульфатація

Суперконденсатори 100000-1000000 10-20 Напруга, температура

Маховики 20000-100000 15-25 Підшипники, вакуум

ГАЕС Необмежено 40-60 Ерозія, насоси

CAES Необмежено 30-40 Компресори, ущільнення
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Швидкість реакції

Швидкість реакції (response time) – час від запиту до видачі енергії, у

мілісекундах чи секундах. Критична для підтримки нормального режиму роботи

мережі через регулювання частоти [21].

В таблиці 2.7 наведено порівняння технологій зберігання енергії по

швидкості реакції (response time).

Таблиця 2.7 – Порівняння технологій УЗЕ по швидкості реакції на зміни

параметрів мережі
Технологія Швидкість реакції, с Застосування

Li-ion батареї 0,1 – 1 Покриття середніх піків
навантаження

Свинцево-кислотні
батареї 0,2 – 2 Резервне живлення

Суперконденсатори <0,01 Миттєва стабілізація мережі
Маховики 0,01 – 0,1 Частотне регулювання
ГАЕС 60 – 300 (хвилини) Довготермінове зберігання
CAES 300 – 600 Масштабне зберігання енергії

Капітальні Витрати (CAPEX) та Експлуатаційні Витрати (OPEX)

CAPEX – початкові інвестиції ($/КВТ·год або $/КВТ), OPEX – річні витрати

на утримання ($/КВТ·год/рік) [21]. В таблиці 2.8 наведено порівняння технологій

зберігання енергії по капітальним (CAPEX) та експлуатаційним (OPEX) витратам в

перерахунку на $/КВТ·год за рік.

Таблиця 2.8 – Порівняння технологій УЗЕ за капітальними та експлуатаційними

витратами
Технологія CAPEX, $/КВТ·год OPEX, $/КВТ·год/рік Економічна модель
Li-ion батареї 100 – 200 10 – 20 Швидка амортизація

Свинцево-кислотні
батареї 150 – 300 20 – 40 Дешевий старт

Суперконденсатори 300 – 500 5 – 10 Висока потужність
Маховики 250 – 350 5 – 15 Низьке утримання

ГАЕС 1,5 – 6 2 – 4
Довгостроковий
інфраструктурний

актив

CAES 0,8 – 1,5 3 – 6 Масштабний,
капіталомісткий
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Висновки до розділу 2

У другому розділі магістерської роботи здійснено комплексний аналіз

систем зберігання енергії як ключового елементу сучасних енергетичних систем у

контексті зростаючої частки відновлюваних джерел енергії. Проведена

класифікація установок зберігання енергії за принципом роботи, тривалістю

зберігання та потужністю дозволила систематизувати наявні технології, виявити

їхні функціональні особливості, переваги та обмеження, а також визначити

доцільні сфери застосування.

Показано, що жодна з технологій не є універсальною: механічні системи,

зокрема гідроакумулювальні електростанції, домінують у великомасштабному та

довгостроковому зберіганні завдяки високій надійності й тривалому ресурсу, але

мають суттєві географічні та інфраструктурні обмеження. Електрохімічні системи,

насамперед літій-іонні та проточні батареї, вирізняються високою гнучкістю,

модульністю та швидкою реакцією, що робить їх ефективними для інтеграції ВДЕ

та балансування мереж у середньостроковому діапазоні. Водночас хімічні

технології (водень, синтетичні палива) розглядаються як перспективне рішення

для сезонного зберігання енергії, незважаючи на значні втрати при перетвореннях

та високу вартість інфраструктури. Електричні та електромагнітні накопичувачі

(суперконденсатори, SMES) є незамінними для задач миттєвого регулювання та

покращення якості електроенергії, але обмежені низькою енергоємністю.

Аналіз тривалості зберігання та масштабів потужності підтвердив, що

ефективне функціонування енергосистем з високою часткою ВДЕ можливе лише

за умови поєднання коротко-, середньо- та довгострокових систем зберігання.

Порівняння техніко-економічних параметрів, зокрема щільності енергії та

потужності, терміну служби, швидкості реакції, капітальних і експлуатаційних

витрат, дозволило обґрунтувати компроміси між ефективністю, вартістю та

надійністю різних технологій.

Узагальнюючи результати розділу, можна зробити висновок, що найбільш

перспективним напрямом розвитку є впровадження гібридних систем зберігання

енергії, які поєднують переваги різних технологій і забезпечують як оперативне
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регулювання, так і довготривалий енергетичний баланс. Отримані в розділі

результати створюють теоретичну та методичну основу для подальшого аналізу

вибору оптимальних систем зберігання енергії з урахуванням конкретних умов

енергосистеми, що буде використано в наступних розділах магістерської роботи.
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РОЗДІЛ 3. ВПЛИВ УЗЕ НА ФУНКЦІОНУВАННЯ ТА РОЗВИТОК

ВІДНОВЛЮВАНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ

3.1. Функції установок зберігання енергії в енергосистемах з високою часткою

ВДЕ

Арбітраж енергії

Арбітраж енергії є однією з основних економічних функцій УЗЕ, яка

полягає в накопиченні електроенергії під час періодів низьких цін (зазвичай оф-

пік, коли є надлишок від ВДЕ) та її продажу або використанні під час пікових цін.

Це базується на волатильності цін на ринку, спричиненій інтермітуючою

природою ВДЕ: наприклад, надлишок сонячної енергії вдень знижує ціни, тоді як

ввечері, без сонця, ціни зростають. УЗЕ, такі як літій-іонні батареї з ефективністю

понад 90%, дозволяють часово зсувати енергію, зменшуючи куртейлмент

(відключення надлишку) з 30% до 25% у системах з 50% проникненням ВДЕ.

Механізм включає інтеграцію з розумними лічильниками та системами керування

енергією (EMS), які прогнозують споживання та генерацію за допомогою

машинного навчання. [22].

Регулювання частоти та потужності

Регулювання включає автоматичне підтримання частоти мережі (в Україні

50 Гц) за допомогою AGC (автоматичного керування генерацією), FCR (резерву

стримування частоти) та FRR (резерву відновлення частоти). УЗЕ швидко

реагують на флуктуації, спричинені ВДЕ, запобігаючи нестабільності. Наприклад,

FCR активується за секунди для стримування відхилень, тоді як FRR відновлює

баланс за хвилини. УЗЕ забезпечують резервні потужності, замінюючи традиційні

генератори для покриття несподіваних втрат. У мережах з ВДЕ це зменшує

потребу в резервних газових турбінах, підвищуючи надійність.

Згладжування графіків генерації

Peak shaving передбачає розрядку УЗЕ під час пікових навантажень,

згладжуючи графік споживання та зменшуючи витрати на пікові генератори. Це

особливо корисно для ВДЕ, де генерація непередбачувана [23].

На рисунку 3.1 зображено те як установки зберігання енергії виконують
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peak shaving в усередненій ВДЕ-мережі задовольняючи піковий попит

потужністю, накопиченою в години в які генерація ВДЕ перевищує попит

домогосподарств.

Рисунок 3.1 – Згладжування графіків генерації

Резервування потужності

Резервування потужності передбачає надання УЗЕ як резервів для покриття

несподіваних втрат генерації чи зростання попиту, включаючи операційні резерви

(спінінг та контингенційні). У системах з ВДЕ, де варіабельність збільшує

невизначеність прогнозів, УЗЕ замінюють гнучкі газові турбіни, забезпечуючи

швидкий старт (секунди-хвилини) та тривалість до години. Механізм: УЗЕ

тримають заряд для активації під час подій, таких як помилки прогнозу вітру.

Переваги: зниження витрат на резервні потужності, зменшення зносу

генераторів та зниження об’єму викидів. У Європейському союзі, УЗЕ

підтримують активацію резервів для країн-членів, підвищуючи надійність у

регіонах з високою часткою ВДЕ [24].

В таблиці 3.1 наведено технології резервування на основі установок

зберігання енергії, що застосовується в системах з високою часткою або тих, що

повністю задовольняють потреби споживачів за допомогою відновлюваних

джерел енергії.
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Таблиця 3.1 – Типи резервів та їх роль у ВДЕ-системах

Тип резерву Час активації Тривалість Роль УЗЕ в ВДЕ-
системах

Спінінг Секунди – хвилини До 1 години
Швидке балансування
флуктуацій вітру та
сонячної генерації

Контингенційний Хвилини 30 хв – 2 години Покриття втрат
генерації

Операційний Постійний Години
Зниження залежності

від термічних
електростанцій

Згладжування графіків генерації ("peak shaving")

Згладжування графіків полягає у використанні УЗЕ під час пікових

навантажень для задоволення попиту з мережі, згладжуючи криву споживання. У

ВДЕ-системах це балансує недостатню генерацію, зберігаючи надлишок

(наприклад, сонячний вдень) для вечірніх піків.

Механізм: зарядка оф-пік, розрядка під час піків, часто з УЗЕ для промислових

навантажень [23].

Переваги: зниження пікових витрат, уникнення перевантажень мережі та

інтеграція ВДЕ без зсуву навантажень. Приклад: у комерційних будівлях з

Опалення, вентиляція та кондиціювання повітря ОВК (HVAC), УЗЕ зменшують

пікове споживання на 20-30%, як у проектах з сонячними панелями. В таблиці 3.2

наведено сфери застосування установок зберігання енергії.

Таблиця 3.2 – Сфери застосування установок зберігання енергії
Застосування Переваги Приклади

Промисловість Зниження пікових
навантажень (demand charges)

Виробничі підприємства,
дата-центри

EV-зарядка Управління швидким
зростанням попиту

Зарядні станції для
електромобілів

Житловий сектор Інтеграція сонячних
електростанцій Домашні УЗЕ

Відстрочення модернізації мереж

Відстрочення модернізації мереж використовує УЗЕ для локального

балансування навантажень, уникаючи або відкладаючи інвестиції в нові лінії

передачі та розподілу. УЗЕ, розташовані нижче за течією від перевантажених
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елементів, зменшують пікове навантаження на 4-5%, відтерміновуючи оновлення .

Механізм: розрядка під час піків для запобігання перевантаженням, з щорічним

переглядом через зростання попиту.

Переваги: заощадження капіталу (наприклад, $460/КВт для 1-річного

відтерміновування), зменшення втрат ліній та підвищення надійності.

Приклад: у сценарії з обладнанням 12 МВт та 2% зростанням попиту, УЗЕ 480

КВт/1680 КВт·год відтерміновує оновлення вартістю $2 млн на 2 роки. У ВДЕ-

системах з УЗЕ полегшують інтеграцію віддалених вітрових ферм без нових ліній,

поєднуючи з іншими функціями.

У висновку, УЗЕ є невід'ємними для розвитку відновлюваної енергетики,

забезпечуючи гнучкість, економію та стабільність. Їх впровадження залежить від

ринкових механізмів, технологій та регуляторних рамок, з потенціалом для

подальшого зростання в умовах декарбонізації.

3.2. Технічний вплив установок зберігання енергії на енергосистеми з високою

часткою ВДЕ

Підвищення стабільності та надійності енергосистеми

Установки зберігання енергії (УЗЕ) відіграють ключову роль у підтримці

стабільності енергосистем з високою часткою ВДЕ, компенсуючи перервність

генерації. Вони забезпечують швидке регулювання частоти та емуляцію інерції,

що запобігає колапсам, як у випадках з низьким інерційним запасом від

інверторних джерел. Надійність підвищується завдяки резервуванню енергії для

пікових періодів та чорного старту, дозволяючи швидке відновлення після збоїв.

Наприклад, гібридні системи з акумуляторами та водневими елементами можуть

забезпечити резерв на 10–50 годин, зменшуючи ризики від "темних штилів"

(тривалі періоди низької генерації ВДЕ) [25].

Покращення якості електроенергії

УЗЕ покращують якість електроенергії шляхом згладжування коливань

напруги та частоти, спричинених ВДЕ. Вони зменшують гармонічні спотворення

та забезпечують реактивну потужність, що захищає обладнання від пошкоджень.

У гібридних мікромережах алгоритми оптимізації досягають ефективності 99.2%
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та знижують втрати до 2,9 МВт. Це особливо важливо для інтеграції сонячних та

вітрових установок, де УЗЕ компенсують транзієнти (перехідні процеси).

Збільшення пропускної здатності мереж для ВДЕ

УЗЕ збільшують пропускну здатність мереж, дозволяючи вищу інтеграцію

ВДЕ без значних інвестицій у інфраструктуру. Вони згладжують пікові

навантаження, зменшують перевантаження та підвищують хостинг-ємність

шляхом арбітражу енергії (зберігання надлишку для пікових періодів). Вартість

акумуляторних систем знизилася на 93% з 2010 року до 192 $/КВт·год у 2024 році,

роблячи їх економічно вигідними для масштабної інтеграції ВДЕ. Довготривалі

системи (4+ годин) дозволяють зсувати енергію, що становить 67% нових

потужностей у 2024 році.

У контексті розвитку відновлюваної енергетики, технічний вплив установок

зберігання енергії (УЗЕ) на енергосистеми з високою часткою відновлюваних

джерел енергії (ВДЕ) є критичним для забезпечення стабільного функціонування

та подальшого зростання сектору. Зі збільшенням частки ВДЕ, таких як сонячна

та вітрова енергія, енергосистеми стикаються з викликами, пов'язаними з

перервністю генерації, зниженням інерції та підвищеними ризиками

нестабільності. УЗЕ, зокрема акумуляторні системи на базі літій-іонних

технологій (з домінуванням літій-залізо-фосфатних (LFP) акумуляторів, частка

яких зросла з 48% у 2021 році до 85% у 2024 році), виступають як буфер, що

компенсує ці недоліки. Вони не лише підвищують стабільність і надійність, але й

покращують якість електроенергії та збільшують пропускну здатність мереж,

сприяючи декарбонізації та економічній ефективності. Згідно з даними IRENA,

вартість повноцінних проектів УЗЕ знизилася на 93% з 2010 року до 192

$ /КВт·год у 2024 році, з подальшим падінням на 38% для 2-годинних систем

порівняно з 2023 роком, що робить їх доступними для широкого впровадження.

Підвищення стабільності та надійності енергосистеми

Стабільність енергосистеми з високою часткою ВДЕ страждає через низьку

інерцію інверторних джерел, що призводить до швидких змін частоти та

потенційних колапсів. УЗЕ забезпечують синтетичну інерцію шляхом емуляції
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поведінки синхронних генераторів, використовуючи рівняння коливань.

Надійність підвищується завдяки функціям чорного старту, резервуванню енергії

та підтримці під час подій на кшталт "Dunkelflaute" (тривалі періоди низької

генерації ВДЕ, 12–24+ годин), де гібридні УЗЕ (акумулятори з воднем)

забезпечують довготривале зберігання з ефективністю 70–90%. Проекти, такі як

Netzbooster, демонструють підвищення надійності шляхом збільшення

використання ліній понад критерій (n-1), з наданням послуг регулювання частоти

та реактивної потужності. У NREL's ARIES платформі УЗЕ валідуються для

інерційного забезпечення в реалістичних симуляціях, підтримуючи високу

інтеграцію ВДЕ. Крім того, УЗЕ зменшують піково-долинні відмінності

навантаження, підвищуючи ефективність системи та використання обладнання, з

резервною потужністю для аварійних ситуацій [25].

Покращення якості електроенергії

Якість електроенергії в системах з ВДЕ погіршується через коливання

напруги, частоти та гармонічні спотворення від інверторів. УЗЕ покращують це

шляхом активної фільтрації, підтримки напруги/частоти та обмеження

несправностей. У гібридних мікромережах алгоритми на кшталт автоматичного

розподілу навантаження ALA-TKAN знижують коефіцієнт нелінійних спотворень

(THD) до 1.4% (з ~3.8%), забезпечуючи синусоїдальні хвилі напруги (±325 В) і

струмів. Гібридні УЗЕ (акумулятори з суперконденсаторами) згладжують вихід

ВДЕ, забезпечуючи швидкі відгуки (мс–10 год) для транзієнтів, з ефективністю

75–85% для Li-ion та NaS акумуляторів. Інвертори з УЗЕ забезпечують

самосинхронізацію та інерційний відгук, зменшуючи осциляції в діапазоні 0.1–1

Гц шляхом ін'єкції контрфазної потужності. Це відповідає стандартам, таким як

IEC 63056, та зменшує ризики для обладнання, особливо в розподільних мережах

з високим проникненням ВДЕ. Крім того, УЗЕ підтримують реактивну потужність

для регулювання напруги, запобігаючи пошкодженням та відключенням, як у

випадках з хмарами над сонячними фермами [26].

В таблиці 3.3 приведено типове застосування технологій зберігання енергії.
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Таблиця 3.3 – Технології УЗЕ та їх застосування

Технологія УЗЕ
Щільність
енергії

(Вт·год/кг)

Щільність
потужності
(Вт/кг)

Цикли
Ефекти
вність
(%)

Застосування
для якості

Li-ion акумулятори 25–250 75–2000 1000–10,000 75–85

Регулювання
частоти,

згладжування
коливань

Суперконденсатори Низька 500–18,000 >10,000 Висока
Транзієнти,
фільтрація
гармонік

Проточні
акумулятори Середня Середня Довготривалі 70–90

Довготривале
зберігання,
підтримка
напруги

Маховики Низька Висока >10,000 85–95 Інерційний
відгук

Рисунок 3.2 демонструє один із таких варіантів застосування, а саме

згладжування коливань та піків генерації і споживання.

Рисунок 3.2 – Зображення УЗЕ при сонячно-вітровій електростанції

3.3. Економічний вплив

Підвищення вартості активів ВДЕ

Мінливість ВДЕ, таких як сонячна та вітрова енергія, часто призводить до

вимушеного зменшення генерації через надлишок або невідповідність попиту
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(куртейлменту). УЗЕ вирішують цю проблему, зберігаючи надлишкову енергію та

випускаючи її під час пікових навантажень, що підвищує ефективність

використання активів. Згідно з дослідженням MIT, економічна цінність УЗЕ

зростає з підвищенням частки ВДЕ в енергосистемі: при впровадженні в

енергетичний баланс 50% ВДЕ, зберігання дозволяє уникнути інвестицій у

додаткові потужності, замінюючи їх на більш ефективне використання існуючих

сонячних і вітрових ферм. Це безпосередньо збільшує кількість годин роботи

активів, оскільки зменшує куртлтеймент і забезпечує стабільніший дохід від

продажу енергії та може подовжити ефективні години роботи ВДЕ на 10-20%, в

залежності від регіону використання [27].

Нові ринки та бізнес-моделі

УЗЕ стимулюють інновації, створюючи ринки для агрегованої гнучкості.

Віртуальні електростанції (ВЕС) – це мережі децентралізованих ресурсів (сонячні

панелі, вітряки, батареї, гнучкі споживачі), що управляються централізовано для

торгівлі енергією та послуг балансування. За даними Next Kraftwerke, ВЕС

дозволяють малим виробникам ВДЕ брати участь у ринках, де індивідуально вони

не відповідають вимогам (наприклад, мінімальний обсяг ставки), агрегуючи

потужності для надання резервів та стабілізації мережі. Енергозберігання є

ключовим, забезпечуючи регулювання: батареї заряджаються/розряджаються для

балансування коливань ВДЕ [28].

Бізнес-моделі включають торгівлю на біржах, надання послуг гнучкості

(регулювання частоти, резервні потужності) та оптимізацію на основі даних

(прогнози, реальний час). Систематичний огляд у Renewable and Sustainable

Energy Reviews підкреслює, що ВЕС оптимізують через багатокритеріальні моделі,

інтегруючи ринки електроенергії, вуглецю та гнучкості, з фокусом на

максимізацію прибутку. Приклади: у США програми віртуальних електростанцій

(VPP) фінансуються для підвищення стійкості, агрегуючи розподілені енергетичні

ресурси (DER) для еквівалентної потужності великих станцій [29]. В таблиці 3.4

наведено такі послуги.
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Таблиця 3.4 – Послуги в енергетиці що базуються на установках зберігання

енергії
Бізнес-модель Опис Приклади Економічний ефект

Віртуальні
електростанції

(ВЕС)

Агрегація DER для
торгівлі та балансування

Next Kraftwerke
(Німеччина):

поєднує вітер та
сонце з батареями

Додатковий дохід від
ринків гнучкості,
стабілізація мережі

Послуги гнучкості Регулювання частоти,
резерви

У США: програми
VPP для низько-
дохідних районів

Зниження витрат на
енергію, посилення

сітки

За-лічильникові
системи

Для
комерції/домогосподарств

з сонцем

IRENA: 67%
потужностей для
енергозсуву

Економія на
рахунках,

незалежність

Вплив на ціни

УЗЕ згладжують піки цін, заряджаючись при низьких цінах і

розряджаючись при високих, зменшуючи волатильність на 5% і більше. У

Німеччині це могло заощадити до 658 млн євро у 2022 році за рахунок зменшення

використання викопного палива [30].

Економічний вплив УЗЕ на відновлювану енергетику: детальний огляд

Системи зберігання енергії (УЗЕ), такі як батарейні накопичувачі,

відіграють ключову роль у трансформації сектору відновлюваної енергетики,

впливаючи на економічні аспекти через оптимізацію активів, створення

інноваційних ринків та стабілізацію цін. Цей підрозділ розглядає три основні

аспекти: підвищення вартості генеруючих активів ВДЕ за рахунок збільшення

годин роботи, формування нових ринків і бізнес-моделей (зокрема, віртуальних

електростанцій та послуг гнучкості), а також вплив на оптові та ринкові ціни на

електроенергію.

Дослідження MIT CEEPR зазначає, що УЗЕ зменшують середні та пікові

ціни, але при високому проникненні можуть посилювати ринкову владу,

відхиляючи приватні та соціальні стимули. У США волатильність цін 2022

стимулювала розгортання УЗЕ у 2023, ізолюючи від зростання. Глобально,

IRENA підкреслює, що комбінація ВДЕ + УЗЕ стає дешевшою за викопні, з

заощадженнями $57 млрд від 582 ГВт ВДЕ у 2024. Однак, у перехідний період
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УЗЕ можуть тимчасово підвищувати ціни через інвестиції, але довгостроково

стабілізують ринок [31].

3.4. Вплив на планування та розвиток: можливість будівництва більш потужних

сонячних та вітрових електростанцій у районах з обмеженою пропускною

здатністю мереж

Ключові аспекти впливу систем зберігання енергії на планування та розвиток

відновлюваної енергетики

Можливість розширення потужностей: Системи зберігання енергії (УЗЕ)

дозволяють будувати потужніші сонячні та вітрові електростанції в регіонах з

обмеженою пропускною здатністю мереж, зменшуючи обмеження генерації та

стабілізуючи постачання, як свідчить дослідження про гібридні системи. Це

робить проекти економічно вигіднішими, особливо для вітрових ферм.

Зменшення перевантаження мереж. УЗЕ згладжують пікові навантаження,

дозволяючи накопичувати надлишкову енергію та випускати її в мережу в періоди

низького попиту, що полегшує інтеграцію відновлюваних джерел у обмежених

зонах. Дослідження показують, що гібридні сонячні+акумуляторні системи

зменшують конгестію на 10-20% у багатих відновлюваними джерелами енергії

районах [32].

Економічна та регуляторна підтримка. В Україні впровадження УЗЕ

стимулює інвестиції в децентралізовану енергетику, з потенціалом для зростання

сектору, але потребує оновлення регуляцій для допоміжних послуг. Це може

призвести до зростання потужностей ВДЕ на 30-50% у проблемних регіонах без

значних інвестицій у мережу.

Переваги для планування

УЗЕ перетворюють обмежені мережі на можливості для розвитку,

дозволяючи уникати дорогих модернізацій передачі. Наприклад, у США гібридні

проекти з акумуляторами, що заряджаються від мережі, підвищують дохідність

вітрових ферм на 20-30%, роблячи їх привабливими для інвесторів. В Україні, з

урахуванням воєнних ризиків, УЗЕ забезпечують гнучкість, як у проекті ПрАТ

ДТЕК потужністю 400 МВт·год, що стабілізує мережу для інтеграції ВДЕ [32].
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Виклики та ризики

Хоча УЗЕ полегшують розвиток, вони вимагають врахування деградації

акумуляторів та витрат на циклізацію. Дослідження вказують, що конфігурації без

заряджання від мережі можуть навіть посилювати конгестію, тому планування

повинно фокусуватися на оптимальних моделях. У контексті України, регуляторні

бар'єри можуть сповільнити впровадження, але нові закони про допоміжні

послуги (ancillary services) відкривають шлях до розвитку.

У контексті розвитку відновлюваної енергетики, установки зберігання

енергії (УЗЕ) відіграють ключову роль у трансформації обмежень електромереж у

можливості для розширення потужностей сонячних та вітрових електростанцій.

Цей підрозділ аналізує, як УЗЕ впливають на планування та розвиток

сектору, фокусуючись на районах з обмеженою пропускною здатністю мереж.

Обмежена пропускна здатність часто призводить до куртейлменту – примусового

обмеження генерації відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) через неможливість

транспортування надлишкової електроенергії. За даними досліджень, у багатьох

регіонах світу, включаючи Європу та Україну, до 20% потенційної генерації ВДЕ

втрачається через конгестію мереж. УЗЕ, такі як акумуляторні батареї (BESS –

Battery Energy Storage Systems), дозволяють накопичувати надлишкову енергію

під час пікової генерації (наприклад, сонячний день чи сильний вітер) та

випускати її в мережу в періоди низького навантаження або високого попиту, тим

самим зменшуючи втрати та підвищуючи ефективність систем.

Спочатку розглянемо теоретичні основи впливу УЗЕ. Інтеграція УЗЕ з

сонячними та вітровими електростанціями створює гібридні системи, які

оптимізують потік енергії. Згідно з дослідженням Ліверморської національної

лабораторії (США), гібридні сонячні + акумуляторні або вітрові + акумуляторні

установки зменшують конгестію в районах з високою концентрацією ВДЕ,

дозволяючи зсувати генерацію в часі. Ключовими факторами є можливість

заряджання акумуляторів від мережі та низькі витрати на деградацію від частої

циклізації. У 23 вивчених локаціях США, такі конфігурації зменшували конгестію

на 5-15%, тоді як традиційні автономні ВДЕ посилювали її. Це особливо
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актуально для вітрових ферм, де гібридизація підвищує дохідність на 20-30% за

рахунок уникнення продажів під час низьких цін через перевантаження. [33]

У контексті планування, УЗЕ дозволяють уникати дорогих модернізацій

інфраструктури. Замість розширення ліній передачі, яке може коштувати

мільйони доларів і тривати роки, УЗЕ пропонують швидке рішення. Наприклад, у

зонах з обмеженою пропускною здатністю, де традиційні проекти ВДЕ

блокуються через ризик нестабільності мережі (коливання частоти та напруги),

інтеграція зберігання стабілізує систему. Це робить можливим будівництво

потужніших станцій – від 50 МВт і більше – без значних інвестицій у мережу.

Дослідження вказують, що УЗЕ підвищують проникнення ВДЕ на 30-50% у

обмежених регіонах, зменшуючи необхідність у "чистій твердій генерації” [32].

Ключові переваги установок зберігання енергії у контексті розвитку

відновлюваної енергетики наведено у таблиці 3.5.

Таблиця 3.5 – Ключові переваги УЗЕ для розвитку ВДЕ в обмежених районах на

основі аналізу міжнародних прикладів
Аспект
впливу Опис Приклад Вплив на потужність ВДЕ

Зменшення
куртейлменту

Накопичення надлишку
для пізнішого випуску

США: гібридні проекти
в Каліфорнії

Збільшення на 15–25% без
модернізації мереж

Стабілізація
мережі

Регулювання частоти та
напруги

Україна: проект DTEK
50 МВт/100 МВт-год

Дозволяє інтеграцію до
200 МВт додаткових ВДЕ

Економічна
вигода

Підвищення дохідності
через оптимізацію

Європа: гібридні
вітрові+УЗЕ

Зростання ROI на 20–30%
у конгестійних зонах

Дефермент
модернізації

Відкладення інвестицій у
передачу

Австралія: проекти в
віддалених районах

Економія до 50% витрат
на інфраструктуру

Інтеграція в
віддалених
районах

Автономність від
центральних мереж

Україна: гібридні
системи для
забезпечення

домогосподарств

Збільшення локальної
генерації на 40%

Однак, впровадження УЗЕ несе виклики. Економічна ефективність залежить

від державних схем підтримки, як у випадку житлових гібридних систем в Україні,

де ROI варіюється від 5-15% залежно від субсидій. Крім того, деградація

акумуляторів від частої циклізації вимагає оптимізації, як зазначається в моделях

з низькими витратами на деградацію ($25/МВт·год). У глобальному масштабі,

довгострокове зберігання може бути ключовим для сезонних коливань, але в
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Україні фокус на короткострокових BESS через терміновість відновлення.

У висновку, УЗЕ трансформують планування ВДЕ, роблячи можливим

будівництво потужніших станцій у обмежених районах. Це сприяє декарбонізації,

енергетичній незалежності та економічному зростанню, особливо в

постконфліктних контекстах як Україна. Подальші дослідження повинні

фокусуватися на інтеграції з AI-оптимізацією для максимальної ефективності.

Висновки до розділу 3

Установки зберігання енергії (УЗЕ) є ключовим елементом енергосистем з

високою часткою відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), забезпечуючи їх стабільне

функціонування, технічну надійність та економічну ефективність. Розглянуті

функції УЗЕ – арбітраж енергії, регулювання частоти та потужності,

згладжування графіків генерації, резервування потужності та відстрочення

модернізації мереж – демонструють їх здатність компенсувати перервність ВДЕ,

підвищувати стабільність мережі та зменшувати витрати на пікові ресурси.

Технічний вплив УЗЕ проявляється у підвищенні стабільності та надійності

енергосистем, покращенні якості електроенергії та збільшенні пропускної

здатності мереж, що дозволяє інтегрувати більші обсяги ВДЕ без значних

інвестицій у інфраструктуру. Висока ефективність сучасних технологій

зберігання, зокрема літій-іонних акумуляторів, а також гібридних систем із

воднем або суперконденсаторами, робить їх доступними та економічно вигідними

для широкого впровадження.

Економічний вплив УЗЕ полягає у підвищенні вартості активів ВДЕ за

рахунок збільшення годин роботи, створенні нових ринків та бізнес-моделей

(віртуальні електростанції, послуги гнучкості) та стабілізації цін на

електроенергію. УЗЕ сприяють зменшенню куртейлменту, оптимізації доходності

проектів ВДЕ та зниженню волатильності ринку.

УЗЕ також трансформують планування та розвиток відновлюваної

енергетики, дозволяючи будувати потужніші сонячні та вітрові електростанції у

районах з обмеженою пропускною здатністю мереж. Це забезпечує підвищення

енергетичної незалежності, декарбонізацію та економічну ефективність,
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зменшуючи потребу в дорогих модернізаціях інфраструктури. Водночас успішне

впровадження УЗЕ потребує врахування деградації акумуляторів, витрат на

циклізацію та регуляторних рамок, а також інтеграції сучасних систем управління

та AI-оптимізації для максимізації ефективності.

Отже, УЗЕ виступають як комплексне рішення, що поєднує технічну, економічну

та стратегічну цінність для розвитку відновлюваної енергетики в умовах високого

проникнення ВДЕ, забезпечуючи стабільність, гнучкість та стійке зростання

енергосектору.
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РОЗДІЛ 4. АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ПЕРСПЕКТИВИ

ВПРОВАДЖЕННЯ УЗЕ (ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА / CASE STUDIES)

4.1. Методологія оцінювання ефективності установок зберігання енергії

Оцінювання ефективності впровадження установок зберігання енергії (УЗЕ)

у поєднанні з об’єктами відновлювальної енергетики виконано з використанням

спрощеної техніко-економічної моделі.

Такий підхід дозволяє наочно продемонструвати основні переваги

застосування УЗЕ без залучення складного погодинного моделювання, що є

достатнім для обґрунтування доцільності їх використання у межах дослідження.

Методика ґрунтується на використанні узагальнених річних показників

генерації, частки куртейлменту, технічних параметрів системи зберігання та

економічних характеристик проєкту. Основними критеріями оцінювання є

збільшення корисного відпуску електроенергії, підвищення стабільності роботи

енергосистеми та економічна доцільність впровадження УЗЕ. Вихідні дані для

оцінки проєктів УЗЕ наведено в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1– Основні технічні та економічні параметри

Параметр Позначення Значення Одиниця
вимірювання

Встановлена
потужність СЕС PPV 10 МВт

Річний обсяг генерації
СЕС EPV 12 000 МВт·год

Частка куртейлменту kcurt​ 0,15 –
Номінальна

потужність УЗЕ PУЗЕ 5 МВт

Енергоємність УЗЕ EУЗЕ 10 МВт·год
ККД УЗЕ η 0,9 –

Експлуатаційні
витрати OPEX 80 000 $/рік

Тариф на
електроенергію T 90 $/МВт·год

Термін експлуатації n 15 років

4.2. Аналіз ефективності застосування УЗЕ у поєднанні з сонячними

електростанціями

У межах практичного прикладу розглянуто сонячну електростанцію
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встановленою потужністю 10 МВт, для якої характерним є виникнення

куртейлменту в періоди надлишкової генерації. За узагальненими оцінками,

частка невикористаної електроенергії може становити близько 15 % від річного

обсягу виробництва.

Запровадження УЗЕ дозволяє акумулювати частину цієї енергії з

подальшим її використанням у години підвищеного попиту. З урахуванням

коефіцієнта корисної дії системи зберігання додатковий корисний відпуск

електроенергії зростає без необхідності збільшення встановленої потужності СЕС.

Обсяг невикористаної генерації без УЗЕ визначаємо за формулою 4.1:

Eкурт = EPV ⋅ kкурт (4.1)

Eкурт = 12000 ⋅ 0,15 = 1800 МВт ⋅ год

Енергія, накопичена УЗЕ визначаємо за формулою 4.2:

E = Eкурт ⋅ η (4.2)

E = 1800 ⋅ 0,9 = 1620 МВт ⋅ год

Збільшення використання генерації:

∆E = �

∆E = 1620 МВт ⋅ год

Додатковий дохід визначаємо за формулою 4.3:

R = ΔE ⋅ T (4.3)

R = 1620 ⋅ 90 = 145 800 $

Чистий прибуток від експлуатації УЗЕ визначається за формулою 4.4:

P = R − OPEX (4.4)

� = 145800 − 80000 = 65800 $

Капітальні витрати визначаються за формулою 4.5:

����� = � ⋅ � (4.5)

�������−��� = 1620 ⋅ PLi−ion = 1620 ⋅ 300 = 486 000 $

�������−� = 1620 ⋅ PNa−S = 1620 ⋅ 300 = 486 000 $

��������� = 1620 ⋅ PSMES = 1620 ⋅ 3000 = 4 860 000 $

�����маховик = 1620 ⋅ Pмаховик = 1620 ⋅ 500 = 810 000 $
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Простий термін окупності капітальних витрат визначається за формулою 4.6:

Tо = CAPEX
Р

(4.6)

TО Li−ion =
486 000
65 800

= 7,39 років

TО Na−S =
486 000
65 800

= 7,39 років

TО SMES =
4 860 000

65 800
= 73,86 роки

TО маховик =
810 000
65 800

= 12,31 років

Капітальні витрати та термін окупності різних видів установок

зберігання енергії для проєкту сонячної електростанції наведено в таблиці

4.2.

Таблиця 4.2 – Капітальні витрати та термін окупності проєктів УЗЕ для

проєкту СЕС

Вид установки Капітальні витрати, $ Термін окупності
Літій-іонні акумулятори 486 000 7 років 5 місяців

Натрій-сірчані акумулятори 486 000 7 років 5 місяців
SMES 4 860 000 73 роки 10 місяців

Маховична УЗЕ 810 000 12 років 4 місяці

Отримані результати свідчать, що використання УЗЕ є ефективним

інструментом зменшення втрат від куртейлменту та підвищення коефіцієнта

використання встановленої потужності сонячних електростанцій, а рішення на

основі електрохімічних акумуляторів та маховиків є найбільш доцільними для

проєктів ВДЕ.

4.3. Аналіз ефективності застосування установок зберігання енергії у вітровій

енергетиці (case study)

Вітрова енергетика характеризується значною варіабельністю генерації,

зумовленою нестабільністю швидкості вітру та сезонними коливаннями. Це

створює додаткове навантаження на енергосистему та ускладнює процес

балансування, особливо в умовах зростання частки відновлювальних джерел

енергії. У таких умовах застосування установок зберігання енергії (УЗЕ)
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розглядається як ефективний інструмент підвищення гнучкості та стабільності

роботи вітрових електростанцій.

У межах даного дослідження розглянуто практичний приклад інтеграції

УЗЕ з вітровою електростанцією встановленою потужністю 20 МВт. Для

спрощення аналізу використано узагальнені річні показники генерації та

прийнято, що частина виробленої електроенергії не може бути повністю

використана через нерівномірність генерації та обмеження з боку енергосистеми.

Частка такої невикористаної енергії умовно прийнята на рівні 10 % від загального

річного обсягу виробництва.

Запровадження УЗЕ дозволяє накопичувати електроенергію в періоди

пікової генерації вітрової електростанції та здійснювати її відпуск у години

зниженого виробництва або підвищеного споживання. Це сприяє зменшенню

коливань відпускної потужності, зниженню обсягів небалансів та підвищенню

передбачуваності режимів роботи ВЕС.

Розрахункова задача (case study)

Розглядається вітрова електростанція встановленою потужністю 20 МВт з

річним обсягом генерації 50 000 МВт·год. Частка електроенергії, яка не може

бути повністю використана через нерівномірність генерації та обмеження

балансування, становить 10 %.

Для підвищення ефективності роботи ВЕС планується впровадження

установки зберігання енергії з такими параметрами:

номінальна потужність УЗЕ – 5 МВт;

енергоємність УЗЕ – 10 МВт·год;

коефіцієнт корисної дії – 0,9;

тариф на електроенергію – 85 $/МВт·год;

річні експлуатаційні витрати – 70 000 $;

капітальні витрати – 3 500 000 $.

Необхідно визначити:

1) Річний обсяг електроенергії, що втрачається без застосування УЗЕ.

2) Обсяг електроенергії, який може бути накопичений та повторно використаний
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з урахуванням ККД УЗЕ.

3) Додатковий корисний відпуск електроенергії після впровадження УЗЕ.

4) Додатковий річний дохід від використання УЗЕ.

5) Чистий річний прибуток від експлуатації УЗЕ.

6) Простий термін окупності проєкту.

Річний обсяг електроенергії, що втрачається без УЗЕ визначається за формулою

4.7:

Eкурт = Ерік ⋅ kкурт (4.7)

Eкурт = 50000 ⋅ 0,1 = 5 000 МВт ⋅ год

Обсяг електроенергії, який може бути накопичений і повторно використаний

визначається за формулою 4.2:

E = Eкурт ⋅ η (4.2)

E = 5000 ⋅ 0,9 = 4500 МВт ⋅ год

Додатковий корисний відпуск електроенергії:

ΔE = E

Додатковий річний дохід від використання УЗЕ визначається за формулою 4.3:

R = ΔE ⋅ T (4.3)

R = 4500 ⋅ 85 = 382 500 $

Чистий річний прибуток від експлуатації УЗЕ визначається за формулою 4.4:

P = R − OPEX (4.4)

P = 382 500 − 70 000 = 312 500 $

Простий термін окупності проєкту визначається за формулою 4.6:

Tо = CAPEX
Р

(4.6)

Капітальні витрати розрахуємо аналогічно розділу 4.2

TО Li−ion =
1 350 000
312 500

= 4,32 роки

TО Na−S =
1 350 000
312 500

= 4,32 роки
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TО SMES =
13 500 000

312 500
= 43,2 роки

TО маховик =
2 250 000
312 500

= 7,2 років

Капітальні витрати та термін окупності різних видів установок

зберігання енергії для проєкту ВЕС наведено в таблиці 4.3.

Таблиця 4.3 – Капітальні витрати та термін окупності проєктів УЗЕ для

проєкту ВЕС

Вид установки Капітальні витрати, $ Термін окупності
Літій-іонні акумулятори 1 350 000 4 роки 4 місяці

Натрій-сірчані акумулятори 1 350 000 4 роки 4 місяці
SMES 13 500 000 43 роки 2 місяці

Маховична УЗЕ 2 250 000 7 років 2 місяці

Результати спрощеного аналізу свідчать, що використання УЗЕ у вітровій

енергетиці дозволяє підвищити корисний відпуск електроенергії та забезпечити

додатковий економічний ефект за рахунок більш раціонального використання

згенерованої електроенергії. Крім того, УЗЕ можуть виконувати функції

короткострокового резервування потужності та брати участь у згладжуванні

добових коливань генерації, що є важливим фактором для підвищення надійності

енергосистеми в цілому. Також варто зазначити, що як і в прикладі з СЕС рішення

на основі електрохімічних акумуляторів та маховиків є найбільш раціональними

для цього проєкту.

4.4. Вплив установок зберігання енергії на згладжування генерації ВДЕ

Однією з ключових проблем інтеграції відновлювальних джерел енергії є

нестабільність їх генерації. Застосування УЗЕ дозволяє частково компенсувати

добові коливання потужності шляхом накопичення електроенергії в періоди

надлишку та її відпуску під час дефіциту.

У межах даного дослідження ефект згладжування оцінювався якісно,

шляхом порівняння характеру графіків генерації без використання УЗЕ та з їх

застосуванням. Результати аналізу демонструють зменшення різких перепадів

потужності та підвищення передбачуваності режимів роботи електростанцій.
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Для оцінювання впливу установок зберігання енергії на режими роботи

відновлювальних джерел енергії розглянуто вітрову електростанцію

встановленою потужністю 20 МВт, генерація якої характеризується значними

добовими коливаннями. З метою підвищення стабільності відпуску електроенергії

передбачається впровадження установки зберігання енергії потужністю 5 МВт та

енергоємністю 10 МВт·год.

У межах спрощеного підходу прийнято, що застосування УЗЕ забезпечує

зменшення амплітуди коливань відпускної потужності вітрової електростанції на

30 % у порівнянні з режимом роботи без використання систем зберігання енергії.

Оцінювання ефекту згладжування виконано якісно, шляхом порівняльного

аналізу характеру графіків генерації вітрової електростанції до та після

впровадження УЗЕ. УЗЕ виконує функцію акумулювання надлишкової

електроенергії у періоди пікової генерації та її відпуску в години зниженого

виробництва.

Прийняте зменшення амплітуди коливань відпускної потужності на 30 %

відповідає типовим значенням, наведеним у наукових публікаціях і практичних

кейсах використання акумуляторних систем у вітровій енергетиці.

Таким чином, УЗЕ відіграють важливу роль у забезпеченні стабільності

енергосистем з високою часткою відновлювальних джерел енергії.

4.5. Порівняльний аналіз різних типів установок зберігання енергії

У практичній частині виконано узагальнений порівняльний аналіз основних

типів УЗЕ, що застосовуються в сучасних енергосистемах, зокрема літій-іонних,

натрій-іонних акумуляторів та гідроакумулюючих електростанцій.

Літій-іонні системи характеризуються високою швидкодією та

компактністю, що робить їх придатними для інтеграції з СЕС та ВЕС. Натрій-

іонні акумулятори мають потенціал зниження вартості та підвищення доступності

матеріалів. Гідроакумулюючі електростанції залишаються найбільш ефективним

рішенням для довготривалого зберігання енергії у великих масштабах.



71

На зображенні 4.1 наведено схематичне зображення дерева вибору

методики зберігання енергії за параметрами УЗЕ.

Рисунок 4.1 – Дерево вибору методики зберігання енергії

Вибір типу УЗЕ залежить від поставлених завдань, необхідної тривалості

зберігання та економічних умов реалізації проєкту.

4.6. Оцінка впливу УЗЕ на надійність енергосистеми

У контексті сучасних енергетичних систем, установки зберігання енергії,

такі як акумуляторні батареї чи інші накопичувачі, відіграють ключову роль у

забезпеченні стабільності та надійності електропостачання. У даній розрахунковій

задачі розглядається сценарій використання УЗЕ з енергоємністю 10 МВт·год для

резервного живлення навантаження потужністю 2 МВт. Метою є визначення

тривалості автономної роботи системи, що є критичним параметром для оцінки

ефективності резервних систем.

Формулювання умови задачі

Установка зберігання енергії характеризується номінальною енергоємністю

E = 10 МВт·год. Навантаження, яке потребує резервного живлення, має постійне

споживання P = 2 МВт. Автономна робота передбачає функціонування системи

без зовнішнього джерела енергії, виключно за рахунок запасеної в УЗЕ енергії.

Необхідно розрахувати час t, протягом якого УЗЕ може підтримувати

навантаження, припускаючи ідеальні умови (відсутність втрат на перетворення,

нагрівання чи інші неефективності).
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Розрахунок тривалості автономної роботи базується на фундаментальному

співвідношенні між енергією, потужністю та часом, вираженому формулою 4.8:

t = E
P

(4.8)

де:

E – енергоємність УЗЕ, МВт·год;

P – потужність навантаження, МВт;

t – розрахунковий час, год.

Отриманий результат вказує, що УЗЕ здатна забезпечити безперервне

резервне живлення навантаження протягом 5 годин. Важливо зауважити, що в

реальних системах цей час може бути скорочений через фактори, такі як

коефіцієнт корисної дії (ККД) (зазвичай 90–95%), глибина розряду акумуляторів

(DoD, depth of discharge, часто обмежена 80% для подовження терміну служби) чи

температурні впливи. Тому реальний час автономного живлення може бути

коротший, наприклад:

����� = � ⋅ η ⋅ ���� = 5 ⋅ 0,9 ⋅ 0,8 = 3,6 год

У межах спрощеного аналізу визначено, що час автономної роботи та рівень

покриття пікового навантаження безпосередньо залежать від ємності та

номінальної потужності системи зберігання. Навіть відносно невеликі УЗЕ здатні

суттєво підвищити гнучкість та адаптивність енергосистеми.

4.7. Економічна доцільність впровадження установок зберігання енергії

Економічна ефективність впровадження УЗЕ оцінювалася на основі

додаткового доходу від використання накопиченої електроенергії та витрат на

експлуатацію системи. Для спрощеного аналізу застосовано показник простого

терміну окупності без урахування дисконтування грошових потоків.

За рахунок впровадження УЗЕ додатково використовується 6 500 МВт·год

електроенергії на рік.

Тариф на електроенергію – 90 $/МВт·год.
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Річні експлуатаційні витрати – 105 000 $.

Додатковий річний дохід від використання УЗЕ визначається за формулою 4.3:

R = ΔE ⋅ T (4.3)

R = 6500 ⋅ 85 = 585 000 $

Чистий річний прибуток від експлуатації УЗЕ визначається за формулою 4.4:

P = R − OPEX (4.4)

P = 585 000 − 105 000 = 480 000 $

Простий термін окупності проєкту визначається за формулою 4.6:

Tо = CAPEX
Р

(4.6)

Капітальні витрати розрахуємо аналогічно розділу 4.2

TО Li−ion =
1 950 000
480 000 = 4,06 роки

TО Na−S =
1 950 000
480 000

= 4,06 роки

TО SMES =
19 500 000

480 000 = 40,63 років

TО маховик =
3 250 000
480 000

= 6,77 років

TО суперконденсатор =
6 500 000
480 000 = 13,54 років

Капітальні витрати та термін окупності різних видів установок зберігання

енергії для проєкту зі скорочення куртлтейменту наведено в таблиці 4.4.

Таблиця 4.4 – Капітальні витрати та термін окупності проєктів УЗЕ для

проєкту ВЕС

Вид установки Капітальні витрати, $ Термін окупності
Літій-іонні акумулятори 1 950 000 4 роки 1 місяць

Натрій-сірчані акумулятори 1 950 000 4 роки 1 місяць
SMES 19 500 000 40 років 8 місяців

Маховична УЗЕ 3 250 000 6 років 9 місяців
Суперконденсаторна УЗЕ 6 500 000 13 років 6 місяців

Результати розрахунків свідчать, що за наявності куртейлменту та
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відповідного рівня тарифів УЗЕ можуть мати прийнятний термін окупності та

забезпечувати додатковий економічний ефект для власників об’єктів

відновлювальної енергетики.

4.8. Перспективи впровадження установок зберігання енергії в енергосистемі

України

Нормативно-правові аспекти

За останні роки в Україні відбувся помітний рух у бік створення правових

механізмів, що визнають роль накопичувачів як елементу енергосистеми та як

комерційного ресурсу. На державному рівні формуються пропозиції та

нормативні ініціативи, які передбачають інтеграцію СЗЕ у плани розвитку мереж,

а також механізми довгострокових закупівель для балансування. Одночасно

регулятор поступово коригує підходи до тарифоутворення та доступу до ринків

допоміжних послуг, що робить інвестиції в УЗЕ більш передбачуваними для

приватних інвесторів.

Ключові елементи нормативної підтримки, необхідні для масового

впровадження:

1) чітке визначення статусу УЗЕ в енергетичному праві (генерація, споживач, або

окремий категорійний статус);

2) правила підключення та мережевих відносин (та визначення тарифів для

операторів УЗЕ);

3) механізми соціального та безпекового регулювання (екологічні вимоги,

утилізація акумуляторів, пожежна безпека). Частина з цих елементів вже

міститься в робочих пропозиціях і постанова-х регулятора, але потребує

деталізації та практичної імплементації.

Ринкові механізми та бізнес-моделі

УЗЕ можуть заробляти на різних сегментах ринку: балансування та

резервування (ancillary services), арбітраж між ринками (day-ahead/ intraday), peak-

shaving і резерв на випадок аварій, а також інтеграція в гібридні проекти з ВДЕ. У

2024–2025 роках в Україні вже з’являються приклади застосування

довгострокових закупівель послуг гнучкості й спеціальних аукціонів, що
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відображає практичний попит на ці сервіси з боку системного оператора. Це

робить ринок балансування одним із найпривабливіших джерел доходу для УЗЕ

на початкових етапах розвитку.

Типові бізнес-моделі:

Арбітраж між ринками (купівля дешевої електроенергії на ночі і продаж у пікові

години).

Комерційна підтримка генерації – зменшення куртейлменту та підвищення

рентабельності ВДЕ.

Оферти для промислових споживачів – пік-менеджмент і забезпечення

безперебійної роботи критичних об’єктів.

Технологічні та інфраструктурні фактори

Швидкість масштабування УЗЕ в Україні залежатиме від доступності

обладнання, логістики, а також кваліфікованої експлуатації й сервісу

акумуляторних систем. Прихід великих приватних інвесторів і міжнародних

постачальників підтверджує, що технічна готовність існує – реалізуються як

центричні великі проєкти, так і проекти підключення на рівні генерації ВДЕ.

Одним із реальних доказів є інвестиції великих гравців у батарейні сховища

для підвищення енергетичної стійкості.

Потенційні сценарії розвитку до 2030 року

Нижче наведені три сценарії з оцінкою основних драйверів і очікуваних

результатів. Числові орієнтири базуються на тенденціях ринку та вже

анонсованих проєктах; це інтерпретації у́ рамках доступних даних.

Консервативний (мінімальний розвиток)

Привід: повільна імплементація законодавства, обмежені стимули для інвесторів.

Результат: до 2030 – кілька сотень МВт/ГВт·год встановленої потужності

(локальні проєкти для ВДЕ та аварійного резерву); УЗЕ переважно

використовуються для зрізання піків й локального резервування.

Ризики: висока залежність від імпорту обладнання, вузькі ринки збуту послуг.

Базовий/реалістичний (помірне масштабування)

Привід: послідовна імплементація правил підключення, збереження програм
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довгострокових закупівель для балансування.

Результат: до 2030 – кілька сотень мегават (200–800 МВт) акумуляторної

потужності та гнучкі інтегровані рішення в регіонах з великою часткою ВДЕ;

активний розвиток арбітражних і ancillary models. Уже зараз державні та приватні

закупівлі стимулюють зростання.

Амбіційний (швидке масштабуання)

Привід: цілеспрямована державна політика, стимулювання інвестицій

(гранти, пільгове фінансування), чіткі ринкові сигнали та активне залучення

міжнародних інвесторів.

Результат: до 2030 – гігаватний масштаб накопичувачів (понад 1 ГВт), широке

використання гібридних систем з ВДЕ, значне зниження куртейлменту та

підвищення стійкості енергосистеми. Реалізація такого сценарію вже

підтримується прикладами масштабних проєктів у 2025 році.

Рекомендації для політики та ринку

Прискорити прийняття і уточнення правового статусу УЗЕ та впровадити

прозорі правила доступу до ринків допоміжних послуг.

Розробити стимули для інтеграції СЗЕ з ВДЕ (технічні стандарти для гібридних

систем, підтримка на етапі проєктування).

Сприяти механізмам довгострокових контрактів на послуги гнучкості та

відкритим аукціонам для стимулювання інвестицій.

Інвестувати в місцеву сервісну інфраструктуру (утилізація, вторинна

переробка акумуляторів, навчання персоналу).
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Висновки до розділу 4

У четвертому розділі магістерської роботи виконано практичний аналіз

ефективності впровадження установок зберігання енергії у поєднанні з об’єктами

відновлювальної енергетики на основі спрощеної техніко-економічної моделі.

Обраний підхід дозволив наочно оцінити вплив УЗЕ на основні технічні та

економічні показники роботи енергетичних об’єктів без застосування складного

погодинного моделювання.

У результаті аналізу встановлено, що використання установок зберігання

енергії забезпечує зменшення втрат електроенергії внаслідок куртейлменту та

підвищення коефіцієнта використання встановленої потужності сонячних

електростанцій. Накопичення надлишкової генерації з подальшим її відпуском у

періоди підвищеного попиту сприяє більш ефективному використанню

відновлюваних джерел енергії.

Проведена оцінка впливу УЗЕ на режими роботи енергосистеми показала,

що їх застосування дозволяє згладжувати коливання генерації ВДЕ, підвищувати

стабільність та передбачуваність електричних навантажень, а також виконувати

функції короткострокового резервування потужності. Це, у свою чергу, підвищує

надійність роботи енергосистем з високою часткою відновлювальної енергетики.

Порівняльний аналіз основних типів установок зберігання енергії

підтвердив доцільність їх вибору залежно від масштабів проєкту, необхідної

тривалості зберігання та економічних умов реалізації. Найбільш універсальними

для інтеграції з сонячними та вітровими електростанціями є акумуляторні

системи, тоді як гідроакумулюючі електростанції залишаються ефективним

рішенням для довготривалого та масштабного зберігання енергії.

Економічна оцінка впровадження УЗЕ засвідчила, що за умов наявності

куртейлменту та відповідного рівня тарифів системи зберігання енергії можуть

забезпечувати додатковий дохід і мати прийнятний термін окупності. Це

підтверджує доцільність їх застосування як одного з ключових інструментів

підвищення ефективності та гнучкості сучасних енергосистем.

Отримані у розділі результати свідчать про важливу роль установок
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зберігання енергії у процесі інтеграції відновлюваних джерел енергії та формують

практичну основу для подальшого розвитку і впровадження таких систем у

національній енергосистемі.
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РОЗДІЛ 5. СТАРТАП-ПРОЄКТ

Стартап «AgroStorage» пропонує модульні установки зберігання енергії

(УЗЕ), адаптовані для аграрного сектору України, з метою підвищення

ефективності використання відновлюваних джерел енергії, зменшення витрат на

електроенергію та забезпечення енергетичної автономності. Ідея актуальна через

проблеми з електропостачанням у сільській місцевості, зростання тарифів і

залежність від дизель-генераторів. Проєкт інтегрується з сонячними

електростанціями, медіюючи баланси та навантаження на мережі.

Ключові компоненти: Система включає акумулятори, інвертори та можливості

інтеграції, з акцентом на модульність.

Ринковий аналіз: Ринок УЗЕ в Україні розвивається завдяки ВДЕ, але стриманий

високою вартістю та низькою обізнаністю. Потенціал у аграрному секторі через

сезонність і пікові навантаження.

Клієнти та конкуренція: Цільові групи – фермери, елеватори, тваринницькі

комплекси тощо. Конкуренти – імпортні УЗЕ, дизель-генератори; переваги

«AgroStorage» у адаптації та економії.

5.1 Ідея та концепція стартапу

5.1.1 Загальний опис ідеї стартапу

Сучасний аграрний сектор України характеризується високою

енергоємністю виробничих процесів та значною залежністю від надійності

електропостачання. Робота елеваторів, зерносушарок, тваринницьких комплексів,

систем зрошення та переробних підприємств потребує стабільного та

прогнозованого енергозабезпечення. Водночас в умовах зростання частки

відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячних електростанцій, аграрні

підприємства стикаються з проблемою нерівномірності генерації електроенергії

та обмежених можливостей її ефективного використання безпосередньо на місці

виробництва. Приклад такої установки, що забезпечує незалежне живлення

зрошувального насосу на картопляній фермі в штаті Нью Йорк [35] наведено на

рисунку 5.1.
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Рисунок 5.1 – Автономне живлення зрошувального насосу за допомогою СЕС із

власною установкою зберігання енергії

Основні передумови створення стартап‑проєкту «AgroStorage», його

концепція та очікувані ефекти узагальнені в таблиці 5.1.

Таблиця 5.1 – Передумови та концепція стартапу «AgroStorage»
Аспект Характеристика

Галузь застосування Аграрний сектор України

Ключові проблеми Пікові навантаження, перебої
електропостачання

Додаткові виклики Зношені мережі, зростання тарифів
Поточні рішення Дизель- генератори

Запропоноване рішення Модульні системи зберігання енергії
Основні джерела Сонячні та біогазові установки
Очікуваний ефект Зниження витрат, підвищення автономності

Стартап-проєкт «AgroStorage» передбачає розроблення та впровадження

модульних систем зберігання енергії, спеціально адаптованих до потреб

аграрного сектору України. Основна ідея проєкту полягає у створенні доступного,

масштабованого та технічно надійного рішення, яке забезпечить підвищення

частки власного споживання енергії з відновлюваних джерел, зменшення витрат

на електроенергію та підвищення енергетичної безпеки агропідприємств.

Проєкт «AgroStorage» орієнтований на інтеграцію з існуючими та новими
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об’єктами відновлюваної енергетики, насамперед сонячними електростанціями,

що вже широко впроваджуються в аграрному секторі України. Використання

систем зберігання енергії дозволяє зменшити обсяги небалансів, знизити

навантаження на електричні мережі та мінімізувати втрати електроенергії, що

виникають у разі обмежень прийому потужності з боку мережі.

Таким чином, реалізація стартапу «AgroStorage» сприятиме підвищенню

ефективності інтеграції відновлюваних джерел енергії в аграрному секторі, що

безпосередньо відповідає загальній темі магістерського дослідження та сучасним

тенденціям розвитку енергетики України.

5.1.2 Ключові компоненти системи

Модульна система зберігання енергії «AgroStorage» являє собою комплекс

технічних та програмних компонентів, об’єднаних у єдину систему для

ефективного накопичення, зберігання та використання електричної енергії.

Архітектура системи розробляється з урахуванням специфіки аграрних

об’єктів, зокрема сезонності навантажень, значних пікових потужностей та

потреби у високій надійності.

Функціональну узагальнену характеристику основних компонентів системи

наведено в таблиці 5.2.

Таблиця 5.2 – Ключові компоненти системи «AgroStorage»
Компонент Призначення Основні характеристики

Акумуляторні модулі Накопичення енергії LiFePO₄, 50–500 кВт·год

Інвертори Перетворення DC/AC Мережевий, автономний,
резервний режими

EMS Керування зарядом і розрядом Аналіз генерації та
споживання

Інтеграція з ВДЕ Гібридна робота СЕС, біогазові установки
Модульність Масштабування Поетапне нарощування

Система «AgroStorage» передбачає можливість інтеграції з сонячними

електростанціями, біогазовими установками та резервними джерелами живлення,

зокрема дизель-генераторами. Такий підхід забезпечує гібридний режим роботи

та підвищує загальну надійність енергопостачання аграрного об’єкта.
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5.2 Аналіз ринку та актуальність проекту

5.2.1 Загальний стан ринку

Ринок систем зберігання енергії є одним із найбільш динамічних сегментів

сучасної енергетики, що розвивається у тісному взаємозв’язку зі зростанням

частки відновлюваних джерел енергії. Нерівномірність генерації сонячних та

вітрових електростанцій зумовлює необхідність впровадження накопичувачів

енергії як інструменту балансування, підвищення надійності електропостачання

та оптимізації режимів роботи електричних мереж.

У світовому масштабі встановлена потужність акумуляторних систем

зберігання енергії щорічно зростає, що обумовлено зниженням вартості літій-

іонних батарей, розвитком цифрових систем керування та активною державною

підтримкою проєктів у сфері чистої енергетики. установки зберігання енергії

дедалі частіше розглядаються не як допоміжний елемент, а як повноцінний

компонент енергосистем із високою часткою ВДЕ. Порівняльна характеристика

світового та українського ринків систем зберігання енергії наведена в таблиці 5.3.

Таблиця 5.3 – Характеристика ринку систем зберігання енергії
Показник Світовий ринок Україна

Динаміка розвитку Стійке зростання Етап формування
Основні драйвери Зростання ВДЕ Активне впровадження СЕС

Стан мереж Висока надійність Обмежена пропускна
здатність

Специфіка споживання Промислова Сезонна, аграрна
Основні бар’єри Капіталомісткість Інвестиційні обмеження

Незважаючи на високий потенціал, ринок систем зберігання енергії в

Україні перебуває на етапі формування. Таким чином, поточний стан ринку

систем зберігання енергії в Україні свідчить про наявність значного потенціалу

для впровадження інноваційних рішень у аграрному секторі. Стартап-проєкт

«AgroStorage» відповідає актуальним тенденціям розвитку енергетики та може

зайняти нішу між універсальними промисловими УЗЕ і потребами

сільськогосподарських споживачів, забезпечуючи ефективну інтеграцію

відновлюваних джерел енергії в аграрне виробництво.
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5.2.2 Потенційні групи клієнтів

Потенційними споживачами систем зберігання енергії «AgroStorage» є

аграрні підприємства різного масштабу та спеціалізації, для яких характерні

значні обсяги електроспоживання, наявність пікових навантажень та підвищені

вимоги до надійності енергопостачання. Формування цільових груп клієнтів

здійснюється з урахуванням технологічних особливостей виробничих процесів,

режимів споживання електроенергії та можливостей інтеграції відновлюваних

джерел енергії. Узагальнену характеристику основних груп клієнтів наведено в

таблиці 5.4.

Таблиця 5.4 – Потенційні групи клієнтів стартапу «AgroStorage»
Група клієнтів Особливості споживання Ключові вигоди УЗЕ

Фермерські господарства Нерівномірне Підвищення самоспоживання
Елеватори Пікові навантаження Згладжування піків

Тваринницькі комплекси Безперервність Резервне живлення
Системи зрошення Денне пікове Оптимізація роботи насосів

Теплиці Постійне Енергетична автономність

Агрокооперативи Колективне Зниження інвестиційних
витрат

Таким чином, потенційні групи клієнтів стартап-проєкту «AgroStorage»

охоплюють широкий спектр аграрних підприємств, для яких характерні підвищені

вимоги до надійності електропостачання та наявність економічних передумов для

інтеграції систем зберігання енергії з відновлюваними джерелами. Така

сегментація ринку створює передумови для гнучкого формування комерційних

пропозицій та ефективної реалізації стартап-проєкту в умовах розвитку

відновлюваної енергетики в Україні.

5.2.3 Оцінка конкурентного середовища

Конкурентне середовище стартап-проєкту «AgroStorage» формується під

впливом наявних рішень у сфері енергозабезпечення аграрних підприємств, а

також альтернативних технологій підвищення надійності та гнучкості

електропостачання. Аналіз конкурентного середовища дозволяє визначити місце

проєкту на ринку, виявити основні загрози та обґрунтувати необхідність

розроблення спеціалізованих систем зберігання енергії для аграрного сектору.
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Структурований аналіз конкурентного середовища наведено в таблиці 5.5.

Таблиця 5.5 – Конкурентне середовище стартапу «AgroStorage»
Тип конкуренції Альтернативи Основні обмеження

Прямі Промислові УЗЕ Висока вартість, низька
адаптація

Непрямі Дизель- генератори Високі витрати, викиди
Мережеві Посилення приєднання Тривалі погодження
Побутові Малі УЗЕ Недостатня потужність

Таким чином, конкурентне середовище у сфері систем зберігання енергії

для аграрного сектору України характеризується відсутністю великої кількості

спеціалізованих рішень, що враховують особливості сільськогосподарського

виробництва. Це створює сприятливі умови для реалізації стартап-проєкту

«AgroStorage», який орієнтований на поєднання переваг відновлюваних джерел

енергії та систем зберігання енергії з урахуванням специфіки аграрних

підприємств і умов їх експлуатації.

5.2.5 Оцінка конкурентоспроможності стартап-проєкту. SWOT-аналіз стартап-

проєкту

Конкурентоспроможність стартап-проєкту «AgroStorage» визначається

сукупністю технічних, економічних та організаційних переваг, які забезпечують

його привабливість для цільових споживачів у порівнянні з наявними

альтернативними рішеннями. Основною ідеєю проєкту є створення адаптованої

установки зберігання енергії для аграрних підприємств, інтегрованої з

відновлюваними джерелами енергії та орієнтованої на специфіку

сільськогосподарського виробництва в Україні.

Для комплексної оцінки перспектив реалізації стартап-проєкту

«AgroStorage» доцільно застосувати SWOT-аналіз, який дозволяє систематизувати

внутрішні сильні та слабкі сторони проєкту, а також зовнішні можливості й

загрози, що формуються під впливом ринкового та регуляторного середовища.

Водночас для комплексної оцінки перспектив доцільно застосувати SWOT‑аналіз,

результати якого наведено в таблиці 5.6.
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Таблиця 5.6 – SWOT‑аналіз стартапу «AgroStorage»
Сильні сторони

(Strengths)
Слабкі сторони
(WeaknУЗЕes)

Аграрна спеціалізація Високі початкові інвестиції
Модульна архітектура Залежність від генерації ВДЕ

Зниження експлуатаційних витрат Потреба в сервісному обслуговуванні
Можливості
(Opportunities)

Загрози
(Threats)

Зростання тарифів Міжнародна конкуренція
Державна підтримка Регуляторні ризики
Здешевлення батарей Валютні коливання

Узагальнюючи результати SWOT-аналізу, можна зробити висновок, що

стартап-проєкт «AgroStorage» має значний потенціал розвитку за умови

ефективного управління ризиками та використання ринкових можливостей.

Поєднання технічних переваг систем зберігання енергії з актуальними потребами

аграрного сектору України створює сприятливі умови для комерціалізації проєкту

та його інтеграції у процес розвитку відновлюваної енергетики.

5.3.1 Вибір цільових груп потенційних споживачів

Формування ефективної ринкової стратегії стартап-проєкту «AgroStorage»

передбачає чітке визначення цільових груп потенційних споживачів, для яких

впровадження систем зберігання енергії є економічно доцільним та технологічно

обґрунтованим. Вибір цільових сегментів здійснювався з урахуванням

особливостей споживання електричної енергії, рівня енергетичної залежності та

потенціалу використання відновлюваних джерел енергії. Узагальнена

характеристика цільових груп наведена в таблиці 5.7.

Таблиця 5.7 – Цільові групи споживачів стартапу «AgroStorage»
Цільова група Ключова потреба Роль УЗЕ

Середні та великі
агропідприємства Оптимізація витрат Самоспоживання

Об’єкти зі слабкими
мережами Надійність Резервне живлення

Агрокооперативи Колективні інвестиції Спільне використання УЗЕ
Інфраструктурні об’єкти Безперервність Стабільна робота

Сфокусованість стартап‑проєкту «AgroStorage» на зазначених сегментах створює

передумови для його ефективної реалізації та подальшого масштабування в

умовах розвитку відновлюваної енергетики в Україні.
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Висновок до розділу 5

У розділі 5 обґрунтовано доцільність створення та реалізації стартап-

проєкту «AgroStorage», спрямованого на впровадження систем зберігання енергії

в аграрному секторі України. Проаналізовано передумови виникнення проєкту,

зумовлені високою енергоємністю аграрного виробництва, нерівномірністю

електроспоживання, зношеністю електричних мереж та зростанням вартості

електроенергії.

Розглянуто концепцію та технічну архітектуру системи «AgroStorage», яка

базується на модульних акумуляторних рішеннях із можливістю інтеграції

відновлюваних джерел енергії та застосування інтелектуальних систем керування.

Показано, що запропоноване рішення забезпечує підвищення рівня енергетичної

автономності аграрних підприємств, зменшення пікових навантажень і

скорочення експлуатаційних витрат.

У межах аналізу ринку встановлено, що український сегмент систем

зберігання енергії перебуває на етапі формування та характеризується наявністю

значного нереалізованого потенціалу, особливо в аграрній сфері. Визначено

основні групи потенційних клієнтів і підтверджено актуальність спеціалізованих

рішень, адаптованих до особливостей сільськогосподарського виробництва.

Проведений аналіз конкурентного середовища та SWOT-аналіз засвідчили

наявність суттєвих конкурентних переваг стартап-проєкту «AgroStorage», зокрема

аграрної спеціалізації, модульності та можливості поетапного масштабування.

Водночас визначено основні ризики та обмеження, які потребують

урахування на етапі практичної реалізації проєкту.

Загалом результати розділу підтверджують економічну й технічну

доцільність впровадження систем зберігання енергії в аграрному секторі та

створюють підґрунтя для подальшої розробки розрахункової й практичної

частини магістерської роботи.
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ВИСНОВКИ

У магістерській роботі комплексно досліджено роль установок зберігання

енергії у процесі інтеграції відновлюваних джерел енергії в сучасні енергетичні

системи з урахуванням технічних, економічних та системних аспектів їх

функціонування. Проведений аналіз дозволив сформувати цілісне бачення

проблем і перспектив розвитку відновлюваної енергетики в умовах зростаючої

мінливості генерації та підвищених вимог до гнучкості енергосистем.

У ході роботи встановлено, що сонячна, вітрова та гідроенергетика є

ключовими драйверами глобальної енергетичної трансформації, однак їх

погодозалежний та стохастичний характер створює значні виклики для стабільної

роботи енергосистем. Зростання куртейлменту, ускладнення балансування,

обмеження пропускної здатності мереж і цінова волатильність на ринках

електроенергії зумовлюють необхідність впровадження нових технічних і

ринкових інструментів, здатних забезпечити надійність та ефективність

енергопостачання.

Доведено, що установки зберігання енергії є одним із найбільш ефективних

та універсальних рішень для подолання зазначених проблем. Систематизація

технологій зберігання енергії показала відсутність універсального рішення та

обґрунтувала доцільність комбінування різних типів накопичувачів залежно від

масштабів, часових характеристик і функціональних завдань. Особливу

перспективу мають гібридні системи зберігання енергії, які дозволяють поєднати

швидкодію, гнучкість і можливість довготривалого зберігання енергії.

Аналіз технічного та економічного впливу установок зберігання енергії

підтвердив їх здатність підвищувати стабільність і надійність енергосистем,

зменшувати втрати від куртейлменту, покращувати якість електроенергії та

оптимізувати режими роботи відновлюваних джерел. Впровадження УЗЕ створює

передумови для розвитку нових бізнес-моделей і ринків гнучкості, підвищує

інвестиційну привабливість проєктів ВДЕ та сприяє стабілізації цінових сигналів

на ринку електроенергії.

Практичний аналіз, виконаний у роботі, показав, що навіть за спрощеного
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підходу до моделювання установки зберігання енергії здатні забезпечувати

помітний економічний ефект за наявності куртейлменту та відповідних тарифних

умов. Найбільш універсальними для інтеграції з сонячними та вітровими

електростанціями є акумуляторні системи, тоді як гідроакумулюючі

електростанції залишаються стратегічно важливими для великомасштабного і

довготривалого зберігання енергії.

Окрему увагу в магістерській роботі приділено розробленню стартап-

проєкту, спрямованого на практичне впровадження установок зберігання енергії в

аграрному секторі України. У межах відповідного розділу обґрунтовано

актуальність спеціалізованих рішень для сільськогосподарських підприємств,

визначено потенційні групи споживачів, проаналізовано ринкове та конкурентне

середовище, а також сформульовано концепцію модульної системи зберігання

енергії, адаптованої до умов сезонного та пікового електроспоживання. Показано,

що використання установок зберігання енергії в аграрному секторі дозволяє

підвищити рівень енергетичної автономності, зменшити залежність від зовнішніх

мереж і дизель-генераторів, оптимізувати витрати на електроенергію та створити

додаткові передумови для інтеграції відновлюваних джерел енергії на локальному

рівні. Реалізація запропонованого стартап-проєкту підтверджує прикладну

цінність результатів дослідження та демонструє можливість їх практичного

застосування в умовах сучасного енергетичного ринку.

Узагальнюючи результати дослідження, можна зробити висновок, що

установки зберігання енергії є невід’ємним елементом енергосистем з високою

часткою відновлюваних джерел енергії та відіграють ключову роль у забезпеченні

їх гнучкості, надійності та економічної стійкості. Подальший розвиток

нормативно-правової бази, ринкових механізмів і цифрових систем управління

створює сприятливі умови для масштабного впровадження УЗЕ та формування

стійкої, декарбонізованої та енергетично безпечної енергосистеми України.
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ДОДАТКИ

ДОДАТОК А

ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ РОЗРАХУНКІВ РОЗДІЛУ 4

А.1. Вихідні дані для розрахунків проєкту УЗЕ сонячної електростанції:

Встановлена потужність СЕС (PPV) — 10 МВт

Річний обсяг генерації СЕС (EPV) — 12 000 МВт·год

Частка куртейлменту (kкурт) — 0,15

Номінальна потужність УЗЕ (PУЗЕ) — 5 МВт

Енергоємність УЗЕ (EУЗЕ) — 10 МВт·год

ККД УЗЕ (η) — 0,9

Експлуатаційні витрати (OPEX) — 80 000 $/рік

Тариф на електроенергію (T) — 90 $/МВт·год

Термін експлуатації (n) — 15 років

А.2. Вихідні дані для розрахунків проєкту УЗЕ вітрової електростанції:

номінальна потужність УЗЕ – 5 МВт;

енергоємність УЗЕ – 10 МВт·год;

коефіцієнт корисної дії – 0,9;

тариф на електроенергію – 85 $/МВт·год;

річні експлуатаційні витрати – 70 000 $;

капітальні витрати – 3 500 000 $.

А.3. Вихідні дані для розрахунку установок зберігання енергії проєкту зі

скорочення куртлтейменту:

За рахунок впровадження УЗЕ додатково використовується 6 500 МВт·год

електроенергії на рік.

Тариф на електроенергію – 90 $/МВт·год.

Річні експлуатаційні витрати – 105 000 $.
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ДОДАТОК Б

ФОРМУЛИ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ УСТАНОВОК ЗБЕРІГАННЯ

ЕНЕРГІЇ

У даному додатку наведено основні аналітичні залежності, використані для

виконання розрахунків у розділі 4.

Б.1. Визначення обсягу куртейлменту

Річний обсяг втраченої електроенергії внаслідок обмежень генерації

визначається за формулою:

Eкурт = EPV ⋅ kкурт,

де ​

EPV – річна генерація СЕС, МВт·год;

kкурт – частка куртейлменту.

Б.2. Енергія, накопичена установкою зберігання

Обсяг електроенергії, який може бути накопичений та повторно

використаний з урахуванням втрат у системі зберігання, визначається:

E = Eкурт ⋅ η,

Eкурт – річний обсяг втраченої електроенергії внаслідок обмежень генерації

η – коефіцієнт корисної дії УЗЕ.

Б.3. Додатковий корисний відпуск електроенергії

У спрощеній моделі прийнято, що весь обсяг накопиченої енергії

використовується в енергосистемі:

ΔE = E

Б.4. Додатковий дохід від впровадження УЗЕ

Додатковий річний дохід визначається як:

R = ΔE ⋅ T,

де

T – тариф на електроенергію, $/МВт·год.

Б.5. Чистий річний прибуток

Чистий прибуток від експлуатації УЗЕ визначається:
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P = R − OPEX,

де

OPEX – річні експлуатаційні витрати.

R – додатковий річний дохід

Б.6. Капітальні витрати

Капітальні витрати визначаються за формулою:

����� = � ⋅ �,

де

Р – вартість 1 МВт встановленої потужності

Б.7. Простий термін окупності

Простий термін окупності капітальних витрат визначається за формулою:

Tо =
CAPEX

Р
,

де

CAPEX – капітальні витрати на встановлення УЗЕ.

Р – чистий прибуток від експлуатації УЗЕ

Б.7. Оцінка резервних можливостей УЗЕ

Час автономної роботи системи зберігання визначається як:

tа =
EУЗЕ

PУЗЕ

де

Pрезерв – потужність навантаження, яке резервується.


