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АНОТАЦІЯ

Горбатюк Дмитро Володимирович - кваліфікаційна робота на тему
«Інтелектуальна система підтримки розвитку проєкту BESS».

Робота присвячена дослідженню процесів планування та розвитку проєктів
систем накопичення енергії на базі батарей (BESS) в умовах сучасних
енергетичних ринків і розробці інтелектуальної системи, що підтримує прийняття
рішень на різних етапах життєвого циклу такого проєкту. У роботі проаналізовано
технічні та ринкові особливості BESS, джерела доходу та основні показники
ефективності.

Обґрунтовано вибір методів аналізу даних, математичного моделювання та
елементів штучного інтелекту, придатних для задач планування та розвитку BESS.
Запропоновано концептуальну модель розвитку проєкту, логічну архітектуру
інформаційно-аналітичної системи та структуру даних для опису проєктів,
конфігурацій, сценаріїв і результатів розрахунків. На основі цих рішень
реалізовано прототип системи на основі стеку Python, Django та PostgreSQL з
вебінтерфейсом для роботи з проєктами і сценаріями, розрахунком грошових
потоків та періоду окупності і візуалізацією результатів у вигляді таблиць та
графіків.

Результатом дослідження є інтелектуальна система підтримки розвитку
проєкту BESS, яка забезпечує збереження та повторний перерахунок сценаріїв,
порівняння варіантів конфігурації і стратегій експлуатації. Запропоноване рішення
може бути використане як основа для промислових ІТ-продуктів у сфері аналітики
BESS, а також у навчальному процесі для демонстрації підходів до моделювання
та підтримки рішень в енергетиці.

Ключові слова: BESS, СИСТЕМА НАКОПИЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ,
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА, СЦЕНАРНИЙ АНАЛІЗ, ГРОШОВІ ПОТОКИ,
NPV, DJANGO, POSTGRESQL.
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SUMMARY
Horbatiuk Dmytro Volodymyrovych - Qualification work on the topic “Intelligent

system for supporting the development of a BESS project”.
The work is devoted to the study of planning and development processes for battery

energy storage system (BESS) projects under modern electricity market conditions and
to the development of an intelligent system that supports decision-making at different
stages of a project life cycle. The thesis analyses the technical and market features of
BESS, main revenue streams and key performance indicators.

The choice of data analysis methods, mathematical modelling approaches and
elements of artificial intelligence suitable for planning and developing BESS projects is
justified. A conceptual model of project development, a logical architecture of an
information-analytical system and a data structure for describing projects, configurations,
scenarios and calculation results are proposed. On this basis a prototype system is
implemented using Python, Django and PostgreSQL with a web interface for working
with projects and scenarios, calculating cash flows and payback period, and visualising
the results in tables and charts.

The result of the research is an intelligent decision support system for BESS project
development that enables storing and recalculating scenarios, comparing configuration
options and operating strategies, and identifying the most influential factors for project
performance. The proposed solution can serve as a basis for industrial IT products in the
field of BESS analytics and can also be used in education to demonstrate approaches to
modelling and decision support in the energy sector.

Keywords: BESS, ENERGY STORAGE SYSTEM, INTELLIGENT SYSTEM,
SCENARIO ANALYSIS, CASH FLOWS, NPV, DJANGO, POSTGRESQL.
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ВСТУП

Актуальність теми. Сучасні енергетичні системи швидко змінюються
через зростання частки відновлюваних джерел енергії та підвищення вимог до
гнучкості енергосистем. У цих умовах системи накопичення енергії на базі батарей
(BESS, Battery Energy Storage System) стають одним з ключових інструментів
балансування попиту і пропозиції, участі в ринках допоміжних послуг та
підвищення економічної ефективності роботи учасників ринку електроенергії.

Розробка, розвиток і масштабування проєктів BESS пов’язані з великою
кількістю змінних: технічні параметри обладнання, режими роботи, ринкові
правила, цінові сигнали, профілі генерації та споживання, ризики і невизначеність.
Це створює потребу в інтелектуальних інформаційних системах, які підтримують
прийняття рішень щодо конфігурації, експлуатації та подальшого розвитку
проєктів BESS на основі комплексного аналізу даних.

Тому актуальним науково-практичним є дослідження та розробка
інтелектуальної системи підтримки розвитку проєкту BESS, що поєднує сучасні
методи аналізу даних, моделювання та штучного інтелекту.

Мета дослідження є дослідження та обґрунтування методів сучасні методи
аналізу даних, моделювання та штучного інтелекту з подальшим їх використанням
в розробці інтелектуальної системи підтримки розвитку проєкту BESS, яка
забезпечує аналіз даних, моделювання різних сценаріїв роботи системи
накопичення енергії та формування рекомендацій щодо конфігурації, режимів
роботи та подальшого масштабування BESS.

Завдання дослідження
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання:

 Дослідити та проаналізувати методи математичного моделювання,
аналізу даних та інтелектуальні методи, які можуть бути застосовані до задач
планування та розвитку BESS.

 Розробити моделі, алгоритми та програмні компоненти системи для
аналізу даних, моделювання сценаріїв та оцінки ефективності проєктів BESS.
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 Реалізувати прототип інтелектуальної системи та провести її
апробацію на реальних або наближених до реальних даних про роботу та економіку
BESS.

Об’єкт дослідження є процес планування, експлуатації та розвитку в
умовах сучасних енергетичних ринків.

Предмет дослідження є моделі, методи, алгоритми та програмні засоби
методи аналізу даних, моделювання та штучного інтелекту для вибору
конфігурації, режимів роботи та оцінки ефективності різних сценаріїв проєктів
систем накопичення енергії на базі батарей (BESS).

Методи дослідження У роботі використовуються такі методи дослідження:
методи математичного моделювання та оптимізації для опису роботи BESS у
різних ринкових та технічних умовах; методи статистичного аналізу даних та
аналізу часових рядів; елементи машинного навчання для прогнозування цінових
сигналів і режимів роботи; методи проєктування інформаційних систем та
програмної інженерії для розробки програмної реалізації інтелектуальної системи.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в одержанні таких
результатів:

 Запропоновано узагальнену концептуальну модель розвитку проєкту BESS,
яка пов’язує етапи життєвого циклу (від первинної оцінки ідеї та вибору
конфігурації до експлуатації й масштабування) з відповідними наборами
вхідних даних, техніко-економічних показників та ринкових сценаріїв;

 Набули подальшого розвитку архітектура інтелектуальної системи
підтримки прийняття рішень щодо розвитку проєкту BESS, що інтегрує
модулі збору й нормалізації ринкових та технічних даних, сценарного
моделювання режимів роботи та розрахунку показників ефективності із
засобами візуальної аналітики для користувачів-аналітиків та продуктових
команд.

 Набула подальшого розвитку методика оцінки техніко-економічних
показників BESS-проєктів на основі сценарного аналізу, яка враховує
чутливість результатів до змін цінових сигналів, технічних обмежень
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обладнання та стратегій керування, з виокремленням внеску ринкових,
технічних та операційних факторів у кінцевий фінансовий результат;

 Набув подальшого розвитку підхід до інтеграції статистичних методів
аналізу даних, математичного моделювання та елементів машинного
навчання в єдиному аналітичному ядрі системи підтримки прийняття
рішень щодо конфігурації та режимів роботи BESS.
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що

розроблений прототип інтелектуальної системи, адаптований до використання
реальних (або наближених до реальних) даних портфеля BESS-проєктів, що
працюють на конкурентних енергетичних ринках, і орієнтований на підтримку
роботи інженерів, аналітиків та інвесторів при оцінці конфігурації, режимів роботи
та економічної ефективності систем накопичення енергії.

Публікації: Д. В. Горбатюк, С.В. Грибков «ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА
СИСТЕМА ПІДТРИМКИ РОЗВИТКУ ПРОЄКТУ BESS», // Збірник тез доповідей
XII-ій Міжнародної науково-технічної Internet-конференції «Сучасні методи,
інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем керування
організаційно-технічними та технологічними комплексами» (2025) с. 233-234 [1].

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами:
Кваліфікаційна робота виконувалась згідно із планом науково-дослідних робіт
кафедри інформаційних технологій, штучного інтелекту і кібербезпеки
Національного університету харчових технологій: НДР «Дослідження та
використання сучасних інформаційних технологій для виконання функцій та
завдань виробничого і організаційного управління підприємств харчової галузі»
№ ДР 0120U105386, 2020–2025 рр.; Дослідження та використання сучасних
інформаційних технологій в освіті № ДР 0125U003888, 2025–2030 рр; Дослідження
та впровадження сучасних методів аналізу даних у харчову промисловість № ДР
0125U003889, 2025–2030 рр. Робота відповідає стратегічним завданням побудови
безпечного електронного освітнього середовища, розвитку цифрової
інфраструктури навчальних закладів, а також впровадження аналітичних систем
для прийняття управлінських рішень на основі даних.
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Структура і обсяг роботи. Кваліфікаційна робота містить вступ, три
розділи, висновки, список використаних джерел, додатки. Повний обсяг роботи -
85 сторінок, включаючи 10 таблиць, 10 рисунків, 7 додатків. Список використаних
джерел (47 найменувань) – 6 сторінок.
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

1.1. Системи акумулювання енергії (BESS) в сучасних енергосистемах

Сучасні енергосистеми швидко змінюються через зростання частки
відновлюваних джерел енергії, децентралізацію генерації та посилення вимог до
гнучкості й надійності енергомереж. У таких умовах особливої уваги набувають
системи накопичення енергії на базі батарей (Battery Energy Storage System, BESS),
які дозволяють тимчасово зберігати електроенергію та віддавати її в мережу тоді,
коли це економічно або технологічно доцільно.

BESS поступово стають невід’ємною частиною ринкової інфраструктури:
вони беруть участь у балансуванні виробництва та споживання електроенергії,
згладжують коливання генерації з відновлюваних джерел (сонце, вітер),
підвищують якість електропостачання та надають спектр допоміжних послуг
системному оператору. Для учасників ринку такі системи відкривають додаткові
джерела доходу, пов’язані з торгівлею електроенергією в різні години, наданням
послуг із регулювання частоти, резервів та інших ринкових продуктів. У таблиці
1.1 наведено порівняння основних технологій накопичення енергії промислового
масштабу. Принципову структуру типової системи накопичення енергії на базі
батарей показано на рисунку 1.1.

Типова BESS включає батарейні модулі, силову електроніку (інвертори,
перетворювачі), системи керування, захисту та моніторингу, а також допоміжну
інфраструктуру (охолодження, системи безпеки тощо). Ключовими технічними
характеристиками є номінальна потужність (МВт), енергетична ємність (МВт·год),
швидкість відгуку, коефіцієнт корисної дії заряд-розряд, допустима глибина
розряду, ресурси циклів та календарний строк служби. Саме ці параметри
визначають, у яких ринкових сегментах система може ефективно працювати і які
стратегії експлуатації є доцільними. Ці характеристики безпосередньо впливають
на структуру витрат, очікувані доходи та результат сценарного моделювання
економічної ефективності BESS-проєкту. Крім того, вони задають вимоги до
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точності вихідних даних та рівня деталізації моделей, які використовуються в
інтелектуальній системі підтримки прийняття рішень. Короткі позначення
основних підсистем типової BESS наведено в таблиці 1.2.

Таблиця 1.1 – Порівняння основних технологій накопичення енергії
промислового масштабу

Технологія Потужність Час
розряду

Ефекти
вність

Термін
служби

CAPEX,
$/kWh

Li-ion (NMC) 1MW - 1 GW 1-4 год 85-95% 1 0 - 1 5
років

250-400

Li-ion (LFP) 1 MW - 500
MW

2-6 год 85-92% 1 5 - 2 0
років

200-350

Flow batteries 10 MW - 200
MW

4-12 год 65-80% 2 0 - 2 5
років

300-500

ГАЕС 100 MW - 3
GW

6-24 год 75-85% 4 0 - 6 0
років

150-250

CAES 50 MW - 500
MW

4-24 год 50-70% 3 0 - 4 0
років

100-200



14

Рисунок 1.1 – Принципова схема системи накопичення енергії на базі
батарей (BESS)

Таблиця 1.2 – Основні підсистеми типової системи накопичення енергії на
базі батарей (BESS)

Абревіатура Назва Призначення

PCS Power Conversion
System

Перетворення AC↔DC

BMS Battery Management
System

Моніторинг стану батарей,
балансування

EMS Energy Management
System

Оптимізація режимів роботи

Li-ion Lithium-ion Літій-іонна технологія батарей

З точки зору енергоринку BESS виконує кілька важливих функцій:
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● технічна функція - підтримка стійкості та надійності енергосистеми за
рахунок швидкого реагування на дисбалансі потужності, згладжування пік-провал
профілю навантаження, покращення показників якості електроенергії;

● економічна функція - підвищення прибутковості роботи учасників
ринку через можливість купувати електроенергію за нижчими цінами та продавати
за вищими, оптимізувати використання потужності, зменшувати штрафи за
небаланси;

● системна функція - забезпечення інтеграції великої частки
відновлюваних джерел енергії, зменшення потреби у традиційних резервних
потужностях, підтримка енергетичного переходу до «чистіших» технологій.

Розвиток BESS-проєктів супроводжується різким зростанням обсягів
доступних даних: цінові ряди, результати торгів, графіки навантаження, технічні
параметри обладнання, історія аварій і сервісних подій тощо. Ці дані часто
розподілені між різними інформаційними системами, мають різний формат і рівень
деталізації, що ускладнює їх комплексний аналіз та довгострокове планування
розвитку портфеля BESS.

У міжнародній практиці вже з’явилася низка рішень, які поєднують
керування системами накопичення з їх аналітикою та оптимізацією: комерційні
платформи для автоматизованої торгівлі й управління батарейними активами, а
також інструменти дослідницьких організацій для техніко-економічного
моделювання систем зберігання енергії. Водночас такі платформи часто
орієнтовані на великих гравців, мають закриту архітектуру або фокусуються лише
на окремих аспектах (суто технічне моделювання чи лише фінансова аналітика).
Це стимулює пошук більш гнучких і прикладних підходів до аналізу та підтримки
розвитку BESS-проєктів, адаптованих до конкретних ринків і наборів даних.

У такому контексті BESS розглядаються не лише як окремі технічні об’єкти,
а як елементи складних кіберфізичних та ринково орієнтованих систем. Це створює
основу для подальшого формулювання задач планування, експлуатації та розвитку
BESS-проєктів, які детально розглядаються в наступних підрозділах.
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1.2. Життєвий цикл та розвиток BESS-проєкту

Розробка та експлуатація BESS-проєкту - це не одноразове рішення, а
послідовний процес, який проходить кілька етапів. На різних стадіях життєвого
циклу приймаються різні типи рішень, використовуються різні дані та моделі,
змінюються цілі й обмеження. Це важливо враховувати, коли ми говоримо про
«розвиток проєкту BESS» і про інтелектуальну систему, яка має цей розвиток
підтримувати.

У спрощеному вигляді життєвий цикл BESS-проєкту можна подати як
послідовність кількох основних етапів.

1. Ініціація та попередній аналіз. На цьому кроці з’являється сама ідея:
навіщо потрібна система накопичення, де її планують розмістити в енергосистемі,
які задачі вона має закривати (балансування, арбітраж, допоміжні послуги тощо).
Виконують перший, досить грубий аналіз ринку, наявних тарифів і продуктів,
прикидають можливі доходи та витрати. Розрахунки ще умовні, але вже потрібно
відповісти на просте питання: є сенс рухатися далі чи ні.

2. Техніко-економічне обґрунтування і вибір конфігурації. Далі аналіз
поглиблюють: підбирають технічні параметри BESS (потужність, ємність, тип
батарей), дивляться різні варіанти підключення до мережі, оцінюють CAPEX та
OPEX. Формують техніко-економічне обґрунтування з розрахунком ключових
показників ефективності (NPV, IRR, період окупності, доходи в різних ринкових
сценаріях). На цьому етапі доводиться порівнювати кілька конфігурацій і сценаріїв,
і без нормальних аналітичних інструментів це перетворюється на довгу ручну
роботу.

3. Проєктування та реалізація. Після ухвалення інвестиційного рішення
переходять до детального проєктування, закупівлі обладнання, будівельно-
монтажних робіт і підготовки до підключення до мережі. З’являються конкретні
технічні вимоги, специфікації, календарні плани введення в експлуатацію.
Аналітика тут більше про контроль того, наскільки фактичні параметри і строки
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відповідають початковим припущенням, а також про оцінку ризиків затримок і
перевищення бюджету.

4. Введення в експлуатацію і початкова оптимізація. Після
пусконалагоджувальних робіт система виходить на ринок. Оператор та аналітики
дивляться на реальні режими заряд-розряд, фактичну дохідність на різних
сегментах ринку, якість прогнозів, вплив технічних обмежень. Досить часто на
цьому етапі доводиться переглядати початкові стратегії: змінювати логіку участі в
торгах, коригувати налаштування керування, враховувати деградацію батарей не
так, як планувалося на папері.

5. Стабільна експлуатація та операційний розвиток. Коли проєкт входить
у більш-менш усталений режим, основна увага переходить до надійності,
технічного стану, оптимізації операційних витрат і доходів. Накопичується
великий масив історичних даних: як поводиться ринок, як реагує BESS, які
стратегії реально працюють. На основі цих даних оцінюють фактичну
ефективність, оновлюють моделі та припущення, пробують нові підходи до
торгівлі та керування. Це вже не одноразовий розрахунок, а постійна аналітика "що
можна покращити".

6. Масштабування, модернізація або завершення життєвого циклу. З
часом постає питання, що робити далі: збільшувати потужність чи ємність,
додавати нові ринкові продукти, змінювати конфігурацію під нові правила ринку,
чи навпаки - готувати актив до поступового виведення з експлуатації. На цьому
етапі аналізують варіанти модернізації, заміни батарей, перепрофілювання або
продажу системи. Знову в гру повертається сценарне моделювання, але вже з
урахуванням деградації, попередніх інвестицій і зміненого ринкового середовища.

У такій логіці «розвиток BESS-проєкту» включає:
● перехід від ідеї до першої реалізації; адаптацію стратегії роботи до

реальних ринкових умов;
● поступове удосконалення конфігурації та режимів;
● рішення про масштабування або модернізацію;
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● планування завершення життєвого циклу та повторного використання
інфраструктури.

На кожному з цих етапів потрібні різні типи рішень: від високорівневого
стратегічного (чи варто взагалі запускати проєкт) до операційного (яку стратегію
торгівлі обрати завтра), але всі вони спираються на дані та моделі. Саме тому в
роботі об’єктом дослідження є процес планування, експлуатації та розвитку BESS-
проєктів, а предметом - моделі, методи й програмні засоби інтелектуальної системи
підтримки прийняття рішень, яка допомагає працювати з цим життєвим циклом як
із єдиним процесом.

У наступних підрозділах на основі цієї логіки буде розглянуто ринкові моделі
та джерела доходу BESS-проєктів, а також існуючі аналітичні інструменти, які
сьогодні застосовуються для їх оцінки та планування.

1.3. Ринкові моделі та джерела доходу для BESS-проєктів

Ефективність BESS-проєкту значною мірою визначається тим, на яких
ринках він може працювати і які потоки доходів формувати. Технічні параметри
системи (потужність, ємність, швидкість відгуку, обмеження за кількістю циклів)
напряму пов’язані з тим, які ринкові продукти доступні для даного проєкту, а
ринкові правила, у свою чергу, впливають на вибір конфігурації та стратегії
експлуатації. Узагальнену схему основних джерел доходів BESS на енергоринку
наведено на рисунку 1.2.
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Рисунок 1.2 — Джерела доходів BESS на енергоринку

Узагальнено можна виділити кілька основних типів ринків і джерел доходу
для систем акумулювання енергії:

1. Енергетичний арбітраж (energy arbitrage). BESS купує електроенергію
в години з низькою ціною (заряджається) і продає в години з високою ціною
(розряджається). Доходи формуються за рахунок різниці цін між періодами заряд-
розряд з урахуванням втрат енергії й операційних витрат. Для цього виду діяльності
важливі: точність прогнозу цін, доступна ємність, обмеження по кількості циклів
та ефективність заряд-розряд.

2. Послуги з регулювання частоти та балансування (ancillary / balancing
services). BESS може надавати швидкодіючі резерви для підтримки частоти та
балансу потужності в системі. На відповідних ринках оператор системи закуповує
резерви в різних класах (наприклад, швидке/повільне регулювання, резерв
вгору/вниз). Участь BESS у таких ринках приносить плату за доступність резерву
та/або за фактично надану енергію. Тут критичними є: швидкість відгуку,
надійність, точність виконання графіків.
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3. Ринки потужності та довгострокові резерви (capacity markets).
В окремих ринкових моделях існують продукти, спрямовані на забезпечення
достатнього рівня встановленої потужності в системі. BESS може отримувати дохід
за зобов’язання підтримувати доступність певної потужності у визначені періоди.
Такі контракти зазвичай мають довший горизонт планування (роки), що впливає
на інвестиційні рішення.

4. Послуги мережевої інфраструктури. У разі розміщення BESS у мережі
(наприклад, на рівні розподільних мереж) система може знижувати пікові
навантаження, відкладати або зменшувати потребу в модернізації мережевої
інфраструктури, підтримувати напругу тощо. У деяких випадках це оформлюється
як окремі договори з оператором мережі або як частина регуляторної моделі, що
опосередковано впливає на дохідність проєкту.

5. Локальні та спеціалізовані сервіси. Залежно від країни та регуляторної
моделі BESS може надавати додаткові послуги: підтримка мікромереж і
«острівного» режиму, інтеграція з локальними відновлюваних джерел енергії
(ВДЕ), участь у гнучких тарифах для промислових споживачів, зниження пікової
потужності (peak shaving) і штрафів за небаланси для великих клієнтів.

У реальних проєктах BESS рідко працює лише на одному ринку. Частіше
формується комбінація джерел доходу (stacking revenue streams): наприклад,
поєднання участі в ринку регулювання частоти з періодичним енергетичним
арбітражем або робота в балансуючому ринку разом із зниженням піків
споживання для конкретного клієнта. Така комбінація дозволяє підвищити
загальну дохідність, але значно ускладнює моделювання та аналіз ризиків, оскільки
необхідно враховувати різні правила ринків, обмеження доступності ресурсу
батарей і можливі конфлікти між сервісами.

Крім вибору ринків, важливою є ринкова модель у цілому: енергетично-
орієнтована (energy-only), із ринком потужності, з різними типами допоміжних
послуг, зі ступенем лібералізації та роллю системного оператора. Від цього
залежить структура даних, які потрібно враховувати в аналітичній системі
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(наприклад, історія цін на різних сегментах ринку, результати аукціонів,
обмеження по продуктах), та формати сценарного аналізу.

З погляду інтелектуальної системи підтримки розвитку BESS-проєкту, задача
полягає не тільки в обчисленні доходів за окремим ринком, а в комплексній оцінці
портфеля можливих стратегій за кількома джерелами доходу, з урахуванням
технічних обмежень і невизначеності ринкових умов. Це створює вимоги до
системи щодо:

● гнучкого опису різних ринкових продуктів і правил їх використання;
● підтримки сценарного моделювання цін, обсягів та обмежень;
● можливості порівняння декількох конфігурацій BESS і стратегій участі

в ринках за сукупним профілем доходів, ризиків та впливу на ресурс батареї.
У наступному підрозділі буде розглянуто існуючі моделі та програмні

засоби, які використовуються для аналізу BESS-проєктів у контексті описаних
ринкових моделей та джерел доходу, а також їх обмеження з точки зору підтримки
комплексного розвитку проєкту.

1.4. Огляд моделей та програмних засобів для аналізу BESS-проєктів

Для планування та оцінки BESS-проєктів сьогодні використовується досить
багато підходів і програмних рішень. Частина з них створена в університетах та
дослідницьких центрах, інша — пропонується виробниками обладнання або
компаніями, що керують портфелем енергетичних активів. Вони відрізняються
рівнем деталізації моделей, набором врахованих ринків і тим, наскільки легко їх
інтегрувати в робочі процеси.

Умовно можна виділити кілька груп таких рішень.
По-перше, дослідницькі та академічні моделі.

Це, як правило, математичні моделі та прототипи, які використовуються для
вивчення окремих аспектів роботи BESS: вплив деградації батарей на економіку
проєкту, оптимізація режимів заряд-розряд за певним ринковим сценарієм,
моделювання інтеграції BESS у мережу тощо. Для їх реалізації зазвичай
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застосовують середовища на кшталт MATLAB, Python, спеціалізовані пакети для
моделювання енергосистем. Перевага таких рішень — гнучкість і можливість
змінювати структуру моделі. Недолік — вони рідко оформлені як завершена
система з повноцінним інтерфейсом, часто працюють на обмежених наборах даних
і не розраховані на регулярне використання інженерами чи аналітиками поза
дослідницьким контекстом.

По-друге, комерційні платформи для керування батарейними активами.
Виробники BESS та спеціалізовані компанії пропонують платформи, які
поєднують моніторинг стану системи, алгоритми керування та модулі для участі в
енергетичних ринках. Такі рішення мають зручні веб-інтерфейси, інтеграцію з
обладнанням, можливість автоматизованої торгівлі на окремих сегментах ринку.
Разом із тим, внутрішні моделі в таких платформах, як правило, закриті для
користувача, а гнучкість у сценарному аналізі обмежена: система орієнтована
насамперед на реальну експлуатацію, а не на детальне порівняння альтернативних
конфігурацій або довгострокових варіантів розвитку проєкту.

По-третє, програмні комплекси для техніко-економічного моделювання.
Існують інструменти, які допомагають виконати ТЕО енергетичних проєктів, у
тому числі з використанням систем накопичення. Вони дозволяють задати базові
параметри BESS, ринкові припущення та отримати набір показників ефективності.
Частина таких продуктів орієнтована на певні країни або типи ринкових моделей,
інші мають більш загальний характер. Спільною проблемою є те, що при спробі
врахувати кілька джерел доходу, специфічні правила місцевого ринку чи
нестандартні стратегії керування модель доводиться сильно спрощувати або
дописувати додатковий код поза основним інструментом.

Окремо можна відзначити відкриті бібліотеки та скрипти.
У публічних репозиторіях є чимало прикладів кодів для розрахунку деградації,
оптимізації режимів заряду та розряду, побудови простих стратегій торгівлі. Їх
часто використовують як “цеглинки” при створенні власних аналітичних рішень.
Такі напрацювання корисні, але зазвичай не дають готової системи: розробник сам
повинен спроєктувати структуру даних, логіку сценарного аналізу та інтерфейс.
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Спільним недоліком більшості існуючих підходів є те, що вони:
● зосереджуються або на технічному моделюванні, або на фінансовій

частині, але не розглядають життєвий цикл BESS-проєкту комплексно;
● погано пристосовані до роботи з реальними, “брудними” ринковими

та операційними даними, які надходять із різних джерел;
● часто закриті або малопридатні для розширення під конкретні

потреби продуктових та інженерних команд.
Через це командам, які працюють із портфелем BESS-проєктів, доводиться

комбінувати кілька інструментів: окремі скрипти для розрахунків, сторонні
платформи, електронні таблиці. Такий підхід ускладнює відтворюваність
результатів, підтримку моделей та впровадження єдиних підходів до оцінки
розвитку проєктів.

Ці обмеження створюють потребу в інтелектуальній системі, яка поєднує
роботу з реальними даними портфеля, сценарний аналіз ринку, технічні обмеження
BESS та підтримку рішень щодо подальшого розвитку проєкту. Саме на розробку
такої системи й орієнтовано дану магістерську роботу.

1.5. Вимоги до інтелектуальної системи підтримки розвитку BESS-
проєкту

На підставі аналізу ролі систем акумулювання енергії, їх життєвого циклу та
ринкових моделей можна сформувати базові вимоги до інтелектуальної системи,
яка має підтримувати розвиток BESS-проєкту. Таку систему потрібно розглядати
не тільки як інструмент для разового розрахунку техніко економічних показників,
а як робочий інструмент для аналітиків, інженерів та продуктових команд на різних
етапах життя проєкту.

По перше, система повинна вміти працювати з даними з різних джерел. Це
стосується історичних цін на електроенергію і послуги, результатів торгів,
технічних параметрів обладнання, інформації про фактичні режими роботи та
сервісні події. Дані можуть бути різного формату і якості, тому потрібні механізми
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імпорту, попередньої перевірки, очищення та приведення до єдиної структури.
Важливо, щоб у подальшому ці дії були відтворюваними, а не виконувалися щоразу
вручну.

По друге, система має підтримувати обчислення ключових техніко
економічних показників для BESS-проєкту. Це не тільки базові показники типу
NPV чи періоду окупності, а й більш детальний розклад доходів та витрат за видами
ринкових продуктів, врахування деградації батарей, змін операційних витрат та
інших факторів, які впливають на довгострокову ефективність.

Окремим блоком є вимога до сценарного аналізу та оцінки чутливості.
Користувач повинен мати можливість задавати різні сценарії розвитку ринку, зміни
цін, правил участі в ринках, конфігурації системи і стратегій експлуатації. За
кожним сценарієм система має обчислювати відповідні показники ефективності та
дозволяти порівнювати результати. При цьому бажано мати інструменти, які
показують, які саме параметри найбільше впливають на результат, щоб фокусувати
увагу на найбільш важливих припущеннях.

З огляду на те, що BESS-проєкт проходить кілька етапів життєвого циклу,
система має підтримувати роботу не тільки з початковою оцінкою, але й з
подальшими рішеннями. Це означає можливість зберігати історію сценаріїв та
розрахунків, повертатися до попередніх оцінок, оновлювати їх на основі нових
даних, аналізувати, як змінюється картина ефективності з часом. Таким чином
інструмент стає частиною процесу постійного планування та розвитку, а не
одноразовою калькуляцією.

Важливими є і вимоги до прозорості та пояснюваності результатів. Аналітик
повинен розуміти, які саме припущення були використані, які формули
застосовані, як формується кінцевий результат. Це особливо актуально тоді, коли
результати потрібно представити іншим учасникам команди або інвесторам. Тому
система має надавати не тільки кінцеві цифри, а й можливість перегляду проміжних
кроків, вхідних даних і ключових параметрів.

З практичної точки зору, інтелектуальна система повинна бути достатньо
гнучкою, щоб її можна було інтегрувати з існуючими інформаційними системами,
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базами даних та інструментами аналітики, які вже використовуються в організації.
Це стосується як технічної інтеграції (API, формати обміну), так і логіки роботи з
даними, щоб не дублювати вже наявні рішення, а доповнювати їх.

Узагальнюючи, до інтелектуальної системи підтримки розвитку BESS-
проєкту можна сформулювати такі ключові групи вимог:

● робота з різнорідними ринковими, технічними та операційними
даними, їх структуризація та зберігання;

● підтримка розрахунку техніко економічних показників з урахуванням
кількох джерел доходу та деградації обладнання;

● можливість сценарного аналізу та оцінки чутливості до ключових
параметрів;

● врахування різних етапів життєвого циклу BESS-проєкту і підтримка
повторюваних аналітичних процесів;

● прозорість моделей та результатів, зручність інтерпретації для різних
груп користувачів;

● гнучкість і можливість інтеграції з іншими інформаційними
системами.

Надалі ці вимоги будуть використані як основа для побудови концептуальної
моделі, вибору моделей та методів, а також проєктування архітектури
інтелектуальної системи підтримки розвитку BESS-проєктів.

1.6. Формулювання наукової та прикладної постановки задачі

На підставі аналізу ролі систем акумулювання енергії, їх життєвого циклу та
доступних ринкових моделей можна сформулювати, яку саме проблему вирішує
ця робота.

Результати огляду показують, що зараз командам, які працюють з BESS,
часто доводиться поєднувати кілька окремих інструментів: таблиці, разові скрипти,
закриті платформи виробників обладнання. Такі рішення або зосереджуються на
технічних деталях, або працюють тільки на рівні фінансових показників, але рідко
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охоплюють повний життєвий цикл проєкту і роботу з реальними ринковими та
операційними даними. У підсумку важко системно оцінювати розвиток BESS-
проєкту в часі, порівнювати сценарії і конфігурації, а також відтворювати прийняті
раніше рішення.

Звідси випливає наукова постановка задачі. Потрібно розробити сукупність
моделей, методів та архітектурних рішень для інтелектуальної системи, яка:

● пов'язує параметри BESS, ринкове оточення та стратегії експлуатації з
техніко економічними показниками проєкту;

● підтримує сценарний аналіз та оцінку чутливості до ключових
параметрів;

● враховує особливості різних етапів життєвого циклу проєкту, а не
тільки початкову стадію техніко економічного обґрунтування.

Інакше кажучи, наукова задача полягає в побудові узагальненої моделі
розвитку BESS-проєкту і відповідного набору методів, які можна реалізувати у
вигляді інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень.

Паралельно з цим формується прикладна постановка задачі. Потрібно
створити програмний прототип системи, який на основі реальних або наближених
до реальних даних портфеля BESS виконує такі підзадачі:

● збір, структурування та зберігання ринкових, технічних та операційних
даних, необхідних для аналізу;

● розрахунок ключових техніко економічних показників проєкту з
розкладом по джерелах доходу і основних статтях витрат;

● формування та обробку сценаріїв зміни ринкових умов, конфігурації
системи і стратегій експлуатації;

● порівняння сценаріїв за обраними критеріями ефективності і надання
користувачу зрозумілих висновків;

● підтримку повторюваних аналітичних процесів на різних етапах
розвитку проєкту, з можливістю повернення до раніших розрахунків і оновлення
їх з урахуванням нових даних.
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У формалізованому вигляді прикладну задачу можна описати так.
Задано:

● множину проєктів або конфігурацій BESS з їх технічними
параметрами;

● історичні та прогнозні ринкові дані для відповідних сегментів ринку;
● можливі стратегії експлуатації і правила участі в ринках;
● обмеження, пов'язані з деградацією, ресурсом батарей та операційними

умовами.
Потрібно:
● побудувати для кожної конфігурації і сценарію траєкторії грошових

потоків та інші показники ефективності в заданому горизонті часу;
● забезпечити інструменти для аналізу чутливості результатів до змін

вхідних параметрів;
● надати користувачу засоби для порівняння варіантів і формування

рішень щодо подальшого розвитку BESS-проєкту.
Розв'язання зазначених наукової та прикладної задач визначає структуру

всієї роботи. У другому розділі будуть розглянуті моделі та методи, на яких
базується інтелектуальна система, а в третьому розділі описано її програмну
реалізацію та результати експериментальних досліджень.

1.7. Висновок до розділу 1

У першому розділі було розглянуто роль систем накопичення енергії на базі
батарей у сучасних енергосистемах, особливості їх побудови та експлуатації.
Показано, що BESS поступово стають важливим елементом інфраструктури ринку
електроенергії, виконуючи технічні (балансування, підтримка стійкості, інтеграція
відновлюваних джерел), економічні (арбітраж, зниження штрафів за небаланси,
оптимізація використання потужності) та системні функції. Окремо відзначено
значення технічних характеристик BESS та їх вплив на можливі ринкові стратегії.

Проаналізовано життєвий цикл BESS-проєкту від ініціації та попереднього
аналізу до стабільної експлуатації, модернізації та завершення життєвого циклу.
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Показано, що на кожному етапі приймаються різні типи рішень, використовуються
різні набори даних і моделей, а "розвиток проєкту" включає не лише запуск першої
конфігурації, але й подальшу адаптацію до ринкових умов, зміну стратегій роботи,
можливе масштабування або перепрофілювання системи.

У розділі також розглянуто ринкові моделі та основні джерела доходу для
BESS, включаючи енергетичний арбітраж, послуги з регулювання та балансування,
ринки потужності, мережеві сервіси та локальні спеціалізовані продукти.
Наголошено, що на практиці доходи формуються за рахунок поєднання кількох
сервісів, що суттєво ускладнює моделювання та оцінку ризиків. Огляд існуючих
моделей і програмних засобів показав, що більшість рішень або фокусуються на
окремих аспектах (тільки технічне чи тільки фінансове моделювання), або мають
обмежену гнучкість для роботи з реальними ринковими даними та специфічними
потребами продуктових команд.

На основі цього аналізу сформульовано вимоги до інтелектуальної системи
підтримки розвитку BESS-проєкту та уточнено наукову й прикладну постановки
задачі. Потрібна система, яка поєднує роботу з різнорідними даними, розрахунок
техніко-економічних показників, сценарний аналіз та оцінку чутливості, а також
підтримує прийняття рішень на різних етапах життєвого циклу проєкту. Отримані
висновки слугують основою для побудови моделей і методів, що детально
розглядаються у другому розділі.
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ
ПІДТРИМКИ РОЗВИТКУ ПРОЄКТУ BESS

2.1. Концептуальна модель розвитку BESS-проєкту

Щоб підтримувати розвиток BESS-проєкту не тільки на етапі запуску, а
протягом усього життя, потрібна узагальнена схема, яка показує, що з чим
пов’язано. Таку схему в цій роботі будемо називати концептуальною моделлю
розвитку BESS-проєкту.

По суті, це опис того, як:
● дані про ринок, обладнання і фактичну роботу системи;
● внутрішні моделі та розрахунки;
● рішення різних учасників проєкту пов’язані між собою на різних

етапах життєвого циклу.
У спрощеному вигляді в моделі виділяються кілька груп користувачів:
● інвестори та менеджмент, які приймають стратегічні рішення (чи

запускати проєкт, як його розвивати далі);
● технічні фахівці (інженери, оператори), які відповідають за

конфігурацію, режими роботи та технічні обмеження;
● аналітики та продуктові команди, які працюють з даними, сценаріями,

показниками ефективності та готують рекомендації.
Для кожної з цих груп важливі різні горизонти планування, рівень деталізації

та формат результатів, але всі вони спираються на спільний набір даних і моделей.
Вхідні дані та інформаційні потоки
У концептуальній моделі виділяються основні типи вхідних даних:
● ринкові дані: ціни на електроенергію та послуги, результати торгів,

правила участі в ринках;
● технічні дані: параметри батарей, інверторів, систем керування,

допустимі режими роботи, обмеження з точки зору безпеки;
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● операційні дані: фактичні графіки зарядження і розрядження, простої,
аварійні події, статистика ремонтів;

● довідкова та фінансова інформація: капітальні та операційні витрати,
ставки дисконту, податкові умови, контракти.

Ці дані надходять з різних джерел, оновлюються з різною частотою і
ступенем деталізації. У концептуальній моделі передбачається рівень, на якому
дані збираються, перевіряються і приводяться до узгоджених форматів, щоб далі їх
можна було використовувати в розрахунках.

Далі дані переходять на рівень моделей та виділяються такі групи:
● моделі роботи BESS, які пов’язують режими зарядження і розрядження

з технічними обмеженнями та деградацією;
● ринкові моделі, які описують формування доходів і витрат на різних

сегментах ринку;
● фінансові моделі, які формують грошові потоки, приводять їх до

єдиного горизонту і обчислюють показники ефективності;
● сценарні моделі, які дозволяють змінювати припущення щодо цін,

правил, конфігурації системи та стратегій експлуатації.
На цьому рівні для кожної конфігурації BESS і кожного сценарію формується

набір вихідних показників: доходи, витрати, NPV, період окупності, завантаження
системи, вплив на ресурс батарей тощо.

Наступний рівень стосується уже не тільки розрахунків, а власне рішень. Для
різних етапів життєвого циклу в моделі виділяються свої типи запитань:

● на етапі ініціації: чи є сенс запускати проєкт за заданих ринкових умов,
яка конфігурація виглядає найбільш перспективною;

● при запуску і в перший період роботи: які стратегії участі в ринках
доцільно обрати, як поєднувати кілька джерел доходу;

● в період стабільної експлуатації: чи відповідають фактичні результати
початковим очікуванням, що змінити в стратегії або конфігурації;

● при розгляді модернізації: чи варто збільшувати потужність або
ємність, замінювати батареї, змінювати ринковий фокус.
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Концептуальна модель задає, які саме варіанти порівнюються на кожному
етапі, які вхідні дані для цього потрібні і які показники є базою для рішення.
Результатом роботи системи на цьому рівні є не тільки цифри, а й рекомендації:
наприклад, вибір конфігурації, пріоритизація ринків, орієнтовні обсяги інвестицій.

Узагальнена структура моделі представлена на рисунку 2.1.

Рисунок 2.1 — Концептуальна модель системи

Якщо стисло, концептуальна модель розвитку BESS-проєкту складається з
трьох головних шарів:

● шар даних, де збирається, очищається і структурується інформація про
ринок, техніку і фактичну роботу системи;

● шар моделей, де на основі цих даних обчислюються техніко економічні
показники для різних сценаріїв і конфігурацій;

● шар підтримки рішень, де результати аналізуються, порівнюються і
використовуються для вибору напрямків подальшого розвитку проєкту.

У наступних підрозділах ця загальна схема буде деталізована: спочатку через
формальний опис показників ефективності, а потім через моделі сценарного
аналізу та архітектуру програмної реалізації.

2.2. Формалізація техніко-економічних показників BESS-проєкту

Щоб система могла порівнювати варіанти розвитку BESS-проєкту, потрібно
чітко визначити, які саме показники ефективності вона рахує і від яких даних вони
залежать. У цьому підрозділі описуються основні техніко-економічні показники та
їх зв’язок з даними про ринок, обладнання і режими роботи.
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Основні складові грошових потоків
Для будь-якого BESS-проєкту можна виділити два головні блоки:
● доходи від участі в ринках
● витрати, пов’язані з будівництвом та експлуатацією
Доходи формуються з декількох джерел. Для кожного року або іншого кроку

моделі враховуються:
● виручка від продажу електроенергії при енергетичному арбітражі
● оплата за надання резервів чи послуг з регулювання
● інші платежі, які можуть залежати від конкретної ринкової моделі
Витрати включають:
● початкові капітальні витрати на обладнання, будівництво,

підключення до мережі
● операційні витрати, наприклад витрати на обслуговування, допоміжну

інфраструктуру, плату за приєднання
● витрати, пов’язані з деградацією і заміною батарей, якщо в горизонті

моделі закладені такі події
Для кожного періоду часу формується сукупний грошовий потік проєкту,

який є різницею між сумою доходів та сумою витрат у цьому періоді (2.1.).
𝐶𝐹 𝑡 = 𝑅 𝑡 − 𝐶 𝑡 (2.1)

де CF(t) – грошовий потік у рік t, USD;
𝑅(t) – сукупний дохід у рік t, USD;
𝐶(t) – сукупні витрати у рік t, USD.

Показники ефективності
На основі грошових потоків обчислюються основні інтегральні показники.

У роботі розглядаються:
● чиста приведена вартість (NPV)

𝐷𝐶𝐹(𝑡) =  𝐶𝐹(𝑡) / (1 +  𝑟)𝑡 (2.2)
де D𝐶𝐹(t) – дисконтований грошовий потік у рік t, USD;

𝑟 – ставка дисконтування (наприклад, 0.10 = 10%).
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𝑁𝑃𝑉 = 𝐶𝐹(1)/(1 + 𝑟)¹ + 𝐶𝐹(2)/(1 + 𝑟)² + ... + 𝐶𝐹(𝐻)/(1 + 𝑟)^𝐻 − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 (2.3) де 𝐻

– горизонт планування, років;
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 – початкові капітальні інвестиції, USD.

● внутрішня норма рентабельності (IRR)
Σ(t = 0 to H) CF(t)/(1 + IRR)^t =  0 (2.4)

де 𝐼𝑅𝑅 – внутрішня норма рентабельності (ставка, при якій NPV = 0);
𝐶𝐹(0 =− 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 – початкова інвестиція (від'ємний грошовий потік у рік 0).

● простий і за потреби дисконтований період окупності
● допоміжні показники, що описують структуру доходів та

завантаження системи
Чиста приведена вартість показує, наскільки вигідним є проєкт з

урахуванням вартості грошей у часі. Для її обчислення використовується ставка
дисконту, яка задається користувачем або приймається за внутрішньою політикою
компанії. Внутрішня норма рентабельності визначається як така ставка дисконту,
при якій чиста приведена вартість стає нульовою. Період окупності показує, за
який час сумарні грошові потоки компенсують початкові інвестиції.

Окремо можуть використовуватись показники собівартості збереженої
енергії, кількості циклів на рік, середнього завантаження потужності. Вони важливі
для аналізу того, наскільки інтенсивно використовується система і як це впливає
на ресурс батарей.

На відміну від класичних генераційних проєктів, для BESS істотною є роль
технічних обмежень та деградації. Це означає, що показники ефективності
залежать не тільки від ринкових цін і загальних обсягів енергії, але й від:

● глибини розряду;
● кількості повних еквівалентних циклів на рік;
● обмежень по потужності у кожний момент часу;
● стратегій, які обмежують використання батарей для продовження

ресурсу.
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У формалізації це враховується так, що для кожного сценарію завдання на
ринку перетворюється на послідовність дозволених режимів зарядження і
розрядження, які не порушують технічних умов. На їх основі формується
фактичний обсяг проданої та купленої енергії, а також кількість циклів, що
впливають на витрати на заміну або ремонт.

Зв’язок з подальшими розділами
У цій роботі техніко-економічні показники розглядаються як функція:
● параметрів конфігурації BESS
● ринкового середовища
● обраної стратегії експлуатації
У наступному підрозділі будуть описані сценарний аналіз і підхід до оцінки

чутливості, тобто те, як змінюються ці показники при варіюванні ключових
параметрів моделі. Це дозволить побачити, які саме фактори найбільше впливають
на ефективність розвитку BESS-проєкту, і які з них критично важливо враховувати
при прийнятті рішень.

2.3. Сценарний аналіз та аналіз чутливості для оцінки BESS-проєктів

Оцінка ефективності BESS-проєкту завжди пов’язана з невизначеністю. На
горизонті кількох років можуть змінюватися ціни на ринку, правила участі в ньому,
вартість обладнання, параметри деградації батарей. Через це один розрахунок
"базового" варіанту недостатній. Потрібен інструмент, який дозволяє дивитися на
проєкт очима "що буде, якщо…". Для цього використовують сценарний аналіз і
аналіз чутливості.

Під сценарієм тут розуміється узгодований набір припущень про майбутні
умови роботи проєкту. Зазвичай він включає кілька груп параметрів:

● ринкові умови
■ профіль і рівень цін на електроенергію
■ умови на ринках допоміжних послуг
■ можливі зміни регуляторних правил
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● параметри BESS
■ потужність та ємність
■ обмеження по глибині розряду
■ припущення щодо деградації та строку служби

● фінансові припущення
■ вартість капіталу
■ структура інвестицій
■ можливі додаткові витрати (заміна батарей, модернізація)

● стратегія експлуатації
■ пріоритети між ринками
■ правила формування заявок
■ обмеження, пов’язані з ресурсом батарей

Окремий сценарій - це фіксація всіх цих припущень у певній конфігурації,
наприклад: «поточні ціни плюс помірне зростання, консервативна стратегія участі
в ринку резервів» або «агресивний арбітраж за умов високої волатильності цін».

Сценарний аналіз для BESS-проєкту доцільно описати кількома кроками.
1. Вибір базового сценарію – визначається варіант, який найбільше

відповідає поточному баченню ринку і проєкту. На ньому перевіряється, як
поводиться обрана конфігурація BESS і стратегія роботи.

2. Формування альтернативних сценаріїв – створюються один або кілька
"оптимістичних" і "песимістичних" сценаріїв. Вони можуть відрізнятися рівнем
цін, доступністю ринків, правилами, темпами деградації, вартістю обладнання.
Важливо, щоб ці варіанти не виглядали випадковими, а відповідали реалістичним
припущенням.

3. Розрахунок показників ефективності для кожного сценарію
Для кожного варіанту проводяться ті самі розрахунки, які описані у попередньому
підрозділі: формуються грошові потоки, обчислюються NPV, IRR, період
окупності, структура доходів.

4. Порівняння результатів і формулювання висновків
Аналізується, як змінюються показники між сценаріями. Наприклад, чи
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залишається проєкт привабливим при зниженні цін на певному ринку, як впливає
зміна стратегії участі в торгах, у яких сценаріях проєкт стає збитковим.

Такий підхід дозволяє дивитися на BESS-проєкт не як на "одну цифру NPV",
а як на набір можливих траєкторій, серед яких потрібно свідомо обирати.

Якщо сценарний аналіз працює з "готовими" наборами припущень, то аналіз
чутливості відповідає на питання: які саме параметри моделі найбільше впливають
на результат.

У простому варіанті це робиться так:
● обирається базовий сценарій
● вибирається перелік ключових параметрів (наприклад, ціна на ринку

послуг регулювання, вартість батарей, ставка дисконту, глибина розряду)
● для кожного параметра задається діапазон зміни, наприклад "плюс

мінус 10 відсотків" від базового значення
● інші параметри фіксуються, а обраний змінюється в межах діапазону
● для кожного такого варіанту перераховується показник, що цікавить

(частіше за все NPV).
У результаті можна побачити, як сильно змінюється ефективність проєкту

при зміні кожного параметра. Це дає відповідь, де лежать головні ризики і на які
припущення варто звертати особливу увагу. Наприклад, може виявитися, що
проєкт майже не залежить від вартості обслуговування, але дуже чутливий до
невеликої зміни ціни на певному сегменті ринку.

У складніших підходах аналіз чутливості може виконуватись не тільки для
одного параметра, а й для їх поєднань, або з використанням випадкових вибірок
значень (наприклад, методи Монте-Карло). Але навіть базовий варіант уже дає
корисну інформацію для прийняття рішень.

Для BESS-проєкту сценарний аналіз і аналіз чутливості потрібні не тільки на
етапі первинного обґрунтування. Вони корисні:

● при перегляді стратегії участі в ринках після накопичення історичних
даних

● при вирішенні, чи варто збільшувати потужність або ємність системи
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● при оцінці доцільності заміни батарей або переходу на інші ринкові
продукти

● при порівнянні декількох варіантів розвитку портфеля BESS
Тому ці інструменти розглядаються як невід’ємна частина інтелектуальної

системи підтримки рішень, а не як разовий розрахунок. У наступних підрозділах
вони будуть враховані при проєктуванні архітектури системи та виборі структури
даних, з якими вона працює.

2.4. Інтеграція аналітичних моделей та інтелектуальних методів у
системі

У попередніх підрозділах були описані основні дані, показники та сценарний
підхід до оцінки BESS-проєкту. Наступний крок - показати, як саме всередині
системи поєднуються різні моделі й методи, щоб із “сирих” даних отримати
результати, придатні для прийняття рішень.

Для зручності виділимо три рівні:
● рівень підготовки даних
● рівень аналітичних моделей
● рівень інтелектуальних методів і підтримки рішень
Рівень підготовки даних
Перший рівень відповідає за те, щоб усі зовнішні дані були приведені до

стану, з яким можуть працювати моделі. На цьому етапі відбувається:
● імпорт ринкових, технічних та операційних даних
● базова перевірка повноти та коректності
● заповнення або маркування пропусків
● приведення одиниць виміру та форматів до єдиного вигляду
Результатом роботи цього рівня є структуровані набори даних. Саме вони

далі передаються в модулі розрахунків і прогнозів.
Рівень аналітичних моделей
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На другому рівні працюють переважно “класичні” аналітичні моделі. Сюди
входять:

● моделі розрахунку грошових потоків за заданих профілів роботи BESS
● моделі технічних обмежень (потужність, ємність, глибина розряду,

припустима кількість циклів)
● моделі деградації, які оцінюють зміну доступної ємності та ресурсу

батарей залежно від режимів роботи
● фінансові моделі, що перетворюють грошові потоки на показники

ефективності (NPV, IRR, період окупності)
Ці моделі, як правило, мають явні формули і налаштовувані параметри.

Важливо, що вони отримують на вхід не “сирі” ринкові дані, а вже сформовані
сценарії: тобто набір припущень про ціну, конфігурацію системи і стратегію
роботи.

Рівень інтелектуальних методів
Третій рівень доповнює аналітичні моделі більш гнучкими підходами. У

контексті цієї роботи під інтелектуальними методами розуміються:
● методи прогнозування часових рядів (наприклад, для оцінки майбутніх

цін чи навантажень)
● методи кластеризації та групування сценаріїв, щоб виділити типові

варіанти поведінки ринку
● прості оптимізаційні або евристичні алгоритми, які підбирають

комбінації параметрів (конфігурація BESS, стратегія участі в ринках) з
урахуванням заданих критеріїв

Ці методи не замінюють розрахункові моделі, а працюють поверх них.
Наприклад, алгоритм може перебирати варіанти стратегії експлуатації, а на
кожному кроці викликати аналітичний модуль, щоб порахувати NPV і
завантаження системи. Або ж, навпаки, прогнозна модель цін формує вхідні дані
для блоку, який далі розраховує доходи.

Узгодження моделей між собою
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Щоб усе це працювало разом, у системі вводиться єдиний формат опису
сценарію. Сценарій містить:

● параметри ринку
● параметри конфігурації BESS
● опис стратегії експлуатації
● фінансові припущення
Кожен модуль - чи то аналітичний, чи інтелектуальний - працює з такими

сценаріями як з єдиним об’єктом. Це дозволяє:
● легко додавати або замінювати окремі моделі, не змінюючи всю

систему
● запускати ланцюжки обчислень, в яких кілька моделей послідовно

обробляють один і той самий сценарій
● порівнювати результати для різних сценаріїв за однаковими правилами
У загальному вигляді процес виглядає так: на основі вхідних даних і

налаштувань користувача формується набір сценаріїв, який далі проходить через
прогнозні та оптимізаційні блоки, а потім через аналітичні моделі розрахунку
показників ефективності. Отримані результати зберігаються в структурованому
вигляді і можуть бути використані для побудови звітів або візуалізацій.

Такий підхід дозволяє розглядати інтелектуальну систему не просто як
програму з “жорстко зашитою” логікою, а як платформу, де аналітичні та
інтелектуальні методи можуть розвиватися окремо, але працюють на спільний
набір даних і цілей.

2.5. Архітектура інтелектуальної системи підтримки розвитку проєкту
BESS

Архітектура системи повинна поєднати вимоги, сформовані в розділі 1, з
моделями та методами, описаними в розділі 2. Вона має бути достатньо простою,
щоб її можна було реалізувати на практиці, і водночас достатньо гнучкою для
роботи з різними проєктами BESS, ринками та сценаріями. У цьому підрозділі
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розглядається логічна архітектура, без прив’язки до конкретної мови
програмування чи бази даних, але з акцентом на ролях окремих підсистем.

Узагальнено система поділяється на три головні рівні:
● рівень даних
● прикладний рівень (аналітичне ядро)
● рівень представлення та інтеграції
Рівень даних
На рівні даних зосереджені всі операції з ринковою, технічною та

операційною інформацією. Виділяються окремі підсистеми:
● модуль завантаження даних, який відповідає за імпорт історичних цін,

результатів торгів, технічних характеристик обладнання, операційних журналів;
● модуль обробки та валідації, де дані перевіряються, очищаються,

приводяться до єдиного формату, додаються службові атрибути (наприклад, часові
зони, одиниці виміру);

● сховище даних, в якому зберігаються як "сирі" дані, так і підготовлені
набори, що використовуються моделями.

Структура сховища повинна відповідати тому, як мислить аналітик. Окремо
зберігаються:

● довідники конфігурацій BESS та їх параметрів;
● історичні ряди ринкових показників;
● результати розрахунків і сценаріїв, щоб до них можна було

повернутися через певний час.
Прикладний рівень (аналітичне ядро)
Прикладний рівень реалізує логіку, описану в підрозділах 2.2 - 2.4. На ньому

розташовані модулі, що відповідають за перетворення даних на показники
ефективності та рекомендації.

Основні компоненти цього рівня:
● модуль формування сценаріїв, де користувач задає або генерує набори

припущень щодо ринку, конфігурації BESS та стратегій експлуатації;
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● модуль розрахунку грошових потоків та техніко економічних
показників, який на основі сценарію та даних із сховища обчислює доходи,
витрати, NPV, IRR, період окупності та інші показники;

● модуль технічних обмежень і деградації, який контролює, щоб
побудовані профілі зарядження та розрядження не порушували можливостей
системи й адекватно враховували ресурс батарей;

● модуль сценарного аналізу і аналізу чутливості, який дозволяє
організовано запускати серії розрахунків для набору сценаріїв і параметрів, що
змінюються.

На цьому ж рівні можуть розташовуватися інтелектуальні методи: прості
алгоритми оптимізації, підбір параметрів, елементи прогнозування. Вони
працюють не окремо, а через загальний формат сценарію, щоб будь-який новий
метод міг використати вже наявні функції розрахунку показників.

Рівень представлення та інтеграції
На верхньому рівні знаходяться інтерфейси, з якими безпосередньо

взаємодіють користувачі та інші системи. Тут доцільно виділити:
● користувацький інтерфейс для аналітиків та інженерів, де можна

налаштовувати сценарії, запускати розрахунки, переглядати результати у вигляді
таблиць, графіків, порівняльних звітів;

● інтерфейс для "оглядових" користувачів (менеджмент, інвестори), де
акцент зроблено не на деталях моделей, а на ключових показниках та варіантах
розвитку проєкту;

● програмний інтерфейс (API), який дозволяє підключати систему до
інших внутрішніх інструментів компанії, витягувати результати для побудови
звітів, дашбордів або подальшої обробки.

Через API система може отримувати частину даних автоматично, наприклад
ринкові ряди з існуючих джерел, або передавати результати в наявні аналітичні
платформи. Це важливо, щоб нове рішення не існувало "островом", а
вбудовувалось в поточну інфраструктуру.

Зв’язки між рівнями
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Між рівнями архітектури проходить кілька основних потоків:
● від рівня даних до прикладного ядра передаються підготовлені набори

даних;
● від прикладного ядра до рівня представлення надходять результати

розрахунків та метадані про сценарії;
● через інтерфейси користувач задає нові сценарії, які повертаються в

ядро і далі записуються в сховище як частина історії проєкту.
Важливо, що архітектура передбачає збереження як вхідних сценаріїв, так і

результатів. Це дозволяє відтворювати прийняті раніше рішення, перевіряти, як
змінюється ефективність проєкту з часом, та повторно використовувати вже
налаштовані моделі для нових задач.

У такому вигляді архітектура виступає "каркасом", на який можна накладати
конкретні технологічні рішення. Друге важливе призначення цієї схеми - показати,
як інтелектуальна система підтримки розвитку BESS-проєкту поєднує роботу з
реальними даними, аналітичними моделями та процесами прийняття рішень.

2.6. Структура даних та інтерфейси взаємодії підсистем

Щоб інтелектуальна система працювала стабільно, важливо чітко визначити,
які саме об'єкти вона зберігає, як ці об'єкти пов'язані між собою і яким чином до
них звертаються різні підсистеми. У цьому підрозділі описується логічна структура
основних даних та принципи побудови інтерфейсів взаємодії.

Основні сутності даних
З точки зору аналізу BESS-проєкту, можна виділити кілька ключових

сутностей, які повинні бути відображені у структурі даних.
1. Проєкт та конфігурація BESS
Це базова одиниця роботи системи. Для кожного проєкту зберігаються:
● загальна інформація (назва, місце розташування, тип підключення до

мережі);
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● параметри конфігурації BESS (потужність, ємність, технологія
батарей, обмеження по глибині розряду, допустимі діапазони температур);

● фінансові припущення, специфічні для цього проєкту (структура
інвестицій, ставка дисконту, податкові умови).

Одна конфігурація може мати багато пов'язаних сценаріїв розрахунку.
2. Ринкові та довідкові дані
Окремо зберігаються:
● історичні ряди цін для різних сегментів ринку (погодинні або з іншою

дискретизацією);
● довідники ринкових продуктів (тип послуги, правила участі,

обмеження за потужністю, оплата за готовність та за фактичне використання);
● допоміжні параметри (календарні дані, вихідні, сезони, тарифні зони).
3. Сценарії
Сценарій описує конкретний набір припущень для розрахунку:
● посилання на конфігурацію проєкту;
● вибрані ринкові продукти і правила участі;
● модифіковані ринкові припущення (наприклад, зсув або

масштабування цін, альтернативні прогнози);
● опис стратегії експлуатації (пріоритети між ринками, правила

формування заявок, обмеження з боку ресурсу батарей).
Сценарій є центральною сутністю, через яку пов'язуються вхідні дані і

результати розрахунків.
4. Результати розрахунків
Для кожного сценарію зберігаються:
● агреговані показники (NPV, IRR, період окупності, сумарні доходи та

витрати);
● деталізація по роках або інших періодах (грошові потоки, структура

доходів за видами ринків);
● за потреби профілі роботи BESS у часовому розрізі (заряд, розряд,

простої);
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● службова інформація про версію моделей і параметрів, які
використовувалися.

Це дозволяє повернутися до розрахунку і зрозуміти, як він був отриманий.
5. Журнали та налаштування
Доцільно окремо зберігати:
● користувацькі налаштування (шаблони сценаріїв, обрані набори

показників, типові горизонти моделювання, значення за замовчуванням для
дисконту, тарифів тощо);

● налаштування інтерфейсу для конкретного користувача (останній
відкритий проєкт, обрана мова, формат відображення грошових величин);

● журнали запусків розрахунків (хто і коли запускав, які сценарії, які
вхідні параметри були змінені, чи були помилки, тривалість розрахунку);

● журнали помилок та попереджень, що виникали під час роботи системи
(помилки доступу до даних, некоректні параметри, збої під час розрахунків);

● версії моделей та конфігурацій розрахунку, щоб можна було
відстежити, як змінювалася логіка розрахунків та налаштування сценаріїв у часі;

● історію експорту та формування звітів (хто, коли і для якого проєкту
формував таблиці чи графіки), що спрощує аудит та відтворення отриманих
результатів.

Логічні зв'язки представлені в таблиці 2.1 та рисунку 2.2.
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Таблиця 2.1 — Опис сутностей бази даних

Сутність Призначення Ключові атрибути

BessProject Проєкт BESS name, location, description

BessConfig Конфігурація
системи

power_mw, energy_mwh,
capex_usd, opex_usd

MarketDataSet Ринкові
параметри

base_price_usd, volatility_factor

Scenario Сценарій
аналізу

price_multiplier, discount_rate,
horizon_years

ScenarioYearRe
sult

Результати по
роках

revenue, cost, cashflow,
discounted_cf

Рисунок 2.2 — ER-діаграма бази даних

Між сутностями встановлюються такі основні зв'язки:
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● один проєкт може мати кілька конфігурацій BESS;
● кожна конфігурація пов'язана з багатьма сценаріями;
● сценарій використовує загальні ринкові та довідкові дані, але може їх

змінювати через свої припущення;
● з кожним сценарієм пов'язується один або кілька наборів результатів

розрахунків (якщо, наприклад, моделі оновлено і сценарій перераховано).
Така схема дозволяє не дублювати ринкові дані і водночас зберігати історію

рішень для конкретного проєкту.
Внутрішні інтерфейси між підсистемами
Щоб підсистеми могли працювати незалежно, але узгоджено,

використовуються чітко визначені внутрішні інтерфейси:
1. Інтерфейс рівня даних і аналітичного ядра
Аналітичні модулі отримують доступ не безпосередньо до таблиць бази

даних, а через проміжний шар, який:
● приймає запит у термінах сценарію та проєкту;
● формує необхідні вибірки даних (ринкові ряди, параметри

конфігурації, фінансові припущення);
● повертає дані у стандартизованому вигляді (наприклад, як структури з

явним зазначенням одиниць виміру і часових зон).
Це знижує ризик помилок і полегшує зміну схеми бази даних без

переписування моделей.
2. Інтерфейс аналітичного ядра і рівня представлення
Прикладні модулі надають результати у вигляді:
● агрегованих показників;
● наборів, придатних для побудови графіків і таблиць;
● службової інформації (список ключових припущень, параметри, що

найбільше вплинули на результат).
Користувацький інтерфейс звертається до ядра не для виконання

низькорівневих операцій, а для запуску певних "операцій верхнього рівня":
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наприклад, "порахувати сценарій", "порівняти два сценарії", "побудувати
залежність NPV від зміни ціни".

Зовнішній програмний інтерфейс
Для інтеграції із зовнішніми системами доцільно передбачити API. Через

нього можна:
● завантажувати нові ринкові ряди та технічні дані;
● викликати розрахунок для заздалегідь визначених сценаріїв;
● отримувати результати у машинному форматі (наприклад, для

подальшого використання в окремих дашбордах).
При проєктуванні цього інтерфейсу важливо дотримуватися тих самих

логічних сутностей: проєкт, конфігурація, сценарій, результат. Це спрощує
розуміння API і для розробників, і для аналітиків, які працюють із системою.

2.7. Висновки до розділу 2

Запропонована структура даних і система інтерфейсів дозволяє:
● чітко розділити відповідальність між підсистемами;
● зберігати історію сценаріїв і рішень для кожного BESS-проєкту;
● уникати дублювання інформації та зменшувати кількість ручних

операцій;
● поступово розширювати систему (наприклад, додавати нові типи

ринкових продуктів або моделі), не змінюючи базових принципів роботи з даними.
Це створює основу для стабільної програмної реалізації, яка може працювати

як з окремими проєктами, так і з портфелем BESS активів.
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РОЗДІЛ 3. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ТА
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

3.1. Вибір інструментів і середовища розробки

Для реалізації прототипу інтелектуальної системи підтримки розвитку
проєкту BESS потрібно середовище, яке з одного боку зручне для роботи з даними
та моделями, а з іншого - дозволяє побудувати просту, але зрозумілу прикладну
систему з інтерфейсом для користувача.

До засобів розробки пред'являються такі базові вимоги:
● можливість працювати з табличними та часовими рядами, виконувати

сценарні розрахунки;
● наявність бібліотек для чисельних обчислень і побудови графіків;
● підтримка побудови веб або десктопного інтерфейсу, через який

аналітик може запускати сценарії та переглядати результати;
● зручна робота з базою даних або файловим сховищем;
● можливість розгорнути прототип на локальній машині без складної

інфраструктури.
З урахуванням цього для реалізації аналітичного ядра доцільно обрати стек

навколо мови Python, а для представлення результатів - простий веб інтерфейс.
Основною мовою розробки обрано Python. Це обґрунтовується такими

причинами:
● мова широко використовується для задач аналізу даних та побудови

прототипів;
● існують зрілі бібліотеки для роботи з табличними даними і часовими

рядами;
● легко реалізувати окремі модулі з розрахунками, не прив'язуючись до

конкретної платформи.
Для аналітичних розрахунків і обробки даних планується використати:
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● бібліотеку для роботи з табличними даними (наприклад, для зберігання
вхідних даних та результатів розрахунків у зручному вигляді);

● бібліотеку для чисельних обчислень (масиви, векторизовані операції);
● засоби для побудови графіків і діаграм (використовуються в розділі 3.4

для візуалізації результатів сценарного аналізу).
Якщо виникне потреба у простих оптимізаційних або статистичних методах,

можна підключити відповідні пакети, але ядро розрахунків будується на власних
моделях, описаних у розділі 2.

Для зберігання конфігурацій BESS, сценаріїв та результатів розрахунків у
прототипі достатньо легкої реляційної бази даних або вбудованого рішення.
Практичним варіантом для дипломного проєкту є використання легкої бази даних,
яка не потребує окремого серверу, або комбінації бази та файлів у форматі,
придатному для обміну (наприклад, для експорту результатів у табличний вигляд).

Структура даних відповідає логічній моделі з підрозділу 2.6: таблиці
проєктів, конфігурацій, ринкових даних, сценаріїв і результатів розрахунків.

Щоб відділити обчислення від представлення, доцільно реалізувати
прикладний рівень у вигляді окремого модуля або невеликого веб сервісу. Для
цього можна використати легкий веб фреймворк на Python, який дозволяє:

● описати прості маршрути для запуску розрахунків;
● організувати передачу параметрів сценарію від інтерфейсу до

аналітичного ядра;
● повертати результати у вигляді, зручному для подальшого

відображення.
Користувацький інтерфейс доцільно реалізувати як веб сторінку з кількома

основними екранами:
● форма для налаштування сценаріїв (вибір проєкту, конфігурації,

базових припущень);
● сторінка з результатами розрахунку для одного сценарію;
● сторінка для порівняння кількох сценаріїв.
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Для побудови інтерфейсу можна використати простий набір технологій:
HTML, CSS і базовий JavaScript, без складних фреймворків. Це зменшує обсяг
фронтенд коду і дозволяє зосередитися на аналітичній частині. Якщо буде
потрібно, деякі елементи (наприклад, графіки) можна побудувати за допомогою
бібліотек для візуалізації на стороні клієнта або сервера.

Рисунок 3.6 - Архітектура системи

Таблиця 3.3 — Технологічний стек прототипу системи

Компонент Технологія Призначення

Backend Django 4.2 (Python 3.11) Серверна логіка, ORM

База даних PostgreSQL 15 Зберігання даних

Frontend HTML/CSS/JavaScript Інтерфейс користувача

Візуалізація Chart.js Побудова графіків

Контейнеризація Docker Compose Розгортання

Середовище розробки та розгортання
Розробка прототипу може виконуватися у середовищі, зручному для роботи

з кодом Python та веб проєктами. Для запуску системи достатньо локальної машини
розробника:

● встановлене середовище для Python;
● інструменти керування залежностями;
● браузер для доступу до веб інтерфейсу.
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Таке рішення спрощує налагодження та демонстрацію роботи системи. За
потреби прототип можна перенести на окремий сервер або в контейнеризоване
середовище, проте для цілей дипломної роботи достатньо локального розгортання.

3.2. Реалізація основних модулів інтелектуальної системи

У цьому підрозділі описується, як обрана архітектура була реалізована у
вигляді робочого прототипу. Логіка системи розділена на кілька модулів, які
відповідають частинам схеми на рисунку 3.1: підсистема роботи з даними, модулі
формування сценаріїв та розрахунків, а також користувацький інтерфейс.

Модуль роботи з даними –відповідає за взаємодію зі сховищем даних. Він
реалізований у вигляді окремого шару, який приховує від інших частин системи
деталі структури таблиць.

Основні функції цього модуля:
● завантаження довідкових даних про проєкти і конфігурації BESS;
● читання ринкових часових рядів з бази даних або з файлів;
● збереження нових сценаріїв і результатів розрахунків;
● перетворення даних у внутрішні структури Python, з якими працюють

обчислювальні функції.
Усі запити до бази даних зосереджені саме в цьому модулі. Інші частини

системи звертаються до нього через прості функції на зразок "отримати список
проєктів", "прочитати цінові ряди для заданого періоду", "зберегти результат
розрахунку сценарію".

Модуль формування сценаріїв – відповідає за створення і зберігання описів
сценаріїв. Він отримує від користувацького інтерфейсу набір параметрів і на їх
основі формує структуру сценарію, зручною для подальших розрахунків.

Сценарій включає:
● посилання на обраний проєкт і конфігурацію BESS;
● вибрані ринки і продукти, в яких бере участь система;
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● модифікатори ринкових даних (наприклад, коефіцієнт зростання цін
або вибір альтернативного ряду цін);

● налаштування стратегії експлуатації: пріоритети між ринками,
обмеження по глибині розряду, варіанти обмеження кількості циклів на рік;

● фінансові припущення, які можуть відрізнятися від базових (ставка
дисконту, горизонт моделювання).

Сформований сценарій зберігається у базі як окрема сутність, щоб до нього
можна було повернутися пізніше, змінити окремі параметри або повторити
розрахунок з оновленими даними.

Модуль розрахунку техніко-економічних показників –за описом сценарію та
даними зі сховища обчислює техніко-економічні показники.

Логіка роботи модуля складається з кількох кроків:
1. Отримання вихідних даних Модуль звертається до шару роботи з

даними і отримує:
○ ринкові часові ряди для вибраних продуктів;
○ параметри конфігурації BESS;
○ фінансові припущення.
2. Формування профілю роботи BESS. На цьому етапі створюється

часовий профіль зарядження і розрядження системи. У прототипі
використовуються спрощені правила:

○ для енергетичного арбітражу заряд у години з найнижчою ціною,
розряд у години з найвищою;

○ для ринку резервів - резервування певної частини потужності під
вимоги продукту.

3. Профіль перевіряється на відповідність технічним обмеженням:
потужність, ємність, глибина розряду.

4. Розрахунок доходів та витрат
Для кожного кроку часу обчислюється:

○ виручка від продажу енергії або послуг;
○ витрати на купівлю енергії для зарядження;
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○ за потреби інші операційні витрати.
5. Потім дані агрегуються за роками або іншими періодами, формується

грошовий потік проєкту.
6. Обчислення інтегральних показників

На основі грошового потоку розраховуються NPV, внутрішня норма
рентабельності, період окупності та додаткові показники завантаження системи.

Результати записуються в окремі таблиці. Один сценарій може мати кілька
наборів результатів, якщо використовувалися різні версії моделей або
налаштувань.

Модуль сценарного аналізу та чутливості – відповідає за масовий запуск
розрахунків для набору сценаріїв.

У простому випадку він:
● отримує від інтерфейсу список сценаріїв або діапазони зміни

параметрів;
● послідовно викликає модуль розрахунку для кожного сценарію;
● збирає результати в узагальнену форму, придатну для порівняння.
Для аналізу чутливості модуль може автоматично створювати серію

сценаріїв, де змінюється один параметр, наприклад ціна на певному ринку або
ставка дисконту, а потім будувати таблицю залежності NPV від цього параметра.

На основі таких даних у підрозділі 3.4 можна буде побудувати графіки, які
показують, як змінюється ефективність проєкту при зміні вхідних припущень.

Користувацький інтерфейс представлено на рисунку 3.1 – 3.2.



54

Рисунок 3.1 — Головна сторінка системи зі списком BESS-проєктів

Рисунок 3.2 — Сторінка проєкту з переліком конфігурацій та сценаріїв

Користувацький інтерфейс реалізований як набір веб-сторінок, до який
відносять:
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● сторінка вибору проєкту та конфігурації, де користувач бачить перелік
доступних BESS-проєктів і може перейти до сценаріїв для кожного з них;

● форма створення або редагування сценарію, де задаються ринки,
параметри стратегії, фінансові припущення;

● сторінка результатів окремого сценарію з основними показниками і
базовими графіками (грошові потоки, структура доходів);

● сторінка порівняння сценаріїв, де в таблиці зведено ключові показники
для декількох варіантів.

Таким чином у прототипі виділені та реалізовані кілька модулів з чіткими
ролями: робота з даними, формування сценаріїв, розрахунок показників, сценарний
аналіз і користувацький інтерфейс. Вони відповідають логічній архітектурі,
описаній у другому розділі, і забезпечують повний цикл роботи з BESS-проєктом
від введення припущень до отримання результатів і їх візуалізації.

3.3. Тестовий стенд та вхідні дані для досліджень

Для перевірки працездатності прототипу інтелектуальної системи була
побудована окрема тестова конфігурація, яка охоплює обчислювальне середовище,
опис BESS-проєкту, ринкові дані та набір сценаріїв моделювання.

Прототип системи розгорнуто на персональному комп'ютері з сучасною
операційною системою сімейства Mac OS. Аналітичне ядро реалізовано мовою
Python, для зберігання даних використано легку реляційну базу (PostgreSQL) у
поєднанні з файлами формату CSV для імпорту та експорту.

Прикладний сервер і веб інтерфейс працюють локально, взаємодія між
компонентами відповідає технологічній схемі, поданій на рисунку 3.1. Така
конфігурація дозволяє виконувати всі експерименти без додаткової серверної
інфраструктури.

У дослідженні використано узагальнений промисловий BESS-проєкт. Для
нього задано основні технічні та економічні параметри:

● встановлена потужність системи, МВт;
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● енергетична ємність, МВт·год;
● тип батарей (літій-іонні) та припустима глибина розряду;
● орієнтовний ресурс за кількістю повних циклів;
● капітальні витрати на потужність та ємність;
● річні операційні витрати.
Основні параметри зведено в узагальненому вигляді.
Для моделювання роботи BESS використано часові ряди ринкових

показників:
● погодинні (або півгодинні) ціни на електроенергію за вибраний період;
● за наявності - ціни або ставки оплати на ринку допоміжних послуг;
● календарні ознаки, що вказують на тип дня (робочий, вихідний,

святковий) та сезон.
Частина рядів отримана з відкритих джерел, частина сформована на основі

реальних даних з подальшою анонімізацією. Для експериментів важливими є не
конкретні назви ринків, а форма кривих та порядок величин, які відповідають
реальній поведінці цін.

На основі параметрів проєкту та ринкових даних сформовано декілька
типових сценаріїв, які відображають різні варіанти розвитку проєкту:

● базовий сценарій, що відповідає поточному ринковому стану і
стандартній стратегії участі в одному або двох ринках;

● сценарій з підвищеним рівнем цін, який моделює сприятливу ринкову
кон'юнктуру;

● сценарій зі зниженим рівнем цін, що відображає менш вигідні умови;
● сценарій зі зміненою конфігурацією BESS (інша ємність або

потужність);
● сценарій зі зміненою стратегією експлуатації (інший баланс між

енергетичним арбітражем і допоміжними послугами).
Кожен сценарій має свій ідентифікатор, опис і набір змінених параметрів

відносно базових припущень.
При розрахунку будь-якого сценарію система працює за однаковою схемою:
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1. Користувач у веб інтерфейсі обирає BESS-проєкт і один із наявних
сценаріїв.

2. Прикладний сервер отримує ідентифікатор сценарію, звертається до
модуля роботи з даними і завантажує параметри проєкту та відповідні ринкові
ряди.

3. Аналітичне ядро на основі цих даних формує профіль роботи BESS,
перевіряє технічні обмеження і розраховує грошові потоки та інтегральні
показники ефективності.

4. Результати розрахунку записуються у сховище і повертаються до
інтерфейсу для відображення у вигляді таблиць і графіків.

Описаний тестовий стенд дозволяє відтворювано запускати розрахунки для
різних сценаріїв, змінювати окремі припущення та спостерігати, як це впливає на
показники ефективності BESS-проєкту. На основі цих даних у підрозділі 3.4
виконано аналіз отриманих результатів.

3.4. Експериментальні дослідження та аналіз результатів

Експериментальна частина роботи спрямована на перевірку того, як
прототип системи поводиться на реалістичних даних і чи дозволяє він порівнювати
варіанти розвитку BESS-проєкту. Для цього було послідовно проведено серію
розрахунків для набору тестових сценаріїв, сформованих у підрозділі 3.3.

Рисунок 3.3 - Ключові техніко-економічні показники сценарію
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Рисунок 3.4 – Графік річних та кумулятивних грошових потоків сценарію

Рисунок 3.5 – Динаміка доходів та витрат BESS-проєкту за роками

Рисунок 3.6 – Річні результати розрахунку для базового сценарію
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Для кожного сценарію задавалися:
● параметри тестового BESS-проєкту
● конфігурація участі в ринках (які продукти використовуються)
● стратегія експлуатації
● фінансові припущення та горизонт моделювання
Далі запускалася стандартна послідовність дій у системі:
1. завантаження ринкових рядів та конфігурації BESS зі сховища;
2. побудова профілю зарядження і розрядження відповідно до заданої

стратегії;
3. перевірка профілю на відповідність технічним обмеженням;
4. розрахунок доходів і витрат за кроками часу;
5. формування грошових потоків за роками;
6. обчислення інтегральних показників ефективності.

Результати для кожного сценарію зберігалися у базі даних та виводилися у
вигляді таблиць і графіків у користувацькому інтерфейсі.

Для аналізу розвитку проєкту окремий інтерес становить порівняння
сценаріїв між собою. На основі результатів розрахунків сформовано узагальнену
таблицю, в якій зведені ключові показники для кожного сценарію.

Таблиця 3.2 — Порівняння основних показників ефективності для тестових
сценаріїв

Сценарій CAPEX, $M NPV, $M IRR, % Payback, років

ДТЕК Базовий 180 +59 19% 5

ДТЕК
Оптимістичний

180 +265 34% 3

ДТЕК
Консервативний

180 −88 −0.3% >10

California Optimistic 42 +30 16% 6

Texas Base Case 75 −26 1% 14
У таблиці для кожного сценарію наведено:
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● чисту приведену вартість NPV;
● внутрішню норму рентабельності;
● період окупності;
● сумарні доходи та витрати за період моделювання;
● декілька додаткових характеристик, таких як середнє завантаження
потужності та кількість еквівалентних циклів на рік.

Аналіз показав, що зміна ринкових умов та стратегії експлуатації суттєво
впливає на інтегральні показники. Для сценаріїв з вищою волатильністю цін і
активнішим використанням енергетичного арбітражу NPV зростає, але одночасно
збільшується інтенсивність циклів, що прискорює деградацію батарей. Сценарії,
орієнтовані на стабільні платежі за резерви, демонструють більш помірні значення
NPV, зате мають рівніший профіль грошових потоків і менше навантаження на
ресурс системи.

На графіках залежності NPV від ключових параметрів видно, що найбільший
вплив на результат мають:
● середній рівень цін на основному ринку, де працює BESS;
● обрана стратегія розподілу потужності між ринками;
● припущення щодо вартості капіталу.

Для деяких параметрів вплив виявився слабшим. Наприклад, зміна частини
операційних витрат у розумних межах призводила до помітно меншого відхилення
NPV, ніж зміна цін або стратегії експлуатації. Це підтверджує, що для прийняття
рішень щодо розвитку проєкту важливі насамперед припущення про ринкове
оточення та режим роботи системи.

Проведені експерименти дозволили оцінити не тільки самі показники
ефективності, а й поведінку системи в цілому.

По-перше, було перевірено, що прототип коректно обробляє набір сценаріїв
різної складності: від базових до варіантів з помітно зміненими припущеннями. У
кожному випадку вдавалося отримати узгоджені результати, а їх повторний
розрахунок з тими самими параметрами давав однакові значення.
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По-друге, підтвердилася доцільність збереження сценаріїв як окремих
сутностей. Це спростило роботу з історією рішень: можна було повернутися до
старого сценарію, оновити для нього ринкові дані і пересвідчитись, як змінюються
показники без ручного відновлення всіх налаштувань.

По-третє, перевірено, що реалізована структура даних дозволяє без змін
логіки додавати нові сценарії для того самого проєкту або нові проєкти з іншими
конфігураціями. Це важливо для перспективи використання системи на портфелі
BESS, а не лише на одному об’єкті.

Загалом експерименти показали, що прототип інтелектуальної системи
здатний:
● обробляти набори сценаріїв для одного BESS-проєкту;
● порівнювати варіанти розвитку за ключовими техніко-економічними
показниками;
● підсвічувати ті параметри, до яких результат найчутливіший.

Це підтверджує, що обрана концепція і архітектура є придатними для
подальшого розвитку системи і для застосування її в реальних задачах аналізу та
планування BESS-проєктів.

3.5. Оцінка ефективності системи та напрями подальшого розвитку

Розроблений прототип інтелектуальної системи підтримки розвитку BESS-
проєкту був перевірений на узгодженому наборі даних та сценаріїв. Це дозволяє
оцінити, наскільки обрана концепція та архітектура справді допомагають
вирішувати поставлені у роботі наукові та прикладні задачі.

За результатами експериментів можна виділити кілька основних сильних
сторін прототипу.

По-перше, система забезпечує повний цикл роботи з BESS-проєктом у
рамках поставленої задачі: від налаштування сценарію та завантаження даних до
розрахунку техніко-економічних показників і порівняння кількох варіантів.
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Користувач може створювати сценарії, повертатися до них, змінювати окремі
припущення і бачити, як це впливає на результат.

По-друге, реалізована структура даних дає змогу зберігати історію
розрахунків для кожного проєкту. Це важливо з практичної точки зору, оскільки
рішення щодо розвитку BESS-проєкту приймаються не один раз, а періодично, у
міру появи нових даних і змін на ринку.

По-третє, прототип демонструє, що сценарний аналіз та аналіз чутливості
можна інтегрувати в одну систему разом з базовими розрахунками NPV, IRR та
інших показників. На прикладі тестових сценаріїв показано, як змінюються
результати при варіюванні параметрів ринку, конфігурації системи та стратегії
експлуатації.

Разом з тим прототип має низку обмежень, які пов’язані як із спрощеннями
в моделях, так і з обсягом роботи в межах дипломного проєкту.

По-перше, у реалізованих розрахунках використано відносно прості правила
формування профілю роботи BESS. Стратегії експлуатації описані в узагальненому
вигляді, без повної оптимізації по кожному часовому кроку з урахуванням усіх
можливих ринкових сигналів. Це достатньо для порівняння сценаріїв на рівні "що
буде, якщо", але не замінює складних алгоритмів оперативної оптимізації.

По-друге, частина припущень щодо ринку та деградації батарей задається у
вигляді фіксованих параметрів. У реальних умовах вони можуть залежати від
великої кількості факторів, потребують окремих моделей прогнозування та
статистичної оцінки невизначеності. У прототипі ці аспекти враховано на
спрощеному рівні.

По-третє, система орієнтована на один BESS-проєкт за раз. Формально
структура даних дозволяє працювати з портфелем, але спеціалізовані інструменти
для аналізу портфеля (наприклад, спільна оптимізація кількох об’єктів, розподіл
участі в ринках між ними) не реалізовані.

Окремим обмеженням є те, що прототип працює в локальному середовищі і
не інтегрований з реальними торговими системами або виробничими базами даних.
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На основі проведеного аналізу можна сформулювати кілька напрямів, у яких
доцільно розвивати систему.

1. Поглиблення моделей ринку та стратегій експлуатації.
Перспективним є впровадження більш детальних моделей торгівлі на декількох
сегментах ринку одночасно, а також алгоритмів оптимізації профілю заряджання і
розряджання з урахуванням обмежень і прогнозів цін.

2. Інтеграція моделей прогнозування.Прототип може бути доповнений
блоком прогнозу цін та інших вхідних параметрів на основі статистичних чи
машинних методів. Це дозволить будувати сценарії не тільки на історичних, а й на
прогнозних даних.

3. Розширення підтримки портфельного аналізу. Окремий напрям
розвитку - робота з кількома BESS-проєктами як з портфелем. Це потребує
додаткових моделей розподілу навантаження між об’єктами, оцінки сукупних
показників та ризиків.

4. Удосконалення користувацького інтерфейсу. Можна розширити
набір інтерактивних візуалізацій, додати готові звіти для різних категорій
користувачів, розділити інтерфейс для аналітиків і для керівництва.

5. Підготовка до інтеграції з виробничими системами. На наступних
етапах систему можна адаптувати до роботи не тільки з тестовими, а й з
оперативними даними, передбачити автентифікацію користувачів, журналювання
дій, інтеграцію з внутрішніми базами даних компанії.

6. Розширення бібліотеки сценаріїв ташаблонів.Доцільно сформувати
набір типових сценаріїв для різних ринкових умов та типів BESS, щоб користувачі
могли швидко почати роботу і адаптувати ці шаблони під свої задачі.

Узагальнюючи, можна сказати, що розроблений прототип виконує свою
основну функцію як експериментальна платформа для аналізу розвитку BESS-
проєкту і може бути використаний як основа для створення більш повноцінної
інтелектуальної системи підтримки рішень у сфері систем накопичення енергії.
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3.5. Висновки до розділу 3

У третьому розділі було реалізовано прототип інтелектуальної системи
підтримки розвитку проєкту BESS відповідно до вимог, сформульованих у
попередніх розділах. На основі обраної архітектури виділено рівень даних
(PostgreSQL), прикладний сервер на основі Django та вебінтерфейс для роботи
користувача. Запропонована структура бази даних забезпечує зберігання
інформації про проєкти, конфігурації, сценарії, параметри ринку та результати
розрахунків, а також дозволяє відстежувати історію змін.

Описано основні програмні компоненти системи: модулі введення та
редагування вхідних даних, блок розрахунку грошових потоків, NPV та періоду
окупності, засоби формування звітів і візуалізації у вигляді таблиць та графіків.
Реалізовані сценарії використання показали, що користувач може створювати
декілька варіантів конфігурації BESS, задавати для них різні ринкові припущення,
виконувати перерахунок результатів та порівнювати сценарії між собою за
ключовими показниками ефективності.

Проведена апробація на реальних та наближених до реальних даних
підтвердила працездатність обраної моделі і програмної реалізації. Система
коректно відображає вплив зміни базових припущень (ціни, деградація, обмеження
за циклами тощо) на фінансові результати проєкту та дозволяє швидко отримувати
порівняльні висновки. Разом з тим прототип має низку спрощень: обмежену
кількість ринкових продуктів, базовий рівень автоматизації імпорту даних,
спрощені алгоритми оптимізації режимів роботи.

У цілому результати третього розділу демонструють, що запропонована
концепція інтелектуальної системи підтримки розвитку проєкту BESS може бути
реалізована на практиці на основі сучасних вебтехнологій та відкритих
інструментів. Побудований прототип є основою для подальшого розширення
функціональності, поглиблення моделей та інтеграції з повноцінною аналітичною
інфраструктурою енергетичного ринку.
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ВИСНОВКИ

У кваліфікаційній роботі досліджено та обґрунтовано сучасні методи аналізу
даних, математичного моделювання та штучного інтелекту, які застосовано для
розробки інтелектуальної системи підтримки розвитку проєкту BESS. Об’єктом
дослідження є процес планування, експлуатації та розвитку проєктів систем
накопичення енергії на базі батарей в умовах сучасних енергетичних ринків.
Предметом дослідження є моделі, методи, алгоритми та програмні засоби для
аналізу даних, моделювання сценаріїв роботи BESS і оцінки ефективності різних
варіантів конфігурації та режимів роботи таких проєктів.

У першому розділі виконано аналіз предметної області. Розглянуто роль
систем акумулювання енергії в сучасних енергосистемах, їх основні технічні
параметри та функції. Описано життєвий цикл BESS-проєкту від ініціації та
попереднього аналізу до масштабування, модернізації і завершення роботи.
Проаналізовано ринкові моделі та джерела доходу для BESS, а також основні групи
моделей і програмних засобів, що застосовуються для їх оцінки. Показано, що
існуючі рішення або зосереджені на окремих аспектах (лише технічне
моделювання чи лише фінансова аналітика), або мають закриту архітектуру і
обмежені можливості сценарного аналізу. На цій основі сформульовано вимоги до
інтелектуальної системи підтримки розвитку BESS-проєкту та чітко визначено
наукову і прикладну постановку задачі.

У другому розділі розроблено моделі та методи, на яких базується
запропонована система. Побудовано концептуальну модель розвитку BESS-
проєкту, яка поєднує вхідні ринкові, технічні та операційні дані з моделями,
показниками ефективності та рішеннями щодо розвитку. Формалізовано основні
техніко-економічні показники BESS-проєкту та їх зв’язок з грошовими потоками.
Описано підхід до сценарного аналізу та аналізу чутливості, що дозволяє
оцінювати вплив ключових параметрів на результат. Запропоновано структуру
інтеграції аналітичних моделей та інтелектуальних методів у єдиній системі, а
також логічну архітектуру інтелектуальної системи з поділом на рівень даних,
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аналітичне ядро та рівень представлення. Окремо визначено структуру даних і
основні сутності (проєкт, конфігурація BESS, сценарій, ринкові дані, результати),
а також принципи побудови внутрішніх і зовнішніх інтерфейсів.

У третьому розділі здійснено програмну реалізацію прототипу
інтелектуальної системи. Обрано стек засобів розробки, який включає мову Python
для аналітичного ядра, легку реляційну базу даних для зберігання інформації та
простий веб інтерфейс для взаємодії з користувачем. Реалізовано основні модулі:
роботу з даними, формування сценаріїв, розрахунок техніко-економічних
показників, сценарний аналіз і базовий користувацький інтерфейс. Описано
тестовий стенд, який включає узагальнений BESS-проєкт, ринкові часові ряди та
набір сценаріїв, що відображають різні варіанти розвитку проєкту. Проведено
експерименти для набору сценаріїв, отримані результати проаналізовано та
порівняно. Показано, що система коректно підтримує сценарний аналіз, дозволяє
порівнювати показники ефективності для різних варіантів і виявляє параметри, до
яких результат є найбільш чутливим.

Наукова новизна роботи полягає у такому. Розроблено узагальнену
концептуальну модель розвитку BESS-проєкту, яка поєднує етапи життєвого циклу
з відповідними наборами даних, моделей і показників ефективності. Удосконалено
підхід до оцінки техніко-економічних показників BESS-проєктів на основі
сценарного аналізу та аналізу чутливості з урахуванням впливу ринкових,
технічних та операційних факторів. Запропоновано архітектуру інтелектуальної
системи підтримки розвитку BESS-проєкту, що інтегрує модулі роботи з даними,
аналітичне ядро та рівень представлення результатів. Набув подальшого розвитку
підхід до побудови прикладних інформаційних систем для аналізу BESS,
орієнтованих на роботу з реальними даними та на підтримку рішень продуктових
та інженерних команд.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблений
прототип може використовуватися як основа для впровадження інструментів
аналізу і планування розвитку BESS-проєктів у реальних умовах. Система дозволяє
зберігати історію сценаріїв, порівнювати варіанти конфігурацій та стратегій
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експлуатації, оцінювати вплив ключових припущень про ринок і технічні
параметри на ефективність проєкту. Окремі компоненти прототипу (структура
даних, модулі розрахунків, підхід до сценарного аналізу) можуть бути інтегровані
в існуючі аналітичні платформи.

Водночас у роботі свідомо застосовано низку спрощень. Не реалізовано
повномасштабну оптимізацію режимів роботи BESS, моделі деградації батарей і
ринкові прогнози враховано у спрощеному вигляді, а система працює в локальному
середовищі без прямої інтеграції з виробничими системами. Це визначає напрями
подальшого розвитку: розширення моделей ринку та стратегій експлуатації,
інтеграція блоків прогнозування, підтримка аналізу портфеля BESS-проєктів,
удосконалення користувацького інтерфейсу та підготовка до застосування системи
на реальних даних.

У цілому мети магістерської роботи досягнуто, поставлені завдання
виконано. Розроблена концепція, архітектура та програмний прототип
інтелектуальної системи підтверджують можливість комплексної підтримки
рішень щодо розвитку BESS-проєкту на основі поєднання ринкових, технічних та
операційних даних.
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ДОДАТКИ

Додаток А. Фрагменти програмного коду
from django.db import models
class BessProject(models.Model):
"""Проєкт батарейного накопичувача енергії."""
name = models.CharField(max_length=200)
location = models.CharField(max_length=200, blank=True, null=True)
description = models.TextField(blank=True, null=True)
created_at = models.DateTimeField(auto_now_add=True)

def __str__(self):
return self.name

class BessConfig(models.Model):
"""Технічна та фінансова конфігурація BESS."""
project = models.ForeignKey(BessProject, on_delete=models.CASCADE,

related_name='configs')
name = models.CharField(max_length=200)
power_mw = models.DecimalField(max_digits=6, decimal_places=2,

help_text="Потужність, MW")
energy_mwh = models.DecimalField(max_digits=8, decimal_places=2,

help_text="Ємність, MWh")
depth_of_discharge = models.DecimalField(max_digits=5, decimal_places=2,

help_text="Глибина розряду, %")
capex_usd = models.DecimalField(max_digits=12, decimal_places=2,

help_text="CAPEX, USD")
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opex_usd_per_year = models.DecimalField(max_digits=10, decimal_places=2,
help_text="OPEX на рік, USD")

created_at = models.DateTimeField(auto_now_add=True)

def __str__(self):
return f"{self.name} ({self.power_mw} MW)"

class Scenario(models.Model):
"""Сценарій аналізу BESS-проєкту."""
name = models.CharField(max_length=200)
project = models.ForeignKey(BessProject, on_delete=models.CASCADE,

related_name='scenarios')
config = models.ForeignKey(BessConfig, on_delete=models.CASCADE,

related_name='scenarios')
market_data = models.ForeignKey('MarketDataSet',

on_delete=models.CASCADE,
related_name='scenarios')

price_multiplier = models.DecimalField(max_digits=4, decimal_places=2,
default=1.0)

discount_rate = models.DecimalField(max_digits=4, decimal_places=2,
default=0.10)

horizon_years = models.IntegerField(default=10)
created_at = models.DateTimeField(auto_now_add=True)

# Результати розрахунку
calculated_npv = models.DecimalField(max_digits=14, decimal_places=2,

null=True, blank=True)
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calculated_irr = models.DecimalField(max_digits=6, decimal_places=4,
null=True, blank=True)

payback_period_years = models.IntegerField(null=True, blank=True)

def __str__(self):
return f"{self.name} - {self.project.name}"

class ScenarioYearResult(models.Model):
"""Результати розрахунку сценарію по роках."""
scenario = models.ForeignKey(Scenario, on_delete=models.CASCADE,

related_name='year_results')
year_index = models.IntegerField(help_text="Номер року (1, 2, 3, ...)")
revenue_usd = models.DecimalField(max_digits=12, decimal_places=2)
cost_usd = models.DecimalField(max_digits=12, decimal_places=2)
cashflow_usd = models.DecimalField(max_digits=12, decimal_places=2)
discounted_cashflow_usd = models.DecimalField(max_digits=12,

decimal_places=2)
cumulative_cashflow_usd = models.DecimalField(max_digits=14,

decimal_places=2)

class Meta:
ordering = ['year_index']

А.1. Моделі даних (core/models.py)
import math
import hashlib
from decimal import Decimal

http://models.py
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from typing import List

def calculate_scenario(scenario) -> None:
"""
Розрахунок техніко-економічних показників сценарію BESS.

Включає: річні грошові потоки, NPV, IRR, термін окупності.
Враховує: ринкові цикли, деградацію батареї, варіативність цін.
"""
from .models import ScenarioYearResult

# Очищення попередніх результатів
scenario.year_results.all().delete()

# Вхідні параметри
config = scenario.config
market_data = scenario.market_data

power_mw = float(config.power_mw)
capex = float(config.capex_usd)
opex = float(config.opex_usd_per_year)
base_price = float(market_data.base_price_usd_per_mwh)
volatility = float(market_data.volatility_factor)
discount_rate = float(scenario.discount_rate)
horizon = scenario.horizon_years

# Базовий річний дохід (спрощена модель)
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revenue_per_kw_year = 180 # USD/kW/рік
base_revenue = power_mw * 1000 * revenue_per_kw_year * (base_price / 50)

# Seed для відтворюваної варіативності
seed = int(hashlib.md5(f"{scenario.id}-{scenario.name}".encode())

.hexdigest()[:8], 16)

year_results = []
cumulative_cf = Decimal('0')
sum_discounted_cf = Decimal('0')
cashflows_for_irr = [-capex]
payback_year = None

for year in range(1, horizon + 1):
# Ринковий цикл (синусоїда 5-7 років)
cycle_period = 5 + (seed % 3)
cycle_phase = (seed % 100) / 100 * 2 * math.pi
market_cycle = 1 + volatility * 0.5 * math.sin(
2 * math.pi * year / cycle_period + cycle_phase)

# Ціновий тренд
price_trend = 1 + (volatility * 0.3 * (year - 1) / horizon)

# Деградація батареї (~2% на рік)
degradation = (1 - 0.02) ** year

# Річний дохід
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price_factor = float(scenario.price_multiplier) * market_cycle * price_trend
revenue = base_revenue * price_factor * degradation

# Річні витрати
opex_growth = 1 + 0.02 * (year - 1)
cost = opex * opex_growth

# Грошовий потік
cashflow = revenue - cost
discounted_cf = cashflow / ((1 + discount_rate) ** year)
cumulative_cf += Decimal(str(cashflow))
sum_discounted_cf += Decimal(str(discounted_cf))

cashflows_for_irr.append(cashflow)

# Перевірка окупності
if payback_year is None and float(cumulative_cf) >= capex:
payback_year = year

# Збереження результату року
year_results.append(ScenarioYearResult(
scenario=scenario,
year_index=year,
revenue_usd=Decimal(str(round(revenue, 2))),
cost_usd=Decimal(str(round(cost, 2))),
cashflow_usd=Decimal(str(round(cashflow, 2))),
discounted_cashflow_usd=Decimal(str(round(discounted_cf, 2))),
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cumulative_cashflow_usd=round(cumulative_cf, 2)
))

# Збереження всіх результатів
ScenarioYearResult.objects.bulk_create(year_results)

# NPV = сума дисконтованих CF - CAPEX
npv = float(sum_discounted_cf) - capex
scenario.calculated_npv = Decimal(str(round(npv, 2)))

# IRR (методом бісекції)
scenario.calculated_irr = Decimal(str(round(
_calculate_irr(cashflows_for_irr) or 0, 4)))

scenario.payback_period_years = payback_year
scenario.save()

def _calculate_irr(cashflows: List[float], tolerance: float = 0.0001) -> float:
"""Розрахунок IRR методом бісекції."""
def npv_at_rate(rate):
return sum(cf / ((1 + rate) ** i) for i, cf in enumerate(cashflows))

low, high = -0.5, 1.0
for _ in range(100):
mid = (low + high) / 2
if abs(npv_at_rate(mid)) < tolerance:
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return mid
if npv_at_rate(mid) * npv_at_rate(low) < 0:
high = mid

else:
low = mid

return (low + high) / 2
А.2. Сервіс розрахунку сценарію (core/services.py)

http://services.py
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Додаток Б. Структура бази даних

Рисунок Б.1 – Таблиця core_bessconfig

Рисунок Б.2 – Таблиця core_bessproject

Рисунок Б.3 – Таблиця core_marketdataset
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Рисунок Б.4 – Таблиця core_scenario

Рисунок Б.5 – Таблиця core_scenarioyearresult
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Додаток В. Розширені результати експериментів

Рисунок В.1 – Список сценаріїв експериментів

Рисунок В.2 – Сторінка деталей сценарію «ДТЕК Консервативний»
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Рисунок В.3 – Сторінка деталей сценарію «ДТЕК Базовий сценарій»


