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Рисунок 1. Виробіток електроенергії автономною сонячною електростанцією 

потужності 4,4 кВт за місяцями 

Кожний новий об’єкт відновлюваної енергетики та будь яка нова система 

накопичення енергії є запорукою забезпечення декарбонізації й енергетичної 

незалежності економіки і надійною основою незалежності держави як такої.  
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Найбільшим джерелом споживання електричної енергії в сучасному світі є 

електричні двигуни. Для їх стабільної та ефективної робити важливим є симетричне 

навантаження на загальну мережу. У розподільчих електричних мережах низької 

напруги (0,4 кВ) спостерігається зростання рівня фазної асиметрії, зумовлене 

нерівномірним підключенням споживачів, а також неконтрольованим рівнем 

споживання ними енергії. Це явище негативно впливає на показники якості 
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електроенергії, спричиняє додаткові втрати потужності та знижує надійність роботи 

електрообладнання. Забезпечення симетрії фаз є одним із пріоритетних напрямів 

розвитку Smart Grid-систем в Україні.  

Метою роботи є аналіз впливу несиметричного навантаження на показники 

якості електроенергії у розподільчих мережах 0.4 кВ та визначити ефективні технічні 

підходи до компенсації фазної асиметрії, включаючи дослідження нового методу — 

балансування навантаження на основі подачі додаткової генерації у фазу з найбільшим 

споживанням. 

Наприклад, Pinthurat W. проводить детальний огляд сучасних технологій та 

методів компенсації незбалансованих режимів (асиметрії фаз / нерівномірності 

навантажень) у низьковольтних розподільчих мережах із включеною генерацією ВДЕ, 

розглядає причини виникнення незбалансованості, технологічні рішення (активні 

компенсатори, інвертори, схеми керування), а також перспективи інтеграції таких 

рішень у мережі низької . Серед українських науковців варто відзначити: М. М. 

Черемісіна та І. В. Мелконову, які вивчали розвиток Smart Grid-технологій і питання 

інтеграції ВДЕ; А. В. Рудика який розглядав асиметрію напруги в системах 

електропостачання; Д. М. Савчука, що аналізував вплив несиметрії на ефективність 

енергоспоживання. Ці роботи підтверджують актуальність проблеми для українських 

мереж 0,4 кВ та необхідність створення інтелектуальних систем регулювання симетрії 

фаз. 

Отже, сучасні низьковольтні розподільчі мережі характеризуються 

підвищеною схильністю до виникнення асиметрії фазних навантажень, що спричиняє 

збільшення втрат потужності, зниження напруги та погіршення якості електроенергії. 

За результатами узагальнення світового досвіду найефективнішими підходами до 

компенсації таких незбалансованих режимів є: 

• активні силові компенсатори (D-STATCOM, SAPF), здатні динамічно 

регулювати струми по кожній фазі; 

• енергетичні накопичувачі (BESS) у поєднанні з трифазними інверторами, що 

забезпечують гнучке балансування активної та реактивної потужності; 

• розподілені системи керування Smart Grid із прогнозними алгоритмами та 

швидкодіючими регуляторами на рівні мікромереж. 

До вище перерахованих методів регулювання може додатись перспективний 

напрям, який потребує детального дослідження — зменшення асиметрії фазного 

навантаження шляхом подачі додаткової генерації саме у фазу, яка в конкретний 

момент часу має найбільше споживачів. Алгоритм передбачає: 

- оперативні вимірювання фазних напруг і струмів; 

- визначення перевантаженої фази; 

- динамічну подачу активної потужності саме у цю фазу; 

- перерозподіл генерації між фазами у процесі вирівнювання. 

Такий підхід дозволяє використовувати розподілену генерацію не лише як 

джерело енергії, а й як активний регулятор фазної симетрії в реальному часі, що 

зменшує зворотну складову струмів, втрати потужності у трансформаторі та лініях, а 

також покращує рівномірність напруг. 

Впровадження активних компенсаторів, BESS-рішень та інтелектуальних 

систем керування довело свою ефективність. В умовах розвитку відновлюваних джерел 

енергії запропонований підхід — динамічна генерація у перевантажену фазу — є 

перспективним напрямом впровадження цього ресурсу в Smart Grid-системи. і потребує 

подальших досліджень шляхом математичного моделювання та експериментальної 

перевірки на мікромережах. 
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В умовах децентралізації енергетичних ринків і стрімкого зростання частки 

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), роль систем накопичення енергії (СНЕ) набуває 

критично важливого значення для забезпечення гнучкості та балансування з метою 

вирішення глобальних проблем нестабільності в електроенергетичних системах. 

Основними рушіями впровадження проектів СНЕ є значний попит на забезпечення 

резервів відновлення та підтримки частоти, оптимізація роботи об’єктів ВДЕ та їх 

інтеграція в енергетичну систему, нерівномірність попиту та пропозиції на ринку 

електроенергії. При цьому, при реалізації проектів, особливої ваги набуває проведення 

грунтовної техніко-економічної оцінки СНЕ з метою  визначення ефективності та 

доцільності їх впровадження в енергетичну систему. 

Техніко-економічна оцінка передбачає здійснення заходів комплексного 

аналізу, які включають проведення загальної оцінки технічних характеристик 

(потужності, ємності, ККД, життєвого циклу) та економічних показників (вартість 

придбання та експлуатації, термін окупності, прибуток), а також враховує ринкові 

умови, регуляторне середовище, вплив на енергетичну систему, тощо.  

При проведенні технічної оцінки систем накопичення енергії особливої уваги 

потребує вибір параметрів накопичувача у відповідності до поставленого технічного 

завдання які включають в себе: 

- потужність (кВт/МВт) – максимальна потужність, яку може віддавати або 

приймати накопичувач; 


