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ანოტაცია. ელექტროენერგეტიკული სისტემის 

საერთო სტრუქტურის ცვლილების პროცესი თანდა-

თანობით გადადის წიაღისეული საწვავიდან  განახ-

ლებადი ენერგიის რესურსებზე, რომლებიც ეკოლო-

გიურად უფრო სუფთა და მდგრადია. ტრადიციული 

ელექტროენერგიის ღირებულების ჯაჭვი შედგება 

ხუთი რგოლისაგან: საწვავის/ენერგიის წყარო, გამო-

მუშავება, გადაცემა, განაწილება და მომხმარებლის 

ენერგეტიკული მომსახურება, ენერგიის მაგროვე-

ბელი სისტემები ზღვარზე შეიძლება გახდეს „მეექვ-

სე რგოლი“. შეუძლია დააგროვოს ენერგია დაბალი 

მოთხოვნილების, გენერაციის დაბალი ღირებუ-

ლების დროს ან ენერგიის წყვეტილი წყაროებიდან 

და გამოიყენოს მაღალი მოთხოვნილების, მაღალი 

ღირებულების დროს ან როდესაც არ არსებობს გე-

ნერაციის სხვა საშუალება. ენერგიის მაგროვებელი 

სისტემების პოტენციური მომსახურების საშუალე-

ბები მრავალრიცხოვანია და შეიძლება მოიცავდეს 

სრულ სპექტრს, დაწყებული უფრო დიდი, გენერა-

ციასა და გადაცემასთან დაკავშირებული სისტემე-

ბიდან შედარებით პატარა სადისტრიბუციო ქსელის 

სისტემებამდე და „მრიცხველს მიღმა“ მომხმარე-

ბელსაც. სერვისების მოცულობა, ბუნება და ხარისხი 

ძირითადად დამოკიდებულია მაგროვებლის სიმძ-

ლავრეზე/მოცულობაზე, მრავალმხრივობაზე, ტექ-
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ნოლოგიასა და ავტომატიზაციაზე, აგრეთვე მდე-

ბარეობაზე, მომხმარებლის მოთხოვნებსა და მარე-

გულირებელ შეზღუდვებზე. არსებული ტენდენციე-

ბი მიუთითებს იმაზეც, რომ ენერგიის დაგროვების 

და შენახვის საჭიროება გაიზრდება მაღალი წარმოე-

ბისა და მოთხოვნილების ფონზე, რაც მომავალში 

მოითხოვს ენერგიის შენახვას რამდენიმე დღის, კვი-

რის ან თვის განმავლობაში.  

 

საკვანძო სიტყვები: განახლებადი ენერგიის 

წყარო; გენერაცია; ელექტროენერგია; ენერგიის მაგ-

როვებელი; პიკური დატვირთვა. 

 

შესავალი 

ენერგიის სახეები და გამოყენება კაცობრიობის 

ისტორიაში დინამიკურად იცვლებოდა. ელექტრო-

ენერგიის გამოგონებამ რევოლუცია მოახდინა 

ენერგიის მოხმარებაში და, შესაბამისად, ინდუს-

ტრიაში. ამჟამად ელექტროენერგია ენერგიის დო-

მინანტური ფორმაა მთელ მსოფლიოში [1]. ელექტ-

როენერგეტიკული სისტემის საერთო სტრუქტურა 

ცვლილების პროცესშია. ის თანდათანობით გადა-

დის წიაღისეული საწვავიდან განახლებადი ენერ-

გიის რესურსებზე, რომლებიც ეკოლოგიურად უფ-

რო სუფთა და მდგრადია [2]. ამ საკითხებზე დაფიქ-

რებას განაპირობებს შემდეგი ფაქტორები: მზარდი 

მოთხოვნა ელექტროენერგიაზე; შეზღუდული რე-

სურსები ელექტროსადგურების და ელექტროქსე-

ლების ასაშენებლად; ელექტროენერგიის არასაკმა-

რისი გამომუშავება; სათბურის აირების ემისია და 

კლიმატის ცვლილების პრობლემები. განახლებადი 

ენერგიის წყაროები, როგორიცაა ქარის ტურბინები, 

მზის ელექტროენერგეტიკული სისტემები, ბიომა-

სასა და წყალბადზე მომუშავე ელექტროსადგურე-

ბი, აგრეთვე ჰიბრიდული ენერგოსისტემები მომა-

ვალი ელექტროენერგიის გენერაციის სისტემების 

მნიშვნელოვანი ნაწილია [3]. 

   

ძირითადი ნაწილი 

მსოფლიოში ელექტროენერგიის მოხმარება 2020 

წელს შეადგენდა 26823.2 ტვტ.სთ, სადაც ნავთობის, 

გაზისა და ქვანახშირის გამოყენებით წარმოებული 

ელექტროენერგიის წილი იყო, შესაბამისად, 758.0 

ტვტ.სთ (2.83%), 6268.1 ტვტ.სთ (23.37%) და 9421.4 

ტვტ.სთ (35.12%). როგორც ვხედავთ, ამ პერიოდში 

ენერგიის ეს სამი ძირითადი წყარო აკმაყოფილებდა 

მსოფლიოში ელექტროენერგიის მოთხოვნილების 

61,32%-ს. ბირთვული ენერგიის წილი იყო 2700.1 

ტვტ.სთ (10.07%), ჰიდროენერგიის – 4296.8 ტვტ.სთ 

(16.02%), განახლებადი ენერგიის – 3147.0 ტვტ.სთ 

(11.73%) და სხვა წყაროების – 231.8 ტვტ.სთ (0.86%) 

[4]. მიუხედავად იმისა, რომ, სათბურის აირების 

ემისიის გამო, იზრდება მოთხოვნა ელექტროენერ-

გიის გამომუშავების წიაღისეული საწვავიდან გა-

ნახლებადი ენერგიის წყაროებზე გადასვლის ტემპი 

უფრო დაჩქარდეს, ეს შეუძლებელია მოკლევადიან 

პერსპექტივაში, რადგან ელექტროენერგიაზე მოთ-

ხოვნა შეიძლება სამჯერ გაიზარდოს 2040 წლის-

თვის. მსოფლიო ენერგეტიკის საბჭოს შეფასებით, 

სათბურის აირების ემისია შესაძლოა სტაბილიზ-

დეს 2030 წლისთვის, ხოლო შემდგომში მოსალოდ-

ნელია შემცირება [5]. 
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მოსახლეობის ზრდის, ახალი ტექნიკისა და ტექ-

ნოლოგიების გამოყენების, სოციალური და ეკონო-

მიკური განვითარების, შორეულ რეგიონებში 

წვდომისა და ცხოვრების წესის დიდი ცვლილების 

და სხვათა გამო, ენერგიის მოხმარება საგრძნობ-

ლად იზრდება. პარალელურად, მნიშვნელოვნად 

იზრდება ენერგიის, განსაკუთრებით ელექტროე-

ნერგიის წარმოებაც სურ. 1 [4 ]. 

 

 

სურ. 1. მსოფლიოში 2010-2019 წლებში ელექტროენერგიის (ტვტ.სთ) წარმოება 

 

მსოფლიო ენერგეტიკული საბჭო, სცენარების 

მოძიებისა და 2040 წლამდე ინოვაციური გზების 

შესწავლისას, ფიქრობს, რომ მსოფლიო სუფთა და 

მდგრადი ენერგიით, ენერგეტიკის ახალ, საკმარისად 

იმედის მომცემ ეპოქაში შევა, მოხმარებისა და 

მომხმარებლების მზარდი მაჩვენებლებით. სავარაუ-

დოდ, 2040 წლისათვის ენერგიაზე მოთხოვნა და-

ახლოებით 10%-ით გაიზრდება. მეტი აქცენტი გა-

კეთდება განახლებადი ენერგიის წყაროებზე გარე-

მოს დაცვის საკითხების გათვალისწინებით, მაგრამ 

წიაღისეული საწვავი (განსაკუთრებით გაზი, რომე-

ლიც ცვლის ქვანახშირის ძირითად ნაწილს) დარჩება 

დომინანტი, თუმცა შემცირდება როგორც ელექტრო-

ენერგიის გამომუშავების წყარო [5].  

ითვლება, რომ ტრადიციული ელექტროენერგი-

ის ღირებულების ჯაჭვი შედგება ხუთი რგოლი-

საგან: საწვავის/ენერგიის წყარო, გამომუშავება, გა-

დაცემა, განაწილება და მომხმარებლის ენერგეტი-

კული მომსახურება, ენერგიის მაგროვებელი სის-

ტემები ზღვარზე შეიძლება გახდეს „მეექვსე რგო-

ლი“, არსებული სეგმენტების ინტეგრაციით და უფ-

რო მოქნილი და მგრძნობიარე ბაზრის შექმნით [6] . 

ენერგიის დაგროვება მიეკუთვნება ელექტროე-

ნერგიის გარდაქმნის და ისეთი ფორმის ენერგიაში 

შენახვის პროცესს, რომელიც, საჭიროების შემთხვე-

ვაში, შეიძლება უკან, ელექტროენერგიად გარდა-

იქმნას. ასეთი პროცესი საშუალებას იძლევა ენერგი-

ის მაგროვებელმა სისტემებმა დააგროვოს ენერგია 

დაბალი მოთხოვნილების, გენერაციის დაბალი ღი-

რებულების დროს ან ენერგიის წყვეტილი წყაროე-

ბიდან და გამოიყენოს მაღალი მოთხოვნილების, 

მაღალი ღირებულების დროს ან როდესაც არ არ-

სებობს გენერაციის სხვა საშუალება (სურ. 2) [7]. 
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სურ. 2. ელექტროენერგიის დაგროვების და მოხმარების სქემა 

 

ე.ი. ელექტროენერგია, როცა მოთხოვნილზე 

ჭარბად იწარმოება, უნდა იყოს შენახული, წინააღმ-

დეგ შემთხვევაში მისი შემდგომი გამოყენება შეუძ-

ლებელია და იმ ნაწილის წარმოება ფუჭი იქნება, 

რაც გაზრდის ელექტროენერგიის თვითღირებუ-

ლებას. უფრო მეტიც, როდესაც ელექტროენერგია 

იწარმოება ქარისა და მზის განახლებადი ენერგიის 

წყაროებიდან, ჭარბი ენერგიის შენახვა აუცილებე-

ლია, რადგან მზის ენერგია ღამით და ქარის ენერგია 

არ იქნება ხელმისაწვდომი ყოველთვის. რა თქმა 

უნდა, გამომუშავებამ შესაძლოა გადააჭარბოს ელე-

ქტროენერგიის მთლიან მოთხოვნას არაპიკურ სა-

ათებში და საჭირო გახდეს ზედმეტი ელექტროე-

ნერგიის დაგროვების გადაუდებელი აუცილებლო-

ბა. ამასთან. მსოფლიოში ყოველწლიურად იზრდე-

ბა განახლებადი ენერგიის წყაროებიდან ელექტრო-

ენერგიის წარმოება (სურ. 3) [4]. 

 

 
 

სურ. 3. მსოფლიოში 2011-2020 წლებში განახლებადი ენერგიის წყაროებიდან  

ელექტროენერგიის წარმოება (ტვტ. სთ) 
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ტექნოლოგიები და საშუალებები, რომლებიც 

მკვეთრად ამცირებს ელექტროენერგიის მაგროვე-

ბელი სისტემების ხარჯებს, შეიძლება ელექტროე-

ნერგეტიკული სისტემების კონსტრუქციის და ექსპ-

ლუატაციის სერიოზული ცვლილებების მიზეზი 

გახდეს [8]. ენერგიის მაგროვებელ სისტემას შეუძ-

ლია შეამციროს პიკური დატვირთვისა და გარემოს 

დაბინძურების პრობლემები, გააუმჯობესოს ელე-

ქტრული ენერგიის მიწოდების სტაბილურობა და 

ელექტროენერგიის ხარისხი. ენერგიის მაგროვებე-

ლი სისტემები მოქნილ და მრავალფუნქციურ 

როლს ასრულებს ელექტრომომარაგების ქსელში, 

რაც უზრუნველყოფს ხელმისაწვდომი ენერგიის 

უფრო ეფექტიან მართვას, ბალანსს წარმოებასა და 

მოხმარებას შორის, აუმჯობესებს ქსელის მენეჯ-

მენტსა და საიმედოობას. ელექტრული ენერგიის გა-

მომუშავების სისტემებთან კომბინაცია, განახლე-

ბადი ენერგიის გარდაქმნის გზით, ენერგიის მაგრო-

ვებელ სისტემას ელექტროენერგიის ღირებულების 

გაზრდის მთავარ მექანიზმად აქცევს [9, 10].  

ენერგიის მაგროვებელი სისტემების პოტენციუ-

რი მომსახურების საშუალებები მრავალრიცხოვანი 

და მრავალფეროვანია და შეიძლება მოიცავდეს 

სრულ სპექტრს, დაწყებული უფრო დიდი, გენერა-

ციასა და გადაცემასთან დაკავშირებული სისტემე-

ბიდან შედარებით პატარა სადისტრიბუციო ქსე-

ლის სისტემებამდე და „მრიცხველს მიღმა“ მომხმა-

რებელსაც [7]. სხვადასხვა სერვისის მოცულობა, 

ბუნება და ხარისხი დამოკიდებულია მაგროვებლის 

სიმძლავრეზე, მრავალმხრივობაზე, ტექნოლოგიურ 

ინოვაციებსა და ავტომატიზაციაზე, მდებარეობაზე, 

მომხმარებლის მოთხოვნებსა და მარეგულირებელ 

შეზღუდვებზე. გენერაცია სარგებლობს ენერგიის 

მაგროვებელი სისტემის მომსახურებით, ელექტრო-

სადგურის მაქსიმალური სიმძლავრით მუშაობის 

გადადების გზით, პიკზე მიწოდებისთვის დაგრო-

ვილი ენერგიის რეზერვით – ეს საშუალებას იძლევა 

განისაზღვროს წარმოების ფასი ორი პერიოდი-

სათვის და დატვირთვის ერთგვაროვანი კოეფი-

ციენტი გენერაციის, გადაცემისა და განაწილების 

სისტემებისთვის [11] სიხშირის რეგულირებით, 

მოქნილობით, წარმოების დროში წანაცვლებით და 

მეტი განახლებადი ენერგიის წყაროს რესურსების 

გამოყენებით [12]. გენერირებისა და დატვირთვის 

მოკლევადიანი გადახრები ადვილად მართულია 

თუ სისტემაში ჩაშენებულია ენერგიის გარკვეული 

მარაგი. შავი დაწყების (Black-Start) შესაძლებლობა, 

ქსელის გენერირების მხარეს, უზრუნველყოფს და-

რეზერვებულ ენერგიას ქსელის თავიდან ჩართვი-

სათვის მას შემდეგ, რაც მოხდება ელექტროენერ-

გიის გათიშვა რაიმე მიზეზით. აუცილებელია ეს 

ობიექტი უზრუნველყოფილი იყოს ელექტროენერ-

გიით, განმეორებით მაგენერირებელი რესურსების 

ხელახლა ჩართვისათვის [13]. ენერგიის დაგროვება 

გადაცემისა და განაწილების სისტემაში უზრუნ-

ველყოფს სისტემის სტაბილურობას – სისტემის 

ყველა კომპონენტის შესაძლებლობა, შეინარჩუნოს 

გადამცემ ხაზზე სინქრონული მუშაობა ერთმანეთ-

თან, რათა თავიდან აიცილოს სისტემის კოლაფსი 

[11], სიმძლავრის რხევების შემცირებას (სწრაფი 

ცვლილების გამო) რეალური სიმძლავრის მიწოდე-

ბისა და შთანთქმის ხარჯზე; ქსელის ძაბვის მხარ-

დაჭერას – სიმძლავრის მიწოდება ელექტრომანა-

წილებელი ქსელისთვის, რათა შეინარჩუნოს ძაბვა 

დასაშვებ დიაპაზონში ყველა ელექტროგადამცემი 

ხაზის ბოლოებს შორის; აქტივების გადავადებას – 
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დამატებითი გადასაცემი სიმძლავრეების საჭიროე-

ბის გადადება დამატებითი და არსებული გადამ-

ცემი საშუალებებით [14]. ენერგიის მაგროვებელი 

სისტემის პოტენციური მომსახურების სხვა საშუა-

ლებაა ენერგიის მენეჯმენტი (დატვირთვების გათა-

ნაბრება/პიკური დატვირთვების შემცირება) – დატ-

ვირთვის გათანაბრება არის გარკვეული დატვირთ-

ვების გრაფიკის ცვლილებები ელექტროენერგიაზე 

მოთხოვნის შესამცირებლად ან ენერგიის გამომუ-

შავება არაპიკური დატვირთვების პერიოდში, შე-

ნახვისა და პიკური დატვირთვების პერიოდში გა-

მოყენებისთვის. პიკური დატვირთვების შემცირება 

ამცირებს ელექტროენერგიის გამოყენებას პიკის 

პერიოდში ან მოხმარების გადატანას პიკურიდან 

არაპიკურ პერიოდში. ეს სტრატეგია მომხმარებელს 

საშუალებას აძლევს მიიღოს მაქსიმალური შედეგი 

დღე-ღამის ერთი დროიდან მეორეზე გადატანის 

ხარჯზე. ეს ძირითადად გამოიყენება გადასახა-

დების შესამცირებლად (მოთხოვნამდე) [11]. ასი-

მეტრიული დატვირთვის კომპენსაცია – შეიძლება 

გაკეთდეს ოთხსადენიან ინვერტორთან ერთად და 

თითოეულ ფაზაში ენერგიის ინდივიდუალური 

ინექციით და შთანთქმით. ელექტროენერგიის ხა-

რისხის გაუმჯობესება – ელექტროენერგიის ხა-

რისხი ძირითადად დაკავშირებულია ძაბვისა და 

დენის სიდიდის და ფორმის ცვლილებებთან. ეს იწ-

ვევს სხვადასხვა პრობლემას, მათ შორის: ჰარმო-

ნიკებს, სიმძლავრის კოეფიციენტის შემცირებას, 

გარდამავალ პროცესებს, ციმციმს და ა.შ. ენერგიის 

მაგროვებელ მანაწილებულ სისტემებს შეუძლია 

შეამსუბუქოს ეს პრობლემები და უზრუნველყოს 

ელექტრომომსახურება მომხმარებლისთვის მეორა-

დი რხევების ან დენის/ძაბვის „ფორმის“ დარღვევის 

გარეშე [15]. ელექტრომომარაგების საიმედოობა – 

შეიძლება წარმოდგენილი იყოს, როგორც პროცენ-

ტი/ელექტროენერგიის მიწოდების შეფერხების და-

მოკიდებულება (შეიძლება მოიცავდეს ზღვრის გა-

დაჭარბებას და არა მხოლოდ სიმძლავრის სრულ 

დაკარგვას) მუშაობის მთლიან დროსთან მიმართე-

ბაში. ენერგიის მაგროვებელ მანაწილებელ სისტე-

მებს შეუძლია დახმარება მომხმარებლების საიმე-

დო ელექტრომომარაგების უზრუნველყოფაში, რა-

თა თავიდან იქნეს აცილებული ელექტროენერგიის 

მიწოდების შეფერხება. ენერგიის მაგროვებელი 

სისტემის მენეჯმენტთან ერთად ეს დისტანციური 

მუშაობის საშუალებას იძლევა [12, 16].  

ამჟამინდელი მდგომარეობა აჩვენებს, რომ ენერ-

გიის მაგროვებელ სისტემებზე მოთხოვნის ზრდას 

ხელს უწყობს რამდენიმე ფაქტორი, ესენია: ელექტ-

როენერგიის განახლებადი ენერგიის წყაროებიდან 

წარმოების ზრდა, მოთხოვნისა და მიწოდების დაა-

ბალანსება და შეთანხმება, სულ უფრო დაძაბული 

ელექტროგადამცემი ინფრასტრუქტურა, რადგან გა-

დამცემი ხაზები ჩამორჩება მოთხოვნებს; მანაწილე-

ბელი ქსელის არქიტექტურის ნაწილად მიკროქსელე-

ბის გაჩენა; ელექტროენერგიის მიწოდებაში საიმე-

დოობისა და უსაფრთხოების გაზრდილი საჭიროება. 

 არსებული ტენდენციები მიუთითებს იმაზეც, 

რომ ენერგიის დაგროვებისა და შენახვის საჭიროება 

გაიზრდება მაღალი წარმოებისა და მოთხოვნილე-

ბის ფონზე, რაც მომავალში მოითხოვს ენერგიის 

შენახვას რამდენიმე დღის, კვირის ან თვის განმავ-

ლობაში. ამასთან, ენერგიის შესანახად მოთხოვნი-

ლება 2030 წლისთვის სამჯერ გაიზრდება, არსებულ 

მაჩვენებელთან შედარებით [17]. თუმცა ელექტრო-

ქსელში ახალი ენერგიის დაგროვების ტექნოლო-
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გიების აქტიური ინტეგრაციის შესახებ ბევრი სა-

კითხი (ოპერაციული, ტექნიკური და საბაზრო) ჯერ 

კიდევ არ არის დამუშავებული და საჭიროებს შეს-

წავლას, ტესტირებასა და სტანდარტიზაციას. ენერ-

გიის მაგროვებელი სისტემების ინტეგრაცია და 

ენერგიის გარდაქმნის მოწყობილობების შემდგომი 

განვითარება, მათ შორის განახლებადი ენერგიების, 

უნდა ეფუძნებოდეს არსებული ელექტრომომარა-

გების სისტემის ინფრასტრუქტურას. 

  

დასკვნა 

მაგროვებელი სისტემების საჭიროებას თანამედ-

როვე ენერგეტიკულ სისტემებში ალტერნატივა არ 

გააჩნია, რადგან მათი გამოყენებით შესაძლებელია 

ელექტროენერგიის განახლებადი ენერგიის წყვე-

ტილი წყაროებიდან წარმოებული მზარდი ელექ-

ტროენერგიის ელექტროენერგეტიკულ სისტემებში 

შეღწევის სიჩქარის გაზრდა, პიკური დატვირთვის 

შემცირება, ელექტროენერგიის მიწოდებაში საიმე-

დოობისა და უსაფრთხოების მაღალი მოთხოვნების 

დაკმაყოფილება, ენერგიის მენეჯმენტი, სისტემის 

სტაბილურობა და სხვა. არსებული ტენდენციები 

მიუთითებს, რომ უახლოეს მომავალში გაიზრდება 

მოთხოვნილება ენერგიის დაგროვებასა და შენახ-

ვაზე რამდენიმე დღის, კვირის ან თვის განმავ-

ლობაში.  
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Abstract. The process of changing the overall structure of the power system is gradually shifting from fossil fuels 
to renewable energy sources that are more environmentally friendly and sustainable. The traditional electricity value 
chain consists of five links: fuel/energy source, generation, transmission, distribution and customer service. Energy 
storage systems are on the verge of becoming the "sixth link". They can store energy at low demand, low cost of 
generation, or from intermittent sources of energy, and to use it at high demand, high cost, or when there is no other 
means of generation. The potential services of energy storage systems are numerous and diverse and can cover a wide 
range, from larger, generation and transmission systems to relatively small distribution network systems and "beyond 
the meter" customers. The volume, nature, and quality of different services depend mainly on the power/capacity of 
the storage, versatility, technology, and automation, as well as location, user requirements, and regulatory 
constraints. Existing trends also indicate that the need for energy storage will increase amid high production and 
demand, which will require energy storage for several days, weeks or months in the future. Resume:  
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Аннотация. Процесс изменения общей структуры энергосистемы постепенно переходит от ископаемого 
топлива к возобновляемым источникам энергии, которые являются более экологически чистыми и ус-
тойчивыми. Традиционная цепочка создания стоимости электроэнергии состоит из пяти звеньев: источник 
топлива/энергии, генерация, передача, распределение и обслуживание потребителей энергии. Cистемы 
хранения энергии вот-вот станут «шестым звеном». Они могут накапливать энергию при низком спросе, 
низкой стоимости производства или из непостоянных источников энергии и использовать ее при высоком 
спросе, высокой стоимости или когда нет других средств генерации. Потенциальные услуги систем энерго-
сбережения многочисленны и могут охватывать широкий диапазон, от более крупных систем генерации и 
передачи до относительно небольших систем распределительных сетей и потребителей «за счетчиком». 
Объем, характер и качество различных услуг зависят в основном от мощности/ёмкости накопителя, универ-
сальности, технологии и автоматизации, а также от местоположения, требований пользователей и норма-
тивных ограничений. Существующие тенденции также указывают на то, что потребность в накоплении и 
хранении энергии будет увеличиваться на фоне высокого производства и спроса, что в будущем потребует 
хранения энергии в течение нескольких дней, недель или месяцев. 
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