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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка містить: 88 стор., 2 табл., 12 рис., 15 формул, 169 

літературних джерел. 

Мікромережі (МГ) відіграють фундаментальну роль у переході 

енергетичних систем до низьковуглецевого майбутнього завдяки перевагам 

високоефективної мережевої архітектури для гнучкої інтеграції різних 

навантажень постійного/змінного струму, розподілених відновлюваних джерел 

енергії та систем зберігання енергії, а також більш стійкого та економічного 

управління, роботи поза мережею, та енергетичного менеджменту. У цій роботі 

всебічно узагальнено опубліковані наукові роботи в галузі МГ та пов'язаних з 

ними методів моделювання та прийняття рішень енергетичним менеджментом. 

По-перше, МГ і системи накопичення енергії класифікуються на кілька гілок і 

типових комбінацій як основа управління енергією MГ. По-друге, моделі 

управління енергією в умовах екзогенної та ендогенної невизначеності 

узагальнені та поширені на трансактивне управління енергією. Відповідно 

досліджуються математичне програмування, адаптивне динамічне 

програмування та методи рішень на основі глибокого навчання з 

підкріпленням, а також схеми їх реалізації. Нарешті, обговорюються проблеми 

майбутніх систем управління енергією з динамічними моделями критичних 

компонентів, обмеженнями стабільності, обізнаністю про відмовостійкість, 

експлуатацією ринку та новими обчислювальними методами. 

Мета роботи: розробити модель оцінки енергоефективності мікромережі 

(microgrid) з урахуванням економічних показників, таких як рівна вартість 

електроенергії (LCOE), частка використання відновлюваних джерел енергії, 

економія органічного палива та зменшення викидів вуглецю. 

Об’єкт дослідження: енергетичні процеси в мікромережах (microgrid), 

що забезпечують виробництво, розподіл та управління електроенергією. 
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Предмет дослідження: методи та моделі оцінки енергоефективності 

мікромережі за економічними показниками, а також вплив впровадження 

відновлюваних джерел енергії на ефективність та економічність 

функціонування мікромережі. 

Ключові слова: Мікрогрід, енергоефективність, економічні показники, 

управління енергією, відновлювані джерела енергії, системи накопичення 

енергії, архітектура мікрогрід, скорочення викидів, сонячна енергетика. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

ВДЕ – Відновлювальні джерела енергії 

МГ – Мікромережа 

РЕС – Розподілення енергетичних ресурсів 

AC – Alternating Current (змінний струм) 

DC – Direct Current (постійний струм) 

СНЕ – Система накопичення енергії 

ММГ – Мережа МГ 

ПЕС – Повністю електричні судна 

MМMГ – Мульти-мікроенергетичні МГ 

МСНЕ – Мобільні СНЕ 

СГ – Синхронний генератор 

ВСГ – Віртуальний синхронний генератор 

ВТМП – Відстеження точки максимальної потужності 

ОСМ – Обмежувач струму замикання 

ТТ – Твердотільний трансформатор 

НТУ – Наньянський технологічний університет 

МПЖ – Мікро-парк живлення 

ЕТЗ – Електрифіковані транспортні засоби 

МТВКП – Мікротурбінні та вентиляційні кондиціонування повітря 

РГ – Розподілені генератори 

СПЕ – Системи перетворення енергії 

ДБЖ – Джерело безперебійного живлення 

ККД – Коефіцієнт корисної дії 

ОВПБ – Окислювально-відновна проточна батарея 

ПЕ – Паливний елемент 
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СК – Супер-конденсатори 

ДРЧП – Диференціальне рівняння з частинними похідними 

ГР – Глибина розряду 

ГЗ – Глибина заряду 

ЗДР – Звичайне диференціальне рівняння 

АДП – Адаптивне динамічне програмування 
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ОПП – Оптимальне потік потужності 

ЕД – Економічне диспетчеризація 

МППР – Марковський процес прийняття рішень 

РНО – Розподільно-надійна оптимізація 

ЧСМППР – Частково спостережуваний МППР 

ОСР – Операторна система розподілу 

ЗЦЛП – Змішане цілочисельне лінійне програмування 

ММЗН – Метод множника змінного напрямку 

ОУП – Опукло-увігнута процедура 

КАЦ – Каскадування аналітичних цілей 

ГСО – Генерація стовпців і обмежень 

ГДГП – Глибокий детермінований градієнт політики 
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СУЖ – Система управління живленням 

СЕС – Сонячна електростанція 
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ВСТУП 

 

Мікромережа (МГ) – це група взаємопов'язаних навантажень і 

розподілених енергетичних ресурсів (РЕС) в чітко визначених електричних 

межах, яка діє як єдина керована сутність для мережі, що працює в мережевому 

і острівному режимах [1]. МГ спочатку призначена для критичних навантажень 

і віддалених районів, для підвищення надійності енергосистеми і прискорення 

процесу електрифікації інших галузей промисловості. AC, DC та гібридні 

AC/DC MГ визнаються перспективними платформами для подальшого 

розвитку архітектури енергосистем. У зв'язку з розвитком технологій силової 

електроніки та систем накопичення енергії (СНЕ) останнім часом з'являється 

все більше варіацій MГ, наприклад, кластеризовані MГ [2], співтовариствні MГ, 

взаємопов'язані MГ [3], множинні MГ [4], мережеві MГ (ММГ) [5], 

морські/аерокосмічні MГ [6]. Ці варіації можуть ще більше підвищити 

ефективність наземних систем розподілу [7] та зменшити викиди морських та 

аерокосмічних МГ, наприклад, повністю електричних суден (ПЕС) [8], [9], 

морських платформ [10] та гібридних електричних силових апаратів [11]. 

Нещодавня тенденція в мультиенергетичній інтеграції також призводить до 

мульти-мікроенергетичних МГ (MМMГ) [12]. Ці архітектури можуть пролити 

світло на головне питання, а саме: «Якими будуть майбутні енергосистеми: 

більше змінного або постійного струму, більше електромеханіки або силової 

електроніки?». 

Крім структурної еволюції МГ, на інфраструктуру MГ сильно впливає 

модернізація сфери зберігання енергії. Щоб забезпечити острівну роботу, МГ 

народжуються з СНЕ. Різні типи СНЕ, наприклад, механічні, електричні, 

хімічні, термічні, електрохімічні [13] та їх гібридизації [14], були інтегровані в 

МГ дисперсно або централізовано. Ці СНЕ можуть надавати універсальні 

енергетичні та енергетичні послуги для МГ [15]. Для МГ, прив'язаних до 
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мережі, СНЕ можуть використовуватися для енергетичного арбітражу [16], 

зміщення навантаження [17] і надання допоміжних послуг [15]. Ці допоміжні 

послуги можуть не тільки підвищити надійність енергосистеми, але й принести 

користь операторам MГ та кінцевим користувачам [4]. Для острівних МГ СНЕ 

відіграють центральну роль у стабільності МГ [18] та надійності [19]. Еволюція 

архітектур MГ призводить до появи гібридних СНЕ [14], спільних СНЕ, 

мобільних СНЕ (МСНЕ) [13] та віртуальних СНЕ [20]. Вони вказують на те, що 

СНЕ були наріжним каменем інфраструктур MГ, створюючи багато проблем, 

особливо їх вартість [14], безпека [21] та мобільність [22], [23]. 

Для врахування архітектури та розвитку інфраструктури МГ розроблені 

функції управління енергією для реалізації оптимальної роботи МГ при різних 

умовах експлуатації. Ці функції підпадають під парасольку проблем прийняття 

рішень, як правило, включають моніторинг, прогнозування та оптимізацію. Ці 

проблеми полягають в оптимізації як активного, так і реактивного виробництва 

та споживання електроенергії з одночасним наданням допоміжних послуг та 

участю в енергетичному ринку та/або експлуатації комунальної системи [24]. 

Для вирішення невизначеностей від РЕС, навантажень, відмов компонентів і т. 

д. В рамках різних економічних інститутів енергетичного ринку були 

сформульовані величезні моделі управління енергією [25]-[27]. Ці моделі були 

додатково переформульовані в розв'язувані аналоги на основі даних або 

припущень, заснованих на моделях. Ці переформулювання можуть бути 

розкладені на задачі меншого розміру та розподілені обчислення з 

привабливими функціями, наприклад, збереженням інформації [10] та 

зниженням обчислювальних витрат [28]. Ці методи дозволили МГ стати 

потужними та допоміжними платформами спільного використання або торгівлі 

для користувачів та систем розподілу [4]. Незважаючи на вдосконалення 

формулювань задач управління енергією та алгоритмів їх вирішення, існують 

дослідницькі прогалини у формулюванні проблем для низьковуглецевих 
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додатків та управління стійкістю, а також методах рішень для ефективних 

обчислень з урахуванням інформаційної безпеки [29], [30]. 

Реалізуючи функції управління енергією в різноманітних схемах, 

контролери MГ розглядаються як мозок автоматизації MГ [24], [31]. Контролер 

MГ - це вдосконалена система управління, потенційно складається з декількох 

компонентів і підсистем, здатних визначати стан мережі, контролювати і 

управляти роботою MГ для підтримки подачі електроенергії до критичних 

навантажень під час всіх режимів роботи MГ (прив'язаний до мережі, острівний 

і переходи між ними) [31]. Для реалізації взаємодії між різними РЕС, МГ і 

зовнішніми системами, управління в реальному часі і функцій управління 

енергією МГ контролери вказані в IEEE Std 2030.7-2017™ [24]. Для подальшої 

перевірки продуктивності контролерів MG стандартні процедури тестування, 

включаючи перевірку та кількісну оцінку продуктивності, наведені в IEEE Std 

2030.8-2018™ [32]. Незважаючи на зростаючу зрілість контролерів MГ, все ще 

існують обмеження в комунікаціях [33] і структурах управління [34].  
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РОЗДІЛ 1 

АРХІТЕКТУРИ МІКРОГРІД 

 

Різні МГ відіграють важливу роль у поточних та майбутніх 

енергосистемах завдяки своїй високій ефективності передачі та перетворення 

енергії, гнучкості відновлюваного підключення, а також високій надійності та 

стійкості роботи ввімкнено/вимкнено мережу. Поточні МГ можна розділити на 

змінний, постійний, гібридний AC/DC і MMГ. В рамках цих архітектур 

поєднуються різні типи методів перетворення, розподілу, зберігання енергії та 

споживання, що призводить до створення специфічних моделей компонентного 

рівня та моделей на рівні системи у формулюванні проблем управління 

енергією. 

 

1.1. Мікрогрід змінного струму 

 

Завдяки визрілій теорії аналізу систем живлення змінного струму, MГ 

змінного струму все ще залишаються основною використовуваною 

архітектурою в польових умовах, як показано на рисунку 1.1. Багато теорій 

проектування та аналізу МГ змінного струму можуть бути успадковані від 

традиційної енергосистеми, яка зіткнеться з меншими проблемами для 

реалізації нових проектів. 
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Рис. 1.1. Загальні архітектури змінного струму MГ [35] 

 

Однак, з огляду на широке проникнення виробництва відновлюваної 

енергії з використанням технологій силової електроніки, джерела живлення в 

AC MГ будуть з переважанням інвертора, а не на основі синхронних 

генераторів (СГ). Це створить нові проблеми, такі як зниження інерції системи 

та обмежена здатність до струму замикання. Підтримка інерції має вирішальне 

значення для стабільності частоти системи, тоді як інвертори та СГ співіснують 

у MГ змінного струму. СНЕ відіграють важливу роль у функціях формування 

мережі змінного струму для підтримки напруги та частоти системи, включаючи 

чорний запуск. Більш детальна інформація про управління інвертором як 

віртуальним синхронним генератором (ВСГ) для зручної синхронізації і 

підтримки частоти системи в AC MГ буде детально розглянута в наступних 
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розділах. У разі виникнення несправності захист на рівні системи змінного 

струму MГ також повинен належним чином узгоджуватися з власними 

методами захисту інверторів для силових напівпровідників [35]. Динаміка 

низькоінерційних МГ змінного струму повинна бути врахована за допомогою 

управління енергією MГ за допомогою належного моделювання. 

Іншою областю застосування МГ змінного струму є електрифікація 

транспорту, наприклад, гібридна електрична силова установка для морських та 

аерокосмічних систем, як показано на рис. 1.2. Архітектури для морських та 

аерокосмічних MГ однакові, які включають дизельні/турбоелектричні, 

повністю електричні, послідовно/паралельні гібридні електричні (генератор з 

гібридним валом) тощо. Ключова відмінність полягає в тому, що бортові 

компоненти, тобто машини, інвертори, акумулятори для аерокосмічних систем, 

мають набагато вищу щільність потужності/енергії, ніж морські аналоги. 

Наприклад, цільова щільність енергії для аерокосмічних силових установок має 

досягти 500 Вт·год/кг до 2030 року. Щоб досягти високої щільності потужності, 

основна частота роботи машини/інвертора становить близько 1000∼2000 Гц в 

аерокосмічній системі, тоді як номінальна частота морської системи дорівнює 

номінальній частоті наземної енергосистеми 50/60 Гц. З точки зору системної 

інтеграції та експлуатації, морські та аерокосмічні силові установки мають 

багато спільного для використання енергії та стратегій управління 

батареєю/електроенергією, які також схожі на наземну енергетичну систему. 
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Рис. 1.2. Типові архітектури AC MГ для морських та аерокосмічних 

систем [35] 

 

Експлуатація морської гібридної електричної силової установки повинна 

відповідати вимогам правил класифікації, встановлених такими товариствами, 

як DNV GL, ABS, CCS, Lloyd's Register тощо. Експлуатація аерокосмічних 

гібридних електричних силових установок регулюватиметься правилами таких 

організацій, як FAA, CAAC, EASA, тощо. Наприклад, морська експлуатація DP2 

вимагає, щоб усі генератори залишалися підключеними, а вимикач шини 

повинен залишатися відкритим незалежно від умов навантаження, якщо не 

встановлено СНЕ. З встановленою СНЕ він може служити альтернативою 

дизельному генератору для резервного та резервного живлення. СНЕ виконує 

чотири основні ролі в морських MГ, а саме стратегічне навантаження, резерв 

обертання, збільшення ємності генератора та повністю електричний для 

безшумної роботи та роботи з нульовим рівнем викидів. 
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1.2 Мікрогрід постійного струму 

 

Головною перевагою DC MГ є його дружня функція інтеграції в силову 

електроніку, як показано на рис. 1.3. Для підключення до мережі змінного або 

постійного типу джерел і навантажень в більшості випадків потрібні 

двоступеневі перетворення енергії, наприклад: AC-DC-AC або DC-DC-AC для 

джерела і AC-DC-AC або AC-DC-DC для навантажень. Існує проміжна DC-

ланка для інтерфейсів джерела і перетворювача навантаження. Очевидно, що 

використання загальної DC-лінії може допомогти знизити вартість обладнання 

та втрати при конверсії, а також основні переваги та рушійні сили для наземних 

DC MГ. У DC MГ загальна напруга постійної лінії може розглядатися як носій 

зв'язку для забезпечення розподілу потужності між DС і СНЕ, щоб досягти 

децентралізованого керування. У цій схемі управління смуга допусків загальної 

напруги постійної шини розділена на кілька областей, тому можна 

диференціювати пріоритети всіх блоків перетворювача. Режими роботи всіх 

перетворювачів контролюються пороговим значенням кожної області напруги. 

Наприклад, якщо напруга постійної ланки перевищує номінальне значення в 

періоди високої сонячної радіації, фотоелектричний перетворювач перейде в 

режим регулювання шини постійного струму, а акумуляторний перетворювач 

працює в режимі заряду максимальним струмом. Якщо напруга постійної ланки 

нижча за номінальне значення, фотоелектричний перетворювач перейде в 

режим відстеження точки максимальної потужності (ВТМП), а перетворювач 

батареї працює в режимі розряду для регулювання напруги шини постійного 

струму. 
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Рис. 1.3. Загальні архітектури DC MГ [36] 

 

Для застосувань з обмеженим простором, таких як центри обробки даних 

та морські/аерокосмічні електричні силові установки, DC MГ успішно 

комерціалізуються та постійно розвиваються, замінюючи архітектуру змінного 

струму. Останнім часом популяризований DC MГ для систем живлення суден в 

основному полягає в зміні частоти обертання двигуна та підвищенні 

ефективності питомої витрати палива двигуна, призначення яких значно 

відрізняється від наземних систем постійного струму MГ [36]. 
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Типовий DC MГ для серійної гібридної аерокосмічної електричної 

силової установки показаний на рис. 1.4, а проект E-Fan X намагався замінити 

один газотурбінний двигун електричним силовим двигуном з використанням 

послідовної гібридної архітектури [37].  

 

 
Рис. 1.4. Типові архітектури DC MГ для морських та аерокосмічних 

систем [37] 

 

Установка СНЕ може допомогти зменшити розміри газотурбінного 

двигуна, основна функція якого полягає в забезпеченні короткочасного наддуву 

потужності під час польотного зльоту і участі в диспетчеризації потужності 

системи в крейсерському режимі. СНЕ разом з генератором сполучення двигуна 

також може використовуватися для запуску двигуна шляхом управління 

генератором, що працює в моторному режимі. Однак DC MГ для наземного 

застосування все ще знаходяться на стадії лабораторій або пілотних проектів. 

Вузькими місцями для польового застосування DC MГ є ключові 

характеристики обладнання, такі як автоматичний вимикач постійного струму, 
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обмежувач струму замикання (ОСМ) постійного струму, твердотільний 

трансформатор (ТТ) тощо. Ці типи обладнання все ще знаходяться на стадії 

розробки, де, наприклад, вартість, ефективність і надійність ТТ все ще 

наздоганяють традиційні трансформатори в системах змінного струму. 

 

1.3. Гібридні мікрогрід змінного/постійного струму 

 

Будучи сумішшю МГ змінного струму та МГ постійного струму, гібридні 

МГ змінного/постійного струму можуть ще більше зменшити кількість 

перетворень у МГ, оптимізуючи інвестиційні витрати та ефективність [38], [39], 

як показано на рис. 1.5. Гібридні AC/DC MГ є фундаментальною архітектурою 

для наземних систем розподілу, наприклад, будівель з нульовим та нульовим 

рівнем викидів [40], транспорту та енергетичної інтеграції [12], [41], починаючи 

від комунальних служб, муніципалітетів і закінчуючи військовими 

застосуваннями. 

 

 
Рис. 1.5. Адаптивні гібридні парки живлення AC/DC MГ [40] 
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У гібридних AC/DC MГ СНЕ мають вирішальне значення для досягнення 

здатності як змінного, так і постійного струму формувати здатність 

підтримувати напругу/частоту шини змінного струму та напругу шини 

постійного струму. Модульна конструкція може бути реалізована для легкого 

розширення декількох гібридних з'єднань AC/DC MГ. Як показано на рис. 1.5, 

в Наньянському технологічному університеті (НТУ) був розроблений 

гібридний модуль змінного/постійного струму для мікро-парку живлення 

(МПЖ), який може адаптуватися до різних відновлюваних джерел енергії та 

дизельних генераторів зі змінною швидкістю, який служить в першу чергу як 

аварійне джерело живлення для критично важливих функцій у зонах стихійних 

лих і на полях битв, а також як інтелектуальна мікромережа для розгортання в 

мирний час у віддалених районах і на островах. Технічно гібридна мережева 

система є більш ефективною в порівнянні зі звичайними мережами змінного 

струму. Це особливо важливо під час віддаленого та аварійного розгортання, де 

енергія повинна використовуватися максимально ефективно. 

 

1.4. Мультиенергетичні мережі 

 

Маючи чітко визначені межі, МГ можуть взаємодіяти і з іншими МГ за 

допомогою інтегрованих енергетичних мереж [42], в тому числі і електричних 

мереж1, рідинні мережі [43], теплові мережі [44], транспортні мережі з 

електрифікованими транспортними засобами (ЕТЗ) [45] та ін. Електричні 

мережі можуть бути однофазними або трифазними мережами змінного струму 

[46], мережами постійного струму [47], а також гібридними мережами 

змінного/постійного струму, про які йшлося раніше. Використовуючи методи 

мікротурбінного та вентиляційного кондиціонування повітря (МТВКП), МГ 

можуть ділитися газом та теплом з іншими, взаємопов'язаними з тими ж 

газовими та тепловими мережами. Електромобілі можуть додатково 
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реалізувати розподіл енергії між МГ за допомогою просторового переміщення 

на транспортних мережах. Ці взаємопов'язані енергетичні мережі призводять до 

утворення ММГ. 

MMГ визначається як сукупність МГ, з'єднаних між собою 

електричними, тепловими, газовими або транспортними мережами. MMГ були 

визнані потужними платформами для підвищення ефективності та надійності 

наземних систем розподілу, особливо за рахунок трансактивного управління 

енергією [4], [46]. Поряд з електрифікацією суден [9], портів [6], островів, 

морських платформ, MMГ значно скорочують викиди морської та судноплавної 

промисловості в умовах обмежень на викиди парникових газів, введених 

Міжнародною морською організацією. MMГ є перспективною архітектурою 

для зображення взаємодії між ПЕС та електрифікованими портами під час 

процесів холодного прасування [15]. 

Коли електричні межі кожного МГ можуть бути налаштовані за 

допомогою граничних вимикачів, ММГ, як різновид ММГ, можуть додатково 

підвищити стійкість МГ за рахунок оптимальної переконфігурації 

взаємопов'язаних мереж [7]. Реконфігурація може відновити рівновагу попиту і 

пропозиції даних МГ при численних несправностях, викликаних 

екстремальними подіями [5]. Крім того, мобільні енергетичні ресурси, 

наприклад, мобільні розподілені генератори (РГ) [48], MESSs [22], можуть бути 

інтегровані в просторово розподілені МГ, що може підвищити стабільність [49], 

безпеку, надійність і стійкість всієї енергосистеми. 

 

1.5. Можливі подальші архітектури мікрогрід 

 

Майбутній MГ – це енергетична система з домінуванням силової 

електроніки, яка пропонує гнучку інтеграцію мереж змінного та постійного 

струму, джерел, навантажень та подальшу різнобічну взаємодію з 
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мультиенергетичними системами. Однак система, в якій домінує силова 

електроніка, може страждати від коливань широкої частоти, якщо її ретельно 

не розробити. Ефективність роботи системи MГ може бути знижена парадоксом 

Бресса, що вимагає належного управління процесами перетворення, 

споживання, передачі та зберігання в MГ. Гнучкість системи MG може бути 

досліджена за допомогою проникливого управління резервуванням, 

викликаним управлінням силовою електронікою, і мультиенергетичним 

управлінням в MГ. Така гнучкість може ще більше підвищити місцеву 

енергетичну надійність [50] у довгостроковій перспективі та економіку 

місцевого енергетичного ринку в короткостроковій перспективі. 

Високочастотний тип зв'язку змінного струму архітектури MГ, як 

показано на рис. 1.6, може стати перспективним рішенням для інтеграції різних 

типів ресурсів і навантажень в майбутню MГ.  

 

 
Рис. 1.6. Подальші архітектури MГ з високочастотною лінією змінного 

струму [51], [52] 
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Існують програми для інтеграції різних рівнів напруги постійного струму, 

наприклад, 10 кВ для середнього рівня розподілу напруги та 400 В для низького 

рівня використання напруги. Для інтеграції різних рівнів напруги потрібен 

трансформатор з правильно сконструйованим коефіцієнтом оборотів. Крім 

того, він також може забезпечувати гальванічну розв'язку. Для збільшення 

щільності потужності на рис.6 може бути спроектований багатопортовий 

перетворювач з багатообмотковим трансформаторним зв'язком [51], [52]. До 

енергоресурсів, СНЕ, навантажень можна підключати різні клеми, які можуть 

бути як джерелом напруги, так і джерелом струму. Функції, що вимагаються від 

твердотільного трансформатора, за своєю суттю включені при використанні 

цієї архітектури. Високочастотна лінія змінного струму має однакову частоту, 

наприклад, 10 кГц, але з різними фазовими кутами, тоді як потужність 

надходить від модуля з кутом фази провідної напруги до тієї, що має запізнілий 

кут фази напруги. 

 

Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі проведено огляд сучасних архітектур мікрогрід, які є 

важливими компонентами енергетичних систем майбутнього. Визначено 

основні типи мікрогрід - змінного струму, постійного струму, гібридні AC/DC, 

а також мультиенергетичні мережі, - які дозволяють гнучко інтегрувати різні 

джерела та навантаження. Розглянуто особливості кожного типу архітектури, їх 

переваги та обмеження, включаючи можливості для зниження витрат, 

підвищення надійності та стійкості енергосистем. Крім того, проаналізовано 

перспективні архітектури з високочастотною лінією змінного струму, які 

можуть значно покращити ефективність інтеграції енергоресурсів у майбутніх 

мікрогрід. 
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Таким чином, архітектури мікрогрід є базовою основою для побудови 

енергоефективних, економічно вигідних і екологічно стійких систем, що сприяє 

їх широкому впровадженню в різних галузях, від наземних енергосистем до 

морських і аерокосмічних установок.  
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РОЗДІЛ 2 

СИСТЕМИ ТА МОДЕЛІ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ 

 

Накопичувачі енергії відіграють центральну роль у надійній та стабільній 

роботі МГ. Існує багато типів СНЕ, придатних для додатків MГ при різних 

перешкодах від РЕС, навантажень, відмов компонентів тощо. Ці СНЕ, як 

правило, є послідовними комбінаціями систем перетворення енергії (СПЕ) і 

накопичувачів енергії. Чіткі фізичні характеристики матеріалів для зберігання 

енергії допускають специфічні електричні моделі, які повинні бути належним 

чином змодельовані, щоб забезпечити безпечне та оптимальне використання 

СНЕ. У цьому розділі моделі СНЕ узагальнені з їх ролі в управлінні енергією 

MГ. 

 

2.1. Системи накопичення енергії для мікрогрід  

 

СНЕ можна класифікувати на механічні, термічні, електрохімічні, хімічні 

та електричні системи на основі їх утворень та матеріалів складу. Вимоги 

зазвичай залежать від подій, зокрема очікуваних подій і неочікуваних подій. В 

межах очікуваних подій їх можна класифікувати на короткострокові та 

середньострокові збурення, наприклад, випадковий вихід з ладу компонентів, 

переривчастість відновлюваного виробництва та варіація навантаження, що 

вимагає багаточасових масштабних реакцій, включаючи інерційні, первинні, 

вторинні тощо. У разі непередбачуваних подій, наприклад, екстремальних 

погодних явищ, необхідна повторна конфігурація СНЕ, щоб підтримати 

регулювання електричних меж MГ. 

Функція накопичення енергії реалізується шляхом двонаправленого 

перетворення між електричною та механічною енергією в механічних СНЕ, 

включаючи кінетичні та потенційні СНЕ. Кінетична енергія переміщається на 
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ротор електричної машини за допомогою маховика СНЕ. Завдяки численним 

життєвим циклам, швидкому реагуванню та низькому впливу на навколишнє 

середовище маховикові СНЕ спочатку використовувалися як джерело 

безперебійного живлення (ДБЖ) для критично важливих користувачів, а потім 

були включені в MГ при короткострокових і середньострокових перешкодах. 

Гідронасосна система та стиснене повітря також є репрезентативними 

потенційними СНЕ, придатними для довгострокового та великомасштабного 

зберігання енергії. Як найбільш зрілі технології накопичення енергії, 

гідроелектростанції з насосом були прийняті для роботи енергетичних систем з 

1882 року, а станція очищення стічних вод як MГ в Ухані, Китай, 2022 рік. Що 

стосується МГ, то гідроелектростанції з насосною електростанцією мають 

потенціал для розгортання в гірських районах з багатими річковими ресурсами 

[56], наприклад, у провінціях Гуйчжоу та Юнань у Китаї. СНЕ зі стисненим 

повітрям можуть здійснювати накопичення енергії безпечним, ефективним та 

економічно вигідним способом. Вони можуть бути розгорнуті для МГ, 

розташованих поблизу печер, з меншими будівельними обмеженнями в 

порівнянні з насосними гідроелектростанціями, наприклад, пелагічними 

островами [57]. Гравітаційне зберігання енергії – це нова технологія для 

великомасштабного та швидкого зберігання енергії, яка привертає все більше 

уваги. 

Прихована теплота, відчутна теплота і термохімічна сорбція є типовими 

варіаціями теплових СНЕ. Приховані теплоти СНЕ мають високу щільність 

енергії і ККД при постійній температурі, що підходить для побудови МГ [17]. 

Використовуючи тверді і рідкі середовища, в повсякденному житті широко 

використовуються СНЕ з відчутним теплом. Маючи більш високу щільність 

енергії, термохімічні сорбційні СНЕ є перспективними методами зберігання 

енергії для MMГ. 
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Енергія накопичується шляхом двонаправленого перетворення між 

електрикою та хімічною енергією в електрохімічній системі зберігання, і 

хімічні реакції з високою ймовірністю призведуть до скорочення терміну 

служби системи. Вторинні акумулятори та проточні батареї є двома основними 

гілками електрохімічних систем зберігання. Демонструючи високу щільність 

енергії, щільність потужності, незначний ефект пам'яті та широкі робочі 

температури, вторинні акумулятори домінують на ринку портативних 

накопичувачів енергії. Вони широко використовуються для мобільних МГ, 

наприклад, електромобілів та ПЕС. Окислювально-відновна проточна батарея 

(ОВПБ) є прикладом проточної батареї, яка визнає високу стабільність 

життєвого циклу, високу ефективність і високу потужність. ОВПБ підходять 

для застосування в масштабі сітки [58]. 

Енергія, накопичена у вигляді хімічного палива, може бути легко 

перетворена в електричну енергію в хімічних СНЕ. СНЕ на основі водню 

популярні та доступні на ринку. Завдяки поєднанню водню та кисню для 

виробництва електроенергії паливні елементи (ПЕ) на основі водню не містять 

вуглецю з високою ефективністю. Вони можуть виробляти електроенергію та 

тепло одночасно, що підходить для мобільних МГ, наприклад, транспортних 

засобів, будівельних МГ та ММГ. 

На відміну від інших СНЕ, енергія накопичується в електричному полі 

шляхом поділу зарядів або магнітних полів потоком в електричних ЕСС. Супер-

конденсатори (СК) і надпровідні магнітні СНЕ є типовими електричними СНЕ. 

Завдяки високій потужності, ефективності та тривалому життєвому циклу, СК 

можуть забезпечити швидке реагування на зовнішні системи з обмеженою 

енергоємністю та є привабливими рішеннями для покращення якості 

електроенергії та гібридизації з іншими СНЕ. Надпровідні магнітні СНЕ 

демонструють вищу ефективність, довший життєвий цикл і відгук у 
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мілісекундному масштабі, які підходять для військових застосувань MГ та 

додатків із швидким споживанням енергії. 

 

2.2. Моделі накопичення енергії 

 

Моделі електричних схем визначають взаємозв'язок між електричними 

параметрами СНЕ і послугами, що надаються СНЕ. Ці електричні параметри 

охоплюють напругу, струм, потужність та енергію. Енергетика та енергетичні 

послуги широко обговорюються в кодексах мереж [67] та технічних стандартах, 

наприклад, IEEE Std 1547.9-2021™ та IEC TS 62933-3-1. 

Управління температурним режимом має вирішальне значення для 

безпеки СНЕ. Для СНЕ було запропоновано кілька стандартних процедур 

тестування, наприклад, випробування на рівні клітин, модулів і системи в 

стандартах серії UL-9540 [21]. Невідповідні напруга і струм можуть призводити 

до теплового розбігу СНЕ і можуть бути зображені електротермічними 

моделями СНЕ [44], [68]. Теплові моделі можуть бути представлені у вигляді 

диференціальних рівнянь з частинними похідними (ДРЧП), включаючи 

генерацію та передачу тепла, наприклад, конвекцію, провідність, теплове 

випромінювання та випарне охолодження. Тепло зазвичай утворюється 

внаслідок втрати електроенергії або зловживання СНЕ. Теплова динаміка 

акумуляторного модуля фіксується глибокою нейронною мережею для 

зображення процесу теплового розбігу в [69]. 

Деградація є одним з основних факторів довгострокової надійності СНЕ, 

включаючи деградацію потужності та деградацію енергоємності. Це один з 

основних факторів, що зв'язують процеси управління, експлуатації та 

планування в рамках МГ. Деградація ємності зазвичай зображується лінійними 

і нелінійними функціями в залежності від декількох критичних змінних, 
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наприклад, швидкості розряду, глибини розряду (ГР) і глибини заряду (ГЗ) [14], 

[45], [61], [70]. 

Нові МMMГ та ММГ впроваджують гнучкість просторових розмірів для 

координації роботи між НСЕ та MГ. НСЕ, що враховують мобільність, зазвичай 

охоплюють суто транспортні цілі ММГ та електромобілі, де електромобілі 

можна класифікувати на електромобілі, що підключаються [71] та 

електромобілі, що замінюють батареї [72], [73]. МСНЕ - це поїзд [74] або 

вантажний [13], [75] навісні СНЕ. Щоб повною мірою використовувати 

гнучкість МСНЕ, транспортні мережі, включаючи автомобільні, залізничні 

тощо, повинні бути належним чином змодельовані, щоб фіксувати часові та 

просторові рухи МСНЕ. Подібно до аналізу транспортних потоків, особливості 

мобільності МСНЕ можуть бути представлені у вигляді мікроскопічних [74], 

[76], мезоскопічних [13], [22] та макроскопічних моделей. 

 

2.3. Обговорення моделей накопичення енергії для управління 

енергією в мікрогрід 

 

Моделі накопичення енергії є мостом між роллю СНЕ в МГ і 

енергетичному управлінні МГ. За математичними властивостями їх можна 

класифікувати на алгебру, звичайні диференціальні рівняння (ЗДР) та ДРЧП. 

Лінійні ЗДР використовуються для зображення теплової та гідродинаміки 

теплових НСЕ та віртуальних НСЕ. Функції нелінійної алгебри були 

запропоновані для кількісної оцінки впливу розряду, ГР і ГЗ на деградацію. 

Переваги існуючих лінійних і нелінійних моделей полягають в тому, що вони 

можуть бути легко вбудовані в існуючі моделі управління енергією MГ як 

обмеження або цільові функції, а сформульовані задачі можуть бути вирішені з 

низькими обчислювальними витратами за допомогою кусково-апроксимації, 

кінцевої різниці і т.д. Мінуси полягають у тому, що вони не можуть вловити 



30 
 

електротермічну динаміку НСЕ, що призводить до проблем безпеки, які не 

можуть бути вирішені за допомогою існуючого управління енергією MГ. Якщо 

питання безпеки НСЕ повинні бути вирішені в управлінні енергією MГ, слід 

запропонувати електротермічні моделі, збалансовані за точністю та 

обчислювальними витратами, наприклад, ДРЧП зі зменшеним порядком або 

деякі глибокі мережі. 

 

 Висновки до розділу 2 

 

 У другому розділі розглянуто різні типи накопичувачів енергії для 

мікрогрід, які є ключовими компонентами для забезпечення стабільної та 

надійної роботи мікроенергетичних систем. Проаналізовано основні види 

накопичувачів, зокрема механічні, термічні, електрохімічні, хімічні та 

електричні системи, і їх вплив на стабільність та ефективність енергосистеми. 

Окремо досліджено моделі енергетичних накопичувачів, що дозволяють 

оптимізувати управління енергією, включаючи теплові, електрохімічні та 

деградаційні характеристики. 

Також обговорено актуальні питання безпеки та надійності 

накопичувачів, що виникають при інтеграції різних систем у мікрогрід. Моделі 

накопичення енергії, які було проаналізовано, дозволяють оцінювати вплив 

умов експлуатації на довговічність та ефективність системи, що є важливим для 

забезпечення оптимального енергетичного менеджменту. Отже, впровадження 

накопичувачів енергії у мікрогрід сприяє зниженню експлуатаційних витрат, 

підвищенню енергоефективності та стабільності роботи мережі.  
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РОЗДІЛ 3  

ФОРМУВАННЯ ПРОБЛЕМ УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГІЄЮ 

МІКРОГРІД ТА МЕТОДИ ЇХ ВИРІШЕННЯ 

 

Поряд з еволюцією архітектури MГ і взаємодією між СНЕ, сформульовані 

проблеми управління енергією для забезпечення ефективної, надійної, 

екологічної та стійкої роботи МГ як в мережевому, так і в ізольованому 

режимах, шляхом оптимального планування РЕС, СНЕ і т.д., в невизначених 

умовах експлуатації. Умови варіюються від невизначеного виходу з 

виробництва відновлюваних джерел енергії, навантажень тощо до випадкового 

виходу з ладу критичних компонентів у МГ. Вони можуть бути передбачені за 

допомогою численних методів прогнозування і представлені різними 

математичними моделями як вхідні дані проблем управління енергією. У бік 

надійності, відмовостійкості та ефективності проблеми управління енергією 

формулюються як невизначені задачі оптимізації. Моделі управління енергією 

узагальнюються в рамках різних економічних показників енергетичного ринку. 

Проблеми управління енергією вирішуються за допомогою готових алгоритмів 

за допомогою переформулювання, включаючи методи математичного 

програмування, адаптивне динамічне програмування (AДП) і глибоке навчання 

з підкріпленням (ГНП). 

 

3.1. Моделі невизначеностей для управління енергією мікрогрід 

 

Моделі невизначеності призначені для визначення того, наскільки 

ймовірними є певні результати, якщо деякі аспекти системи точно не відомі 

[77], і вони завжди є першим кроком для реалізації оптимального управління 

енергією МГ [78]. Невизначеності можна класифікувати на екзогенні та 

ендогенні моделі [79]. Зображуючи природні варіації, екзогенні невизначеності 
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зазвичай стосуються навантажень, виходів відновлюваних джерел енергії, цін і 

непередбачених обставин, які були широко вирішені методами на основі 

штучного інтелекту, наприклад, глибокими мережами [79], [80]. У зв'язку з 

обмеженими знаннями ендогенні невизначеності також відомі як модельні 

невизначеності, включаючи параметри та структурні невизначеності в моделях 

управління енергією, наприклад, моделях параметрів реакції на попит [81], [82], 

резервних [83] та навчених глибоких мережах [84]. 

Невизначеності в проблемах управління енергією давно сформульовані 

як екзогенні невизначеності, тобто невизначеності не залежать від рішень. Вони 

можуть бути сформульовані у вигляді функцій розподілу ймовірностей (ФРЙ), 

робастних множин невизначеностей та розподільно стійких множин 

неоднозначності. 

Фактори невизначеності, наприклад, навантаження, потужність 

фотоелектричної енергії та непередбачені обставини в задачах управління 

енергією, можна розглядати як випадковий вектор ξ : Ξ → Ω ∈ Rn, де n – довжина 

вектора ξ і n ≥ 1. Далі припустимо ξ ∼ P, де P – міра ймовірності на (Ξ, F). Коли 

n > 1, P є багатовимірним ФРЙ, а кореляцію між невизначеними факторами 

можна зобразити за допомогою коваріаційної матриці Σ. Ξ Це може бути 

сукупність дискретних подій або безперервних подій. Орієнтований на 

традиційні методи точкового прогнозування, P може бути отриманий за 

допомогою імовірнісного прогнозування, поряд зі збільшенням проникнення 

поновлюваних джерел енергії. P може бути зображений у вигляді 

параметричного та непараметричного [85] ФРЙ з використанням прогнозного 

розподілу за заздалегідь визначеною формою та методом оцінки щільності 

зерна відповідно. Для зручності стохастичної оптимізації задаються траєкторії, 

тобто сценарії підтримки Ω :=P ∘ ξ-1, може бути згенерована за допомогою 

ланцюга Маркова [86], гауссової копули, вибіркового середнього наближення 

(ПСЗВ) [87] та інших методів зі збереженням взаємозалежності між факторами 
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невизначеності, наприклад, тестування ортогональних масивів Тагучі (ТОМТ) 

[26]. 

Надійний набір невизначеностей U полягає в кількісній оцінці 

невизначеностей за допомогою многогранників, тобто U := {Cξ ≤ f}. 

Використовуючи інтервальне прогнозування в імовірнісних методах 

прогнозування, багатовимірні невизначеності можна зобразити у вигляді [𝜉𝑖 −

Δ𝜉𝑖, 𝜉𝑖 + Δ𝜉𝑖], 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛, i = 1,⋯,n, під статистичною гарантією [47]. 

Враховуючи взаємозалежність між невизначеностями, вводиться бюджетне 

обмеження [26]. Для подальшої підтримки прийняття рішень у найгіршому 

випадку, тобто крайніх точках Cξ ≤ f, когерентні заходи ризику можуть бути 

використані для побудови цього многогранника [88]. Різні набори 

невизначеностей були використані для фіксації алеаторного характеру 

навантажень, виробництва відновлюваної енергії та непередбачених обставин. 

Ці набори невизначеностей використовуються для робастного, двоступеневого 

робастного [26], [47], багатоступеневого робастного та інтервального [61] 

управління енергією МГ. 

Вирішення невизначеності щодо підтримки Ω та поточна інформація про 

P, тобто гносемічний, множина двозначностей P пропонується, що поєднує 

ФРЙ і множини невизначеностей. Форми і розміри є двома основними 

факторами для побудови множини неоднозначностей якомога меншого розміру 

і містифікації невідомого істинного розподілу з впевненістю [89]. Деякі 

репрезентативні форми були прийняті ендогенно оператором МГ, наприклад, 

Марков, Чебишев, Гаусс, медіанно-абсолютне відхилення, суміш [90]. Розмір P 

зазвичай розраховується на основі даних. Множини неоднозначностей можна 

класифікувати на варіації на основі дискретності, моменту, зі збереженням 

форми та на основі ядра [91]. 
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Для залежних від прийняття рішень невизначеностей в МГ, наприклад, 

реакція на вимогу [81], [82], резерв під назвою [83], вводяться ендогенні 

невизначені моделі, що фіксують взаємодію між невизначеностями і 

рішеннями, розширюючи ФРЙ, невизначені множини і набори 

неоднозначностей. Для PDF-файлів простір для проведення заходу Ξ і P може 

залежати від змінних прийняття рішення x, тобто, Ξ(x) і P(x). Це призводить до 

стохастичних ендогенних невизначеностей, вперше визначених в [92]. Резерв в 

реальному часі під назвою [83], підхоплення холодного вантажу [82] і 

реагування на попит [81] розглядалися як репрезентативні застосування. Для 

надійних невизначених множин типове розширення було задано як 𝒰(𝑥): =

{𝐶𝜉 + 𝐷𝑥𝐷𝑥 ≤ 𝑓}, що вказують на прийняті рішення, можуть вплинути на 

реалізацію в найгіршому випадку в двоетапних і багатоетапних процесах 

прийняття рішень [93]. Набір неоднозначностей P може залежати від x, 

починаючи від Ω(x), P(x), до статистичних відстаней [94]. Слід зазначити, що 

набори ендогенної невизначеності та ендогенні набори неоднозначностей не 

були прийняті в задачах управління енергією MГ, з дефіцитом даних та високою 

обчислювальною вартістю. 

Відносини між моделями невизначеностей є передумовою для реалізації 

перетворення між різними моделями невизначеностей в рамках підходів, 

керованих даними, і не керованих даними [91]. Для моделей невизначеності, 

керованих даними, основною проблемою є асимптотична збіжність значення 

функції, на яку впливають невизначеності, до відомого та істинного невідомого 

розподілу. Коли ФРЙ відомий, для наближення цього значення 

використовується ПСЗВ. При множинах неоднозначностей може бути 

використаний алгоритм робастного ПСЗВ [95]. Для моделей невизначеності, не 

керованих даними, особливо коли далі ξ не випливає P, когерентні заходи 

ризику [88], ціна оптимізму і песимізму [96] і т. д. Можуть бути використані для 

калібрування параметрів в множинах невизначеностей і наборах 
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неоднозначностей, а також для подальшої кількісної оцінки кореляції між 

різними наборами невизначеностей. 

 

3.2. Формулювання проблем енергетичного менеджменту в умовах 

невизначеності 

 

Для оптимального управління ресурсами в межах МГ при заданих 

вимогах до експлуатації та управління детерміновані задачі оптимізації 

формулюються у вигляді одиничного зобов'язання (ОЗ), оптимального потоку 

потужності (ОПП) [104], економічної диспетчеризації (ЕД) та задач 

оптимального керування з відмінними змінними прийняття рішень, цільовими 

функціями та наборами обмежень, що подаються у вигляді наступної задачі 

оптимізації: 

 

𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝑓(𝒙, 𝜉)

s. t. 𝒙 ∈ 𝒳(𝜉)
,                                                       (3.1) 

де x – вектор змінної рішення;  

f(х, ξ) – цільова функція;  

𝒳(𝜉): = {𝑔𝑖(𝒙, 𝜉) ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝒞}⋂{ℎ𝑖(𝒙, 𝜉) ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝒮}⋂{𝑘𝑖(𝒙, 𝜉) ≤ 0, ∀𝑖 ∈

𝒟} – обмеження, встановлене при різних вимогах до контролю та експлуатації;  

gі(х, ξ) відноситься до обмежень на рівні компонентів; 

hі(х, ξ) відноситься до обмежень рівня MГ;  

kі(х, ξ) представляє для мультиенергетичного рівня та локальних 

обмежень спільного використання енергії. 

 

Як показано в (3.1), невизначеності ξ в МГ можуть впливати як на цільові 

функції, так і на набори обмежень. Ці впливи можуть бути оцінені та вирішені 

за допомогою формулювань задач управління енергією невизначеності, 
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включаючи стохастичну оптимізацію, робастну оптимізацію, розподільно 

робастну оптимізацію та моделі марковського процесу прийняття рішень 

(МППР). 

Припускаючи ξ ∼ P, загальна стохастична задача оптимізації управління 

енергією показана наступним чином: 

𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝔼P[𝑓(𝒙, 𝜉)]

s. t.Pr{𝒙 ∈ 𝒳(𝜉)} ≥ 1 − 𝛼
,                                          (3.2) 

де α – це заданий рівень впевненості.  

 

Якщо α = 0, задача (3.2) завжди здійсненна. Так як на частотну 

характеристику впливає ξ, обмеження випадковості сформульовано в [105]. 

Коли на множинні обмеження впливають ξ, для гарантії якості обслуговування 

в рамках МГ може бути прийнято спільне обмеження шансів [85]. Проблема 

(3.2) отримала широке застосування для одноступеневого управління енергією 

MГ в реальному часі [105]. 

Для двоступеневого стохастичного управління енергією задача (2) 

розширюється наступним чином: 

 

𝑚𝑖𝑛
𝑦

𝑔(𝒚) + 𝔼P[𝒬(𝒚, 𝜉)],                                             (3.3) 

де 𝒬(𝒚, 𝜉); = {𝑚𝑖𝑛𝑥𝑓(𝒙, 𝜉)|𝒙 ∈ 𝒳(𝜉)⋂𝒵(𝒚, 𝜉)}, у є змінною прийняття 

рішення на першому етапі, x є змінною прийняття рішення на другому етапі, 

Z(у,ξ) відноситься до обмежень зв'язку між змінними першого та другого 

етапів.  

 

Якщо випадкове обмеження Pr{x ∈ X(ξ) ∩ Z(у, ξ)} ≥ 1 − α 

використовується як заміна примусу х ∈ X(ξ) ⋂ Z(у, ξ) У задачі (3.3) 

сформульована двоступенева задача програмування обмеження спільної 
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випадковості [41]. В умовах невизначеностей відновлюваних джерел енергії та 

навантажень для наближення значення 𝔼P[𝒬, 𝒚, 𝜉)]. Проблема (3.3) допускає 

структуру «тут і зараз» і «вичікування», яка підходить для представлення 

послідовного прийняття рішень між управлінням енергією на добу вперед і в 

реальному часі МГ [25], [43], [106]. Ця проблема може бути розширена для 

багатоступеневого стохастичного управління енергією МГ [107]. 

Коли мова йде про стохастичні ендогенні невизначеності, 𝔼P[𝒬, 𝒚, 𝜉)] і 

𝔼P[𝒬, 𝒚, 𝜉)] у рівняннях (3.2) – (3.3) слід розширити для розгляду впливу рішень 

на P(x). Реагуючи на спільний вплив керуючих сигналів, наприклад, цін та 

екзогенних факторів на процеси споживання електроенергії, реакцією на попит 

керували за допомогою стохастичної оптимізації як в екзогенних, так і в 

ендогенних невизначеностях для підвищення операційної ефективності [81] та 

надійності [82]. МГ, прив'язані до мережі, можуть забезпечувати резерви 

регулювання для енергосистем. На його вихідну потужність в реальному часі 

впливає резерв, який називається сигнальною і резервною потужністю, що 

надається, і сформульована двоступенева задача стохастичного програмування 

в умовах як екзогенної, так і ендогенної невизначеності для управління 

ризиками на ринку «на добу наперед» [83]. 

Коли невизначеність зображується множиною невизначеностей U, 

загальна двоступенева задача робастної оптимізації задається наступним 

чином: 

 

𝑚𝑖𝑛
𝒚∈𝒴

𝑔(𝒚) + 𝑚𝑎𝑥
𝜉∈𝒰

𝒬(𝒚, 𝜉).                                                   (3.4) 

 

При опуклому припущенні на другому ступені обмеження 

встановлюється w.r.t. x, у найгіршому випадку ξ∗ завжди є крайньою точкою U 

[108]. Ця властивість може гарантувати найгіршу продуктивність, водночас 
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призводячи до надмірної економії рішень з управління енергією. Проблема (4) 

була прийнята для управління на добу вперед одиничних МГ [109], спільного 

розподілу енергії між МГГ [26] та динамічного управління енергією НМГ [47]. 

Для множин неоднозначностей широко використовувана двоступенева 

задача розподільно-надійної оптимізації (РНО) з обмеженнями шансів 

подається наступним чином: 

 

𝑚𝑖𝑛
𝒚∈𝒴

𝑔(𝒚) + 𝑚𝑎𝑥
𝑃∈ℙ

𝔼P[𝒬′(𝒚, 𝜉)],                                     (3.5) 

де 

𝒬′(𝒚, 𝜉) = 𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝑓(𝒙, 𝜉)

s. t. 𝑚𝑖𝑛
𝑃∈ℙ

Pr{𝒙 ∈ 𝒳(𝜉)⋂𝒵(𝒚, 𝜉)} ≥ 1 − 𝛼
.                           (3.6) 

 

Набори неоднозначності P може бути сформульована з використанням 

підходів на основі даних з меншою кількістю вибірок, в порівнянні з точними 

ФРЙ. Проблема (3.5) широко використовується для формулювань задач 

управління енергією MГ в умовах, керованих даними. У відповідь на 

неоднозначність вихідної енергії вітру для ізольованих МГ сформульовано 

динамічну задачу ЕД з розподільно робастним обмеженням шансів [110]. Для 

мінімізації витрат на закупівлю енергії та деградацію акумуляторів для ММГ 

запропонована двоступенева задача РНО, де сформульовано оптимальний набір 

неоднозначностей на основі транспорту для агрегованої невизначеності 

навантажень та вихідної енергії з відновлюваних джерел [27]. Для підвищення 

надійності МГ при невизначених відмовах ліній пропонується двоступенева 

задача ДРО для оптимального формулювання МГ в системах розподілу в [111]. 

Управління енергією MГ, як правило, є послідовним процесом прийняття 

рішень в умовах дискретного часу. Коли невизначеності є стохастичними, 

включаючи як екзогенні, так і ендогенні, управління енергією MГ нещодавно 
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широко сформулювало МППР. Для ефективного управління ресурсами в 

рамках різних архітектур MГ, як показано в розділі 1, були сформульовані різні 

проблеми МППР. 

МППР – це особлива модель послідовного прийняття рішень в умовах 

невизначеності, що включає набір часу прийняття рішення T, штати S, дії A, 

нагороди R, та ймовірності переходу P залежать тільки від поточного стану і дії, 

тобто {T, S, A, P, Р} [112]. Коли T є скінченною, МПП є задачею зі скінченним 

горизонтом. Коли держави S не може бути повністю дотриманий, може бути 

прийнятий частково спостережуваний МППР (ЧСМППР), придатний для 

обмежених інформаційних або комунікаційних додатків, наприклад, 

збереження конфіденційності, збоїв зв'язку [113]. Недавній огляд моделей на 

основі МППР в побудові МГ був проведений в [114]. 

Для МГ змінного струму, МГ постійного струму та гібридних МГ 

змінного/постійного струму були сформульовані задачі на основі МППР для 

реалізації оптимального управління енергією в ізольованому [115] та 

прив'язаному до мережі [116], [117] режимах. При виділенні МГ для 

ізольованих галузевих МГ формулюється ОМП зі скінченним горизонтом, де 

ймовірності переходу оцінюються за допомогою історичних даних [115]. 

Платформа ЧСМППР була додатково використана для управління збоями 

зв'язку в MГ, де впроваджено мультиагентний байєсівський МППР [113]. На 

відміну від традиційної функції винагороди тільки в залежності від поточного 

стану і дій, для поліпшення енергетичного балансу, економічної вартості і 

надійності пропонується цікава багатоступенева функція винагороди, де 

показники в межах горизонту прогнозування включаються в функцію 

винагороди [117]. 

Коли кілька МГ пов'язані між собою як МГ, теоретичні підходи до гри 

широко використовуються для реалізації розподілу енергії всередині та між 

МГ, включаючи внутрішні та зовнішні ринки з системами розподілу та 
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системами передачі. Раціональна поведінка МГ [118], [119] або процес 

ринкового клірингу [120] можна розглядати як МППР. Для ММГ 

запропонована двоступенева платформа торгівлі енергією, де внутрішні торгові 

ціни оптимізуються на основі МППР на основі гри Стакельберга [118]. Для 

реалізації торгівлі енергією в приватному порядку для оператора системи 

розподілу (ОСР) пропонується проблема управління енергією на основі МППР, 

що реалізує торгівлю енергією між декількома МГ [120]. Для ММГ 

запропонована триступенева оптимізація, де реакція на попит в межах кожної 

МГ реалізується за допомогою МППР, а взаємодія між МГ і зовнішньою 

системою зображується як потенційна гра [119]. 

 

3.3. Моделі управління трансактивною енергією 

 

Використання місцевих енергетичних ресурсів прискорило дерегуляцію 

енергетичних ринків з боку попиту. Споживачі, постачальники та просьюмери 

можуть торгувати енергією в межах окремих МГ, МГ та ММГ, і трансактивна 

енергія виходить на ринок. Трансактивну енергетику прийнято називати 

системою економічних і керуючих механізмів, що дозволяє встановити 

динамічний баланс попиту і пропозиції, використовуючи вартість в якості 

ключового експлуатаційного параметра [132]. 

Для управління трансактивною енергією на основі ціноутворення, 

громадські [127], [128] та однорангові [16], [27], [129], [131] є двома широко 

поширеними механізмами, де можуть використовуватися теорія ігор та методи 

оптимізації. Для реалізації торгівлі енергією та резервом гравців у МГ були 

прийняті підходи до некооперативної гри [133]. Фіксуючи ієрархічну 

властивість між гравцями, гра Штакельберга була прийнята для зображення 

взаємодії між просьюмерами в межах МГ [131], МГ і розподільчих мереж [89], 

[106], [128], МГ і мереж передачі [46], [66], [106], а також роботою на добу 
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вперед і в реальному часі [16]. Методи оптимізації є альтернативою кількісній 

оцінці цін. У [27] запропонована схема однорангової торгівлі на добу вперед 

для НМГ, з'єднаних між собою SNOP. Торгова проблема сформульована у 

вигляді задачі РНО, де прийнятий механізм тіньового ціноутворення. У [127] 

торгівля енергією в режимі реального часу для просьюмерів в рамках ММГ 

сформульована як проблема мінімізації ризику. У [25] проблема торгівлі 

енергією в реальному часі серед ММГ, прив'язаних до мережі, сформульована 

як проблема МППР. Коли МГ можуть взаємодіяти з газовими мережами, для 

участі операторів МГ в оптовій торгівлі на добу вперед і ринку газу 

пропонується стратегія управління трансактивною енергією, яка не схильна до 

ризику, для участі операторів МГ в оптовій торгівлі на добу вперед і ринку газу 

[134]. 

Якщо ціновий сигнал відсутній, наприклад, в рамках регульованих ринків 

[135], можуть бути використані теоретико-кооперативні ігри та оптимізаційні 

підходи, включаючи опуклу гру [46], коаліційну гру [130], торг Неша [136], 

аукціон Вікрі-Кларка-Гроувза [137], двоступеневу робастну оптимізацію [138] 

тощо. У [46] оптимальна робота НМГ на добу вперед сформульована у вигляді 

опуклої гри, де управління невизначеностями здійснюється за допомогою 

афінної надійної схеми оптимізації. Сформульована велика коаліція для 

розподілу витрат між ММГ [130]. Сформульована задача подвійного 

управління трансактивною енергією для операторів МГ і агрегаторів ПЕС в 

рамках МГ [138]. 

 

3.4. Методи розв'язання задач енергетичного менеджменту 

 

Проблеми управління енергією невизначеності, як правило, нерозв'язні 

через існування невизначених змінних у цільових функціях або обмеженнях, як 

показано в задачі (3.1). 
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Детерміністичне формулювання полягає в наближенні проблем 

управління енергією невизначеності, наприклад, (3.2)-(3.5), їх розв'язуваними 

аналогами. Для задач стохастичної оптимізації безперервні ФРЙ можуть бути 

апроксимовані незалежними ідентично розподіленими наборами сценаріїв з 

використанням ПСЗВ, з сильними асимптотичними гарантіями продуктивності 

[87]. Властивість рівномірної збіжності вимагає, щоб кардинальність набору 

сценаріїв могла бути нескінченною, що призводить до високої обчислювальної 

вартості переформульованої задачі. Для зменшення кардинальності наборів 

сценаріїв може бути використаний оптимальний метод скорочення сценарію, 

що дозволяє мінімізувати відстань розбіжності [139]. Рівень достовірності 

отриманого розчину може бути кількісно визначений за допомогою процедури 

реплікації. 

Для надійних задач оптимізації співвідношення між ξ і x можна 

розглядати як гру з нульовою сумою. Якщо Q(y, ξ) є опуклою, метод подвійної 

основи Лагранжа широко використовувався для переформулювання maxξ ∈ U 

Q(y, ξ) як неопукла задача квадратичного програмування [108]. Вона може бути 

переформульована в задачу змішаного цілочисельного лінійного 

програмування (ЗЦЛП), коли найгірший сценарій є крайньою точкою U. 

Дуальний метод є загальним підходом до переформулювання проблем 

управління енергією РНО, включаючи дуальність Лагранжа [89], дуальність 

Феншеля, конічну дуальність тощо. Ці проблеми можуть допускати сильні 

властивості подвійності, за деяких умов, наприклад, при існуванні P в ℙ [91]. 

Для множин неоднозначностей, заснованих на розбіжності, для 

переформулювання проблеми торгівлі енергією в ММГ в [89] прийнято дуалізм 

Лагранжа. Для множин неоднозначностей на основі моментів теорія двоїстості 

нескінченновимірних опуклих задач може бути використана для виведення 

напівнескінченних задач програмування [110], [111]. Крім подвійності, для 

задач РНО в [95] запропонована однорідна збіжна робастна ПСЗВ. 
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Досліджуючи змінну зв'язку та природу обмежень детермінованого 

аналога для проблем управління енергією, алгоритми декомпозиції можуть 

вирішувати їх децентралізовано або розподілено, реалізуючи децентралізоване 

та розподілене управління енергією. (Доповнена) Лагранжіанське розкладання 

[140], (узагальнене) розкладання Бендерса [141], прогресивне хеджування 

[142], метод множника змінного напрямку (ММЗН) [47], [143], [144], опукло-

увігнута процедура (ОУП) [145], каскадування аналітичних цілей (КАЦ) [146], 

генерація стовпців і обмежень (ГСО) [108] є популярними алгоритмами для 

вирішення проблем управління енергією MГ. 

Алгоритми декомпозиції допускають різні властивості збіжності з 

конкретними припущеннями. Збіжність алгоритмів розкладання завжди може 

бути гарантована при опуклих припущеннях. Більш того, класичний ММЗН 

може сходитися тільки в двоблоковій структурі [47]. Розкладання Бендерса 

може сходитися в кінцевих ітераціях, коли задача на звернення Q(y, ξ) є 

опуклою. ГСО може сходитися в скінченних ітераціях, коли скінченні крайні 

точки існують в U і може бути записана в головній задачі. 

Останніми роками все більшої уваги привертають алгоритми АДП для 

вирішення проблем управління енергією на основі МППР, які також відомі як 

наближені алгоритми динамічного програмування. Ці проблеми можна 

розглядати як динамічні програмні моделі, що страждають від широко відомого 

«прокляття розмірності». Використовуючи рівняння Беллмана та наближення 

функцій, оригінальна задача МПП може бути ефективно вирішена за 

допомогою ітеративних підходів. 

Ітерація значень [122], [123], ітерація політики [125], [147] та змішана 

ітерація [126] є трьома основними розділами алгоритмів АДП для вирішення 

проблем управління енергією MГ. Дві нові таблиці пошуку побудовані для 

апроксимації функцій значень навколо стану після прийняття рішення з 

лінійними [122] та нелінійними системними обмеженнями [123]. Коли простір 
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станів має високу розмірність, для апроксимації функції значення в [124] 

приймається глибока рекурентна нейронна мережа. Чотири типові політики, які 

підходять для управління енергією МГ, наведені в [147]. Запропоновано 

політику споживача для прискорення прогресу апроксимації функції значення 

в [125]. Представлений змішаний ітераційний алгоритм управління батареями 

в межах житлових МГ [126]. 

Маючи той же теоретичний корінь, що і АДП, навчання з підкріпленням 

додатково використовує глибокі нейронні мережі для підвищення своїх 

можливостей апроксимації між станом, дією та винагородою, як ГНП [116], 

[118]. ГНП без моделей і на основі моделей є двома основними варіаціями для 

вирішення проблем на основі МППР. 

Для вирішення дискретних, безмодельних задач МППР [113], [117], [120], 

глибокий детермінований градієнт політики (ГДГП) [119], [129], оптимізація 

проксимальних політик (ОПП) і перевага актора-критика [115] можуть бути 

використані для вирішення дискретних, безперервних і гібридних задач 

простору дискретно-неперервних дій. У [119] запропонований алгоритм ГДГП 

на основі правил для реалізації реакції споживачів на попит в рамках MMГ. 

При оборотному доступі до динаміки МПП в якості моделі, як правило, 

відомої або вивченої R і P [148], було запропоновано кілька алгоритмів ГНП на 

основі моделей, наприклад, MuZero [121], LSTM- ГДГП [149], MPC- ОПП. У 

[121] запропоновано цікаве застосування MuZero для розв'язання онлайн-задачі 

управління енергією MГ як задачі змішаного цілого числа конічного 

програмування другого порядку (ЗЦ-КПДП), де планування виконується за 

вивченою моделлю. У [149] LSTM прийнята для вивчення функцій переходу і 

винагороди. 
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3.5. Обговорення методів вирішення проблем управління енергією 

мікрогрід 

 

Методи вирішення – це цілеспрямоване застосування математичного 

інструментарію для вирішення задач управління енергією МГ. Класичні 

алгоритми математичного програмування, наприклад, стохастична, робастна та 

дистрибутивно надійна оптимізація, а також методи декомпозиції, служать 

орієнтирами для нових алгоритмів АДП та ГНП. Незважаючи на те, що 

безмодельні алгоритми ГНП продемонстрували значний успіх у вирішенні 

дискретних і деяких задач МППР безперервної дії, алгоритми ГНП на основі 

моделей [121] можуть бути перспективною платформою для повного 

використання знань предметної області існуючих алгоритмів математичного 

програмування та методів на основі даних. Однак більш високі обчислювальні 

витрати при навчанні і плануванні, пам'ять і потенційна нестабільність 

алгоритмів ГНП на основі моделей повинні бути вирішені належним чином 

[148]. 

 

 3.6. Схеми управління енергією мікрогрід  

 

Споживачі, виробники та просьюмери є гравцями на місцевих 

енергетичних ринках у межах МГ. МГ, ОСР та незалежні системні оператори 

(ISO) є гравцями на енергетичних ринках у межах MMГ та МММГ. MГ завжди 

виступають у ролі ціноутворювача на місцевих енергетичних ринках, а місцеві 

енергетичні ринки відіграють роль цінового маркера на оптових ринках. У 

цьому підрозділі узагальнюються ієрархічні, розподілені та децентралізовані 

схеми управління енергією. 

Ієрархічна архітектура управління енергією для МГ, що включає 

первинний, вторинний і третинний контроль, широко прийнята промисловістю 
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[34], і це показано на рис.3.1. Первинне керування ДГ нижнього рівня полягає 

у визначенні місцевої інформації про напругу та струм без будь-якого зв'язку з 

іншими ДГ для досягнення функції автономної системи управління живленням 

(СУЖ). Керування вторинним рівнем призначене для відновлення частоти 

мережі змінного струму та напруги мережі постійного струму та оновлення 

інформації про ресурси, сховища та навантаження. Третинне управління - це 

управління потоками змінного і постійного струму між різними МГ. Вторинне 

і третинне управління реалізуються місцевими EMS і універсальними EMS 

(UEMS) відповідно, які потребують зв'язку всередині МГ, а також між МГ і 

зовнішніми системами, наприклад, системами розподілу і ринками 

електроенергії [66], [128]. 

Запропонована схема на основі гри Штакельберга для змішаних 

стратегічних і звичайних користувачів в AC MГ [131]. Для кількісної оцінки 

взаємозв'язків між енергією, резервом і частотним виведенням в ізольованих 

МГ запропонована ієрархічна схема, де третинний контроль виступає в ролі 

лідера, а первинний контроль виступає в ролі послідовників [101]. Для ММГ, 

що підключають системи розподілу, запропонована трирівнева схема 

управління енергією в [151], де координація енергії між ММГ і ОСР 

зображується як верхній рівень, енергетичний баланс гарантується на 

середньому рівні, а балансування потужності в реальному часі реалізовано як 

нижній рівень. У [66] для зображення стратегічної взаємодії між ММГ і ОСР на 

ринку балансування в режимі реального часу пропонується ієрархічна схема 

управління енергією, тобто гра з кількома послідовниками одного лідера. Для 

дослідження потенціалу координації між ізольованими ММГ і віртуальними 

електростанціями запропонована триступенева ієрархічна схема управління, де 

в послідовні етапи реалізуються зона обслуговування, енергія МГ і управління 

віртуальною електростанцією [107]. 
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Функції управління енергією вторинного і третинного рівнів завжди 

можуть бути реалізовані розподіленим [28], [152], [153] або децентралізованим 

[59], [105] способом. Це вказує на те, що силові та енергетичні характеристики 

в межах МГ можуть бути належним чином вловлені за допомогою 

багаторівневого характеру ієрархічного управління. 

 

 
Рис. 3.1. Приклад ієрархічної схеми управління енергією для МГ [34] 

 

З високим рівнем проникнення ПЕС, які можуть належати різним 

суб'єктам, розподілені схеми постають як перспективне рішення для реалізації 

координації між ними. У SCADA існує декілька контролерів, де кожен може 

обмінюватися даними зі своїми сусідами. За допомогою розподіленого зв'язку 

[10] і алгоритмів розподілених обчислень [28] розподілені схеми дозволяють 

додатково уникнути одноточкових збоїв зв'язку і знизити витрати на зв'язок. Ця 

особливість може бути посилена асинхронними [152] і пружними 

розподіленими алгоритмами оптимізації та управління [153]. Крім 

відмовостійкості, розподілені схеми мають і інші переваги, наприклад, 

прозорість, безпеку і масштабованість, в порівнянні з централізованими 

схемами. 
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Для МГ постійного струму в режимі реального часу запропонована схема 

розподіленого управління енергією в режимі реального часу з можливістю plug-

and-play, і вона була перевірена результатами моделювання апаратного 

забезпечення в циклі. Для уникнення одноточкового збою і зниження вимог до 

зв'язку централізованої ЕМС для МГ віддалених районів в [154] запропонована 

двоступенева стратегія управління енергією. У [105] для прискорення 

відновлення ММГ запропонована розподілена схема управління енергією з 

обмеженням ризику. Для великомасштабних МГ запропоновано розподілене 

багатоступеневе управління енергією, що реалізує баланс потужностей на 

кожному вузлі по горизонту планування [155]. Щоб зменшити ризики від 

кібераномалій, блокчейн був використаний для управління розподіленою 

трансактивною енергією, що обговорювалася в [156], [157]. 

У мережах зв'язку існує безліч контролерів, наприклад, SCADA, де кожен 

контролер виступає в ролі агента для управління заздалегідь визначеними 

пристроями, наприклад, ДГ, перетворювачами в умовах дерегульованого 

ринку. Лише частина контролерів може обмінюватися даними з іншими 

контролерами, що забезпечує відповідну платформу для реалізації координації 

MМMГ та МMГ зі збереженням конфіденційності інформації в межах 

локальних MГ. Децентралізоване управління може знизити ризик одноточкових 

збоїв, а також підвищити масштабованість централізованих. 

Для пелагічних острівних МГ запропонована динамічна схема 

децентралізованого управління енергією на основі гри Штакельберга [59]. Для 

гарантії безпечної торгівлі всередині МГ запропонована децентралізована 

схема управління напругою в [150]. У [143] для MМMГ запропонована 

децентралізована схема управління енергією в рамках змішаних етапів, 

включаючи UC на добу вперед і онлайн-коригування в режимі реального часу. 
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 Висновки до розділу 3 

 

У третьому розділі досліджено проблеми управління енергією мікрогрід 

в умовах невизначеності та різні підходи до їх вирішення. Проаналізовано 

моделі невизначеностей, що виникають у процесах планування та експлуатації 

мікрогрід, зокрема невизначеності у виробництві відновлюваної енергії та 

навантаження. Розглянуто сучасні методи вирішення цих проблем, такі як 

робастна та стохастична оптимізація, а також методи машинного навчання, 

включаючи глибоке навчання з підкріпленням. 

Розроблені схеми управління дозволяють ефективно балансувати попит і 

пропозицію, знижуючи ризик відмови та забезпечуючи стабільність і надійність 

енергосистеми навіть у разі змінних умов експлуатації. У результаті 

впровадження моделей управління енергією мікрогрід забезпечує оптимальне 

використання енергетичних ресурсів, підвищення енергоефективності та 

зниження витрат, що є важливим для сталого розвитку та екологічної 

стабільності системи.  
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РОЗДІЛ 4 

ЕНЕРГЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВСТАНОВЛЕННЯ 

СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

 

У цьому розділі проведемо енергетичне обґрунтування доцільності 

встановлення сонячних панелей на фермі великої рогатої худоби ТОВ 

«Красногірське», який розташований у с. Антипівка, Золотоніський р-н, 

Черкаська обл. для покриття її енергетичних потреб [165]. Враховуємо 

потужність та річне споживання ферми, обчислюємо необхідну кількість 

сонячних панелей та порівнюємо отримані дані з енергоспоживанням з мережі. 

 

4.1. Визначення енергоспоживання ферми, потужності та стуктури 

сонячної станції 

 

Згідно з данними ТОВ «Красногірське» [165], ферма має річне 

споживання електроенергії, яке складає 376801 кВт·год. Це річне значення 

відображає потреби ферми у електроенергії для роботи всіх необхідних систем: 

освітлення, вентиляції, доїльного обладнання та іншого. 

Для подальших розрахунків річне споживання електроенергії 

розподілимо на середньомісячне значення: 

 

𝐸місяць =
𝐸річне

12
=

376801

12
= 31400,08 кВт ∙ год.        (4.1) 

 

Таким чином, середнє місячне споживання ферми складає 31400,08 

кВт·год. 

Середньорічна потужність споживання протягом години: 
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Рспож =
𝐸річне

8760
=

376801

8760
= 43 кВт                              (4.2) 

 

Відповідно, потужність сонячної станції PAC вибрано 50 кВт. 

Тоді загальна потужність сонячних модулів з урахування співвідношення 

DC/AC 1.15 визначено як: 

 

Р𝐷𝐶 = Р𝐴𝐶 ∙ 1.15 = 57 кВт                                   (4.3) 

 

4.2. Вибір та розрахунок сонячних панелей 

 

Для забезпечення повного покриття потреб ферми розглядаємо сонячні 

панелі Canadian Solar CS3L-360 [166] потужністю 360 Вт, що виробляють  на 

рік (див. рис. 4.1). 

Компанія Canadian Solar має дочірні підприємства у понад 24 країнах на 

5 континентах. Окрім виробництва сонячних фотомодулів, компанія пропонує 

комплексні рішення в галузі сонячної енергетики, а також реалізує географічно 

диверсифіковані енергетичні проекти. 

Завдяки придбанню компанії Recurrent Energy загальна проектна 

потужність Canadian Solar наразі становить 20,4 ГВт, із яких 2,4 ГВт 

припадають на проекти на завершальній стадії реалізації. У компанії працюють 

близько 9 тисяч співробітників у всьому світі, включно з двома виробничими 

підприємствами в Онтаріо. За останні 15 років Canadian Solar поставила понад 

16 ГВт сонячних панелей, що відповідає приблизно 70 мільйонам фотомодулів. 

Canadian Solar пропонує широкий асортимент продукції, зокрема сонячні 

модулі, енергосистеми, автономні сонячні рішення для домашнього 

використання та спеціалізовані сонячні продукти. Глобальний підрозділ 

компанії з розробки фотоелектричних проектів працює понад шість років, 
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займаючись розробкою, проектуванням, фінансуванням та впровадженням 

фотоелектричних систем потужністю від кількох сотень кіловат до мегаватів. 

 

 
Рис. 4.1. Сонячна батарея Canadian Solar CS3L-360 [166] 

 

Характеристики сонячної батареї Canadian Solar CS3L-360: 

1. Потужність: 360 Вт. 

2. Тип модуля: монокристалічний. 

3. Кількість осередків: 120 половинчастих (Half-cell). 

4. Максимальна ефективність: 19,46 %. 

5. Технологія: PERC. 

6. Низькі втрати потужності при з’єднанні осередків. 

7. Розміри модуля: 1765×1048×40 мм. 

Електричні характеристики: 
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1. Робоча напруга (Vmp): 33.1 В. 

2. Робочий струм (Imp): 10.88 А. 

3. Напруга холостого ходу (Voc): 40.0 В. 

4. Струм короткого замикання (Isc): 11.45 А. 

Температурні характеристики: 

1. Температурний коефіцієнт потужності (Pmax): -0.35 % / °C. 

2. Температурний коефіцієнт напруги (Voc): -0.29 % / °C. 

3. Температурний коефіцієнт струму (Isc): 0.05 % / °C. 

Обрана панель характеризується високою ефективністю, низькими 

втратами потужності та стійкістю до змін температури, що робить її 

оптимальним вибором для реалізації проекту на основі сонячної енергії. 

Розрахуємо кількість панелей, що забезпечать необхідну фотовольтаічну 

потужність станції: 

 

𝑁 =
𝑃𝐷𝐶

360
=

57000

360
= 158 панелей.                       (4.4) 

 

Наступним етапом є розподіл сонячних панелей на стрінги та вибір 

мережевого інвертора. Програмне забезпечення PVSOL автоматизує цей 

процес, дозволяючи оптимально розділити панелі на стрінги та підібрати 

необхідну кількість інверторів. Завдання користувача полягає лише у виборі 

марки та потужності інвертора. 

У результаті розрахунків було обрано один інвертор Solis-S5-GC60K (див. 

рис. 4.2), які підходять для встановлення трифазної вхідної фотоелектричної 

системи комерційних і промислових фотоелектричних установок. 

Використовує конструкцію 5/6 MPPT (Maximum Power Point Tracking), щоб 

забезпечити більш гнучку схему конфігурації та вищу ефективність генерації.  
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Рис. 4.2. Інвертор Solis-S5-GC60K [167] 

 

Основні технічні характеристики Solis-S5-GC60K: 

1. Номінальна потужність: 60 000 Вт. 

2. Фази: 3. 

3. ККД 98,7 %. 

4. Захист від перенапруги типу II як для постійного струму, так і для 

змінного струму. 

5. Широкий діапазон напруги – наднизька початкова напруга 195 В і 

максимальна вхідна напруга PV 1100 В. 

6. Максимальна фотоелектрична постійна потужність 90 кВт. 

7. 32 А вхід на MPPT, 16 А на вхід для кожного PV рядка. 

8. Максимальна вихідна потужність 66 кВт. 
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9. Конструкція 6 MPPT з точним алгоритмом MPPT, з 2 входами 

постійного струму на MPPT ефективне зменшення невідповідності рядків. 

10. Інтелектуальний моніторинг, інтелектуальна діагностика I-V кривої. 

11. Вбудований AFCI (захист від дугового замикання постійного струму). 

12. Клас захисту IP66 і рівень антикорозії C5. 

13. Вбудований вимикач постійного струму для аварійного вимкнення 

фотоелектричної енергії або безпечного обслуговування фотоелектричної 

енергії. 

14. Захист від зворотної полярності постійного струму. 

15. Підтримує зв'язок PLC/GPRS/WiFi з меншою кількістю проводів та 

зниженими витратами на встановлення.Обраний інвертор забезпечує надійність 

та високу продуктивність системи, а також відповідає вимогам до 

масштабованих сонячних енергетичних проектів. Завдяки своїм технічним 

характеристикам і високому ступеню захисту (IP65), Canadian Solar CSI-30K-

T400 є ідеальним рішенням для ефективного управління енергетичним потоком 

і оптимізації роботи сонячної станції. 

 

4.3. Порівняння місячного споживання з мережі та генерації від 

сонячних панелей 

 

Помісячну генерацію електроенергії обраної сонячної станції отримано з 

використанням системи моделювання генерації відновлюваних джерел енергії 

System Advisor Model (SAM), розробленої Національною лабораторією 

відновлюваної енергії (NREL). Модель SAM PVWatts використовує той самий 

базовий код, що й онлайн-калькулятор PVWatts® від NREL. Погодні 

характеристики для обраного місця розташування сонячної електростанці (с. 

Антипівка, Золотоніський р-н, Черкаська обл.) для визначення її 
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продуктивності отримано з внутрішньої бази погодних даних для типового року 

(див. рис. 4.3). 

 

 
Рис. 4.3. Щомісячна енергія AC в рік 

 

Знаення Показник 

Річна енергія AC в 1-му році 61,251 кВт 

Коефіцієнт потужності DC в 1-му році 12,3 % 

Вихід енергії в 1-й рік 1,075 кВт·год/кВт 

 

Зробимо порівняння середньомісячного споживання з мережі та 

вироблення сонячної енергії, щоб оцінити, наскільки сонячні панелі можуть 

покрити потреби ферми в кожен місяць року (таблиця 4.1). 
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Таблиця 4.1 

Середньомісячне споживання з мережі та вироблення сонячної енергії 

Місяць Споживання з 
мережі (кВт·год) 

Генерація від 
сонячних панелей 

(кВт·год) 
Покриття (%) 

Січень 31400,08 1477.4 4.7 
Лютий 31400,08 2608.9 8.3 

Березень 31400,08 4910.5 15.6 
Квітень 31400,08 6795.2 21.6 
Травень 31400,08 7458.3 23.8 
Червень 31400,08 9054.7 28.8 
Липень 31400,08 8820.4 28.1 
Серпень 31400,08 8485.1 27.0 
Вересень 31400,08 5849.3 18.6 
Жовтень 31400,08 3199.6 10.2 
Листопад 31400,08 1528.8 4.9 
Грудень 31400,08 1062.9 3.4 
Разом 376801 61251 - 

 

Порівняємо результати для різних місяців на основі отриманого балансу. 

Це дозволить побудувати графік (див. рис. 4.2), що наочно покаже відсоток 

заміщення енергії з мережі на сонячну генерацію. 

 



58 
 

 
Рис. 4.2. Місячне порівняння споживання з мережі та генерації від 

сонячних панелей [165] 

 

Рисунок 4.2 наочно демонструє, що сонячна енергія може забезпечити 

повне покриття потреб ферми в літні місяці, а в зимовий період потреба в 

додатковій енергії з мережі зростає. 

 

4.4. Енергоефективність та її роль у встановленні сонячних панелей 

 

Енергоефективність – це ключовий показник, що характеризує здатність 

енергетичної системи забезпечувати максимальний рівень енергетичної 

продуктивності при мінімальному використанні ресурсів. У контексті ферми 

великої рогатої худоби енергоефективність включає оптимізацію споживання 

електроенергії, скорочення втрат енергії та зменшення викидів парникових 

газів за рахунок впровадження сучасних технологій, таких як сонячні панелі. 

Основні аспекти енергоефективності на фермі включають: 
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1. Мінімізація енергетичних витрат (встановлення сонячних панелей 

дозволяє значно скоротити споживання електроенергії з мережі, що знижує 

витрати на оплату електроенергії). 

2. Зменшення втрат енергії (використання локальних джерел енергії, 

таких як сонячні панелі, зменшує втрати на транспортування електроенергії, які 

виникають у централізованих мережах). 

3. Забезпечення стабільного енергопостачання (завдяки власному 

генератору енергії ферма стає більш незалежною від можливих перебоїв у 

мережевому енергопостачанні). 

4. Покращення екологічних показників (використання відновлюваної 

енергії сприяє скороченню викидів CO₂ та зниженню впливу на навколишнє 

середовище). 

Енергоефективність оцінюється шляхом розрахунку коефіцієнта 

енергетичного забезпечення, який відображає частку покриття 

енергоспоживання ферми за рахунок сонячної енергії: 

 

ƞ =
𝐸сонячне

𝐸загальне
× 100 % =

61251

376801
× 100 % = 16.3 %, (4.5) 

де 𝐸сонячне – річна генерація від сонячних панелей; 

𝐸загальне – загальне річне споживання електроенергії фермою. 

 

На основі отриманих даних, енергоефективність ферми складає 16,3 % за 

рік, що свідчить про високу ефективність впровадження сонячних панелей. 

Енергоефективність є ключовою перевагою використання сонячних 

панелей. Завдяки впровадженню сучасних енергетичних технологій ферма 

досягає не лише значної економії коштів, а й підвищує свою 

енергонезалежність і екологічну стійкість. Цей підхід забезпечує баланс між 
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енергетичними потребами та екологічними зобов'язаннями, роблячи ферму 

взірцем сталого розвитку. 

 

Таблиця 4.2 

Вуглецева інтенсивність виробництва електроенергії 

Назва Кількість Одиниця виміру 

Питомі викиди СО2 
електроенергії з мережі 277,0 г СО2  

екв/кВт·год 

Викиди при споживанні 
електроенергії з мережі 104,4 Тонн 

Викиди при споживанні 
електроенергії з мережі 

при інтеграції СЕС 
87,4 Тонн 

Скорочення викидів 16,3 % 

 

У таблиці 4.2 представлені результати розрахунків, пов’язаних із вибором 

і встановленням сонячних панелей для енергозабезпечення ферми. Зокрема, 

таблиця містить дані про технічні характеристики обраних панелей, очікуваний 

рівень генерації енергії, порівняння з потребами ферми, а також екологічний 

ефект у вигляді зниження викидів CO₂ завдяки використанню відновлюваних 

джерел енергії. 
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Висновки за розділом 4 

 

Розрахунки показують, що встановлення сонячних панелей може значно 

знизити залежність ферми від енергопостачання з мережі, особливо в літні 

місяці, коли вироблення сонячної енергії може повністю покрити потреби 

ферми. У зимовий період генерація від сонячних панелей зменшується, і ферма 

частково залежить від мережі. Таким чином, енергетичне обґрунтування 

підтверджує, що встановлення сонячних панелей є доцільним для стабільного 

покриття енергетичних потреб ферми та забезпечення її часткової 

енергонезалежності.  
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РОЗДІЛ 5  

ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВСТАНОВЛЕНИХ 

СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

 

У цьому розділі розглянемо економічні показники проекту з точки зору 

витрат на електроенергію з мережі, економію від використання сонячних 

панелей та термін окупності інвестицій [169]. 

 

5.1. Вартість споживання електроенергії з мережі 

 

Для розрахунку річних витрат ферми на електроенергію з мережі 

використовуємо тариф у розмірі 1.3 грн за кВт·год. Місячна вартість 

споживання: 

 

𝐶місяць = 𝐸місяць × тариф = 31400,08 × 8 = 251200,64 грн.    (5.1) 

 

Річна вартість: 

 

𝐶річне = 𝐶місяць × 12 = 251200,64 × 12 = 3014407 грн.         (5.2) 

 

На круговій діаграмі (рис. 5.1) зображені загальні річні витрати на 

електроенергію з мережі (зеленим коліром) та економія від встановлення 

сонячних панелей (синім кольором). 
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Рис. 5.1. Кругова діаграма для відображення загальних річних витрат з 

мережі та економії від сонячної енергії [165] 

 

З діаграми (рис. 5.1) видно, що встановлення сонячних панелей дозволяє 

значно зменшити витрати на електроенергію, що підкреслює ефективність 

використання сонячної енергії для фермерського господарства. 

 

5.2. Економія від використання сонячної енергії  

 

Розрахуємо економію для кожного місяця, порівнюючи витрати з мережі 

та генерацію від сонячних панелей та занесемо результати до таблиці 5.1: 

- січень: 1477.4 × 8 = 11819,7 грн. економії; 

- лютий: 2608.9 × 8 = 20870,9 грн. економії; 

- березень: 4910.5 × 8 = 39284,1 грн. економії; 

- квітень: 6795.2 × 8 = 54316,5грн. економії; 

- травень: 7458.3 × 8 = 59666,1грн. економії; 

- червень: 9054.7 × 8 = 72437,4 грн. економії; 

- липень: 8820.4 × 8 = 70563,4 грн. економії; 

- серпень: 8485.1 × 8 = 67881 грн. економії; 
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- вересень: 5849.3 × 8 = 46794,6 грн. економії; 

- жовтень: 3199.6 × 8 = 25596,5 грн. економії; 

- листопад: 1528.8 × 8 = 12230,2 грн. економії; 

- грудень: 1062.9 × 8 = 8503,3 грн. економії. 

 

Таблиця 5.1 

Щомісячні витрати з мережі та економія від сонячних панелей 

Місяць Витрати з 
мережі (грн) 

Витрати при інтеграції 
сонячних панелей 

Економія від сонячних 
панелей (грн) 

Січень 251200,64 239381,7 11819,7 
Лютий 251200,64 230329,8 20870,9 

Березень 251200,64 211916,6 39284,1 
Квітень 251200,64 196839,1 54316,5 
Травень 251200,64 191534,6 59666,1 
Червень 251200,64 178763,2 72437,4 
Липень 251200,64 180637,2 70563,4 
Серпень 251200,64 183319,6 67881 
Вересень 251200,64 204406,1 46794,6 
Жовтень 251200,64 225604,2 25596,5 
Листопад 251200,64 238970,4 12230,2 
Грудень 251200,64 242697,4 8503,3 

Разом 3014408,0 2524400,0 490008 
 

На цій стовпчиковій діаграмі (рис. 5.2) порівнюються загальна річна 

вартість споживання електроенергії з мережі та сума річної економії від 

використання сонячних панелей. 
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Рис. 5.2. Стовпчикова діаграма для порівняння загальної річної вартості 

з мережі та економії від сонячних панелей [165] 

 

Рисунок 5.2 дозволяє візуально оцінити величину економії порівняно з 

витратами, підкреслюючи значний потенціал зниження витрат завдяки 

встановленню сонячних панелей. 

 

5.3. Термін окупності 

 

Враховуючи річну економію від сонячної генерації, розраховуємо термін 

окупності: 

 

початкові інвестиції = ((5850 ∙ 158) + (60000 ∙ 1)) ∙ 1,3 = 

= 1370102,5 грн,                                                   (5.3) 

 

Термін окупності =
початкові інвестиції

річна економія
=

1370102,5

490008
= 2,8 років.   (5.4) 
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Висновки до розділу 5 

 

Економічні розрахунки вказують на значну економію коштів на 

електроенергію, яка досягається завдяки використанню сонячних панелей. 

Кругова діаграма демонструє, що близько 77 % витрат на електроенергію може 

бути компенсовано сонячною генерацією. Розрахунки також показують, що 

початкові витрати на встановлення сонячних панелей окупляться в розумні 

терміни за рахунок річної економії. У результаті економічне обґрунтування 

підтверджує, що встановлення сонячних панелей є вигідним вкладенням для 

ферми, яке забезпечує як фінансову вигоду, так і енергетичну стабільність в 

умовах можливих перебоїв з енергопостачанням.  



67 
 

ВИСНОВКИ 

 

У магістерській роботі досліджено підвищення енергоефективності та 

економічної доцільності мікрогрід з використанням відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ), зокрема сонячних електростанцій (СЕС). Результати досліджень 

підтверджують, що впровадження СЕС у структуру мікрогрід значно знижує 

потребу в органічному паливі, що сприяє зменшенню експлуатаційних витрат 

та викидів CO₂. 

Розрахунки демонструють, що встановлення сонячних панелей дозволяє 

значно знизити витрати на електроенергію, забезпечуючи ферму 

енергонезалежністю та стабільною економією. 

Отже, дослідження доводить, що впровадження ВДЕ в мікрогрід є 

важливим кроком для забезпечення стійкого розвитку енергетичної системи, 

оскільки дозволяє не лише підвищити енергоефективність, а й значно 

покращити економічні показники.  
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