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ЗБАЛАНСУВАННЯ ГРАФІКА НАВАНТАЖЕННЯ 
СІЛЬСЬКИХ КОМУНАЛЬНИХ СПОЖИВАЧІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ ТА НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ

Анотація. У роботі проведено аналіз змін у добовому графіку електричних навантажень лінії трансформа-
торної підстанції 10/0,4 кВ потужністю 100 кВА в Харківській області, яка живить сільські житлові будинки 
взимку та влітку. Для згладжування піків навантаження й оптимізації енергоспоживання проведено розраху-
нок ефективності використання пристроїв накопичення енергії для визначення можливостей їх використан-
ня. Виконано аналіз добового споживання енергії по двадцяти приватних будинках, включно з розрахунком 
і оцінкою енергії, необхідної для забезпечення роботи побутових електроприладів протягом 24 годин. На 
основі отриманих даних побудовані графіки добового навантаження, що відображають зміни в споживанні 
енергії протягом доби. Запропоновано метод збалансування графіків навантажень за допомогою сонячної 
панелі та накопичувача енергії. Цей метод дає змогу підвищити ефективність таких електричних мереж.

Ключові слова: низьковольтні сільські електричні мережі, сільські житлові будинки, графік електричного 
навантаження, зелена енергетика, сонячна панель, накопичувач електричної енергії.

Постановка проблеми. Зміна електричного навантаження в побутовому секторі є випадко-
вим процесом і потребує ретельного вивчення та побудови графіків зміни споживання за добу 
для різних сезонів року. Для покращення якості електроенергії у споживачів, згладжування 
піків навантаження та оптимізації енергоспоживання побутовими споживачами відомі різні 
способи й технічні рішення. Один із таких способів – це використання відновлюваних джерел 
енергії (ВДЕ) разом із накопичувальними пристроями. Ключовою проблемою ВДЕ є їх залеж-
ність від погодних умов, що призводить до нестабільного виробництва енергії. Дослідження 
показують, що найефективнішим універсальним підходом для збалансування цієї мінливості 
є використання їх з буферними акумуляторними батареями.

Аналіз останніх досліджень. ВДЕ перебувають на шляху стрімкого розвитку. Великий від-
соток ВДЕ надходить від сонячних електростанцій (СЕС). У 2022 році кількість СЕС у всьому 
світі зросла на 239 ГВт нових сонячних панелей. Це на 45 % більше, ніж роком раніше. Екс-
перти прогнозують глобальний прогноз розвитку сонячної енергетики на рівні близько 800 ГВт 
енергії від сонячних панелей у 2027 році [1].

Також в Україні діє Закон «Про відновлювальні джерела енергії», який встановлює правові 
відносини між постачальниками та споживачами електричної енергії. Незважаючи на всі свої 
недоліки, він стимулює виробництво електричної енергії із сонячної енергії в Україні [2].
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Україна також має значний потенціал сонячної енергетики, близько 1235 кВт·год/м2, що 
сприяло стрімкому розвитку сонячної енергетики [3, 4]. Проте відбулося зниження інвестицій-
ної привабливості України в розвитку ВДЕ. Уперше з 2015 року спостерігався відтік інвести-
цій, який у 2020 році становив $868,2 млн [5]. Підвищення тарифів на електричну енергію та 
нестабільність у роботі традиційних електричних мереж є основними факторами, які роблять 
попит на СЕС в Україні значним [6, 7].

Виробництво електричної енергії СЕС багато в чому залежить від інтенсивності сонячної 
радіації, яка дуже нерівномірна як протягом доби, так і протягом усього року [8–10]. Для 
підвищення надійності та стабільності роботи СЕС доцільно вибирати відповідні технічні 
рішення для зберігання електричної енергії в системі електропостачання [11, 12]. Технічні 
рішення, що дають змогу резервувати енергію, можуть бути різноманітними, але повинні 
задовольняти можливості й потреби електрогенераторів і споживачів у кожному конкретному 
випадку [13–15].

Формулювання мети статті. Обґрунтувати метод збалансування добових графіків наван-
тажень за допомогою сонячної генерації та накопичувачів енергії та розробити рекомендації 
щодо його використання.

Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити такі завдання досліджень:
•	 провести аналіз добового споживання енергії приватними будинками, включно з розра-

хунком і оцінкою енергії, необхідної для забезпечення роботи побутових електроприладів про-
тягом 24 годин;

•	 для згладжування піків навантаження й оптимізації енергоспоживання виконати розраху-
нок ефективності використання пристроїв накопичення енергії для визначення можливостей 
їх використання;

•	 обґрунтувати метод збалансування добових графіків навантажень із використанням 
сонячних панелей і акумуляторів енергії;

•	 розробити рекомендації щодо практичного застосування методу збалансування добових 
графіків навантажень із використанням сонячних панелей і акумуляторів енергії.

Основна частина. Пристрої накопичення енергії відіграють важливу роль у роботі СЕС [16, 
17]. Вони допомагають зменшити залежність від традиційних джерел енергії, як-от газ, нафта 
та вугілля, та сприяють переходу на відновлювані джерела енергії, зокрема сонце та вітер. Це 
могло б зменшити навантаження на енергосистему та зробити її незалежною від традиційних 
джерел, що дуже важливо для України. Це також може скоротити викиди парникових газів, що 
особливо важливо для боротьби зі зміною клімату [18–20]. Вони дають можливість зберігати 
енергію, вироблену з відновлюваних джерел, у періоди, коли виробництво перевищує спо-
живання, і використовувати в пікові періоди для зниження навантаження на електромережу 
й запобігання перевантажень [21, 22].

Пристрої накопичення енергії також можуть використовуватися для управління наванта-
женнями в системі Smart Grid [23, 24]. Вони можуть заряджатися в періоди низького попиту 
та використовуватися для згладжування пікових навантажень шляхом постачання додаткової 
енергії під час пікового попиту, що допомагає збалансувати навантаження на систему й під-
вищити енергоефективність [25, 26]. Накопичувач енергії є важливим елементом у розвитку 
Smart Grid, що дає змогу створити більш ефективну та стійку систему енергопостачання на 
основі відновлюваних джерел енергії з використанням сучасних технологій.

Для згладжування піків навантаження й оптимізації енергоспоживання було проведено роз-
рахунок ефективності використання пристроїв накопичення енергії для визначення можли-
востей їх використання. Із цією метою був проведений аналіз добового споживання енергії по 
двадцяти приватних будинках, включно з розрахунком і оцінкою енергії, необхідної для забез-
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печення роботи побутових електроприладів протягом 24 годин. На основі отриманих даних 
був побудований графік добового навантаження, що відображає зміни в споживанні енергії 
протягом доби. Ці 20 житлових будинків розташовані в сільській місцевості та мають жив-
лення від трансформаторної підстанції 10/0,4 кВ потужністю 100 кВА в Харківській області.

На основі теорії імовірностей розроблено метод дослідження комунальних побутових елек-
тричних навантажень. В основі методу розрахунку електричних навантажень лежить принцип 
врахування ймовірності включеного стану приладів, дані про які беруться зі служб обслугову-
вання електричних мереж.

Електричне навантаження на трансформатор визначається за рівнянням [27]:

S = + (y) ,(y)
i

r

i i i
i

r

i i i iPm p z P m p q
� �
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�
�

�

�
�
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                                                 (1)

де р – імовірність включення приладу;
q – імовірність знаходження пристрою у вимкненому стані;
m – кількість пристроїв, що живляться від цієї трансформаторної підстанції, од;
P – навантаження цього пристрою, кВт;
y – кількість добових максимумів, од.;
z (y)  – поправочний коефіцієнт (міра відхилення від середнього значення найбільшого 

добового піку);
i – індекс, що відображає кількість одного типу пристрою, од.;
r – кількість різних типів пристроїв, од.
Для формування сумарного електричного навантаження однієї лінії або трансформаторної 

підстанції (ТП) загалом може бути застосована схема незалежних випробувань і властивос-
тей адитивності. При цьому число електричних споживачів (т), які одночасно беруть участь 
у максимальному електричному навантаженні, визначається з біноміального закону розподілу 
[28–30]. У фіксований момент часу групове електричне навантаження створюється сумою 
окремих навантажень, випадково включених m споживачами електроенергії [31]:

P = P (t),(t)
i=1

m

i∑                                                                         (2)

де Pi – активна потужність споживача електроенергії, кВт.
Тобто зміна електричного навантаження в побутовому секторі є випадковим процесом 

і потребує ретельного вивчення та побудови графіків зміни споживання за добу для різних 
сезонів року [32–34].

За середнє значення електричного навантаження шляхом погодинного запису показань 
лічильника прийняті дані для побудови добових змін електричного навантаження 20 будин-
ків у сільській місцевості на зимовий та літній періоди. Це здійснювалося протягом 24 годин 
чотири рази на місяць (грудень, січень, лютий і червень, липень, серпень) на лінії, яка відхо-
дить від ТП, що забезпечує електроживлення.

У таблиці 1 представлені можливі споживачі електроенергії в приватних житлових будин-
ках у сільській місцевості і їх робочий час за добу.

Результати вимірювань потужності ТП наведені в таблиці 2. За виміряними даними потуж-
ності побудований графік зміни потужності протягом доби для лінії, що відходить від ТП, яка 
забезпечує електроенергією 20 будинків.
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Таблиця 1
Результати вимірювань електричних навантажень ТП 10/0,4 кВ

Найменування споживача 
електромережі

Активна потужність, кВт/год, на 
одиницю Час роботи за добу, год

Лампа світлодіодна 0,02 5
Лампа розжарювання 0,6 3
Холодильник 0,3 24
Електричний насос 1,0 0,5
Електричний насос 1,2 0,2
Посудомийна машина 1,2 1,0
Чайник 2,0 0,2
Кавоварка 2,0 0,2
Пральна машина автомат 1,3 1,5
Телевізор 0,2 6
Кондиціонер 1,0 1,5
Комп'ютер 0,4 5
Електричний водонагрівач 2,0 4
Зарядний пристрій 0,02 1
Пилосос 1,3 0,5
Мікрохвильова піч 2,0 0,2
Обігрівач 1,0 5,0
Маслозбивальна машини 0,7 0,2
Дробарка 1,2 0,2
Кухонна техніка з електроприводом 0,35 0,3

Таблиця 2
Результати вимірювань зміни потужності літнього та зимового сезонів лінії,  
що відходить від ТП 10/0,4 кВ потужністю 100 кВА в Харківській області

Години доби Потужність, кВт, літо Потужність, кВт, зима
1 14,6 28,4
2 12,7 23,5
3 14,9 16,2
4 13 12,8
5 15,8 16,8
6 16,4 18,4
7 28,8 38,5
8 37,1 39,9
9 33,9 42,1
10 29,1 33,6
11 23 28,7
12 15,1 28
13 19,6 27,9
14 22,3 28,9
15 22,2 28,8
16 22,6 38,4
17 22,6 42,6
18 36,8 47,3
19 33 52,4
20 33,3 48,4
21 40,1 44,2
22 31 41,6
23 25,3 39,3
24 18,6 32,6
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Максимальний час використання навантаження дорівнює [35]

T = ,max

∆W
Pmax

� �                                                                       (3)

•	 для літа: � �T =max

581 8

40 1
14 51

,

,
, ,=  год;

•	 для зими: � �T =max

799 3

52 4
15 25

,

,
, ,= год,

де ΔW – різниця показань лічильника на початку і наприкінці вимірювань;
Pmax – максимальна середня потужність.
Визначимо середнє навантаження:

P = ,av

∆W

24
                                                                         (4)

•	 для літа: �P =av

581 8

24
24 24

,
,=  кВт;

•	 для зими: �P =av

799 3

24
33 3

,
,=  кВт.

У розрахунках також враховувалися показники й аналітичні вирази для розрахунків, які 
наведені нижче.

Середньоквадратичне значення потужності [36]:

P = .RMS

�
��t P

T
t i1

23 2

�                                                                  (5)

Форм-фактор діаграми:

k =
P

P
.gsf

RMS

av

�                                                                         (6)

Коефіцієнт заповнення графіка:

k =
P

.gff
av

Pmax
�                                                                          (7)

Коефіцієнт нерівномірності заповнення:

k = .fuc

P

P
min

max

�                                                                          (8)

Для того щоб зменшити нерівномірність графіка електричного навантаження, можна вико-
ристовувати акумуляторні батареї [37, 38], потужність яких розраховується за формулою:

P= ,�� �UCn                                                                           (9)

де U – напруга акумуляторної батареї, В;
С – ємність акумуляторної батареї, A·год.,
п – кількість акумуляторних батарей, шт.
Якщо взяти 20 акумуляторних батарей ємністю 200 А·год. з напругою 12 В, то їх потужність 

дорівнює:
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P=� 12 200 20 48� � �  кВт.

Згідно з правилами експлуатації хімічних акумуляторів, їх рівень заряду не повинен знижу-
ватися нижче за 25 %, тобто потужність становитиме 36 кВт.

Для підбору сонячної панелі з метою заряджання акумуляторних батарей її потужність 
можна визначити за формулою:

P SE
t

сон= ,η
1000

�                                                                   (10)

де S – площа однієї сонячної панелі, м2;
E – щільність освітленості поверхні, Вт/м2;
η – ККД панелі, в. о.;
t – кількість сонячних годин.
Сонячна панель генеруватиме електричну енергію нерівномірно, залежно від погодних умов, 

скажімо, приблизно одна сонячна панель виробляє в середньому 1,5 кВт на добу. 20 сонячних 
панелей забезпечать приблизно 30 кВт на добу в літній день (рис. 1). Взимку, припустимо, 
одна панель генерує 0,7 кВт·год на добу, тоді за добу 20 сонячних панелей генеруватимуть 
14 кВт·год на добу (рис. 2).

Висновки. Використання пристроїв накопичення електричної енергії дає можливість зни-
зити пікові електричні навантаження в низьковольтній мережі. Це дуже актуально в умовах, 
коли значна частина генерації електричної енергії знищується внаслідок російської військової 
агресії.

Добова зміна електричних навантажень лінії ТП 10/0,4 кВ для забезпечення електроенер-
гією 20 будинків з використанням сонячної генерації та акумуляторних батарей для вирів-
нювання графіка навантаження в літній сезон показала ефективність використання пристроїв 
накопичення електричної енергії, а саме вранці та ввечері, під час пікових електричних наван-
тажень вдалося знизити їх рівень майже на 40 %.

 

Добові зміни в електричній лінії ТП 10/0,4 кВ для живлення 20 будинків, 

що використовують сонячну генерацію та акумуляторні батареї, взимку 

показали недостатнє виробництво електричної енергії сонячними батареями 

для зменшення нерівномірних графіків. Максимальне електричне 

навантаження в зимовий сезон під час досліджень становило 52,4 кВт, і 

середнє навантаження в зимовий сезон перевищило середнє навантаження в 

літній сезон на 26,2 %. У зимову пору року рекомендується заряджати 

акумулятори від електричної мережі під час низьких електричних 

навантажень, щоб зменшити нерівномірність графіка електричних 

навантажень. 

 
 

Рис. 1. Добова зміна електричних навантажень лінії ТП 10/0,4 кВ для забезпечення 20 будинків 
за допомогою сонячної генерації та акумуляторних батарей для вирівнювання  

графіка навантаження в літній сезон
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Рис. 2. Добова зміна електричних навантажень лінії ТП 10/0,4 кВ для забезпечення 20 будинків за 
допомогою сонячної генерації та акумуляторних батарей для вирівнювання графіка навантаження в 

зимовий сезон

Добові зміни в електричній лінії ТП 10/0,4 кВ для живлення 20 будинків, що використо-
вують сонячну генерацію та акумуляторні батареї, взимку показали недостатнє виробництво 
електричної енергії сонячними батареями для зменшення нерівномірних графіків. Макси-
мальне електричне навантаження в зимовий сезон під час досліджень становило 52,4 кВт, 
і середнє навантаження в зимовий сезон перевищило середнє навантаження в літній сезон на 
26,2 %. У зимову пору року рекомендується заряджати акумулятори від електричної мережі 
під час низьких електричних навантажень, щоб зменшити нерівномірність графіка електрич-
них навантажень.

Ці методи балансування можна використовувати в Smart Grid. Хоча сьогодні Smart Grid 
є дорогим заходом, але з урахуванням того, що тарифи в Україні на електроенергію вже значно 
зросли і для побутових споживачів вони становлять понад 1$, це є доцільним. Також спостері-
гається дуже великий дефіцит виробництва електричної енергії, тому в майбутньому викорис-
тання Smart Grid може бути економічно виправданим.
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BALANCING THE LOAD SCHEDULE OF RURAL COMMUNAL CONSUMERS 
WITH THE USE OF SOLAR PANELS AND ENERGY STORAGE

Summary
The paper analyzes changes in the daily schedule of electrical loads of the 10/0.4 kVA transformer substation line 

with a capacity of 100 kVA in the Kharkiv region, which supplies rural residential buildings in winter and summer. 
To smooth out load peaks and optimize energy consumption, the efficiency of energy storage devices was calculated 
to determine the possibilities of their use. An analysis of daily energy consumption in twenty private houses was 
carried out, including the calculation and assessment of the energy required to ensure the operation of household 
electrical appliances for 24 hours. Based on the data obtained, daily load graphs were built, reflecting changes in 
energy consumption during the day. A method for balancing load schedules using a solar panel and energy storage is 
proposed. This method allows you to increase the efficiency of such electrical networks.

The daily change in electrical loads of the 10/0.4 kV transformer substation line to provide electricity to 20 houses 
using solar generation and batteries to equalize the load schedule in the summer season showed the efficiency of 
using electrical energy storage devices, namely in the morning and in the evening, during peak electrical loads, it 
was possible to reduce their level by almost 40%.

Daily shifts in the electrical line of the 10/0.4 kV transformer substation to power 20 houses using solar generation 
and batteries in winter showed insufficient electricity production by solar panels to reduce uneven schedules. The 
maximum electrical load in the winter season during the studies was 52.4 kW, and the average load in the winter 
season exceeded the average load in the summer season by 26.2%. In the winter season, it is recommended to charge 
batteries from the mains during low electrical loads to reduce the unevenness of the electrical load schedule.

Keywords: low-voltage rural power grids, rural residential buildings, electric load schedule, green energy, solar 
panel, electric energy storage.


