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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська робота виконана на 64 стр., містить 13 таблиці, 11 рисунків, що 

характеризують результати дослідження, використано 36 літературних посилань. 

Об’єкт дослідження – режими роботи сонячної електричної станції. 

Предмет дослідження – сонячна електрична станція. 

Мета роботи – ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ 

МЕРЕЖЕВОЇ ТА АВТОНОМНОЇ СОНЯЧНОЇ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ ЗАРЯДНОЇ 

СТАНЦІЇ ДЛЯ ЗАРЯДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ. 

Ступінь впровадження: проектні інститути. 

Економічна ефективність значимість роботи: дана робота має високу значимість 

теоретичного й практичного рівня. 

Однією з ключових стратегій декарбонізації та екологічного транспорту є 

використання електромобілів (EV). Однак такі проблеми, як обмежена зарядна 

інфраструктура, характеристики батареї електромобілів і складнощі інтеграції в мережу, 

залишаються. Це дослідження пропонує підхід змішаного цілочисельного лінійного 

програмування (MILP) для оптимізації підключеної до мережі сонячної фотоелектричної 

комерційної зарядної станції для електромобілів (SPEVCS) із системою накопичення 

енергії акумулятора (BESS) для максимізації прибутку. Модель MILP ефективно керує 

операціями SPEVCS, враховуючи коливання сонячної енергії, шаблони зарядки 

електромобілів і використання BESS. Координуючи графіки заряджання, можна 

підвищити стабільність мережі, а надлишок сонячної енергії можна вигідно 

використовувати. Порівняння сценаріїв SPEVCS, підключених до мережі, і поза мережею, 

підкреслює переваги інтеграції в мережу. Невідповідність сонячної енергії оптимальним 

періодам заряджання створює проблему, яку тут розглядають за допомогою використання 

BESS та імпорту/експорту дефіциту/надлишку електроенергії з/до мережі. Запропонована 

структура включає прогнози сонячної енергії та ймовірнісні прогнози прибуття EV, 

підвищуючи точність прийняття рішень. Такий підхід сприяє життєздатній комерційній 

зарядці електромобілів, просуває екологічний транспорт і зміцнює стійкість мережі. 

Об’єкт дослідження – режими роботи сонячної електричної станції. 

Предмет дослідження – сонячна електрична станція. 
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ЕНЕРГЕТИЧНА БЕЗПЕКА, ВІДНОВЛЮВАЛЬНІ ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЙ, НЕТРАДИЦІЙНІ 
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ABSTRACT 

 

The master's work is published on 64 pages, there are 13 tables, 11 figures that 

characterize the results of the research, there are 36 literary references. 

The object of investigation is the operating modes of a solar power station. 

The subject of investigation is the Sonic Electric Station. 

Meta Robots – A COMPLETE ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF 

MEREZHEVOY ROBOTICS AND AUTONOMOUS SONY PHOTOLECTRIC CHARGING 

STATIONS FOR CHARGING ELECTRIC VEHICLES. 

Stage of advancement: design institutes. 

Economical effectiveness and significance of the robot: this robot has a high significance 

on a theoretical and practical level. 

One of the key strategies for decarbonization and sustainable transport is the use of 

electric vehicles (EVs). However, such problems as the sharing of charging infrastructure, 

battery characteristics of electric vehicles and flexible integration in the middle are eliminated. 

This further study uses a mixed integer line programming (MILP) approach to optimize a 

connected photovoltaic commercial charging station for electric vehicles (SPEVCS) with a 

battery energy storage system (BESS) to maximize profits. The MILP model effectively handles 

SPEVCS operations, medical power supply, electric vehicle charging patterns and BESS. By 

coordinating charging schedules, the stability of the threshold can be promoted, and excess sleep 

energy can be effectively curtailed. The updating of SPEVCS scenarios, connecting before and 

after the measure, reinforces the benefits of integration into the measure. The inconsistency of 

solar energy with optimal charging periods creates a problem, which is considered to be due to 

the BESS supply and import/export of electricity shortages/surpluses due to a shortage. The 

proposed structure includes forecasts of solar energy and highly accurate forecasts of EV 

arrivals, increasing the accuracy of decision making. This approach facilitates the commercial 

charging of electric vehicles, promotes environmentally friendly transport and improves the 

durability of the circuit. 

The object of investigation is the operating modes of the solar power station. 

The subject of investigation is the Sonic Electric Station. 

 

 

KEY WORDS: MEREZHEVA SONYACHNA PHOTO POWER PLANT, 

AUTONOMOUS SONIACHNA PHOTO POWER PLANT, ELECTRIC VEHICLES, ENERGY 

SECURITY, INDUSTRIAL DZHEREL ENERGY, NON-TRADITIONAL JERELA ENERGY 
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ВСТУП 

 

Однією з ключових стратегій декарбонізації та екологічного 

транспорту є використання електромобілів (EV). Однак такі проблеми, як 

обмежена зарядна інфраструктура, характеристики батареї електромобілів і 

складнощі інтеграції в мережу, залишаються. Це дослідження пропонує 

підхід змішаного цілочисельного лінійного програмування (MILP) для 

оптимізації підключеної до мережі сонячної фотоелектричної комерційної 

зарядної станції для електромобілів (SPEVCS) із системою накопичення 

енергії акумулятора (BESS) для максимізації прибутку. Модель MILP 

ефективно керує операціями SPEVCS, враховуючи коливання сонячної 

енергії, шаблони зарядки електромобілів і використання BESS. Координуючи 

графіки заряджання, можна підвищити стабільність мережі, а надлишок 

сонячної енергії можна вигідно використовувати. Порівняння сценаріїв 

SPEVCS, підключених до мережі, і поза мережею, підкреслює переваги 

інтеграції в мережу. Невідповідність сонячної енергії оптимальним періодам 

заряджання створює проблему, яку тут розглядають за допомогою 

використання BESS та імпорту/експорту дефіциту/надлишку електроенергії 

з/до мережі. Запропонована структура включає прогнози сонячної енергії та 

ймовірнісні прогнози прибуття EV, підвищуючи точність прийняття рішень. 

Такий підхід сприяє життєздатній комерційній зарядці електромобілів, 

просуває екологічний транспорт і зміцнює стійкість мережі. 

Об’єкт дослідження – режими роботи сонячної електричної станціії. 

Предмет дослідження – сонячна електрична станціія. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГРОЗИ ЕНЕРГЕТИЧНІЙ БЕЗПЕЦІ 

 

1.1. Визначення та класифікація загроз 

 

Закон України «Про національну безпеку України» дає визначення 

загроз національній безпеці України та відносить до них «явища, тенденції і 

чинники, що унеможливлюють чи ускладнюють або можуть унеможливити 

чи ускладнити реалізацію національних інтересів та збереження 

національних цінностей України» [35]. 

Слід зазначити, що будь-яка класифікація загроз до певної міри є 

умовною, оскільки, по-перше, залежно від мети та методів наукового 

дослідження може здійснюватися на основі різних підстав та переслідувати 

різні цілі; по-друге, має суб’єктивний характер, тому що залежить від 

суб’єкта, який її здійснює, та його здатності розрізняти ознаки об’єкта 

класифікації. 

Так, залежно від критеріїв класифікації та ознак загроз їх можна 

розподілити за: 

 походженням (природного, техногенного характеру, пов’язані з діями 

людей); 

 місцем виникнення (внутрішні та зовнішні); 

 сферами безпеки (воєнна, державна, громадська, зовнішньополітична, 

економічна, енергетична, екологічна, соціальна, інформаційна безпека, 

кібербезпека тощо); 

 імовірністю та величиною шкоди (наслідків); 

 часом прояву; 

 масштабом поширення; 

 об'єктом спрямування (елементи системи, у т. ч. інфраструктура, 

технології, люди, та/чи її функції – виробництво ПЕР, постачання ПЕР тощо); 
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 принципом, характером чи формою прояву (безпосередні чи 

опосередковані; реальні чи потенційні; явні чи приховані; об’єктивні чи 

суб’єктивні; навмисні чи випадкові; передбачувані чи непередбачувані 

тощо).  

Для цілей дослідження та враховуючи чинну класифікацію 

надзвичайних ситуацій в Україні використовується така ієрархія загроз 

енергетичній безпеці:  

1) загрози загальнодержавного рівня; 

2) загрози рівня галузі/підгалузі/території; 

3) загрози на корпоративному та об’єктовому рівні. 

При цьому для класифікації використовуються й інші вищезгадані 

ознаки, зокрема за походженням, місцем виникнення, імовірністю та 

величиною шкоди тощо. 

 

 

1.2. Методичні підходи до ідентифікації загроз енергетичній безпеці 

 

Здійснюючи стратегування та переведення об’єкта з поточного у 

«безпечний» стан, суб’єкт налаштовуватиме систему управління реагування 

на загрози, зважаючи на досягнення цього стану. Проєктована система 

управління має забезпечити спроможність до: ідентифікації загроз, 

запобігання загрозам, реагування на загрози; ліквідації наслідків реалізації 

загроз; відновлення бажаної траєкторії руху до «цільового стану». У свою 

чергу, суб’єкт має ідентифікувати загрози та пропонувати адекватні 

управлінські рішення.  

Зазначимо, що найбільш поширеними способами ідентифікації загроз є 

ті, котрі здійснюються на основах оцінювання відхилення індикаторів від 

цільових значень та концепції ризику. 

Один із основних підходів щодо ідентифікації загроз полягає у 
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порівнянні «поточних» та «цільових» значень обраних параметрів опису 

системи. Множина загроз формується із набору параметрів, що мають 

найбільше (критичне) відхилення від «цільового» індикативного значення: 

що більше відхилення, то вагоміша загроза. У рамках цього методологічного 

підходу будується система індикаторів, де формується діапазон індикативних 

значень із трьох (низький, нормальний, високий) або п’яти (незначний, 

негативний, допустимий, високий, критичний) складових частин для 

оцінювання рівня «критичності» загрози. 

Інший підхід базується на застосуванні концепції «ризику». Загрози 

визначаються через ідентифікацію дестабілізуючих чинників, що 

зумовлюють відхилення параметрів від «безпечного стану» або потенційно 

можуть призвести до відхилення. У подальшому оцінюється ймовірність 

виникнення таких загроз і наслідків їх впливу на систему (ризик завдання 

системі шкоди). Множина загроз формується з ідентифікованих чинників, що 

зумовлюють найбільший ризик системі (найбільш критичний вплив). 

 

 

1.2.1. Визначення загроз через порівняння фактичних параметрів 

індикаторів із цільовими (метод дисбалансів сталого розвитку) 

 

Використовуючи існуючу динаміку індикаторів, інтегральних індексів 

сталого розвитку та інтегральні порогові значення, можна обчислити 

відхилення інтегральних індексів складових частин та індикаторів 

енергетичної безпеки від їх середніх оптимальних значень (гомеостатичного 

плато), які можна вважати критеріями досягнення безпечного сталого 

розвитку [36, c. 195].  

Для визначення переліку загроз використовуються дві критеріальні 

ознаки: 

1) за віддаленістю від точки сталого розвитку (визначається перелік та 

важливість загроз); 
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2) за вагомістю впливу через розрахунок коефіцієнтів еластичності 

(визначається міра впливу загроз). 

Саме одночасне нормування та інтегральна згортка індикаторів та їх 

порогових значень дає змогу порівнювати в одному масштабі відхилення 

інтегральних індексів від відповідних середніх оптимальних порогових 

значень (критеріїв сталого розвитку) (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1. – Показники динаміки відхилень інтегральних індексів від 

критеріїв сталого розвитку до 2030 рр 

 

Проведені розрахунки відображають поточний рівень енергетичної 

безпеки й ілюструють те, що найбільш відстають від рівня безпечного 

сталого розвитку та, відповідно, становлять загрозу енергетичній безпеці 

(станом на кінець 2018 р.) зазначені складові частини у такій послідовності 

(рисунок 1.1): ресурсно-технічна забезпеченість, економічна прийнятність, 

відповідність цілям, ресурсна достатність, відповідність політиці, економічна 

доступність, інституційно-організаційне забезпечення, екологічна 

прийнятність. 
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Найважливіше завдання сталого розвитку – ліквідувати дисбаланси, 

тобто зменшити до нуля відхилення кожної складової частини сталого 

розвитку, наприклад, до кінця 2030 р. Вирівнювання диспропорційності та 

зведення до нуля відхилень від критерію сталого розвитку забезпечуватиме 

збалансований сталий розвиток. Більш зрозумілу картину дисбалансів та 

перелік загроз за важливістю можна отримати за відповідними індикаторами 

кожної складової частини: із 42 індикаторів енергетичної безпеки 40 

становлять загрозу, із них: 22 – перебувають у критичний (червоній) зоні 

(нижче нижнього порогу), 18 – у кризисній (помаранчевій) зоні (між нижнім 

пороговим та нижнім оптимальним), і лише два індикатори містяться в 

оптимальній (зеленій) зоні 

Для визначення вагомості впливу загроз обчислюють коефіцієнти 

еластичності кожної складової частини та індикаторів, які пояснюють міру 

впливу окремих складових частин та індикаторів на рівень енергетичної 

безпеки (на скільки відсотків зміниться вихідна величина y при зміні на 1 % 

вхідної величини x) і є необхідною інформацією для розроблення 

пріоритетних заходів впливу: 

  (1.1.) 

де x – будь-якій індикатор сталого розвитку; y – інтегральний 

показник; x – приріст відповідного індикатора; y – приріст інтегрального 

показника. 

 

Перелік перших десяти критичних загроз за віддаленістю від критерію 

сталого розвитку (важливість загроз) та вагомість їх впливу на стан 

енергетичної безпеки через розрахунок коефіцієнтів еластичності наведемо в 

таблицы 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Критичні загрози та вагомість їх впливу на рівень 

енергетичної безпеки 

 

 

Найбільш критичними загрозами серед складових частин енергетичної 

безпеки є перші чотири, які перебівають у червоний зоні – нижче нижнього 

порогу. Зміна цих складових частин та відповідних критичних індикаторів 

дуже сильно впливає на енергетичну безпеку, тож вони мають бути в полі 

особливої уваги під час здійснення реформ. Зміна з негативної на позитивну 

динаміку цих складових частин та індикаторів є першочерговим завданням 

уряду, що стане об’єктивним показником ефективності реформ у сфері 

енергетичної безпеки, які здійснюються. 
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1.2.2. Визначення загроз через застосування концепції «ризику» – 

загрози наближенню до «безпечного стану» 

 

Визначення загроз через порівняння фактичних параметрів індикаторів 

із цільовими не слід розглядати як достатню умову визначення критичних 

загроз енергетичній безпеці. Цей метод дозволяє зорієнтувати дослідника 

(управлінця) на детальніший аналіз цього параметра та визначення всіх 

чинників, що зумовлюють відповідне відхилення від цільових значень 

(цільового стану системи). 

Наприклад, поточні критичні значенні «індексу тривалості довгих 

перерв в електропостачанні на одного споживача (SAIDI)» можуть 

розглядатись як загроза енергетичній безпеці. Поряд із тим цей індекс та його 

поточні значення є характеристикою стану системи електропостачання 

(підсистеми або складника системи енергетичної безпеки), що зумовлено 

існуванням низки негативних чинників впливу (загроз) (таблиця 1.2). 

Загрози можуть класифікуватись та групуватись на основі критерію 

«цільового спрямування» дії загрози (вплив на групи параметрів, що 

описують систему) та «джерел загроз» (природні, техногенні, соціальні, 

управлінські, фізичні, у т. ч. воєнні тощо). 

Тривалість процесу трансформації зумовлює необхідність уваги до 

траєкторії наближення системи до «безпечного стану», що формує іншу 

групу загроз безпеці системи – загрози наближенню до «безпечного стану».  

При плануванні дій щодо досягнення цільового рівня енергетичної 

безпеки необхідно виходити із концепції управлінської діяльності та 

горизонту планування. Весь теоретично можливий набір загроз можна 

представити відповідно до матриці загроз, що відображає мету переведення 

системи у безпечний стан (таблиця 1.3). Зазначимо, що наведені у таблиці 

загрози відображають загрози управлінської сфери і нашу позицію щодо 

найбільшої ваги такого типу загроз серед усіх інших. 
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Таблиця 1.2 – Загрози системі електропостачання 
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Таблиця 1.3 Модельна матриця загроз енергетичній безпеці на базі 

концепції «ризику» та системного підходу 
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Класифікація загроз також може здійснюватись з огляду на 

«деталізацію» аналізу системи. В окремих випадках доцільно детальніше 

розглянути окремі складові частини системи та визначити загрози цим 

складовим частинам (елементам, зав'язкам, функціям, процесам). Зокрема, 

існує теоретична та практична необхідність аналізувати ризики життєво-

важливим енергетичним системам, які забезпечують процес надання цільової 

функції/послуги. 
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Залежно від цілей дослідника формування системного опису може бути 

акцентовано на будь-якому аспекті. Так, опис тільки фізично-ресурсної 

складової частини енергопостачання зведеться до відображення критичної 

енергетичної інфраструктури, що відображатиме потребу 

дослідника/управлінця звернути увагу на фізичні аспекти функціонування 

системи енергопостачання (ресурсна забезпеченість, фізична безпека, 

технічна надійність, стійкість). 

Прикладом аналізу управлінського складника може слугувати 

проведений аналіз загроз забезпечення сталості функціонування системи 

електропостачання (таблиця 1.2). Подібний опис процесу дає суб’єктові 

управління розуміння «спроможності» системи щодо виконання його 

управлінських рішень, тобто спроможності системи досягати цілей розвитку, 

реагувати на загрози та досягати «безпечного» стану. У той же час таке 

розкриття процесу надання цільової функції/послуги дає змогу врахувати 

особливості країни, зокрема «політичної та управлінської специфіки 

України». 

Оцінювання загроз на прикладі сфери електропостачання відкриває 

необхідність розмежування внутрішніх та зовнішніх загроз. Усі перераховані 

загрози (таблиця 1.2) є такими, що сформовані всередині цієї системи її 

недосконалістю або неадекватними управлінськими рішеннями, тобто це 

загрози внутрішні. 

За адекватних управлінських рішень та збалансованої системи (як, 

наприклад, у США) вважається, що управлінські рішення забезпечують 

адекватну реакцію на загрози. Тому приділяється увага передусім загрозам, 

які формуються ззовні внаслідок дій інших суб’єктів (диверсії, кібератаки, 

економічні чи політичні рішення тощо) або несуб’єктних впливів (природні 

катаклізми, техногенні аварії). Ці загрози є зовнішніми. 

Слід зазначити, що у західній практиці аналізу загроз енергетичній 

безпеці застосовуються лише зовнішні загрози, очевидно, через те, що 

система має бути збалансованою, а управлінські рішення не можуть 
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прийматися на шкоду своїй системі (що різко контрастує з «політичною та 

управлінською специфікою» України). 

 

 

1.3. Формування множини загроз енергетичній безпеці 

 

Практично весь теоретично можливий набір значущих загроз можна 

представити у вигляді матриці загроз та їх впливу на різні складові частини 

системи енергетичної безпеки. Цей перелік відображає не тільки загрози 

управлінської сфери (які, мають найбільший вплив), а, зважаючи на підхід 

щодо врахування всіх типів загроз «all hazards approach», включає загрози 

природного й техногенного характеру, зловмисні дії тощо. 

При цьому використовується така ієрархія загроз: 

1) загрози загальнодержавного рівня; 

2) загрози рівня галузі/підгалузі/території; 

3) загрози на корпоративному та об'єктовому рівнях. 

Скорочений перелік загроз «безпечному стану» у сфері енергетичної 

безпеки України (зовнішніх та внутрішніх) сформований на основі 

пропонованого системного підходу та концепції «ризику» (таблиця 1.4.). 

Проведене в рамках цього дослідження експертне оцінювання загроз та 

аналіз ризиків енергетичній безпеці свідчать про досить симптоматичні 

результати, які чітко виокремлюють надзвичайно високий вплив загроз, що 

формуються «політичною та управлінською специфікою» України (рисунок 

1.2). 

На рисунку 1.2 відображені внутрішні загрози енергетичній безпеці 

загальнодержавного рівня за даними таблицы 1.5. Фактично якість матеріалу 

системи, особливо з точки зору адекватності управлінських рішень, визначає 

найвищі загрози енергетичній безпеці України на сучасному етапі.  
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Таблиця 1.4 – Орієнтовний перелік зовнішніх та внутрішніх загроз 

енергетичній безпеці України. 
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Рисунок 1.2. – Матриця ризиків енергетичній безпеці 

загальнодержавного рівня (внутрішні загрози) 

 

На рисунку 1.3. відображені зовнішні загрози енергетичній безпеці 

загальнодержавного рівня за даними таблицы 1.6. 
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Таблиця 1.5 Результати експертної оцінки внутрішніх загроз 

енергетичній безпеці загальнодержавного рівня 
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Рисунок 1.3. – Матриця ризиків енергетичній безпеці загальнодержавного 

рівня (зовнішні загрози) 
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Таблиця 1.6. – Результати експертної оцінки зовнішніх загроз 

енергетичній безпеці загальнодержавного рівня 

 

 
 

На рисунку 1.4. зображені загрози електроенергетичній галузі за 

даними таблиці 4.7. 
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Рисунок 1.4. – Матриця ризиків електроенергетичного сектору 
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Таблиця 1.7. – Результати експертної оцінки загроз 

електроенергетичній галузі 
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Орієнтовний перелік загроз безпеці системі газопостачання надано у 

таблиці 1.8. 

Таблиця 1.8. – Орієнтовний перелік зовнішніх та внутрішніх загроз 

системі газопостачання 

 
Скорочений орієнтовний перелік загроз енергетичній безпеці на 

корпоративному та об’єктовому рівнях наведено в таблиці 1.9. 
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Таблиця 1.9. – Орієнтовний перелік зовнішніх та внутрішніх загроз 

енергетичній безпеці України на корпоративному та об'єктовому рівнях 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

 

Усі вищенаведені приклади формування переліку загроз та оцінки 

ризиків енергетичній безпеці також слугують своєрідним прикладом 

налагодження процесу аналізування ризиків у рамках окремої сфери 

національної безпеки, зокрема в рамках формування та реалізації державної 

політики забезпечення енергетичної безпеки. Експертне опитування та 

відповідні розрахунки відображають стан енергетичної безпеки України у 

травні 2020 р. 

З плином часу та зміною умов функціонування енергетичних ринків, 

технологій, безпекового середовища перелік загроз та ризиків енергетичній 

безпеці країні буде змінюватися. Саме тому необхідно налагодити 

систематичний, періодичний процес оцінювання загроз та формування 

реєстру ризиків у сфері національної безпеки та її окремих сферах. 

Інструментом формалізації такого процесу може стати запровадження 

законодавчої вимоги щодо проведення аналізу ризиків, підготовки та 

оприлюднення Національного реєстру ризиків, як це вже запроваджено в 

низці країн. Проведене оцінювання загроз, аналіз рівня та ризиків 

енергетичної безпеки, у свою чергу, має стати вихідною інформацією щодо 

формування завдання на уточнення цілей та механізмів реалізації державної 

політики забезпечення енергетичної безпеки. 
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РОЗДІЛ 2. ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ 

МЕРЕЖЕВОЇ ТА АВТОНОМНОЇ СОНЯЧНОЇ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ 

ЗАРЯДНОЇ СТАНЦІЇ ДЛЯ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ 

 

 

2.1. Перспективи впровадження відновлювальних джерел енергії 

 

Відновлювані джерела енергії (ВДЕ) мають значну перспективу як 

життєздатна заміна енергії з викопного палива, що призводить до постійного 

глобального збільшення їх частки. Серед цих джерел значне зростання 

продовжує зростати сонячна фотоелектрична (PV) технологія. Відповідно до 

вих. [1] витрати на виробництво сонячних панелей значно знизилися, що 

зробило їх найбільш економічним і доступним видом електроенергії. За 

десятиліття з 2020 по 2030 рік ціни на сонячні модулі різко впали на 93%, і 

водночас глобальна середньозважена вирівняна вартість електроенергії 

(LCOE), пов’язана з сонячними модулями, впала на 85% [1]. 

На додаток до ескалації впровадження джерел ВДЕ, існують узгоджені 

зусилля для максимального використання електромобілів (EV), оскільки вони 

є одними з найбільш ефективних і екологічних видів транспорту. 

Європейська комісія поставила амбітні цілі, прагнучи до 55% скорочення 

викидів від легкових автомобілів і 50% скорочення від мікроавтобусів до 

2030 року, з метою досягнення нульових викидів у нових легкових 

автомобілях до 2035 року [2]. Однак електромобілі стикаються з проблемами, 

пов’язаними з акумуляторами, включаючи повільний час заряджання, 

вартість заміни, обмежений запас ходу та інші обмеження [3, 4]. Недостатній 

і незручний доступ до інфраструктури зарядки електромобілів ще більше 

перешкоджає їх широкому використанню [5, 6]. Через дефіцит відповідних 

зарядних станцій у громадських місцях більшість електромобілів 

заряджаються вдома. Відповідно до вих. [7], приватна зарядна 
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інфраструктура буде достатньою для тих країн з високою доступністю 

гаражів; однак для країн із низькою доступністю гаражів необхідна 

громадська зарядна інфраструктура, і, щоб дозволити поїздки на далекі 

відстані, така інфраструктура повинна бути полегшена на маршрутах. 

Щоб зменшити електричне навантаження на основну розподільчу 

електричну мережу через проникнення електромобілів і запобігти 

нестабільності мережі, життєздатним варіантом буде зарядний пристрій для 

електромобілів на основі сонячних батарей. SPEVCS забезпечить чітко 

сплановану процедуру заряджання, щоб зменшити частий вплив на мережу 

мережі, спричинений стохастичним характером шаблону зарядки EV. Крім 

того, надлишок електроенергії, що вводиться в мережу від SPEVCS, 

приносить користь системі розподілу та місцевому енергетичному ринку, 

серед іншого, знижуючи попит на мережу, сприяючи регулюванню напруги, 

підтримуючи цілі ВДЕ та сприяючи енергетичній незалежності. 

Стандарти зарядки електромобілів поділяються на три рівні відповідно 

до характеристик швидкості та потужності. Ці класифікації були створені та 

ратифіковані Інститутом досліджень електроенергії (EPRI) і Товариством 

автомобільних інженерів (SAE), позначаючи їх як AC Level 1, AC Level 2 і 

AC Level 3 (DC Fast Charging) [8, 9]. Хоча Рівень 1 є найповільнішим і 

зазвичай використовується для побутових цілей, Рівень 2 і Рівень 3 

використовуються для публічних комерційних цілей [10]. Відповідно до вих. 

[11], доступні загальнодоступні варіанти швидкої зарядки можуть зменшити 

занепокоєння, пов’язане з покриттям діапазону, і таким чином заохочувати 

використання електромобілів. Вони дійшли висновку, що більшість випадків 

заряджання, від 50% до 80%, відбувається вдома. Від 15% до 20% заходів 

зарядки відбувається на робочому місці, і лише невелика частка приблизно 

5% відбувається в громадських місцях зарядки. Комісія за зарядку 

електромобілів змінюється на місцевості та залежить від кількох факторів, у 

тому числі типу зарядної станції (CS), місця розташування та переважаючих 
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цін на електроенергію на ринку. 

Що стосується поточного дослідження, то подібні роботи були 

виконані в роботах. [12, 13]. У вих. [12], автори запропонували процедуру 

оптимізації, коли прибуток від CS на основі PV максимізується з 

урахуванням схеми прибуття транспортного засобу. Однак фундаментальна 

відмінність між їхнім методом і методом, запропонованим у цьому 

дослідженні, полягає в характері зв’язку між SPEVCS і мережею. У їхніх 

роботах розглядається система накопичення енергії (ESS); однак SPEVCS 

продає електроенергію лише для електромобілів, а отже, отримання доходу 

відбувається лише за рахунок заряджання електромобілів. Однак у цьому 

документі потік електроенергії вважається двонаправленим, що дозволяє 

SPEVCS продавати або купувати електроенергію з електромережі на основі 

стану сонячної енергії та навантаження EV. У вих. [13], метою є мінімізація 

вартості електроенергії для паркування електромобілів замість прямої 

оптимізації прибутку на основі доходу. Крім того, не були враховані 

експлуатаційні витрати на SPEVCS і систему зберігання енергії акумулятора 

(BESS). Хоча CS на сонячних батареях є зручним рішенням для 

електромобілів, між ними існує контрастна характеристика. Зазвичай 

електромобілі заряджаються вночі, коли сонячна енергія виробляється 

мінімум. Відповідно до вих. [14], власники електромобілів зазвичай прагнуть 

заряджати електромобілі протягом 18–6 годин, а не вдень. 

Загальнодоступним CS зазвичай віддають перевагу вдень, а приватним CS – 

вночі. Аналіз дослідження показує, що як для приватних, так і для державних 

CS пік зазвичай припадає на 18–21 годину. Таким чином, BESS 

використовується для ефективної підтримки роботи CS на основі PV. 

Опівдні, коли сонячна енергія максимальна, а навантаження електромобіля 

низьке, надлишок енергії передається та зберігається в акумуляторі для 

використання в період низької сонячної енергії. Однак у випадку значно 

більшої генерації сонячної фотоелектричної енергії з енергією BESS у 

бажаному стані заряду (SoC), надлишок енергії експортується в мережу. Далі 
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вих. [15] розглядає максимізацію прибутку, припускаючи гнучку ціну на 

енергію. У цьому випадку вартість зарядки та розрядки залежить від SoC 

BESS. Однак автори не враховують глибину розряду (DoD) ESS і продаж 

електроенергії в мережу, коли генерація сонячної фотоелектричної енергії є 

істотно високою. посилання [16] враховує конкретну комбіновану процедуру 

прийому та ціноутворення для електромобілів, де максимізація прибутку 

базується на прибутті електромобіля та діяльності в черзі. Однак вони не 

розглядають відновлювані джерела енергії для зарядки електромобілів. Крім 

того, у вих. [6], максимізація прибутку здійснюється з точки зору оператора 

шляхом розгляду оптимальних інвестицій в обладнання КС. 

У цьому дослідженні ми розглядали різні стохастичні фактори в роботі 

КС. Імовірність прибуття EV, яка є ймовірністю попиту на навантаження, 

разом із прогнозом сонячної PV були взяті до уваги, а потім ми запровадили 

метод змішаного цілочисельного лінійного програмування (MILP), щоб 

визначити найкраще рішення. Основною перевагою використання MILP є 

його здатність вирішувати складні задачі оптимізації з поєднанням 

дискретних і безперервних змінних в одній структурі. Ми розглянули 

підключену до мережі SPEVCS, яка надає пріоритет усунення 

невідповідності між характеристиками заряджання сонячної фотоелектричної 

та електромоторної енергії. 

Блок–схема, що пояснює методологію, використану в цій роботі, 

показана на рисунку 2.1. 

Запропонована формулювання враховує переривчасті характеристики 

як сонячної енергії, так і попиту навантаження (EV). Для таких випадків 

однією зі стратегій є придбання електроенергії з мережі для постачання до 

SPEVCS у разі дефіциту електроенергії та продаж її в мережу, коли в 

SPEVCS є надлишок електроенергії. 

Дослідження було проведено в Польщі, регіоні, який споживає 

порівняно менше сонячної енергії, ніж у багатьох інших регіонах. Таким 
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чином, продуктивність запропонованого алгоритму була оцінена в 

репрезентативних енергетичних умовах, що включають помірну 

інтенсивність сонячного випромінювання від 100 до 600 Вт/м 2 і враховують 

потенційні коливання за періодами та сезонами. Це означає умови 

експлуатації, коли фотоелектричні панелі, ключовий компонент системи, 

функціонують приблизно на 20–40% нижче своїх номінальних 

характеристик. Ці вибрані критерії піддають CS вимогливим сценаріям 

роботи через нижчу ефективність отримання сонячної енергії. 

 

Рисунок 2.1. – Методологія дослідження 

 

 

2.2. Модель і формулювання SPEVCS 

 

Сонячна фотоелектрична система разом з BESS і мережею спільно 

постачають електроенергію для навантаження EV. Схема розміщення 

показана на рисунку 2. Мережа виконує подвійну роль: (i) забезпечує дефіцит 
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електроенергії, що позначається як    , до SPEVCS під час недостатньої 

потужності та (ii) придбання потужності від SPEVCS у разі надлишку 

потужності, що позначається як    , є в наявності. 

 

Рисунок 2.2. – SPEVCS із сіткою 

 

 

2.2.1. Дохід і спосіб зарядки EV 

 

Запропонована формулювання враховує дані на 24 години наперед у 

SPEVCS, які включають прогноз сонячної енергії та ймовірність прибуття EV 

на CS. Розглядається чистий прибуток за 24 год, позначений як NT. Для 

спрощення розглядається одна ставка зарядки α для EV замість розгляду двох 

окремих цінових тарифів (на основі періодів зарядки в пік і поза піком). 

Джерелом доходу є заряджання електромобілів та експорт надлишку енергії в 

мережу. Пріоритетом є зарядка електромобілів, оскільки ціна заряджання 

електромобілів вища, ніж ціна продажу надлишку енергії в мережу (β). 
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Таким чином, чистий дохід – це сукупний дохід від заряджання 

електромобіля    , продаж електроенергії в мережу    1 і продаж енергії, 

купленої з мережі та проданої в EV    2 

 

 

2.2.2. Надлишок і дефіцит влади 

 

Коли сонячна енергія  вище, ніж 

навантаження , що зазвичай відбувається під час 

двох ситуацій, опівдні або коли енергія, необхідна для зарядки 

електромобілів, низька (наприклад, мала кількість електромобілів для 

заряджання), це призводить до надлишкової потужност і 

. Випадки, коли     існує в період Нового Заповіту 

позначається екземплярами NSP . Надлишкова потужність     зберігається в 

батареї та може бути або експортовано та продано в мережу, або використано 

протягом відповідного періоду. Враховуючи вихідну потужність , 

надлишкова потужність в i –му випадку періоду Нового Заповіту є 

(2.1) 

де  і  є чистою вихідною потужністю від навантаження SPEVCS 

та EV відповідно. Дефіцит потужності  який буде 

імпортований із мережі, зрештою продається електромобілю. Випадки, коли 

    існує в період Нового Заповіту позначаються NDF. The     можна 

альтернативно розглядати як дохід за зниженою вартістю (α − γ), де γ – ціна, 

за якою     закуповується з сітки. Дефіцит потужності      у j –му випадку в 
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період Нового Заповіту тоді 

(2.2.) 

Автономна або автономна SPEVCS страждає від стохастичних 

характеристик сонячної енергії. Для такої позамережевої SPEVCS 

невідповідність між характеристиками сонячної енергії та непередбачуваною 

появою електромобілів вимагає більшої ємності для накопичувачів енергії 

[17, 18], що ще більше ускладнює управління енергією в CS. Таким чином, 

щоб підтримувати як сонячну фотоелектричну систему, так і BESS, SPEVCS 

має бути підключено до мережі. Це дозволяє SPEVCS імпортувати 

електроенергію, коли сукупний вихід сонячної енергії та BESS не може 

задовольнити попит на навантаження, і експортувати надлишок 

електроенергії в мережу. Обмеження надлишкової потужності     і дефіциту 

потужності     є 

  (2.3.) 

  (2.4) 

де є верхньою межею для надлишкової потужності, і  є 

верхньою межею дефіцитної потужності. 

SPEVCS має або імпортувати, або експортувати електроенергію з/до 

електромережі лише в заданий час t. Для виконання цієї умови 

використовується наступне обмеження 

  (2.5) 

де двійкові змінні є складовою частиною  що 

вказує на робочий стан надлишкової потужності    , і  є складовою 
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частиною  що вказує на робочий стан дефіциту 

потужності    . Під час формулювання моделі додаткові бінарні змінні 

(наприклад,    ,    ,    ) були визначені для представлення робочого стану 

відповідних компонентів системи. Хоча реалізація бінарних змінних 

збільшує складність моделі, вона дозволяє моделювати додаткові стани. 

Використовуючи двійкові змінні (вектори), можна моделювати різні робочі 

стани компонентів системи, відображаючи конкретні та аварійні робочі 

стани. Ці стани можна далі інтегрувати в роботу. Введення двійкових 

змінних також дозволяє розглядати зупинки через обмежену доступність 

обладнання, обслуговування, поломки, перевищення максимально 

допустимої потужності або розбіжності з продажем енергії. 

 

 

2.2.3. Чистий дохід 

 

Загальний дохід є сумою наступних трьох компонентів. 

(і) Дохід від зарядки електромобіля становить 

.  (2.6) 

    (2.7) 

(іі)  Дохід, отриманий від продажу надлишкової електроенергії     до 

сітки є 

.   (2.8) 

(iii) Дохід від продажу електроенергії з мережі, дефіцит 
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електроенергії, придбаної з мережі та проданої навантаженню EV, можна 

зручно розглядати як дохід, наданий за 

   (2.9) 

Отже, чистий дохід становить 

  (2.10) 

 

 

2.2.4. Формулювання фотоелектричної системи: економічна 

підмодель 

 

Бета–розподіл можна використовувати для задовільного опису 

сонячного опромінення [19, 20], і найкращим прогнозом є медіана бета–

функції щільності ймовірності [21]. Відповідно, у цьому дослідженні ми 

розглядаємо медіану 24–годинного прогнозу генерації  як найкращий 

прогноз. Згодом сонячна фотоелектрична генерація  у послідовну t –ту 

годину обмежено двійковою змінною . є елементом вектора] 

, що відображає робочий стан PV фотоелектричної 

системи та як зазначено нижче 

   (2.11) 

CPV, яка є загальною вартістю фотоелектричної системи, виходить з 

урахуванням постійних витрат    і лінійно змінні витрати     

фотоелектричної системи, як наведено в посил. [22]. CPV визначається таким 

чином: 
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  (2.12) 

Фіксована вартість включає компоненти фінансових витрат, які не 

змінюються, такі як експлуатація фотоелектричних панелей (інвестиційні 

витрати), тоді як лінійно змінювані витрати включають ті, які змінюються 

залежно від продуктивності пов’язаних компонентів, таких як вартість 

експлуатації та обслуговування.  

 

 

2.2.5. Модель навантаження 

 

Швидкі зарядні пристрої для електромобілів потужністю від 7 кВт–год 

до 22 кВт–год зазвичай встановлюються на автостоянках по всій 

Великобританії [23]. У Польщі на даний момент є 1700 EV CS, з яких 

близько 30% — це зарядні пристрої постійного струму, а близько 70% — 

повільні зарядні пристрої змінного струму потужністю не більше 22 кВт/год 

[24]. Отже, навантаження, яке розглядається в цьому документі, складається з 

36 одиниць по 22 кВт/год кожна. Оскільки характеристика EV, що надходить 

до CS, є високостохастичною, важко точно передбачити попит на 

навантаження. Залишається проблемою точне прогнозування попиту на 

навантаження на електромобілі; однак, різні роботи з моделювання прогнозів 

попиту на зарядку електромобілів для успішного управління та планування 

зарядки електромобілів були проведені в референсах. [25, 26, 27]. У нашій 

роботі ми розглядаємо ймовірність прибуття, як наведено в посил. [28]. 

Ймовірність прибуття EV – це навантаження на кожну t – годину. Далі це 

визначається як відносна величина (%) ємності зарядної станції K . 

Навантаження EV на t – годину становить 

   (2.13) 
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Крім того, ми розглянули ймовірність прибуття EV і далі звузили її до 

відносного значення, , яка визначається як відсоток пропускної здатності 

КС у кожен момент 't'. Це дозволяє нам підтримувати одноманітність в 

обговоренні ймовірності прибуття EV, одночасно сприяючи детальному 

аналізу випадку. 

 

 

2.2.6. Система накопичення енергії акумулятора 

 

BESS необхідний для підтримки сонячної фотоелектричної системи, 

коли вона не в змозі задовольнити попит на навантаження, особливо вночі та 

коли навантаження EV вище. Сонячна енергія є високостохастичною, тоді як 

навантаження EV потребує електроенергії протягом дня та ночі. Таким 

чином, о t – годині сумарна чиста потужність фотоелектричної системи та 

BESS становить 

   (2.14) 

де є розрядною потужністю, а  – зарядна потужність батареї в t 

– вказану годину. Коефіцієнт    це ефективність батареї, і  і  це двійкові 

змінні, які представляють робочий стан акумулятора під час заряджання та 

розряджання відповідно. Для батареї рівняння (2.15) і (2.16) дають 

обмеження під час зарядки та розрядки, відповідно, о t –й годині 

  (2.15) 

  (2.16) 

де максимальна зарядна потужність і максимальна потужність 

розряду в момент часу t. 

Крім того, було застосовано наступне обмеження, щоб гарантувати, що 
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акумулятор або виключно заряджається, або виключно розряджається в 

будь–який момент часу t 

   (2.17) 

(і) Витрати, пов'язані з циклом розряд–заряд. 

Кількість циклів заряджання/розряджання впливає на термін служби 

акумулятора. Тому ця вартість за цикл, пов’язана з кожним циклом зарядки, 

розглядається та позначається константою   . Для відстеження кожного 

циклу розряду–заряду, двійкова змінна   = [ 1, 2, 3 ,… ,   ] 

використовується наступним чином у момент часу t , 

  (2.18) 

Згодом загальна вартість розряду–заряду акумулятора становить 

  (2.19) 

(іі) Обмеження заряду батареї 

Характеристики BESS відіграють вирішальну роль у формуванні 

кінцевого результату. Зокрема, ємність акумулятора, а також його 

початковий стан заряду, позначений як E(0), значно впливають на 

продуктивність системи. Загальна енергія акумулятора,    t–й годині є 

  (2.20) 

Обмеження енергії акумулятора є 

  (2.21) 

де   - це максимальна межа заряду акумулятора. 

Вартість BESS залежить від зарядки, розрядки та циклу розряд–заряд. 

Постійні та лінійно змінні витрати під час стану зарядки позначаються   ,   , 

відповідно, а постійні та лінійно змінні витрати під час розрядного стану 

позначені   ,  , загальна витрата становить 
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  (2.22) 

Витрати на придбання та експлуатацію акумуляторів, включаючи 

обмежену кількість циклів заряду та розряду, суттєво формують 

продуктивність системи. Підбір ємності батареї повинен ґрунтуватися на 

умовах експлуатації КС. В рамках цієї роботи був проведений 

багатофакторний аналіз системи з використанням батарей різної ємності. 

Такий підхід полегшив визначення оптимальної ємності батареї для КС із 

відомим робочим профілем. 

 

 

2.2.7. Загальне рішення та чистий прибуток 

 

Чистий прибуток PR виходить із балансу між доходом, заданим у 

рівнянні (2.10), і загальними витратами на фотоелектричну систему та BESS, 

визначеними у рівняннях (2.12) і (2.22), відповідно. Чистий прибуток 

включає дохід від продажу електроенергії в мережу та зарядки навантаження. 

Його дає 

   (2.23) 

або, 

 (2.24) 

Загальний вихід системи визначається як 

 (2.25) 

і повне рішення X відповідно описується 

  (2.26) 
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Мета полягає в тому, щоб розв’язати X у рівнянні (2.26) з урахуванням 

обмежень, наведених у Розділі 2.2.1 , Розділі 2.2.2 , Розділі 2.2.3 , Розділі 

2.2.4 , Розділі 2.2.5 та Розділі 2.2.6. Враховуючи природу формулювання, для 

отримання рішення застосовано схему MILP (змішане цілочисельне лінійне 

програмування). У цій роботі використовувався MATLAB R2022b, і авторами 

були підготовлені спеціальні сценарії для оголошення та перевірки обмежень 

і припущень з наступною реалізацією контрольних процедур. Розроблені 

скрипти дозволяють аналізувати різні параметри системи для оцінки 

ефективності SPEVCS. За допомогою масштабованого обчислювального 

коду, підготовленого в середовищі MATLAB, можна аналізувати різні 

фактори. Анотація коду, яка розглядає деякі обмеження, показана нижче: 

 

 

 

2.3. Дані, результати та аналіз 

 

У цьому розділі наведено набори даних, результати, аналіз і подальші 

пояснення. 

 

2.3.1. Дані SPEVCS 

 

У цьому дослідженні розглядається SPEVCS потужністю 1 МВтp. 

Розглянуте місце розташування – Варшава, Польща (52,2297° пн.ш., 21,0122° 

сх.д.). Щоб підвищити ефективність, були враховані дані про генерацію 

сонячної фотоелектричної енергії в один із найспекотніших днів, коли 



47 
 

опромінення було максимальним. Ці дані, що відповідають 19 липня 2019 р., 

взяті з випр. [29] і показано на рисунку 2.3 поруч із даними про навантаження 

EV. Було розглянуто односторонні фотоелектричні панелі з постійним кутом 

нахилу (35°), а відповідні параметри вартості були взяті з посилань. [17, 22]. 

 

Рисунок 2.3. – Розподіл фотоелектричного та електроелектричного 

навантаження 

 

Було розглянуто літій–іонну (Li–ion) батарею з життєвим циклом 3500 

циклів при 80% глибині розряду (DoD) і загальним терміном служби 10 років 

разом із відповідними витратами згідно з посиланням. [30]. Тому    

було розраховано відповідно на основі цих даних. Витрати, включаючи 

відповідні дані, взяті з [17. Параметри батареї, розглянуті в дослідженні, 

наведені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1. Параметри батареї. 
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2.3.2. Дані про тарифи та навантаження 

 

Численні документи прогнозують надходження електромобілів, 

особливо з точки зору попиту на електроенергію [31, 32], і варіації в моделі 

навантаження були дуже мінімальними. У вих. [31], прогнози були створені 

на основі попиту на електроенергію в результаті заряджання мільйона 

електромобілів. 

Подібним чином у вих. [32] було проведено короткостроковий прогноз 

ймовірності прибуття EV для зарядки протягом дня. Враховуючи велику 

кількість вивчених електромобілів, були використані дані ймовірності 

прибуття електромобілів із посилання [32]. У цьому дослідженні дані були 

нормалізовані на ємність зарядної станції, K, і далі надані у відсотках K , як 

зазначено в рівнянні (2.13). Максимальне заповнення КС вважається 70%, а 

навантаження вважається відсотком від потужності КС    . Відповідні дані 

наведені в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2. Прогноз прибуття EV на добу вперед  

 

Вартість зарядки електромобіля на громадських КС у Польщі 

становить 2,09 злотих/кВт–год, що приблизно еквівалентно 0,44 дол. 

США/кВт–год згідно з посиланням. [33]. Ця ставка застосовується до 

зарядних пристроїв постійного струму з номінальною потужністю 100 кВт 

або менше, тому ми приймаємо α рівним 0,44 дол. США/кВт–год. 

Наразі в Польщі немає добре налагодженого механізму, який би 

дозволяв власникам сонячних фотоелектричних систем продавати 

надлишкову електроенергію назад у мережу. У квітні 2022 року 
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запроваджено систему нет–біллінгу (замість розрахунку нетметрування), за 

допомогою якої споживачі оплачують надлишок електроенергії, що 

надходить у мережу, за оптовою ціною, нижчою за куплену електроенергію з 

мережі. У цій роботі ми розглядаємо β на рівні 0,965 злотих/кВт–год (0,238 

дол. США/кВт–год) і γ на рівні 0,739 злотих/кВт–год (0,182 дол. США/кВт–

год) [34]. 

 

 

2.3.3. Результати та аналіз 

 

Акумулятор літій–іонний, ємністю 1 МВт*год, ККД (  ) 90%, а 

глибина розряду (DoD) 80% розглядається в цій роботі. Враховуючи, що 

розмір батареї та початковий SOC мають суттєвий вплив на результати, 

обговорення ґрунтується на цих факторах. Аналіз на основі оптимального 

розміру батареї для автономної системи, як визначено за посиланням. [17] 

було виконано для запропонованої мережевої системи та представлено в 

наступному розділі. 

 

 

2.3.3.1. SPEVCS із сіткою 

 

На рисунку 2.3 показано дані про сонячну енергію та прибуття EV. 

BESS та/або мережа повинні забезпечувати електроенергію, щоб 

задовольнити потребу в навантаженні протягом 0–4 годин і з 21–ї до 23–ї 

години, оскільки в ці години сонячна енергія дорівнює нулю. Сонячна 

потужність висока лише між 7 та 12 годинами (   >   ), під час якого 

система повинна задовольнити попит на навантаження, зарядити батарею 

та/або продати надлишкову потужність   до сітки. 

У цьому аналізі енергоємність акумулятора   = 1000 кВт·год і 

враховано початкову умову E(0) = 500 кВт·год. Однак обмеження в рівнянні 
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(2.21) порушується для автономної системи, оскільки вона не може 

задовольнити загальне навантаження. Для роботи потрібна батарея більшого 

розміру, що було встановлено   = 3000 кВт/год, E(0) = 2500 кВт/год у вих. 

[17]. Крім того, дефіцитну потужність можна придбати з мережі, зберігаючи 

початкову ємність акумулятора. 

Той самий розмір батареї зберігається в поточному дослідженні, 

дозволяючи системі імпортувати дефіцитну потужність з мережі, і 

проводиться порівняння між результатами, отриманими в реф. [17] та 

запропонований спосіб. У будь–який момент вважається, що навантаження 

становить 70% потужності КС. 

Таблиця 2.3 показує, що у випадку автономної системи обмеження 

страждають від порушення, що призводить до потреби у більшій батареї. 

Крім того, підключена до мережі система дає прибуток у розмірі 3129,6 

доларів США при збереженні існуючого розміру батареї. 

 

Таблиця 2.3. Порівняльний аналіз із реф. [17] для попередньо 

визначених параметрів:  = 1000 кВт/год і E(0) = 500 кВт/год. 

 

Було проведено аналіз і представлено обговорення на основі цих 

значень для запропонованої системи підключення до мережі. Надлишкова 

потужність     і дефіциту потужності     
проти     і     показані на рисунку 

2.4 . Як видно, коли навантаження    вище, ніж сонячна енергія    між 0 год. 

і 6 год. та 13 год. і 23 год., дефіцитна потужність купується з мережі. 

Навантаження задовольняється додатковою потужністю від мережі, батареї 

або комбінації обох, для яких фактор залежить від обмежень для 

максимального прибутку. Так само, коли сонячна енергія перевищує 

навантаження, надлишок електроенергії між 7 та 12 годинами продається в 
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мережу. Будь–яка додаткова потужність від фотоелектричної системи в 

години пік може бути продана в мережу, використана для зарядки 

акумулятора або одночасно використана для заряджання акумулятора та 

подачі електроенергії в мережу. 

Потужність мережі, енергія батареї, сонячна енергія та навантаження 

EV показані на рисунку 2.5 . Позитивна потужність мережі вказує на 

надлишкову потужність   , тоді як негативна потужність мережі вказує на 

дефіцит потужності    . Як видно на рисунку 2.5, з 13 до 19 години 

навантаження забезпечується виключно сонячною енергією та мережею. 

Однак через 20 годин, оскільки сонячна енергія відсутня, енергія мережі 

використовується для заряджання батареї, щоб підтримувати стан заряду E(0) 

на рівні 500 кВт–год наприкінці періоду NT, а також для задоволення 

навантаження. Тому в кінці періоду NT SOC або початкова енергія батареї 

підтримується на рівні 500 кВт/год. 

 

 

Рисунок 2.4. – Надлишкова потужність    і дефіциту потужності    
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Рисунок 2.5. – Потужність мережі та енергія акумулятора 

 

З 7 години, коли    >   , сонячна енергія (212,63 кВт) постачає 

електроенергію на навантаження (186,12 кВт) і одночасно експортує 

надлишок електроенергії в мережу (26,50 кВт); отже, потужність мережі 

становить 26,50 кВт. Графік стану зарядки та розрядки батареї представлено 

на рисунку 6 , де батарея повністю заряджена до своєї ємності 1000 кВт і 

показує розряд через 8 год, 10 год та 12 год. Батарея заряджається через 

мережу для підтримки E(0) на рівні 500 кВт наприкінці періоду NT. 
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Рисунок 2.6. – Графік зарядки та розрядки батареї 

 

BESS функціонує, постачаючи електроенергію для задоволення вимог 

навантаження, вводячи електроенергію в мережу або використовуючи 

комбінацію обох стратегій для максимізації загальної прибутковості. Щоб 

забезпечити цілісність роботи, застосовується відповідне обмеження, яке 

обмежує акумулятор лише в режимі заряджання або розряджання в будь–

який конкретний момент. Це обмеження гарантує плавне управління потоком 

енергії. Змінна оптимізації S , яка описує цикл заряджання–розряджання, 

показана на рисунку 2.7 . Протягом усього періоду NT S підтримується на 

рівні 1, що спостерігається о 21 годині. 



54 
 

 

Рисунок 2.7. – Кількість циклів заряду акумулятора (зарядка–розрядка) 

 

Запропонована формула також демонструє свою ефективність завдяки 

використанню надлишкової енергії, яка інакше витрачається даремно. 

Надлишок енергії розподіляється або для зарядки батареї, або для продажу в 

мережу за існуючим ринковим тарифом або комбінацією обох. Отже, цей 

підхід оптимально використовує як доступну сонячну енергію, так і 

можливості BESS, що призводить до покращеного планування та прибутку 

для SPEVCS. 

 

 

2.3.3.2. Оптимальний розмір батареї 

 

У вих. [17], запропоноване формулювання було проведено на 

автономній фотоелектричній камері комерційного EV CS для отримання 

максимального прибутку. BESS має значний вплив на норму прибутку. 

Сонячна фотоелектрична система сама по собі не здатна задовольнити попит 

на навантаження. Такі вимоги можуть бути задоволені: 
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(і) Збільшення розміру батареї та/або 

(іі) Купівля дефіцитної електроенергії з мережі. 

Отже, визначено оптимальний розмір батареї та E(0). Алгоритм реф. 

[17] виглядає наступним чином: 

(1) Введення даних 

- Надайте дані (сонячна PV, ймовірність EV, константи). 

- Визначте ймовірність прибуття EV або попит на навантаження. 

(2) Формулювання моделі 

- Визначте змінні для сонячної PV, навантаження EV, BESS і загальної 

системи. 

(3) Розрахунок доходу 

- Визначте умови для розрахунків доходів на основі продажу 

електроенергії навантаженню EV. 

(4) Керування надлишковою потужністю 

- Якщо вихідна потужність сонячної енергії перевищує попит на 

навантаження EV, зберігайте надлишкову потужність в акумуляторі та 

встановіть сприятливі періоди часу для використання накопиченої 

надлишкової потужності. 

(5) Оптимізація 

- Використовуйте метод MILP для визначення оптимального рішення. 

- Визначте цільові функції та обмеження на основі стратегії зарядки, 

розрахунку доходу, управління надлишковою потужністю та характеристик 

системи. 

(6) Рішення (режим 1) 

- Використовуйте алгоритм MILP, щоб вирішити задачу оптимізації та 

отримати оптимальне рішення для максимізації прибутку від автономної 

сонячної фотоелектричної системи. 

(7) Рішення (режим 2) 

- Використовуйте алгоритм MILP, щоб вирішити проблему оптимізації, 

послабивши обмеження на ємність батареї, щоб можна було досягти 
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оптимального розміру батареї для максимального прибутку. 

Тому у вих. [17], оптимальний розмір батареї для максимального 

прибутку виявився значно великим. Розмір батареї та SOC були визначені   

= 3000 кВт/год і  (0) = 2500 кВт/год відповідно. Однак із запропонованим 

методом SPEVCS з однаковими специфікаціями батареї та підключеним до 

мережі забезпечує більший прибуток. Таблиця 4 показує прибуток, який 

можна отримати із запропонованою системою в порівнянні з автономною 

системою, запропонованою в посиланні. [17]. 

 

Таблиця 2.4. – Порівняльний аналіз рішення з оптимальним розміром 

батареї,  = 3000 кВт/год, E(0) = 2500 кВт/год. 

 

 

Запропонована формула забезпечує загальний щоденний прибуток у 

розмірі 3739 доларів США. Однак це не рекомендується через значний 

розмір батареї, необхідної для SPEVCS потужністю 1 МВт/пік, що призведе 

до додаткових пов’язаних витрат і початкових витрат серед іншого. З іншого 

боку, як показано в попередньому розділі, вибір батареї з меншою ємністю 

1000 кВт/год дає прибуток у розмірі 3129,6 доларів США, що призводить до 

незначної різниці лише в 509,4 доларів США. 

Визначення оптимального розміру батареї для SPEVCS вимагає 

багатогранного аналізу, що виходить за рамки простих міркувань прибутку. 

Економічні фактори, включаючи витрати на встановлення, обслуговування та 

інфраструктуру, повинні узгоджуватися з фінансовими цілями проекту. 

Водночас сумлінна оцінка впливу на навколишнє середовище, включаючи 

видобуток ресурсів і виробничі процеси, пов’язані з більшими батареями, має 

вирішальне значення для забезпечення екологічної стійкості. Крім того, 

перспективний підхід є важливим для оцінки довгострокової стабільності 
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вибраного розміру батареї, враховуючи такі фактори, як тривалість життя, 

довговічність циклу та сумісність із технологіями, що розвиваються. 

Впровадження MILP покращує процес оптимізації, забезпечуючи 

систематичну та математичну основу для точного визначення оптимального 

розміру батареї та прибутку. Цей аналітичний підхід розглядає дискретні 

змінні, такі як ємність батареї, поряд із безперервними змінними, сприяючи 

більш точному представленню обмежень реального світу та сприяючи більш 

надійному та надійному процесу прийняття рішень для SPEVCS. 

Враховуючи ці міркування в процесі прийняття рішень, можна зробити 

розумний вибір для оптимізації прибутковості, одночасно сприяючи стійкій 

та екологічно відповідальній SPEVCS. 

  



58 
 

ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

 

Було запропоновано інноваційний підхід для оптимізації роботи 

комерційної зарядної станції для електромобілів (SPEVCS) на основі 

фотоелектричних сонячних батарей, інтегрованої з системою зберігання 

енергії акумулятора (BESS) і взаємодією з мережею. Ефективність препарату 

підтверджено за допомогою комплексних наборів даних, аналізу результатів і 

подальших пояснень. 

Використаний набір даних включав сонячну фотоелектричну 

генерацію, параметри BESS, витрати на взаємодію з мережею, ймовірності 

прибуття EV та вимоги до навантаження. Ці набори даних були 

вирішальними для встановлення ефективності запропонованої методології. 

SPEVCS, розглянутий у цьому дослідженні, хоча й був гіпотетичним, точно 

відображав реальні умови, а достовірність набору даних підтвердила 

достовірність дослідження. Дослідження проводилося в Польщі, тому 

продуктивність запропонованого алгоритму оцінювалася в репрезентативних 

енергетичних умовах, коли фотоелектричні панелі працювали нижче своїх 

номінальних характеристик, що призводило до складних умов CS. 
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ВИСНОВКИ Й РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

Аналіз показав, що запропонована формула пропонує ефективні 

рішення як для автономних, так і для мережевих систем. У випадку 

автономного сценарію батарея більшого розміру була визначена як необхідна 

для задоволення потреб у навантаженні, тоді як у конфігурації з 

підключенням до мережі був прийнятий підхід, орієнтований на отримання 

прибутку. Процес оптимізації ефективно збалансував виробництво сонячної 

енергії, зарядку, розрядку акумулятора та взаємодію з мережею для 

максимізації прибутку. Надлишок сонячної енергії оптимально 

використовувався шляхом його зберігання в акумуляторі або продажу в 

мережу. Навпаки, у періоди дефіциту сонячної енергії спостерігалося 

ефективне керування електромережею та розрядом батареї для задоволення 

попиту на навантаження. 

Дослідження також вивчало оптимальний розмір батареї для 

максимізації прибутку. Порівняння показало, що хоча більший розмір батареї 

потенційно міг би дати трохи вищі прибутки, практичність і економічна 

ефективність впровадження такої системи залишалися проблемою. Таким 

чином, запропонована формула запропонувала більш прийнятний розмір 

батареї, що дозволило досягти значних прибутків без істотного збільшення 

витрат. 

На завершення запропонована формулювання продемонструвала 

збалансований підхід до використання сонячної енергії, можливостей BESS і 

взаємодії з електромережами для отримання оптимального прибутку в 

SPEVCS. Завдяки інтелектуальному управлінню енергетичними потоками та 

взаємодіями запропонований метод продемонстрував свій потенціал для 

підвищення ефективності та стійкості систем відновлюваної енергії. 
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