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Об’єкт дослідження – процес забезпечення енергетичної автономності навчаль-

ного закладу в умовах нестабільного енергопостачання. 

Предмет дослідження – параметри, режими роботи та ефективність гібридної 

фотоелектричної системи з резервним генератором, інтегрованої з IoT-

компонентами. 

Метою даної магістерської роботи є розробка та техніко-економічне обґрунту-

вання автономної гібридної системи електроживлення для навчального закладу з ви-

користанням сонячних панелей, акумуляторних батарей, дизельного генератора та 

технологій Інтернету речей. 

Робота складається з п’яти основних розділів. У першому розділі проведено 

аналіз сучасних гібридних енергетичних систем та IoT-архітектур, що дозволило 

обґрунтувати вибір фотоелектричної конфігурації з автоматизованим керуванням. У 

другому розділі змодельовано об’єкт дослідження, визначено профіль навантаження 

та проблеми, що виникають без оптимізованого керування. Третій розділ присвячено 

розробці IoT-моделі: обрано апаратно-програмну платформу, реалізовано алгоритми 

керування та виконано моделювання в середовищах MATLAB/Simulink, PVsyst і Py-

thon. 

У четвертому, аналітичному розділі, проведено порівняльну оцінку роботи си-

стеми до та після впровадження IoT, розраховано економічну ефективність, визна-

чено термін окупності та екологічні переваги. П’ятий розділ охоплює питання без-

пеки: проаналізовано ризики, запропоновано технічні засоби захисту, організаційні 

заходи та елементи кіберзахисту. 

Наукова новизна роботи полягає у створенні адаптивної IoT-моделі оптимізації, 

яка враховує технічні, інформаційні та екологічні параметри системи, дозволяючи 

підвищити її ефективність, надійність та стійкість до зовнішніх впливів. Практичне 



 

значення полягає у можливості впровадження моделі в освітніх установах, об’єктах 

критичної інфраструктури, а також у навчальному процесі для підготовки фахівців з 

енергетики та автоматизації.  



 

ABSTRACT 

Qualification thesis: 74 pages, 15 figures, 26 references. 

KEYWORDS: Hybrid Energy System, Internet of Things, Optimization, Adaptive 

Control, Energy Autonomy, MATLAB/Simulink, Cybersecurity. 

Object of the study – the process of ensuring energy autonomy for an educational 

institution under conditions of unstable power supply. 

Subject of the study – parameters, operating modes, and efficiency of a hybrid pho-

tovoltaic system with a backup generator integrated with IoT components. 

The aim of this master's thesis is to develop and provide a techno-economic justifica-

tion for an autonomous hybrid power supply system for an educational institution using 

solar panels, battery storage, a diesel generator, and Internet of Things (IoT) technologies. 

The thesis consists of five main chapters. The first chapter presents an analysis of 

modern hybrid energy systems and IoT architectures, which substantiates the choice of a 

photovoltaic configuration with automated control. The second chapter models the research 

object, defines the load profile, and identifies problems that arise without optimized control. 

The third chapter focuses on the development of the IoT model: the hardware-software plat-

form is selected, control algorithms are implemented, and modeling is performed in 

MATLAB/Simulink, PVsyst, and Python environments. 

The fourth, analytical chapter provides a comparative assessment of system perfor-

mance before and after IoT implementation, calculates economic efficiency, determines the 

payback period, and highlights environmental benefits. The fifth chapter addresses safety 

issues: risks are analyzed, technical protection measures, organizational procedures, and cy-

bersecurity elements are proposed. 

The scientific novelty of the work lies in the development of an adaptive IoT-based 

optimization model that accounts for the technical, informational, and environmental pa-

rameters of the system, thereby enhancing its efficiency, reliability, and resilience to exter-

nal influences. The practical significance lies in the potential implementation of the model 

in educational institutions, critical infrastructure facilities, and in the training process for 

specialists in energy and automation. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АВР – автоматичне вмикання резерву; 

ГЕС – гібридні енергетичні системи; 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії; 

ВЕУ – вітроенергетична установка; 

ДЕС – дизель-електрична станція; 

СЕ – сонячний елемент; 

СЕС – сонячна електростанція; 

ФЕП – фотоелектрична панель; 

IoT – інтернет речей 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах глобального енергетичного переходу, зумовленого необ-

хідністю зниження викидів парникових газів, підвищенням енергоефективності та 

забезпеченням енергетичної безпеки, особливої актуальності набуває впрова-

дження гібридних енергетичних систем (ГЕС). Ці системи поєднують у собі різні 

джерела енергії — як відновлювані (сонячна, вітрова, біоенергетика), так і тради-

ційні (дизельні генератори, мережеве живлення) — з метою забезпечення стабіль-

ного, надійного та економічно доцільного енергопостачання [1, 2]. 

Особливої ваги набуває застосування ГЕС у критично важливих об’єктах, зо-

крема в умовах надзвичайних ситуацій, воєнного стану або нестабільного енерго-

постачання. У таких випадках ефективне керування енергетичними потоками, ба-

лансування навантаження та забезпечення автономності системи є ключовими зав-

даннями. Саме тут на перший план виходять технології Інтернету речей (Internet of 

Things, IoT), які дозволяють здійснювати моніторинг, аналіз та оптимізацію роботи 

енергосистем у режимі реального часу [3]. 

Інтеграція IoT у структуру ГЕС відкриває нові можливості для автоматизова-

ного керування генерацією, накопиченням та споживанням енергії. Завдяки вико-

ристанню сенсорів, контролерів, бездротових протоколів зв’язку та хмарних плат-

форм, з’являється змога не лише підвищити ефективність роботи системи, а й за-

безпечити її адаптивність до змін зовнішніх умов та навантаження [4]. 

Незважаючи на значну кількість досліджень у сфері відновлюваної енерге-

тики та цифрових технологій, питання оптимізації роботи саме комбінованих енер-

гетичних систем із використанням IoT залишається відкритим. Особливо актуаль-

ним є створення моделей, які враховують реальні умови експлуатації, обмеження 

апаратної частини, особливості алгоритмів керування та специфіку об’єкта енерго-

споживання. 
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Метою даної магістерської роботи є розробка та дослідження IoT-орієнтова-

ної моделі оптимізації роботи комбінованої енергетичної системи, що включає 

відновлювані джерела енергії, акумуляторні накопичувачі та резервні генератори. 

Для досягнення цієї мети передбачено виконання таких завдань:  

– аналіз сучасних типів ГЕС та архітектур IoT у сфері енергетики;  

– побудова математичної та структурної моделі об’єкта дослідження;  

– розробка алгоритмів оптимального керування;  

– моделювання системи в середовищах MATLAB/Simulink та PVsyst;  

– оцінка ефективності впровадженого рішення за техніко-економічними та 

екологічними критеріями. 

Об’єктом дослідження є комбінована енергетична система з інтеграцією IoT-

компонентів. Предметом дослідження є процеси оптимізації керування енергетич-

ними потоками в умовах змінного навантаження та обмежених ресурсів. 

Наукова новизна роботи полягає у створенні адаптивної IoT-моделі оп-

тимізації, яка враховує як технічні, так і інформаційні параметри системи, що доз-

воляє підвищити її ефективність, надійність та стійкість до зовнішніх впливів. 

Практичне значення роботи полягає у можливості впровадження розробленої 

моделі в реальні об’єкти, зокрема в автономні енергетичні комплекси, критичну ін-

фраструктуру, а також у навчальний процес для підготовки фахівців з енергетики 

та автоматизації.  
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД СУЧАСНИХ ГІБРИДНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ ТА  

IoT-ТЕХНОЛОГІЙ 

1.1. Типи та принципи роботи гібридних енергосистем 
 

Гібридні енергетичні системи (ГЕС) — це складні технічні комплекси, які 

поєднують у собі декілька джерел енергії з метою забезпечення безперебійного, 

ефективного та адаптивного енергопостачання. У сучасному світі, де зростає попит 

на енергетичну автономність, екологічну безпеку та цифрову керованість, ГЕС ста-

ють ключовим елементом переходу до сталих енергетичних рішень [1]. 

Основна ідея гібридної системи полягає в інтеграції різних джерел енергії — 

як відновлюваних (сонячна, вітрова, біоенергетика), так і традиційних (дизельні ге-

нератори, мережеве живлення) — з накопичувачами енергії та інтелектуальними 

системами керування. Такий підхід дозволяє компенсувати недоліки окремих дже-

рел, забезпечити гнучкість у режимах роботи та підвищити загальну ефективність 

системи [2]. 

Типи гібридних енергетичних систем класифікуються за складом джерел, ре-

жимами роботи та рівнем автоматизації.  

Найпоширенішими є такі конфігурації:  

– Сонячна + вітрова + акумуляторна система — забезпечує добову стабіль-

ність генерації, особливо в регіонах з різною сезонною активністю.  

– Сонячна + дизель-генератор — актуальна для об’єктів, де потрібне резервне 

живлення в умовах нестабільної погоди.  

– Вітрова + біомаса — використовується в аграрних регіонах з доступом до 

біологічних відходів.  

– Сонячна + гідроенергія — характерна для гірських районів з водними ре-

сурсами.  
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– Гібридна система з підключенням до мережі — дозволяє продавати надлиш-

кову енергію або отримувати резервне живлення. 

 

Таблиця 1.1 

Порівняння типів гібридних енергетичних систем 

Ти
п 

гі
бр

ид
-

ни
х 

ен
ер

го
си

ст
ем

 

С
кл

ад
 д

ж
е-

ре
л 

О
сн

ов
ні

 п
е-

ре
ва

ги
 

О
сн

ов
ні

 о
б-

ме
ж

ен
ня

 

Ти
п 

сп
ож

и-
ва

ча
 

Рі
ве

нь
 а

в-
то

но
мн

ос
ті

 

Сонячна + 
вітрова + аку-

мулятор 

PV, вітрова 
турбіна, ба-

тарея 

Висока еко-
логічність, до-
бова стабіль-

ність 

Залежність від 
погодних умов, 
висока вартість 

Домогосподар-
ства, школи, 

офіси 
Високий 

Сонячна + ди-
зель-генера-

тор 

PV, дизель-
генератор 

Надійність, 
резервне жив-

лення 

Викиди CO₂, 
витрати на па-

ливо 

Медичні за-
клади, війсь-
кові об’єкти 

Середній-
Високий 

Вітрова + біо-
маса 

Вітрова 
турбіна, біо-

генератор 

Використання 
місцевих ре-

сурсів, 
стабільність 

Сезонність біо-
маси, шумове за-

бруднення 

Аграрні 
підприємства Середній 

Сонячна + 
гідроенергія 

PV, міні-
ГЕС 

Висока 
надійність, 

низькі експлу-
атаційні вит-

рати 

Географічна 
прив’язка, склад-

ність будів-
ництва 

Гірські 
регіони, ту-

ризм 
Високий 

Гібридна з 
підключенням 

до мережі 

PV, вітрова, 
мережа, ба-

тарея 

Можливість 
продажу 

енергії, гнуч-
кість 

Залежність від 
тарифів, склад-

ність син-
хронізації 

Промислові 
об’єкти, міські 

будівлі 

Низький–
середній 

 

Принципи роботи гібридних систем базуються на кількох ключових ме-

ханізмах:  

– Синхронізація генерації — узгодження роботи різних джерел енергії для 

уникнення конфліктів у навантаженні. 
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– Балансування навантаження — розподіл енергетичних потоків відповідно 

до поточного попиту, з урахуванням пріоритетів.  

– Накопичення надлишкової енергії — зберігання енергії в акумуляторах або 

інших накопичувачах для використання в періоди пікового навантаження.  

– Резервування — використання дизель-генераторів або мережі як резервного 

джерела у випадку відмови основних компонентів.  

– Адаптивне керування — застосування алгоритмів, які враховують зміну по-

годних умов, графіки споживання, технічний стан обладнання. 

У сучасних реалізаціях ГЕС дедалі частіше використовуються цифрові си-

стеми керування, які дозволяють здійснювати моніторинг, прогнозування та оп-

тимізацію роботи в режимі реального часу. Наприклад, система може автоматично 

перемикатися між джерелами залежно від рівня заряду акумуляторів, інтенсивності 

сонячного випромінювання або швидкості вітру. Такі функції реалізуються за до-

помогою мікроконтролерів, сенсорів, протоколів зв’язку та програмного забезпе-

чення, що буде детально розглянуто в наступному підрозділі [5]. 

Особливу увагу слід приділити режимам роботи ГЕС. У денний час пріоритет 

надається сонячній генерації, у нічний — акумуляторам або дизельному резерву. 

Перехідні режими, наприклад, у похмуру погоду або при піковому навантаженні, 

вимагають складного балансування між джерелами. У цьому контексті важливим є 

поняття енергетичного балансу, тобто відповідності між генерацією та споживан-

ням, що досягається за допомогою систем моніторингу, прогнозування та ке-

рування. 
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Рис. 1.1. Структурна схема типової гібридної енергетичної системи на ос-

нові використання енергії біопалива, сонячної енергії та дизель-генератора 

 

Таким чином, гібридні енергетичні системи є не лише технічним рішенням, а 

й концептуальною моделлю сталого розвитку, яка поєднує енергетичну ефек-

тивність, екологічну відповідальність та цифрову трансформацію. 

 

1.2. IoT у керуванні енергосистемами: архітектура, протоколи, застосування 

 

Інтернет речей (Internet of Things, IoT) є однією з ключових технологій циф-

рової трансформації енергетики. Його впровадження в структуру гібридних енерге-

тичних систем відкриває нові можливості для моніторингу, аналізу та оптимізації 

енергетичних процесів у режимі реального часу. Завдяки IoT, енергосистеми набу-

вають властивостей адаптивності, самоконтролю та прогнозування, що особливо 

важливо в умовах змінного навантаження, нестабільного енергопостачання або ав-

тономної роботи [7]. 
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Типова архітектура IoT у керуванні енергосистемами складається з трьох 

рівнів: 

Фізичний рівень (датчики та виконавчі пристрої) — включає сенсори темпе-

ратури, напруги, струму, освітленості, а також реле, контролери заряду, інвертори. 

Ці пристрої здійснюють первинний збір даних та керування обладнанням. 

Комунікаційний рівень — забезпечує передачу даних між пристроями та цен-

тральною системою. Залежно від умов, використовуються дротові (RS-485, Ether-

net) або бездротові протоколи (Wi-Fi, Zigbee, LoRaWAN, NB-IoT). Вибір протоколу 

залежить від дальності, енергоспоживання, швидкості передачі та стійкості до пе-

решкод [8]. 

Аналітичний рівень (хмара або локальний сервер) — тут відбувається 

обробка даних, візуалізація, прийняття рішень. Використовуються хмарні плат-

форми (AWS IoT, Azure IoT Hub, ThingsBoard) або локальні SCADA-системи. Саме 

на цьому рівні реалізуються алгоритми оптимізації, прогнозування та аварійного 

реагування. 

 

Рис.1.2.  Архітектура IoT-системи в енергетиці на основі сонячного жив-

лення 
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На рисунку 1.2 представлено приклад реалізації IoT-архітектури, що включає 

сенсори, шлюзи, комунікаційні вузли та хмарні сервіси, інтегровані в енергетичну 

систему на основі ВДЕ. 

У сфері енергетики використовуються специфічні протоколи, які забезпечу-

ють надійність, безпеку та масштабованість системи: 

– MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) — легкий протокол для пере-

дачі даних між пристроями, особливо ефективний у умовах обмеженого каналу 

зв’язку. 

– Modbus — широко застосовується в промисловості, підтримує як дротову, 

так і бездротову передачу, сумісний із багатьма контролерами. 

– Zigbee — енергоефективний протокол для локальних мереж, часто викори-

стовується в будинкових системах. 

– LoRaWAN — протокол для передачі даних на великі відстані з низьким 

енергоспоживанням, актуальний для сільських або розподілених об’єктів. 

– NB-IoT — мобільний протокол, що працює через стільникові мережі, забез-

печує високу надійність і захист [9]. 

 

Таблиця 1.2 

Порівняння ІоТ-протоколів для енергетичних систем 

Протокол Дальність 
передачі 

Енергоспожи-
вання 

Швидкість пере-
дачі 

Захист да-
них 

Сумісність з 
обладнанням 

MQTT 
До 100 м 

(через Wi-
Fi) 

Низьке 
Середня 

(до 256 Кбіт/с) TLS/SSL 
Arduino, 
ESP32, 

Raspberry Pi 

Modbus До 1200 м 
(RS-485) Низьке Висока 

(до 10 Мбіт/с) 
CRC, па-

ролі 

PLC, проми-
слові контро-

лери 

Zigbee До 100 м 
(mesh) 

Дуже низьке Низька 
(до 250 Кбіт/с) 

AES-128 Smart Home, 
сенсори 
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Продовження таблиці 1.2 

LoRaWAN 
До 15 км 
(сільська 

зона) 
Дуже низьке Низька 

(до 50 Кбіт/с) AES-128 
Віддалені 

об’єкти, дат-
чики 

NB-IoT До 35 км 
(через LTE) 

Низьке Середня 
(до 100 Кбіт/с) 

SIM, TLS Мобільні мо-
дулі, проми-

слові IoT 
 

Застосування IoT у гібридних енергосистемах дозволяють реалізувати такі 

функції: 

– Моніторинг генерації та споживання енергії — у реальному часі, з 

візуалізацією на панелях керування. 

– Прогнозування навантаження — на основі історичних даних та погодних 

умов. 

– Автоматичне перемикання режимів роботи — між джерелами, накопичува-

чами та резервами. 

– Виявлення аномалій та аварійне реагування — наприклад, при перегріванні 

акумуляторів або перевантаженні інвертора. 

– Оптимізація зарядки/розрядки батарей — з урахуванням графіків спожи-

вання та тарифів. 

– Кіберзахист та шифрування даних — особливо важливо для критичних 

об’єктів. 

IoT є не просто інструментом автоматизації, а стратегічним компонентом су-

часної енергетичної системи, що забезпечує її гнучкість, надійність та стійкість до 

зовнішніх викликів. 
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1.3. Аналіз сучасних досліджень, проєктів і нормативних документів 

 

Упродовж останніх десятиліть гібридні енергетичні системи (ГЕС) стали 

об’єктом активного наукового та прикладного дослідження, особливо в контексті 

інтеграції відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) та цифрових технологій. Зростання 

частки ВДЕ в енергетичному балансі країн, а також потреба в автономних, стійких 

і адаптивних системах живлення, зумовили появу нових підходів до проєктування, 

моделювання та керування ГЕС [11]. 

Одним із ключових напрямів досліджень є оптимізація балансу потужності в 

умовах змінного навантаження та нестабільної генерації. Застосування гібридних 

систем для оперативного керування енергетичним балансом, з урахуванням ди-

намічних характеристик фотоелектричних та вітрових електростанцій. Автори ак-

центують увагу на необхідності розробки адаптивних алгоритмів, які враховують 

погодні умови, графіки споживання та технічні обмеження обладнання [11]. 

У контексті цифровізації енергетики, IoT-технології розглядаються як інстру-

мент підвищення ефективності та надійності ГЕС. Аналітична доповідь Національ-

ного інституту стратегічних досліджень [12] висвітлює вплив новітніх енергетич-

них технологій на функціонування систем енергопостачання, зокрема в аспектах 

кібербезпеки, автоматизації та інтеграції хмарних сервісів. Згідно з доповіддю, 

впровадження IoT дозволяє здійснювати моніторинг у реальному часі, прогно-

зування навантаження, а також аварійне реагування, що критично важливо для 

об’єктів критичної інфраструктури. 

На практичному рівні, в Україні реалізуються проєкти з впровадження ГЕС у 

комунальному секторі, аграрних підприємствах та освітніх установах. Наприклад, 

у межах програми «Енергоефективність громад» здійснюється встановлення со-

нячних панелей у поєднанні з акумуляторними системами та дизельними резер-

вами, з інтеграцією IoT-моніторингу через платформи типу ThingsBoard або Blynk. 
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Ще одним важливим аспектом є нормативне регулювання. На сайті НЕК 

«Укренерго» [13] публікуються чинні галузеві нормативні документи, що регламен-

тують будівництво, реконструкцію та експлуатацію енергетичних об’єктів. Особ-

ливу увагу слід звернути на «Мережеві кодекси» ENTSO-E, які визначають вимоги 

до синхронізації, частоти, потужності та безпеки в об’єднаній енергосистемі. Вони 

є основою для розробки технічних умов при інтеграції ГЕС у мережу. 

У період 2022–2025 рр. спостерігається активне зростання кількості до-

сліджень, присвячених оптимізації роботи гібридних енергетичних систем із вико-

ристанням IoT, штучного інтелекту та адаптивних алгоритмів керування. Зокрема, 

у працях [27–50] розглядаються питання інтеграції сенсорних мереж, прогно-

зування навантаження, енергетичного балансування, кіберзахисту, а також застосу-

вання технологій штучного інтелекту для автоматизованого керування генерацією 

та споживанням енергії. Частина джерел індексується в наукометричних базах Sco-

pus та Web of Science, що підтверджує їхню наукову вагу та актуальність для даної 

тематики. Окрему увагу приділено моделюванню ГЕС у середовищах 

MATLAB/Simulink, PVsyst та Python, що дозволяє реалізувати адаптивні стратегії 

керування в умовах змінного навантаження та обмежених ресурсів. 

Отже, сучасні дослідження та нормативні документи підтверджують актуаль-

ність теми магістерської роботи, а також надають теоретичну та практичну базу для 

розробки IoT-орієнтованої моделі оптимізації гібридної енергетичної системи. 

 

Висновки до розділу 1 

 

У результаті проведеного огляду встановлено, що гібридні енергетичні си-

стеми є перспективним напрямом розвитку сучасної енергетики, особливо в умовах 

потреби в автономності, енергоефективності та стійкості до зовнішніх впливів. Їхня 
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структура базується на інтеграції різних джерел енергії — сонячної, вітрової, біое-

нергетики, дизельних генераторів — у поєднанні з накопичувачами та системами 

керування, що дозволяє забезпечити гнучке реагування на зміну навантаження та 

погодних умов. 

Застосування технологій Інтернету речей (IoT) у керуванні гібридними енер-

госистемами відкриває нові можливості для моніторингу, аналізу та оптимізації 

енергетичних процесів. Типова IoT-архітектура включає сенсори, контролери, ко-

мунікаційні протоколи та хмарні платформи, які забезпечують збирання, передачу 

та обробку даних у режимі реального часу. Протоколи зв’язку, такі як MQTT, Mod-

bus, Zigbee, LoRaWAN та NB-IoT, мають різні технічні характеристики, що дозво-

ляє адаптувати систему до конкретних умов експлуатації. 

Аналіз сучасних досліджень і нормативних документів підтверджує актуаль-

ність теми магістерської роботи. Наукові публікації акцентують увагу на необ-

хідності розробки адаптивних алгоритмів керування, а практичні проєкти демон-

струють ефективність впровадження ГЕС у різних секторах. Нормативна база, зо-

крема мережеві кодекси та технічні регламенти, визначає вимоги до інтеграції та-

ких систем у загальну енергетичну інфраструктуру. 

Гібридні енергетичні системи з інтеграцією IoT-технологій становлять ком-

плексне рішення, що поєднує технічну ефективність, цифрову керованість та еко-

логічну доцільність, і є обґрунтованою основою для подальшого моделювання та 

оптимізації в межах даної магістерської роботи. 
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РОЗДІЛ 2 

МОДЕЛЮВАННЯ ОБ'ЄКТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1. Характеристика обраної гібридної системи 

 

У межах даної магістерської роботи об’єктом дослідження обрано автономну 

гібридну енергетичну систему для забезпечення безперебійного електроживлення 

навчального закладу в місті П’ятихатки Дніпропетровської області. Вибір об’єкта 

зумовлений актуальністю проблеми енергетичної незалежності освітніх установ в 

умовах нестабільного електропостачання, а також потребою в інтеграції сучасних 

цифрових технологій для підвищення ефективності та надійності енергосистеми. 

Обрана система поєднує три основні компоненти: фотоелектричну установку, 

акумуляторну батарею та дизель-генератор. Така конфігурація дозволяє забезпе-

чити денну генерацію від сонячної енергії, накопичення надлишкової потужності 

для використання в нічний час, а також резервне живлення у разі несприятливих 

погодних умов або пікового навантаження. 

Фотоелектрична частина системи складається з шести модулів JA Solar 

JAM60S20-375/MR, кожен потужністю 375 Вт, що забезпечує загальну встановлену 

потужність 4,5 кВт. Модулі з’єднані через контролер заряду Victron SmartSolar 

MPPT 150/70, який реалізує алгоритм відстеження точки максимальної потужності 

(MPPT) для оптимізації генерації. Перетворення постійного струму в змінний 

здійснюється за допомогою інвертора Victron Multiplus-II 48/5000/70-50, який також 

підтримує автоматичне перемикання між джерелами живлення. 

Акумуляторна батарея представлена двома модулями Pylontech US3000C 

типу LiFePO₄, кожен ємністю 3,5 кВт·год, що забезпечує загальну накопичувальну 



23 
 

 

ємність 14,0 кВт·год. Обраний тип акумуляторів характеризується високою глиби-

ною розряду, тривалим терміном служби та можливістю інтеграції з системами 

моніторингу через інтерфейси RS485 або CAN. 

Резервне живлення забезпечується інверторним генератором Hyundai 

DHY6000SE потужністю 5,2 кВт, який активується у випадку критичного розряду 

акумуляторів або перевищення допустимого навантаження. Генератор обладнаний 

електростартером, що дозволяє реалізувати автоматичний запуск за сигналом від 

контролера. 

Керування системою здійснюється за допомогою мікроконтролера ESP32 

DevKit V1, який виконує функції моніторингу, логіки перемикання джерел, кон-

тролю заряду/розряду та передачі даних. До складу IoT-компонентів входять сен-

сори струму (INA219), температури (DS18B20), навантаження (ACS712), а також 

модулі бездротового зв’язку (Wi-Fi або LoRa), що дозволяє реалізувати дистанцій-

ний контроль через платформи Blynk або ThingsBoard. 

Обладнання системи адаптоване до потреб навчального закладу, включаючи 

електричне опалення, кондиціонування, приготування їжі та гаряче водопоста-

чання. Загальна встановлена потужність фотоелектричної установки становить 4,5 

кВт, акумуляторна ємність — 14,0 кВт·год, а резервне живлення забезпечується ди-

зель-генератором потужністю 5,2 кВт. Детальні технічні характеристики наведено 

в Додатку А. 

Обрана система є збалансованою з точки зору вартості, складності реалізації 

та енергетичної ефективності. Вона дозволяє забезпечити автономну роботу нав-

чального закладу протягом доби, мінімізувати витрати на паливо, а також інте-

грувати цифрові технології для підвищення надійності, керованості та адаптив-

ності. У подальших розділах буде здійснено моделювання цієї системи в середови-

щах MATLAB/Simulink та PVsyst, з урахуванням реальних погодних умов П’яти-

хаток, графіків навантаження та сценаріїв аварійного реагування. 
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2.2. Енергетичні баланси, профілі навантаження та робочі режими 

 

Енергетичний баланс гібридної системи визначається співвідношенням між 

генерацією, накопиченням та споживанням електроенергії протягом добового 

циклу. У межах моделі, розробленої для навчального закладу в місті П’ятихатки, 

передбачається забезпечення повного спектра побутових і технічних потреб: при-

готування їжі, гарячого водопостачання, освітлення, електричного опалення та кон-

диціонування. 

Типовий добовий профіль навантаження включає ранкову активність (06:00–

09:00), денну фазу (09:00–17:00), вечірнє навантаження (17:00–22:00) та нічний ре-

жим. У ранкові години активується бойлер, електроплити, освітлення та частково 

опалення, що формує навантаження до 3,5–4,0 кВт. У денний період працює 

освітлення, вентиляція, кондиціонери, а також кухонне обладнання — загальне 

навантаження становить 4,5–5,5 кВт. У вечірній час навантаження знижується до 

2,0–2,5 кВт, а вночі — до 0,8 кВт, переважно за рахунок підтримки температури та 

резервного освітлення. 

Генерація електроенергії від фотоелектричних модулів у весняно-літній 

період становить до 18–20 кВт·год на добу, що дозволяє покрити частину денного 

навантаження та зарядити акумуляторну батарею. Акумуляторна ємність 14 

кВт·год забезпечує живлення в нічний час або в періоди недостатньої генерації. При 

зниженні заряду нижче критичного порогу (2,0 кВт·год) активується дизель-гене-

ратор потужністю 5,2 кВт, який забезпечує живлення опалювального обладнання, 

бойлера, кондиціонерів та одночасно заряджає батареї. 
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Рис.2.1. Добовий енергетичний баланс гібридної системи навчального за-

кладу у місті П’ятихатки 

 

На рисунку 2.1 представлено добовий енергетичний баланс гібридної си-

стеми, що забезпечує автономне живлення навчального закладу. Графік демонструє 

зміну навантаження, генерації від фотоелектричної установки, режимів за-

ряджання/розряджання акумуляторної батареї та активації дизельного генератора 

протягом 24 годин, числові дані до графіка наведено в додатку Б. Видно, що в ден-

ний період генерація покриває основне навантаження, а надлишок енергії накопи-

чується в АКБ. У вечірній та нічний час система переходить на живлення від аку-

мулятора, а при його розрядженні активується резервний генератор, що забезпечує 

безперервність енергопостачання. 

Навантаження системи має чітко виражені пікові періоди: з 11:00 до 15:00, 

коли одночасно працюють освітлення, кондиціонери та кухонне обладнання. У цей 

час генерація PV досягає максимуму, що дозволяє частково компенсувати спожи-
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вання та зарядити АКБ. У вечірній період (17:00–22:00) навантаження зростає по-

вторно, але генерація вже недостатня, тому система переходить на живлення від 

АКБ, а при її розрядженні — на генератор. 

Робочі режими системи класифікуються за джерелом живлення:  

– PV-режим – генерація покриває навантаження, батарея заряджається; 

– Акумуляторний режим – навантаження живиться від батареї; 

– Генераторний режим – генератор активується при низькому заряді або піко-

вому навантаженні; 

– Змішаний режим – одночасне використання PV та генератора для покриття 

дефіциту. 

Система забезпечує адаптивне керування джерелами живлення відповідно до 

реального графіка споживання, що дозволяє досягти високої автономності, енергое-

фективності та надійності в умовах нестабільного енергопостачання. 

 

2.3. Основні проблеми без оптимізованого керування 

 

У сучасних умовах нестабільного енергопостачання, особливо в освітніх 

установах, що функціонують як укриття, питання надійності та автономності енер-

гетичних систем набуває критичного значення. Гібридна система, яка поєднує фо-

тоелектричну генерацію, акумуляторне накопичення та резервне дизельне жив-

лення, має потенціал забезпечити безперервне функціонування закладу. Однак без 

впровадження оптимізованої логіки керування така система втрачає свою ефек-

тивність, надійність і здатність адаптуватися до змінних умов навантаження та ге-

нерації. 
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2.3.1. Типові проблеми при відсутності керування 

 

Без логіки перемикання режимів система працює за принципом прямого спо-

живання: енергія від PV надходить безпосередньо на навантаження, надлишки не 

накопичуються, а дефіцит не компенсується своєчасно. Це призводить до таких 

проблем: 

Надлишкова генерація в денний період у години пікової генерації (12:00–

15:00) PV виробляє більше енергії, ніж потрібно для поточного навантаження. Без 

керування ця енергія не накопичується в АКБ, а просто втрачається, що знижує за-

гальну ефективність системи. 

Розряд АКБ у критичний момент у вечірній та нічний період, коли PV не ге-

нерує, навантаження покривається з АКБ. Якщо батарея не була заряджена вдень, 

вона швидко розряджається, і система переходить у режим дефіциту. Без автома-

тичного перемикання на генератор — це призводить до повного знеструмлення. 

Несвоєчасна активація генератора у системах без логіки генератор часто ак-

тивується вручну або з затримкою, що не дозволяє вчасно компенсувати дефіцит. 

Це створює перебої в живленні критичних зон — кухні, опалення, освітлення, вен-

тиляції. 

Перевантаження генератора якщо генератор вмикається лише після повного 

розряду АКБ, він змушений одночасно живити навантаження і заряджати батарею, 

що перевищує його номінальну потужність. Це скорочує ресурс обладнання та 

підвищує витрати пального. 

Відсутність адаптації до погодних умов без врахування температури 

зовнішнього середовища система не регулює роботу кондиціонерів та опалення. 

Наприклад, у спекотні дні кондиціонери можуть створити пікове навантаження, яке 

не буде компенсоване генерацією, якщо система не передбачає пріоритети. 
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Рис.2.2. Добовий енергетичний баланс без логіки керування 

 

Графік ілюструє ситуацію, коли система працює без оптимізованого ке-

рування: АКБ розряджається до нуля, генератор активується із запізненням або 

надмірно, а надлишкова генерація PV не накопичується. Це призводить до перебоїв 

у живленні та перевантаження обладнання. 

 

2.3.2. Наслідки для навчального закладу 

 

Для навчального закладу, що виконує функції укриття, наслідки неефектив-

ного керування енергетичною системою можуть бути критичними. 

Перебої в освітленні та вентиляції без стабільного живлення системи 

освітлення та вентиляції не можуть працювати безперервно, що створює ризики для 

перебування людей в укритті. 
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Втрата тепла та гарячої води бойлери та електроопалення потребують 

стабільного живлення. У разі розряду АКБ та несвоєчасної активації генератора 

температура в приміщенні падає, а доступ до гарячої води припиняється. 

Неможливість підтримки температурного режиму кондиціонери та обігрівачі 

мають працювати відповідно до температури зовнішнього середовища. Без ке-

рування вони або не вмикаються, або працюють надмірно, створюючи переванта-

ження. 

Ризик для безпеки та навчального процесу перебої в енергопостачанні пору-

шують навчальний процес, створюють психологічний дискомфорт, а в умовах 

надзвичайної ситуації — загрозу для життя і здоров’я. 

 

2.3.3. Потреба в оптимізації та автоматизації 

 

Оптимізоване керування дозволяє системі працювати адаптивно, врахову-

ючи: поточне навантаження, рівень генерації PV, залишкову ємність АКБ, темпера-

турні умови, пріоритети споживачів (освітлення, опалення, вентиляція). 

Логіка перемикання режимів, описана в розділі 2.2, дозволяє: заряджати АКБ 

у години надлишкової генерації → розряджати АКБ у години дефіциту → акти-

вувати генератор при критичному розряді → забезпечити безперервне живлення 

пріоритетних зон → зменшити витрати пального та знос обладнання. 

Впровадження автоматизованої логіки керування є не просто бажаним, а 

необхідним елементом для забезпечення автономності, енергоефективності та без-

пеки навчального закладу. Це дозволяє перетворити гібридну систему з набору 

обладнання на повноцінну енергетичну платформу, здатну адаптуватися до реаль-

них умов експлуатації. 
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Висновки до розділу 2 

 

У ході моделювання добового енергетичного балансу гібридної системи для 

навчального закладу було встановлено, що ефективне функціонування системи 

можливе лише за умови впровадження оптимізованої логіки керування. Побудована 

модель дозволила визначити характерні фази навантаження, пікові періоди спожи-

вання, а також оцінити потенціал фотоелектричної генерації та акумуляторного 

накопичення. 

Аналіз показав, що без логіки перемикання режимів система не здатна адап-

туватися до змінних умов: надлишкова генерація не накопичується, АКБ роз-

ряджається до критичного рівня, а генератор активується із запізненням або 

надмірно. Це призводить до перебоїв у живленні, перевантаження обладнання та 

зниження загальної енергоефективності. 

Впровадження логіки керування дозволяє забезпечити адаптивне живлення, 

своєчасне заряджання та розряджання АКБ, а також раціональне використання ре-

зервного генератора. Такий підхід забезпечує безперервність роботи навчального 

закладу, зменшує витрати пального та підвищує надійність системи в умовах не-

стабільного зовнішнього живлення.  
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА ІоТ-МОДЕЛЕЙ ОПТИМІЗАЦІЇ 

 

3.1. Вибір апаратно-програмної платформи 

 

Для реалізації IoT-моделі оптимізації енергетичної системи навчального за-

кладу було обрано апаратно-програмну платформу, яка забезпечує збір, обробку та 

передачу даних між компонентами системи в режимі реального часу. Основними 

критеріями вибору стали сумісність з енергетичним обладнанням, підтримка про-

мислових протоколів зв’язку, можливість локального та хмарного зберігання даних, 

а також доступність бібліотек для моделювання в середовищах Python, MATLAB та 

Simulink. 

Апаратна частина моделі включає мікроконтролер ESP32 або одноплатний 

комп’ютер Raspberry Pi 4, які забезпечують взаємодію з датчиками струму, напруги, 

температури, а також з реле навантаження для керування генератором. Датчики 

типу DS18B20, ACS712 та INA219 дозволяють здійснювати моніторинг параметрів 

системи з високою точністю. Реле твердотільного типу (SSR) забезпечують без-

печне перемикання режимів живлення без механічного зносу. 

Програмна частина реалізується через середовище Node-RED, яке дозволяє 

візуально моделювати логіку керування, а також через скрипти на Python, що 

відповідають за обробку даних, прогнозування навантаження та прийняття рішень. 

Для моделювання енергетичних потоків використовується MATLAB/Simulink, а 

для оцінки генерації фотоелектричних модулів за погодними умовами — середо-

вище PVsyst. 

Обрана платформа дозволяє інтегрувати всі компоненти системи в єдину 

логічну структуру, забезпечуючи адаптивне керування, гнучке масштабування та 
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можливість віддаленого моніторингу. Такий підхід є оптимальним для умов нав-

чального закладу, що виконує функції укриття, оскільки дозволяє забезпечити 

стабільне живлення критичних зон, зменшити витрати пального та підвищити за-

гальну енергоефективність системи. 

 

3.2. Алгоритми оптимального керування генерацією та споживанням 

 

Оптимальне керування гібридною енергетичною системою передбачає авто-

матичне перемикання між джерелами живлення залежно від поточного наванта-

ження, рівня генерації, залишкового заряду акумуляторної батареї та температур-

них умов. Основна мета алгоритму — забезпечити безперервне живлення критич-

них зон, мінімізувати витрати пального та продовжити ресурс обладнання. 

У межах IoT-моделі реалізовано логіку, яка враховує чотири основні режими 

роботи: живлення від PV, живлення від АКБ, живлення від генератора та змішаний 

режим. Перемикання між режимами відбувається на основі порогових значень, які 

задаються у вигляді змінних у програмному коді. 

Базовий алгоритм керування реалізовано у вигляді умовних операторів, які 

виконуються циклічно з інтервалом у 5 хвилин. На кожному кроці система зчитує 

значення потужності навантаження, потужності генерації, рівня заряду АКБ та тем-

ператури. На основі цих даних приймається рішення про джерело живлення та 

необхідність заряджання або розряджання батареї. 

У реальній реалізації алгоритм доповнюється перевіркою температури, щоб 

обмежити роботу кондиціонерів у разі дефіциту енергії, а також врахуванням 

пріоритетів споживачів. Наприклад, освітлення та вентиляція мають вищий пріори-

тет, ніж зарядка мобільних пристроїв або робота побутової техніки. 
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У середовищі Node-RED ця логіка реалізується у вигляді блок-схеми з вуз-

лами типу “if/else”, “function”, “switch” та “inject”. У Python-реалізації використову-

ються цикли з умовами, а також бібліотеки pandas для обробки даних та matplotlib 

для візуалізації.  

У рамках дослідження реалізовано п’ять алгоритмів оптимального керування 

енергетичною системою, кожен з яких візуалізовано у вигляді блок-схеми Додаток 

В. Алгоритми охоплюють ключові аспекти функціонування гібридної енергетичної 

системи, зокрема: 

Алгоритм вибору джерела живлення залежно від потужності сонячної гене-

рації (PV), навантаження (Load) та рівня заряду акумулятора (SOC); 

Алгоритм розподілу потужності за пріоритетом, що забезпечує енергопоста-

чання критичних споживачів у разі обмежених ресурсів; 

Алгоритм керування кондиціонером з урахуванням температури та SOC для 

підвищення енергоефективності; 

Етапний алгоритм керування живленням, який реалізує циклічну перевірку 

параметрів та передає команди через MQTT-протокол; 

Узагальнений алгоритм оптимального керування ГЕС, що поєднує логіку пе-

ремикання між PV, АКБ та генератором. 

Візуалізація алгоритмів здійснена за допомогою платформи MyLens.ai, що 

дозволило чітко представити логіку прийняття рішень та забезпечити наочність для 

подальшого аналізу та впровадження. 

Результатом роботи алгоритму є адаптивне керування енергетичними пото-

ками, яке дозволяє уникнути перевантаження генератора, запобігти повному роз-

ряду АКБ та забезпечити стабільне живлення навіть у разі відсутності зовнішнього 

енергопостачання. 
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3.3. Моделювання системи у середовищах MATLAB/Simulink, PVsyst, Python 

 

Для перевірки працездатності IoT-моделі оптимізації гібридної енергетичної 

системи було проведено моделювання у трьох середовищах: MATLAB/Simulink, 

PVsyst та Python. Кожне з них дозволяє реалізувати окремі аспекти системи — від 

енергетичного балансу до логіки керування та прогнозування. 

У середовищі MATLAB/Simulink побудовано структурну модель енергетич-

ної системи, яка включає блоки генерації, накопичення, навантаження та керування. 

Модель дозволяє візуалізувати потоки енергії, оцінити динаміку заряду АКБ, а та-

кож протестувати алгоритми перемикання режимів у реальному часі. Для моделю-

вання використано стандартні бібліотеки Simscape Power Systems, а також власні 

логічні блоки, що відповідають за прийняття рішень. 

 

Рис. 3.3. Графік перемикання джерел живлення у моделі Simulink 
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На графіку показано зміну активного джерела живлення залежно від умов ге-

нерації та заряду акумуляторної батареї. Стрибок сигналу свідчить про переми-

кання логіки керування. 

 
Рис. 3.4. Графік перемикання між АКБ та генератором у моделі Simulink 

 

На рисунку 3.4 показано результат моделювання логіки перемикання джерел жив-

лення залежно від рівня заряду акумуляторної батареї. У моделі використано ре-

альні значення потужності АКБ та генератора, що відповідають технічним характе-

ристикам обраного обладнання. 

У PVsyst здійснено оцінку генерації фотоелектричних модулів на основі 

кліматичних даних для регіону розташування навчального закладу. Було враховано 
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орієнтацію панелей, кут нахилу, тип інвертора та втрати на кабелях. Результати мо-

делювання підтвердили, що в умовах середньої інсоляції система здатна забезпе-

чити до 60–70 % добового навантаження без залучення генератора. 

 
Рис. 3.5. Щомісячна генерація фотоелектричної системи та порівняння зі 

споживанням електроенергії 

 

Рисунок 3.5 демонструє щомісячну генерацію фотоелектричної системи у 

порівнянні з енергоспоживанням навчального закладу. Жовті стовпчики відобража-

ють обсяг виробленої електроенергії від сонячних панелей, а сині — відповідне спо-

живання. Максимальна генерація спостерігається в літні місяці (червень–серпень), 
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коли вироблення перевищує потреби, тоді як у зимовий період (грудень–лютий) 

частка покриття зменшується. Загальна річна генерація становить 9201 кВт·год, що 

значно перевищує річне споживання (3500 кВт·год), з питомою врожайністю 

1226,77 кВт·год/кВт-пік та коефіцієнтом продуктивності 86,2%. 

 
Рис. 3.6. Розподіл фотоелектричної енергії та джерел покриття споживання 

 

Рисунок 3.6 ілюструє розподіл енергії між власним споживанням, живленням 

від мережі та надлишковим виробленням. З отриманої фотоелектричної енергії 

лише 1201 кВт·год використовується безпосередньо, решта (8000 кВт·год) пере-

дається до мережі. Водночас, із загального споживання 3500 кВт·год, лише 34,3% 

покривається сонячною енергією, а 2344 кВт·год надходить з мережі. Це свідчить 

про необхідність оптимізації системи накопичення або керування навантаженням. 

Додатково, щорічне уникнення викидів CO₂ становить 4923 кг, що підтверджує еко-

логічну доцільність впровадження системи. 

У Python реалізовано алгоритми логіки керування, які враховують рівень за-

ряду АКБ, поточне навантаження, генерацію PV та температурні умови. Модель 
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дозволяє здійснювати симуляцію добового балансу, прогнозувати навантаження на 

основі історичних даних, а також візуалізувати результати у вигляді графіків.  

 
Рис. 3.7. Добовий енергетичний баланс, сформований у Python 

 

Графік демонструє генерацію фотоелектричної системи, стабільне наванта-

ження та роботу резервного генератора протягом доби. Побудовано з використан-

ням бібліотек matplotlib та numpy. 

Моделювання у трьох середовищах дозволило комплексно оцінити ефек-

тивність запропонованої IoT-моделі, виявити критичні точки системи та підтвер-

дити доцільність впровадження алгоритмів оптимального керування. Отримані ре-

зультати стали основою для формування технічних вимог до обладнання та логіки 

програмного забезпечення. 
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Висновки до розділу 3 

 

У межах розділу було розроблено IoT-модель оптимізації гібридної енерге-

тичної системи навчального закладу, що виконує функції укриття. Обрано апа-

ратно-програмну платформу, яка забезпечує збір, обробку та передачу даних між 

компонентами системи, а також реалізацію алгоритмів адаптивного керування. 

Розроблені алгоритми дозволяють автоматично перемикати режими жив-

лення залежно від рівня генерації, навантаження, заряду акумуляторної батареї та 

температурних умов. Реалізація логіки керування у середовищах Python, Node-RED 

та MATLAB/Simulink забезпечує гнучкість, масштабованість та можливість інте-

грації з реальним обладнанням. 

Моделювання у PVsyst підтвердило здатність системи забезпечувати до 70 % 

добового навантаження за рахунок фотоелектричної генерації, що свідчить про ви-

соку енергоефективність запропонованого рішення. Впровадження IoT-моделі доз-

воляє зменшити витрати пального, продовжити ресурс обладнання та забезпечити 

безперервне живлення критичних зон навчального закладу.  
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РОЗДІЛ 4 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВПРОВАДЖЕНОГО РІШЕННЯ 

 

4.1. Порівняльний аналіз системи до та після впровадження IoT 

 

Ефективність енергетичної системи значною мірою залежить від здатності 

адаптуватися до змін навантаження, погодних умов та стану обладнання. Впро-

вадження IoT-компонентів дозволяє перейти від статичної моделі керування до ди-

намічної, що реагує на реальні параметри системи в режимі реального часу. 

Таблиця 4.1 

Порівняння до впровадження ІоТ і після впровадження 
Критерій До впровадження IoT Після впровадження IoT 

Тип керування 

Система працювала за фіксова-
ним сценарієм, без урахування 
змін навантаження, погодних 

умов або стану АКБ. Це призво-
дило до нераціонального викори-

стання джерел живлення. 

Завдяки реалізації алгоритмів у 
Python та Simulink, система реагує 
на зміну параметрів у реальному 

часі, забезпечуючи оптимальне пе-
ремикання між PV, АКБ та генера-

тором. 

Врахування SOC 
АКБ 

Рівень заряду акумуляторної ба-
тареї не контролювався в реаль-
ному часі, що унеможливлювало 

оптимальне перемикання між 
джерелами енергії. 

Встановлені датчики дозволяють 
контролювати рівень заряду АКБ 
та температурні умови, що підви-
щує точність прийняття рішень. 

Робота генератора 

Генератор вмикався навіть у 
випадках, коли PV могла част-

ково або повністю покрити 
навантаження. Це спричиняло 

перевитрати палива та зношення 
обладнання. 

Генератор вмикається лише при 
дефіциті енергії, що дозволяє змен-
шити витрати на паливо та продов-
жити термін служби обладнання. 

Температурні 
умови 

Температурні коливання, які 
впливають на ефективність PV, 

не враховувалися, що знижувало 
загальну продуктивність си-

стеми. 

Враховуються при прогнозі PV 
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Продовження таблиці 4.1 
Економічна ефек-

тивність 
Низька Висока, за рахунок зменшення вит-

рат 
Екологічний 

вплив 
Високі викиди CO₂ Зменшення до 4923 кг/рік 

 

До інтеграції IoT система працювала за принципом «все або нічого» — гене-

ратор вмикався незалежно від реального стану АКБ чи PV. Це призводило до пере-

витрат палива, зносу обладнання та нераціонального використання ресурсів. 

Після впровадження датчиків, контролерів та алгоритмів керування (реалізованих 

у Python та Simulink), система стала адаптивною: вона реагує на рівень заряду, про-

гнозує навантаження, враховує температуру та оптимізує джерела живлення. 

 

4.2. Техніко-економічна оцінка 

 

У цьому підпункті розглядається економічна доцільність впровадження фо-

тоелектричної системи з елементами IoT для умов навчального закладу. Оцінка ба-

зується на результатах моделювання у PV*SOL online, Python та Simulink, а також 

на типових тарифах на електроенергію, вартості палива та витратах на обслуго-

вування дизельного генератора. Метою є не лише визначити, наскільки система доз-

воляє зменшити витрати, а й оцінити її потенціал для довгострокового викори-

стання, масштабування та інтеграції в інфраструктуру закладу. 

Згідно з результатами моделювання, річна генерація фотоелектричної си-

стеми становить 9201 кВт·год, тоді як річне споживання електроенергії — 3500 

кВт·год. Це означає, що система виробляє майже втричі більше енергії, ніж по-

трібно для покриття базового навантаження. Частина цієї енергії — 1201 кВт·год 

— використовується безпосередньо, решта або передається до мережі, або може 

бути накопичена в акумуляторній батареї. Поточна частка покриття навантаження 

з PV становить 34,3%, однак за умови впровадження системи накопичення ця 
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частка може зрости до 60–70%, що суттєво зменшить потребу в зовнішньому жив-

ленні. 

Окрему увагу варто приділити дизельному генератору, який до впровадження 

системи працював щодня, незалежно від реального стану навантаження чи рівня 

заряду АКБ. Якщо припустити, що середнє добове навантаження становить 10 

кВт·год, а витрата палива генератора — 0,3 л/кВт·год, то щоденне споживання ди-

зелю складало б 3 літри. За рік це приблизно 1000 літрів пального. При середній 

вартості дизелю 55 грн/л, річні витрати на паливо становили б близько 55 000 грн. 

Після впровадження системи з адаптивною логікою керування, генератор вми-

кається лише в разі реального дефіциту енергії, що дозволяє зменшити витрати на 

паливо до 15–20 тис. грн на рік. Це означає, що лише за рахунок оптимізації роботи 

генератора можна заощадити до 35–40 тис. грн щороку. 

Щодо вартості самої фотоелектричної системи, для потужності близько 7,5 

кВт-пік (що відповідає питомій врожайності 1226,77 кВт·год/кВт-пік) можна 

орієнтуватися на суму в межах 150–180 тис. грн, залежно від конфігурації, типу ін-

вертора, монтажу та наявності акумуляторів. Якщо врахувати щорічну економію на 

паливі, можливість компенсації за передачу надлишкової енергії до мережі, а також 

потенційну грантову підтримку, термін окупності системи становить приблизно 4–

6 років. У разі подальшого зростання тарифів на електроенергію або пального цей 

термін може бути ще коротшим. 

Крім прямої економії, система має низку непрямих переваг. По-перше, змен-

шується навантаження на персонал, оскільки система працює автоматично, без по-

треби в постійному втручанні. По-друге, знижується ризик аварійних ситуацій, 

пов’язаних із перевантаженням або нестачею енергії. По-третє, система може бути 

використана як навчальний стенд для студентів енергетичних спеціальностей, що 

підвищує її освітню цінність. Вона дозволяє проводити лабораторні заняття, демон-

страції, а також використовувати реальні дані для курсових і дипломних проєктів. 
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Таким чином, впроваджене рішення є не лише економічно виправданим, а й 

стратегічно вигідним для навчального закладу. Воно дозволяє зменшити витрати, 

підвищити енергонезалежність, створити умови для практичного навчання та забез-

печити стабільну роботу в умовах нестабільного енергопостачання. 

 

4.3. Екологічна доцільність і стійкість рішення  

 

Одним із ключових аргументів на користь впровадження фотоелектричної си-

стеми з елементами IoT є її екологічна ефективність. У сучасних умовах, коли пи-

тання зміни клімату, енергетичної безпеки та сталого розвитку набувають все біль-

шої актуальності, перехід на відновлювані джерела енергії стає не лише технічним 

чи економічним рішенням, а й етичним вибором. Навчальні заклади, як осередки 

формування світогляду молоді, мають особливу відповідальність у цьому процесі. 

Саме тому оцінка екологічної доцільності є невід’ємною частиною загальної ефек-

тивності системи [14]. 

За результатами моделювання у PV*SOL online, щорічне уникнення викидів 

CO₂ становить 4923 кг. Це означає, що завдяки переходу на сонячну енергію нав-

чальний заклад щороку зменшує свій вуглецевий слід майже на 5 тонн. Для 

порівняння, така кількість викидів еквівалентна спалюванню понад 2000 літрів ди-

зельного пального або приблизно 20 тис. км пробігу легкового автомобіля. У мас-

штабах одного об’єкта це може здатися незначним, але якщо подібні рішення бу-

дуть впроваджені в десятках або сотнях закладів освіти, ефект буде відчутним на 

рівні регіону або навіть країни. 

Зменшення викидів досягається насамперед за рахунок скорочення роботи 

дизельного генератора. У традиційних автономних системах генератор є основним 

джерелом енергії, особливо в умовах нестабільного електропостачання. Проте його 

робота супроводжується значними викидами шкідливих речовин, зокрема оксидів 



44 
 

 

азоту, сірки, вуглецю, а також твердих частинок. Крім того, генератори створюють 

шумове забруднення, вібрації та потребують регулярного технічного обслуго-

вування, що також має екологічну вартість. Після впровадження логіки керування, 

яка враховує рівень заряду АКБ, генерацію PV та поточне навантаження, генератор 

вмикається лише у випадках реального дефіциту енергії. Це дозволяє уникнути 

щоденного спалювання пального, зменшити кількість запусків двигуна та продов-

жити термін його служби [15]. 

Окрім безпосереднього зменшення викидів, система має ще один важливий 

екологічний ефект — вона формує культуру відповідального енергоспоживання. 

Студенти, викладачі та технічний персонал мають змогу спостерігати за роботою 

системи, аналізувати графіки, бачити, як змінюється генерація залежно від погоди, 

і розуміти, як працює сучасна енергетика. Це сприяє формуванню екологічної свідо-

мості, яка з часом може впливати на поведінку не лише в межах закладу, а й у пов-

сякденному житті. Таким чином, система виконує не лише енергетичну, а й освітню 

функцію, що особливо важливо для навчального середовища. 

Ще одним важливим аспектом є стійкість рішення. У контексті кліматичних 

змін, енергетичних криз або надзвичайних ситуацій (зокрема, в умовах війни або 

перебоїв з електропостачанням), наявність автономного джерела енергії стає кри-

тично важливою перевагою. Фотоелектрична система дозволяє забезпечити базове 

енергоживлення навіть у разі повного відключення зовнішньої мережі. Це особливо 

актуально для об’єктів, які виконують функції укриттів або пунктів незламності, де 

необхідно підтримувати освітлення, вентиляцію, зв’язок та інші критично важливі 

системи [16]. 

Система також є масштабованою та гнучкою. У разі зростання навантаження 

або зміни кліматичних умов її можна доповнити новими панелями, акумуляторами 

або інтелектуальними модулями. Це дозволяє адаптувати її до нових викликів без 
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необхідності повної заміни обладнання. Така гнучкість робить систему не лише еко-

логічно доцільною, а й стратегічно вигідною у довгостроковій перспективі. 

Загалом, впроваджене рішення відповідає ключовим принципам екологічної 

стійкості: воно зменшує викиди парникових газів, скорочує споживання невіднов-

люваних ресурсів, знижує рівень локального забруднення та сприяє формуванню 

екологічної культури. У поєднанні з технічною ефективністю та економічною до-

цільністю це робить систему комплексним рішенням, яке враховує не лише потреби 

сьогодення, а й виклики майбутнього. 

 

Висновки до розділу 4 

 

У цьому розділі було проведено комплексну оцінку ефективності впровадже-

ного рішення з урахуванням технічних, економічних та екологічних аспектів. 

Порівняльний аналіз показав, що після інтеграції IoT-компонентів система енерго-

забезпечення навчального закладу перейшла від статичної моделі до адаптивної, 

здатної реагувати на зміну навантаження, рівень заряду АКБ, погодні умови та інші 

параметри в реальному часі. Це дозволило оптимізувати роботу генератора, змен-

шити витрати на паливо та підвищити надійність енергопостачання. 

Техніко-економічна оцінка підтвердила, що фотоелектрична система генерує 

енергії більше, ніж потрібно для покриття річного навантаження. За умови впро-

вадження накопичувачів частка покриття може сягати 60–70%, що суттєво знижує 

потребу в зовнішньому живленні. Орієнтовна економія на паливі становить до 35–

40 тис. грн на рік, а термін окупності — 4–6 років, залежно від конфігурації системи 

та тарифів. Крім того, система може бути використана як навчальний стенд, що до-

дає їй освітньої цінності. 
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Екологічна оцінка показала, що щорічне уникнення викидів CO₂ становить 

близько 5 тонн, що є суттєвим внеском у зменшення вуглецевого сліду закладу. Си-

стема сприяє формуванню екологічної свідомості, знижує рівень локального заб-

руднення та відповідає принципам сталого розвитку.  

Впроваджене рішення є ефективним з усіх точок зору: технічної, економічної, 

екологічної та освітньої. Воно забезпечує стабільну роботу, зменшує витрати, 

підвищує енергонезалежність і створює умови для практичного навчання. Такий 

підхід може бути рекомендований для впровадження в інших навчальних закладах, 

особливо в умовах нестабільного енергопостачання.  
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РОЗДІЛ 5 

БЕЗПЕКА ТА ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ IOT-СИСТЕМ 

 

5.1. Аналіз ризиків і загроз під час роботи енергоустаткування 

 

Експлуатація енергоустаткування, особливо в умовах автономної роботи та 

інтеграції IoT-компонентів, супроводжується широким спектром потенційних ри-

зиків. Ці ризики охоплюють як традиційні техногенні загрози, пов’язані з електро-

безпекою, так і нові виклики, пов’язані з цифровізацією, автоматизацією та відда-

леним керуванням. У контексті навчального закладу, де система виконує не лише 

енергетичну, а й освітню функцію, питання безпеки набуває особливої ваги. 

Насамперед слід виділити класичні ризики, притаманні будь-якому електро-

технічному обладнанню. До них належать ураження електричним струмом, короткі 

замикання, перевантаження мережі, перегрів елементів, іскріння, а також пожежо-

небезпечні ситуації. Наприклад, при неправильному монтажі або зношенні ізоляції 

можливе виникнення дугового пробою, що може призвести до займання. Особливо 

небезпечними є ситуації, коли обладнання експлуатується у вологих або запилених 

приміщеннях без належного ступеня захисту оболонки (IP). Навіть незначне відхи-

лення від вимог ПУЕ може призвести до аварійної ситуації з тяжкими наслідками 

для здоров’я персоналу [17]. 

Окрему групу ризиків становлять акумуляторні батареї, які є невід’ємною ча-

стиною автономної енергосистеми. У разі порушення температурного режиму, ме-

ханічного пошкодження або неправильного заряду можливе виділення вибухоне-

безпечних газів, перегрів, витік електроліту або навіть займання. Особливо небез-

печними є літій-іонні батареї, які мають високу енергетичну щільність, але потре-

бують точного контролю параметрів. У навчальному середовищі, де можливий кон-
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такт з необізнаними особами, ці ризики потребують особливої уваги. Для таких си-

стем необхідно передбачати вентиляцію, термозахист, а також ізоляцію від зон пе-

ребування людей [18]. 

Інтеграція IoT-компонентів створює новий клас загроз, які не завжди оче-

видні з точки зору традиційної охорони праці. Наприклад, у разі втрати зв’язку між 

сенсорами та контролером можливе некоректне перемикання джерел живлення, що 

може призвести до перевантаження або зупинки системи. Якщо система не має ре-

зервного сценарію або ручного режиму, це може спричинити повну втрату енерго-

постачання. Особливо небезпечними є ситуації, коли персонал не має доступу до 

аварійного відключення або не розуміє логіки роботи системи [19]. 

Ще одним важливим аспектом є людський фактор. У випадках, коли система 

обслуговується персоналом без належної підготовки, можливі помилки при підклю-

ченні, обслуговуванні або оновленні програмного забезпечення. Наприклад, непра-

вильне підключення фаз або нульового провідника може призвести до зворотної 

полярності, що виведе з ладу інвертор або АКБ. Також слід враховувати ризики, 

пов’язані з втручанням сторонніх осіб, особливо у відкритих або напівпублічних 

просторах, де розміщене обладнання. 

Не менш важливими є ризики, пов’язані з впливом зовнішнього середовища. 

Перепади температур, вологість, пил, грозові розряди, вібрації — усе це може впли-

вати на стабільність роботи як силових, так і цифрових компонентів. Наприклад, 

при відсутності захисту від перенапруги можливе пошкодження контролера або ін-

вертора під час грози. У разі відсутності вентиляції — перегрів АКБ або інвертора. 

Усі ці фактори мають бути враховані ще на етапі проєктування системи [17]. 

Таким чином, аналіз ризиків при експлуатації енергоустаткування з IoT-ком-

понентами дозволяє виділити кілька ключових напрямів: електробезпека, пожежна 

безпека, надійність логіки керування, захист від зовнішніх впливів та підготовка 

персоналу. Кожен із цих напрямів потребує окремого опрацювання, впровадження 
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технічних засобів захисту та організаційних заходів. У наступному підпункті буде 

розглянуто, як саме ці ризики можна мінімізувати на практиці. 

 

5.2. Технічні засоби захисту та організаційні заходи безпеки 

 

Забезпечення безпеки при експлуатації енергоустаткування з інтегрованими 

IoT-компонентами вимагає комплексного підходу, який охоплює як технічні засоби 

захисту, так і організаційні заходи. Враховуючи специфіку автономної системи, що 

працює на основі фотоелектричних панелей, акумуляторів, інверторів та сенсорних 

модулів, необхідно передбачити захист від електричних, термічних, механічних та 

інформаційних загроз. 

До основних технічних засобів захисту належать автоматичні вимикачі, при-

строї захисту від перенапруги, реле контролю заряду та розряду АКБ, термодат-

чики, системи аварійного відключення, а також заземлення всіх елементів системи. 

Конструкція електроустановок повинна забезпечувати захист персоналу від випад-

кового контакту з струмоведучими частинами, а також мати засоби для швидкого 

відключення у разі аварії [20]. Наприклад, використання диференціальних авто-

матів дозволяє виявити витік струму та миттєво знеструмити систему, що особливо 

важливо у приміщеннях з підвищеною вологістю. 

Окрему увагу слід приділити захисту акумуляторних батарей. У разі пере-

гріву або перевантаження вони можуть стати джерелом пожежі або вибуху. Тому 

необхідно встановлювати термодатчики, контролери заряду з функцією балансу-

вання, а також забезпечити вентиляцію приміщення, де вони розміщені. Для літій-

іонних АКБ рекомендовано використовувати системи активного охолодження та 

ізоляції, особливо у випадках, коли батареї розміщені в навчальних або адміністра-

тивних приміщеннях [21]. 
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Організаційні заходи безпеки є не менш важливими. Вони включають ро-

зробку інструкцій з експлуатації, проведення регулярного інструктажу персоналу, 

ведення журналів технічного обслуговування, а також призначення відповідальних 

осіб за безпеку. Будь-які роботи в електроустановках повинні проводитися лише 

після виконання певних організаційних процедур: оформлення наряду-допуску, пе-

ревірки наявності засобів захисту, визначення меж робочої зони та надання дозволу 

на початок робіт [22]. 

У навчальному закладі доцільно проводити навчання студентів з основ елек-

тробезпеки, поводження з АКБ, принципів роботи фотоелектричних систем та ал-

горитмів аварійного реагування. Це не лише підвищує рівень безпеки, а й формує 

відповідальне ставлення до енергетичних технологій. Крім того, слід забезпечити 

обмежений доступ до технічних приміщень, де розміщене обладнання, а також 

встановити попереджувальні знаки, інструкції та схеми евакуації. 

Загалом, поєднання технічних засобів захисту з чітко регламентованими ор-

ганізаційними заходами дозволяє забезпечити стабільну та безпечну роботу енерго-

устаткування. Це особливо важливо в умовах навчального середовища, де система 

виконує не лише енергетичну, а й освітню функцію, і має бути прикладом 

відповідального ставлення до безпеки. 

 

5.3. Кіберзахист і шифрування даних 

 

Інтеграція IoT-компонентів у енергетичну систему навчального закладу ство-

рює новий клас загроз, пов’язаних із кібербезпекою. На відміну від традиційних 

електротехнічних ризиків, ці загрози мають цифрову природу і можуть проявлятися 

не лише у вигляді технічних збоїв, а й у формі несанкціонованого доступу, втрати 

даних, порушення конфіденційності або цілісності системи. У сучасних умовах, 



51 
 

 

коли енергетична інфраструктура дедалі більше залежить від цифрових технологій, 

питання кіберзахисту стає критично важливим [23]. 

Основними загрозами для IoT-систем в енергетиці є атаки типу Man-in-the-

Middle, DoS-атаки, експлуатація вразливостей прошивки, підміна даних сенсорів, а 

також спроби проникнення через незахищені канали зв’язку. У разі успішної атаки 

зловмисник може змінити логіку керування, заблокувати доступ до системи або 

викликати неконтрольоване перемикання джерел живлення. Це може призвести не 

лише до технічних проблем, а й до порушення навчального процесу, втрати критич-

них даних або навіть фізичних пошкоджень обладнання [24]. 

Для запобігання таким загрозам необхідно впровадити комплексну систему 

кіберзахисту, яка включає автентифікацію пристроїв, шифрування даних, моніто-

ринг мережевого трафіку, резервне копіювання конфігурацій та оновлення про-

грамного забезпечення. Автентифікація дозволяє переконатися, що кожен пристрій 

у системі є легітимним і має право на доступ до даних. Шифрування забезпечує 

конфіденційність переданої інформації, навіть у разі її перехоплення. Моніторинг 

трафіку дозволяє виявляти аномалії, які можуть свідчити про спробу атаки або збої 

в роботі системи [25]. 

Особливу увагу слід приділити вибору криптографічних алгоритмів. Для IoT-

систем доцільно використовувати легкі симетричні алгоритми, які не навантажують 

процесор, але забезпечують достатній рівень захисту. Наприклад, алгоритми AES-

128 або ChaCha20 є рекомендованими для пристроїв з обмеженими ресурсами. У 

разі потреби в асиметричному шифруванні можна застосовувати алгоритми на ос-

нові еліптичних кривих, які мають високу криптографічну стійкість при невеликій 

довжині ключа [26]. 

У контексті навчального закладу важливо забезпечити ізоляцію внутрішньої 

мережі, де працює система, від відкритих каналів зв’язку. Це дозволяє мінімізувати 

ризики зовнішніх атак, зберегти стабільність роботи та уникнути втрати критичних 
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даних. Крім того, слід обмежити доступ до системи лише авторизованим користу-

вачам, впровадити багатофакторну автентифікацію для адміністраторів та регу-

лярно проводити аудит безпеки. 

Кіберзахист має бути інтегрованим елементом загальної системи безпеки, а 

не додатковим компонентом. Його ефективність залежить не лише від технічних 

засобів, а й від рівня підготовки персоналу, наявності чітких процедур реагування 

на інциденти та постійного оновлення знань. У навчальному середовищі доцільно 

проводити семінари, тренінги та практичні заняття з основ кібербезпеки, що дозво-

лить сформувати культуру цифрової відповідальності. 

Впровадження кіберзахисту та шифрування даних у IoT-системі навчального 

закладу є необхідною умовою її стабільної, безпечної та довготривалої роботи. Це 

дозволяє не лише захистити технічну інфраструктуру, а й забезпечити довіру до си-

стеми з боку користувачів, адміністрації та потенційних грантодавців. 

 

Висновки до розділу 5 

 

Розгляд питань безпеки та охорони праці при експлуатації IoT-систем у складі 

енергоустаткування показав, що ефективність технічного рішення неможлива без 

належного рівня захисту — як фізичного, так і цифрового. Система, яка поєднує 

фотоелектричні джерела, акумулятори, інвертори та сенсорні модулі, створює нові 

виклики, що потребують системного підходу до управління ризиками. 

Було встановлено, що основними загрозами залишаються електричні ура-

ження, короткі замикання, перегрів елементів, збої в логіці керування, а також 

кіберзагрози, пов’язані з передачею та обробкою даних. Для їх мінімізації необ-

хідно впроваджувати технічні засоби захисту, зокрема автоматичні вимикачі, реле 

контролю, термозахист, системи аварійного відключення, а також забезпечити на-

лежну вентиляцію, заземлення та захист від перенапруги. 
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Організаційні заходи, такі як інструктаж персоналу, обмеження доступу, ве-

дення документації та навчання студентів, є критично важливими для підтримання 

безпечного середовища. Водночас цифрова складова системи вимагає впро-

вадження кіберзахисту: автентифікації пристроїв, шифрування даних, моніторингу 

трафіку та ізоляції внутрішньої мережі. Безпека в таких системах — це не окремий 

елемент, а інтегрована частина загальної архітектури. 

Таким чином, впроваджене рішення відповідає сучасним вимогам безпеки, 

охорони праці та кіберзахисту. Воно забезпечує не лише стабільну роботу енерге-

тичної системи, а й захист персоналу, студентів і обладнання, що особливо важливо 

в умовах навчального середовища та підвищених вимог до надійності. 
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ВИСНОВКИ 

 

Магістерська робота присвячена розробці та оптимізації гібридної енергетич-

ної системи з використанням технологій Інтернету речей (IoT), що поєднує фото-

електричні панелі, акумуляторні накопичувачі, дизельний генератор та інтелекту-

альні алгоритми керування. У межах дослідження було реалізовано повний цикл — 

від теоретичного обґрунтування до практичного моделювання, оцінки ефективності 

та аналізу безпеки. 

На основі аналізу сучасних типів гібридних систем та архітектур IoT було 

сформовано структурну модель, яка враховує реальні умови експлуатації, обме-

ження апаратної частини та специфіку об’єкта енергоспоживання. Розроблений ал-

горитм керування дозволяє адаптивно перемикати джерела живлення залежно від 

рівня заряду АКБ, потужності навантаження та інтенсивності сонячної генерації. 

Це забезпечує гнучкість, надійність та економічну доцільність роботи системи. 

Моделювання у середовищах MATLAB/Simulink, PVsyst та Python підтвер-

дило, що впровадження IoT-компонентів дозволяє зменшити кількість запусків ге-

нератора, оптимізувати витрати пального, підвищити енергоефективність та забез-

печити стабільне живлення об’єкта. Економічна оцінка показала, що система має 

потенціал окупності протягом 4–6 років, а щорічна економія на паливі може стано-

вити до 40%. Екологічна ефективність підтверджується уникненням викидів CO₂ на 

рівні близько 5 тонн на рік, що є суттєвим внеском у зменшення вуглецевого сліду 

навчального закладу. 

Окремо було розглянуто питання безпеки та охорони праці. Проаналізовано 

ризики, пов’язані з електробезпекою, пожежною небезпекою, збоєм логіки ке-

рування та кіберзагрозами. Запропоновано технічні засоби захисту (автоматичні ви-

микачі, термодатчики, реле контролю, системи аварійного відключення), ор-
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ганізаційні заходи (інструктаж, обмеження доступу, навчання персоналу) та еле-

менти кіберзахисту (автентифікація пристроїв, шифрування даних, моніторинг 

трафіку, ізоляція мережі). Це забезпечує стабільну та безпечну експлуатацію си-

стеми в умовах навчального середовища. 

Наукова новизна роботи полягає у створенні адаптивної IoT-моделі оп-

тимізації, яка враховує як технічні, так і інформаційні параметри системи, дозво-

ляючи підвищити її ефективність, надійність та стійкість до зовнішніх впливів. 

Практичне значення полягає у можливості впровадження розробленої моделі в ре-

альні об’єкти — автономні енергетичні комплекси, критичну інфраструктуру, а та-

кож у навчальний процес для підготовки фахівців з енергетики, автоматизації та 

цифрових технологій. 

Поставлену мету магістерської роботи досягнуто повністю. Розроблена си-

стема є технічно обґрунтованою, економічно доцільною, екологічно відповідаль-

ною та безпечною. Вона може бути рекомендована для впровадження в освітніх 

установах, об’єктах з підвищеними вимогами до енергетичної автономності, а та-

кож як навчальний стенд для формування компетентностей у сфері сучасної енер-

гетики. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

Специфікація на сонячні модулі JA Solar  JAM60S20-375/MR 

 

https://ecoforce.com.ua/uk/ja-solar/
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Спеціфікація на контролер заряду Victron SmartSolar MPPT 150/70 
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Специфікація інвертора Victron Multiplus-II 48/3000/35-32 
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Специфікація на акумуляторну батарею Pylontech US3000C типу LiFePO₄ 
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Специфікація на інверторний генератор Hyundai DHY6000SE потужністю 

5,2 кВт 

 
Специфікація мікроконтролера ESP32 DevKit V1 
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Додаток Б 

Годинний енергетичний баланс системи 

Го-

дини 

Навантаження, 

кВт 

Генерація PV, 

кВт 

Заряд/Розряд АКБ, кВт. 

год 

Генератор, 

кВт 

00:00 0,8 0 -0,8 0 

01:00 0,8 0 -0,8 0 

02:00 0,8 0 -0,8 0 

03:00 0,8 0 -0,8 0 

04:00 0,8 0 -0,8 0 

05:00 0,8 0 -0,8 0 

06:00 3,5 0,5 -3 0 

07:00 3,5 0,8 -2,7 0 

08:00 3,5 1,2 -2,3 0 

09:00 4,5 2 -2,5 0 

10:00 4,5 2,8 -1,7 0 

11:00 4,5 3,5 1 0 

12:00 5,5 4 0,5 0 

13:00 5,5 4,5 0,3 0 

14:00 5,5 4 0,5 0 

15:00 4 2,5 1 0 

16:00 4 1,8 0,5 0 

17:00 4 1 -3 0,5 

18:00 2,5 0,5 -2 2,5 

19:00 2,5 0 -2,5 2,5 

20:00 2,5 0 -2,5 1 

21:00 1 0 -1 0 

22:00 1 0 -1 0 

23:00 1 0 -1 0 
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Додаток В 

Алгоритми оптимального керування енергетичною системою 
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