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НАКОПИЧУЮЧИХ ТА ГЕНЕРУЮЧИХ ДЖЕРЕЛ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В АВТОНОМНИХ ЛОКАЛЬНИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМАХ 

 
Анотація. У статті розглянуті шляхи забезпечення безперебійного 

електропостачання споживачів в умовах стохастичної роботи генераторів на 

основі відновлюваних джерел енергії і визначені найбільш придатні параметри 

для зберігання електричної енергії та генеруючого обладнання в автономних 

локальних електричних системах. Наведено обґрунтування ролі накопичувачів 

електричної енергії за наявності відновлюваних джерел енергії в автономних 

локальних електричних системах зі стохастичним режимом роботи. Розглянуто 

основні положення моделей електричних систем, що використовується. 

Досліджено залежність параметрів накопичувача енергії залежно від складу 

генеруючих потужностей. Розглянуто реалізацію задачі визначення параметрів 

пристроїв накопичення електричної енергії методом цілеспрямованого 

моделювання. Обґрунтовано результати багатокритеріального вибору потужності 

та енергоємності накопичувача електричної енергії. Розроблено математичну 

модель визначення оптимальних параметрів пристроїв накопичення електричної 

енергії для автономних локальних електричних систем з використанням 

змішаного цілочисельного програмування з оптимізацією та врахуванням 

економічних показників. Розглянуто основні положення моделі, що 

використовується. Досліджено залежності параметрів накопичувачів електричної 

енергії від складу генерації автономних локальних електричних систем. 

Ключові слова: локальні електромережі, відновлювальна енергетика, 

накопичувачі електроенергії, генерація, автономні джерела. 
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Постановка проблеми. У структурі автономних локальних 

електричних систем (АЛЕС) активно використовуються джерела 

генерації на основі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) [1-3]. 

При цьому необхідно розробити шляхи забезпечення 

безперебійного електропостачання споживачів в умовах стохастичної 

роботи генераторів на основі ВДЕ. Для рішення цієї проблеми, як 

правило, розглядають та застосовують наступні методи: 

− за рахунок використання накопичувачів зберігання електричної 

енергії в системі; 

− за рахунок використання додаткових традиційних джерел 

генерації; 

− шляхом застосування методів керування попитом, тобто за 

рахунок спотворення графіків навантажень. 

Найбільш цікавими і перспективними для використання у АЛЕС 

є перший метод у поєднанні з третім, але для цього необхідно 

розробити алгоритм їх об'єднання. 

При складанні моделі оптимізації накопичувачі розглядалися 

разом з генеруючими джерелами. Це вірно з економічної точки зору. 

Однак накопичувачі електричної енергії характеризуються 

відмінними від генераторів технічними параметрами і 

характеристиками. Тому було приділено більше уваги цим елементам 

системи та алгоритму забезпечення безперебійного 

електропостачання споживачів в умовах стохастичної роботи 

генераторів на основі ВДЕ. 

Визначення оптимальних параметрів накопичувачів електричної 

енергії для АЛЕС здійснюється, в першу чергу, виходячи з техніко-

економічних міркувань. Загальне завдання буде вирішуватися як 

двоступенева задача: виходячи, в першу чергу, з технічних міркувань, 

підбирається потужність і ємність накопичувача, а потім, з 

урахуванням економічної оцінки, підбирається його тип. Така 

постановка задачі є комплексно складною, незважаючи на деякі 

спрощення. При виборі потужності і ємності накопичувачів все одно 

доводиться враховувати економічну складову, а при виборі типу - і 

технічну. 

Аналіз останніх досліджень. У питанні забезпечення 

безперебійного електропостачання споживачів в умовах стохастичної 

роботи генераторів на основі ВДЕ існує необхідність у переході від 

використання одного конкретного методу до розробки алгоритму що 

матиме багатокритеріальний підхід. 

Основна мета полягає в тому, щоб визначити два параметри: 

потужність і ємність накопичувачів електричної енергії. Вибір типу 

накопичувача електричної енергії здійснюється після визначення цих 
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параметрів, відповідно до сфери їх застосування, економічних, 

географічних, технічних та інших параметрів [4-6]. 

Очевидно, що при роботі АЛЕС з використанням генераторів, що 

працюють на базі ВДЕ, постійно виникають незбалансовані ситуації. 

Використання запам'ятовуючих пристроїв просто необхідно для 

зниження ймовірності виникнення подібних ситуацій [7]. При 

розрахунку позитивних значень дисбалансів приймаються ситуації, в 

яких генерація перевищує попит, а як негативні – коли попит 

перевищує генерацію. 

В якості керованих джерел генерації використовуються дизель-

генератори, а в якості джерел генерації на основі ВДЕ - вітрові 

електростанції (ВЕС) [8, 9] і сонячні електростанції (СЕС) [10-12]. 

Для дослідження взаємозв'язку між часткою генерації на основі 

ВДЕ в АЛЕС і необхідними при цьому параметрами накопичення 

електричної енергії наведено 11 варіантів [11-13]. Різниця в опціях 

полягає у різній частці генерації ВДЕ, яка коливалася від 0 до 100% (з 

кроком 10%). У першому варіанті передбачається, що необхідна 

енергія повністю виробляється дизельними генераторами, тоді як у 

другому варіанті електроенергія повністю виробляється вітровими та 

сонячними електростанціями. 

Формування цілей статті. Розробка методики визначення 

оптимальних параметрів накопичувачів електроенергії і генеруючих 

систем як одних з важливих засобів забезпечення функціонування 

АЛЕС. 

Основна частина. Основні параметри накопичувачів електричної 

енергії можна розрахувати за допомогою наступних співвідношень. 

Ємність накопичувача електричної енергії: 

 PmaxРнакоп = , (1) 

де P - різниця між загальною потужністю генеруючих джерел в 

ізольованій системі і потужністю споживачів для цього 

режиму. 

Ємність накопичувачів визначається наступним виразом: 

 
 ( )

накоп
накоп

dtPmax
Е



 
= , (2) 

де ηнакоп – ККД накопичувачів електричної енергії. 

У дослідженні застосовується метод цілеспрямованої імітації. 

При цьому використовується пошук різних варіантів, зокрема з 

різною часткою генерації з ВДЕ. Це дозволяє відповісти на питання 

про те, що буде відбуватися за різними параметрами в кожному 

окремому випадку. 

Всі варіанти враховували наявність накопичувачів електричної 

енергії, встановлена потужність яких визначається як різниця між 
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загальною встановленою потужністю, що генерується при 

використанні ВДЕ, і мінімальною потужністю навантаження: 

 ( ) ( )навсгвгнакоп PminРРР −+= , (3) 

де Рвг - енергія, що генерується вітровими генераторами; 

Рсг – електроенергія, що генерується сонячними електростанціями; 

Рнав – потужність навантаження. 

Загальна потужність, що виробляється генераторами на основі 

ВДЕ, повинна бути завідомо більшою, ніж значення мінімальної 

потужності накопичувача. Ця обставина дозволяє накопичувати 

надлишкову енергію (більше тієї, що пішла на покриття поточного 

навантаження) виробленої на основі ВДЕ, оскільки одним з 

припущень є те, що електроенергія, вироблена на основі ВДЕ, має 

пріоритет при заповненні графіка навантаження. Традиційні 

генератори викопного палива (в даному випадку дизельні) 

використовуються тільки тоді, коли сумарна потужність ВДЕ і 

накопичувачів недостатньо для покриття поточного навантаження [7, 

13-15]. 

При визначенні вартості електричної енергії (з урахуванням 

експлуатаційних витрат, в тому числі паливної складової), що 

виробляється дизельними генераторами, використовувалася наступна 

квадратична функція: 

 ( ) cbPаРР ++= 2 , (4) 

Максимальні потужності генераторів вибираються за умови, що 

вони покривають максимальне (пікове) навантаження ізольованої 

системи, мінімальна потужність визначається технічними 

можливостями генераторів. 

Цільова функція витрат для дизельних генераторів представлена 

наступним виразом: 

 ( )( )tPXCminOF iii i= =
4

11 , (5) 

де Ci - вартість виробництва електроенергії; 

Xi - бінарна змінна; 

Рі(t) - потужність i-того дизельного генератора. 

Обмеження для даної цільової функції має вигляд [18]: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )





−−= =
max

iii
min

ii

наксгвгнав
F
i i

PXtPPX

tPtPtPtPtP1 , (6) 

де Pнав(t) - потужність навантаження в АЛЕС; 

Pвг(t) – електроенергія, що генерується ВЕС; 

Pсг(t) – електроенергія, що генерується СЕС; 

При розрахунках величина Рнакоп при зарядці і розрядці 

накопичувачів розглядається як навантаження або генерація 

відповідно. Таким чином, це значення в розрахунках приймається як 
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позитивне в тому випадку, коли накопичувач заряджається, так і 

негативне в тому випадку, коли він розряджається [11, 16-19]. 

Основна відмінність розглянутої процедури полягає в тому, що 

при визначенні оптимальних параметрів накопичувачів електричної 

енергії склад  генераторів вважається встановленим [12, 20]. 

Розрахунок проводиться на один рік. Загальна сума річних витрат 

енергосистеми складається з наступних компонентів: 

 вннндвавгр ССССС +++= , (7) 

де Сг - вартість палива; 

Сав – амортизаційні відрахування на систему накопичувачів 

електроенергії; 

Сндв – вартість електроенергії, що не відпущена споживачам через 

недостатню ємність накопичувача; 

Свнн – витрати на виробництво електроенергії від ВДЕ, неінтегрованої 

накопичувачем в АЛЕС на протязі одного року. 

Тобто можуть виникнути ситуації, коли при повній зарядці 

накопичувачів подальша інтеграція ними потужності з ВДЕ 

неможлива (таку потужність будемо називати неінтегрованою в 

АЛЕС) [21, 22]. В цьому випадку необхідно скоротити виробництво 

енергії з ВДЕ, а в подальшому збільшити потужність накопичувачів. 

У зв'язку з вищесказаним оптимізована функція буде мати 

наступний вигляд: 

 ( )рСminOF =2 . (8) 

Розрахунок проводився для одинадцяти варіантів, виходячи з 

терміну служби накопичувача – 10 років та коефіцієнта 

дисконтування 10%. Очевидно, що зростання загального обсягу 

електроенергії, що генерується з використанням ВДЕ, вимагає 

збільшення ємності накопичувачів. 

Інвестиційні витрати на установку накопичувачів електроенергії 

стають рентабельними тільки в тому випадку, якщо енергія, 

вироблена ВДЕ, становить більше 30% річного споживання 

електроенергії [23-25]. Ця обставина в основному обумовлена 

величиною недовідпуску електроенергії споживачам [17, 26]. На 

рисунку 1 наведено залежність параметрів накопичувачів від частки 

генерації від ВДЕ. 

Проведено аналіз впливу складу генерації з використанням ВДЕ 

на ємність накопичувачів [27-29] і досліджено три випадки: 

− частка вітрогенерації складала 0%, сонячної генерації - 100%; 

− частка вітрогенерації - 100%, сонячної генерації - 0%; 

− частка вітрогенерації - 50%, сонячної генерації - 50%. 
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Рис. 1. Залежність параметрів накопичувачів електроенергії для різних 

відсотків генерації з ВДЕ 

 

 
Рис. 2. Аналіз впливу частки ВДЕ на оптимальну ємність 

накопичувачів електроенергії: 1 – частка в виробленій електроенергії 

ВЕС - 0% і СЕС - 100%; 2 – частка в виробленій електроенергії ВЕС - 

100% і СЕС – 0%; 3 – частка в виробленій електроенергії ВЕС - 50% і 

СЕС - 50% 
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Наприклад, якщо енергосистема повністю забезпечується 

енергією за допомогою енергії сонячних електростанцій, то потрібні 

накопичувальні агрегати ємністю 80 МВт·год. Використання тільки 

вітрової генерації в AЛEС знижує значення оптимальної потужності 

акумулювання майже до 25 МВт·год, як показано на рисунку 2 [3, 30-

33]. Ця обставина зумовлена більшою тривалістю роботи вітрових 

електростанцій на добу (рік). 

Для того щоб визначити параметри накопичувачів електроенергії, 

необхідних для роботи АЛЕС, знову розглянемо систему, що 

складається з чотирьох дизель-генераторів, вітрових і сонячних 

електростанцій [15, 34-37]. 

Цільова функція для цього випадку представлена наступним 

виразом: 

 ( )( )tPCminOF i
F
I i= =11 , (9) 

де Ci - витрати на виробництво електроенергії дизельними 

генераторами; 

F – кількість дизельних генераторів (в даному випадку – чотири); 

( )tPi  - потужність i-того дизельного генератора. 

У реальних умовах збільшення і зменшення потужності 

генератора відбувається не миттєво, тому розрахунки враховують 

швидкість набору і зниження потужності дизельних генераторів. 

В таблиці 1 наведені технічні параметри генераторів, що 

використовуються в даній АЛЕС. 

Таблиця 1 

Технічні параметри генераторів і діапазон виробленої енергії 

Генератор 
Потужність, МВт Потужність, 

МВт/год 

Потужність, 

МВт/год Рmax Рmin 

Дизельний генератор №1 6 2 4 5 

Дизельний генератор №2 6 2 3 5 

Дизельний генератор №3 6 2 7 8 

Дизельний генератор №4 6 2 4 4 

Вітрові турбіни 15 0 - - 

Сонячні електростанції 6 0 - - 

 

Ці розрахунки дозволяють зробити оцінку роботи системи, а 

також дозволили визначити оптимальні параметри накопичувачів 

електричної енергії, необхідні для інтеграції всієї виробленої енергії 

за допомогою ВДЕ [38, 39]. Для цього залишкове навантаження 

(потужність), покрите традиційними дизельними генераторами і 

накопичувачем, оцінюється як: 

 ( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtР сгвгнаві −−= , (10) 
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При оцінці залишкового навантаження передбачається, що 

дизельні електростанції не можна відключати (табл. 1). В результаті, 

при такому варіанті (без системи накопичення енергії) залишкове 

навантаження, що аналізується AЛEС, може бути як позитивним, так і 

негативним. Позитивні і негативні значення означають, відповідно, 

наявність надлишку або дефіциту AЛЕС. Профіцит в основному 

пов'язаний з виробленням електричної енергії вітровими і сонячними 

електростанціями [5, 40-42]. 

На основі аналізу залишкового навантаження потужність 

накопичувача електричної енергії можна оцінити за виразом: 

 
( )

( )



=
tPmax

tPmin
Р

i

i
накоп , (12) 

Для оцінки ємності накопичувачів електричної енергії можна 

використовувати два різних підходи. Акумулятор може бути 

сконструйований як для максимальної інтеграції електроенергії, 

виробленої з ВДЕ (рис. 3), так і для мінімізації кількості невідпущеної 

електричної енергії споживачам [21, 43-45]. У першому випадку слід 

враховувати максимальне значення залишкового навантаження (12), а 

в другому - його мінімальне значення (12). 

 

 
Рис. 3. Залежність величини неінтегрованої енергії, що генерується 

ВДЕ, від загальної ємності накопичувачів електричної енергії 

 

З метою зниження інвестиційних витрат модель оптимізації 

аналізується з економічної точки зору. 

Для визначення оптимальної ємності накопичувача 

використовувалися рівновагові критерії: 

1) вартість палива Cп; 

2) амортизаційні відрахування для системи зберігання енергії Cав; 
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3) вартість виробництва електроенергії з ВДЕ, яка не інтегрована 

в АЛЕС протягом одного року Cндв; 

4) вартість електроенергії, недовідпущеної споживачам протягом 

одного року (збиток) Cвнн. 

Таким чином, цільова функція вартості буде наступною: 

 ( )вннндвавп ССССminOF +++=2 . (13) 

Результати досліджень. Основні параметри варіантів, що 

використовуються при пошуку оптимальних параметрів 

накопичувачів електричної енергії, запропоновані в: 

1. Підбір складу генеруючих джерел: 

− традиційні генератори, що покривають лише частину 

потреби в електричній енергії; 

− потужності ВЕС і СЕС підбираються таким чином, щоб їх 

загальна величина генерації була значно більшою мінімального 

навантаження. 

2. За допомогою цілочисельного лінійного програмування було 

знайдено оптимальний графік роботи генераторів на один тиждень і 

визначено оптимальні параметри накопичувачів електроенергії. 

3. Параметри накопичувачів енергії змінюються ітеративно: 

− потужність накопичувачів змінюватись від 1 до 7 МВт з 

кроком 1 МВт; 

− тривалість роботи накопичувачів змінювалася від 4 до 6,5 

годин з кроком 0,5 години. 

4. На кожному етапі розраховується недовідпуск електроенергії в 

АЛЕС і енергії, яка могла б генеруватися ВДЕ, але не генерувалася 

через те, що накопичувачі в той час були повністю заряджені. Мета 

оптимізації полягає в тому, щоб звести до мінімуму обидва ці 

значення. 

Розрахунок проводився за час роботи 4-х накопичувачів; 4,5; 5; 

5,5; 6 і 6,5 годин (всього 7 значень). Таким чином, загальна кількість 

кроків становила 42. Параметри для кожного кроку розрахунку 

представлені в таблиці 2. 

Для демонстрації результатів розрахунків вирахувані дані для 

всіх 42 кроків зведених в один рисунок 4, в якому графічно 

представлені результати розрахунків за наступним варіантом: 

− максимальне навантаження (заокруглене) – 32 МВт, 

− вітрові електростанції – 15 МВт, 

− сонячних електростанцій – 6 МВт, 

− дизельні генератори – 4 по 6 МВт. 

 Було виявлено взаємозв'язок між потужністю генерації, що 

генерується установками ВДЕ, і оптимальною ємністю накопичувачів 

електричної енергії. 



143 

Proceedings TSAТU. 2023. 23. 2 

Праці ТДАТУ Випуск 23. Том 2 

При розрахунках тривалість роботи накопичувачів збільшувалася 

з 4 до 6,5 годин. Збільшення тривалості роботи сприяло зменшенню 

величини неінтегрованої електроенергії з джерел ВДЕ, а також 

зменшенню недовідпуску електричної енергії [14, 32]. 

Таблиця 2 

Базові дані для кожного кроку обчислення 

Крок 

обчислення 

Тривалість 

роботи 

накопичувачів, 

год 

Потужність 

накопичувачів, 

МВт 

Крок 

обчислення 

Тривалість 

роботи 

накопичувачів, 

год 

Потужність 

накопичу-

вачів, МВт 

1 4 1 22 5,5 1 

2 4 2 23 5,5 2 

3 4 3 24 5,5 3 

4 4 4 25 5,5 4 

5 4 5 26 5,5 5 

6 4 6 27 5,5 6 

7 4 7 28 5,5 7 

8 4,5 1 29 6 1 

9 4,5 2 30 6 2 

10 4,5 3 31 6 3 

11 4,5 4 32 6 4 

12 4,5 5 33 6 5 

13 4,5 6 34 6 6 

14 4,5 7 35 6 7 

15 5 1 36 6,5 1 

16 5 2 37 6,5 2 

17 5 3 38 6,5 3 

18 5 4 39 6,5 4 

19 5 5 40 6,5 5 

20 5 6 41 6,5 6 

21 5 7 42 6,5 7 

 

Результати показують, що повна інтеграція ВДЕ досягається з 

використанням накопичувачів електричної енергії загальною 

потужністю 7 МВт при робочій тривалості 5,5 годин. Проте при таких 

параметрах накопичувачів  все ж таки існує недовідпуск 

електроенергії. 

Отримані результати свідчать, що повна інтеграція ВДЕ 

досягається за допомогою установок накопичення електричної енергії 

загальною потужністю 7 МВт при тривалості роботи 5,5 годин. Однак 

при таких параметрах накопичення все одно спостерігається дефіцит 

електроенергії. 
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Для того, щоб мінімізувати величину недовідпуску 

електроенергії, можуть бути реалізовані різні варіанти. Зокрема: зміна 

(в сторону збільшення) параметрів накопичувачів електроенергії, 

збільшення частки традиційної генерації, а також збільшення частки 

генерації на основі ВДЕ. Очевидно, що необхідний ітераційний 

процес для пошуку компромісного вирішення. В даному випадку був 

прийнятий спрощений варіант, і для цих цілей пропонується знайти 

нову потужність генераторів на основі ВДЕ, що обов'язково 

спричинить за собою зміну параметрів накопичувачів [16, 39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Енергія (а) і тривалість роботи накопичувачів (б):  

1 – електроенергія з ВДЕ, не інтегрована накопичувачами,  

2 – недовідпуск електроенергії 

 

Цей процес проілюстровано графічно на рисунку 5. Ми 

ітеративно змінюємо потужність генераторів на основі ВДЕ. При 

досягненні їх потужності 26 МВт навантаження в АЛЕС повністю 

покривається (рис. 5), тобто сама система стає бездефіцитною. 

Використовуючи програму розрахунку для цих умов, були визначені 

оптимальні параметри накопичувачів електричної енергії, зокрема: 

потужність 8 МВт і час роботи 13 годин. Тобто технічні параметри 

а 

б 
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накопичувача суттєво зростають, відповідно, збільшується вартість 

накопичувача. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність недовідпуску електроенергії від потужності 

генераторів на базі ВДЕ 

 

Слід зазначити, що в даному дослідженні зроблено допущення, 

що при розрахунках не враховуються втрати, які, очевидно, присутні в 

реальній системі. 

При розрахунку в подальшому ми приймаємо систему 

накопичувачів з повною інтеграцією електроенергії, що генерується 

ВДЕ і з розрахованим можливим недовідпуском електроенергії. 

З прикладу видно, що повна автономність (при повній інтеграції 

виробленої енергії ВДЕ і відсутності недовідпуска електроенергії) 

коштує дорого, оскільки вимагає досить великих накопичувачів, які 

використовуються лише частково. 

Висновки. 

1. Описана методика визначення оптимальних параметрів 

накопичувачів електроенергії як одного з важливих засобів 

забезпечення функціонування АЛЕС разом з вибором генеруючих 

блоків. 

2. В умовах стохастичної роботи генераторів на основі ВДЕ 

необхідно розробити шляхи надійного забезпечення 

електропостачання споживачів АЛЕС. 

3. У зв'язку з цим пропонується використовувати накопичувачі 

електричної енергії. Для забезпечення надійного функціонування 

АЛЕС необхідно підбирати оптимальні параметри накопичувачів, як з 

технічної, так із економічної точок зору. 
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DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETERS OF 

ACCUMULATING AND GENERATING SOURCES OF ELECTRIC ENERGY 

IN AUTONOMOUS LOCAL ELECTRICAL SYSTEMS 

 

Summary 

The article discusses ways to ensure uninterrupted power supply to consumers in 

the conditions of stochastic operation of generators based on renewable energy sources 

and identifies the most suitable parameters for storing electrical energy and generating 

equipment in autonomous local electrical systems. The substantiation of the role of 

electric energy storage in the presence of renewable energy sources in autonomous local 

electrical systems with stochastic mode of operation is provided. The main provisions of 

the model of electrical systems used are presented. The dependence of the parameters of 

the energy storage depending on the composition of the generating capacities has been 

studied. The implementation of the problem of determining the parameters of devices 

for accumulating electrical energy by the method of purposeful modeling is considered. 

The results of the multi-criteria selection of power and energy intensity of the electric 

energy storage device are substantiated.  

A mathematical model for determining the optimal parameters of electric energy 

storage devices for autonomous local electrical systems using mixed integer 

programming with optimization and consideration of economic indicators has been 

developed. When compiling the optimization model, drives were considered together 

with generating sources. This is true from an economic point of view. However, electric 

energy accumulators are characterized by technical parameters and characteristics that 

differ from generators. Therefore, more attention was paid to these elements of the 

system and the algorithm for ensuring uninterrupted power supply to consumers in the 

conditions of stochastic operation of generators based on renewable energy sources. 

Determination of the optimal parameters of electricity storage devices for autonomous 

local power grids is carried out, first of all, based on technical and economic 

considerations. The dependencies of the parameters of electric energy storage devices 

on the composition of the generation of autonomous local electrical systems are studied. 

Keywords: local power grids, renewable energy, electricity storage, generation, 

autonomous sources. 
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