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 Оптимізація  автономних  енергосистем  на  основі  ВДЕ  за  критерієм   
 максимальної  ймовірності  безперебійного  енергопостачання  споживачів 

У статті запропоновано методику визначення встановленої потужності енергогенеруючого обладнання та ємності систе-
ми акумулювання автономної енергосистеми, яка базується на ймовірнісних характеристиках енергопотоку, з метою забез-
печення максимальної ймовірності безперебійного енергозабезпечення споживачів. Розглянуто випадок використання джере-
ла відновлюваної енергії одного виду.  

В статье предложена методика определения установленной мощности энергогенерирующего оборудования и емкости сис-
темы аккумулирования автономной энергосистемы, основанная на вероятностных характеристиках энергопотока, с целью 
обеспечения максимальной вероятности бесперебойного энергообеспечения потребителей. Рассмотрен случай использования 
источника возобновляемой энергии одного вида.  

 Вступ. Основною метою автономних енерго-
систем на основі ВДЕ, за деякими винятками, є 
стабільне енергопостачання споживачів. Виходя-
чи з цього, актуальною задачею є визначення та-
кої структури енергосистеми, при якій забезпечу-
валася б максимально можлива імовірність безпе-
ребійного енергопостачання споживачів за певної 
обмеженої вартості енергосистеми. Таким чином, 
необхідно розв’язати задачу оптимізації за крите-
рієм мінімізації ймовірності перебою в енергопо-
стачанні при обмеженні вартості системи. 
 Постановка задачі. У найбільш загальному 
вигляді до структури автономної енергосистеми 
на основі ВДЕ входять: 

 енергогенеруюче устаткування; 
 система акумулювання; 
 споживачі. 

 В якості енергогенеруючого устаткування 
використовуються пристрої, що перетворюють 
енергію ВДЕ в електричну, теплову або механіч-
ну, та відповідно використовуються системи аку-
мулювання електричної, теплової або механічної 
енергії. 
 Для математичного описання енергогенерую-
чого обладнання використано наступні величини: 

instP  – встановлена потужність, Вт; instC  – питома 

вартість обладнання, грн./кВт. 
Для математичного описання системи акуму-

лювання використовуються: Q  – ємність системи 

акумулювання, кВт∙год; accС – питома вартість 

системи акумулювання, грн./кВт∙год. Споживачі 
характеризуються середньодобовим споживанням 
енергії E , кВт∙год/добу. 
 Автономні енергосистеми на основі ВДЕ ви-
користовують енергопотоки, що існують у до-
вкіллі, а отже, перебій в енергопостачанні спожи-
вача настане в той момент, коли інтенсивність 
енергопотоку знизиться нижче певного рівня, а в 
системі акумулювання не буде достатньо енергії, 
щоб забезпечити живлення споживачів на період 
зниження інтенсивності енеропотоку. Отже, умо-
вою безперебійного енергопостачання споживачів 
є наявність системи акумулювання з ємністю, до-
статньою для зберігання енергії для живлення 
споживачів у періоди відсутності енергопотоку 
ВДЕ та наявність достатньо потужних енергоге-
неруючих установок, щоб у періоди достатньої 
інтенсивності енергопотоків ВДЕ забезпечити: 

 живлення споживачів; 
 надходження енергії до системи акуму-

лювання в обсязі, достатньому для живлення 
споживачів у періоди зниження інтенсивності 
енеропотоків ВДЕ. 
 Методика розрахунку встановленої потуж-
ності енергогенеруючого обладнання та систе-
ми акумулювання. Внаслідок того, що енергопо-
токи ВДЕ мають імовірнісний характер, методи-
ка  розрахунку  енергосистеми базуватиметься на 
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імовірнісних характеристиках цих енергопотоків. 
Нехай ( )aP t   імовірність події A , тобто імовір-

ність того, що період, під час якого інтенсивність 
енергопотоку ВДЕ знизилась нижче певного рів-
ня, не перевищуватиме t n  діб. Нехай також 

( )bP t   імовірність події B , тобто імовірність 

того, що період наявності енергопотоку з інтенси-
вністю, достатньою для живлення споживачів і 
надання енергії системі акумулювання, достатньої 
для живлення споживачів на час n , буде не мен-
ше t m  діб. Тоді ймовірність безперебійного 
енергопостачання визначатиметься формулою: 

( ) ( )a bP P t P t  , 

якщо події A  і B  є статистично незалежні, та 
формулою: 

( )( )P P A B t , 

де ( )( )P A B t  – умовна ймовірність того, що від-

булася подія A  і подія B , у випадку наявності 
статистичного зв’язку між цими подіями. 
 Наявність або відсутність статистичного 
зв’язку між тривалістю періодів наявності і відсу-
тності енергопотоків можна встановити шляхом 
обробки статистичних даних.  
 Розглянемо випадок статистичної незалежно-
сті тривалості періодів наявності та відсутності 
енергопотоків. Необхідно знайти максимум добу-
тку ( ) ( )a bP P t P t   з умови обмеження вартості 

системи величиною S . Ємність системи акуму-
лювання можна визначити за формулою: 

Q E n  , (1) 
а вартість системи акумулювання складатиме: 

acc accS E n C   . 

 Встановлену потужність енергогенеруючих 
пристроїв можна визначити з рівняння: 

instP m E n E m     , (2) 

де перший доданок  це енергія, яку необхідно 
надати системі акумулювання для забезпечення 
споживачів енергією в період відсутності енерго-
потоку тривалістю n  діб, другий доданок  енер-
гія, необхідна для живлення споживачів у період 
наявності енергопотоку. Тобто 

1inst
nP E
m

    
 

. 

 Вартість енергогенеруючого обладнання: 

1gen inst
nS C E
m

     
 

. 

 Задача оптимізації формулюється таким  
чином: 

 max ( ) ( )
.

a b

acc inst inst

P t P t
Q C P C S




   
 

 З фізичних міркувань очевидно, що максима-
льну ймовірність безперебійного енергопостачан-
ня споживачів можна забезпечити, повністю ви-
користавши наявне фінансування S . Отже, мак-
симальна ймовірність безперебійного енергопо-
стачання знаходитиметься на прямій: 

acc inst instQ C P C S    . (3) 

 За такої умови тільки одна зі змінних, Q  або 

instP , є незалежною. Таким чином, задача зводить-

ся до знаходження екстремуму функції однієї 
змінної: 

 ( ) ( ) 1 ( ) ( )a bP P t P t P n P m     , (4) 

де ( )P m  та ( )P n   ймовірності того, що період 
наявності енергопотоку не перевищуватиме 
m діб, а період відсутності енергопотоку не пере-
вищуватиме n  діб відповідно. Використовуючи 
(1)(3), виразимо змінні m  та n  через відомі ве-
личини: 

,

inst

acc inst

Q Cт
S Q C E C

Qn
E

     

 

 

таким чином, формула (4) набуває вигляду: 

1 inst

acc inst

Q C QP P P
S Q C E C E

                  
. 

 В роботі [1] шляхом аналізу статистичних 
даних  було показано, що у випадку використання 
енергії вітру ( )P n  має експоненційний розподіл 
із щільністю ймовірності: 

1
( ) exp( )dP n n

dn
     ;  

1( ) 1 exp( )P n n    . 

 Використавши наведене в роботі [1] програм-
не забезпечення  для статистичного аналізу  даних  
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за 20 років спостереження для Донузлаву (АР 
Крим), було встановлено, що ( )P m  також добре 
апроксимується експоненційним розподілом: 

2( ) 1 exp( )P m m    . Таким чином, імовір-

ність безперебійного енергопостачання у випадку 
використання енергії вітру визначається за фор-
мулою: 

2

1

1 exp

exp .

inst

acc inst

Q CP
S Q C E C

Q
E





   
              

      
  

 

 Визначивши величину ємності системи аку-
мулювання, при якій імовірність безперебійного 
енергопостачання буде максимальною, з формули 
(1) визначимо необхідну встановлену потужність 
енергогенеруючого обладнання, в даному випадку 
 вітроелектрогенераторів. 
 

 
Рис. 1. Програми для побудови графіка цільової функції 
та знаходження координати максимуму цільової функції. 

 Приклад оптимізації автономної енергоси-
стеми на основі вітроелектрогенераторів. Не-
обхідно побудувати автономну енергосистему для 
живлення споживачів із середньодобовим енерго-

споживанням 10кВт год/добуE    за наявного 
фінансування 20000грнS  . Питома вартість 
акумуляторів електричної енергії складає: 

1500 грн./кВт годaccC   , питома вартість вітрое-

лектрогенераторів  2500грн./кВтinstС  . Параме-
три законів розподілу за порогової швидкості віт-
ру 5,5 м/сv  : 1 0,8  ; 2 0,6  . Для побудови 
графіка цільової функції та визначення її макси-
муму в програмному середовищі MATLAB були 
створені програми, текст яких наведено на рис. 1. 
Графік цільової функції наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Цільова функція – залежність імовірності  
безперебійного енергопостачання від ємності  

системи акумулювання. 

  Як видно з графіка, максимально можлива 
ймовірність безперебійного енергопостачання 
дорівнює 0,5973P   при ємності системи акуму-
лювання 11,99кВт годQ   . Відповідно, встанов-
лена потужність вітроелектрогенераторів може 
бути визначена таким чином: 

acc
inst

inst

S Q CP
C
 

 ; 

0,806 кВтinstP  . 
 За умови збільшення фінансування удвічі, 
тобто 40000грн.S  , максимальна ймовірність 
безперебійного енергопостачання збільшується до 
значення 0,8357P   при ємності системи акуму-
лювання 24,16кВт годQ    та встановленої по-

тужності 1,504 кВтinstP   (рис. 3).  
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Рис. 3. Цільова функція – залежність імовірності  
безперебійного енергопостачання від ємності системи 

акумулювання за умови збільшення фінансування вдвічі. 

 Висновки. Запропоновано метод оптимізації 
автономних енергосистем, які містять систему 
акумулювання та енергогенеруючі пристрої, що 
використовують відновлюване джерело енергії 
одного виду. Метод оптимізації базується на імо-
вірнісних характеристиках енергопотоку. В про-
грамному середовищі MATLAB створено програ-
ми для визначення оптимальної ємності системи 
акумулювання та встановленої потужності енер-
гогенеруючого обладнання, за яких забезпечуєть-
ся максимально можлива ймовірність безперебій-
ного енергопостачання споживачів. 
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