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ІНТЕГРАЦІЯ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ ТА СИСТЕМ 

НАКОПИЧЕННЯ У РОЗПОДІЛЬЧИХ МЕРЕЖАХ: ВИКЛИКИ, 

ТЕНДЕНЦІЇ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПІДВИЩЕННЯ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

 
Анотація. У статті розглядаються питання інтеграції відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) та 

систем накопичення енергії (BESS) у розподільчі мережі напругою 0,4 кВ, зокрема в контексті 

підвищення енергоефективності, стабілізації режимів роботи, зниження втрат електроенергії 

та активної участі користувачів у процесі балансування. Мета дослідження полягає у 

комплексному аналізі існуючих викликів, тенденцій і практик інтеграції ВДЕ та BESS, оцінці ролі 

концепції активного споживача, систем Smart Grid та алгоритмів кумулятивного керування 

навантаженням для формування гнучких моделей управління електроспоживанням. Методологічно 

дослідження ґрунтується на систематичному огляді міжнародних і вітчизняних пілотних 

проєктів, аналізі технічних, економічних та регуляторних аспектів функціонування мереж, а 

також синтезі результатів експериментальних і моделювальних досліджень щодо застосування 

накопичувачів енергії та активних споживачів. У результаті встановлено, що поєднання локальної 

генерації, BESS і моделей активних споживачів сприяє зменшенню пікових навантажень, 

вирівнюванню фазових дисбалансів, стабілізації напруги, підвищенню ефективності використання 

встановленої потужності та формуванню передбачуваних графіків споживання. Інтеграція цих 

технологій у середовище Smart Grid, доповнена цифровими платформами та алгоритмами 

прогнозування, забезпечує можливість кумулятивного керування навантаженням, підвищує 

адаптивність розподільчих мереж до коливань генерації та споживання і створює умови для більш 

раціонального використання ресурсів. Основні висновки свідчать про критичну важливість 

технічних, економічних та регуляторних механізмів для ефективного впровадження інновацій, а 

також про перспективність розвитку децентралізованих, гнучких і клієнтоорієнтованих 

енергетичних систем, де користувачі виступають активними учасниками балансування та 

оптимізації енергоспоживання за витратами й втратами в мережі, сприяючи підвищенню 

надійності та стійкості розподільчих мереж. 

Ключові слова: відновлювані джерела енергії, системи накопичення енергії (BESS), розподільчі 

мережі 0,4 кВ, активний споживач, Smart Grid, кумулятивне керування навантаженням, 

енергоефективність, балансування генерації та споживання. 

 

1. Вступ 

В умовах глобальної енергетичної трансформації та зростаючого впливу кліматичних викликів 

відновлювані джерела енергії (ВДЕ) стають ключовим елементом стратегій забезпечення сталого 

енергопостачання. Для України актуальність інтеграції ВДЕ підсилюється факторами енергетичної 

безпеки, що особливо загострилися внаслідок воєнних дій та руйнування значної частини балансуючих 

потужностей у енергосистемі. Руйнування ГЕС, ТЕС, трансформаторних та розподільчих підстанцій 

ускладнило підтримання сталого балансу між генерацією та споживанням електроенергії в реальному 

часі [1, 2]. 
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На цьому тлі особливого значення набувають розподільчі мережі 0,4 кВ, до яких підключаються 

численні сонячні електростанції (СЕС), вітрові установки (ВЕС) та системи накопичення енергії 

(BESS). Подібні технічні виклики, характерні і для мереж вищого рівня напруги [3], проявляються у 

вигляді підвищених втрат, несиметрії фаз, коливань напруги та зниження якості електропостачання [4].  

Розвиток систем накопичення енергії відкриває можливості для стабілізації режимів роботи 

мереж, зниження втрат і вирівнювання навантаження, а також інтеграції активних споживачів у процес 

балансування. У сучасних дослідженнях підкреслюється, що акумуляторні системи перестають 

розглядати лише як локальний резерв або автономне джерело безперебійного живлення: вони дедалі 

частіше інтегруються безпосередньо в розподільчі мережі як керовані елементи, здатні згладжувати 

короткочасні небаланси між генерацією з ВДЕ та попитом у реальному часі, зменшувати пікові 

навантаження і підвищувати прогнозованість графіків споживання [5]. Такий підхід фактично 

переводить управління розподільчими мережами від суто централізованих механізмів до 

децентралізованих локальних осередків гнучкості, у яких поєднуються маломасштабна генерація, 

системи накопичення та алгоритми керування навантаженням. На цьому тлі концепція активного 

споживача (prosumer), користувача, який одночасно генерує і споживає електроенергію, набуває 

ключового значення для підвищення ефективності розподільчих мереж та оптимізації економічних і 

енергетичних показників [6‒8]. 

Одним із перспективних напрямів є впровадження систем Smart Grid та кумулятивного 

керування навантаженням, що дозволяє реалізовувати алгоритми балансування генерації та 

споживання на рівні розподільчих мереж, інтегруючи накопичувачі енергії та керовані 

навантаження [10]. 

Мета цієї статті полягає у комплексному аналізі викликів, тенденцій та практик інтеграції ВДЕ і 

BESS у розподільчих мережах, зокрема 0,4 кВ, а також оцінці перспектив підвищення 

енергоефективності через використання інтелектуального керування, участі активних споживачів і 

сучасних алгоритмів балансування. Стаття об’єднує міжнародний та український досвід, формуючи 

системне бачення поточної ситуації та напрямків подальшого розвитку. 

 

2. Методи та матеріали 

Дослідження інтеграції відновлюваних джерел енергії та систем накопичення енергії у 

розподільчих мережах 0,4 кВ базувалося на аналізі реальних і публікаційних даних, а також на 

системному огляді методів управління енергоспоживанням та балансування мереж. 

Об’єктом дослідження були локальні розподільчі мережі напругою 0,4 кВ із підключеними 

малопотужними даховими сонячними електростанціями та системами накопичення енергії різної 

потужності. Під час аналізу враховувалися як керовані фактори – режими роботи BESS, час включення 

електроприймачів, алгоритми балансування, – так і некеровані чинники: погодні умови, варіативна 

поведінка споживачів та хаотичне підключення генерації. Окремі технічні аспекти оцінки впливу 

накопичувачів базувалися на висновках, отриманих для мереж середньої напруги [3], що дозволило 

поширити ці результати на контекст низьковольтних систем [1, 6]. 

Методика дослідження поєднувала кількісні оцінки режимів мереж, аналіз практик управління 

попитом та огляд алгоритмів Smart Grid. Для оцінки впливу ВДЕ та BESS на втрати енергії, 

стабільність напруги та баланс фаз використовувалися дані про реальні профілі споживання та 

генерації, а також публікаційні матеріали з європейських, зокрема польських, пілотних проєктів [7, 8, 

11]. Аналіз включав порівняння сценаріїв з різними рівнями інтеграції сонячних електростанцій та 

накопичувачів, а також розглядав можливості активної участі споживачів у балансуванні мережі [6, 8]. 

Для оцінки економічної ефективності розглядалися приклади застосування гнучких тарифів, 

механізмів самовиробництва та стимулів для активних споживачів, що дозволяють зменшити втрати 

енергії та підвищити рентабельність інтеграції ВДЕ та BESS [2, 6]. Джерелами інформації були відкриті 

дані про споживання та погодні умови [6], технічні характеристики PV та BESS [6] та результати 

досліджень [1, 5, 11]. 
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Верифікація та порівняння отриманих висновків здійснювалася на основі опублікованих кейсів 

та експериментальних даних із відкритих джерел. Такий підхід забезпечує відтворюваність висновків, 

дозволяє інтегрувати інформацію з різних джерел та формує системне бачення проблем та 

можливостей розвитку розподільчих мереж із високою часткою ВДЕ [6‒8]. 

 

3. Результати 

Розподільчі мережі напругою 0,4 кВ, як і мережі вищих рівнів напруги [3], зіштовхуються з 

низкою специфічних викликів у процесі масової інтеграції малопотужних сонячних електростанцій і 

інших відновлюваних джерел енергії. Одним із найбільш помітних ефектів є зростання втрат 

електроенергії: хаотичне підключення СЕС і зворотні потоки потужності у певні години доби 

спричиняють збільшення як активних, так і реактивних втрат, особливо за умов високої генерації при 

низькому локальному попиті [4]. 

Для низьковольтних мереж характерна обмежена здатність приймати децентралізовану 

генерацію без деградації показників якості електроенергії. Такі ефекти детально проаналізовано в 

сучасних дослідженнях [3, 4, 12], де показано, що зростання частки децентралізованої генерації без 

застосування накопичувачів енергії призводить до коливань напруги, підвищених втрат і зниження 

якості електропостачання. Як показано у роботі Šimić, Topić, Dubravac і Knezevic [12], інтеграція 

накопичувачів енергії безпосередньо в мережу низької напруги дає змогу пом’якшити зазначені 

обмеження: BESS беруть на себе надлишок генерації у години пікової роботи ВДЕ та повертають цю 

енергію в періоди підвищеного попиту, зменшуючи навантаження на лінії й спрощуючи приєднання 

нових об’єктів генерації.  

Окремою, але тісно пов’язаною проблемою залишається несиметрія фаз і пов’язані з нею 

коливання напруги. Нерівномірний розподіл генерації по фазах та велика кількість однофазних 

навантажень призводять до відхилень від номінальних параметрів і погіршення якості 

електропостачання, що створює додаткове навантаження на мережеве обладнання [4]. 

Не менш суттєвим викликом є відсутність узгодженого підходу до підключення та управління 

ВДЕ. Масове впровадження СЕС, локальних мікромереж і домашніх накопичувачів часто відбувається 

без централізованої координації з операторами систем розподілу, що ускладнює підтримання балансу 

між генерацією та споживанням у реальному часі й знижує ефективність використання наявних 

балансуючих потужностей [6, 13]. 

Додаткову невизначеність створюють зовнішні чинники – погодні коливання, сезонні зміни 

інсоляції та непередбачувана поведінка споживачів, які формують складні профілі навантаження та 

підвищують вимоги до адаптивності системи управління мережею. Це зумовлює необхідність 

застосування гнучких стратегій балансування та сучасних алгоритмів прогнозування [8, 11]. 

Узагальнено можна констатувати, що розподільчі мережі різних рівнів напруги, зокрема 

низьковольтні, перебувають у стані структурної напруги: поєднання зростаючих втрат, фазових 

дисбалансів і некоординованого підключення ВДЕ знижує надійність електропостачання та ускладнює 

реалізацію концепції «розумних мереж» [3, 5, 9]. Вирішення цих проблем потребує комплексного 

підходу, що поєднує технічні, організаційні та цифрові рішення. 

Одним із таких рішень є впровадження систем накопичення енергії, здатних компенсувати 

коливання генерації, зменшувати втрати та підвищувати керованість мереж. Розглянуті вище виклики 

розподільчих систем у контексті інтеграції відновлюваних джерел енергії чітко показують, що без 

подібних інструментів забезпечити стабільність і надійність їх функціонування вкрай складно. 

Передусім накопичувачі дозволяють зменшувати втрати електроенергії завдяки акумулюванню 

надлишку в години пікової генерації та подальшому його використанню в періоди максимального 

попиту. Це сприяє більш рівномірному завантаженню мережі й підвищує якість електропостачання [6, 

12]. За результатами європейських досліджень [15, 16], інтеграція локальних систем накопичення 

енергії у розподільчі мережі дозволяє зменшити втрати активної енергії на 8–15 % та знизити 

амплітуду відхилень напруги до 15–20 %. Отримані результати ґрунтуються на моделюванні та аналізі 
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європейських пілотних проєктів і підтверджують ефективність використання BESS для стабілізації 

напруги та зниження навантаження на лінії. 

Водночас ефективність систем накопичення енергії визначається не лише їхньою потужністю 

або ємністю, а насамперед якістю інтеграції апаратної частини з системами керування. Як зазначають 

Stecca та співавт. [15], ключовим чинником стабільності є застосування інтелектуальних підсистем 

BMS (Battery Management System) і EMS (Energy Management System), що забезпечують моніторинг 

стану заряду, температури та деградації осередків, а також автоматичне узгодження режимів роботи з 

параметрами мережі. Завдяки цьому BESS здатні динамічно реагувати на зміну навантаження й 

утримувати роботу розподільчих систем у межах оптимальних технічних характеристик. 

Не менш важливою функцією є підтримка напруги та вирівнювання фаз. У місцях підключення 

сонячних станцій або домашніх мікромереж акумулятори допомагають утримувати параметри в межах 

нормативних значень, що є актуальним для розподільчих мереж різних рівнів напруги [3, 16]. Окрім 

цього, BESS можуть забезпечувати реактивну компенсацію та покращувати коефіцієнт потужності, що 

додатково стабілізує мережеві режими [4, 16]. 

Дослідження Micallef та співавт. [16] показують, що в умовах нерівномірного розподілу 

фотоелектричних установок у низьковольтних мережах виникають значні коливання напруги та фазові 

дисбаланси, особливо у пікові години генерації. Застосування розподілених алгоритмів керування 

накопичувачами енергії дає змогу ефективно згладжувати ці коливання, забезпечуючи узгодження 

параметрів напруги між фазами та мінімізацію реактивних потоків. Оптимізоване керування BESS, за 

результатами моделювання, знижує амплітуду відхилень напруги до 15–20 % навіть за умов високого 

проникнення ВДЕ, що підтверджує доцільність інтеграції таких систем у структуру розподільчих 

мереж. 

Важливим аспектом є і економічна гнучкість. Накопичувачі інтегруються у цифрові алгоритми 

Smart Grid як активні ресурси для балансування попиту й пропозиції, беручи участь у наданні 

допоміжних послуг (регулювання частоти, згладжування пікових навантажень) і формуючи нові 

ринкові можливості для домогосподарств та бізнесу [10, 17]. У вітчизняному дослідженні [18] 

показано, що системи накопичення енергії можуть ефективно використовуватись як ресурс 

автоматичного регулювання частоти та потужності в об’єднаній енергосистемі України (ОЕС). Цей 

результат демонструє потенціал застосування акумуляторних батарей як інструмента гнучкого 

балансування, що може бути адаптований і на рівень розподільчих мереж для підвищення їхньої 

стабільності та адаптивності. 

Практичні результати й аналітичні оцінки [1, 9, 19] підтверджують ефективність інтеграції 

сонячних електростанцій із системами накопичення енергії. Поєднання накопичувачів із гнучкими 

режимами управління дозволяє знижувати витрати на електроенергію, оптимізувати графіки 

навантаження та підвищувати ефективність використання сонячної генерації. У подальшому під 

оптимізацією графіків навантаження розумітимемо мінімізацію сумарних витрат на електроенергію 

для кінцевого споживача та втрат у мережі за умови дотримання нормативних обмежень за напругою. 

Результати чисельного моделювання, наведені в роботі Грицюк та співавт. [19], підтверджують 

ефективність інтеграції акумуляторних систем у структуру розподільчих мереж. Автори показали, що 

використання BESS у поєднанні з розподіленими джерелами енергії сприяє зниженню пікових 

навантажень, підвищенню стабільності параметрів напруги та зменшенню втрат у мережі. Також у 

сучасних дослідженнях [20] показано, що впровадження систем накопичення електроенергії підвищує 

стабільність роботи Smart Grid-мереж, знижує втрати потужності та покращує якість 

електропостачання на рівні низьковольтних розподільчих систем. Оптимізоване з урахуванням 

мінімізації втрат потужності та відхилень напруги керування процесами заряджання та розряджання 

акумуляторів забезпечує більш рівномірний розподіл енергопотоків і підвищує надійність 

електропостачання навіть за умов високої децентралізованої генерації. Отримані результати 

узгоджуються з висновками європейських пілотних проєктів Smart Grid, описаних у працях [7, 15], і 

підтверджують доцільність інтеграції систем накопичення енергії як інструменту підвищення 

ефективності, гнучкості та надійності енергетичних мереж. 
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Таким чином, системи накопичення енергії поступово перетворюються з допоміжного елементу 

на один із ключових компонентів сучасних розподільчих мереж. Їхня здатність балансувати генерацію 

і споживання, підтримувати напругу, виконувати резервні функції та забезпечувати участь у 

балансуючих ринках формує основу для розвитку гнучких моделей управління енергосистемою. 

Наступним кроком у цьому напрямі стає залучення кінцевих споживачів до активної участі в 

енергетичних процесах. Завдяки інтеграції локальних СЕС, акумуляторів і цифрових платформ 

користувачі поступово переходять від пасивного споживання до формату активних споживачів, 

поєднуючи ролі виробника та споживача енергії [7, 8, 21]. 

Розвиток систем накопичення енергії сприяє не лише стабільності розподільчих мереж, а й 

створенню умов для появи активних користувачів, які беруть участь у балансуванні попиту й 

пропозиції. Це відкриває новий етап розвитку – формування децентралізованих енергетичних 

екосистем на рівні домогосподарств і локальних мікромереж. 

У таблиці 1 узагальнено основні проблеми, що виникають у розподільчих мережах 0,4 кВ під час 

інтеграції систем накопичення енергії та моделей активних споживачів. У ній відображено характерні 

прояви цих проблем, їхні причини, можливі шляхи мінімізації та очікувані результати від 

упровадження відповідних технологій. 

Використання систем BESS у поєднанні з активною участю споживачів у балансуванні 

енергопотоків дає змогу підвищити ефективність і стабільність роботи енергосистем на рівні 

розподільчих мереж (табл. 1). 

 

Таблиця1. Основні проблеми розподільчих мереж 0,4 кВ та шляхи їх пом’якшення за 

допомогою BESS і моделей активних споживачів 

№ 
Проблема 

енергосистеми 

Прояв у 

розподільчих 

мережах 

Рішення на основі 

BESS / активних 

споживачів 

Очікуваний ефект Джерела 

1 

Надлишкові 

пікові 

навантаження 

Перевантаження 

ліній, втрати енергії 

Використання 

BESS для 

пікового 

згладжування 

Зменшення втрат на 

10–15 %, підвищення 

стабільності напруги 

[7, 10, 22] 

2 
Несиметрія фаз у 

мережі 

Погіршення якості 

електроенергії 

Локальне 

балансування 

навантаження акт. 

спожив. 

Зниження показника 

несиметрії на 8–12 % 
[8, 21] 

3 
Нерівномірність 

генерації з ВДЕ 

Падіння напруги при 

надлишку / дефіциті 

енергії 

Гібридні системи 

з BESS для 

регулювання 

частоти 

Покращення 

стабільності та 

балансування 

генерації / споживання 

[9, 14, 16] 

4 

Високі 

експлуатаційні 

витрати 

Потреба у дорогому 

резервуванні 

Модель активних 

споживачів із 

мікрогенерацією 

Зниження витрат на 5–

10 % 
[11, 17] 

5 

Нестабільність 

приєднань 

споживачів 

Коливання 

параметрів мережі 

Смарт-управління 

розподілом через 

IoT і AI 

Підвищення надійності 

на 12–18 % 
[6, 10, 14] 

Примітка: дані «Стан без застосування BESS і активних споживачів» узагальнено на основі джерел [1, 

3, 4, 6, 12] і відображають типові умови роботи традиційних розподільчих мереж. Вони дають змогу порівняти 

поточний стан із потенційними результатами впровадження накопичувачів енергії та активних споживачів. 

 

Аналіз наведених даних свідчить, що основні проблеми розподільчих мереж можуть бути 

суттєво пом’якшені завдяки поєднанню технологій BESS і моделей активних споживачів. Зокрема, 

навіть часткове впровадження таких рішень дає змогу знизити втрати електроенергії, стабілізувати 
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параметри напруги та підвищити надійність електропостачання. Отримані оцінки підтверджують 

перспективність переходу до більш гнучких, адаптивних систем розподілу енергії. 

Залучення активних споживачів до керування попитом сприяє вирівнюванню навантаження й 

зниженню пікових потоків споживання, що позитивно впливає на гнучкість і стабільність мережі [1, 

23]. Вітчизняні дослідження [24] підтверджують, що активні споживачі можуть виконувати роль 

локальних регуляторів енергобалансу, компенсуючи нерівномірність генерації з ВДЕ. Досвід 

європейських країн свідчить: поєднання локальної генерації з накопичувачами енергії та керованими 

навантаженнями дає змогу ефективно балансувати виробництво й споживання на рівні 

домогосподарств і малих мікромереж [14, 17]. 

На основі аналізу таких практик можна систематизувати ключові напрями управління попитом, 

що забезпечують адаптивність і стабільність роботи Smart Grid-систем: 

– зміщення часу роботи побутових і промислових навантажень; 

– автоматизоване управління накопичувачами для оптимізації процесів заряду й розряду батарей 

відповідно до тарифів і поточного попиту; 

– використання цифрових платформ Smart Grid, які за допомогою алгоритмів прогнозування 

координують роботу ВДЕ та поведінку користувачів [10, 14, 25, 26]. 

Як показує практика, залучення активних споживачів формує не лише технічні, а й економічні 

переваги енергомереж — передусім завдяки оптимізації власної генерації, участі у тарифних 

програмах Time-of-Use (TOU) та можливості реалізації надлишкової енергії до мережі [17, 21, 22]. В 

Україні вже здійснюються пілотні проєкти з інтеграції механізмів активних споживачів у розподільчі 

мережі 0,4 кВ, що є особливо актуальним за умов зростання частки відновлюваних джерел енергії та 

обмежених балансуючих потужностей [7, 23]. Синергія систем накопичення енергії і моделей активних 

споживачів підвищує рівень гнучкості, надійності та економічної ефективності енергосистем, 

створюючи підґрунтя для подальшого впровадження інтелектуальних мереж Smart Grid. Як свідчать 

дослідження, аналогічні принципи успішно реалізуються як у мережах середньої (20 кВ), так і низької 

(0,4 кВ) напруги, забезпечуючи ефективну координацію локальних джерел енергії [3, 12, 23]. У межах 

Smart Grid локальні ресурси гнучкості узгоджуються за допомогою цифрових платформ, телеметрії, 

алгоритмів прогнозування та систем управління в реальному часі, що формує безперервний цикл 

«вимір → прогноз → оптимізація → керування» і підвищує стабільність і стійкість енергомереж. 

На практиці Smart Grid поєднує апаратні й програмні компоненти. До апаратної частини 

належать інтелектуальні лічильники та сенсори (AMI), інвертори з функціями керування, локальні 

накопичувачі BESS і контролери мікромереж; до програмної — платформи для збору даних, модулі 

прогнозування та керування DER (DERMS/VPP), а також інтерфейси для операторів і агрегаторів. Така 

архітектура забезпечує двосторонню комунікацію між оператором і споживачем, створюючи 

передумови для децентралізованого керування генерацією та попитом [1, 10]. 

В основі цієї взаємодії лежать алгоритми прогнозування та оптимізації. Поєднання методів 

машинного навчання для короткострокових прогнозів виробітку (особливо PV) і попиту з алгоритмами 

model predictive control (MPC) або стохастичної оптимізації дає змогу формувати оптимальні графіки 

заряд–розряд BESS та керувати гнучкими навантаженнями. [10, 11, 17]. На локальному рівні 

застосовуються евристичні або пропорційні контролі для стабілізації напруги, тоді як на рівні мереж – 

ієрархічні схеми, де верхній рівень координує економічні й надійнісні цілі, а нижчі рівні виконують 

миттєве регулювання [11, 17]. У сучасних дослідженнях [27] показано ефективність експоненційного 

згладжування для погодинного прогнозування генерації фотоелектричних систем, що підвищує 

точність предиктивного керування зарядом BESS. 

Агреговане керування навантаженням розглядає розподільчу мережу як єдиний масив 

розподілених ресурсів. Поєднання прогнозів сонячної та вітрової генерації, погодних параметрів і 

споживчих профілів із заходами керування (BESS, гнучкі навантаження, реактивна компенсація) 

забезпечує побудову оптимальних графіків роботи мережевих елементів. Це реалізується через 

агрегаторів або віртуальні електростанції (VPP), які формують узгоджені сигнали для операторів 

систем розподілу чи ринку балансування [14, 22]. Такий підхід зменшує пікові навантаження, вирівнює 
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добові графіки, знижує втрати та стабілізує напругу, що особливо важливо для мереж 0,4 кВ, де 

флуктуації децентралізованої генерації мають найбільший вплив [10, 14]. 

Практична реалізація Smart Grid супроводжується низкою викликів – якістю і частотою даних, 

надійністю зв’язку, кібербезпекою, стандартизацією інтерфейсів та бізнес-моделями для активних 

споживачів й агрегаторів. Важливу роль відіграють і регуляторні чинники – стимули для 

накопичувачів, правила net metering, тарифи на гнучкість тощо, які визначають темпи масштабування 

таких систем [2, 7]. 

Інтеграція Smart Grid, моделей активних споживачів, систем накопичення енергії та віртуальних 

електростанцій (VPP) поступово формує нову архітектуру сучасних енергомереж – гнучку, цифрову й 

взаємопов’язану. Як показано у дослідженні [28], кластеризація мікромереж на базі розподілених 

джерел енергії підвищує надійність і гнучкість локальних енергосистем. У такій системі поєднуються 

фізичні, інформаційні та керуючі процеси, що забезпечують ефективний розподіл енергії в режимі 

реального часу. Щоб показати, як ці елементи взаємодіють між собою, на рисунку 1 наведено 

узагальнену структурно-функціональну схему, яка відображає основні зв’язки між Smart Grid, 

активними споживачами, BESS і VPP у межах єдиного енергетичного середовища. 

 

Smart Grid 
(цифрова платформа керування)
  Алгоритми прогнозування й 
оптимізації
  Обмін даними в реальному часі
  Координація DER, BESS, Prosumer

Prosumer 

(активні споживачі)

VPP / Агрегатори ресурсів

BESS 

(накопичувачі енергії)

Розподільча мережа    –   кВ

  Двосторонній обмін енергією

  Зменшення споживання на   –

   

      активних користувачів до 

  3  р.

  Балансування навантажень

  Скорочення пікових навантажень 

на   –   

  Покращення стабільності напруги 

на   –   

  Об єднання локальних BESS і 

prosumer

  Зменшення втрат на балансування 

на  –   

  Ефективність керування енергією 

  –   

  Покращення якості напруги ±  

  Скорочення технічних втрат до  –

  

  Окупність інтегрованих систем  –

  років

 
Рис. 1. Взаємодія компонентів Smart Grid та їхні кількісні ефекти на рівні розподільчих мереж [9, 14, 22, 23, 26] 

 

Рисунок 1 демонструє інформаційно-енергетичні потоки та основні кількісні ефекти інтеграції – 

зниження пікових навантажень, стабілізацію напруги й підвищення енергоефективності розподільчих 

мереж. Представлена схема також ілюструє перехід до більш гнучкої, адаптивної та децентралізованої 

моделі управління, у якій користувачі стають активними учасниками енергетичних процесів. Згідно з 

даними європейських і вітчизняних пілотних проєктів [7, 14, 15, 22, 23, 26], інтеграція систем 

накопичення енергії і активних споживачів у Smart Grid-середовище довела свою ефективність у 

підвищенні гнучкості, надійності та енергоефективності енергомереж. 

Розглянуті вище технічні аспекти функціонування Smart Grid – взаємодія активних споживачів, 

BESS та VPP – демонструють потенціал гнучкої, децентралізованої енергосистеми. Водночас 

ефективність таких технологічних рішень значною мірою визначається не лише їхніми технічними 

параметрами, а й наявністю належних економічних і регуляторних умов. Саме вони забезпечують сталі 

стимули до впровадження інновацій і формують середовище для розвитку нових моделей 

енергоспоживання та генерації. 
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Ефективна інтеграція ВДЕ та систем накопичення у розподільчі мережі потребує не лише 

технологічних рішень, а й відповідного нормативно-економічного підґрунтя. Технології балансування 

та оптимізації навантаження (у сенсі мінімізації витрат споживача й втрат у мережі при збереженні 

якості електроенергії) чи цифрової координації можуть реалізувати свій потенціал лише за наявності 

стимулюючих механізмів для їх упровадження. Тому формування сприятливого регуляторного 

середовища є ключовою передумовою розвитку енергетики нового типу – децентралізованої, 

клієнтоорієнтованої та гнучкої [2]. 

У цьому контексті особливого значення набувають моделі активних споживачів – механізми 

самостійного виробництва й споживання електроенергії, а також тарифні інструменти, що враховують 

часову структуру попиту [6, 21]. Використання диференційованих тарифів (Time-of-Use, ToU) створює 

економічні стимули для перенесення споживання на періоди з нижчим навантаженням і накопичення 

енергії в години пікової генерації. Такі підходи сприяють поведінковій трансформації користувачів – 

від пасивних споживачів до активних учасників балансування енергосистеми [17, 21]. 

Як показано в зарубіжних дослідженнях Stecca et al. [15] та Smajila et al. [22], ефективність 

функціонування систем накопичення енергії значною мірою пов’язана з поєднанням оптимального 

техніко-економічного планування їх роботи з використанням цінових сигналів мережі та цифрових 

систем моніторингу й прогнозування споживання [8]. Врахування змінних цін електроенергії в 

моделях оптимального розміру та диспетчеризації PV–BESS систем дозволяє підвищити економічну 

доцільність їх застосування та більш раціонально керувати режимами заряд–розряд накопичувачів. Це, 

у свою чергу, потенційно може сприяти більш рівномірному профілю навантаження. Економічна 

логіка Smart Grid полягає не лише у впровадженні технологій, а й у формуванні ринкових механізмів, 

що забезпечують їхню окупність і довгострокову стійкість розвитку енергосистем [26]. 

Підвищення ефективності економічних моделей Smart Grid безпосередньо пов’язане з 

технічними аспектами оптимізації роботи фотоелектричних установок, тобто мінімізації вартості 

виробленої та спожитої енергії за одночасного зменшення втрат у мережі [29]. Удосконалення систем 

охолодження та моніторингу PV-панелей сприяє підвищенню їх продуктивності та стабільності 

генерації, що позитивно впливає на загальну енергоефективність розподільчих мереж. 

Економічна доцільність використання відновлюваних джерел енергії із системами накопичення 

значною мірою залежить від державної політики у сфері децентралізованої генерації. Емпіричні 

дослідження підтверджують економічну перевагу таких систем над традиційними генераторами, 

зокрема й для малих об’єктів [30]. У країнах ЄС поширеними є моделі net-metering та Net Billing, які 

надають активним споживачам можливість отримувати компенсацію за надлишкову електроенергію, 

передану до мережі. Це перетворює локальну генерацію з додаткового енергетичного ресурсу на 

економічно привабливий актив. Доступ до ринку допоміжних послуг (регулювання частоти, керування 

попитом) дає змогу власникам BESS отримувати додатковий дохід, беручи участь у стабілізації 

енергосистеми. 

В Україні регуляторне середовище щодо децентралізованої генерації поступово розвивається. У 

2023 р. набув чинності Закон України «Про внесення змін до деяких законів України щодо 

удосконалення умов підтримки виробництва електричної енергії з альтернативних джерел енергії 

генеруючими установками споживачів» № 3220-IX [31]. Цим законом упроваджено механізм 

самовиробництва електричної енергії (Net Billing) та статус активного споживача, що дозволяє 

побутовим і непобутовим користувачам встановлювати власні генеруючі потужності на основі ВДЕ 

для часткового покриття власного споживання та продажу надлишків у мережу без необхідності 

отримання ліцензії [2]. Такі кроки стали важливим елементом децентралізації енергосистеми та 

стимулювання розвитку моделей активних споживачів в Україні [23]. 

Механізм Net Billing, визначений у законі № 3220-IX [31], передбачає можливість для побутових 

і непобутових споживачів, які мають власні фотоелектричні установки потужністю до 50 кВт, 

реалізовувати надлишки виробленої електроенергії до мережі. Розрахунки здійснюються оператором 

системи розподілу на основі середньозваженої ринкової ціни електроенергії “на добу наперед”, а 

кошти зараховуються на окремий рахунок споживача та можуть бути використані для оплати 
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споживання у наступних періодах [2, 31]. Такий підхід стимулює економічну участь активних 

споживачів у балансуванні системи, створює передумови для застосування побутових систем 

накопичення енергії та підвищує ефективність використання відновлюваних джерел у локальних 

мережах. 

Згідно з аналітичним звітом Європейсько-українського енергетичного агентства (EUEA) [32], 

механізм Net Billing має потенціал стати одним із ключових драйверів розвитку децентралізованої 

енергетики в Україні. У наведеному у звіті сценарному моделюванні показано, що активні споживачі, 

які поєднують фотоелектричні установки із системами накопичення енергії, можуть істотно зменшити 

залежність від мережевого електропостачання та підвищити економічну ефективність власного 

споживання. У документі також наголошується на потребі вдосконалення тарифної структури та 

процедур підключення для забезпечення сталого розвитку сегмента активних споживачів. 

Попри позитивні тенденції, питання гнучкого ціноутворення й стимулювання використання 

систем накопичення енергії залишаються недостатньо врегульованими, що обмежує ефективну участь 

активних споживачів у балансуванні та інвестиційну привабливість проєктів на базі ВДЕ, зокрема у 

Польщі [6]. Подальший розвиток активного споживання в Україні значною мірою залежить від 

удосконалення нормативних підходів до участі активних споживачів у балансуючих ринках і 

формування стимулюючих тарифів для власників систем накопичення енергії [32]. Нинішня тарифна 

структура поки що не враховує економічну цінність гнучкості, яку забезпечують побутові 

накопичувачі, а також не створює достатніх стимулів для їх масштабного впровадження. На нашу 

думку, підвищенню ефективності механізму самовиробництва сприятиме запровадження прозорих 

правил компенсації за надані послуги балансування та інтеграція цифрових платформ обліку 

енергетичних даних, що забезпечують взаємодію активних споживачів із ринком допоміжних послуг. 

Розвиток таких інструментів сприятиме формуванню економічно стійкої моделі активного 

споживання, підвищенню рівня енергоефективності та інтеграції децентралізованої генерації у Smart 

Grid-середовище [32]. 

Отже, регуляторні та економічні механізми є визначальним чинником ефективної інтеграції ВДЕ 

та систем накопичення енергії у розподільчі мережі Smart Grid. Їхній подальший розвиток 

безпосередньо впливатиме на зростання енергоефективності, надійності та адаптивності розподільчих 

мереж в умовах зростання частки відновлюваної генерації [7, 17]. 

 

4. Висновки 

Проведений аналіз інтеграції відновлюваних джерел енергії та систем накопичення у 

розподільчих мережах дозволяє виділити кілька ключових висновків щодо їх ефективності та 

надійності. 

По-перше, ефективне поєднання розподіленої генерації та накопичувачів енергії є критично 

важливим для забезпечення стабільності режимів роботи мереж. Відсутність таких ресурсів 

призводить до дисбалансу навантаження, що проявляється у підвищених втратах електроенергії, 

коливаннях напруги та потенційній нестабільності локальних мереж 0,4 кВ. 

По-друге, активне залучення користувачів у процес управління енергоспоживанням створює 

додаткові можливості для оптимізації навантаження. Використання моделей активних споживачів, 

гнучких тарифів Time-of-Use та цифрових платформ для керування зарядами / розрядами 

накопичувачів дозволяє зменшувати пікові навантаження, підвищувати енергоефективність і 

формувати передбачуваний режим роботи мереж.  

По-третє, цифрові платформи Smart Grid та інтелектуальні алгоритми прогнозування й 

оптимізації забезпечують інтеграцію великої кількості розподілених джерел і BESS у єдину керовану 

систему. Це дозволяє координувати роботу пристроїв, прогнозувати навантаження та підвищувати 

адаптивність мережі без необхідності постійного втручання оператора. 

Регуляторні та економічні механізми є визначальними для широкого впровадження таких 

технологій. Сприятливі умови – прозорі тарифи, стимули для накопичувачів, компенсації за 

надлишкову генерацію та доступ до ринку допоміжних послуг – стимулюють участь активних 
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споживачів та розвиток BESS, що в результаті підвищує надійність і стійкість розподільчих мереж. 

Водночас реалізація таких регуляторних підходів неможлива без відповідного технічного підґрунтя, 

яке забезпечують моделі взаємодії ВДЕ, систем накопичення та активних споживачів. 

У цілому, перспективи подальших досліджень мають бути спрямовані на комплексне 

моделювання взаємодії ВДЕ, систем накопичення та активних споживачів, розробку адаптивних 

алгоритмів балансування та оцінку ефективності різних стратегій інтеграції для розподільчих мереж 

низької напруги з різними схемами підключення та режимами роботи. Такий підхід забезпечить основу 

для розвитку децентралізованих, гнучких і економічно ефективних енергетичних систем. 
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Abstract. The article addresses the integration of renewable energy sources (RES) and energy storage 

systems (BESS) into low-voltage (0.4 kV) distribution networks, particularly in the context of improving 

overall energy efficiency, stabilizing operational regimes, mitigating technical challenges, and promoting 

active participation of end-users in the process of system balancing. The aim of the study is to provide a 

comprehensive analysis of existing technical and organizational challenges, current trends, and practical 

approaches in the integration of RES and BESS, as well as to evaluate the role of the prosumer concept 

and Smart Grid systems in establishing flexible and adaptive load management models. Methodologically, 

the research relies on a detailed review of international and Ukrainian pilot projects, a thorough analysis 

of technical, operational, and economic aspects of distribution networks, and a synthesis of experimental 

and modeling results concerning the use of energy storage systems and active consumers for balancing and 

optimization purposes. The results indicate that the coordinated combination of local generation, BESS, 

and prosumer models significantly contributes to peak load reduction, voltage stabilization, improved 

utilization of installed capacity, enhanced reliability, and the formation of predictable and manageable 

consumption patterns. Furthermore, the integration of these technologies within a Smart Grid environment 

enables effective cumulative load management, optimizes network performance, and strengthens the 

adaptability of distribution systems to dynamic fluctuations in both energy generation and consumption. 

The main conclusions emphasize the critical importance of implementing coherent technical, economic, 

and regulatory mechanisms to support innovation, and they highlight the promising prospects for the 

development of decentralized, flexible, and customer-oriented energy systems, where end-users actively 

participate in energy balancing, demand response, and the optimization of overall network operation. 

Keywords: renewable energy sources, energy storage systems, distribution networks, low-voltage grids, 

prosumer, Smart Grid, load management, energy efficiency, network stability, active consumers. 

 

Дата першого надходження статті до журналу: 05.12.2025 

Дата прийняття статті до друку після рецензування: 27.01.2026 

Дата публікації (оприлюднення): 09.03.2026 

 

https://systemre.org/index.php/journal/issue/view/85
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/3220-20#Text
https://euea-energyagency.org/

