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Â ñòàòò³ âèçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ òà ï³äõîäè äî ñèíòåçó ñèñòåì åëåêòðîçàáåçïå÷åííÿ ñòàíö³é çàðÿäêè åëåêòðîìîá³ë³â ç âèêîðèñòàííÿì ÂÄÅ 
òà íàêîïè÷óâà÷³â åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ (ì³êðîãð³ä) íà îñíîâ³ ðåñóðñíî¿ òà òåõí³÷íî¿ ìîäåëåé ñèñòåì åëåêòðîçàáåçïå÷åííÿ ñòàíö³é çàðÿäêè 
åëåêòðîìîá³ë³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàíö³ÿ çàðÿäêè åëåêòðîòðàñïîðòó, â³äíîâëþâàëüí³ äæåðåðåëà åíåðã³¿, ôîòîåëåêòðè÷íà ñòàíö³ÿ, â³òðîåëåêòðè÷íà ñòàíö³ÿ, 
íàêîïè÷óâà÷³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.

ÑÈÑÒÅÌÛ ÝËÅÊÒÐÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÑÒÀÍÖÈÉ ÇÀÐßÄÊÈ ÝËÅÊÒÐÎÒÐÀÑÏÎÐÒÀ. Â ñòàòüå îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè è ïîäõîäû ê ñèíòåçó ñèñòåì 
ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ ñòàíöèé çàðÿäêè ýëåêòðîìîáèëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÝ è íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ìèêðîãðèä) íà îñíîâå 
ðåñóðñíîé è òåõíè÷åñêîé ìîäåëåé ñèñòåì ýëåêòðîîáåñïå÷åíèÿ ñòàíöèé çàðÿäêè ýëåêòðîìîáèëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíöèÿ çàðÿäêè ýëåêòðîòðàñïîðòà, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, âåòðîýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñòàíöèÿ, íàêîïèòåëè ýíåðãèè.

ELECTRICAL SUPPLY SYSTEMS FOR ELECTRIC TRANSPORT CHARGING STATIONS. The article identifies features and approaches to the synthesis of 
power supply systems for charging stations of electric vehicles using RES and electrical energy storage (micro grid) based on resource and technical 
models of power supply systems for charging stations for electric vehicles.
Keywords: electric vehicle charging station, renewable energy sources, photovoltaic station, wind power station, electric energy storage devices.
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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ  
ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНIСТЬ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ

Вступ
Проблема розробки систем електрозабезпечен-

ня станцій зарядки електротранспорту з викорис-
танням відновлювальних джерел енергії та накопи-
чувачів енергії є актуальною, оскільки її вирішення 
дозволяє зменшити вплив на зовнішнє середовище 
та споживання електричної енергії з енергосистеми, 
забезпечити надійність електропостачання систем 
електрозабезпечення станцій зарядки електротран-
спорту.

Постановка завдань і дослідження. Завдання 
полягає у дослідженні ефективності систем електро-
забезпечення станцій зарядки електротранспорту 
на основі відновлюваних джерел енергії та розроб-
ки методики оптимізації структури та параметрів 
системи електрозабезпечення зарядних станцій 
електротранспорту.

Матерiали дослiджень
Одним з основних напрямків зменшення вики-

дів СО2 на сьогоднішній день є поступова заміна 
транспорту, що використовує двигуни внутрішнього 
згоряння, на електромобілі. Збільшення кількості 
електричних транспортних засобів обумовлює їх 
вплив на системи електропостачання як на регіо-
нальному рівні, так і на рівні всієї країни.

Таке стрімке зростання потребує відповідно-
го розвитку інфраструктури зарядних станцій. За 
даними міністерства інфраструктури України ста-
ном на 1 листопада 2021 року українська зарядна 
мережа для електромобілів налічувала 3244 станції 
з 7661 терміналом. З них швидкісних (потужність 
понад 22 кВт) — 1835 од., тобто 24%, інші 5826 од.  
(76%) — звичайні термінали потужністю до 22 кВт.

Оскільки вже зараз системи швидкого заряд
ження ЕМ і “гібридів” достатньо поширені та будуть 
широко впроваджуватися в міських електромережах, 
тому доцільно провести певну модернізацію відпо-
відних систем електропостачання (СЕП). Це обумов-
люється тим, що нормальне (повільне) зарядження 
тягової акумуляторної батареї (АБ) ЕМ від мережі 
напругою 0,4/0,23 кВ при допустимому струмі до  
30 А займає від 8 до 10 годин, а швидке зарядження 
здійснюється за 15–30 хвилин, проте вимагає під-
ключення до окремого відгалуження мережі, роз-
рахованого на потужності 100–200 кВт.

Питанням електрозабезпечення станцій зарядки 
електротранспорту з використанням ВДЕ присвя- 
чені ряд робіт [1–7]. Розглянемо деякі з них.

У [1] розглядаються питання використання со-
нячних панелей для енергопостачання зарядних 
станцій електромобілів. Визначені економічна ефек-
тивність, рентабельність зарядних станцій різної 
потужності та терміни їх окупності.

В роботі [2] проведено аналіз розвитку ринку  
відновлюваної енергетики та електромобілів в Украї- 
ні та в світі, запропоновано дослідити ефективність 
роботи вітроелектричних та фотоелектричних сис- 
тем в автономному режимі на зарядження акумуля-
торних батарей електромобілів.

Робота [3] присвячена дослідженню можливості 
використання ВЕУ для заряджання електромобілів. 
Визначена генерація електричної енергії вітроелек

тричною установкою (ВЕУ) та кількість електро
енергії, що споживається одним електромобілем 
за рік.

В роботі [4] розглядаються питання енергозабез-
печення зарядної станції за допомогою ВЕУ потуж-
ністю 900 Вт, ФЕС потужністю 980 Вт та акумуля-
торної батареї. Представлені характеристики цієї 
станції. Проаналізовано можливості використання 
таких станцій для заряджання електромобілів.

Робота [5] присвячена розробці експеримен-
тальної портативної сонячної зарядної станції для 
заряджання електромобілі. Виконаний підбір облад-
нання та сконструйована експериментальна модель 
такої станції. Розглядається можливість зарядки ЕТ  
як безпосередньо від зарядної станції, так і від аку-
муляторної батареї.

У [6] запропоновано математичне описання 
енергії заряду акумуляторної батареї при врахуванні 
специфіки непостійного навантаження від електро-
мобілів.

В роботі [7] запропоновано математичний опис 
системи автономної зарядної станції електромобі-
лів з використанням вітроелектричних установок. 
Обґрунтовано необхідну енергоємність буферно-
го акумулятора енергії для реалізації автономних 
зарядних станцій електромобілів з використанням 
вітроелектричних установок як генераторів елек-
тричної енергії.

Наведений аналітичний огляд показує, що у біль- 
шості робіт основна увага переважно приділяєть-
ся одному типу відновлюваних джерел енергії (або 
енергії сонця, або енергії вітру). В розглянутих робо-
тах практично не розглядаються питання оптимізації 
складу та параметрів обладнання. Крім того, недос
татньо уваги приділяється дослідженню режимів 
роботи станцій.

У зв’язку з викладеним вище актуальною є роз-
робка методики оптимізації структури та параметрів 
системи електрозабезпечення станцій підзарядки 
електротранспорту з використанням відновлюваль-
них джерел енергії (ВДЕ) та систем накопичення 
енергії (СНЕ). Така методика повинна ґрунтуватися 
на математичних моделях та значень про наявні 
ресурси відновлювальної енергії.

Постановка задачі оптимізації. Вибір опти-
мального складу джерел та накопичувачів ЕТК є 
задачею нелінійного програмування. Математично 
задачу оптимізації можна описати виразом (1):

	 f X f X f Xk1 2( ), ( ), , ( ) min
 

…


{ }→ ,	 (1)

де:

	 f Xi ( )


	—	 цільова функція, i∈[1, k];
	 k	—	� число параметрів ЕТК, що оптимізуються; 
	 X


	—	� вектор рішення, а також нерівностями (2), 
що характеризують накладені обмеження:

	 g X A g X B g X Cm1 2( ) ; ( ) ; ; ( )
 

…


≤ ≤ ≤ ,	 (2)

де:

	gi( X


)	—	� обмеження, задане у вигляді нерівності, 
i∈[1, m];

	 m	—	 кількість обмежень;
	A, B, C — граничні значення параметрів.
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Насправді, зазвичай, одні показники, які у ролі 
цільових функцій, можна покращити лише з погір-
шенням інших.

Відповідно до теорії прийняття рішень обираємо 
головний критерій, у той час як інші або задають-
ся у вигляді обмежень, або отримують свої вагові 
коефіцієнти і вводяться до одного узагальненого 
критерія.

Для вирішення задачі оптимізації доцільно вико-
ристати метод координатного спуску.

Критерії оптимізації. Ключові критерії оптимі-
зації складу джерел генерації та накопичувачів елек-
троенергії в системі електрозабезпечення заряд-
ки електротранспорту (СЕЗЕ) можна розділити на 
чотири групи — економічні, технічні, екологічні та 
соціальні [8]. Деякі критерії оптимізації представлені 
у таблиці 1.

Таблиця 1. Д еякі критерії оптимізації складу ЕТК

Група 
критерїів Найменування критерію і його позначення

Економічні

Капітальні витрати САРЕХ

Чиста приведена вартість NPС

Термін окупності РВ

Вартість життєвого циклу LCC

Нормирована собівартість 
електроенергії

LCOE

Технічні
Ймовірна втрата живлення LPSP

Величина непокритої потужності —

Екологичні Викиди забруднюючих речовин —

Соціальні
Кількість створених робочих 
місць

—

При виборі структури МГ визначаються наступні 
економічні показники. Чиста приведена вартість 
(NPC) — це загальні дисконтовані витрати на інвес-
тиції, обслуговування, експлуатацію та заміну облад-
нання протягом усього терміну служби системи. 
Нормована собівартість електроенергії (LCOE) — це 
відношення витрат до сумарного значення електро-
енергії, спожитого навантаження. Термін окупності 
(РВ) — це термін, протягом якого NPC базового і 
аналізованого варіантів стають рівними.

Для розробки системи енергоживлення станції 
зарядки електротранспорту необхідно використати 
відповідні математични моделі окремих елментів та 
системи вцілому.

Математичнi моделi  
для синтезу системи 
електрозабезпечення  
зарядної станцiї

Для розробки системи електозабезпечення 
станцій зарядки ЕТ з використанням ВДЕ та НЕ до- 
цільно використати такі моделі: структурно-функ- 
ціональну модель системи електрозабезпечення  
станцій зарядки електротранспорту (СЕСЗЕТ); ди- 
намічну модель енергоресурсів СЕСЗЕТ; модель 
функціонування окремих елментів сиатеми; загаль- 
ну модель СЕСЗЕТ.

Структурно-функціональна модель СЕСЗЕТ на- 
ведена на рис. 1.

Вказана схема отримана в результаті аналізу 
структури та принципів роботи існуючих на сьогод-
нішній день зарядних станцій (як мережевих, так і 

Рис. 1. � Структурно-функціональна схема СЕСЗЕТ: ФЕС — фотоелектрична станція; ВЕС — вітро-електрична станція; 
ДЕС — дизель-електрична станція; ВЕУ — вітро-електрична установка; СНЕ — система накопичення елек-
тричної енергії; АБ — акмуляторні батареї; ФЕП — фотоелектричні перетворювачі
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працюючих від ВДЕ), та актуальна для СЕСЗЕТ, що 
включають один із цих типів станцій підзарядки.

При складанні схеми основними генеруючи-
ми елементами прийняті установки на основі ВДЕ. 
Оскільки генерація електричної енергії від таких 
установок носить стохастичний характер, тому для 
забезпечення гарантованого електропостачання 
в схемі передбачено встановлення акумуляторних 
батарей та живлення від енергосистеми або дизель 
генератора. Наявність в системі акумуляторних бата-
рей дозволить оптимізувати оплату за електричну 
енергію за рахунок накопичення енергії від ВДЕ у 
АБ та використання дифернційованих тарифів на 
електричну енергію.

Для створення ресурсної моделі використову-
ються перелічені нижче елементи.

Дані про середньомісячні, середньодобові та 
середньогодинні значення приходу сонячного випро-
мінювання (СВ) на горизонтальний майданчик (RS

Г(i)) 
та швидкості вітру на висоті 10 м (Vh(i) ) за період 
на 1 рік представлених у віповідних базах даних 
метеослужб (метеорологічна база даних NASA [9], 
швейцарської бази даних (БД) про місцеві ресурси 
під назвою “Meteonorm” [10] і т.д.).

Методика розрахунку сумарного находження 
сонячного випромінювання на приймальну площи-
ну, розташовану під оптимальним кутом нахилу до 
горизонту [11] та методика перерахунку швидкості 
вітру на висоті башти вітро-електричної установки 
(ВЕУ)[ 12 ].

Моделі окремих елементів СЕЗЕ, що відо-
бражають залежність вихідної потужності окремих 
установок ВДЕ від потужності вхідного (ресурсного) 
потоку, а також враховують технічні рішення побу-
дови окремих установок.

Потужність виробітку ФЕС визначається за фор-
мулою (3) [11]:

	 P m A G PPV PV PV t PV H= ⋅ ⋅ ⋅ −( )η 1 ,	 (3)

де:

	 mPV	—	 кількість ФЕП;
	 APV	—	 площа ФЕП, м2;
	 Gt	—	 сумарна сонячна радіація, Вт/м2;
	 hPV	—	 ККД ФЕП, %;
	 PH	—	� коефіцієнт зниження вироблення ФЕП в 

результаті нагрівання, %.

Потужність виробітку ЕЕ на ВЕУ обчислюється 
за формулою (4) [12]:
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,	(4)

де:

	 mВЕУ	—	 кількість ВЕУ;
	 V	—	� фактична швидкість вітру на висоті щогли, 

м/с;
	 Vвкл	—	� початкова швидкість вітру (включення ВЕУ), 

м/с;

	 Vвідк	—	� гранична швидкість вітру (відключення ВЕУ), 
м/с;

	 Vном	—	� номінальна швидкість вітру, м/с;
	Рн.ВЕУ	—	 номінальна потужність ВЕУ, кВт;
	 hВЕУ	—	� електричний ККД ВЕУ, прийнятий рівним 

0,9.

Математична модель дизель-генераторної ба- 
зується на емпіричній формулі, що пов’язуює витра-
ти пального, номінальну потужність та коефіцієнт 
завантаження ДГУ [13]:

	 F t a P a P tДГУ ДГУ( )= ⋅ + ⋅ ( )1 2HДГУ ,	 (5)

де:
	FДГУ(t)	—	 споживання ДГУ за інтервал часу t, л/год;.
	РНДГУ	—	 номінальна потужність ДГУ, кВт;
	 РДГУ	—	� поточна потужність навантаження ДГУ кВт;
	a1, a2	—	 емпіричні коефіцієнти, л/кВт·год.

Система накопичення  
енергiї (СНЕ)
Оскільки при аналізі режимів роботи СЕЗЕ вико-

ристовується рівняння енергетичного балансу, тому 
доцільно ємність, швидкість розряду та заряду АБ 
представити у вигляді енергетичних характерис-
тик: ємність (А-год) переразовують в енергоємність  
(кВт-год), а струми розряду та заряду (А) — у потуж-
ність розряду та заряду (кВт).

Позначимо запас енергії всіх АБ СЕЗЕ на початку 
годинного інтервалу Wпоч, а в кінці годинного інтер- 
валу Wкін. Залежно від запасу енергії АБ Wпоч та різ-
ниці потужності навантаження та потужності виро-
блення ВДЕ (PН–PФЕС–PВЕС) визначається величина 
розряду Wр або заряду Wз АБ за інтервал. Можливі 
величини розряду,заряду АБ, а також значення енер-
гії, що накопичуєтся в АБ розраховуються за фор-
мулами, наведеними у таблиці 2.

Модель споживання електричної енергії 
базується на добових графіка попиту енергії на під-
зарядку акумуляторів електротранспорту і власні 
потреби (ВП) станцій зарядки електротранспорту, 
представлених в проектах ChargePoint America та 
The EV Project (США) впровадження інфраструктури 
зарядки електротранспорту [14].

На основі узагальнення даних за добу про кіль-
кість електромобілів, що обслуговуються на станціях 
підзарядки, розташованих в різних місцях міста і 
працюючих за різними розкладами (рис. 2), були 
побудовані залежності кількості електромобілів, що 
заряджаються, від часу доби.

Аналіз отриманих залежностей дозволив виді-
лити такі типи станцій підзарядки ЕТ [14]:
• � нічна зарядна станція. Cтанції цього типу перед-

бачається розміщувати на громадських чи при-
ватних автостоянках, розташованих неподалік 
житлових будинків та нічних закладів (бари, клуби 
та ін.). Пік попиту на підзарядку на станціях цього 
типу припадає на вечірньо-нічний час;

• � денна зарядна станція. Передбачається, що 
станції цього типу розміщуються на громадських 
автостоянках неподалік муніципальних установ 
(поліклініки, лікарні, школи, університети та ін.), 
торгових центрів, зон відпочинку (парки, зоопар-
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Таблиця 2. � Формули для визначення параметрів АБ величини розряду у годинному інтервалі

Умова Формула* Опис

Розряд Wр

0 Глибина розряду максимальна або розряд не потрібен 

Wпоч – Wкін Розряд до мінімальної ємності

PL – PV – PW Розряд не до мінімальної ємності

Wр.доп Розряд з максимуму до мінімуму за ємністю

Заряд Wз

0 АБ розряджена на 100% або заряд неможливий 

Wmax – Wпоч Заряд до 100% ємності

PV + PW – PL Заряд не до 100% ємності

Wз.доп Заряд від минимальної ємності до максимої ємності

Година Wр.доп = mb · Wр.ном Допустиме значення енергії, що запасає АБ за годину

Година Wmax = mb · W1max Максимальна кількість енергії (енергоємність), що запасає АБ за годину

Година
Wmin = mb · W1min = 

= mb · Wmax · kmin

Мінімальна кількість енергії, що запасає АБ за годину

Часовий 
інтервал

Wкін = Wпоч – Wр + Wз
Кількість запасеної енергії, що накопичується до кінця розглянутого 
часового інтервалу

* � kmin — максимальна глибина розряду, що визначається виробником; PL — потужність (енергія) навантаження; PPV — потужність 
(енергія) ФЕС; PW — потужність (енергія) ВЕУ; mb — кількіть АБ; W1max — максимальна енергія 1-го АБ.

Рис. 2. � Частка електромобілів, що заряджаються, на нічний (ліворуч) і денний (праворуч) зарядної станції в залежності 
від часу доби

ки, парки розваг та ін.), аеропортів, вокзалів і т.д. 
Найбільшим попит на підзарядку на цих станціях 
є у денний час;

• � комерційна зарядна станція. Станції цього типу 
можуть входити до складу звичайних автозаправ-
них станцій (АЗС) або розміщуватися на приватних 
автостоянках поблизу офісних центрів. Пік попи-
ту на підзарядку електромобіля у цьому випадку 
також припадає на денний час.

На основі математичних моделей елементів СЕЗЕ 
сформована узагальнена математична модель СЕЗЕ, 
що дозволяє аналізувати режими роботи ГЕК.

Режими роботи СЕЗЕ в залежно від наявної кіль-
кості АБ (nАКБ) у складі СЕЗЕ визначаються потуж-
ністю, що споживається від мережі (Pмер).

За відсутності АБ (nАБ=0), потужність, що спо-
живається буде дорівнювати:

	 P t
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де:
	 Pсз	—	� потужність навантаження станції зарядки ЕТ;
	 PВДЕ	—	� потужність, отримана від ВДЕ;
	 ηпер	—	� ККД перетворювача;
	 ηінв	—	 ККД інвертора.

За наявності АБ (nАБ>0), потужність із мережі 
буде визначатися наступним чином:
• � у випадку, коли потужність ВДЕ є недостатньою 

для забезпечення балансу потужності в системі, 
тобто коли виконується умова
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де:

	PAKБ
poзp	—	� потужність, яку може видати АБ (розрахо-

вується на основі потужність АБ для різних 
станів його зарядки);

• � у випадку, коли потужність ВДЕ є достатньою для 
забезпечення балансу потужності в системі, тобто 
коли виконується умова
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	 P tмep( )=0 .	 (10)

Вибiр режимiв роботи  
джерел електроенергiї
Під час вирішення завдання оптимізації складу 

розподілених джерел енергії необхідно враховувати 
особливості алгоритмів управління елементами МГ. 
Це дозволяє встановити величину потужності, що 
генерує окремий єлемент системи.

Алгоритми керування ВЕС та ФЕС для автоном-
них ЕТК, що включають ДГУ, як правило, є схожими. 
Основна ідея керування полягає у тому, що з метою 
зниження витрат на електропостачання доцільно 
використати максимум можливої ​​енергії, що виро-
бляється ВДЕ. При виникненні надлишку електро-
енергії від ВДЕ навіть при відключенні енерго- 
установок, що працюють на викопному паливі, і 
вичерпанних можливостях з накопичення енергії в 
СНЕ і збільшення потужності споживання за рахунок 
управління попитом на електроенергію, необхідно 
зменшити потужність генерації ВДЕ.

Алгоритм керування ДГУ. Приймаємо страте-
гію керування ДГУ різної встановленої потужності 
[15]. Перемикання ДГУ відбувається при досягненні 
потужністю навантаження величини, при якій питомі 
витрати пального до перемикання та після нього 
рівні.

Алгоритм керування АБ [16] передбачає, що 
розряд АБ відбувається за недостатньої потужності 
ВДЕ, а заряд — при перевищенні потужністю ВДЕ 
потужності електричного навантаження.

У цьому режимі забезпечується економія ДП 
при помірній кількості циклів заряду-розряду АБ. 
Слід зазначити, що стратегія керування АБ може 
передбачати заряд АБ не лише від ВДЕ, але й від 
інших джерел, наприклад, ДЕС або електричної  
мережі.

Відповідно за допомогою в представлених мате-
матичних моделей визначається склад обладнання 
СЕЗЕ та проводяться розрахунки режимів роботи 
ДЕК та оцінки їх економічної ефективності. У ціло-
му узагальнний процес розрахунку режимів роботи 
СЕЗЕ та його економічних показників можна пред-
ставити за допомогою узагальненої блок-схеми 
(рис. 3).

Згідно з представления алгоритмом було про-
ведено розрахунок режимів роботи декількох СЕЗЕ 
з різним складом обладнання. Отримані результати 
дозволили оцінити вплив складу обладнання комп-
лексу на енергоспоживання з мережі або вироблен- 
ня дизельних електростанцій (ДЕС).

На рис. 4 представлені залежності, що відобра-
жають зміну енергоспоживання від мережі в залеж-
ності від типу та кількості генеруючих установок від-
новлюваної енергетики, кількості акумуляторних 
батарей і типу зарядної станції.

Ефективність кожного із розглянутих варіантів 
СЕЗЕ проводилася за допомогою економічних кри-
теріїв, що представлені в таблиці 1. Під час дослі-
дження СЕЗЕ, що мають підключення до електричної 
мережі, змінювалися тарифи на електроенергію від 
мережі, а для автономних СЕЗЕ змінювалася вар-
тість дизельного палива. В результаті виявилося, 
що ефективність СЕЗЕ на основі ВДЕ в значсній 
мірі залежить від тарифів на електричну енергію та 
вартості обладнання ВДЕ. Зокрема, встановлено,  
що комплекси на основі ВДЕ будуть більш ефек-
тивніші, ніж СЕЗЕ, що працюють лише від мережі, 
за умови, що тарифи на електроенергію зростуть 
більш ніж у 2 рази.

В той же час, за результатами розрахунків було 
встановлено, що автономні СЕЗЕ з живленням від 
вітроелектростанцій (ВЕС) можуть скласти конку-

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНIСТЬ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ

Рис. 3. � Алгоритм вибору структури та параметрів МГ
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ренцію ДЕК, енергопостачання яких здійснюється 
тільки від ДЕС, і навіть бути більшим ефективні.

Висновки
Особливості процесу зарядки електромобілів, 

великі відмінності в потужностях зарядних станцій, 
нерівномірністьелектричного навантаження протя
гом доби, обумовлюють при розробці системи елек-
тропостачання станцій зарядки необхідність вико-
ристання накопичувачів енергії та відновлювальних 
джерел енергії.

Розроблена математична модель СЕЗЕ, що 
включає в себе генеруючі електроустановки на 

основі сонячної та вітрової енергії, типові АБ або АБ 
електромобілів та зарядні станції з резервуванням 
енергопостачання від електричної мережі чи ДЕС, 
що дозволяє проводити вирішення оптимізаційної 
задачі вибору джерел живлення та накопичувічів 
енергії.

Запропонована методика визначення оптималь-
ної структури СЕЗЕ на основі станцій підзарядки 
ЕТ та ВДЕ, що дозволяє оцінювати ефективність 
використання ВДЕ та СНЕ при визначення місць 
розміщення станцій зарядки ЕТ за допомогою гео-
інформаційних систем при заданих значеннях ресур-
сів ВДЕ.

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНIСТЬ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ

Рис. 4. � Залежність енергії, споживаної комплексом з електричної мережі протягом року, від кількості сонячних модулів 
та АКБ ( СЕЗЕ із денною станцією зарядки ЕТ з двома системами накопиченн енергії)

Лiтература
	 1.	 Urban J., Bruckmann M., Welsch A. Evaluation of Solar DC/DC Charging Concepts in Off-Grid Operation // HS Regensburg. 2012.
	 2.	 Будько В.І. Аналіз доцільності впровадження зарядних станцій електромобілів на основі відновлюваних джерел енергії в Україні / 

В.І. Будько // Відновлювана енергетика. — 2016. — № 4. — С. 32–41.
	 3.	 Patten J., Christensen N., Srivastava S., Nola G. Wind Charged Plug-In Hybrid Electric Vehicle // Green Manufacturing Research Journal. 

2011.
	 4.	 Grove-Smith J. Charging Station for Electric Vehicles // Nordic Folkecenter for Renewable Energy. 2008.
	 5.	 Tatar F. Experiment Station to Observe the Solar Charge Station Behavior for a Year Period // Izmir Institute of Technology. 2003.
	 6.	 Будько В.І. Розроблення математичної моделі роботи автономної зарядної станції електромобілів від вітроелектричних установок /  

В.І. Будько // Відновлювана енергетика. — 2017. — № 3. — С. 6–13.
	 7.	 Павлов В.Б. Особливості роботи автономних зарядних станцій електромобілів з використанням вітроелектричних установок та 

буферних акумуляторів енергії / В.Б. Павлов, С.О. Кудря, В.І. Будько, В.М. Кириленко,В.Ю. Іванчук // Технічна електродинаміка. —  
2019. — № 4. — С. 70–76.

	 8.	 Rivera-Niquepa J.D. Planning stand-alone electricity generation systems, a multiple objective optimization and fuzzy decision making 
approach / J.D. Rivera-Niquepa, P.M. De Oliveira-De Jesus, J.C. Castro-Galeano, D. Hernández-Torres // Heliyon. — 2020. — 6 (3).

	 9.	 Метеорологічна база даних NASA: [Електронний ресурс] // URL: http://eosweb.larc.nasa.gov
	10.	 Метеорологічна база даних “Meteonorm”: [Електронний ресурс] // URL: http://meteonorm.com
	11.	 Кудря С.О. Нетрадиційні та відновлювані джерела енергії: підручник / С.О. Кудря. — Київ : Національний технічний університет 

України “КПІ”, 2012. — 495 с.
	12.	 Основи вітроенергетики: підручник / Г. Півняк, Ф. Шкрабець, Н. Нойбергер, Д. Ципленков. М-во освіти і науки України, Нац. гірн. 

ун-т. — Д.: НГУ, 2015. — 335 с.
	13.	 Dufo-López R. Multi-objective optimization minimizing cost and life cycle emissions of stand-alone PV–wind–diesel systems with batteries 

storage / R. Dufo-López, J.L. Bernal-Agustín, J.M. Yusta-Loyo, et al. // Applied Energy. — 2011. — Vol. 88. — P. 4033–4041.
	14.	 EV Project Electric Vehicle Charging Infrastructure Summary Report // Idaho National Laboratory and ECOtality North America, 2012.
	15.	 Shayeghi H. Optimal management of renewable energy sources considering split-diesel and dump energy / Н. Shayeghi, S. Asefi,  

Е. Shahryari, R. Dadkhah Dolatabad // International Journal on Technical and Physical Problems of Engineering. — 2018. — Vol. 34 
(1). — P. 34–40.

	16.	 Zhukovskiy Y.L. Energy demand side management in stand-alone power supply system with renewable energy sources / Y.L. Zhukovskiy, 
A.Y. Lavrik, A.D. Buldysko // Journal of Physics: Conference Series. — 2021. — 1753.


