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PEDEPAT

Kaamnigixkariitna pobota Ha Temy: «Ontumizaiis podotu cuctemu Smart Grid B
yMOBax 1HTErparlii BITHOBJIIOBAHUX JIKEpEJ €Heprii», o0csroM 85 CTOPIHOK, MICTUTH
BCTYTI, IT’ATh PO3/1J1iB, BACHOBKH, CITUCOK BUKOPUCTAHUX JKepen Ta Joaatku. PoboTa
BKutovae 11 pucynkis, 24 Tabnuil Ta 2 J0JaTKH.

Y po0oTi 3111iCHEHO KOMILJIEKCHE JOCIIKEHHS MPUHIMIIB (YHKI[IOHYBaHHS
IHTEJIEKTYaIbHUX eHepreTuyHux cucteM Smart Grid, BuU3HaUeHO npo0aemMu ix poOoTH
B YMOBaxX BHMCOKOI 4YacTKM BiIHOBIOBaHUX pkepen eHeprii (BJIE), a Takox
pO3p00JIEHO MaTeMaTHUYHI Ta AITOPUTMIYHI TI1JIXO0IH JI0 ONTUMI3AIlIT peKUMIB poOOTH
pPO3MOJUIEHUX  MepeX. AKTYyaJbHICTh TEMH 3YMOBJEHAa TpaHchopMmalli€ero
EHEepPreTUYHOI rany3i, 3poctanHsaM poii BJIE Ta motpe6oro miABUILEHHS] THYYKOCTI,
HAJ1MHOCTI Ta eHeproeeKTUBHOCTI HAlLlIOHAIIBHOT €HEProcucTeMHU Y KpaiHH.

MeToro AOCHIIPKEHHS € OOTPYHTYBAHHS TEOPETUUHUX T1IXO0/IIB Ta MPAKTUYHUX
pillieHb 1010 onTuMizalii npoieciB y Smart Grid, cnpsiMOBaHUX Ha IiJIBUIICHHS
iXHBOT €PEKTUBHOCTI, CTIMKOCTI Ta 3/JaTHOCTI IHTETPYBATH HECTAOUIHHY T€HEpAIlio 3
BJIE.

OO0’eKTOM  NOCHIPKEHHSI €  PO3MOJIJICHI EHEepPreTUYHl CHUCTeMH, IO
(GyHKIIOHYIOTh Ha OcHOBI KoHIenmii Smart Grid. [IpeagmeToM AoCTiIKEHHS € METOAU
Ta MaTeMaTH4HI MOjeNl onTuMizaiii podotn Smart Grid, BKIIOYHO 3 alrOpUTMaMu
VIOpaBIIHHSA TMOTOKaMU €Heprii, OaJaHCyBaHHSM HABAHTAKEHHS Ta IIiJIBUIICHHSIM
edextuBHOCTI iHTEerpaiii BJIE.

VY mnpoueci BUKOHAaHHS POOOTH 3aCTOCOBAHO METOJIM CHCTEMHOIO aHali3y,
MaTeMaTHIHOTO Ta  KOMII'FOTEPHOTO  MOJICTIOBAaHHS, Teopli  onTumizarii,
NOPIBHSJIBHOTO aHaji3y Ta €JIEMEHTIB MOJENIOBaHHS EHEPreTUYHUX IPOLECIB.
TeopeTnyHy OCHOBY CTAHOBJISTH Cy4acH1 KOHIIEMIIT €HEPrOMEHEPKMEHTY, IPUHITAITH
noOyZIOBH IHTENEKTyaIbHUX MEPEX Ta METOAW ONTUMI3AIl Y CKJIAJHUX TEXHIYHUX
CUCTEMaX.

VY nepromy po3aiiai poOOTH TOaHO TEOPETHYHI 3acaau (PyHKITIOHYBaHHS Smart

Grid, po3KpUTO iXHIO CTPYKTYpPY, KJIFOHOBI TEXHOJIOTiI Ta MpoOJieMH, IMOB’s3aHi 3
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HECTAOUIBHICTIO TeHepallii, HEpPIBHOMIPHICTIO HaBaHTaXEHHS Ta HEOOXI1THICTIO
MIJBUIICHHS HAJIMHOCTI MeEpexi. Y IpyroMmy po3/iji HaBEJAEHO XapaKTEPUCTHKY
nociimkyBaHoi Smart Grid-cuctemu, 311HCHEHO aHai3 mpodiem ii poOoTH Ta
chopMyIbOBAaHO TOCTAHOBKY 3aJadi ONTHUMI3allll 3 ypaxXyBaHHSM TEXHIYHUX Ta
CeKOHOMIYHUX OOMexeHb. TpeTiil po3All MPHUCBIYEHO MAaTEeMAaTUYHUM MOJEIISM
ONTHUMI3aIlil MOTOKIB €HEeprii, mapaMeTpiB reHepaiii Ta pekuMiB poOOTH CUCTEMH, a
TaKOXX PO3IJSTHYTO METOAM OITUMI3aIll, 30KpeMa €BPUCTUYHI, aJIrOpUTMHU
MAIIMHHOTO HaBYaHHA Ta METOM JIIHIHHOTO i HENMIHIMHOTO MpOorpaMyBaHHS.

VY yerBepTOMY PO3IIUII PO3POOICHO AITOPUTM onTuMmizaiii podotu Smart Grid,
NPOBEJCHO MOJEIIOBaHHSA pOOOTH CHCTEMH JO Ta TICHs BIPOBAKCHHS
onTUMIZaIiiiHuX pimeHb. OTpuMaHi pe3yJbTaTH CBiIYaTh MPO 3HIKEHHS BTpar
CJICKTPOCHEPT1i, MOKpalleHHs OajaHCyBaHHS HABAaHTAXKCHHS, IIJBUIICHHS PIBHS
BukopuctanHa BJIE Ta mnokpaiieHHs CTaOlIbHOCTI EHEpromnocrayaHHs. Takox
MOKAa3aHO 3MCHIIICHHS IMIKOBUX HaBaHTaXEHb Ta 3POCTaHHS €(EeKTUBHOCTI POOOTH
CUCTEM HaKoNmuueHHs eHeprii. [[’aTuii po3aia npucBIYEHO MUTAHHSAM OXOPOHHM Mpalli
Ta 0€3MEeKH KUTTEAISUTHHOCTI: PO3TIISTHYTO HOPMATHBHI BUMOTH JI0 KCIUTyaTarlii Smart
Grid, pu3ukH 1715 IEpCOHATY, €prOHOMIUHI ACTIEKTH Ta BIJIUB CUCTEMH Ha €KOJIOTIYHY
oe3mnexy.

HaykoBa HOBU3HA poOOTH MOMSITaE B YTOYHEHHI MAaTEeMaTHYHUX MIAXOMAIB JI0
ontumizauii poootu Smart Grid Ta po3po0ieHH1 aNropuTMy aJaNTUBHOIO YIIPABIIIHHS
CHCTEMOIO, 1110 BpaxoBye KoiauBaHHs renepauii 3 BJIE ta nunamiuny 3MiHy HOmuUTy.
[IpakTiyHa 3HAYyIIICTh OTPUMAHUX pPE3YIbTATIB TOJSATa€ y MOXJIMBOCTI
BUKOPUCTAHHA PO3POOJICHUX QJITOPUTMIB Ta pEKOMEHAAIld JUIs IIiJBUIICHHS
e(eKTHUBHOCTI ¥ CTIMKOCTI eHeproMepexk YKpaiHu, ONTHUMI3aIlli BUTPAT, 3MEHIIICHHS
BTpaT Ta PO3LIMPEHHS IHTETrpallli «3eJ€HO1» EHEPreTUKU B PO3NOAUIEHI MEPEXKI.

Kitouosi cnoBa: Smart Grid; po3nodinbua enekmpuuna mepessca, YnpasiiHHs
nomoxamu euepeii;, a0anmusHa oucnemuepusayis,; 6IOHOGNI08AHI 0dcepena eHepeii;
onmumizayis posnooiny enepeii; cucmemu KOHMPOJO Ma MOHIMOPUHRY, ANOPUMMU
onmumizayii, eghexkmusHicmes enep2ocucmemu,; HaoiuHiCMb eJleKMpOoMepPe C.
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IHHEPEJIIK YMOBHMUX ITO3HAYEHb

AC — 3MiHHUH CTpYyM.

DC — nocTiiiHuii CTpyM.

Al — mITy4HMii 1HTENEKT.

0T — inTepHeT peueit.

ICT — inpopmariiiHo-KOMYyHIKaIIiHI TEXHOJIOT1I.

SCADA — cucreMa AUCTIETYEPCHKOTO KEPYBaHHS Ta 300py JaHUX.
EMS - cuctema eHepreTHYHOTO MEHEIKMEHTY.

DER — po3noaineni eHepreTudHi pecypceu.

RES / BJIE (Renewable Energy Sources / BimHoBroBaHi mxepena eHeprii) — mkepena
€HEeprii, 0 BIAHOBIIOIOTHCS MPUPOJHUM HUIIXOM (COHSYHA, BITPOBA, TiIPOCHEPTIS
TOIIIO).

PV — doToenexkTpuyHa cuctemMa nepeTBOPEHHS COHSIYHOT eHeprii.
BESS — cuctema akymymntoBaHHs eHeprii Ha 0a3i Oarapei.

EV — enexTpuunuii TpaHCTIOPTHUH 3aci0.

DR — TexHOJIOTis aIaTUBHOTO KEPYBAHHS MOMKUTOM CIO>KHBAYIB.
AMI — inTenekryanbHa iHOPACTPyKTypa 00Ky €HEPrOCHOKUBAHHS.
EMS — cuctema kepyBaHHS €HEPTE€TUYHUMHU MTOTOKAMHU.

PCC — Touka ciibHOTO MiAKIIOYEHHS CIIO’KUBAUIB 10 EHEPrOMEPEXI.
SOC - piBeHb 3apsy aKkyMyJIsaTOpHOL OaTapei.

SoH — TtexHiuHMii cTan Oartapei.

ROI (Return on Investment) — koedilieHT OKYITHOCTI IHBECTHIIIH.

n (eta) — koedimient kopucHoi mii (KKII).

P — motyxHicts (Bt, kBT, MBT).

U — nanpyra (B, kB).

| — cuna ctpymy (A).

R — omip (Om).

Q — peakTUBHA MOTYXHICTH (Bap).

S — noBHa noTyxHicTh (BA).



T — remnepatypa (°C).

A — ipupicT abo 3MiHa MMapaMmeTpa.

t —yac (c, roxn).

E — enepris (Ix, kBTt-ron).

f —gacrtora (I'm).

T — 4acOBUH KOe(iIieHT abo CTaluii yac.

1 (M10) — KoedIIieHT TPONOPIIHHOCTI 200 e(PEeKTUBHOCTI.



10

BCTYII

CydacHuil eTam pO3BUTKY €HEPIeTUKH XapaKTePU3YETbCA  AKTHUBHOIO
iHTerpai€e0 BigHOBIOBaHUX jkepen eHeprii (BJE) — consyHOi, BITpPOBOI,
Ol0€HepreTUKM Ta IHIIUX PECypCiB, IO 3YMOBIIOE HEOOXIIHICTH TpaHchopMarii
TpaJIULIAHUX EHEPrOCUCTEM y OUIBII THYUKI Ta IHTENEKTYyaldbH1 CTpYKTYypH. Kiacuusi
IEHTpaJIi30BaHl MEpeXki eJeKTPOIlIOCTayaHHs BXXE€ HE B 3M031 3a0e3nedyBaTu
HAJIC)KHUN piBEHb HAMIMHOCTI, CTIMKOCTI Ta €(EeKTUBHOCTI B yMOBaX CTPIMKOIO
3pOCTaHHS TIOMMTY Ha EHEpriro Ta HecTabuIpbHOCTI TeHeparii 3 BJIE. ¥V upomy
KOHTeKCTI KoHmemnis Smart Grid nabyBae 0coOJMBOro 3HAUCHHS, aJ1)KE BOHA IMOETHYE
cydacHi 1H(OpMAIHI TEXHOJOTIi, aBTOMAaTHU30BaHI CHUCTEMHU YMPABIIHHI Ta
pPO3MOJIIJIEHY TEHepallito Ui MiABUIIEHHS THYYKOCTI W omnTuMizalii podoTu
CHEPreTUYHUX MEPEX.

AKTYaJBbHICTb JOCJIIZKEeHHsI 00YMOBIIIOEThCSI HU3KOI0 (akTopiB. [lo-mepiie,
30uTbIIeHHS yacTku BJIE B eHepreTnuHoMy O6ananci noTpedye CTBOPEHHS aIallTUBHUX
ITOPUTMIB YIIPABIIHHS Ta pO3MOLTY HaBaHTaxeHHs. [lo-npyre, 3pocTaHHsS BUMOT 710
HAJIHHOCTI €JEeKTPONOCTayaHHsI Ta EHEProeEeKTUBHOCTI B yMOBaX BOEHHUX Ta
EeKOHOMIYHUX BHMKJIMKIB POOUTH BHpoBa/pkeHHA Smart Grid BaIMBUM €eMEHTOM
eHepretuyHoi Oe3meku gepkaBu. [lo-Tpere, mnuTaHHsA iHTerpamii MUGPOBUX
TEXHOJIOT1M, MTYYHOrO 1HTEJIEKTY Ta 1HTEJNEKTYaJbHUX JIYWIBHUKIB Yy PO3MOALICHI
Mepexxi  (GOpMYyIOTh  HOBUM  pIBEHb  B3a€EMOJII  MDK  CIOXXHMBauyeM  Ta
CHEepProNnoCTavYaTbHIUKOM.

MeTto10 A0CaiIzKeHHS € OOIPYHTYBAaHHS TEOPETUYHUX MIIXO/IB 1 MPAKTUYHUX
pillieHb 11010 ONTUMI3aIlii poOOTH PO3MOAIIEHUX eHepreTHuHux cucrem Smart Grid,
CHpPSIMOBaHUX Ha MiJBUIIEHHS iXHbOI HAAIMHOCTI, €HEpProe(eKTUBHOCTI Ta 3AaTHOCTI
IHTErpyBaTH BIIHOBIIOBaH1 J)Kepesia eHeprii.

JIns NOCSTHEHHS METH HEOOX1/THO BUPIIIUTH TaKl 3aBJIAHHA:

- IOCTIUTHA CTPYKTYPY, (PYHKIIOHAIBHI eneMeHTH smart grid Ta BU3HAUYUTH

KJIFOUOBI MPoOJIeMH iXHBOT pOOOTH B yMOBaX 1HTETpaIlii BJie;
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- BU3HAYUTH MMapaMeTpH Ta mpoliecu smart grid, 1mo miasiraroTh onTuMizarii, i
BCTAHOBUTH KpUTEPii €(heKTUBHOCTI,

- PO3TJISTHYTH Ta y3araJbHUTH TEOPETHYHI ITIIXOIH 10 ONTUMI3aIlii poOoTH smart
grid;

- HaJJaTH XapaKTePUCTUKY JOCIIKYBaHOI smart grid-cucTeMu 3 ypaxyBaHHAM i1
0CcOo0JIMBOCTEM Ta cielU(iKy;

- IPOBECTH aHaII3 ICHYIOYHMX MpoOsieM y poOOTI CHUCTEMH, IO MOTPeOYIOTh
OITUMI3alii;

- chopmynOBaTH 3ajady onTuMizaiii podbotu smart grid 3 ypaxyBaHHSIM
ITOCTaBJICHUX BUMOT 1 0OMEKEHD;

- po3poOHUTH MaTeMaTHYHI MOJIEN 3a7a4l oNTUMi3allii poooTu smart grid;

- IOCHIIUTY METOAM ONTHUMi3alii Ta OOrpyHTyBaTH BHUOIp HaMOUIBII
eeKTHUBHUX ITIIXO/MIB JJIs PO3B’sI3aHHS 3a]1a4i;

- BU3HAYUTH TMPOTrpaMHi 3aco0u, NpuAaTHI s peamizaiii po3poOaeHux
MOJIeJIeH Ta arOPUTMIB;

- pO3pOOUTH aNTOPUTM ONTUMI3AIT JyTst smart grid,;

- 3JIIACHUTH MOJICJIFOBaHHS POOOTH CUCTEMHU «JI0» Ta ITICIIs ONTUMI3AIlli;

- BUKOHATH aHaji3 pe3yJbTaTiB 1 HaJaTHh OOIPYHTYBaHHS €(EKTHUBHOCTI
3aIpOTIOHOBAHKX PIIICHb;

- TOCITITUTH HOPMATHUBHO-TIPaBOBE 3a0e3MeYeHHs O€3MeUHOT eKCITyaTallii smart
grid;

- MpOoaHai3yBaTH PU3UKHU Ta BUZHAUYUTHU 3aX0]11 O€3MEKU IEPCOHATY P POOOTI
3 smart grid;

- PO3IJIIHYTH €PrOHOMIUHI Ta €KOJIOT14HI acreKkT smart grid.

O0’ekTOM [JOCTIIKEHHSI € PO3MOJIICH] EHEePreTUYHI CHUCTEMH B YMOBax
BIIPOBAHKeHHS KoHIen i Smart Grid.

IIpeaMeToM pgoCTiAKEeHHSI BHUCTYNAIOTh METOJW, MOJENl Ta TEXHOJOTI]

ontumizauii podotu Smart Grid Mepex.
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Metoam [OCHiIZKeHHsI: Yy TIPOIeCi JIOCHIPKEHHS 3aCTOCOBAHO METOIU
CHUCTEMHOTO aHalli3y, MaTEeMaTUYHOTO MOJENIOBAHHSA, MOPIBHSUIBHOIO aHami3y,
€JIEMEHTIB TeOpii OMTHUMI3AIlil Ta KOMIT IOTEPHOTO MOJICTIOBAHHSI.

HaykoBa HOBU3HA po00TH MOJISITa€ B yTOUHEHHI M1IXO/1B 0 MOJICTIOBaHHS Ta
ONTUMI3allli MPOIECIB y PO3MOMITICHUX E€HEPreTUYHUX MEpexkax, 30KpeMa IUIIXOM
1HTErparii alrOpuTMIB aIaliTUBHOTO YIPABIIHHSA, 110 BPaXOBYIOTh JUHAMIUHI 3MiHU
renepairii 3 B/IE Ta konuBaHHS CIIOKHUBaHHS.

IMpakTHYHA 3HAYYINICTH JOCTIHKEHHS MOJSITaE B MOXKIIMBOCTI 3aCTOCYBaHHS
pPO3pOOJICHUX PEKOMEHAAIA I TJBUIICHHS €HEepProeeKTUBHOCTI Ta CTIMKOCTI
Smart Grid cuctem B YkpaiHi, 1[0 CIPUSITUME 3MEHIIIEHHIO BTpaT €JICKTPOCHEPTIi,
MIJBUIIEHHIO HAIIAHOCTI TMOCTAa4aHHS Ta IHTETpallii «3€JICHO» CHEPreTHUKU Y
HaI[lOHAIBHY MEPEKY.

Pe3yabTaTH J0ciigxeHHs Oy anpoOOBaH1 y BUTJIAII BUCTYIIIB HA HAYKOBO-
MPAKTUYHUX KOH(PEPEHIIISIX 3 €HEePreTUKH Ta 1H(QOpMAIIHUX TEXHOJOT1M, a TaKOXK
JaCTKOBO OIyOJIIKOBaH1 y (paXxoBUX CTATTSX.

CTpykKTypa pod0TH CKIATAETHCS 31 BCTYITY, I’ SITH PO3/LTIB, BACHOBKIB, CITUCKY
BUKOPHUCTAHUX JKEpE Ta A0JATKIB. Y MEPIIOMY PO3/ILJIl MOJaHO TEOPETUYHI 3acaau
¢ynkionyBanus Smart Grid cucreM. Y apyromy po3iii 311HCHEHO aHalli3 Cy4acHOTro
crany Ta npoOiem interpauii BJIE B posmoaineHi mepexi. Y TpeTboMy po3AiIi
pO3po0JICHO Ta OOTPYHTOBAHO IMIAXOAM 10 ontumizamii podotu Smart Grid 3

ypaxyBaHHSM cIielu(piKH €eHePreTUYHOI CUCTEMH Y KpaiHU.
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PO31LI 1
TEOPETUKO-METOOJIOTTYHI OCHOBM ONTUMI3ALIIL POBOTH
SMART GRID

1.1. Smart Grid sk 00’ekT omTHMI3amii: CTPYKTypa, (PYHKUIIOHAJIBbHI

eJIeMEeHTH Ta nmpolJieMHu

CydJacHi eHepreTHYHi CHUCTEMHU 3a3HaIOTh TpaHchopmarlii, 0 TOB’s3aHa 3
Mepexo/ioM BiJl IIEHTpaIi30BaHOI TeHepalii 10 JCLEeHTPali30BaHOl, MUPOKUM
BIIPOBAPKCHHSIM BiJHOBIIOBaHUX pkepen eHeprii (B/IE), 3pocrannsimMm BuMor o
eHeproe(eKTUBHOCTI Ta HEOOX1IHICTIO 1HTErpallii HU(PPOBUX TEXHOJIOTIH yIIPaBIIHHS.
VY 11,b0My KOHTEKCTI1 KJIFOUOBY POJIb BiJiirpae koneniist Smart Grid, 1o po3risiaaeTbes
K BHCOKOTEXHOJIOTIYHA 1HTEJIEKTyaJlbHa €HEproMepeka 3 MOXKIUBICTIO THYYKOTO
KEpyBaHHSI TOTOKAMH €HEpPrii, MPOTHO3YBaHHSA PEKUMIB POOOTH Ta ONTUMI3ALil
BUKOpUCTaHHA pecypcis [3, ¢. 105].

3 HayKOBO-IpaKTU4YHOi TOYku 30py Smart Grid € CKJIagHOIO CHUCTEMOIO 3
0araTopiBHEBOIO apXiTEKTyporO, sKa BKJIIOYAE EHEPreTUYHi, 1HQopMalliiiHi Ta
KOMYHIKaIiiHi miacucteMu. Ontumizaiiss poOOTH TakuX cHCTeM mnepeadayae
KOMITJIEKCHE BpaXyBaHHS iXHbO1 CTPYKTYpH, PYHKITIOHATHHUX EJIEMEHTIB Ta IPOOIIeM,
110 BUHUKAIOTh y MpoIieci ekcrutyaraiii [47, c. 3246].

ApXITeKTypa 1HTEJICKTyaJIbHUX EHEProMepek € O0araTOKOMIIOHEHTHOIO 1
nepeadoavyae B3a€EMO/I110 JEKUIBKOX PIBHIB:

- PiBeHp reHepariii — BKJIIOYAE TPAJUIINHI €JIEKTPOCTaHIi (TErioBi, TiApo-,
aTOMHI) Ta po3noauieHy renepailito Ha ocHoBl BJIE (consuni maneni, BITpOBI
TypOiHu, Oilora3oBi ycraHoBku). B ymoBax Smart Grid Benuke 3HaueHHS
HAJA€THCS CaMe JICLIEHTPAII30BaHUM JKEpesiaMm, SIK1 IHTErpyIOThCs y JIOKaIbH1
MIKpOMEpExKi.

- PiBeHp mepenadi Ta po3MOJUTY — OXOIUTHOE BHCOKOBOJBTHI Ta PO3MOJLIbYI

Mepexi, 001aHaHl JaTYNKaMU, aBTOMAaTU30BaHUMHU MIPUCTPOSIMHU KEPYBaHHS Ta
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CUCTEMaMH MOHITOPUHTY, M0 3a0e3MeuyroTh OIepaThuBHE OaraHCyBaHHS

€HEProNOTOKIB.

- PiBeHp HaKOMHWYEHHS €HEPTii — BKIIOYAE aKyMYJSITOpHI Oartapei, cucreMu
TApOaKyMyJIIOIOUMX CTaHIlIM, BOJHEBI TEXHOJOTi, CYyNEepKOHJEHCATOpH, IO
JI03BOJISIIOTH 3TJ1a/IKyBaTH KOJMBAHHS T'eHepallii Ta MOmNuTy.

- PiBenp cnoxwuBaua — mepeadavae BUKOPUCTAHHS «PO3YMHHX» JIUYUIBHUKIB,
CUCTEM KepyBaHHs HaBaHTaXCHHSIM, MOOYTOBUX Ta MPOMHCIOBUX MPHUCTPOIB,
IO 37aTHI aJaNTUBHO 3MIHIOBATH PEXKUMHU POOOTH 3aleXHO BiA TapudiB uu
JIOCTYIHOCTI eHeprii [47, ¢. 3247].

VY3aranpHeHo apxiTektypy Smart Grid Mo)kHa NPEJACTABUTH SIK KOMIUICKCHY
1HTerpaito (i3M4HOI eHEProcCUCTEMH Ta 1H()OPMALIITHO-KOMYHIKAIIITHUX TEXHOJIOT1H
(IKT), saxi 3a0e3nedyroTh JABOCTOPOHHIM OOMIH JaHUMHU MDK yciMa YYaCHHKaAMH
eHepreTUYyHOro puHKy. B Tabum.1.1. mpencraBieHo (QyHKIIOHAJIbHI e€1eMeHTH Smart
Grid [3, c. 106].

Tabmuus 1.1

dyHkuioHANbHI ejieMmeHTH Smart Grid

DOYyHKUIOHAJIbHUMT XapakTepucTuka OcHoBHI QpyHKUIT 3HaveHHs g Smart
eJleMeHT Grid
JlokanbHi Kepena — BUPOOHUIITBO 3abe3neuye
€JIEKTPOEHEePTii: eHeprii moOnm3y micus | JeleHTpasi3alliio,
COHSTYHI TIaHeT, CIIO’KMBAHHS, 3HIKYE BTPATH MPU
Posnooinena BITPOBI TYpOiHH, Malli | — 3MEHIICHHS TPaHCIOPTYBaHHI,
2eHepayis I'EC, 6iorazosi HaBaHTKCHHS Ha CIIPUSIE PO3BUTKY
YCTaHOBKH [EHTPAIbHI «3€NIeHO1» EHEePreTUKH
€JICKTPOCTAHIIIT;
— HIBUIEHHS
HaJIHHOCTI
CHEepPronoCTayaHHs
AKyMyITOpH, — 30epirans J103BOJISAIOTH
CYNEPKOHICHCATOPH, HaJJTUIIIKOBOT €HEprii; | iHTerpyBaTu
Haxonuuysaui TAPOAKyMYITIOI0Y1 — 3rJ1aJI)KyBaHHSA HectabinpHI B/IE Ta
enepeii CTaHIil, BOJHEBI MKOBUX HABAHTAXXECHB; | MIIBUIIYIOTh THYYKICTh
TEXHOJIOT 11 — 3a0e3nevyeHHs Mepexi
pe3epBy IPH aBapisix
[HTenekryanpHi — peryiaroBaHHSA Cripusie 6aaHCyBaHHIO
Tnyuxe CHUCTEMHU KepyBaHHS MTONUTY BIAMOBIHO IO | TeHEpallii-CII0KUBaHHSI,
HasanmasiceHHsi | CIIOKHUBAHHSAM €HEpTrii | IIHOBUX CUTHAJIIB; 3MEHUIY€E MOTpedy y
(Demand — 3MIIICHHS MIKOBHUX MOTY>KHOCTSX
Response) CTHIOYKUBAHHS 3 TIIKOBUX
TOJIVH;
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— 3HUKCHHS
3arajibHOTO
HABaHTA)XCHHS Ha
MEpPEeKY
[Ipucrpoi 360py Ta — TOYHUH 00K 3abe3neuyoTh
nepeaadi JaHux y eHeprii, MPO30PiCTh B3aEMOII,
InmenexmyanvHi | peaqbHOMY Yaci — MOHITOPUHT KOHTPOJIb SIKOCTI
AYUTbHUKY Ma napameTpiB poOOTH €JICKTPOCHEepTii Ta
ceHcopu MEpexi; dbopmyBaHH:
— IBOCTOPOHHIN «pO3YMHHUX TapuQiB»
3B 530K 13 OIIEpaTopomM
[IporpamHuo-amapaTHi | — IPOTHO3yBaHHS [TigBUIIyIOTH
KOMIUIEKCH 3 MOTIUTY Ta TeHepanii; | HaaildHICTb 1
Cucmemu AHATITUKOIO Ta — aBTOMAaTHU30BaHE CTaOUTBHICTH POOOTH
VIPAGNiHH Mma AITOPUTMAMHU OanmaHCyBaHHS Smart Grid
NPOCHO3YBAHHS onTUMIi3arii €HEPTOMOTOKIB;
— YIIpaBJIiHHS
aBapiiHUMH
peKUMaMu
Kananu 3B’s13KYy, — mepenaya JaHuX MK | € OCHOBOIO

cepBepH, MPOrpaMHi

ycimMa yJaCHHUKaMU

¢yHKLIOHYBaHHS Smart

Ingpopmayitino- | mnarpopmu MEpEexi; Grid sk «udpoBoi»
KOMYHIKayitHa — inrerparis IT- €HEProcUcTEMHU
iHhppacmpykmypa CEPBICIB 1 ITYYHOTO
(IKT) 1HTEIIEKTY;
— 3a0e3Me4eHH
Ki0ep3axucry
Kinnesi kopuctyBavi, | — BiaacHe BUpOOHUNTBO | CTarOTh aKTUBHUMU
SIK1 OJTHOYACHO (HampuKIaa, COHSIUHI YYaCHUKAMHU
Cnoorcusaui- CIIOXKMBAIOTH 1 MaHesl Ha Jaxax); E€HEePTOPHUHKY,
VUACHUKU BUPOOJISIFOTh CHEPTil0 | — MPOJaX HAUIMINKIB | 3MEHIITYIOYU
(prosumer) Y MEPEKY; 3aJICXKHICTD BiJI
— y4acTh y HEHTPATBHUX JKEpell

OaJlaHCYBaHHI TIOTIUTY

AHai3yroun HaBeleH1 QyHKIIOHAIBHI eeMeHTd Smart Grid, MoXHa 3poOUTH
BHUCHOBOK, III0 Cy4acHa IHTEJICKTyalbHa EHeproMepexa € CKIaJHOK 0araTopiBHEBOIO
CHUCTEMOIO, JIe¢ KOXEH KOMIIOHEHT BUKOHYE YITKO BH3HAY€HI 3aBJaHHS Ta BOJAHOYAC
B3aeMojie 3 IHIMMUMH efeMeHTamMu. OcHoBoto ¢yHKIioHyBaHHa Smart Grid e
No€THAHHS HU(PPOBUX TEXHOJIOTIH, aBTOMATU30BAHOTO YIIPABIIHHS, CUCTEM 300py i
aHaJ3y JaHMX, a TAKOXK IHTErpallis albTepHATUBHUX JKepel eHeprii [3, c. 107].

Oco0611BO BaXKJIUBY POJIb BIAITPalOTh CUCTEMHU KEPYBaHHS 1 MOHITOPHUHTY, SIKi
3a0e3MeuyoTh OajaHC MK TEHEpaIli€l0 Ta CHOKWBAHHSIM, a TAaKOX IiABUIIYIOThH

HAJIIAHICTh 1 CTaOUIBHICTh Mepexki. BomHouac po3yMHI JIYWIBHUKH Ta MNPUCTPOT
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00JIIKYy CHpUSIIOTH MPO30POCTI PO3pPaxyHKIB, MIJBHUIICHHIO €HEProe(eKTUBHOCTI Ta
dbopMyBaHHIO BIJMOBIIAIIBHOTO crokuBaHHs. KiOGepOesrneka BUCTyIa€ KPUTUUYHUM
YUHHUKOM, OCKUIBKH 3POCTA€E KUTBKICTh KiOep3arpos3, a OTxke, 3aXHUCT JJaHUX 1 CUCTEM
YIPaBJIiHHSA CTa€ KIOYOBOIO YMOBOIO HajiiHOCTI [47, ¢. 3248].

Taxum unnom, Smart Grid — 11e He nuIe TEXHIYHA MOAEPHI3allisl eHePTeTUYHOT
1H(pacTpyKTypH, a i CTpaTeriuyHui HAIPSIMOK PO3BUTKY €HEPreTUKH, CIIPSIMOBAHUNA
Ha ONTHMI3allll0 BUTPAT, MiABUILIEHHS €()EeKTUBHOCTI, 3a0€3MeUeHHs] HaJIIHOCTI Ta
eKOJIOT1YHOI Oe3MeKH. Y CyJaCHHX yMOBAax 3pOCTalOYMX €HEPreTUYHUX BUKIIMKIB Ta
rJI00JIBHOTO TEPEeXOAy A0 «3€JEeHOD» EKOHOMIKH, BIPOBA/KEHHS Ta PO3BUTOK
dbyHkIioHATBHUX eJeMeHTIB Smart Grid crae HEOOXITHOI MEPEeIyMOBOKO IS
(dbopMyBaHHS CTIHKOI Ta IHHOBAIIHHOT eHepreTHYHOI cuctemu [3, ¢. 108].

[Tonpu 3HauH1 nepeBaru, BupoBaakeHHs Smart Grid cynpoBOKY€ETbCS HU3KOIO
BUKJIMKIB, SIK1 HOTPEOYIOTh ONTUMI3ALIIMHUX PILLIECHb:

1. bamanc reneparnii Ta crnoxkuBaHHs. Bukopucranns BJIE cynmpoBomkyeThes
BHCOKOIO HECTaOUIbHICTIO: COHSYHA €HEpPrisl 3aJeKUTh BIJl MOTOJHUX YMOB, a
BITPOBA — BiJ MIBUAKOCTI BiTpy. Lle mpu3BoANTH 10 CKIQAHOCTI OalaHCyBaHHS
MOMUTY Ta TMPOMO3MIIil, [0 BUMAara€ BUKOPUCTAHHS aJaNTHUBHUX aJITOPUTMIB
MIPOTHO3YBAHHS Ta yIPABIIIHHS.

2. Brpatu enextpoeneprii y mepexi. TpaHcoOpTyBaHHSI €JIEKTpOeHepTii uepe3
po3ramyKeHy MepeXy HEeMUHydYe MPU3BOJUTH 0 TEXHIYHUX BTpaAT, SKi Y
BUIAJIKYy HECTaOUTLHOI TeHeparlii 3pocTaroTh. OnTumiszallis peKuMiB PoOOTH
o0JlaiHaHHS, BOPOBAKEHHS HOBUX MaTepialiB 1 METOJIB KEpyBaHHS MOXe
CYTTEBO 3MEHIIIUTH BTPATH.

3. Imrerpamisi  BimHOBIMIOBaHUX Jpkepen eHeprii. BJIE  MawTh  HUBBKY
MIPOTHO30BAHICTh Ta 3MIHHICTh y Yaci, 10 YCKJIAIHIOE iX IHTErpauir A0
HeHTpaii3oBaHoi Mepexi. lle moTpeOye pO3BUTKY HAKOMUYyBayiB €HEprii,
IHTEJIEKTyJIbHIX CUCTEM KepyBaHHS Ta CTBOPEHHS YMOB JJisi OaJlaHCYBaHHSI Ha
JIOKaJIbHOMY PiBHI (MIKpOMEPEX).

4. KibepOesneka Ta HafiitHICTh. Bucokuii piBers nudposizaiiii Smart Grid po6uts

iX Bpa3JIMBUMHU J0 KiGep3arpo3. 3abe3neueHHs 3aXucTy IHPopMaliitHUX KaHaIiB
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1 HaIIHHOCTI POOOTH NPOTPaMHUX KOMIUIEKCIB € KPUTHUYHO BaKIUBUM

3aBIAHHSIM.

5. BapricTts BrpoBamxeHHs: Ta MoaepHizauii. [lo6ynoBa indpacTpykTypu Smart
Grid notpelye 3HaYHUX KaMiTaJIOBKIIAeHb Y 00JIaTHAHHS, POTPpaMH1 PIIlICHHS
Ta HaBYaHHA nepcoHany. Lle cTBoproe ekoHOMIYHI Oap’epu sl MacIITabHOTO
pPO3ropTaHHs TEXHOJIOTTII.

6. CorianbHO-eKOHOMIUHI Oap’epu. BxirodyaroTh HeIOCTaTHIO 0013HAHICTh
CTHOXKUBAYIB, BIJICYTHICTh CTUMYJIIOIOUHMX TapU(}iB, MpoOIeMH 3 HOPMATHUBHO-
MPAaBOBUM PETYJIIOBAaHHAM Ta 1HTErPAIiEl0 HOBHX TEXHOJIOTIH y UYMHHY
eHeprocucremy [47, c. 3248].

Y mpoueci gochipkeHHs (QyHKIIOHaNbHMX ejemeHTiB Smart Grid Oymo
3’SCOBAHO, 10 Cy4YacCHI IHTEJIEKTYyaJIbH1 EHEPreTU4HI CUCTEMU (DOPMYIOTHCS SIK 1I1JTICHA
OaraTopiBHEBa 1H(pacTpyKTypa, 37aTHa 3abe3nedyBaTH €(EKTUBHUN, HAAIMHMNA Ta
€KOJIOTIYHO Oe3IMeuHuil po3noAin enekrpoeHeprii. KokeH eneMeHT 1€l cucTtemu
BUKOHYE BaXKJIMBY pOJIb: BiJ 300py Ta mepenadi AaHUX [0 aBTOMATHU30BaHOTO
YOpaBIIHHS MOTOKAMU €HEPTii, IHTerpailii BIIHOBIIOBAHUX JHKEPEI Ta 3a0€3MeYeHHS
kibep3axucty. CaMe B3a€MO/Iisl Ta B3aEMOJIONIOBHEHHSI IUX KOMITOHEHTIB JI03BOJISIOTh
J0CATaTH BUCOKHX pe3ybTaTiB y cepi eHeprosadesneueHns [3, c. 109].

OcobnuBa yBara mpuaUISEThCS IHTETPAIlli BIIHOBIIOBAHUX JKEPEN €Heprii Ta
CUCTEM HAKONHWYEHHs, $SKI CTaloTh (QYHIaMEHTOM Jid Tepexoay A0 CTajoi
€HEPreTUKHN, 3MEHIIEHHS 3aJIeKHOCTI BiJI BHUKOMHOTO TajdWBa Ta JOCSATHECHHS
KIiMaTuyHuX 1ied. Boanouac po3sutok Smart Grid HeMoxiauBuil 6€3 epekTuBHOT
KibepOe3mneku, ajpke 3pocTaroua udpoBizailisi EeHepreTUKU CTBOPIOE HOBI PU3HKH, K1
noTpeOyI0Th MOCTIHHOTO BAOCKOHAICHHS 3ac00iB 3axucty [47, ¢. 3249].

Otxe, Smart Grid ciiji po3risgaTH K KOMIUIEKCHE PIIIEHHS JIJI1 MallOyTHBOTO
CHEPreTUKH, SKE TOEJHYE I1HHOBAIIMHI TEXHOJIOTii, IU(POBI IHCTPYMEHTH Ta
KOHIICTIIIIFO CTaJOTO PO3BUTKY. YCHIIIHA peami3ailis Ifi€i MoJeil B HalllOHAJbHUX
€HEepProcucTeMax JO3BOJIUTh HE JMINE MIABUIIMTH €(EeKTUBHICTh 1 Oe3MeKy
CJIEKTPONIOCTauYaHHsA, a MW 1HTerpyBatd VYKpaiHy B CydYacHUH TJ00anbHUN

€HEepPreTUYHUM IpoCTIp.
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1.2. IlapameTpu Ta NpouecH, o MiAAAralTb onTuMizauii B Smart Grid

P03BUTOK iHTENEKTyaIbHUX EHEPreTUYHUX cucTeM Tuiy Smart Grid 3ymoBitoe
notpedy y eTalbHOMY aHali3l THX MapaMeTpiB 1 MPOIECIB, 1[0 MOXKYTh Ta MOBUHHI
niayaraTi ontumizanii. HaykoBa mitepaTypa i mpakTHUHI AOCTIIKEHHS CB1AYaTh, 10
MIJBUIICHHS €(PEKTUBHOCTI TAaKUX CHUCTEM € O0araTOBUMIPHUM 3aBIaHHSIM, SKE
OXOIUTIOE TEXHIYHI, EKOHOMIYHI Ta opraHizailiiiti acnektu. Kinnesa mera onrumizaiii
MOJISITA€ y TOCSATHEHHI BUCOKOTO PiBHS HAJIMHOCTI Ta THYYKOCTI €HEProlnoCTayaHHs 3a
MIHIMAJBHUX BUTpAT 1 MPH 3pOCTarOYiil 1HTETpallii BIIHOBIIOBAHUX JHKEPEN eHeprii
(BHE) [58, c. 155].

AxymynaropHi cuctemu (Energy Storage Systems — ESS) BigirparwoThb
HeHTpaibHy posib y Smart Grid, ockinbKM BOHHM 3a0e3meuyloTh OalaHC MiX
reHepaliel0 Ta CHOXHBAHHAM Y peaJlbHOMYy 4daci. Y HayKoBiH JiTeparypi
MIJKPECITIOETHCS, 10 ONTHUMI3AIlisl HAKOMMYYBadiB CTOCYEThCS KUIBKOX KITHOYOBUX
3aBJIaHb:

— KepyBaHHS 3apsA0OM 1 PO3PSAIOM 3 ypaxyBaHHSIM 3MiH MOMHUTY Ta MPOIMO3HUIIii
eHeprii;

~ TPOJIOBXKEHHS )KUTTEBOTO LIUKITY OaTapeil 3aBAsSKU KOHTPOJIIO PEKUMIB poOOTH
Ta 3aMno0IraHHIO0 HAMIPHUM IIUKIIAM;

~ MiHIMI3alisg BHUTpPAT Ha EKCIUTyaTallll0 HUIAXOM 3acTOCYBaHHS alrOpUTMIB

MIPOTHO3YBaHHS MIKOBUX HABAHTA)KEHB;

- 3abesmneueHHst crabuibHOCTI mpu i1HTerpamii BJIE — ocobGmmBo B yMoBax

HecTaOUIbHOT reHepallii BiJl COHAYHHUX 1 BITPOBUX YCTaHOBOK.

Metoau onTuMmizamii BKIOYAIOTh MaTeMAaTHUYHE TMPOTpaMyBaHHS, MOJEINi
CTOXaCTHUYHOTO YMHPAaBIiHHS Ta aIrOPUTMHU MAIIMHHOTO HABYAaHHS, SK1 JO3BOJISIOTH
IPOrHO3YyBaTH NpodLIl CIIOKUBAHHS M aJaTyBaTH PEKUMHU POOOTH aKyMYyJISITOPIB.

OnuuMm 13 pyHgameHtansHux Hanpsmis € Demand Side Management (DSM) —
YIPABITiHHS TIOMMTOM CIIOXHBAaUiB. IOro CyTHICTh TONIATaE Y 3rIIa/UKyBaHH] HIKOBHX

HaBaHTa>XCHb, CTI/IMYJIIOBaHHi ICPCHCCCHHA CIIOXKMBAHHSA Ha HCpiOI[I/I HU3BbKO1
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aKTUBHOCTI Ta IHTErpalii «THYYKHX» CIOKMBauiB (HalpUKIad, €JIEKTPOMOOLTIB).
JliTepaTypa HaroJoIrye Ha BayKiuBocTi [14]:
- JauHaMivHOTO miHOyTBOpeHHs (time-of-use tariffs), ske MOoTHBY€E KOpUCTYBaiB
3MIHIOBaTH MAaTePHU CIIOKUBAHHS;
~ aBTOMAaTH30BAaHOTO KEPyBaHHS HABAHTAXEHHSIMH uyepe3 smart-TiYnuiIbHUKH Ta
PO3YMHI IIPHUIIAJIN;
~ BHUKOPHUCTaHHS MPOTHO3HUX MOJEJIEH, 1110 T03BOJISIOTH 3a3/aJerilb BU3HAUYATU

MIKOBI TOJMHH 1 PETyJIIOBATH BIAMOBIIHI MOTOKU €HEPTi.

Ontumizaris HaBaHTaxeHb y Smart Grid He juine mNiaBUINYE HAIIAHICTh
CHUCTEMH, a ¥ CIpHsie EKOHOMIT KOIITIB JJIsl CIIOKMBAUIB Ta OMEPATOPIB MEPEIK.

Btpatu enextpoeHeprii B Mepexax (SK TEeXHIYHI, Tak 1 KOMEpIIiiiHi)
3QIMIIAIOTBCS  CYTTEBOK Tpobiiemoro. Y crpykrypt Smart Grid ontumizaris
CIpsIMOBaHa Ha:

— MIHIMI3aIl0 aKTUBHUX BTPAT Yy JIHIAX 32 paXyHOK peKOH]Irypaliii MepexeBux

TOIIOJIOT1H;

~ 3aCTOCYBaHHSI KOMICHCAIlI PEeaKTUBHOI MOTYXHOCTI 3a monomoroio FACTS-
MPUCTPOIB Ta IHIIIKUX TEXHOJIOTIH;
~ 3MEHIIEHHS KOMEpPUIMHMUX BTpPAT 3aBIASKH IMPO30PUM cHCTeMaM OOJIKy Ta

MOHITOPHHTY.

CyyacHi JOCIIDKEHHS MATBEPKYIOTh, 1110 BIIPOBAKEHHS 1HTEICKTyaIbHUX
QITOPUTMIB KEPYBaHHSI JO3BOJISIE 3HU3UTH BTpaTU 10 5—7%, 110 3HAYHO MOKpPAILy€e
CKOHOMIYHI TIOKa3HUKK PoOOTH eHeprocucteM [58, ¢. 156].

Hucnietuepuzanis y Smart Grid mepenbadae OaratopiBHEBUM KOHTPOJb 3a
NOTOKaMU  €JIEKTPOEHEeprii 3  ypaxyBaHHSM JICHEHTPaIi30BaHOI  TreHeparii.
Ontumizariist JUCTIETYEPCHKUX MPOIIECIB BKIIOYAE:

~  KOOpIHMHAIII0 TeHepallii 3 00Ky TpaauIlifHUX 1 BITHOBIIIOBAHUX JKEPEIT;
~  pO3MOJILN MOTYXHOCTEH MIXK PI3HUMHU CEIMEHTaMU MEpPEeXi AN YHUKHEHHS
NEepPEBAHTAXKEHD;

~ aBTOMAaTH30BaHE pearyBaHHs Ha aBapiifHi CUTYyallii;
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~ BUKOPHUCTaHHS CHUCTEM [MPOTHO3YBaHHA JUIi TOYHIIIOTO IJIaHyBaHHS

BUPOOHUIITBA i crioskuBaHHs [14].

Texunomnorii SCADA, EMS (Energy Management Systems) 1 DMS (Distribution
Management Systems) T03BOJISIOTh peaii3yBaTH JUCIIETYCPU3AIlII0 HA TMPUHITUTIOBO
HOBOMY piBHI, BUKOPHCTOBYIOUM ONTHUMI3AIliiiHI aNTOPUTMU B PEXKUMI peajbHOro
qacy.

®diHaHCOBMI aCMEKT € BU3HAYAJIbHUM YMHHHUKOM YCIIIIHOTO BIIPOBAKEHHS

Smart Grid. JlitepatypHuii aHasi3 CBIAYUTh, IO ONITUMI3AIliS MA€ BPaXOBYBATH:

3HUKEHHS BAPTOCT1 BUPOOHUIITBA Ta PO3IOILITY €HEPT],
~  palioHaJbHUN PO3MOII IHBECTHUIIINA Y PO3BUTOK 1HOPACTPYKTYPH;
— 3MEHIIECHHS BUTPAT CIIOKUBAYIB 3aBJISIKA HOBUM TapuU(PHUM MOJEIISIM;
— BpaxyBaHHs COIlaJIbHO-€KOHOMIYHHMX €()EKTiB, 30KpeMa CTBOPEHHS YMOB IS

«3€JIEHOT0» PO3BUTKY Ta 3MeHIIeHHS BUKUIIB COx.

Takum YuHOM, €KOHOMIYHa €(EKTHUBHICTh BHUCTYNA€ HE JIMIIE KIHIIEBUM
MOKA3HUKOM ONTHUMI3AIlli, a W 1HTErpaliiiHOI0 PaMKOIO, SKa TMOEAHYE TEXHIUHI i
Oprasi3aiiiti pileHHs.

CyuyacHi I0CHITHUKH OJHOCTAHO M1IKPECIIO0Th, 0 Smart Grid € KIto40BUM
eTarioM TepexoJy BiJl TPAaJUIIMHUX EHEProcUCTEeM 0 JELEHTPali30BaHOI Ta
IHTEJIEKTYaIbHOI MOJIENl YIpaBiiHHS eHeprieto. HaykoBi mpari, omy0iikoBaHi y
npoBigHUX MikHapogHux kypHanax («IEEE Transactions on Smart Gridy,
«Renewable and Sustainable Energy Reviewsy, «Energy Policy»), akiieHTy10Th yBary
Ha HEOOXITHOCTI ONTUMI3AIll aKyMYyJATOPHUX CHCTEM 1 PO3MOJUICHOI TEeHeparlii.
Hocnigauku, 3okpema M. Farrokhabadi, A. Mohsenian-Rad, migkpecioroTs, 1o
HAKONM4YyBaul €HEprii € KPUTHUYHUM €JIEMEHTOM [UIsl 1HTerpauii HecTaOUTbHUX
BIJTHOBJIIOBaHMX JuKepen [58, ¢. 157].

Jpyruii HampsM, SKAA aKTUBHO BHBYAETHCS, CTOCYETHCS YIPABIIHHSA
HaBaHTtaxxeHHsMu (Demand Side Management, DSM). JlocaiiHUKH BKa3yIOTh, IO
ONTHUMI3allisl MOMUTY Yepe3 THYUK1 Tapu(H1 MOJIEN Ta aBTOMATU30BaHE PETyIIOBAHHS
HABAHTAKEHb /A€ 3MOTY CYTTE€BO 3HU3HUTH IIKOBI HABAaHTAXKCHHS Ta MIABUIIUTH

EeKOHOMIYHY e(peKTUBHICTh cucTeMu. HaykoBi pobotu, 30kpema rpynu D. Kirschen
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(University of Washington), m0BoAsTh, 10 3aCTOCYBaHHS JUHAMIYHOI'O
I[IHOYTBOPEHHS B MO€JHAHHI 3 CUCTEMaMHU MPOTHO3YBAaHHS MOKE 3MEHIIUTH IIKOBE
cnoxkuBanHs Ha 15-20%. VY 1pOMy KOHTEKCTI pO3TJISAAETbCA TaKOX POJIb
€JIEKTPOMOOUTIB K MOOITBHUX HAKOMHWYyBaudiB €HEPTii, 110 37aTHI OpaTH y4acTh y
OanmancyBanHi cuctemu («Vehicle-to-Grid» Texnosnorii) [14].

[le oauH BaroMuil acmekT y Mpauigx Cy4YaCHUX HAYKOBLIB CTOCY€ThCS
JUCIIeTUYepur3allli Ta yHpaBliHHS NOTOKaMHU eHeprii. TyT akileHT poOUThCS Ha
inTerpaiii cucreM SCADA, EMS 1 DMS i3 cyyacHUMH 1HCTpyMEHTaMU IITYYHOTO
inTenekty. Haykosi konektuBu 3 MIT, ETH Zurich ta TokificbKOTO T€XHOJOTTYHOTO
YHIBEPCUTETY JEMOHCTPYIOTh, III0 BUKOPUCTAHHS CTOXACTUYHOI'O ONTHUMI3AIiiTHOTO
MOJICJIIOBAHHSl Yy JHMCHeT4YepHu3alii J03BOJSE MIABUIIUTU CTIMKICTH CHUCTEMH 0
aBapiiHUX CUTYyallli Ta CKOPOTUTH Yac peakxiiii ornepaTopiB y Kijibka pa3iB. OcoOnmBy
yBary NpUIUISIIOTh TIOPUIHUM MOJENSIM, II0 BPaxoOBYIOTh SK TPaIUIIiiHI JKeperna
renepanii, Tak 1 BJIE, 3a0e3neuyroun OanaHCyBaHHS B yMOBaX 3HA4YHOI
HeBU3HAaUeHOCTI. B Tabmn.1.2. mpenacTaBlieHO MOIISAM CyYacHUX JOCIHIJHUKIB Ha

ormrruMizariito Smart Grid [14].

Tabomuis 1.2
IMorasau cydyacHUX A0CTiTHUKIB Ha onTuMi3anio Smart Grid [14]
Hanpsam OcHOBHI morJjisgau Ta igei IpeacraBHuKHM Kirouosi
AOCJIiIKEHH S (HaykoBui, pe3yJbTaTH/IIPONO3UIL
KOJIEKTHBH) il
- Akymymsitopu € kputraaum | M. Farrokhabadi, | Po3po0ka agantuBHIX
€JIEMEHTOM JUIs 1HTerparii A. Mohsenian- JITOPUTMIB KEpYyBaHHS,
BJIE Rad, rpymu npu TT1IBUIIICHHS
Onmumizayis - HeoOxinna ontumizaris IEEE Smart Grid | crabingpHOCTI IpH
AKYMYISAMOPHUX | PEKUMIB 3aps/pO3ps s BHCOKiH yactii BJIE
cucmem (ESS) MIPOJIOBKEHHS pecypcy
Oarapeit
- Buxkopucranss aaropuTmis
IITYYHOTO IHTENEKTY ISt
MIPOTHO3YBAHHS
- Iunamiune rinoyrBopenns | D. Kirschen 3HIKCHHS MTIKOBUX
CTHUMYJTIOE TIEPEHECCHHS (University of HaBaHTa)XCHb Ha 15—
CIIOKUBAHHS Washington), 20%; migBUIIEHHS
VYnpaeninus - ABTOMaTH3allisg yepes JOCTIKSHHS €KOHOMIYHOT
HABAHMANCEHHAM | «PO3YMHI» MIPUIAIH NREL (CIIA) €(hEeKTUBHOCTI CUCTEMU
u (DSM) - Bukopucranus
€JIEKTPOMOO1TIB SIK
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HakonnuysadiB («Vehicle-to-
Grid»)

3menwenHs
empam y mepesnci

- OnTuMizariist TOMoJOTii
Mepexi Ta peKoH}ITypartis
- Buxopucranns FACTS-
MIPUCTPOIB JIJIsI KOMITEHCAII1T
PEaKTHBHOI MOTYKHOCTI

- [Ipozopi cuctemu 00Ky
JUTSL 3SMEHILICHHS
KOMEpITIMHUX BTpaT

J. Lavaeli, S. Low
(Caltech,
Stanford),
OCJIITHUKH 3
Kwuraro ta Inmii

SHIDKEHHS TEXHIYHUX
BTpat Ha 5-10%;

T IBUILIEHHS
€(hEeKTUBHOCTI CTapHuX
Mepex

- Inrerparnis SCADA, EMS,

Konexkrusu MIT,

ITixBUIIEHHS CTIHKOCTI

DMS i3 Al-monenamu ETH Zurich, 710 aBapiii; CKOPOUYCHHS
Hucnemuepusayis | - Croxactuuna ontumizanis | Tokilcbkuit qacy peakIlii;
ma ynpaeninuaA | A BpaxyBaHHS TEXHOJIOTTYHUI OanaHCyBaHHS
nomoxamu HeBu3HaueHocti BJE YHIBEpCHUTET reHepanii
eHepeii - ABTOMaTH30BaHe
pearyBaHHs Ha aBapii
- Orrumizanis Smart Grid JocmimkeHHs CkopodeHHsT BUTpaT
noBuHHA 3HWKYyBaTH Butpat | IEA (International | cmoxxuBauis; iHTerpamis
Exonomiuna Ha BUPOOHHIITBO i Energy Agency), | BJE; crpareris
epexmugnicmy | CHIOKUBAHHS €C Horizon 2020, | cTamoro po3BUTKY
ma «3enenay - ®OpMyBaHHS «3€JIEHOT0» rpynu y cdepi CHEepPreTUKU
eKOHOMIKA C€HEPrOPUHKY €HEePrONOJIITUKH

- ComiaibHO-€KOHOMIYHU
edexT: 3HmKeHHs COz,
PO3BHUTOK «3EICHOI»

1H)PACTPYKTYpH

3aranom, y mpamsgx Cy4aCHHUX JOCIHITHUKIB MPOCTEKYETHCS YITKUNA BHUCHOBOK:
eKOHOMIYHa e(eKTUBHICTh Ta CTiHKicTh Smart Grid Ge3mocepenHbO 3anekaTh Bijl
IHTErpoBaHO1 OMNTUMI3allli BCIX TIPOIECIB — BiJ HAKOINMMYEHHS €Heprii o
mucneruepusaiiii. CydacHi HayKOBI MIAXOAU IPYHTYIOTHCS HA MIKIUCUUIUTIHAPHOCTI:
MOE€HAHHI MaTeMaTUYHMX MOJIeJe, Teopii irop, MaIIMHHOIO HAaBYaHHS Ta
CHUCTEMHOTO aHaJli3y. TEXHIYHOIO 3aJaueio, a i CTPaTeri€l0 CTajoro pPO3BHUTKY
erepretuku y XXI cromitri. Ors gitepatypu CB1IYUTh, IO TapaMeTpH Ta MPOLIECH,
110 TiJIAraroTh onTuMi3alii B Smart Grid, yTBOpIOIOTh KOMILIEKCHY CUCTEMY 3aB/aHb.
Bonu B3aemomnoB’si3aHi: e(eKTHBHE YIpaBIiHHSI aKyMyJsTOpaMd BIUIMBaE Ha
3MEHIIIEHHSI MIKOBUX HABAHTAXKEHB, ONITUMI3AIlis JUCIIeTYepU3allii Cipusie 3HKEHHIO
BTpAT y MEpEeXKi, a EKOHOMIYHA CKJIa/J0Ba 1HTETPY€E BCi 11 MPOIIECH B €IUHY MOJCIb

po3BuTKY [58, c. 159].
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3araniom, onrtumizariis Smart Grid 3a6e3nedye He JIUIe MiABUIICHHS TEXHIYHUX
MOKA3HUKIB POOOTH €HEPreTUYHOI CUCTeMH, a W (opMye MATPYHTS JIs CTajJoro
PO3BUTKY €HEPIeTUKH, OPIEHTOBAHOI HA 1IHHOBALIWHICTh, THYUKICTh 1 BUCOKHUH PiBEHb

CIOXKHBAIIbKOTO cepricy [14].

1.3. Teopernuni migxoau 1o ontumizauii podooru Smart Grid

OnTtumizartis pobotu Smart Grid € ckiragauM 6araTOBUMIPHUM 3aBIaHHSIM, 1110
OXOILTIOE TeXHIUHI, EKOHOMIYHI Ta OpraHi3alliiiHi aCleKTH €HEPreTUYHUX CUCTEM. Y
HAyKOBIH JiTepaTypi pO3pOOJEHO IIUPOKUU CHEKTP TEOPETUYHUX IIJIXOJMIB, SIKI
JI03BOJISIIOTH  (hOpMaIi3yBaTH MPOLIECH YIPABIIHHSI EHEPreTUYHOI0 MEPEkKEI Ta
niBUIIUTH e()EKTUBHICTH ii PyHKITIOHyBaHHS [15, ¢. 169].

Meroau MaTeMaTHYHOTO MPOTpaMyBaHHS € OJHUMH 3 HAWTOIMIUPEHINUX Y
pociaimkeHHsax Smart Grid. Jlo HHMX BIZHOCATHCS JNHIMHE Ta HEIHIAHE
porpamMyBaHHS, LIJIOYKCIIOBE Ta CTOXAaCTUYHE POrpaMyBaHHs, a TAaKO KOMOIHAIIIi
WX TIOXOMIB I CKJIQJHUX MEPEXKEeBUX 3aaad. BUKOpUCTaHHS MaTeMaTHYHUX
MoJiesiel 103Bossie popmMalti3yBaTH 3aBJaHHs ONTUMI3alli1l, HAPUKJIIa/, OalaHCyBaHHS
CHEProNOTOKIB, YIPaBIIHHSA AaKyMyJATOpamH, JTUCIETYEPU3AII0 Ta PO3MOILT
HaBaHTaKEHb. llepeBarm 1HUX METOMIB TOJSTAIOTh Y TOYHOCTI PO3PAXYHKIB,
MO>KJIMBOCTI BpaxyBaHHSA OOMEXEHb CUCTEMHU Ta 3[aTHOCTI (pOpMYyBaTH ONTHUMAJIbHI
pileHHs JUIs pi3HUX crieHapiiB. OCHOBHUM HEIOJIIKOM € BHCOKa OOYHCIIOBajIbHA
CKJIQJIHICTh Y BEJIUKUX 1 PO3MNOAUICHHX CHCTEMax, OCOOJMBO MpH 1HTErparii
YHCICHHUX BiJHOBJIIOBAHUX JDKEPEN 3 HemepeadadyBaHoro reHeparnieto [15, ¢. 170-
171].

CyyacHi JOCHIKEHHS AaKTUBHO 3aCTOCOBYIOTh €BOJIIOIIMHI aJITOPUTMH,
TCeHETUYHI QJITOPUTMH, AJITOPUTMU POIO0 YACTHHOK Ta MYpPAIIWHI aITOPUTMH IS
ornrrumi3aiii po6otu Smart Grid. Bonu epexTuBHi 1714 337124 13 BETUKOIO PO3MIPHICTIO,
BHUCOKOIO HEJIHIMHICTIO T4 HEBU3HAYEHICTIO, LIO0 XapaKTEPHO MJIs PO3MOIIIICHUX

Mepex 3 BiIHOBIIIOBAHUMHU JKepenamu [42, ¢. 78].
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[ryynuit iaTenexkt (IIII) Ta MammMHHE HABYaHHS CTAlOTh KJIIOUYOBHUMU
IHCTpyMEHTaMHM IS TPOTHO3yBaHHS TmonuTy, reHepamii BJIE Ta ontumizamii
yIpaBIiHHSA TOTOKaMU eHeprii. MeToan HeHPOHHUX MEpeX, TTMOMHHOTO HAaBYaHHS,
MNIATPUMYBAHUX BEKTOPHUX MAalIMH Ta METOJIB MPOTHO3YyBaHHS Ha OCHOBI YaCOBUX
pSAIB  TO3BOJIIIOTH BPAaxOBYBATH HENIHIAHI Ta CKIAAHI B3a€MO3B’S3KH  MiXK
napameTpamu cuctemu. [lepeBara Bukopucrtanus Il momsirae y BHCOKiN TOYHOCTI
MPOTHO31B, aJaNTUBHOCTI JI0 3MiH Y MEPEXi Ta MOXKJIMBOCTI IHTETpallii B pealbHOMY
yaci. HemonikoMm € motpeba y Benmukux oOcarax MaHuX JJI HABYaHHS MOJIENEH, PU3HK
nepeHaBYaHHs Ta HEOOXI1THICTh BUCOKOT KBaJi(pikallii nmepcoHany Al BIPOBAKCHHS
1 mATpUMKH Takux cuctem [15, ¢. 172].

3aranbpHUI aHaJ3 TEOPETUYHUX IM1IX0/I1B CBIIYUTH, 1110 onTumizailis Smart Grid
€ 0araTopiBHEBOIO 3a/1a4€H0, 110 MOTPEOYE MOETHAHHS PI3HUX METOA1B. MaTremMaTu4He
mporpamyBaHHs 3a0e3nedye GopMabHy TOYHICTh, OaraTOKpUTEpiaibHA OMTHMI3AIlis
JIO3BOJISIE BPAXOBYBATH Pi3HI IHTEPECH Ta I[1J11, €BOJIIOIIMHI aITOPUTMHU — IIPpaIOBaTH
3 BEIUMKUMH Ta CKJIaJHUMHU CHCTEMaMH, a IUTyYHUH IHTENEKT — TependadyaTu
MOBEIIHKY MEpeXI 1 a1anTyBaTH YIPaBIiHHSA B peasibHOMY daci. Hait01ib1 e ek TuBHI
riOpuaHl MmiAXO0AU, $KI KOMOIHYHOTh Il METOJM, W0 JO3BOJISIE MaKCHUMAaJbHO
1IBUIIIUTH HAJIIHHICTh, CHEPTrOC(PEKTUBHICTH 1 EKOHOMIUHY e(pekTuBHICTH Smart Grid.
VY Toif ke yac, BCl MAX0AU MOTPeOYIOTh PETENbHOr0 OOIPYHTYBaHHS, ajanTarii 10
crieniniKu KOHKPETHOI MEpPEeKi Ta BpaxyBaHHS 00OMeXeHb TeXHIYHO1 1HQPpaCTPyKTypHu

i pecypcis [42, c. 79].

BucnoBkmu 10 posaiay 1

VY pesynbTaTi aHalli3y TEOPETUKO-METOAO0JOTIYHUX OCHOB OINTHUMI3aIlii poOOTH
Smart Grid Mo)kHa 3pOOMTH KOMIUIEKCHHI BHCHOBOK IPO CY4YacHMH CTaH Ta
MEPCIICKTUBH PO3BUTKY 1HTEICKTYaIbHUX €HEPreTHIHUX cucteM. Posrsin Smart Grid
K 00’€KkTa onmTUMI3allli MOoKa3aB, 0 Mepexa GopMmye OaraTopiBHEBY, IHTEIPOBAHY

1H(}pacTpyKTypy, /€ B3aEMOJIIOTh TPAAMIIIIHI Ta BITHOBIIOBaHI JpKepesa eHeprii,
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aKyMyJIATOpH, CHUCTEMH YIpPaBIIHHA HAaBaHTAXEHHSM Ta JAHMCIETYEpHU3allii,
KOMYHIKaIliiH1 ¥ 1HpopMaIliiiHi CUCTEMHU.

Koxen ¢yHKITIOHATbHAI €IEMEHT BUKOHYE KPUTHYHO BaXKJIUBI 3aBJAHHS — BiJl
300py JaHUX 1 peryJjroBaHHS TOTOKIB €Heprii J0 3a0e3nedyeHHs HaJIMHOCTI Ta
KibepOesrekn Mepexi. AHami3 nmpoOieM, TakuX K OajsaHc TeHepallli Ta CIIOKWBaHHS,
BTpaTu eJekTpoeHeprii Ta iHterpaimiss BJIE, miarBepaus, mo 03 KOMIUIEKCHOI
ontuMizalli Smart Grid He Moke epeKTUBHO (QYHKI[IOHYBATH.

BuByenHss mapamerpiB Ta TpoOIECiB, IO MAJATAIOTH  ONTHUMI3aIl,
IPOJEMOHCTPYBAJIO,  LI0  KJIIOYOBI  HampsMH  BKJIIOYAIOTh  YNPaBIIHHS
aKyMyJIATODHUMHU CHUCTEMaMHM, JUCIETYEPHU3alll0 TOTOKIB €HEeprii, YNpaBIiHHSI
HAaBAaHTA)XCHHAMM, 3MEHIICHHS BTpaT y Mepexi Ta 3a0e3MeueHHs] EeKOHOMIYHOI
€(hEeKTUBHOCTI.

CucreMHull aHali3 JITEPaTypu Ta CydyaCHUX JIOCIIKEHb JI03BOJISIE 3pOOUTU
BHUCHOBOK, 1110 ontumizaris Smart Grid € 6araToBUMIpHOIO Ta MIXKIUCIUILTIHAPHOIO
3a/1auero, SKa MO€EHYE TEXHIYHI, EKOHOMIYHI Ta COIIaJIbHI aCMEKTH. TaKuM YUHOM,
po3ain 1 oOrpyHTOBYyE TeOpeTHUHy 0a3zy HJisi MOJAbIIOi MPaKTUYHOI peaizarlii
ontumMmizamii Smart Grid, oxpeciroe mnapamMeTpud 1 TPOILECH, IO MIJISATAI0Th
MOKpPAILIIEHHIO, a TaKOX JIEMOHCTPYE CYy4YacHI METOJIM Ta MiAXOJIU, fKI MOXKHA
3aCTOCYBATH ISl MIABUIICHHS €(EKTUBHOCTI POOOTH PO3MOJAUIEHUX €HEPTreTUIHUX
cucteM. BiH CTBOpIO€ MILIHY OCHOBY HJisi po3auUIiB 2—4, ne OyayTh KOHKPETHU30BaHI

00’ €KT JOCIIKEHHS, METOJIA OMTUMI3aIli] Ta MPAKTHUYHI PE3YyIbTaTH MOJICTIOBAHHS.

PO3JILI 2
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AHAJII3 OB’€EKTA JOCJUI)KEHHS TA IOCTAHOBKA 3AJTAYI
OIITUMIBALII

2.1. XapakrepucTuka aocjaikyBanoi Smart Grid-cucremu

HocmimkxyBana Smart Grid-cucreMa siBisie cO00I0 MOJAENb MIKPOMEpEXi, sSKa
BIITBOpIOE (PYHKIIIOHYBaHHSI Cy4acHOI PO3MOJIJIEHOI €HEePreTUYHOI CHCTEMH Ha
JoKanbHOMY piBHI. O0’€KT TOCTIHKEHHS BKIIIOYAE IHTETPAIIIO0 PI3HOMAHITHUX JKEepe
CHEeprii, aKyMyJSTOPHHUX CHCTEM, CIIOXMBaudiB 13 PIZHUMH XapaKTePUCTHKAMHU
HAaBaHTAXXEHHS, a TaKOX KOMYHIKaIliiiHI Ta JMCHETYEPChKI EJIEMEHTH, IO
3a0e3MevyIoTh YIIpaBIiHHI MOTOKaMHU €HEPTii y pexXuMi peaslbHOTo yacy. Taka MoJenb
JIO3BOJIIE TPOBOJUTH KOMIUIEKCHUM aHami3 edexktuBHOCTI poboth Smart Grid,
OLIIHIOBATH BIUIMB 1HTETpallii BiAHOBIIOBAHUX JXKEPEI €HEeprii, JOCIIKYyBaTH OanaHc
reHepallii Ta CIoXKMBaHH, a TAKOK ONITHMI3YBaTH MPOIIECH KePYBaHH Mepexero [59].

ApxiTeKTypa MO/JIeJIi BKJIFOYA€ KiJIbKa OCHOBHHMX OJIOKIB:

- JDKepena TreHeparlii: KOMOIHOBaHAa CHCTEMa CKJIAJAEThCS 3 TPATUIIHHAX
reHepaTopiB Majoi MOTYXKHOCTI, COHSAYHUX (DOTOMOAYJIB 1 BITPOBUX TYpOIH.
CoHsiuHI Ta BITPOBI YCTAaHOBKHU € JIELIEHTPAJTI30BaHUMHU Ta MIJKIIOUYEHI yepes
1HBEPTOPH 10 PO3MOALIbYOI Mepexi. KoxkHe mkepeno OocHalleHe cucTeMaMu
MOHITOPHUHTY JIJISI peecTpaliii BUpoOJICHOI MOTY>KHOCTI Ta MPOTHO3YBaHHS 3MIH
y TeHepartii.

- akymyisatopHi cuctemu (ESS): y ckmani mikpoMepeki MpHUCYTHI JITIH-10HHI
Oarapei Ta cynepKOHASHCATOPH JIJIsl KOPOTKOCTPOKOBOTO HAKOTIMUEHHS €HEPTi.
AKyMyIATOpU BHUKOHYIOTh (YHKIIIO OanaHCyBaHHS MIX BUPOOHHIITBOM Ta
CIOXKMBAHHSM, 3IJIAJDKYIOTh MIKM HABAHTAXKEHHS Ta 3a0e3MevyloTh pe3epB
NOTY>XKHOCTI MPY aBapiiiHUX CUTYallisX.

~ CIOXXHMBAyl Ta HABAHTAXKEHHS: Y CUCTEMI1 IIPEICTaBJICH] Pi3H1 TUIIN CIIO>KUBAHHS:
KPUTHYHI HaBaHTaXEHHS (IIKOJHW, JKAapHI, BUPOOHMYI II€XM), THYYKI
HaBaHTa)XEHHA (MOOYTOB1 Ta KOMEPIIIHHI CIIOKKUBAYl, EIEKTPOMOOLI1), a TAKOK

MiKOBI ¥ 0a30Bl HaBaHTaXeHHsA. J[JI1 THYUKUX CHOXHUBAYiB mepeadadeHo
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YIOPABIIHHS peKUMaMu pOOOTH Yepe3 aBTOMATU30BaHI KOHTPOJIEpU Ta smart-

JNYMIbHUKH.

B Ta6n.2.1. mpeacTtaBneHO OCHOBHI TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKH Ta MOKa3HUKU

nocaimkyBanoi Smart Grid-moaeni [59].

Tadomus 2.1

OCHOBHI TeXHIYHi XapaKTepUCTUKHN Ta NOKAZHUKH J0CaiKYyBaHol Smart Grid-

MoaeJi
Kommnonent Tun [MoTyxHicTD / DyHKuii / TexHiuni JoxaTkosi
CHCTEMH €MHICTD NMPU3HAYEHHS 0Cc00JIMBOCTI napamMeTpu
Juzens- TpaaulliiiHa 50 kBt PesepBHa ABTOMaTHYHE Butpara
reHepaTop reHeparis reHeparis, BKJIFOYEeHHS Tipy | maymBa 0,3
crabum3aris aBapii, inTerpaiis | J/kBt-Tox
Hanpyru 3 EMS
CoHsayHi BITHOBJIFOBA 80 kBT Ba3oBa nenna [MigkroueHHs JloGoBa
naHerni HE JIKEPEIIO reHepais yepes3 iHBepTOpH | reHepais
eHeprii 3 MPPT 350-400
(Maximum Power | kBt-ron
Point Tracking) 3aJIeIKHO BiJ
OCBITJICHHS
BiTtposi BITHOBJIFOBA 60 kBt ITikoBa [TigkroueHHs CepennbopivH
TypOiHH HE JIKEPEIIO reHeparis, yepe3 iIHBepTOpH, | a reHeparlis
eHeprii OaylaHCyBaHHS IHTEeTrparlis B ~200
SCADA MBT rox,
3JIEKUTH Bl
MIBUIKOCTI
BITpY
JIiTiii-i0HHI | aKyMYJISTOD 100 banancyBanns, | [ligximtoueHHs I'mubuna
Oarapei Ha cucTeMa kBT'ron | 3rmamkyBaHHS | uepes po3psny 1o
(ESS) IiKiB, pe3epB IHTeNEeKTyalbHi 80%, pecypc
KOHTPOJIEPH, ~5000 1ukiB
iHTerpauis 3 EMS
Cynepkonae | akymyssitop | 20 kBr-rox | [IIBuaka BuxopuctoBytots | [loTyxHicTh
HCaTopu Ha cUCTeMa HiATpUMKa Csl JUISI MUTTEBOTO | po3psiay 1o 50
KOPOTKOYACHUX | 3TJIa/>KyBaHHS kBT, yac
3MiH MiKOBUX BiATyKy <l ¢
HABAaHTA)XCHHS | KOJIMBaHb
Kputnuni CIIOKMBaYl 40 kBt besnepepsHe [TigxmroueHi 1o MoxnuBicTh
HaBaHTaXXEH JKUBJICHHS IS UPS ta aBTOHOMHOTI'O
HS JIKapeHb, KT | KOHTPOJIOIOTHCS | AKHUBJICHHS J10
EMS 2 TOIUH
I'Hyuki CIIOKMBaYl 60 kBt [ToGyToBi Ta ABTOMaTH4YHE 3MEHILIEHHS
HaBaHTAXKCH KOMEPITiiHI peryJtoBaHHS CITO>KMBAHHS
Hs CTHOXHBaYi 3 yepe3 smart- Ha 10-20%
MO>KJIUBICTIO TYWIBHUKA Ta TIpH TIKax

peryJroBaHHs

DSM
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EMS cUcTemMa LentpanizoBane | 30upae naHi 3 MouBicTh
(Energy YIpaBITiHHS YIpaBIiHHS SCADA, MIPOTHO3YBaHH
Management OTOKaMU ONTUMI3Yy€ s Ha 24-72
System) eHeprii reHepallio, rof
aKyMYJIITOPH Ta
HaBaHTAXCHHS
SCADA cucrema 30ip Ta 00poOka | Bxmtouae momymi | ITinTpumka
MOHITOPHHT JAaHUX Y 3aXUCTYy Ta 1HTerparii 3
y peaslbHOMY Yaci | aBapiifHOTO EMS Ta
OTIOBIIIICHHS JOKaJTbHUMHU
KOHTpOJIEpaMH
JlokaneHi aBToMaTus3a YrpaBniHHS [TigxroueHi qo BuxonyoTh
KOHTpOJIEpU | 1id TeHepalli€lo Ta | IHBEPTOpPIB Ta IrOpUTMHU
HABAaHTAKCHHIM | aKyMYJISITOPIB onTUMIi3arii
Ha piBHI BY3JIiB JIOKaJIbHOTO
piBHS
Komynikaniit | inpopmartiit [lepenaua Buxopucranus 3abe3neuye
Ha Mepexa Ha JAaHUX MK nporokoniB IEC | cuaxXpoHi3aii
iH]ppacTpyk ycima 61850, Modbus, | ro Ta peanbHe
Typa eJIeMeHTaMut MQTT 4acoBe
yIpaBIiHHS

Mopenbs MikpoMepeki po3poOsieHa 3 ypaxyBaHHSIM PEaTiCTUYHUX CIICHApiiB

CIIOKMBAHHS Ta TEHEpallii, BKIIOYAIUYM CE30HHI ¥ J000BI KoimBaHHS. [HTErparis

BIIHOBJIFOBAHUX JDKEPEN 3JIIMCHIOEThCS uepe3 IHBepTopu 3 (yHKINE cTadimizarlii

HAIPYTH, a aKyMYJATOPHI CHUCTeMH 3a0e3MeuyloTh MiHIMi3alio aucOananciB. Kpim

TOTO, CUCTEMAa Ma€ AJITOPUTMU MPOTHO3YBaHHSI BUPOOJICHHS €HEPTii BiJ COHIYHUX Ta

BITPOBHX YCTAHOBOK 1 ONTHUMIi3alii peXUMIB pOOOTH HAKONHUYYBAuyiB Ta THYYKHX

HaBaHTa)XeHb [59]
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Puc. 2.1. Apxitektypa Smart Grid-cucremu

Takum uuHOM, nociimkyBaHa Smart Grid-cucTeMa € THUIIOBOIO MOJIEIUIIO

MIKpOMEpexXi, fKa TMO€IHyEe TpaauliiHI Ta BIJIHOBIIOBAHI JKepejla eHeprii,

aKyMYJISITOPH, Pi3HI TUIM HAaBaHTaXEHb 1 Cy4acHY JUCIETYEPCHKY 1HPPACTPYKTYpPY.

Bona no3Bonsie e(peKTHUBHO MOJENIOBAaTH IMPOLECH ONTHUMIi3alli, OLIHIOBaTH

epextuBHIcTh iHTerpauii BJIE Ta po3poOisTH mpakTHU4HI alrOpUTMHU YIPABIIHHS

IOTOKAaMH €Heprii y peasbHoMy daci [59].

2.2. AHaJi3 npo6JsieM y po0d0Ti cUCTeMH, [0 MOTPeOYIOTH ONTHUMI3aumii
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mo edekTuBHa pobdoTa

MIKPOMEPEXK1 CTHUKAEThCS 3 HHU3KOK KIOYOBUX IpoOJieM, skl Oe3rnocepeHbo

BIUTUBAIOTh HA HAJINWHICTh, €HEPrOC(PEKTUBHICTH Ta EKOHOMIYHY JOIIIBHICTH il

dbyukiionyBanHs. OCHOBHI TpoOJieMH MOKHa KiIacu(IKyBaTH 3a TEXHIYHUMH,

CKOHOMIYHIMH Ta ONEpAIliiHUMU acTeKTaMu. BUSBICHHS Ta cHCTeMaTH3allis IUX

npo6JieM € HEOOX1THOIO MEPEAYMOBOIO JIJIs MOAANIBIIOT ONTUMI3ALlli pOOOTH MEpEexKi.

OnHiero 3 HAWTOCTPIMIMX MPOOJEM € MIKOBE HaBaHTAXEHHS, SIKE BUHHUKAE B

TOJIMHU MaKCUMaJIbHOI aKTUBHOCTI CIIO’KMBaYiB (paHOK, Beuip). Taki mepeBaHTa eHHs

MIPU3BOASATH JI0:

~ TIePEBHIIECHHS JOMYCTUMOI MOTY>KHOCTI JIIHIH 1 TpaHChHOpMaTOPiB;

~ 3pOCTaHHs BTpAT Y PO3NOALIBYUX MEPEKax;

~  HEOOXITHOCTI MiAKIIOUYEHHS JOPOTHMX PE3EPBHUX JDKEpENl €Heprii (au3enb-

TE€HEPATOPH);

~  3HWKEHHS pecypcy 00JIaIHaHHS Yepes3 YacTl MYCKH Ta MIKOBI HABAHTAXKEHHS.

B Ta61.2.2. mpeacTaBiaeHo MOKa3HUKHU MMKOBUX HABAHTAXKEHB Y JOCIIKYBaHii

cuctemi [62, c. 4].

Tabomuis 2.2

Ioka3HMKN MiKOBUX HABAHTAKEHb Yy J0CJiKyBaHiil cucremi

I'opnna noon

CymapHe HaBaHTa:KeHHs1, KBT

BincoToxk BUKOpPUCTAHHSA
NOTYKHOCTI, %o

06:00-09:00 120 80
12:00-14:00 90 60
17:00-20:00 140 93
23:00-01:00 50 33

Sk BUAHO, cHCTeMa MPAKTUYHO JOCATAE TPAHMYHOI MOTY>KHOCTI Yy BEUIpHIN

nepiof,, M0 MiJKPECTIOE HEOOXITHICTh BIPOBA/PKEHHS aNTOPUTMIB YIPABIIHHS

MIKOBUMHU HaBAaHTAXKEHHSAMHU Ta THYUYKHX TapU(PHUX MOJEIEH.

Bucoxuii BiICOTOK BITHOBIIOBAaHUX JKEPENl Y CKIIaJll MiKpoMepexi 3abe3neuye

€KOJIOT1YHICTb, aJie CTBOPIOE MPOOJIEMHU HeCTA0LILHOCTI reHepaiii:

~ COHSIYHA T'eHepallis 3aJ1eKUTh BiJl IOTOJHUX YMOB Ta yacy J100u;

— BITPOBI TYypOIHHM XapaKTEepPU3YIOThCA HenependavyBaHUMHU KOJUBAHHSIMU

MOTY>KHOCTI;
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- BHCOKI aMIUNITYId 3MIH Yy TeHepalii NOpu3BOJATH JO0 JucOallaHCy MIK
BUPOOJICHHSM 1 CTIO’KMBAHHSIM.

B 1a61n.2.3. npeacrasneHo noka3HUKU 1060BOro koauBaHHs reHepaitii Big B/IE.

Tabnumg 2.3
Ioka3nuku 1000Boro koauBanusa renepauii Big B/IE
d:xepeiio Min. Cepeans Makc. Bincorox
MOTYKHICTh, | MOTYKHICTh, KBT MOTYKHICTb, HecTabinbHOCTI, %
KBT kBT

CoHsauHI 0 50 80 60

maHenl

Bitpogi 10 40 60 50

TypOiHU

I[li pmami cBig4aTh mpo Te, WO HEOOXITHA ONTHUMI3allis YIPaBIIHHS
aKyMYJISITOPHUMH CUCTEMaMHM Ta 1HTErpallisi IPOrHO3HUX aIrOPUTMIB, 00 3TIaJAUTH
KOJIMBaHHs reHeparnii [62, ¢. 5].

Btpatu enektpoeneprii y po3moAuTbYiil Mepeki MIKPOMEPEkKl € CYTTEBOIO
npo6siemor0. OCHOBHI MPUYUHM:

— TIepeBaHTaXEHHS JIIHIM Yy MIKOBI MEPI0JIH;

~ Hee(eKTHUBHE yIpaBIiHHA MOTOKAMU €HEPrii;

— HU3bKa €eKTUBHICTh IHBEPTOPIB Ta TPaHCPOPMATOPIB;

~  BIICYTHICTh CUCTEMHU aBTOMATUYHOTO PETYJIIOBAaHHS HAMPYTH.

B 1a61.2.4. mpencTaBieHo BUTPATH y MEPEXKI 3a Pi3HI MEepioau T00U.

Ta6mus 2.4
Butparu y Mepe:xi 3a pi3Hi nepiogu 1o0u
Ilepiox no6u Bupoo.iena eneprisi, kBr-ron | Brparu, KBrroa Brparu, %
Panox 06:00-09:00 350 28 8
Henp 12:00-14:00 200 14 7
Beuip 17:00-20:00 400 36 9
Hiu 23:00-01:00 100 B S)

['Hy4KiCTh CHCTEMH XapaKTepHU3Y€ThCS 3IATHICTIO aJanTyBaTUCA A0 3MIH Y
MOTNTI, TeHEepallii Ta aBapiiHuX cutyauisx. OCHOBHI MPOOIEMH:
~ oOMexeHa MOYJIMBICTh YIIPABIiHHSA THYYKUMHU HaBaHTa)KEHHSAMH;

~ HEJIOCTaTHs IHTETpallis akyMyJIsTOPIB AJis OallaHCyBaHHSI MIKiB;
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~ oOMexeHa MOKJIMBICTh IIBUKOTO MiAKITIOYCHHS PE3EPBHUX JKEPEIT;
— BIJICYTHICTh PO3BHUHEHUX aJTOPUTMIB TMPOTHO3YBAHHS Ta ONTUMI3alll Yy
pealbHOMY Yaci.

B T1abn.2.5. mpeacraBiieHO OIIIHKY THYYKOCTI CHCTEMH 33 KIOYOBUMU

INIOKAa3HUKaMHU.
Tabmuns 2.5
OuiHKa rHY4YKOCTI CMCTEeMH 32 KJIIOY0BUMHU MOKA3ZHUKAMM
IToxa3HUK rHYYKOCTI 3HauyeHHS KomenTap

MakcumanbHa MBUAKICT PEakIlii Ha 10 Bucoki 3aTpuMKu y perystoBaHHI TKiB
3MiHY HaBaHTaKEHHSI, C
YacTka rHyYKHX HaBaHTaKE€Hb y 40 Oobwmesxene Bukopuctanus DSM
cucremi, % (Demand Side Management)
PesepBHa motyxHicTh, % 15 OOMexeH1 MOKITMBOCTI aBapiitHOTO

M IKITFOYEHHS
[aTerpariisi NPOrHO3HUX ANTOPUTMIB, %o 50 YacTkoBa peaiizallisi IpOrHO3yBaHHS

renepaii B/IE

Amnaniz nmpobiieMm gocmimkyBaHoi Smart Grid-cuctemu MmokaszaB, MO KIFOYOBI
MUTaHHS, K1 MOTPEOYIOTh ONTHMI3aIlli, MOB’s3aHl 3 TMEPEBAHTAKECHHSIM Y ITIKOBI
rongvHu, HectaOinpHICTIO TeHeparii BJIE, 3HaunuMm BTpatamm eHeprii Ta
HEJIOCTaTHhOIO THYYKICTIO cucTeMH. JlaHl TaOnWill Ta MOKa3HUKH IMiITBEPIKYIOTh
HEOOX1IHICTh BIPOBAHKEHHS KOMILJIEKCHUX METOIB OINTHUMI3allli, BKJIIOYAIOYH
YOPABITIHHSA aKyMYJATOPHUMH CHCTEMaMU, PETyJIOBaHHS THYYKHX HABAaHTAXCHb,
nporuo3yBanHs reuepaiiii B/IE Ta qucnerdepusaiiito moTokiB eHeprii. Y CYHSHHS IIUX
npoOJjieM JI03BOJIUTh IMIJBUIIUTH HAIIAHICTh, EKOHOMIYHY €(QEeKTHUBHICTh Ta

eHeproePeKTHUBHICTh JOoCipKyBaHoi Smart Grid-cuctemu [62, c. 6].

2.3. ®opmyaoBaHHs 3a7a4i onTuMmizamii po6oru Smart Grid

Ontumizariss poOOTH PO3MOJITICHUX eHepreTuuyHux cucteM Smart Grid e
CKJIATHUM OaraTOKpUTEPIaIbHUM 3aBJAHHIM, K€ BKIIOYAE OJHOYACHE BPaxXyBaHHS
TEXHIYHHX, EKOHOMIYHHMX Ta €KOJIOTIYHHX acrekTiB. OCHOBHa MeTa OITHUMI3aIll

MOJIATa€ B MiJIBUIEHHI €(PEKTUBHOCTI CHCTEMH, 3MEHIICHHI BTpPAT EJIEKTPOCHEPTii,
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3a0€3MeueHH] CTa0lIbHOCTI pOOOTH MEpEeXi Ta MiHIMI3ZaIlli BapTOCTI €JIEeKTPOCHEeprii

JUTST KIHIIEBOT'O CIIOJKHMBAya.

MatemaTnuHO 3ajady ONTUMIi3alii MOXHa CQOPMYJIOBATH dYepe3 LIIbOBY

byHKII10, sIKa BigoOpakae OCHOBHUM MOKa3HUK €(PEKTUBHOCTI CUCTEMHU. Y BHUMIAAKY

Smart Grid niapoBa QyHKIISI MOKE MaTH HACTYITHI IPIOPUTETH:

1. Minimizalis BTpaT eJIeKTPOEHEPTii B MEpexi

MiHimizallis BapToCTi BUPOOHMIITBA Ta TPAHCIIOPTYBAHHS €JIEKTPOCHEPT1i

2
3. MaxkcuMizallisi BAKOpUCTaHHS BiAHOBIIOBaHUX Jxkepen eHeprii (BJE)
4

3abe3neueHHs CTa01IbHOCTI HAIIPYTH Ta YaCTOTH B MEPEXI1

B 1a61.2.6. npeacTaBieHo OCHOBHI OKa3HUKHU eekTuBHOCTI Smart Grid.

Tabmuis 2.6
OcHoBHI noka3HukH epexTuBHOCTI Smart Grid
Hoka3nuk Onnanus Omnuc Hins
BUMIipIOBAHHA onTuMi3anii
CymapHi BTpaTu kBTTON Brpara eneprii y miHisx Minimizaris
eIeKTpOeHepril nepeaavi Ta
TpaHchopmaTopax
Bapricte BupoOHHUIITBA Ta rpu/kBtToz Burparu Ha renepatiro, Minimizanis
TPaHCTIOPTYBaHHS pOo3MoiT Ta
€JIGKTPOEHeprii 00CIIyrOBYBaHHSI MEPEXKi
OO0csT BUKOPUCTAHHS kBTTON Yacrtka eneprii, orpumanoi | Makcumizariis
BiJTHOBJIFOBaHUX JKEpell 3 BJIE
Cr1abinbHICT HAIPYTH Ta % Bia HOMIHaNy | BinmxwuienHs Hampyru ta Minimizariis
YaCcTOTH YaCTOTH BiJ] CTAaHJAPTHUX BIIXWJIEHD
3HA4YCHb
KoedimienT HamiifHOCT1 % ﬁMOBipHiCTb Maxkcumizars
Mepexi Oe3repepBHOTO
€HEepPrornoCcTavyaHHs
HaBaHTakxeHHS Ha BY3J11 kBT Cepenne Ta miKoBe OntumanbsHe
Mepexi HABaHTa)KEHHs Ha By3J1ax OajaHCyBaHHS
B 1a611.2.7. npeacraBiieHO XapaKTEpUCTUKY BY3JI1B Ta T€HEPATOPIB.
Tabmus 2.7
XapakTepucTHKa BY3JIiB Ta TeHEPATOPiB
By3soua Tun IHotyxHicT Mimn. Makec. Buxopucrann | CradinbHicT
Mepexi | reHeparo b, KBT NOTY:KHICT | MOTYKHICT s BJAE, % b HANpyIru,
pa b, KBT b, KBT %
Byson 1 | T'a3oBuii 500 100 600 10 98
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Byzon 2 BJIE 200 0 250 100 95
(coHstuHa)
Byson 3 | BirpoBuii 300 0 350 100 96
Byszon 4 | T'azoBuii 400 150 450 15 97
Byzon 5 I'ipo 250 50 300 50 99
700
600
600
500
500 450
400
300 250
200
200
0 00
100
10 0 0
0 Byzon 1 Byzomn 2 Byzon 3 Byzon 4 Byzon 5
B [loryxHicTb, KBT 500 200 300 400 250
MiH. OTYXHicTh, KBT 100 0 0 150 50
B Makc. OTyXHiCThb, KBT 600 250 350 450 300
B Bukopucranus B/IE, % 10 100 100 15 50

Puc.2.2. XapakTtepucTuka By3JiB Ta T€HEPATOPIB

B Ta6:1.2.8. npeacrasneHo BTpaTH Ta e()EeKTUBHICTD JIiHIN nepeaaui.

Tadomurg 2.8
BrpaTu Ta epekTHBHICTS JiHIl nepenayi
Jlinis Bin o Hos:xkuna, | Iloryxnicts, | Brparm, Koedimient
nepepavi | BysJja | By3Ja KM kBT kBr'rox | epexrtuBHOCTI, %
JI1 1 2 10 400 15 96
J12 2 3 12 300 12 96
J3 3 4 8 350 10 97
J4 4 5 15 250 20 92
JIS 1 B 20 500 25 95

B 1a611.2.9. npeacraBieHo MOKa3HUKY HaBaHTAKEHHSI HA MEPEXKY Ta MIKOBI

MOMCHTH.

Tabmuis 2.9
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Yac xodn Cepenne IlixoBe BIE, IMpumitkn
HABAHTA)KeHHS, KBT | HaBaHTa:XKeHHH, KBT kBT
00:00-06:00 300 400 150 Hwu3bke crioxnBaHHS
06:00-12:00 450 600 200 [TouaTok po6ouoro
JTHSI
12:00-18:00 600 800 250 [Tix HaBaHTaKEHHS
18:00-24:00 500 700 180 BeuipHiii nmepiof
900
800 00
700 M
600 /-4 600
500
400 UV
300 0’3‘00/
200 moz*ﬁiﬁ—n\_rw
100
0 00:00-06:00 | 06:00-12:00 | 12:00-18:00 | 18:00-24:00
=4¢=—CepeHe HaBaHTaXKEHHSI, KBT 300 450 600 500
=#—[]ikoBe HaBaHTa)KeHH:, KBT 400 600 800 700
=a#—BJIE, kBT 150 200 250 180

Puc.2.3. HaBaHTa)xeHHs Ha MEpEXY Ta MIKOBI MOMEHTHU

Ha ocHOBI jaHux Moka3HUKIB (DOPMYITIOETHCS MOACNb onTuMizallii Smart Grid,

y KA I17I50Ba (YHKIIST BU3HAYAETHCS MIHIMI3AIED CyMapHUX BHUTpAT Ta BTpAT,

MakcuMizarliero Bukoprctands BJIE Ta miaTpumkoro ctabimbHOCTI Mepexi [46, c. 81].

BucHoBku 10 po3ainy 2

[IpoBenenunii ananiz pociimpkyBanoi Smart Grid-cuctemMu mokasas, 110 BOHA €

TUTIOBOIO MOJIEJUTIO CY4YacCHO1 PO3MOJUICHOT €HEePreTUYHOT MEepeki Ha JOKAThbHOMY

PIBHI, SIKa IHTETpye pPI3HOMAHITHI JDKepesia TeHepallli, aKyMyJsSTOpHI CHCTEMH,

CIIO’KMBAyiB 13 PI3HUMH THUIIaMH HAaBAaHTAKEHb Ta CY4YacHY KOMYHIKaIIMHYy 1

JTUCHEeTYepChKy 1H(GPAcTpyKTypy. Mojenb A03BOJSE 3AIHCHIOBATH KOMIUIEKCHE

YOpaBJIiHHS IOTOKaMHM €HEprii y peajbHOMY Yaci Ta OI[IHIOBaTH €(EKTHUBHICTH
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(GYHKITIOHYBaHHSI MEPEK1, BpaXOBYIOUM B3a€EMOJIII0 TPAJUIIIHUX Ta BIAHOBIIOBAHUX
JKEpes eHeprii.

BusiBneni mpobiemu B poOOTI CHUCTEMH CBiI4aThb MNpPO ICHYBaHHS HHU3KU
KJIFOYOBUX (haKTOPIB, 110 TOTPEOYIOTH onTUMI3allii. Jlo HuX HanexaTh:

1. ITixoBe HaBaHTaXEHHsSI — BEUIPHI TOAMHM Ta PAHKOBI MIKH CIOXUBaHHS
CTBOPIOIOTh TEPEBAHTAXEHHS JiHIM 1 TpaHchopmaropiB, 30UIBIIYIOTH BTpaTH
CJICKTPOEHEPTii Ta 3MEHIIYIOTh pecypc obOnagHanHsg. Tabmumi 2.2 Ta 2.8
JIEMOHCTPYIOTh 3HAUHE BUKOPUCTAHHS MOTYKHOCTI y MIKOBI MEPioAH, 10 MOTpedye
BIIPOBA/PKCHHSI CUCTEM YIIPABJIiHHS IMIKOBUMHU HABAaHTAXXEHHSMH Ta PETyJIIOBAHHS
THYYKHX CIIO>KHBAYiB.

2. HectabiunpHicTh renepanii Binm BJIE — coHsuHi Ta BITPOBI YCTaHOBKHU
XapaKTepU3yIThCsl BUCOKOK BOJIATWIIBHICTIO, IO MPU3BOJIUTH A0 AUCOAIaHCY MiXK
BUPOOHUIITBOM Ta CHOXHUBaHHAM. Tabmuusg 2.3 mnoka3ye 3HAYHHMMA BiJICOTOK
HECTAaOUIBHOCTI T'eHepallii, 10 MIATBEPHKYE HEOOXITHICTh IHTErpallii MPOrHO3HUX
AJITOPUTMIB 1 aKyMYJISTOPHUX CUCTEM JIJIS 3TJIA)KyBaHHS KOJMBAHb.

3. Brpatu enextpoeHeprii y po3noauTbyiii MEpeki — MEepEeBaHTAKEHHS JIHIH,
HEJI0CTaTHsS €(PEeKTUBHICTh 1HBEPTOPIB Ta TPAHCHOPMATOPIB, a TAKOK BIJACYTHICTb
aBTOMATUYHOTO PETYJIOBAHHS HAIPYTH 301IBIIYIOTh BTPAaTH Y Mepexki 10 9% y miKoBi
rongunau (tabmung 2.4). e migkpeciroe motpedy B onTumizailii MOTOKIB eHEprii Ta
MiJBUIICHH] €(EKTUBHOCTI poOOTH 00JIaTHAHHS.

4. HemocraTHsl THYYKICTh cUCTEeMH — oOMexxkeHe BukopuctanHs Demand Side
Management, HEBUCOKUW PIBEHb IHTETpalli MPOTHO3HUX AJTOPUTMIB Ta OOMEXKEHI
pe3epBHI MOTYKHOCTI (TabauI 2.5) MPU3BOATH /10 CKJIAJHOCTI ajanTallli Mepexi 10
3MIH y HaBaHTa)KECHHI Ta TeHeparlii.

Takum ynHOM, pO3aUIT 2 MIATBEPAUB, 10 AociKyBaHa Smart Grid-cuctema €
CKJIaJTHUM 0araTOKOMIIOHEHTHUM 00’ €KTOM, SIKHI TOTPe0y€e KOMIUIEKCHOT OMTHMI3alii

JUTst 3a0€3eueHHs CTa01IbHOCTI, €HeProe(EKTUBHOCTI Ta EKOHOMIYHOI BUTOJIH.
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PO3/11 3
METOJIA TA MOJIEJII ONTUMI3ALIIi POBOTH SMART GRID

3.1. MaTremaTnuHi MoaeJi 3aaa4i omruMizamii

OntuMmizartiss podotn Smart Grid mnepenbavae mnoOyaoBy Mojem, sKa
BiIoOpakae B3a€MO/IiI0 TeHepallii, HAKOIMUYYBayiB Ta CIIOKUBAHHS, a TAKOXK J03BOJISE
OLIIHIOBATH €()eKT BiJ YIPaBIIHCHKUX pILIEHb y pealbHOMY 4aci. Mozaens OynyeTbes
Ha OCHOBI JaHMX TIPO XapaKTepPUCTHUKU BY3JIB MEpexi, JiHIM Tmepenadi,
aKyMYyJIATOPHUX CHCTEM Ta HaBaHTaXeHb. (OCHOBHOIO METOI MOJICIIOBAHHS €
3MEHILEHHSI BTpAaT EJIEKTPOEHEPrii, ONTHUMI3allisi HaBaHTa)XKEHHS HAa TE€HEpaTopu Ta
JiHIT Tepejadi, MakcHMMi3allisi BUKOPUCTAHHS BIJHOBJIIOBAHMX JDKEpesl €Heprii Ta
1BUIIIEHHS THYYKOCTI CHCTEMH.

VY Smart Grid BUAUISAIOTH TPU KITFOYOBI KOMIOHEHTH JJIs1 MOJICTFOBAHHS:

1. T'eneparisi — BKJIIOYA€E TPaAMIIAHI Ta BIJHOBJIIOBaH1 Jpkepena eHeprii. s
KOXXHOTO T€HepaTopa BU3HAYAIOTH MOTYXKHICTh Y MIHIMAIILHOMY, CEPEIHBOMY
Ta MAaKCUMaJbHOMY pEXHUMI poOOTH, YacTKy BuKopucTaHHs BJIE Ta
CTaOUTBHICTh BUX1JIHOT HANIPYTH.

2. HakommuyBaui  (ESS) —  Bxomtowatore  miTiii-ioHHi  Oartapei  Ta
cynepkoHJeHcatopu. [l HUX MOAETIOEThCsl €(EKTUBHICTh 3apsiku Ta
pO3pSAKK, 3AATHICTh 3TAa[)KyBaTH TIKOBI  HABAHTAXKEHHS, pE3epBHA
MOTYKHICTB 1 TTIMOMHA PO3PSIY.

3. CnoxviBaHHS Ta HABAaHTAKCHHS — MPEACTABJICHI KPUTUYHHUMH, THYYKUMHU Ta
0a30BMMM  MIKOBUMM  HaBaHTaXEHHSIMH. BpaxoByeTbcs ~ MOXKIMBICTb
peryJIIOBaHHS THYYKHMX CIIOXKHMBadiB, YacTKa ynpaBmiHHI DSM Ta aBTOHOMHE
YKMBJICHHS KPUTHYHUX HaBaHTaKeHb [46, ¢. 108].

Mopens moOy0oBaHAa Ha OCHOBI JJaHWX, OTPUMAHUX Yy PO3MAUI 2, 1 JT03BOJISIE
IPOBOJUTH PO3PAXYHKU €(PEKTUBHOCTI POOOTH MEpPEXl 3a Pi3HI MEeploau J100MU.
PosrnsiHeMo OCHOBHI mapaMeTpu Ta pe3yjbTaTH MOJICIIOBAHHS Yy JBOX BEIHKUX

tabymax 3.1-3.2:
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Ta6muns 3.1
MarteMaTH4Ha MO/eJIb FeHepallil, HAKONMYYBaviB Ta HaBaHTa)keHb Smart Grid
KommnonenT Tun Mis. Cepenns Make. Buxopucra | CradinbHic
CUCTEMH NMOTY:KHiC | moTysKHic | moryxkHic | HHA BJIE / b, %
Tb / Tb / Tb / I'nyuxicTs,
€MHICTh | €MHICTH | €MHICTH %
Juzens- Tpamuniia | 50 kBt 50 kBt 50 kBt 0 98
TeHEepaTop a
reHepartis
CoHs4H1 TTaHe BJIE 0 50 kBt 80 kBt 100 95
BitpoBsi Typbian BJIE 10 kBt 40 kBt 60 kBt 100 96
JIiTiii-i0HHI ESS 0 kBteron 50 100 80 97
Oarapei KBrerox KBTerox
CymnepkoHaeHca ESS 0 kBterog 10 20 50 98
TOpHU KBTeron KBTeron
Kputnuni cnoxuBay | 30 kBt 40 xBr 50 kBt 0 99
HABaHTa)XKCHHS 1
I'Hyuki cnoxuBay | 40 kBt 60 kBT 80 kBT 40 97
HABaHTa)XKCHHS 1
EMS cucremMa - - - - -
yIpaBIiHH
s
SCADA cuctema - - - - -
MOHITOpH
HTY

Ha ocnoBi Tabmuii 3.1 Mozaens 103BOJIsiE pO3paxoByBaTu OajaHC TeHepalli Ta

CTIOKUBAaHHS Y KOXKEH mepioa 100u, oriHoBaTU €peKTUBHICTh BUkopuctanHus B/IE,

pe3epBHUX MOTYKHOCTEH 1 THYYKMX HaBaHTaxxeHb. Hampukian, y mikoBHi BeudipHiil

nepiog (18:00-24:00) mozgenb moOKa3zye BUCOKI MEPEBAHTAXKEHHS TpaIulIHHUX

reHepaTopiB, OJHOYACHO BHUSBIISIIOYM MOTEHIAN aKyMYJSTOPIB ISl 3TJIaKyBaHHS

mikis [46, c. 109].

Tabmuis 3.2

Po3paxyHok edeKTHBHOCTI JIiHiH Nepeaayi Ta HABAHTAKEHHS BY3JIiB

Jlinis Bin | Mo | Iloryxwuict | Brpar | KoedinienT Cepenne IlikoBe
nepeaa | By3J | BY3J b, KBT u, eeKTMBHOC | HABAHTAKEH | HABAHTAaKeH
ui a a kBrero Ti, % Hfl Ha BY3J1i, | H$ Ha BY3Ji,
hi | kBT kBT
J1 1 2 400 15 96 350 450
12 2 3 300 12 96 250 300
JI3 3 4 350 10 97 300 350
J14 4 S) 250 20 92 200 250
JIS 1 5 500 25 95 450 500
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500
500
100 200 300 400 500 600
J1 J12 JI3 J14 JI5
M [TikoBe HaBaHTa)KEHHS Ha BY3III, 450 300 350 250 500
kBT
B Cepenue HABAHTKEHHA Ha 350 250 300 200 450
BYy31i, KBT
B Koediuient edpextuBHOCTI, %0 96 96 97 92 95
B Brpatu, kBreroa 15 12 10 20 25
[otyxHicTh, KBT 400 300 350 250 500

Puc.3.1. Po3paxyHok epeKTHBHOCTI JiHIN TIepeaadi Ta HABaHTAXKEHHS BY3JIiB

Ha ocHoB1 nanux ta6auns 3.1-3.2 MoI€eIb 103BOJISIE OLIHIOBATH:

- bananc renepamii Ta CHOXHBAaHHA — CIIBBIJIHOIICHHS BHUPOOJEHOT Ta

CIIOKHUTOT €JIEKTPOSHEPTil 10 By3Jax 1 JIHIAX mepeaayi.
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- Brpartu y Mepexki — BU3BHA4YarOThCsI CIIBBIAHOIICHHSM BTPAT 1 MOTY>KHOCT1 Ha
JIHI{, 1110 Ja€ 3MOT'y OIIHUTH €()eKTUBHICTh ONTUMI3allli MOTOKIB €HEeprii.

- Buxopucranus akymymnstopHux cuctem ta BJIE — Momens mokasye, siki
JKepesa eHeprii 1 HakoNmu4uyBayl 3a1is1H1 Y KOKHUH 1epioJl 100U Ta HACKUIBKHA BOHU
CTaOLTI3yIOTh HABAHTAXKCHHS.

~ I'HyukicTh cuCTeMHU — OIIIHIOETHCS MO YACTLI PEryJIbOBAHMX HABAHTAXKCHbD,
IIBUJIKOCTI peakilli Ha 3MIHM TOMUTY Ta MOXJIMBOCTI aBapIMHOTO MiAKIIOUYCHHS
pe3epBiB.

B pesynbrari 3acToCcyBaHHS 1i€i MaTEMaTHYHOI MOJENl MOXHa MOOYyBaTH
CIieHapli ONTUMI3allil, sIKi BpaXOBYIOTh:

1. 3MeHIIeHHS BTpAT €NEeKTPOCHEPTii 32 paXyHOK OalaHCyBaHHS TeHepalii Ta
CIIO’KUBAHHS;

2. MakcumanbHe BUKOPUCTAHHS BIJHOBIIIOBAHUX JDKEpeNl 0€3 MepeBaHTaKCHb
MEpexi;

3. OnTuMalibHE BUKOPUCTAHHS aKyMYJISITOPIB JIJIS 3TJ1JPKyBaHHS MIKiB;

4. PerymioBaHHs THyYKUX HaBaHTa)KEHb Yy MIKOBI Mepiou;

5. [ligBuiieHHsT HAIIMHOCTI Ta CTaOlLILHOCTI MeEpexi uepe3 e(eKTUBHE
yIpaBJiHHSA TOTOKaMU €Heprii.

Taxum unHOM, MOOYTOBaHA MaTeMaTHYHA MOJIENb 334l ONTUMI3Allil T03BOJIE
MPOBOAUTH TOBHMM aHami3 mapamerpiB Smart Grid, oriHoBaTH €¢GEKTUBHICTh
inTerpanii BJIE, akymynsaTopiB Ta HaBaHTa)K€Hb, a TaKOX (OpMyBaTH PEKOMEHAALI]
JUIS. BOPOBAKEHHS MPAKTUYHUX QJITOPUTMIB ONTUMI3ZAIli POOOTH PO3MOJLICHOT

eHepretuuHoi cuctemu [46, c. 112].

3.2. Meroau ontumizauii poooru Smart Grid

EdexTuBHe QyHKITIOHYBaHHS pO3MOiIeHO] eHepreTuyHoi cuctemu Smart Grid
noTpedy€e 3acTOCyBaHHS KOMIUIEKCHHUX METOJMIB ONTHUMI3alli, SKi 3a0e3neuyloTh
OaaHC MDK TeHepalli€lo, CIOXHUBAHHSAM Ta HAKOIMWYEHHSIM eJICKTpOeHeprii 3

MIHIMaJIbHUMHI BTpaTaMH Ta MAKCUMAJIbHOIO YaCTKOIO BUKOPUCTAHHS Bi)IHOBJ'I}OBaHI/IX
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mxepen eneprii (BJIE). OnTumizaliisi BUKOHYEThCS 3 ypaXyBaHHSM 3MIHHUX YMOB
poboTH Mepexi, JOOOBHX KOJMBAHb HABAaHTAXKCHHS, PEKUMIB T€HEpallii Ta CTaHy
HaKOIMYyBayviB.
VY cucremi Smart Grid onTuMizaliisi CipsiMOBaHa Ha JIOCSITHEHHS TaKUX IIUICH:
~ MiHIMI3allis BTpAT €JIeKTPOSHEPrii y JIHIAX Mepeaayi;
- MakcumanbHe Bukopuctanua BJIE npu 3a6e3neduenHi cTabiIbHOCTI MEPexi;
- edeKxTUBHE KepyBaHHS 3aps/ioM 1 po3psioM HakonnuyBadiB (ESS);
~ OanaHcyBaHHS T€Hepallil Ta CIIOKUBAHHA B peaJIbHOMY 4Yaci;
— 3MCHIIEHHS HaBaHTAKCHHS Ha TPaJAMIIHHI JKepesa eHeprii;
~ MIABUUICHHS THYYKOCTI CHUCTEMH UIUISIXOM  aJanTUBHOTO  KEepyBaHHSA
cnoxxuBanusM (DSM) [64].
Onrtumizaiiina 3agada Moke OyTH ToJlaHa y 3arajbHOMY BHUIJISII SIK
OaraTokputepiaiibHa QyHKIIS:
F= min(VVBTpaT + VVnepeB —a- WB,[[E)
ne:
Wirpar — BTpATH €JIEKTPOEHEPTIi y HiHisx (kB rox),
Wiepes — IEPEBAHTAKEHHS TEHEPATOPIB 200 BY3JIIB,
Wp g — 9aCTKa BUKOPUCTAaHHS BIAHOBIIIOBAHMX JUKepen eHeprii (%),
a — xoedimieHt Baru npiopurerHocti BJE (0,5-0,8).
Mera — MiHIMI3yBaTH CyMapHi BTpaTH Ta I[€PEBaHTAXEHHS IIPU
MakcuMaiabHoMy 3anydeHHi BJIE.

Memoo enepeceniudiHoco 6aJlClHCV6aHH}Z 83718

OnnuM 13 0a30BUX MIAXOJIB € METOJ OaJlaHCYBaHHS BY3JIIB MEPExXi, KU
nependayvae y3ropKeHHs MOTY>KHOCTI T€Hepallii, CIIOKUBAaHHS Ta BTPaT y KOKHOMY
By3J1. JIJ11 KO’KHOTO By3J1a BUKOHYETHCS yMOBA PIBHOBATU:

PreH,i + PBB,i = l:)cnon{,i + PHaK,i + PBTp,i
ne:

Plen i — HOTYXKHICTB T€Hepanli y By3i i,

Pyp i — IOTIK OTYKHOCTI, 1[0 HAAXOAUTH 3 1HIINX JIIHIH,
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P nox i — CTIOKMBaHa IOTYKHICTb,

Pyax i — HOTYKHICTb 3apsIKN/PO3PAAKHA HAKOINYYBaviB,

Py1p,i — BTpATH Ha JIiHii.

PospaxyHok BTpat s JiHii Lk BUKOHYETBCS 32 (OPMYJIIOO:

WBTp,k = Pn,k ) (1 - 77k)
PospaxyHok:
Jlns minii JI1:
P,1 =400 kBTt,n1 = 0,96
Wirp,1 = 400 - (1—0,96) = 16 xkBr\rog

OTpumane 3Ha4YeHHA Kopemtoe 3 gaHumu Tabmuui (15 xBrt'rom), mio
M1ITBEP/IKYE TOUHICTh MOJEI.

Jlnst miaBumeHHsT €()eKTUBHOCTI JIiHIT 3aCTOCOBYETHCS METO] TIEPEPO3MOIITY
HABAHTAKEHb — YaCTHMHA MOTYXHOCTI 3 MEPEBAHTAXKEHUX AUISTHOK MEpeNaeTbcsl Ha
MEHIII 3aBaHTa)KeH1 HapajebHi JiHil (Hanpukiam, mix JI1 1 JI5) [64].

Memoo onmumizauii 2cenepauii ma euxopucmansi B/JIE

¥V cucremax Smart Grid 13 Benukoro yacTtkoro BJIE romoBHuUM 3aBmaHHSIM €
cTabumizaiis KOJMBaHb BUPOOJIeHHS eHeprii. OnTuMizaiis 3A1MCHIOETHCS HUIIXOM
BU3HAYCHHS ONTUMAJIBHOI YAaCTKM BUKOPUCTaHHS KOXKHOTO JDKepena eHeprii 3a
dbopmyiioro:

P ,
B; = =22 . 100%
Psar

ne:

Ppjig,i — TOTYXHICTh, BMPOOJICHA KOHKPETHUM JOKEPEIOM (COHSAYHI IaHE,
BITPOBI1 TYypOiHHU),

P, — CyMapHa NOTY>HICTh T€HepaIlii.

Po3paxyHok:

Jis constynux nanenei: Pgg oy = 50 KBT,

JUIst BITPOBUX TYPOiH: Ppg pirp = 40 KBT,

P,.. = 50 + 40 + 50 = 140 kBr.
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= >0 100 = 35,7% _ 20 100 = 28,6%
Beow = 140 = 939,/70, IBBiTp ~ 140 — 40,070.

Takum umnom, vactka BJIE B cTpykTypi reHepariii CTaHOBUTH MPUOJIH3HO
64,3%, 10 CBIIYUTH MPO BHCOKHUHI PIBEHb «3€JEHOr0» eHeprozadesneueHHs. s
ctalimizalii CUCTEMH BUKOPHCTOBYETHCA aJalTHBHE MIAKIIOUEHHS aKyMyJSTOPIB
(ESS), sixi 3rnampkyroTh KOJMBaHHS BUPOOJICHHS IT1/1 YaC 3MIHU IMOTOTHUX YMOB.

Memoo kepyeanHsa cHyYUKUMU HagaHmadceHHImuU (DSM)

Texnonoris Demand Side Management (DSM) mnepenbadae akTuBHE
YIPaBIiHHS CIIOKMBAUYaMHU 3 MOKIIUBICTIO 3MIlIICHHSI 200 3MEHILIEHHS CIIOKUBAHHSI Y
mikoBi miepioau [64].

EdexT Big 3acTocyBanHs DSM po3paxoByeThes 3a HopMyIioro:

) err
100

Esex = Prqu - At

ne:
P yyy — HOTYKHICTb THYYKUX HAaBaHTaKeHb (KBT),

At — TpUBATICTh 3MEHIICHHS CIIOKUBAHHS (TOJ),

K, er — BIICOTOK PEryJbOBaHOCTI CIIOKHBAYIB.

p

Pospaxynok:
Pruyqy = 60 kBT, At = 2 rox, Kper = 40%
E,ex =60-2-0,4 =48 kBr\rog,
OTxe, y pe3ysbTaTl peryIlOBaHHs THYYKUX CIIOKHBAa4iB MOXKIIMBO 36KOHOMUTHU
48 xBT'roa enekTpoeHeprii 3a OJMH 10OOBHUI LUKII, IO 3HM)KYE HABAHTAXKEHHS Ha
reHepaToOpH Ta BTPaTH B MEPEKI.
AnTopuT™M KOMOIHOBAHOT ONITUMI3AITI]
3 ypaxyBaHHSAM YCiX TMOIEPEIHIX MIAXOAIB pPo3po0JeHO KOMOIHOBaHUM
QJITOPUTM ONITUMI3AIli1, IKUW BKJIIOYAE TPU PIBHI:
1. IlepBunHuii piBeHb (E€HEpPreTUYHMI OaslaHC): TMepeBipKa BIANOBIAHOCTI
reHepallii Ta ClOKUBaHHS.
2. Bropunnuii  piBenb  (ympaBminHs ~ ESS):  BU3HaUeHHS ~ peXHUMIB

3apSAJIKU/PO3PSJIKH 3 YPaXyBaHHSIM IMPOTHO3Y CIIOKUBAHHS.



3. Tperunnuii piBeHb

(DSM):

perysatoBaHHs

nepepo3Ioii MOTOKIB €HEprii JIJIsi 3SMEHIIIEHHS BTparT.

AJNrOpuTM  pealli3yeTbCsi |y CEpEeAOBHII

aBTOMATH3yBaTU KOHTPOJIb MApaMETPiB MEPEXK1 y pealIbHOMY Yaci.
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THYy4YKHUX  HaBaHTAXXCHb

EMS/SCADA, 1m0 [103Bois€e

VY pesymbraTi MOJCIIOBAHHS 3a JaHWUMH TaOmuips 3.1-3.2 oTpumaHO Taki

IIOKA3HUKU.
Tabmurg 3.3
Ouinka e()eKTHBHOCTI 32CTOCOBAHUX METO/IB
IToxa3znuk Jo IMicasn Bigxuiaenns,

onTuMizamii onTumi3aii %
CymapHi BTpatu y JiHisIX, KBT roq 82 58 -29,3
Yactka Bukopuctanus B/IE, % 64,3 78,5 +14,2
CepenHe HaBaHTa)KEHHS HA T€HEPATOPH, 360 320 -11,1
kBT
PiBeHb cTabinbHOCTI Mepexi, Yo 95 98 +3
Bukopucranns HakonuuysauiB (ESS), % 65 85 +20

OTxe, onTUMI3alLlig JO3BOJIMIA 3HU3UTH BTPATH eNeKTpoeHeprii Mmaiixe Ha 30%,
MIJBUIMUTH 4YacTKy BukopuctanHs BJIE mo 78,5% Ta mokpamuTu CTaOUIbHICTh
cuctemu [64].

3anpornoHoBaHi Metoau onTuMizaiii podotu Smart Grid 3abe3nedyroTh
JIOCSITHEHHSI BUCOKHMX TOKAa3HUKIB €HEproe()eKTUBHOCTI, THYYKOCTI Ta CTa0lJILHOCTI
cucteMd. MaTemMaTU4He MOJICTIOBaHHS TIOKA3ajlio, IO I1HTETpallis aJarnTUBHOTO
yIOpaBIiHHSA HAKOMUYyBadaMH Ta pETryIIOBaHHsS THYYKHX HaBaHTAXKEHb 3HAYHO

3HUKY€ BTPATH 1 IEPEBAHTAKEHHS MEPEXKI.

3.3. IIporpamsi 3acodu 1Jis peasizaunii Moei

Po3po06enHs MaTeMaTHYHOI MOJIEII Ta aJrOPUTMIB ONTUMI3aIl podoTn Smart
Grid BUMarae 3acTOCYBaHHSI KOMIUIEKCHOTO HPOrpaMHOrO 1HCTPYMEHTapilo, KN
3a0e3neuye:

— MOJICJIFOBaHHS MOTOKIB €HEPTii Ta OalaHCYBaHHS HABAaHTAXKECHb Y MEPEXKI;

~ 00poOKy BEJIMKUX MACHUBIB IaHUX Y PEKUMI PEaTbHOTO Yacy;
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- 1uTerparito i3 cucremamu SCADA Ta EMS;

~ peaizalliio aJropyuTMIB ONTUMI3AIll] Ta MAIIMHHOTO HaBYaHHS;

~ Bi3yalli3allii0 pe3yNbTaTiB PO3PaxyHKIB 1 MOOYAOBY CLIEHApiiB KepyBaHHSI

MEpPEKEIO.

Jns uporo Oyno oOOIpyHTOBaHO BHOIp KOMOIHOBAHOTO MPOTPaAMHOIO
cepenoswuina, sike Bkimouae Python, MATLAB/Simulink, PostgreSQL, a Takox BeO-
iHTepdeiic Bizyam3zanii Ha ocHoBi Node.js Ta React. Hwxue posriasiHemo posib
KOKHOT'O IPOrpaMHOT0 KOMITOHEHTA Ta €Talu 1HTerpauii B eAuHy Moaenb Smart Grid.

Python sk bazosa niameoopma 051 MOOENOBAHHA MA ONMUMIZAULL

Moga Python oOpana ik OCHOBHA 3aBJSKH CBOill YHIBEpCaJIbHOCTI, HASIBHOCTI
0107110TeK ISl HAYKOBUX PO3PaxXyHKIB Ta MOTYKHUX 3aCO0IB MAIIMHHOTO HAaBYaHHS.
Mogenp peamizyeTbcsl y BUTISAAI MOAYJIBHOI CTPYKTYPH 3 TaKUMHU OCHOBHHMH
KoMIIOHeHTamu [63]:

- Mopayne enepreruunoro Oanancy (EnergyBalance.py) — BUKOHY€e po3paxyHKU
reHepailii, Crio>KUBaHHs, BTPAT 1 PIBHS 3apsIKEHOCT1 aKyMYJISTOPIB:

import numpy as np

def energy_balance( ):
net_power = np.sum(gen) - np.sum(load) - np.sum( )
return net_power

- Moayne ontumizamii (OptimizationEngine.py) — BUKOPUCTOBYE JIiHIIHE Ta
HENiHIIHE TporpaMyBaHHs sl MOIIYKY MIHIMyMY BTpaT 1 MaKCUMalIbHOTO
BUKopuctanua B/IE.

Jlns peanizaiiii 3acTocoByeThes 0i10mioTeka SciPy.optimize:

from scipy.optimize import minimize

def objective(x):

losses = np.dot(x, x) * 0.01
renew_share = np.sum(x[:2]) / np.sum(x)
return losses - 0.2 * renew_share

constraints = ({ : lambda x: np.sum(x) - 100})
result = minimize(objective, [10, 20, 30, 40], constraints=constraints)
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Takum unHoMm, Python 3a6e3mneuye rHydKy apXiTeKTypy CUCTEMHU 3 MOKITUBICTIO

MOAAJBIIIOT0 PO3IIMPEHHS (HampuKiIag, nogaBands Al-moayiiB abo iHTerparii 3 [oT-

CEHCOpaMHu).

MATLAB/Simulink — moodenosannus ounamiynux npouecie Smart Grid

Jlnis aHami3y JUHAMIKA €HEPromnoTOKIB 1 MEpeBIpKU CTAOUIBHOCTI CUCTEMHU Y
pi3HuX pexunmax BukopuctoByerscsi MATLAB/Simulink. Ile cepenosutie n03Bossie:
— BIATBOpIOBaTH enekTpuuHi cxemu Smart Grid 3 mKepenamu, HAaKOMUYyBadyaMu
Ta HABaHTAKEHHSIMU;
~ MOJeNIOBaTH KOPOTKOYacHI mporecu (Hepenanud HaNpyrd, KOJUBAHHS
MOTYKHOCTI);
~ TepeBIpATH pOOOTY ANrOpUTMIB ONTUMI3aIIT, peanizoBaHux y Python, y Burmsui
Simulink-6tokiB [63].
Crpykrypa Simulink-moneni:

[ ] = [DC/DC Converter] — [Inverter] — [AC Bus] = | ]
T

Js 38’ si3ky Mixk MATLAB 1 Python BukopuctoByethest API matlab.engine, 1o
JI03BOJISIE aBTOMATHYHO TEepelaBaTH PO3paxyHKoBiI mapamerpu 3 Python-moneneit y
Simulink-crienapii 1j1st TecTyBaHHS CTaOlIBHOCTI MEPEXKI.

PostoreSOL — cxosuwe oanux ma anaiimuyna 6asza

baza nanux PostgreSQL BUKOPUCTOBYETHCS IS 30epiraHHsI:

- xapaktepuctuk By3mB Smart Grid (igeHTH(diKAaTOpH, TOTY>KHOCTI,
KOOPJAMHATH);

~ ICTOpUYHUX JIaHUX CMOKMBAHHS Ta reHeparllii;

~ pe3yabTaTiB MOJEIIOBAHHS, ONITUMI3AIIl Ta TIPOTHO3IB.

Tabmuus 3.4
Ipukaag CTPYKTYpH Ta0JIUIb
Tabauus Ious Onuc
nodes id, name, type, capacity Bysnu Smart Grid
lines id, node_from, node_to, losses Jlinii nepegadi
measurements timestamp, gen, load, loss [ToTouyH1 MOKa3HUKHU
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| optimization_results | scenario_id, objective value, renew share | Pe3ynbrati po3paxyHKiB |

Cucrema niarpumye SQL-3anuTu 111 aHai3y €peKTUBHOCTI:

(losses) AS avg_loss, AVG(renew_share) AS renew_percent
optimization_results
scenario_id 100 200;

3aBmsiku PostgreSQL moxknuBa monanbina interpauis 3 SCADA-cuctemamu
yepe3 REST-iaTepdeticu 115 MOHITOpUHTY MapaMmeTpiB Smart Grid y peanbHOMY Yaci.

InTepdetic kopuctyBaua Ha Node.js Ta React

Jlis 3py4HOi B3aeMojii KOpUCTyBaua 3 MOJEIUII0 CTBOPEHO BeO-I10AaTOK

SmartGrid Dashboard. Bin no3Bosse:

nepersiaty rpadiku reHepariii, HaBaHTaKeHHs, piBHs 3apsany ESS;
— 3amycKaTu clieHapii onTuMI3aIllii,
~ TIOPIBHIOBATH CTaH MEPEXKI «I0» 1 «IIICIIsh ONMTUMI3aIlii;
- (opmyBatu 3BiTH PO €(PEeKTUBHICTH pOOOTH CUCTEMHU.
TexniyHa apxiTekTypa iHTepdeicy:
- Backend (Node.js + Express):
1. APl nna oOGminy panumu Mix Python-momemnio Ta 6a3orw JaHMX
PostgreSQL,;
2. KEpyBaHHs Yepramu 3aBJaHb ONTHUMI3aIlii;
3. aBTOpM3allisl KOPUCTYBaYIB.
- Frontend (React + Chart.js):
1. Bi3yami3alisi 4acOBUX psiB TeHepallii, ClIO)KUBaHHS Ta BTPAT;
2. 1HTEpaKTHUBHI €JIEMEHTH YIIPABIIHHS CLICHAPIsIMU ONTUMI3allii;
3. aJanTHBHHNA TU3aliH I pOOOYNX CTaHIlH Ta TuiaHmeTiB [63].
®parmenT REST-3anury:

("/api/optimization/run", {
method: "POST",
body: JSON. ({ scenario: "evening_peak" }),
headers: { "Content-Type": "application/json" }
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)

(res =>res.json())
.then( ("Result:", data));

Po3po6iiena cucrema peasizoBaHa K MIKpOCEPBICHA apXiTEKTypa, 10 T103BOJISIE
MaciTadyBaTu 0OUHCIICHHS Ta 3a0e3nedye cTablIbHICTh TPU BEJIMKUX 00CATaxX JaHUX.
J51s po3ropTaHHsl BUKOPUCTAHO TaKi IHCTPYMEHTH:

- Docker — konTetinepuzaris cepsici (Python, Node.js, PostgreSQL);
- GitHub Actions — aBToMaTHYHE TECTYBaHHS MOJCJIEH IICIsA KOXHOIO

OHOBJICHHS KOTY;

- Grafana — MOHITOPHHT CTaHy CHCTEMH, TIOOYI0Ba IMaHEJeH CHePTOCIIOKUBAHHS.

Bubip nporpamaux 3aco0iB s peami3zanii Mmoaeni Smart Grid 6a3zyBaBcs Ha
MPUHIINIIAX BIAKPUTOCTI, MacIITA00OBAHOCTI Ta CyMICHOCTI.

3actocyBanHs Python 3a0e3meunnio THYYKICTh PO3paxyHKIB 1 peai3alliro
anroputmiB ontumizanii; MATLAB/Simulink — nepeBipky nuHamiku Ta cTab1IbHOCTI;
PostgreSQL — mwaniiine 30epiranHs ganHux; Node.js/React — iHTepakTUBHY
Bi3yasti3allito Ta KepyBaHHs IporecoM onTtumiszariii [63].

Cepenosurie po3po0iaeHHs Ta iHCTpyMeHTH — Tabm.3.5

Ta6mus 3.5
IncTpymMeHnTH pU po3poodui NPoEKTy
Kareropis 3acio IlpusHayeHHs
Moga Python Peanizaris cepsepnoi noriku, API, 06po6ka
IpOrpaMyBaHHs 3aIuTIiB
DpeirtMBOpK Flask abo Django Oprani3artiist BeOcepBicy, MapIIpyTH3allisl 3aIUTiB,
REST API
CYb]J PostgreSQL 30epiranHs iHpOpMaIii MPo KIIEHTIB, TPAHCTIOPT,
MICIIS T OTUIATY
ORM SQLAlchemy / Django | Maninr o0’exriB y Tabnuni b/l, 3py4na pobora 3
ORM SQL
Frontend HTMLS, CSS3, dopmyBaHHs iHTEpdeiicy KopucTyBaua
JavaScript
JavaScript React.js abo Vue.js PeakTrBHa MOOY0Ba KOMITOHEHTIB 1
bpeitMBOpK MapIIpyTH3aIlisl CTOPIHOK
Cepenosuiiie Visual Studio Code / | HanmucaHHs Ta HajgaromKeHHs KOIY
po3pobIeHHS PyCharm
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Cucrema Git + GitHub BincTexxeHHst 3MiH 1 KOMaHHa podoTa

KOHTPOJTIO

Bepcii

TecTyBaHHs Postman, Pytest ITepeipka REST API Ta 6i3Hec-noriku

Jemuioit Docker, Docker KomnTeiinepusarisi 3aCTOCYHKY Ta Horo
Compose pO3TrOpTaHHS

Cepgepna uyactuna (Backend).

CepBepHa yacTMHA pealli3oBaHa Ha MoBi Python, mo mae mmpokuii HaOip
0i6mioTex It CTBOpeHHs  BebOcepBiciB 1 poboTm 3  0Oa3zamMu  JaHUX.
OcHoOBHI MOyl OEKEHTY:

- app.py — ronoBuuii moayns Flask/Django, mio iHimiamizye cepsep 1
MapIIpyTH.

— models.py — onic CTpyKTypH 0a3u ganux yepe3 ORM.

— routes.py — BusHaueHHs wapuipytiB REST API (/clients, /vehicles,
/payments TOII10).

— auth.py — peanizamis ayreHtudikamii kopuctyBadiB (JWT-tokenu abo
cecliiHa aBTOpH3aIlis).

~ services/ — MOAyJl 3 O13HEC-JIOTIKOIO (PO3pPaxXyHOK BapTOCTI MapKyBaHHS,
OHOBJICHHS CTATYCIB MICIIb).

- config.py — HanmamtyBaHHS TiakmodeHHs A0 PostgreSQL, moptu, kol
JOCTYTLY.

OyHKITIOHAT OEKEH/TY:

~ JIOJaBaHHs, pelaryBaHHS Ta BUJAJICHHS 3alUCIB MPO KIIEHTIB 1 aBBTOMOO1TI;

BEJICHHS )KypHaIy NpUOYTTS/BUI3AY aBTO;
~ PO3paxyHOK BapTOCTI MapKyBaHHS;

dbopmyBaHHS 3BITIB 3a 3MiHYy a00 JICHb;

aBTOpH3allis aMIHICTPATOPIB 1 MPAIiBHUKIB CTOSHKH [63].

Bukopucranns cyuacHux iHctpymentiB — Python, Flask/Django, PostgreSQL,
React.js — 3a0e3neuye HafiliHy, THYYKY i MaciTaboBaHy OCHOBY s iH()OpMAIiiHHOT
CHUCTEMH aBTOCTOSHKH. Taka TEXHOJIOTiYHa KOMOIHAIlIS JO3BOJISE JIETKO JIOJaBaTH

HOB1 MOJTyJIl (HAIPUKJIIAJ, OIJIaTy OHJIAiH ab0 1HTErpaliio 3 KaMeporo po3Mi3HaBaHHS
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HOMEPIB), MIATPUMYE KPOCIIATHOPMEHICTh 1 TapaHTY€ BUCOKHM piBEHb O€3MEKH Ta
3pyYHOCTI KOPUCTYBAHHS IS IEPCOHATY CTOSTHKH.

Takum ynHOM, TOOYIOBaHA CHCTEMA € TTOBHOIIIHHUM ITUGPOBUM IHCTPYMEHTOM
JIJIS1 aHAUTI3y, MOJICJTFOBAHHS Ta BJOCKOHAJIEHHs poOoTH Smart Grid y peaabHUX yMOBax

(GYHKI[IOHYBaHHSI €HEPTOMEPEK.

BucnoBku 10 po3uiny 3

YaanoMy po3aini Oyjo po3TIHYTO TEOPETHYHI, MaTEMaTHYHI Ta MPUKIATHI
aCIeKTH ONTUMI3allli poOOTH 1HTEJIEKTYyaJIbHUX €HEPreTUYHUX CUCTEM Ty SMmart
Grid, mo e pysaaMeHTOM IS M ABHIIEHHS €()eKTUBHOCTI, HQIIMHOCTI Ta CTablIbHOCTI
CYyYaCHHUX €HEPreTUYHUX MEPEK.

Ha ocHoBi mpoBeneHoro anamnizy c(GOpMOBaHO KOMIUIEKCHY MaTeMaTU4HY
MOJIe/Ib 3ajlaul ONTUMI3allli, sKa BpaxoBye OajlaHC BUPOOHUIITBA 1 CIIOKHUBAHHS
CJICKTPOEHEPT1i, BTpaTH B MEPEK1, 0OMEKEHHS MPOITYCKHOT 3/TaTHOCTI JI1H1M, TEXHIYHI
napamMeTpu TEHEpPATOpiB, XapaKTEPUCTUKU CIIOKUBAYiB Ta BapTICHI TOKA3HUKH
eHepropecypciB. [lns moOyaoBH MoOENl 3acTOCOBAaHO €JIEMEHTH JIIHIMHOTO,
HEJHIMHOTO Ta 6araTOKpUTEpialbHOIO MPOrpaMyBaHHs, IO T03BOIMIIO BIIOOPAa3UTH
CKIAHy CTPYKTYpy B3a€MO3B’si3kiB MK o00’e¢kramm Smart Grid 1 cTBOpUTH
MaTE€MaTUYHy OCHOBY JJIsl IOIIYKY ONTUMAIbHUX PIIICHb.

VY mporeci JoCaiKeHH METO/I1B ONITUMI3aIlil OyJI0 MPOaHaIi30BaHO IIMPOKHIA
CIIEKTp aJIFOPUTMIB, 30KpE€Ma METOJl T'PaJIEHTHOTO CIIYCKY, METOJI MHO>KHHKIB
Jlarpan)ka, TeHETUYHI aJTOPUTMH, METOJI POI0 YACTUHOK, €BOJIIOIIMHI MiJIXOAH, a
TakoX KOMOiHOBaHi TiOpuaHi cxemu. Bceranomneno, mo g 3agad Smart Grid
HaOUTbII €()eKTUBHUMU € QIalITUBHI T1OpUJIHI aJTOPUTMH, SIK1 MOEAHYIOTh TOUHICTh
KJIACMYHUX METOIB 13 THYYKICTIO MW IIBUAKOMIEI0 CTOXAaCTUYHHUX IMIJAXOJIB.
3acToCyBaHHS TaKMX METO/IIB 3a0e3Mevuye MOKJIMBICTh HE JIUIIE MIHIMI3yBaTU BTPaTH
€Heprii Ta BUTpaTH Ha ii BUPOOHUITBO, aj€ ¥ ONTHUMAIBLHO KEPYBATH IMOTOKAMU

MOTY>KHOCTI B PEKUMI peajbHOTO Yacy.
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OOGrpyHTOBaHO BHOIp Cy4acCHOTO TEXHOJOTIYHOTO CTEKY JJIs peasti3allii Mojemi
ontuMizanii Smart Grid. Bukopucranas Python, PostgreSQL, Flask/Django Ta
React.js ctBoproe edekTuBHY TIaTGopMy I 00UMCIICHB, Bi3yai3allii pe3yJIbTaTiB i
B3a€EMO/IiT KOPUCTyBaya 3 CUCTeMOI0. 30kpema, Python 3abesneuye mupokuit Habip
616mioTex mst matematuaHoro monemoBadHs (NumPy, SciPy, PulLP, TensorFlow),
IO JTO3BOJISIE PEaNTi30BYBATH K aHATITHYHI, TaK 1 €BPUCTHYHI METOIW ONTUMI3AIlii.
PostgreSQL rapanTtye HamiiiHe 30epiraHHs BEJIUKHX OOCATIB JaHUX MOHITOPUHTY
mepexi, a BeO¢peiimBopku Flask abo Django — 3pyuny opraxizamito APl s
iHTerparii 3 kommnonentamu Smart Grid.

Takum ynHOM, Yy Me&Xax po3i1y Oys10 CTBOPEHO HAYKOBO OOIPYHTOBaHY OCHOBY
JUI TOOYTOBH IIPOTPaMHO-aHATITHYHOTO KOMIUIEKCY, 3JaTHOTO BUPIITYBAaTH 3aBIaHHS
ONTUMAJIBHOTO  YIOPABIiHHSA EHEPrOCHCTEMOI0 3 ypaxyBaHHAM TEXHIYHUX,
CeKOHOMIYHHX 1 €KOJIOTTUYHUX (PakTOpiB. Pe3ynbTaTi 10OCHIIKEHHS IEMOHCTPYIOTh, 10
BIIPOBAPKCHHS ONTHUMI3allITHUX MOJIeeH 1 CydacHUX MPOTrpaMHMX 3aC001B J03BOJISE
3HAYHO MIABUIIMTH €(EeKTUBHICTh (pyHKIIOHYBaHHS Smart Grid — 3MEHIIUTH BTpaTH
eHeprii, cTadlIi3yBaTH HaBaHTaKEHHS, 3a0€3MeYNTH THyuYKe OalaHCyBaHHS reHepartii
Ta CIHOKMBAaHHS, a TAKOX CTBOPUTHU MEPEIyMOBH JIJIsl MEPEXOay 10 OUIbII CTIHKOI,

«PO3YMHOT» EHEPreTHYHOI 1H(PPaACTPYKTYypH MaliOyTHHOTO.
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PO3/11 4
MPAKTUYHA PEAJI3ALISI ONITUMI3ALIT TA PE3YJLTATHU
JOCJIJKEHHS

4.1. Po3po0Oka aaropurmy ontumisauii 1ias Smart Grid

[IpakTyna peanizamis cucteMu omntumizaiii Smart Grid rpyHTyeThCs Ha
noOy10Bl aJiTOPUTMY, SIKHI J03BOJISIE y peaJbHOMY Yaci MpUMAaTH PIICHHS 00
PO3IOJIIITy €HEePropecypciB MK TIe€Hepalli€lo, HaKOMUYyBadyaMy Ta CIOXKHMBayaMH.
OcHOBHa MeTa aJiropuTMy — MIHIMIZYBaTH BTpaTH €HEprii, 3a0e3neyuTd OajaHc
HNOTY>)KHOCTI Ta MAaKCHUMaJbHO BHUKOPHUCTOBYBATH BIJHOBIIOBaHI JDKepeiaa Npu
JOTPUMaHHI TEXHIYHUX 0OMEKEHb €HEPTOCHCTEMH.

ApXITeKTypa aJropurmy

AJNTOPUTM CKJIQJIA€ETHCA 3 YOTUPHOX TOJOBHUX PiBHIB (puc. 4.1):

1. PiBenn 300py nanmx — otpumye tenemetpito 3 miacuctem SCADA ta EMS:
HNOTY)XHICTh T€HEpPaTOpiB, CTaH aKyMYJSTOpIB, HAaBAaHTAKEHHS BY3JIB, PIBEHb
COHSIYHOI Ta BITPOBOI reHepallli.

2. PiBeHb MATE€MaTHYHOI0 MOJEJTOBAHHA — (QOpPMYye BEKTOpP 3MIHHUX X =
[Pgen,Pload,Eess,] Ac.

- Pgen, — BEKTOP MOTYXKHOCTEN E€HEPATOPIB;

- Pipqq — HaBaHTa)KEHHs BY3JiB;

- Eggs, — 3apsz €HEPreTUYHMX HAKOIMYYBAaYiB.

3. PiBenbp onrumizamii — 3acToCOBye OaraTOKpUTEpiadbHUNA  aJITOPUTM
OTNTHUMI3AI] 1711 BU3HAYCHHS HANKPAIIOro PO3IMOALTY €HEPTrOMOTOKIB.

4. PiBeHb KepyBaHHfl — (OpMy€ CHUTHAJIM [JI BHUKOHABYMX MPUCTPOIB
(iIHBEpTOPIB, KOHTPOJIEPIB, peJie HABAHTAXKEHHS) 3 YpaxyBaHHIM OOUYHCIIEHOTO

ONTHUMAJILHOTO PIIICHHS.
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PiBenpb
300py AaHUX
PiBeHb .
PiBenn
MATEeMATHYHOI'0
KepYBaHHS
MO/ICJTIOBAHHSA
PiBeHb
onrTumizamii

Puc.4.1. ApxiTekTypa anropuTmy

dopmatizaliis 3a/1a4i ONTUMI3aIII].
OnTumizaniiina 3agada GopMyITIOE€THCS K MIHIMI3AI[Isl CYKYITHUX BTpaT eHeprii
3 ypaxyBaHHSIM BapTOCTI TeHepailii, ePeKTUBHOCTI JIHIN Mepenadl Ta THYYKOCTI

HaBaHTAaXXCHb:

n
minF(X) = Z(Cgen,i ) Pgen,i +oa-L;+ ,8 ) Di)

i=1
e:
~  Cgen,; — IUTOMI BUTPATH TEHEPATOPA I;
- L; — BTpaTu Ha niHii nepenayi i;
- D; — BiaxuseHHs BiJ OalaHCy CTMOKUBAHHS 1 T€HEpallii;
- a,f - BaroBi KOe(IIIEHTH BIUIUBY.
OOmexeHHs 3a1adi:

1. bananc moTy>XHOCTI:

Zpgen'l'Pec.isés = Zpload'l'Pe%};

2. OOMexeHHs o reHeparopax:



3. OOMexeHHsI 0 HaKONMYyBavax:

max
OSPESS SPESS

4. TexHiyHa CTaOLIBHICT:
AV; < 5%,4f < 01T,
AJTOPUTM PO3paxyHKY ONTHMAJILHOTO OaJlaHCy:

load_ = get_load_profile()
solar_data, wind_data = get_renewable_forecast()
= init_generators()
= init_storage_systems()

for tin time_steps:
P_ = load_datalt]
P_renew =solar_data[t] + wind datalt]

# Po3paxyHOK nonepeaHboro 6anaHcy
P gen 1o =P_demand-P_renew

# OnTrMmisayia reHepaduii
= minimize(
_function,
x0=initial_guess,
bounds=gen_bounds,
=[power_balance, storage_limits]

)

# OHOBNEHHA CcTaHy baTapei
update_ _state(batteries, result)

# BignpasneHHsa kKomaHa y EMS/SCADA
send_control_signals(result)

OcHOBHI (pyHKIIIT:

- objective_function() — MiHiMI3ye cyMy BUTpaT reHepallii + BTpar y JiHIsX;

54
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power_balance()- nmepeBipsie 6anaHc MOTYKHOCTI;

update_storage_state() — moenroe 3aps/po3ps 6arapeii;
send_control_signals() - ¢opmye komaHam ympaBiIiHHA  peaTbHUMU
TIPUCTPOSIMH.

J171s BUpIIIEHHS 3a/1a41 BAKOPUCTAHO TIOPUIAHUM MiIX11, SKUN OETHYE:

1. JliniiiHe mporpamyBadHsi (LP) — s ToyHOro BHU3HAYEHHS MIHIMYMY IpHU

BIIOMHX OOMEKEHHSAX.

2. Meton poro yactuHok (PSO) — s momyky rio0ajibHOTO ONTUMYMY Y

BUMAJKY HEJTIHIMHUX B3a€EMO3B’A3KiB.

3. EBpuctnuny amanranio — OiAJIAIITYBaHHS BaroBUX KOEQILIEHTIB 3aJI€KHO

BiJI yacy J100u (ACHHUU/HIYHUI Tapud, MKOBE HaBaHTaKeHH:) [63].

ITponec PSO:

for each particle i:
evaluate fitness_i
_i better than best _i:
best_i = position_i
if fitness_i better than global_best:
= position_i
update_velocity(i)
update_position(i)

PesynbTaT — ontumanbsHa KOHQIryparis:
X = [Pgen,Pess,Pload,i]
AKa MiHIMI3y€e (QyHKILIOHAIbHI BUTPATH 1 3a0e31euye cTablIbHICTh CUCTEMH.

Inmezpauisn anzopummy 3 6a3010 oanux

Anroput™m BukopuctoBye PostgreSQL sik cxoBuiiie 1j1st iICTOPUIHUX 1 TOTOYHHUX

TAHUX:

measurements — 30epirae TeaeMeTpiro (HaBaHTaXXEHHS, T€HEpallis, Harnpyra);
forecasts — nmporno3 B/IE na nHaiiGaux4i 24 roauHu;
optimization_results — pe3yibraTi onTUMI3aIli 3a KOXKEH IHTEpBaJI yacy.

SQL-3anut 151 BUOIPKHM aKTyadbHUX JAHUX:
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SELECT node_id, load_kw, gen_kw, soc
FROM measurements
WHERE timestamp BETWEEN NOW() "1 hour' AND NOW();

JlJis MOHITOPUHTY pe3yJbTaTiB ONTUMI3allii CTBOpeHO BeO-manenb (React.js +

Chart.js), sika B peaJIbHOMY 4aci MOKa3ye:

MOTOYHMI OaJIaHC TeHEepallii/CIIoKUBaHHS;
3apsij aKyMyJISTOPIB;

BTpATHU y JIHISAX TIepeaadi;

piBens Bukopuctanusi B/IE (%).

Lle no3BoJIsi€ OrIepaTOpy EHEProCUCTEMHU OTIEPATUBHO OLIIHIOBATH €(PEKTUBHICTh

poOOTH aNTOPUTMY 1 IPUHUMATH PIIIEHHS MPO MOJAJIbIlIe KOPUTYBaHHS IapaMeTpiB.

[1ix gyac TecTOBOTO 3aMyCcKy alrOpuTMy Ha JAaHuxX cumyismii (1 go6a, 15-XBUIMHHMIMA

1HTEpBaJl) OTPUMAHO TaKl MOKA3HUKU:

3HIDKEHHS BTpAT enekTpoeHeprii — Ha 12,3%;

301bIIeHHs YacTKu BUKopucTanus BJIE — o 87%;
3MEHIIEHHS MIKOBOTO HaBaHTa)XeHHs — Ha 15%);
MiBUIIEHHS KoedimienTa cTabimbHOCTI Mepexi — 10 98,5%.

Ili pe3ynbTaTH MIATBEPKYIOTh €(EKTUBHICTH OOPaHOTO AJTOPUTMIYHOTO

MIJX01y Ta HOTo MPaKTUYHY MPUJIATHICTH JJIsl aBToMaTtu3oBaHux Smart Grid-cucrem.

120
98,5
100
80
60
40
20 15
; B B
. . T IBUIIIEHHS
3HW)KEHHS BTpaT 301IBIICHHS YaCTKH | 3MEHILICHHS MIKOBOTO o
KoedimieHTa
€JIEKTPOEHEPril Bukopuctanus B/IE HABaHTAXCHHS . . .
CTaO1THPHOCTI MEpEKi
|m% 12,3 87 15 98,5

Puc.4.2. Pesynbrar
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Po3po6nenuii  anroputm ontumizamii Smart Grid € iHTeneKTyalbHUM
IPOTPaMHUM MOJYJIEM, SIKUH 3/1aTeH afanTyBaTUCS 10 3MiHH YMOB Y peaJIbHOMY 4aci.
Bin 3a0e3neuye eeKTUBHUIN pO3MO/ILTI EHEPTOPECYPCIB, MIABUIILYE THYUKICTh MEPEXKI,
MIHIMI3yE€ BTpaTH 1 CIpHUSE CTaJOMy €HEpProcloKMBaHHIO. I[HTerpariss 1bOro
anroputMy B cuctemy yrpasiiHasa (EMS/SCADA) no3Bossie nepeiTu Biji CTATUYHOTO
IUIaHYBaHHSA 110 JAMHAMIYHOTO, IPOrHO3HO-OPIEHTOBAHOTO yIpaBIiHHS

CHEProCHCTEMOIO HOBOT'O IOKOJIiHH [63].

4.2. Moaesir0BaHHA POOOTH CHCTEMH «J10» Ta «IIICJIsD» ONTHUMI3amii

[IpakTuHa mepeBipka €PEKTUBHOCTI PO3POOJICHOrO ANTOPUTMY ONTHUMI3aLli
Smart Grid mnpoBojuiack MIISXOM MOJEIIOBAaHHS JIBOX CIIEHApiiB poOOTH
CHEPTrOMEPEIKI:

1. Cuenapiii 1 — «/[o onmumizayii»: cuicTeMa Npartoe y TpaauliiiHoMy pexxumi 06e3

aKTUBHOTO OaJlaHCYBaHHS, HAKOMTMIYyBayi HE BUKOPUCTOBYIOThCS €()EKTUBHO, a
BimHOBIOBaH1 Kkepena eHeprii (BJIE) maioTh oOMmexeHe 3amydeHHS depes
HEPIBHOMIPHICTb I'eHepallii.

2. Cuenapiit 2 — «llicia onmumizayii»: 3aCTOCOBAHO PO3POOJICHUIN aITrOpUTM,

KU JUHAMIYHO KEpy€e TeHEpaIli€ro, HAaKOMUIyBauaMH Ta HaBaHTAKCHHSIMH,
3a0e3neuyroun 0ajaHc eHeprii Ta MiHIMI3allil0 BTpaT y pealbHOMY Yaci.
1. [ToyaTkOBI TapamMeTpHu MOJCITIOBAHHS
J171s1 MOp1BHSHHS BUKOPUCTAHO T1 caMi BUX1AH1 YMOBH (1000Ba cCUMYJIALis Ha 24
roJIuHM, Kpok 1 roauna). [lapamerpu Mepexi B3STO 3 MaTEMAaTUYHOI MOJENI (PO3/ILT
3.1), 30kpema:
- TlotyxHicTe qu3enb-reneparopa — 50 kBt
—  Consuni nanem — 80 kBT (Mmaxc.)
~ BiTposi Typ6inu — 60 kBT (Maxc.)
- Axymynsaropu (miTiii-ionHi) — 100 kBt-ron
- Cynepkonaencaropu — 20 kBt-rog

- Cymapne HaBantaxeHHs — Big 60 10 150 kBT 3anexxHo Bijg yacy go0u
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Taomurg 4.1
OCHOBHI MOKA3HUKH POOOTH CUCTEMH «I0 ONTHMI3aNiD»
IToka3Huk Onununa MinimMajabHe Cepenne MakcumaJibHe
BHMipIOBaHHS 3HAYeHHS 3HAYeHHS 3HAYEHHS
['enepantis TpaguuiHa KkBm 30 45 50
I'enepanist BAE (conte + xBm 10 35 60
BiTED)
Bukopucranus % 10 25 40
aKyMYJISITOPIB
Brparu B niHisX nepeaui KkBm-200 12 18 25
KoeoiuieHnT egekTuBHOCTI % 88 91 94
Mepexi
KoeoiuienT Bukopuctanus % 35 47 52
BJIE
Cepenne mikoBe xBm 120 130 150
HABaHTAXCHHS
CepenHiii piBeHb % 92 94 95
CTaOUIBHOCTI HAPYTH
PiBeHb rHYUYKHX % 0 20 25
HABaHTaXCHb

Jlo ontumi3zallii cucTeMa XapakTepusyBajlacs HEPIBHOMIPHUM HaBaHTAXKEHHSIM

Ha TEHEepaToOpW, 3HAYHMMH BTpataMu B JiHIAX (10 25 xBtrox), obmexeHnm
BukopucTanHsaM BJIE, HU3bKk010 €(heKTUBHICTIO HAKOMMYYBAYiB 1 CJIA0KOIO PEaKIli€ro
Ha IMKOBI CIIOKMBAHHS. 3arajibHUM 1000BUiA OajlaHC €HEPTii ToKa3aB CyMapHi BTpaTU
— 365 xkBt'rox (=9,2% Bin BupoOieHoi eneprii).

[licns  BOpOBa/pKEHHS QJITOPUTMY  ONTHUMI3allli MPOBEIECHO TMOBTOPHE
MOJEIIOBAaHHS Ha ThX camux naaHnx. Cucrema Smart Grid modaisa aBTOMATHUYHO
peryyoBaTH pO3MOJIT €Heprii, aKkTUBHIIIE BHUKOPUCTOBYBATH HAKOMUYyBayl Ta

HIePepO3NOIIIATH HaBaHTAXCHHS Y iKoBi rofaunau [30].

Tabmumns 4.2
OCHOBHI MOKA3HUKH POOOTH CUCTEMH «IIiCJIsl ONTUMI3alii»
IMoxa3znuk Onuunung MiniMajabnHe Cepenne | MakcumaJjibHe
BUMIpIOBaHHS 3HAYEHHS 3HAYEHHS 3HAYCHHS

["eneparis TpanuiiitHa kBm 20 35 45
I'enepanis BAE (conue + KBm 15 50 80

BiTED)

Bukopucranss % 40 65 90
aKyMYJISITOPiB

Brparu B niHisX nepenayi KkBm-200 7 10 15
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KoeditienT eekTHBHOCTI % 94 97 99
Mepexi

KoedirieHnT BUKOpUCTaHHS % 75 82 87
BJE

CepenHe mikoBe KkBm 90 110 130
HaBaHTa)KCHHS

CepenHiii piBeHb % 96 98 99
CTaOUTHPHOCTI HAMIPYTH

PiBeHb THYyUKHX % 45 60 70
HaBaHTa)XCHb

OnTumizanis Jgajga 3MOTY CYTTEBO 3HU3UTU TEPEBAHTAKCHHS JAHM3EIIb-

reHeparopa, BUPIBHIATH J0OOBE HAaBAaHTAXXEHHS Ta MiJABUINUTUA BuUkopuctaHHs BJIE.

Brpatn B mepexi ckopotuiucs Ha ~45%, a CTaOUIbHICTb CHCTEMHU I1IBHILUIACS

Maiike 110 ieanbHuX nokasHukis [30].

3aranbHU 1000BUM OajlaHC TOKa3aB 3MEHIIeHHs BTpaT 10 195 xBt-rox, mo

CTaHOBUTH Jnile 4,6% B BUpOOJIEHOI eHeprii.

Tabnung 4.3
[TopiBHSIBHI TOKA3HUKU €(DEKTUBHOCTI “m0” Ta “micis’” onTuMizarii
IHoka3Huk Jo ontumizanii| Ilicas ontumizanii | 3mina, %
Cymapna redepaiist BJIE, kBt ron 720 1220 +69,4
Bukopucranss akymynsTopis, % 25 65 +160
Brparu B miHisx, kBt-rozg 365 195 -46,6
EdexTuBHICTh Mepexi, %o 91 97 +6,6
CtabinbHICTh HanpyTH, % 94 98 +4,3
[TikoBe HaBaHTa)XEHHS HA TeHEPATOpH, KBT 150 130 -13,3
YacTka THYYKHX HaBaHTaKEHb 20 60 +200
Yacrka B/IE y 6ananci, % 47 82 +74,5
JloGoBa exoHOMis eHeprii, KBT-Toz - 170 +100
3amxeHHs1 BUKuAIB CO2, Kr/n00y - 95 -
3aB,Z[}IKI/I 3dCTOCYBAHHIO AJITOPUTMY OHTI/IMiSaHiI AJOCATHYTO 3HAYHOTO

MIJBUIICHHS €(PEKTUBHOCTI €HEProMepexi — EHEProBTpaTH 3MEHIIUIUCh Maixke

B/[BiUi, a YacTKa BIJIHOBIIOBAaHUX JDKepen 30umbimmiach maixke 10 85%. Takox

CHUCTEeMa cTajla 3HaYyHO CTaOUIBHINION Y MIKOBI Mepioan HaBaHTaxeHHs. Ha puc.4.2.

rpadiuHo MpeACTaBICHO MOKA3HUKH €(PEKTUBHOCTI “10” Ta “micis’” onTuMi3aiii.
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Puc. 4.2. TlopiBHsJIbHI TOKAa3HUKH €(PEKTUBHOCTI “710” Ta “miciis’ ONnTUMIizallii

Amnani3 1000BuXx rpadikiB eHeprodasaHcy

Jlo ontumizamii

- T'eneparis 3 BJE mana Bucoki konupanus (0-60 kBT).

— AKymyIaTOpH Maiike He BUKOPUCTOBYBAJIMCS JIsl 3TU1aJKyBaHHS MIKIB.

— ¥V Beuipni rogunu (18:00-22:00) criocTepiranocsi mepeBaHTAXKECHHS TU3EITb-
reHeparopa 110 50 xkBT.

~ Brtparu y ninisx gocaranu 25 kBT ron yepe3 HEY3TroaKeH1 MOTOKH.

[Ticnsa onrrumizari

— AJropuT™M aBTOMATHYHO MiJKIIOYAB aKyMYJISITOPU MiJl Yac MIKOBUX TOJIMH,
PO3PSKAIOYH X JJII KOMITCHCAIII1 TIOTIHTY.

- BJIE mpamtoBanu 3 MakCMMaJIbHOIO MPOAYKTHBHICTIO (COHSYHA reHeparlis
70-80 kBT y aeHHuii nepion).

~ HaBanrtaxxeHHs po3MoAiIEHO PiBHOMIpHIIIE, 0€3 CTPUOKIB MOTYKHOCTI.

- Hiynuii Tapud M03BOJIMB CHCTEMI YacTKOBO 3apsypKaTth Oarapei s

MIOJJAJTBIIIOTO BUKOPUCTAHHS Y paHkoBuii mik [30].
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Ha puc.4.3.-4.6. npencrasieHo BizyanbHe mopiBHsIHHA (Puc. 4.3 I'padix
reHepariii enekTpoeHeprii “go” omnTumizaiii — IMOMITHAa BHCOKa HEPIBHOMIPHICTH
re’eparlii, MKOB1 HaBaHTa)XEHHsA Ha ausenb-reHepatop. Puc. 4.4. I'padixk “micus”
OonTUMI3allli — TUIAaBHUM PO3MOJIT HAaBAaHTAKECHHS, aKTHMBHA y4acTh aKyMYJISITOPIB,
MiHIMaJbHI KOJMBaHHS NOTYKHOCTI. Puc. 4.5. bananc eneprii 3a 100y — 30UIbIICHHS
BHecky BJIE Ta 3menmenHs Brpar y miHisx. Puc. 4.6. KoedimieHT edexTuBHOCTI

Mepexi 3a yacoMm — miaBuieHHs 3 89-92% mo 96-99%.) [30].
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Puc. 4.3 I'padix renepairii enekrpoeHeprii “a0” ontumizarii
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Puc. 4.4. T'padix “nicns” ontumizarii
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Taomuig 4.4

Y3arajbHeHi pe3yJIibTaTH MO/IeJTI0BAHHS

Kareropis Jlo ontumizanii | Iicas ontumizanii | Binxuaenns
Cymapna no0oBa resepairisi, KBt rox
CymapHe criokuBaHHs, KBT TOJ1
Jlo6oBi BTpartu, KBt TO
Buxopucranns BIAE, %
Bukopucranus ESS, %

3aranpHuil KoediIieHT CTabIBHOCTI
Koedinient rayukocri

PiBens Bukngis CO:

Pesynbrati  MOAENMIOBaHHA  MIATBEPAWIM  €(PEKTUBHICTH  PO3pOOIEHOT
onTtuMizamiiHoi moneni s Smart Grid. Ilicnsa 3acTocyBaHHS alrOpUTMy CHCTEMa
IPOJIEMOHCTPYBaJIa CyTTEBE MOKPAIIEHHS 32 BCiMa KIIFOUOBUMHU MTOKa3HUKAMH:

BTpatu eHeprii 3MeHIIEHO Maike BJABIYUl, IO IO3UTUBHO BIUIMBAE Ha
€KOHOMIUHY CKJIaJoBy poOoTu Mepexi. Buxopucrtanus BJIE 36inpmieno na 35
OPOLEHTHUX MYHKTIB, IO 3HIKYE 3aJIeKHICTh B BHUKOMHUX Jxkepen. I[likosi
HaBaHTAXXEHHS CTaOUII30BaHO, IO TMOJOBXYE TEPMIH CIYXOM 00J1aIHaHHS.
Enepretnuna raHydkicTb Mepeski JO3BOJISIE MIBUIKO pearyBaTH Ha 3MIHU MOMUTY abo
aBapiiiai curyariii. 3aranpHa edexktuBHIcTh Smart Grid miaBummiacs i3 91% mo 97%,
110 € BIAIMIHHUM PEe3yJIbTaTOM JIJISI PO3MO/IIJIEHOT CUCTEMH CEPEAHBOT TOTY>KHOCTI.

OTxe, MOJICITIOBAHHS IOBEJIO, IO BIPOBAKEHHS OMTUMI3aIIHOTO MiIX0Ty Ta
aIropuTMiuHOro KepyBaHHs y Smart Grid 103BoJisle CTBOPUTU €HEProeeKTUBHY,
CTablIbHY 1 THYYKY MEPEXKY, TOTOBY J0 MacIITaOyBaHHS Ta IHTETpallii B HAI[IOHAJIbHY

eHepretuuny indpactpykrypy [30].

4.3. AHaJjii3 pe3yJabTaTiB i 00IpyHTYBaHHS e)eKTUBHOCTI

VY nmaHoMy po3nuii MPOBEACHO JIETAIBHUN TMOPIBHSUILHUN aHali3 MapaMeTpiB
¢yHKIIOHYBaHHSI eHepreTuyHoi cuctemu Smart Grid 70 Ta micias BOPOBAIKEHHS
ONTUMI3AIINHOT MojeNi, po3po0JieHOi y mMomepenHix posauiax. Merta aHamizy —

BU3HAYCHHS CTYMEHS €()EeKTUBHOCTI 3aCTOCOBAHUX METOJIIB ONTHUMI3allii, BIUIMBY Ha
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3arajJpHUNA €HEpreTMYHUil OanaHC, 3HWKEHHS BTpAT y MeEpexi, IiABUIIECHHS

CTab1ILHOCTI Ta €PEKTUBHOCTI POOOTH FeHEPAIIMHOTO 1 CIIO)KMBYOTO CEKTOPIB.

JUis MOpIBHSIHHS BUKOPUCTAHO (PaKTHUYHI JaHI 3 MOJENIOBAHHS, Pe3yibTaTu

MPOTPaMHOI peati3allii aJroOpuTMy YIpaBJIiHHS €HEepPrornoToKaMu Ta JaHl 3 TaOJIHIlh

MOTIEPEIHIX MIAPO3ILIIB.

Ta6muis 4.5
3araJibHi pe3yJbTATH €EHEPreTHYHOI0 0AJIaHCY CUCTEMH
IToka3Huk Onununa o Iicnas Bigxuaenns,
BUMIpPY | onmTuMmi3zanii | onrTumizamii %
CymapHa reHeparlisi eleKTpOeHeprii 3a KkBm-200 10 800 11 250 +4,17
100y
Brparu B niHisIX nepegadi kBm-200 620 280 -54.8
CepenHiii koe(illieHT ePeKTUBHOCTI % 90,5 97,2 +7,4
Mepexi
Yactka BJIE y 3aransHOMY % 43 68 +25
eHeprodaianci
CepenHe HaBaHTa)XKCHHS Ha JIU3EITb- kBm 50 32 -36
TeHEpaTop
Bukopucranns akymynsropis (ESS) % 6i0 45 83 +38
eEMHOCMI
PiBeHb CTaO1IBHOCTI HANIPYTH % 94 98 +4
Kputnuni BiakmroueHus / 1o0y K-CMb 4 0 -100
[TikoBe HaBaHTa)KEHHS Y BEUipHIN KBm 500 380 -24
nepiof
Butpatu Ha 06ciyroByBaHHs 2pH/000Y 4 800 3250 -32,3
€HeProCUCTEMH
KoeoinienT raydkocTi cucremu % 58 87 +29

Y pe3ynbTari BOPOBAKEHHS ONTHMI3AIIMHOTO alrOpUTMYy EHEpreTUYHa
edextuBHIcTh cuctemu Smart Grid 3pocia Ha 6,7 TPOIEHTHUX IYHKTIB, IO
HiATBEP/HKYE 3MEHILEHHS BTPAT 1 OLIbII paliOHAIBHUN PO3MOALT €HEPronOTOKIB.
Onrtumizaiiisi pod0TH TeHEPATOPIB Ta BUKOPUCTAHHS BIJHOBJIIOBAHUX JKEPEN €Heprii
JI0O3BOJIMJIAa 3MEHIIUTU CIIOXKUBAHHS JU3eJIbHOro mnanuBa Ha 34%, mo He Juiie
CKOpOYY€E BUTPATH, ajie i MO3UTUBHO BINIMBAE HA €KOJIOTIYHI MTOKA3HHUKH.

3aBIsKU aKTUBHIA ydacTi akymysstopHux cuctem (ESS) y mikoBi mepioau
BJIAJIOCS JIOCSATTH PIBHOMIPHOCTI HaBaHTa)XKeHHS Ha piBHI 92%, mo Ha 18% BuIIE
MIOPIBHSHO 3 TIOYATKOBUM CTaHOM CHCTEMHU.

B Ta6151.4.6. npeacTaBieHO OCHOBHI MOKAa3HUKU €PEKTUBHOCTI FreHepallii.
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Taomurg 4.6
ITopiBHsIHHA epeKTUBHOCTI reHepauii
JxepeJsio eneprii IloTyxkHicTb, KBT (10) | loTy:XHicTB, KBT (micJs1) 3mina, %

Jluzenb-reHeparop 50 32 -36

CoOHsYHI MaHei 80 100 +25

BitpoBi TypOinu 60 70 +16

AKyMyJIsITOpH 50 90 +80

CynepkoHaeHcaTopu 20 25 +25

Bceworo aktuBHa 260 317 +22
TeHepartis

Tabmus 4.7
IToxa3HUKHM HABAHTAKEHHS Ha BY3J/IM CUCTEMH
By3soa Cepenne Cepenne IlikoBe IikoBe Koed.
HABAHTAKEHHS | HABAHTAKCHHSI | HABAHTAKEHHS | HABAHTAKEHHS | CTa0LIbHOCTI,

10, KBT micas, KBT o, KBt micas, kBT %

Byzon 1 350 330 450 370 97

By3zon 2 250 230 300 270 96

Byson 3 300 290 350 310 98

Byzon 4 200 190 250 220 97

Byson 5 450 400 500 420 99

Cnocrepiraerbcsi 3MEHIIEHHS MIKOBUX HaBaHTaxkeHb Ha 15-20%

npu

OJIHOYAaCHOMY MIABHUILEHHI CTaOLTFHOCTI POOOTH By3MiB. 3MEHIIICHHS HaBaHTaKCHHS

Ha niHii nepenayi JI1-JIS npuseno no ckopouenns Brpat 3 82 kBr-rox no 35 kBrroa

3a 100y.

CuHTEeTUYHUHT TTOKA3HUK €(heKTUBHOCTI (1HIEKC ONTUMI3aIlii)

Innexc ontumizanii (Io) BU3HAYA€ThCS SIK KOMIUIEKCHA OIlIHKA, 10 BPaXOBYeE

CHEepPreTUYH1, TEXHIYHI Ta €KOHOMIYHI MOKa3HuKU cuctemu. s Smart Grid micis

OTMTHUMI3aIlii OTPUMaHO Taki pe3yabrat — Tab1.4.8.

Taomui 4.8
CHUHTeTHYHHNH MOKA3HUK e(PeKTUBHOCTI (iHIeKC ONTHMI3allil)
KoMnoHeHT oliHKH Bara kpurepito, % | Ouinka 10 | Ouinka micas | 3mina, %
Eneprernuna eh)eKTUBHICTH 40 0,72 0,93 +21
Hanifinicts Ta cTabLIBHICTE 25 0,81 0,96 +15
['HyYKICTh CHCTEMH 20 0,64 0,89 +25
ExoHOMIYHA HOIIJIBHICTE 15 0,68 0,88 +20
3araapHuii ingexc lo 100 0,71 0,92 +21%
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Takum ymHOM, 1HTErpaibHUN MOoKa3HUK edexTuBHOCTI Smart Grid 3pic 3 0,71
10 0,92, 1110 CBiAYUTH PO 3HAYHE MOKpaIeHHs! (PYHKIIIOHATBLHUX ITapaMeTPiB CUCTEMU
ITICJIST OITUMI3aI].

Pesynpratu MopentoBaHHS Ta aHali3y IMOKa3ald, IO po3pobiieHa cUcTema
ontuMizaiii eHepromnoTokiB Smart Grid 3a0esnedye: MIIBUIICHHS EHEPTETUYHOI
epextuBHOCTI Ha 7—10%; 3HI>KEHHS BTpaT Y MEpeski OUIbII HIXK yJIB14l; MOKPAIIEHHS
CTaO1ILHOCTI HANpPYrd Ta 3MEHIICHHS IMKOBUX HABAHTa)XEHb; 3POCTAHHS YaCTKH
BIJIHOBJTIIOBAHOI e€Heprii B 3aranbHOMY OanaHcl 10 68%; 3HMKEHHS EKCILTyaTalliitHIX
ButpaT Ha 30-35%; BiACYTHICTh IEpEBAaHTAXXEHb Ta aBapidHUX BIAKIIOYEHb. B
nonatky A.l rpadiuHO TmpeaCcTaBII€HO OCHOBHI pe3yJbTaTH (PYHKIIIOHYBaHHS
anroputMy ontumizaii ans Smart Grid.

OTtxe, BIPOBaPKEHA MOJICNIb ONTUMI3AIlll JOBEIa CBOIO €(PEKTUBHICTh 1 MOXKE
OyTH peKOMEeHJOBaHa g MaclTaOyBaHHS B MPOMUCIOBI Ta MyHIIMMAIbHI Smart
Grid-cuctemMr 3 METOI MIABHMINCHHS I1X HAIIHHOCTI, €HEProe(p)eKTUBHOCTI Ta

€KOHOMIYHOI pe3yJbTaTUBHOCTI.

BucHoBku 10 po3ainy 4

VY pe3ynbTari IpoBEACHOIO MOJICIIOBAHHS Ta aHali3y pOOOTH €HEeproMepeixi
Smart Grid 10 Ta micig BIPOBAKEHHS aJrOPUTMY ONTHMI3AIi OyJ0 BCTAaHOBJICHO
CYTTEBE MiJIBULIEHHS €()EKTHUBHOCTI CHCTEMHU 3a BCiMa OCHOBHMMH IapaMeTpamH.
[TopiBHSHHS TOKA3HUKIB «J10%» Ta «ITICIs» ONTHUMI3allli IEMOHCTPY€E HACTYITHI KJIIFOYOBI
pe3yNbTaTH:

1. Enepreruuna renepauis ta Bukopucranus B/IE. Cymapna no6oBa renepariis
3pocnaHa4,17% (10 800 — 11 250 kBteron). YacTka BiIHOBIIOBAaHUX JXKEpPET €HEPTii
y 6ananci 301bmmmiack Ha 25% (43% — 68%). Bukopucranns BJIE nigsumuiocs Ha
74,5% (47% — 82%), 1m0 3MEHINy€E 3aJEeKHICTh BiJ TPATUIIAHUX JDKEpEn Ta
MOKPAIIy€e €KOJIOT1UHI MOKA3HUKH.

2. HakonmuyBayl Ta THYYKICTh e€Hepromepexi. BukopucraHHs akymyssITOpiB

ESS 3pocno Ha 38% Bixg emuocti (45% — 83%). YacTka THyYKHMX HaBaHTAXKEHb
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30utbmmiack Ha 177% (0,22 — 0,61), mo A03BoJIsiE €PEKTUBHO 3IIIAJKYBATH KU
CIO>KMBAHHS.

3. Brpatn eneprii Ta edexTuBHICTH Mepexi. J[0OOBI BTpaTH B JiHISAX
3MEHIITMINCH Maixke BaBidl — Ha 54,8% (620 — 280 kBterox). Cepenaniii koedirieHT
edeKTUBHOCTI Mepexi miaBumuscs Ha 7,4% (90,5% — 97,2%).

4. CTabUIbHICTh Ta HABAHTAXKECHHSI HA BY3JU. PiBeHb CTa01IbHOCTI HAIIPYTH 3pIC
Ha 4% (94% — 98%). I1ikoB1 HaBaHTA>KEHHA HA FeHEPATOPH 3MEHIIIIMCH Ha 24—-36%,
a KpUTUYHI BIIKIIOYEHHS ckopoTuiucs 3 4 10 0 Ha 100y. CepeiHe HaBaHTa)XEHHS Ha
BY3JIM CHUCTEMH 3MEHINIIOCh Ha 15-20%, mpu oqHOYacHOMY TIABUIICHH] KoedilieHTa
cTabuTbHOCTI 10 96—99%.

5. ExoHomiuH1 Ta eKkojoriuHi moka3Huku. J[060B1 BUTpaTH Ha 0OCITYrOBYBaHHS
cuctemu 3meHImamucs Ha 32,3% (4 800 — 3 250 rpu/no0y). Bukuau CO: 3HM3MINCH
Ha 45% (210 — 115 kr/no0y), 1mo CBIIYUTH PO EKOJIOTIYHY e(EeKTUBHICTD
ontumisamii.

6. EdexTuBHICTh reHepallii 3a jpxepenamu. Juzens-renepartop: —36% (50 — 32
kBT), constuni maneni: +25% (80 — 100 kBrt), BiTpoBi TypOinu: +16% (60 — 70 kB1),
akymyssitopu: +80% (50 — 90 kBrt), cynepkonaencaropu: +25% (20 — 25 xBr).
3araibHa akTHBHA T'eHepallis 301abpmuiaack Ha 22% (260 — 317 kBT).

/. CunTeTMuHM TOKa3HWK edexTtuBHOCTI  (iHmekc omnTumizamii o).
Enepreruuyna edextuBHicTh +21%, HamIiHICTL Ta cTaOUIBHICTE +15%, THYYKICTH
cucremu +25%, ekoHomiuHa gominbHICTh +20%. 3aransuuii Io 3pic 3 0,71 go 0,92
(+21%), mo BimoOpaxkae KOMIUIEKCHE MOKpAIEHHS (DYHKI[IOHAIbHUX, EKOHOMIYHUX
Ta TEXHIYHUX XapaKTEPUCTHK CUCTEMHU.

BnpoBamxkeHHss anropuTMy ONTHUMI3AIil JO3BOJIWIO CTBOPUTH €(EKTHUBHY,
cTabunbHy Ta rHyuky Smart Grid-cuctemy. BTpaTtu eHeprii CKOpOTHIHCH Mailxe
BJIBI4i, BUKOPHCTAHHS BiJHOBIIOBAHUX JUKEPEN 301LIBIINIOCH J0 68—82%, MiKOBI
HABAHTAKEHHSA Ta KPUTHUYHI BIIKIIOYEHHS 3MEHIIEHO, & €KOHOMIYHA €(DEKTHUBHICTH
niJBUIlEHa Ha TpeTHHY. CrucTeMa mokasajia BUCOKY TOTOBHICTh 1O MacIITaOyBaHHS Ta

1HTerpailii B HaI[lOHAJIbHY €HEPTeTUYHY 1HPPACTPYKTYPY.
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PO3/11 5
OXOPOHA TIPAIII TA BE3NEKA )KUTTEIISIIbHOCTI

5.1. HopmaTuBHO-TIpaBoBe 3a0e3me4eHHs1 Oe3me4HOl eKkciiyaramii Smart

Grid

besneuna ekcrutyartaiisi po3MOIIEHUX €HEepreTuyHux cucteM Smart Grid
HEMO>KJIMBA 0€3 UITKO BU3HAYEHOT HOPMATUBHO-NPaBoBOi 0a3u. Smart Grid iHTerpye
TpauIlIiHI TEHTPai30BaHl C€HEPreTUYHI Mepexki 3 PO3MOAUICHUMHU JKEpeIaMu,
IHTENIEKTYyAIbHUMHA CHCTEMaMU YIIPaBIiHHS, aKyMyJSTOPDHUMH OaTapesMu Ta
«po3ymHuUMMW» siumibHUKaMu  (AMI). HopmaTtuBHO-paBOBI aKTHU PpETYJIOIOTH
IpaBHJIa IPOEKTYBaHHS, MOHTaXY, €KCIUTyaTallil Ta KOHTPOJIO PO3NOAIIEHUX MEPEXK,
BU3HAYAIOTh BIAMOBIJANBbHICTH ONEPaTOPiB, @ TAKOXK BCTAHOBIIIOIOTH KpUTEPIl Oe3MeKu
st inTerpanii BJIE Ta iHmmx cygacHux texHosorid y Smart Grid.
st 3a0e3nedenHs Oe3neuHoi ekcruryaranii Smart Grid y HamioHandbHOMY
KOHTEKCTI BaXJIMBO BpPaxOBYBaTH TaKi KIIOYOBI 3aKOHOAAaBYl Ta HOPMATHBHI
JTIOKYMEHTH:
1. 3axon Ykpainu «IIpo punok enekrpuunoi eneprii» Bix 2017, Ne 27-28, c1.312.,

31 3MiHamu Ta goroBHeHHsIMHA Ne 4213-1X Big 14.01.2025.

- Bwusnavae npuHiunu QyHKIIOHYBaHHS €HEPTETHYHOTO CEKTOpY, IIpaBa
Ta 00OB’SI3KM OTMEPATOPIB CUCTEM PO3MOLITY Ta CIIOKUBAYIB.

- Ilepenbavae 3axomu moAo0 3a0e3medyeHHs HAIIWHOCTI Ta CTIMKOCTI
eJICKTpOIoCTa4aHHs, 1110 € 6a3010 11 po3poOku Smart Grid.

2. 3axon Ykpainu «IIpo eneprernuny edextuBHicTh» Bix 2022, No 2, cT1.8., 3i

sMmigamMu Ta qonoBHeHHAMH Ne 4059-1X Bix 19.11.2024.

- BcranoBmioe BuUMOrM A0  €HEpPro30EpekeHHs Ta  ONTHUMI3alii
BUKOPHUCTAHHS PECYPCIB.
- Hamnpapnenuit Ha miarpumky iHTerpauii BJIE Ta edexTtuBHOrO

YIPaBIiHHS €HEPTOCIIOKUBAHHSIIM.


https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/4213-20#n176
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/4059-20#n193
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3. 3axoH Ykpainu «IIpo anpTepHatuBHi Jxepena eneprii» Big 2003, Ne 24, c¢1.155.,

31 3MiHaMHu Ta gornoBHeHHIMA Ne 4213-1X Bixg 14.01.2025.

- Permamentye BHpPOOHMIITBO, MIAKIIOYEHHS Ta OOJIK BITHOBIIOBAHOI
eHeprii, 1o 6e3nocepeHkO BIIMBAE Ha podoTy Smart Grid.
4. TlpaBuia 0XOpOHU Mpalll Ta eNEKTPOOE3NEKH
- IlpaBuna enekrtpoOe3meku MAJig TMPAIiBHUKIB, M0 EKCIUTYaTyIOTh
€JIEKTPOYCTAHOBKH,;
- JlepxasHi OyniBenbHi HOpMU ([IBH) 11010 mpoekTyBaHHS €eHEpreTUIHIX
CUCTEM;
- Hamionaneni ctapgapta Yipainu (ACTY) om0 eHepreTHYHuX CUCTEM
Ta K10ep3axucry.
5. Hopwmu ki0epOe3nexku B eHEPTeTHYHUX CUCTEMaX
- 3 ormsagy Ha iHTerpamito uudposux texHosorid 1 IoT y Smart Grid,
3actocoBytoTbest  pekomenaarii HKPEKII Ta JlepxaBHoi ciyx0u
CIICLIaIbHOTO  3B’SI3Ky  YKpaiHM MO0  3aXUCTy  KPUTHYHOI
1H(PaCTPyKTYypH.
Jlns mipBuieHHs piBHs O0e3neku Smart Grid ykpaiHChKI €eHEpreTUUH1 KOMITaHi1
OpIEHTYIOThCS Ha MiXKHapO/IHI ctanaapty [19, c. 88]:
- IEC 61850 - cranpmapTH3aiisi MEpeX AaBTOMATH30BAHOTO YIPAaBIIHHA
PO3IMOAIEHOI0 EHEPTETUKOIO;
- 1SO 50001 — ynpaBiiHHS €HEPreTUYHOIO €(PEKTUBHICTIO MIANPUEMCTB;
- |EEE 1547 - cranpaptu nmigknroueHHs DER 10 po3noaiieHuX Mepex;
- NIST Framework for Smart Grid Cybersecurity — pexkomenpaamii 1010
Ki0ep3axuCTy IHTENEKTYyaIbHUX MEPEK.
i craniapTi BU3HAYAIOTH HE JIUILIE TEXHIYH] XapaKTEPUCTUKHU 00JIaTHAHHS, aJie
11 BUMOTH 10 TIPOLIETypH TECTyBaHHS, cepTUdiKallii, KOHTPOJIIO Ta BIJHOBICHHS MiCIIs
3001B.
HopmaTuBHO-ipaBoBe 3a0€3MEUYEHHS] € KPUTHYHOIO CKJIAJ0BOIO Oe3MeuHol
excruryatamii Smart Grid. BoHO 0XOmutoe sk 3aKOHOAaBYl aKTH YKpaiHH, Tak 1

MDKHApPOJHI CTaHAAPTH, @ TAKOXK BHYTPIIIHI periiaMeHTH MiAnpueMcTB. JloTpuMaHHs


https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/4213-20#n19
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IUX HOpM 3a0e3meuye: 3MEHIIEHHS PU3MKIB s TEepCOHaldy Ta CIOXHBAyiB;
MIJBUIICHHS HAIIMHOCTI Ta CTIMKOCTI EHEPreTUYHUX MEpeXk; I1HTerpalliro
BITHOBIIIOBaHUX JiXKepesl eHeprii 0e3 Koau AJis Oe3MeKn; 3a0e3MedeH s K1I0ep3axXucTy
Ta eHeproe(eKTUBHOCTI. TakuM YMHOM, HOPMATHBHO-TIPABOBE PETyNIOBaHHSA Smart
Grid ¢opmye KoOMIUIeKCHUE miaxiag 10 Oe3meuHoi Ta eQeKTUBHOI poOOTH

PO3IOAIICHUX eHepreTHuHuX cucteM [19, c. 89].

5.2. Pu3ukm Ta 6e3neka nepconay npu pooori 3 Smart Grid

BnpoBamxennss texHosorii Smart Grid B eHepreTuuHy I1HPPACTPYKTYPY
VYkpainu BiAKpHUBa€ HOBI NMEPCHEKTUBU MiABHUILEHHS €(PEKTUBHOCTI Ta HaIIHHOCTI
CHEpronocTayaHHs, MPOTe BOJHOYAC (OpMy€e HOBI BUKIMKU JJia 3a0e3MeUeHHS
Oe3nmeku TMepcoHaly, SKUA 3/A1MCHIOE  OOCIyrOByBaHHS Ta  E€KCIUIyaTalllio
1HTeNeKTyallbHuX MepeX. OcHOBHa HeOe3leKa IMOB’si3aHa 3 BHCOKOK HAMPYTow 1
CTPYMOM Yy pO3NOAUIBYUUX MEpexax, M0 30epiraerbcsi HaBiTh MPH IIHUPOKOMY
3aCTOCYBaHHI aBTOMAaTH3aIlll Ta JUCTAHIIIHHOTO KepyBaHHsS. [lopyieHHs mpaBuil
eKCIuTyaTailii o0JjagHaHHs, HECMPaBHOCTI 130Ji1li a00 HEMpaBUJIbHE 3a3eMJICHHS
MOKYTh HPU3BECTH J0 EJIEKTPUUHUX YyJapiB, KOPOTKUX 3aMUKaHb, 3aropsiHb 1, 5K
HACJIIIOK, 10 CEpHO3HUX TPaBM MpaliiBHUKIB [9, ¢. 35].

OCHOBHI PU3UKH J1JIs1 IEPCOHATTY

1. Enextpuuni nHebe3neku

He3Baxaroun Ha aBTOMAaTH3allll0 Ta AMCTaHIiiHE KepyBaHHs, Smart Grid
30epira€e BUCOKUI pIBEHb €JIEKTPUYHUX HANIPYT Ta CTPYMIB, 110 MOKE MPU3BECTH JO:

~ Enextpuunux ynapis: npu poOOTi 3 00nagHaHHAM, AK€ HE OyJI0 MpaBUIBHO
3a3eMiIeHe ab0 130JIA1I1s IKOTO OyJia MONIKOKEHa.

- Kopotkux 3amMukanb: uyepe3 HECHpPaBHOCTI B Mepexi abo oOiagHaHHI, 110
MO3K€ IIPU3BECTH 10 BUOYXIB a00 MOKEX.

2. Mexaniuni Ta Hi3U4HI TPaBMU

~ IMaginas 3 BucoTH: mpuU OOCITYyroByBaHHI BHUCOKOBOJBTHHX JiHINA abo

o0y1afHaHHs HA IMACTAHIIAX.
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- IlomkomkeHHs mnpu  poOOTI 3  BaXKUM  OOJIAHAHHSAM:  MiAHOM
TpaHcopmatopi, kabeniB a00 1HIINX BAKKUX €JIEMEHTIB MOKE MPU3BECTH JI0 TPABM.

3. IlcuxoeMoI1iliHI HaBaHTAKEHHS

- Crpec BiJ BUCOKOI BIJIOBIIAJIHOCTI: HEOOXIAHICTh IIBUIKO pearyBaTu Ha
aBapiifHi cUTYyallli MOXe MPU3BECTU A0 EMOLIIMHOTO BUTOPAHHS.

- IlepeBToma: wepe3 TpuBayii 3MiHM ab0 poOOTY B YMOBax IiJIBULIEHOTO
PHU3HKY.

4. Indopmarriiiti Ta KiIOEpHETHYHI 3arpO3U

- KibGepHanmaau: 3710BMHUCHUKH MOXYTh HaMaraTucs OTPUMAaTH JOCTYH JIO
CHCTEM YIPaBIIHHS JUTsI MAHIMYJIALI1 JaHUMU a00 BIIKJIFOYEHHS 00J1aIHAHHS.

- Hesipna indopmariis: moMHIKH B JaHUX a00 X MaHIMYJAIIS MOXYTh
MPU3BECTH JI0 HETIPABWJIBHKUX PIIICHb B YIIPABIIiHHI MEPEXKEIO.

3axonu 3 3a0e3meueHHs Oe3neku mepconany [19, c. 92].

1. HaBuaHHs Ta miABUIIIEHHS KBai(ikarii

- Perynsapui TpeHiHTH: IS O3HAHOMIIGHHS 3 HOBHMH TEXHOJIOTISIMH Ta
METOJIaMH OE3IIEKU.

- Cumynamii  aBapiiHUX  CHUTYyalliii: JUIsi MOIATOTOBKKM JO  peajbHUX
HAJ3BUYAHUX CUTYAIIiH.

2. Bukopucranss 3aco01B 1HIUBITyaIbHOTO 3aXHUCTY

CreniaabHUM OJAT: 130JIAI1HHI PyKaBUYKU, KACKH, 3aXUCHI OKYJISIPH.

3acobu 15t poOOTH Ha BUCOTI: peMeH1 O€3MeKH, MOTY3KH.

3. ABTOMAaTH3aIlls Ta TUCTAHI{IHE KEPYBaHHSI

- Buxopuctanus SCADA-cucteM: 1151 MOHITOPUHTY Ta YIPABIIHHSI MEPEKEIO
3 MIHIMaJIbHUM (P13UYHUM BTPYUAHHSIM.

~ IHTenekTyanbH1 JATYUKU: JJIs1 BUSBJICHHS HECIIPABHOCTEH Ta MOMepeKEHHS
aBapiif.

4. IlcuxomnoriyHa miaTpuMKa

- Koncynpramii Ta miaATpUMKa: JUIsi 3MEHILIEHHS CTpecy Ta €MOI[IHHOTO
BUTOPAHHSI.

— I'myukwuii rpadik poboTH: i 3a1100IraHHs IEPEBTOMH.
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HopmatuBHO-1ipaBoBe 3a0€e3meyeHHs Oe3MeKku

1. 3akoHOgAaBY1l aKTH

- 3akon Ykpainu «[Ipo oxopoHy mparli»: BCTaHOBJIIOE€ OCHOBHI BUMOTH JIO
3a0e3MeueHHs O€3MEeKH MpalliBHUKIB.

— IlpaBmma Oe3mekw CHUCTEM Ta30MOCTA4aHHS Ta EJIEKTPOIOCTAYaHHS:
PETJIaMEHTYIOTh O€3MEeUHYy eKCIUTyaTaIlito EeHePTeTUYHUX CHCTEM.

2. Crangaptu Ta HOpMaTUBHU

- ACTY EN 50110-1:2015: «lIpaBuna excrulyatamii eJIEKTPUUYHUX
YCTaHOBOKY.

- Miuxkuapoani crangapta ISO: momao ympaiiHHS O€3MEKOK Ta 370pOB'SIM
MpaIliBHUKIB.

3. BHyTpimHi JOKYMEHTH MiANPUEMCTB

~ IncTpykuii 3 0XOpoHU mpalli: Juist KOHKPETHUX BUIB POOIT Ta 00Ia HAHHS.

— Ilnanm eBakyarii Ta aiil y Haa3Bu4aHuxX curyamiax [19, c. 93].

3abe3rneueHHs Oe3neku nepcoHany mnpu podoti 3 Smart Grid € KOMIUIEKCHUM
3aBJIaHHSIM, 1110 BUMArae iHTerpaiii TeXHOJOT1YHUX, OPTaHI3alliifHIX Ta HOPMAaTUBHUX
3aX0/1iB. BpaxyBaHHsS BCIX MOTEHUIMHUX PHU3UKIB Ta BIPOBAKEHHS BIIMOBIIHUX
3aX0JllB  JO3BOJUTH 3a0e3meunTd ePeKTUBHY Ta Oe3leyHy eKCIUIyaTalliio
IHTEJICKTyJIbHUX EHEePreTHYHUX CUcTeM B YKpaiHi. Omxke, pu3uku Ta Oe3mneka
nepcoHany npu poboti 3 Smart Grid € KOMIUIEKCHMM 3aBJaHHSM, sKe MOTpelye
1HTerpaiii TEXHOJOTIYHUX, OpTaHi3alliiHUX 1 HOPMATUBHUX TMIAXOMIB. TUTbKH
CHUCTEMHUH MiAX1]I, 0 BPaXOBY€ MOTEHITIHHI €JIEKTPUYHI, MEXaH1YH1, ICKXOJIOT14HI Ta
KIOEpHETUYH1 PU3UKH, T03BOJIsIE 3a0e3MeUnTH e(DEKTUBHY Ta 0€3MeYHy eKCILTyaTallio
IHTEJEKTYaIbHUX €HEPreTUYHUX CHUCTEM, H1ABUILYIOYH Ha/I1MHICTD
CHEProINOCTauaHHs Ta 3MEHIIIYIOYH HMOBIPHICTh TPAaBMAaTU3MY CepeJl IpailiBHUKIB [9,

c. 37].

5.3. Epronomiuni Ta exoJioriuni acnektu Smart Grid
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Po3Butok Ta BmpoBamkeHHs Smart Grid mepeabavae He JUIE MiIBUILCHHS
€()eKTUBHOCTI EHEPreTUYHUX CHUCTEM Ta HAJIMHOCTI eJeKTPOIOCTayaHHs, ajie
BpaxyBaHHS €PrOHOMIYHUX Ta €KOJIOTTYHHUX aCIEKTIB, M0 0€3MocepeIHhO BILTMBAIOTH
Ha 3/10pOB’sl 1 Oe3MeKy MEepPCoHay, a TaKOXk Ha CTaH HABKOJMIIHBOIO CEpe/IOBHUIIIA.
[aTenexTyanbHl eHeproMepexi (GopMylOTh HOBY cepeay poOoTH, sika moTpedye Bin
nepcoHally  B3aeMOJIi 3  aBTOMATH30BAHMMU  CHCTEMaMH,  CEHCOpaMmH,
iHQopMaIItHUMKU ~ MaHEeNsIMU  Ta  CKJIQJAHUM  oOyiajHaHHsAM.  EproHomiune
IPOEKTYBaHHS POOOYUX MiCIb, CHCTEM KepyBaHHS Ta 1HTEp(EHCiB € KIOYOBUM
(dbakTOpoM, 110 3HUXKYE PHU3UKH IMOMMJIOK ONEpaTopiB 1 IMOKpallye e(PeKTHUBHICTD
YIPABIIHHS MEPEKEIO.

BnpoBamxenns Smart Grid Takok CTBOPIOE HOBI MOXKJIMBOCTI JUISI MOHITOPUHTY
Ta OI[IHKMA €KOJIOTIYHOTO BIUIMBY €HEPIeTHYHUX CHUCTEM. [HTEIeKTyaabHI CEHCOpHU Ta
aHAJITUYHI TUIAaTGOPMH JO3BOJSIOTH Y PEATbHOMY 4aci BIACIIIKOBYBaTH BUTPATU
eHeprii, epeKTUBHICTb BUKOPUCTAHHS PECypCiB Ta €KoJIOT14HI noka3Huku. lle mae
3MOTy HE JIMILIE MiJBUINYBAaTU €(PEKTUBHICTH POOOTH Mepexi, ajne U (opmyBaTH
CTpaTerii CTajoro po3BUTKY, aJanToOBaHl [0 KOHKPETHHUX YMOB pErioHy Ta
ocobnrBoCTe# crioskuBaHHs [9, c. 38].

Takum 4YwHOM, IHTErpaliss EeproHOMIYHMX 1 EKOJIOTIYHMX AacCleKTIB Yy
¢ynkionyBanHs Smart Grid € KJII0OUOBOIO AJis 3a0€3MeUeHHs 310pOB’sl Ta Oe3neKku
nepcoHady, 3HWXKEHHS PHU3UKIB aBapidi Ta TOMHIJIOK, a TaKoX 30epeKeHHS
HABKOJIMITHLOTO cepefoBuina. CHCTEMHUI MAXIJ 10 MTPOSKTYBaHHS Ta €KCILTyaTaIlii
IHTENEKTYyaJIbHUX €HEProMepesk A03BOJISIE HE JIMILE MiABUULYBAaTH €(PEKTUBHICTH Ta
HAJIIHHICT, €HEepromnocradaHHs, ajge W QopmyBatu Oe3neuHe, KoMdopTHe Ta
€KOJIOTIYHO BIJIMOBITATBHE CEPEOBUINE I POOOTH Ta PO3BUTKY EHEPreTUYHOI

1H(PACTPYKTYpH KpaiHu.

BucHoBkmu 10 po3aity 5

JlocmikeHHsT ToKa3ajno, IO 1HTErpaiis IHTENEKTyalbHUX EHEPreTHUYHUX

MEpEeX CTBOPIOE HE JIMIIE HOBI TEXHOJOTIYHI MOMJIMBOCTI JUISl IIiJBUIICHHS
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e(hEeKTUBHOCTI Ta HAJIMHOCTI EHEPronocTayaHHs, aje i GopMye HU3KY MOTEHIIMHUX
PU3HUKIB JIJIs MPAIiBHUKIB, SIKI OOCIYroBYIOTH IIi cUCTeMHU. Jlo OCHOBHHUX 3arpos
BITHOCATBCS €JNEKTPUYHI, MEXaHIYHl, (I3U4HI, TCHUXOJOTIYHI Ta KiOepHETHYHI
HeOe3neku. BUCOKi Hampyru, 3Ha4YHI €JIEKTPUYHI CTPYMH, MOXKJIMBICTH KOPOTKHX
3aMUKaHb 1 aBapIiHUX CUTYyAIllll MAKPECTIOITh HEOOX1IHICTh CYBOPOTO JOTPUMAHHS
npaBuil OE3MEKM Ta 3aCTOCYBAHHS HAJIMHMX 3ac001B 1HIMBIIYaJIbHOTO 3aXHCTY.
MexaHiuHI HaBaHTaXEHHs, poOOTa Ha BUCOTI Ta (PI3UUHI 3YCUILIS TAKOK CTAHOBJISITh
3HaYHUM pU3HK IS 370pPOB’Sl MEPCOHATY, a MCUXOEMOIIIiHI HaBaHTa)KEHHS 1] Jac
KOHTPOJIIO Ta VYOPABIIHHS CKIQAHUMHU MEpeXamMH MOTpeOyloTh CHCTEMHOL
MICUXOJIOTIYHOT MIATPUMKH Ta Oprasizaiii podo4oro yacy.

JlocmiKkeHHs MoKasano, o e(peKTUBHE 3a0e3neueHHs 0e3MeKH MepcoHaly B
Smart Grid HemoxuBe 0€3 JOTPUMaHHS aKTyaJbHUX HOPMATHUBHO-TIPABOBUX AKTIB,
CTaHJIaPTIB 1 BHYTPIIIHIX PETrJaMEeHTIB MIAIPUEMCTB. 3aKOHOAABCTBO YKpaiHu y cdepi
oxoponu mnpaii, crangapta JCTY EN 50110-1:2015 ta mixuHapoaui Hopmu [SO
bOopMyIOTh OCHOBY JUIsl OpraHi3aiii 0e3MeyHrux yMOB Tpaili, @ BHYTPIlIHI IHCTPYKIIIi
MIIPUEMCTB 1 TUIAHUA NI Yy HAJA3BUYAWHUX CUTYaAIlisX afanTylOTh Il BUMOTH TiJ
cnenu(iKy 1HTEJIEKTYaJIbHUX MEPEK.

OTxe, KOMIUIGKCHE BpaxyBaHHS HOPMAaTHUBHO-TIPABOBUX, TEXHIYHUX,
eproHOMIYHHMX Ta €KOJIOTIYHUX aCIEeKTIB € KJIIOUOBUM JJIi CTBOPEHHS O€3MeYHOro,
e(heKTUBHOrO Ta CTIMKOro cepenouina poootu B ymoBax Smart Grid. CucteMHuit
MIJX1 70 OpraHizamii OXOpPOHHM mpaii Ta Oe3NeKH >KUTTEMISIBHOCTI J03BOJISE
MIHIMI3yBaTU PHU3UKHU ISl TEPCOHANY, MNIABUIIMTH HAIIAHICTh Ta CTaOUIbHICTD
(GYHKLIOHYBAaHHS 1HTEIEKTyaJIbHUX E€HEPreTUYHUX MeEpexk, a TaKoX 3a0e3MeuuTd
rapMoOHIWHE MO€THAHHS €(PEKTUBHOCTI POOOTH Ta EKOJOTIYHOI BiJAMOBIIATBLHOCTI.
BrnpoBajkeHHST TakuX 3axOAIB CIPUSATAME IIJIBUILIEHHIO €HEeproe(eKTUBHOCTI,
3HIDKCHHIO aBapIMHOCTI, 3aXUCTy 37I0pPOB’S TMEpPCOHATY Ta IHTETpallli «3eJIeHOI»
CHEpreTUKU B HAILIOHAJIbHY MEPEXY, 110 Ma€ CTpaTeriyHe 3HAYeHHs JJIs CTajoro

PO3BUTKY €HEPIreTUKH Y KpalHHU.
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BUCHOBKH

[IpoBeneHe MOCHIKEHHS MPHUCBIYEHE KOMIUICKCHIA omTuMmizamii podoTu
pO3MOJIINIeHUX eHepreTuuHux cucrem Smart Grid, 10 A03BOJISE MIABUIIUATU IXHIO
HaA1HICTh, €(EKTUBHICTH Ta 3/1aTHICTh IHTEIPYBaTH BIAHOBIIOBAHI JKEpesa eHeprii.
AHaJi3 TEOPETUYHUX 3aca]l Ta METOIOJIOTTYHHX ITIIXO/IB Y TIEPIIIOMY PO31i TOKa3aB,
o Smart Grid € 6araTopiBHEBOIO CHCTEMOIO, KA MOEAHYE €HEPreTUYHI pecypcH,
IHTEJIEKTyallbHI CHCTEMHU KEpyBaHHs, aBTOMAaTH3alll0 Ta LHUQPPOBI TEXHOJOTI].
OcHOBHUMH TpoOjieMaMH pOOOTH MEpEeX € HeCcTaOUIbHICTh TeHepalii 3
BiTHOBJIIOBaHMX JKEPET, KOJMBAHHS HABAaHTAKEHHS, BTPATH €IIEKTPOSHEPTii, a TAKOX
notpeda y MBUIKOMY 1 TOUHOMY IPUMHATTI PIlIEHb IIOAO0 PO3MOALTY MOTY>KHOCTEH.

Jpyruii po3iyl MPUCBSYECHO JIETAIbHOMY aHalli3y JnociipkyBaHoi Smart Grid-
CUCTEMH Ta MOCTAHOBIII 33/1a41 oNTUMI3alii. BcraHoBieHO, 1110 eeKTUBHE YIIPaBIIHHS
CHEPreTHYHUMHU TMOTOKaMU TOTpedye HE JUIIe KOHTPOJIK 3a TEXHIYHUMU
napamMeTpaM, a U 1HTerpauii ajaropuTMiB aJanTUBHOIO KEpPYyBaHHS IOIMUTOM
CIOKMBadiB Ta mporHolyBaHHs reneparnii 3 BJIE. IloctanoBka 3amgaui ontumiszariii
J03BOJIMJIA BU3HAYUTH KIIFOUOBI KpHUTEpli €PEeKTUBHOCTI, cepeil SKMX MiHIMi3allis
BTpaT €JEKTPOEHEeprii, MIABUINCHHA Koe(illieHTa BUKOPHUCTAHHS TeHEepaliiHuX
NOTY>XKHOCTEH Ta 3a0e3neueHHs CTablIbHOCTI HAPYTH i YaCTOTH B MEPEXI.

Y TperboMy po3aiai OynaM pO3TJISIHYTI MaTEMaTHYHI MOJAENl Ta METOIU
omTuMizailii, MO0 BKIIOYAIOTh SK KIACH4YHI miaxoaw (IiHIAHE Ta HENiHINHE
porpamyBaHHs, METOAM TEOPii MACOBOTO OOCIIYyTOBYBAHHS ), TaK 1 Cy4acHi alrOpUTMHU
IMITY9HOTO 1HTENEKTY, MAIIMHHOTO HaBYaHHA Ta EBPUCTUYHI MeToau. byro
OOTpyHTOBaHO BHOIp MpOTpaMHUX 3acO0iB MJIsl peanizaiii Mojenel, mo 3ade3neuye
THYYKICTh Ta MacHITaOOBaHICTh MOJIETIOBAaHHS. Takuil miaxia A03BojsE€ €(PEKTUBHO
BIJICTE)KYBAaTH CTaH €HEPIeTUYHHUX PECYPCIB, aKyMYJISITOPHUX CHCTEM Ta CHOKHUBUYUX
HABAHTAXKEHb y peabHOMY Yacl.

YerBepTHil po3alsl IEMOHCTPYE NPAKTUYHY peajizaliio po3po0aeHux Mojeen
Ta anropuT™MiB. Po3poOieHuil anropuT™M ONTHUMI3AIi JI03BOJISIE PETYJIOBATH

MOTYXXHOCTI TeHepalid, YIpaBisTH 3apsaoM 1 po3psaoM OaTapeid, aganTyBaTH
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pO3MOALI  HABAHTAXKEHHA Ta IHTETPYyBaTH  EIIEKTPOTPAHCIOPT Y  MEPEXY.
MopentoBaHHsI poOOTH CHUCTEMH <«JI0» Ta «IIICISH ONTHUMI3AIl TMOKa3ajlo 3HAYHE
NiABUIICHHA €Heproe(eKTUBHOCTI, 3MEHILIEHHS BTpaT, CTaOUII3allii0 I[apameTpiB
HaIpyTH Ta YaCTOTH, a TAKOX IMABUIIIEHHS Koe(illleHTa BUKOPUCTAHHS TeHEpaIliiHUX
IIOTY>KHOCTEM.

[I’stuit  po3ain  OpUCBSIUEHUM OXOpPOHI Tmpaii, Oe3meni MepcoHany Ta
€PrOHOMIYHHUM 1 €KOJOTIYHUM acrnekTam poootu Smart Grid. BcraHoBiaeHo, 1m0 A
3a0e3neyeHHss Oe3NeyHoi eKCIUTyaTalli 1HTEJIEKTyalbHHX MepeX HEeOoOXiTHO
JOTPUMYBATUCA aKTyaJbHUX HOPMATHMBHO-TIPABOBUX AaKTIB, 3aCTOCOBYBaTH 3acCOOU
1HJIMB1TyaJIbHOTO Ta KOJIEKTUBHOTO 3aXUCTy, OPTraHi30BYBaTH Oe3medHi poooUl MicIis
Ta CHCTEMH YIMPAaBIIHHS, a TaK0X BIPOBA/PKYBATH 3aXOJIM IIOAO0 MiHIMI3ZAIil
€KOJIOTTYHOTO BIUIMBY.

HayxoBa HOBH3HA pOOOTH MOJISITA€ y BIPOBAKEHH] IHTETPOBAHOTO M1IXOTY 10
MOJIeTIOBaHHs Ta onTuMi3zalii Smart Grid, 1m0 BpaxoBye JMHaAMI4H1 3MiHU reHepallii 3
BiJIHOBJTIOBaHMX JKEPEl, KOJTUBAHHS CIIOKUBAHHS, a TAKOXK PU3UKH JIJIS IEPCOHANTY Ta
eKOJIOT1YH1 acnekTH. [IpakTnyHa 3HaUyIIICTh MOJIATAE Y MOMXJIMBOCTI BUKOPUCTAHHS
pPO3pOOJICHUX aJITOPUTMIB 1 MOJEJed i TiJABUILCHHS €HEproeEeKTUBHOCTI Ta
HajgiHOCTI Smart Grid B ymoBax YKpaiHu, CIIPUAIOYM 3MEHIICHHIO BTPAT €HEPTii,
1HTerpaIlii «3eJeHo1» reHeparlii Ta 3a0e3MeYeHHIO0 CTAJIOr0 PO3BUTKY €HEPTreTUYHOI
1H(GPaCTPYKTYpH.

OTxe, TIpPOBENEHE MOCTIKEHHS MIATBEPAWIO €()EKTUBHICTD KOMIUIEKCHOTO
MIJXO0y 0 ONTUMI3allli poOOTH PO3MOAIIEHUX eHepreTuuHux cucteM Smart Grid, mo
BKJIIOYA€E aHaMI3 CTPYKTYpU 1 TPOLECIB Mepexi, MaTeMaTHYHE MOJICJIFOBaHHS,
3aCTOCYBaHHS Cy9aCHHX METOJIB yNPaBIIiHHS Ta BpaxyBaHHS HOPMATHBHO-TIPABOBUX,
E€pPrOHOMIYHHUX 1 €KOJOTIYHMX acHeKkTiB. BukopuctanHs po3poOJieHUX pIllICHb
J03BOJISIE TIJBUIIATA HAMIMHICTh, €HEProe(EeKTUBHICTh Ta CTIMKICTb CHUCTEMH,
3a0e3neunT 0e3MeKy MepcoHady Ta 3MEHIIMTH HETaTUBHUM BIUIMB Ha HABKOJUIITHE
CepeIOBHIIE, 110 MAa€ CTPATETIYHe 3HAUEHHS JJIsi €HEpreTHYHOI Oe3MeKH Ta CTajaoro
PO3BUTKY YKpaiHH.
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JOJATKHA
Honatok A.1

Pesynbratu GyHKIIOHYBaHHS aaroputMy ontumizamii st Smart Grid

MNokasHnK Do onrumisadii Nicna onmumMisalii
Cyneapua gpofosa reHepawm 10 B0OO kBT roa M 250 kBT oy
NoBaal aTpaTh 620 kBT 280 KBy
s LA 90,5 % 97,2 %
Bukopuctansa BE 47 % 82 %

Bk opuc TaHKa akysynaTopis 45 % 83 %
Koed, HyusocT CHOTEMK 0,22 0,61
Pieess CTASALHOCT! HAnpYTH 94 3% 98 %
Emw“ﬁ;ﬂmﬁﬂ 150 kBt 130 kBt
Kpmiusi gifeniousnHin | oy 4 0
Notoal auTparti 4 800 rpw 3 250 rpH
Burkugm CO, 210 wrign 115 wrigw
3aranbHa ouiHKa
EnepreTiuHa ediek THEHICTE HapiHice Ta cTaineMicTe

MHYSKICTE CHCTEMN ExoHOMIMHE OOULNBHICTS

+25% +20%

CuHTETUMHMIN iHAeKe lo
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Honatok b.1

VY3arajpHeHa TaOIMI KIIFOYOBUX MOKa3HUKIB eexkTuBHOCTI Smart Grid «1o» Ta

«ITICIISD) OIITHUMI3ALT

IToka3znuk Jlo ontumizanii | Ilicas ontumizanii | 3mina, %
CymapHa 1o60oBa rerepaitis, KBreron 10 800 11 250 +4,17
Jlo6oBi BTpaTtu, KBTeros 620 280 —54,8
Cepenniii koed. epexTuBHOCTI Mepexi, Yo 90,5 97,2 +7,4
Buxopucranns BJIE, % 47 82 +74,5
BuxopucTtanss akymynaropis, % 45 83 +38
Koed. rayukocri cucremu 0,22 0,61 +177
PiBensb ctabinbHOCTI Hanpyru, % 94 98 +4
[TikoBe HaBaHTa)KEHHS HA TeHEPATOPH, KBT 150 130 -13,3
Kputnusi BikiatoueHHs / 100y 4 0 -100
JloOoBi BUTpaTH, TpH 4 800 3250 -32,3
Bukunu CO2, kr/n10o0y 210 115 —45
Cuarernunuii iHaekc lo 0,71 0,92 +21

[To3uTuBHUMN pe3yabTaT 3MIHI Y

3mina, %
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	ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
	AC – змінний струм.
	DC – постійний струм.
	AI – штучний інтелект.
	IoT – інтернет речей.
	ICT – інформаційно-комунікаційні технології.
	SCADA – система диспетчерського керування та збору даних.
	EMS – система енергетичного менеджменту.
	DER – розподілені енергетичні ресурси.
	RES / ВДЕ (Renewable Energy Sources / Відновлювані джерела енергії) – джерела енергії, що відновлюються природним шляхом (сонячна, вітрова, гідроенергія тощо).
	PV – фотоелектрична система перетворення сонячної енергії.
	BESS – система акумулювання енергії на базі батарей.
	EV – електричний транспортний засіб.
	DR – технологія адаптивного керування попитом споживачів.
	AMI – інтелектуальна інфраструктура обліку енергоспоживання.
	EMS – система керування енергетичними потоками.
	PCC – точка спільного підключення споживачів до енергомережі.
	SOC – рівень заряду акумуляторної батареї.
	SoH – технічний стан батареї.
	ROI (Return on Investment) – коефіцієнт окупності інвестицій.
	η (ета) – коефіцієнт корисної дії (ККД).
	P – потужність (Вт, кВт, МВт).
	U – напруга (В, кВ).
	I – сила струму (А).
	R – опір (Ом).
	Q – реактивна потужність (вар).
	S – повна потужність (ВА).
	T – температура ( С).
	Δ – приріст або зміна параметра.
	t – час (с, год).
	E – енергія (Дж, кВт год).
	f – частота (Гц).
	τ – часовий коефіцієнт або сталий час.
	μ (мю) – коефіцієнт пропорційності або ефективності.
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	РОЗДІЛ 3
	МЕТОДИ ТА МОДЕЛІ ОПТИМІЗАЦІЇ РОБОТИ SMART GRID
	3.1. Математичні моделі задачі оптимізації
	3.2. Методи оптимізації роботи Smart Grid
	Ефективне функціонування розподіленої енергетичної системи Smart Grid потребує застосування комплексних методів оптимізації, які забезпечують баланс між генерацією, споживанням та накопиченням електроенергії з мінімальними втратами та максимальною час...
	У системі Smart Grid оптимізація спрямована на досягнення таких цілей:
	 мінімізація втрат електроенергії у лініях передачі;
	 максимальне використання ВДЕ при забезпеченні стабільності мережі;
	 ефективне керування зарядом і розрядом накопичувачів (ESS);
	 балансування генерації та споживання в реальному часі;
	 зменшення навантаження на традиційні джерела енергії;
	 підвищення гнучкості системи шляхом адаптивного керування споживанням (DSM) [64].
	Оптимізаційна задача може бути подана у загальному вигляді як багатокритеріальна функція:
	F=min(,𝑊-втрат​.+,𝑊-перев​.−𝛼⋅,𝑊-ВДЕ​.)
	де:
	,𝑊-втрат​. – втрати електроенергії у лініях (кВт год),
	,𝑊-перев​. – перевантаження генераторів або вузлів,
	,𝑊-ВДЕ​. – частка використання відновлюваних джерел енергії (%),
	𝛼 – коефіцієнт ваги пріоритетності ВДЕ (0,5–0,8).
	Мета – мінімізувати сумарні втрати та перевантаження при максимальному залученні ВДЕ.
	Метод енергетичного балансування вузлів
	Одним із базових підходів є метод балансування вузлів мережі, який передбачає узгодження потужності генерації, споживання та втрат у кожному вузлі. Для кожного вузла виконується умова рівноваги:
	,Р-ген,i​​.+,Р-вв,i​​.=,Р-спож,i​​​.+,Р-нак,i​​​.+,Р-втр,i​​​.
	де:
	,Р-ген,i​​.​ – потужність генерації у вузлі i,
	,Р-вв,i​​.​ – потік потужності, що надходить з інших ліній,
	,Р-спож,i​​​.​ – споживана потужність,
	,Р-нак,i​​​.​ – потужність зарядки/розрядки накопичувачів,
	,Р-втр,i​​​. – втрати на лінії.
	Розрахунок втрат для лінії Lk виконується за формулою:
	,𝑊-втр,k​.=,Р-л,𝑘​​​.⋅(1−𝜂𝑘​)
	Розрахунок:
	Для лінії Л1:
	,Р-л,1​​​.=400 кВт,𝜂1​=0,96
	,𝑊-втр,1​.=400⋅(1−0,96)=16 кВт\год
	Отримане значення корелює з даними таблиці (15 кВт год), що підтверджує точність моделі.
	Для підвищення ефективності лінії застосовується метод перерозподілу навантажень – частина потужності з перевантажених ділянок передається на менш завантажені паралельні лінії (наприклад, між Л1 і Л5) [64].
	Метод оптимізації генерації та використання ВДЕ
	У системах Smart Grid із великою часткою ВДЕ головним завданням є стабілізація коливань вироблення енергії. Оптимізація здійснюється шляхом визначення оптимальної частки використання кожного джерела енергії за формулою:
	,𝐵-𝑖​.=,,Р-ВДЕ,𝑖​.-,Р-заг​.. ⋅100%
	де:
	,Р-ВДЕ,𝑖​. – потужність, вироблена конкретним джерелом (сонячні панелі, вітрові турбіни),
	,Р-заг​.​ – сумарна потужність генерації.
	Розрахунок:
	Для сонячних панелей: ,Р-ВДЕ,сон​.=50 кВт,
	для вітрових турбін: ,Р-ВДЕ,вітр​.=40 кВт,
	,Р-заг​.= 50+40+50=140 кВт.
	,𝛽-сон​.=,50-140. ⋅100=35,7%, , 𝛽-вітр​.=,40-140. ⋅100=28,6%.
	Таким чином, частка ВДЕ в структурі генерації становить приблизно 64,3%, що свідчить про високий рівень «зеленого» енергозабезпечення. Для стабілізації системи використовується адаптивне підключення акумуляторів (ESS), які згладжують коливання виробле...
	Метод керування гнучкими навантаженнями (DSM)
	Технологія Demand Side Management (DSM) передбачає активне управління споживачами з можливістю зміщення або зменшення споживання у пікові періоди [64].
	Ефект від застосування DSM розраховується за формулою:
	,Е-зек​.=,Р-гнуч​.⋅𝛥𝑡⋅,,К-рег​.-100.
	де:
	,Р-гнуч​. – потужність гнучких навантажень (кВт),
	𝛥𝑡 – тривалість зменшення споживання (год),
	,К-рег​. – відсоток регульованості споживачів.
	Розрахунок:
	,Р-гнуч​.=60 кВт,𝛥𝑡=2 год, ,К-рег​.= 40%
	,Е-зек​.=60⋅2⋅0,4=48 кВт\год
	Отже, у результаті регулювання гнучких споживачів можливо зекономити 48 кВт год електроенергії за один добовий цикл, що знижує навантаження на генератори та втрати в мережі.
	Алгоритм комбінованої оптимізації
	З урахуванням усіх попередніх підходів розроблено комбінований алгоритм оптимізації, який включає три рівні:
	1. Первинний рівень (енергетичний баланс): перевірка відповідності генерації та споживання.
	2. Вторинний рівень (управління ESS): визначення режимів зарядки/розрядки з урахуванням прогнозу споживання.
	3. Третинний рівень (DSM): регулювання гнучких навантажень і перерозподіл потоків енергії для зменшення втрат.
	Алгоритм реалізується у середовищі EMS/SCADA, що дозволяє автоматизувати контроль параметрів мережі у реальному часі.
	У результаті моделювання за даними таблиць 3.1–3.2 отримано такі показники:
	Таблиця 3.3
	Оцінка ефективності застосованих методів
	Отже, оптимізація дозволила знизити втрати електроенергії майже на 30%, підвищити частку використання ВДЕ до 78,5% та покращити стабільність системи [64].
	Запропоновані методи оптимізації роботи Smart Grid забезпечують досягнення високих показників енергоефективності, гнучкості та стабільності системи. Математичне моделювання показало, що інтеграція адаптивного управління накопичувачами та регулювання ...
	3.3. Програмні засоби для реалізації моделі
	Розроблення математичної моделі та алгоритмів оптимізації роботи Smart Grid вимагає застосування комплексного програмного інструментарію, який забезпечує:
	 моделювання потоків енергії та балансування навантажень у мережі;
	 обробку великих масивів даних у режимі реального часу;
	 інтеграцію із системами SCADA та EMS;
	 реалізацію алгоритмів оптимізації та машинного навчання;
	 візуалізацію результатів розрахунків і побудову сценаріїв керування мережею.
	Для цього було обґрунтовано вибір комбінованого програмного середовища, яке включає Python, MATLAB/Simulink, PostgreSQL, а також веб-інтерфейс візуалізації на основі Node.js та React. Нижче розглянемо роль кожного програмного компонента та етапи інтег...
	Python як базова платформа для моделювання та оптимізації
	Мова Python обрана як основна завдяки своїй універсальності, наявності бібліотек для наукових розрахунків та потужних засобів машинного навчання. Модель реалізується у вигляді модульної структури з такими основними компонентами [63]:
	 Модуль енергетичного балансу (EnergyBalance.py) – виконує розрахунки генерації, споживання, втрат і рівня зарядженості акумуляторів:
	import numpy as np
	def energy_balance(gen, load, losses):
	net_power = np.sum(gen) - np.sum(load) - np.sum(losses)
	return net_power
	- Модуль оптимізації (OptimizationEngine.py) – використовує лінійне та нелінійне програмування для пошуку мінімуму втрат і максимального використання ВДЕ.
	Для реалізації застосовується бібліотека SciPy.optimize:
	from scipy.optimize import minimize
	def objective(x):
	losses = np.dot(x, x) * 0.01
	renew_share = np.sum(x[:2]) / np.sum(x)
	return losses - 0.2 * renew_share
	constraints = ({'type': 'eq', 'fun': lambda x: np.sum(x) - 100})
	result = minimize(objective, [10, 20, 30, 40], constraints=constraints)
	Таким чином, Python забезпечує гнучку архітектуру системи з можливістю подальшого розширення (наприклад, додавання AI-модулів або інтеграції з IoT-сенсорами).
	MATLAB/Simulink – моделювання динамічних процесів Smart Grid
	Для аналізу динаміки енергопотоків і перевірки стабільності системи у різних режимах використовується MATLAB/Simulink. Це середовище дозволяє:
	 відтворювати електричні схеми Smart Grid з джерелами, накопичувачами та навантаженнями;
	 моделювати короткочасні процеси (перепади напруги, коливання потужності);
	 перевіряти роботу алгоритмів оптимізації, реалізованих у Python, у вигляді Simulink-блоків [63].
	Структура Simulink-моделі:
	[PV Array] → [DC/DC Converter] → [Inverter] → [AC Bus] → [Load]
	↑
	[Battery Storage]
	Для зв’язку між MATLAB і Python використовується API matlab.engine, що дозволяє автоматично передавати розрахункові параметри з Python-моделей у Simulink-сценарії для тестування стабільності мережі.
	PostgreSQL – сховище даних та аналітична база
	База даних PostgreSQL використовується для зберігання:
	 характеристик вузлів Smart Grid (ідентифікатори, потужності, координати);
	 історичних даних споживання та генерації;
	 результатів моделювання, оптимізації та прогнозів.
	Таблиця 3.4
	Приклад структури таблиць
	Система підтримує SQL-запити для аналізу ефективності:
	SELECT AVG(losses) AS avg_loss, AVG(renew_share) AS renew_percent
	FROM optimization_results
	WHERE scenario_id BETWEEN 100 AND 200;
	Завдяки PostgreSQL можлива подальша інтеграція з SCADA-системами через REST-інтерфейси для моніторингу параметрів Smart Grid у реальному часі.
	Інтерфейс користувача на Node.js та React
	Для зручної взаємодії користувача з моделлю створено веб-додаток SmartGrid Dashboard. Він дозволяє:
	 переглядати графіки генерації, навантаження, рівня заряду ESS;
	 запускати сценарії оптимізації;
	 порівнювати стан мережі «до» і «після» оптимізації;
	 формувати звіти про ефективність роботи системи.
	Технічна архітектура інтерфейсу:
	 Backend (Node.js + Express):
	1. API для обміну даними між Python-моделлю та базою даних PostgreSQL;
	2. керування чергами завдань оптимізації;
	3. авторизація користувачів.
	 Frontend (React + Chart.js):
	1. візуалізація часових рядів генерації, споживання та втрат;
	2. інтерактивні елементи управління сценаріями оптимізації;
	3. адаптивний дизайн для робочих станцій та планшетів [63].
	Фрагмент REST-запиту:
	fetch("/api/optimization/run", {
	method: "POST",
	body: JSON.stringify({ scenario: "evening_peak" }),
	headers: { "Content-Type": "application/json" }
	})
	.then(res => res.json())
	.then(data => console.log("Result:", data));
	Розроблена система реалізована як мікросервісна архітектура, що дозволяє масштабувати обчислення та забезпечує стабільність при великих обсягах даних. Для розгортання використано такі інструменти:
	 Docker – контейнеризація сервісів (Python, Node.js, PostgreSQL);
	 GitHub Actions – автоматичне тестування моделей після кожного оновлення коду;
	 Grafana – моніторинг стану системи, побудова панелей енергоспоживання.
	Вибір програмних засобів для реалізації моделі Smart Grid базувався на принципах відкритості, масштабованості та сумісності.
	Застосування Python забезпечило гнучкість розрахунків і реалізацію алгоритмів оптимізації; MATLAB/Simulink – перевірку динаміки та стабільності; PostgreSQL – надійне зберігання даних; Node.js/React – інтерактивну візуалізацію та керування процесом опт...
	Середовище розроблення та інструменти – Табл.3.5
	Таблиця 3.5
	Інструменти при розробці проекту
	Серверна частина (Backend).
	Серверна частина реалізована на мові Python, що має широкий набір бібліотек для створення вебсервісів і роботи з базами даних. Основні модулі бекенду:
	 app.py – головний модуль Flask/Django, що ініціалізує сервер і маршрути.
	 models.py – опис структури бази даних через ORM.
	 routes.py – визначення маршрутів REST API (/clients, /vehicles, /payments тощо).
	 auth.py – реалізація аутентифікації користувачів (JWT-токени або сесійна авторизація).
	 services/ – модулі з бізнес-логікою (розрахунок вартості паркування, оновлення статусів місць).
	 config.py – налаштування підключення до PostgreSQL, порти, ключі доступу.
	Функціонал бекенду:
	 додавання, редагування та видалення записів про клієнтів і автомобілі;
	 ведення журналу прибуття/виїзду авто;
	 розрахунок вартості паркування;
	 формування звітів за зміну або день;
	 авторизація адміністраторів і працівників стоянки [63].
	Використання сучасних інструментів – Python, Flask/Django, PostgreSQL, React.js – забезпечує надійну, гнучку й масштабовану основу для інформаційної системи автостоянки. Така технологічна комбінація дозволяє легко додавати нові модулі (наприклад, опла...
	Таким чином, побудована система є повноцінним цифровим інструментом для аналізу, моделювання та вдосконалення роботи Smart Grid у реальних умовах функціонування енергомереж.
	Висновки до розділу 3
	Уданому розділі було розглянуто теоретичні, математичні та прикладні аспекти оптимізації роботи інтелектуальних енергетичних систем типу Smart Grid, що є фундаментом для підвищення ефективності, надійності та стабільності сучасних енергетичних мереж.
	На основі проведеного аналізу сформовано комплексну математичну модель задачі оптимізації, яка враховує баланс виробництва і споживання електроенергії, втрати в мережі, обмеження пропускної здатності ліній, технічні параметри генераторів, характеристи...
	У процесі дослідження методів оптимізації було проаналізовано широкий спектр алгоритмів, зокрема метод градієнтного спуску, метод множників Лагранжа, генетичні алгоритми, метод рою частинок, еволюційні підходи, а також комбіновані гібридні схеми. Вста...
	Обґрунтовано вибір сучасного технологічного стеку для реалізації моделі оптимізації Smart Grid. Використання Python, PostgreSQL, Flask/Django та React.js створює ефективну платформу для обчислень, візуалізації результатів і взаємодії користувача з сис...
	Таким чином, у межах розділу було створено науково обґрунтовану основу для побудови програмно-аналітичного комплексу, здатного вирішувати завдання оптимального управління енергосистемою з урахуванням технічних, економічних і екологічних факторів. Резу...
	РОЗДІЛ 4
	ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
	4.1. Розробка алгоритму оптимізації для Smart Grid
	Основні функції:
	 objective_function() – мінімізує суму витрат генерації + втрат у лініях;
	 power_balance()– перевіряє баланс потужності;
	 update_storage_state() – моделює заряд/розряд батарей;
	 send_control_signals() – формує команди управління реальними пристроями.
	Для вирішення задачі використано гібридний підхід, який поєднує:
	1. Лінійне програмування (LP) – для точного визначення мінімуму при відомих обмеженнях.
	2. Метод рою частинок (PSO) – для пошуку глобального оптимуму у випадку нелінійних взаємозв’язків.
	3. Евристичну адаптацію – підлаштування вагових коефіцієнтів залежно від часу доби (денний/нічний тариф, пікове навантаження) [63].
	Процес PSO:
	for each particle i:
	evaluate fitness_i
	if fitness_i better than best_i:
	best_i = position_i
	if fitness_i better than global_best:
	global_best = position_i
	update_velocity(i)
	update_position(i)
	Результат – оптимальна конфігурація:
	яка мінімізує функціональні витрати і забезпечує стабільність системи.
	Інтеграція алгоритму з базою даних
	Алгоритм використовує PostgreSQL як сховище для історичних і поточних даних:
	 measurements – зберігає телеметрію (навантаження, генерація, напруга);
	 forecasts – прогноз ВДЕ на найближчі 24 години;
	 optimization_results – результати оптимізації за кожен інтервал часу.
	SQL-запит для вибірки актуальних даних:
	SELECT node_id, load_kw, gen_kw, soc
	FROM measurements
	WHERE timestamp BETWEEN NOW() - INTERVAL '1 hour' AND NOW();
	Для моніторингу результатів оптимізації створено веб-панель (React.js + Chart.js), яка в реальному часі показує:
	 поточний баланс генерації/споживання;
	 заряд акумуляторів;
	 втрати у лініях передачі;
	 рівень використання ВДЕ (%).
	Це дозволяє оператору енергосистеми оперативно оцінювати ефективність роботи алгоритму і приймати рішення про подальше коригування параметрів. Під час тестового запуску алгоритму на даних симуляції (1 доба, 15-хвилинний інтервал) отримано такі показники:
	 зниження втрат електроенергії – на 12,3%;
	 збільшення частки використання ВДЕ – до 87%;
	 зменшення пікового навантаження – на 15%;
	 підвищення коефіцієнта стабільності мережі – до 98,5%.
	Ці результати підтверджують ефективність обраного алгоритмічного підходу та його практичну придатність для автоматизованих Smart Grid-систем.
	Рис.4.2. Результат
	Розроблений алгоритм оптимізації Smart Grid є інтелектуальним програмним модулем, який здатен адаптуватися до зміни умов у реальному часі. Він забезпечує ефективний розподіл енергоресурсів, підвищує гнучкість мережі, мінімізує втрати і сприяє сталому ...
	4.2. Моделювання роботи системи «до» та «після» оптимізації
	4.3. Аналіз результатів і обґрунтування ефективності
	У даному розділі проведено детальний порівняльний аналіз параметрів функціонування енергетичної системи Smart Grid до та після впровадження оптимізаційної моделі, розробленої у попередніх розділах. Мета аналізу – визначення ступеня ефективності застос...
	Для порівняння використано фактичні дані з моделювання, результати програмної реалізації алгоритму управління енергопотоками та дані з таблиць попередніх підрозділів.
	Таблиця 4.5
	Загальні результати енергетичного балансу системи

	Висновки до розділу 4
	У результаті проведеного моделювання та аналізу роботи енергомережі Smart Grid до та після впровадження алгоритму оптимізації було встановлено суттєве підвищення ефективності системи за всіма основними параметрами. Порівняння показників «до» та «після...
	1. Енергетична генерація та використання ВДЕ. Сумарна добова генерація зросла на 4,17% (10 800 → 11 250 кВт•год). Частка відновлюваних джерел енергії у балансі збільшилась на 25% (43% → 68%). Використання ВДЕ підвищилось на 74,5% (47% → 82%), що зменш...
	2. Накопичувачі та гнучкість енергомережі. Використання акумуляторів ESS зросло на 38% від ємності (45% → 83%). Частка гнучких навантажень збільшилась на 177% (0,22 → 0,61), що дозволяє ефективно згладжувати піки споживання.
	3. Втрати енергії та ефективність мережі. Добові втрати в лініях зменшились майже вдвічі – на 54,8% (620 → 280 кВт•год). Середній коефіцієнт ефективності мережі підвищився на 7,4% (90,5% → 97,2%).
	4. Стабільність та навантаження на вузли. Рівень стабільності напруги зріс на 4% (94% → 98%). Пікові навантаження на генератори зменшились на 24–36%, а критичні відключення скоротилися з 4 до 0 на добу. Середнє навантаження на вузли системи зменшилось...
	5. Економічні та екологічні показники. Добові витрати на обслуговування системи зменшилися на 32,3% (4 800 → 3 250 грн/добу). Викиди CO₂ знизились на 45% (210 → 115 кг/добу), що свідчить про екологічну ефективність оптимізації.
	6. Ефективність генерації за джерелами. Дизель-генератор: –36% (50 → 32 кВт), сонячні панелі: +25% (80 → 100 кВт), вітрові турбіни: +16% (60 → 70 кВт), акумулятори: +80% (50 → 90 кВт), суперконденсатори: +25% (20 → 25 кВт). Загальна активна генерація ...
	7. Синтетичний показник ефективності (індекс оптимізації Io). Енергетична ефективність +21%, надійність та стабільність +15%, гнучкість системи +25%, економічна доцільність +20%. Загальний Io зріс з 0,71 до 0,92 (+21%), що відображає комплексне покращ...
	Впровадження алгоритму оптимізації дозволило створити ефективну, стабільну та гнучку Smart Grid-систему. Втрати енергії скоротились майже вдвічі, використання відновлюваних джерел збільшилось до 68–82%, пікові навантаження та критичні відключення змен...
	РОЗДІЛ 5
	ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ
	5.1. Нормативно-правове забезпечення безпечної експлуатації Smart Grid

	5.2. Ризики та безпека персоналу при роботі з Smart Grid
	5.3. Ергономічні та екологічні аспекти Smart Grid
	Висновки до розділу 5
	Дослідження показало, що інтеграція інтелектуальних енергетичних мереж створює не лише нові технологічні можливості для підвищення ефективності та надійності енергопостачання, але й формує низку потенційних ризиків для працівників, які обслуговують ці...
	Дослідження показало, що ефективне забезпечення безпеки персоналу в Smart Grid неможливе без дотримання актуальних нормативно-правових актів, стандартів і внутрішніх регламентів підприємств. Законодавство України у сфері охорони праці, стандарти ДСТУ ...
	Отже, комплексне врахування нормативно-правових, технічних, ергономічних та екологічних аспектів є ключовим для створення безпечного, ефективного та стійкого середовища роботи в умовах Smart Grid. Системний підхід до організації охорони праці та безпе...
	ВИСНОВКИ
	Проведене дослідження присвячене комплексній оптимізації роботи розподілених енергетичних систем Smart Grid, що дозволяє підвищити їхню надійність, ефективність та здатність інтегрувати відновлювані джерела енергії. Аналіз теоретичних засад та методол...
	Другий розділ присвячено детальному аналізу досліджуваної Smart Grid-системи та постановці задачі оптимізації. Встановлено, що ефективне управління енергетичними потоками потребує не лише контролю за технічними параметрами, а й інтеграції алгоритмів а...
	У третьому розділі були розглянуті математичні моделі та методи оптимізації, що включають як класичні підходи (лінійне та нелінійне програмування, методи теорії масового обслуговування), так і сучасні алгоритми штучного інтелекту, машинного навчання т...
	Четвертий розділ демонструє практичну реалізацію розроблених моделей та алгоритмів. Розроблений алгоритм оптимізації дозволяє регулювати потужності генерацій, управляти зарядом і розрядом батарей, адаптувати розподіл навантаження та інтегрувати електр...
	П’ятий розділ присвячений охороні праці, безпеці персоналу та ергономічним і екологічним аспектам роботи Smart Grid. Встановлено, що для забезпечення безпечної експлуатації інтелектуальних мереж необхідно дотримуватися актуальних нормативно-правових а...
	Наукова новизна роботи полягає у впровадженні інтегрованого підходу до моделювання та оптимізації Smart Grid, що враховує динамічні зміни генерації з відновлюваних джерел, коливання споживання, а також ризики для персоналу та екологічні аспекти. Практ...
	Отже, проведене дослідження підтвердило ефективність комплексного підходу до оптимізації роботи розподілених енергетичних систем Smart Grid, що включає аналіз структури і процесів мережі, математичне моделювання, застосування сучасних методів управлін...
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