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Короткий огляд (реферат): В роботі розглянута історія розвитку 

елктромобілів та їх сучасний стан в Україні та світі . Розглянуті особливості 

заряджання електрокарів та їх головні компоненти. Вказано вплив зарядки 

електромобілей на режими роботи розподільних мереж та шляхи оптимізації 

режимів зарядки. Була створена електрична мережа зі споживачами та 

промодельована з різними сценаріями заряджання електромобілів. На основі 

отриманих даних втрат потужності, відхилення напруги та спожитої 

потужність, зроблено висновок та вказано оптимальний сценарій заряджання 

електромобілів. 

  



 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

BEV (Battery Electrical Vehicle) – акумуляторні електромобілі; 

PHEV – гібридні електромобілі поєднують живлення від акумулятора з 

двигунами внутрішнього згоряння; 

ДВЗ – двигун внутрішнього згорання; 

EVSE – розумний зарядний пристрій;  

AC – змінний струм; 

DC – постійним струм; 

АБ – акумуляторна батарея; 

ЕМ – електромобіль; 

СЗЕ – системи зберігання електроенергії; 

ЕМС електромагнітна сумісність; 

ЗП – зарядний пристрій; 

СЗС – сонячні зарядні станції; 

ЕМЗ – електромагнітні завади; 

ЯН – якість напруги;  

НН – низька напруга; 

СКГС – сумарний коефіцієнт гармонічних спотворень; 

VRLA – рекомбінантний газосвинцевий акумулятор 
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ВСТУП 

 

Електромобілі поступово входять в наше життя. Цей альтернативний 

вид транспорту набуває значного інтересу, який призводить до зростання 

попиту на нього. В розвинених країнах електромобілі стають більше 

доступними. Уряди цих країн проводять реформи для простого та швидкого 

придбання і користування цим видом транспорту. Попит на електромобілі 

також залежить від зарядної інфраструктури, яка повільніше з’являється і яка 

є не від’ємною складовою цього транспорту. Звичайно електромобілі можна 

заряджати вдома, але для подолання більш далеких дистанцій потрібні зарядні 

станції. Всеодно основна частина користувачів заряджають та будуть 

заряджати свої авто вдома. І тому один з вагомих недоліків, це 

перевантаження мережі в години пік при їх чисельному та неправильному 

заряджанні. Надійність мережі знижується в разі такого підходу. А якщо 

надійність електромережі низька в години пік то це ще одна глобальна 

проблема, яка тягне за собою значні витрати на переобладнання та 

модернізацію розподільчих мереж. Ще однією проблемою є втрати 

електроенергії які залежать від значного та тривалого навантаження. 

Метою та завданням бакалаврської роботи є оптимізація режимів 

зарядки електромобілей для зменшення втрат електроенергії в розподільних 

мережах. А саме, необхідно створити електромережу зі споживачами та 

промоделювати різні сценарії заряджання електрокарів для різних існуючих 

графіків зарядки. На основі отриманих даних втрат потужності, відхилення 

напруги та спожитої потужності електромобілями, робимо аналіз. В аналізі 

вказуємо який графік та сценарій заряджання підходить до нашої мережі 
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1 ЕЛЕКТРОМОБІЛІ В СУЧАСНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

 

1.1 Історія розвитку електромобілей: шлях від диковинки до 

звичного засобу пересування  

 

Електромобіль з'явився раніше, ніж двигун внутрішнього згоряння. На 

Першій міжнародній виставці електрики 1881 у Парижі презентували перший 

триколісний електромобіль Густава Трове, який розвивав швидкість 12 км/год 

при дальності ходу 14—26 км. Вперше у Німеччині у 1888 був розроблений 

електромобіль Флокена. Першим у США електричним електромобілем можна 

вважати електричний чотириколісний екіпаж компанії Morrison Electric, 

створений у 1891 р. Екіпаж було оснащено електричним двигуном Siemens 

потужністю 4 кінських сили, з яким він міг розвивати швидкість до 

32 км/год (20 миль на годину) і був розрахований на 6—12 пасажирів. 

Електричні батареї забезпечували запас ходу до 80 км (50 миль). 

Керування автомобілем здійснювалося за допомогою керма із 

запатентованим механізмом рейкової передачі. За всю історію компанією було 

виготовлено 11 таких екіпажів. Електромобіль La Jamais Contente 29 квітня або 

1 травня 1899 року встановив рекорд швидкості на суші — першим у світі 

подолавши бар'єр у 100 км/год, він досяг 105,882 км/год. Згодом відомий 

американський конструктор електромобілів Волтер Бейкер досяг швидкості 

130 км/г. Електромобіль «Борланд Електрік» проїхав від Чикаго до Мілуокі 

(167 км) на одній зарядці, а наступного дня (після перезарядження) 

електромобіль повернувся до Чикаго своїм ходом. При цьому середня 

швидкість склала 55 км/год. 1898 року славетний конструктор Фердінанд 

Порше сконструював передньоприводний електромобіль «System Lohner- 

Porsche», який мав два мотор-колеса. Через два роки він представив

https://uk.wikipedia.org/wiki/Siemens
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повноприводну версію цього авто, оснащену чотирма мотор-колесами, 

названу «Toujours-Contente» («завжди задоволена») на Паризькому автосалоні 

1890 р., де вона завоювала звання найкращого авто салону. У 1889 у м. 

Елізабет (штат Нью-Джерсі у США) Ендрю Райкер створив компанію з 

виробництва механічних транспортних засобів «Riker Motor Vehicle Company» 

(укр. Компанія Механічних Транспортних Засобів Райкера) для виробництва 

електромобілів із електродвигунами власного виготовлення. У 1900 році 

компанія виробляла 4-місні криті електричні екіпажі, що мали на борту 48 

акумуляторних елементів та два електричні двигуни на задніх колесах [3]. 

У 1901 році Фердінанд Порше представив перше у світі гібридне 

авто Lohner-Porsche Mixte Hybrid, оснащене чотирма мотор-колесами, кожне з 

яких мало потужність 2,5-3,5 к.с. і могло на короткий час розвивати до 7 к.с. 

Але замість важких батарей як джерела енергії авто було оснащене двигуном 

внутрішнього згоряння, що виконував роль генератора. Спочатку запас ходу і 

швидкість електромобілів та бензинових екіпажів були приблизно 

однаковими. Головним мінусом електромобілів була складна система 

підзарядки: оскільки тоді ще не існувало вдосконалених перетворювачів 

змінного струму на постійний, зарядку здійснювали вкрай складним 

способом — для зарядки потрібен був електромотор, що працював від 

змінного струму і крутив вал генератора, до якого були під'єднані батареї 

електромобіля. У 1906 р. було винайдено порівняно простий в експлуатації 

діодний міст (випрямляч струму), але суттєво це проблему підзарядки не 

вирішило [3]. 

У І чверті XX століття широко поширеними стали як електромобілі, так 

і автомобілі з паровою машиною — у 1900 році приблизно половина 

автомобілів у США були на паровому ходу, а 1910-х в Нью-

Йорку як таксі працювало до 70 тисяч електромобілів. Значного поширення на 

початку століття отримали також вантажні електромобілі й 

електричні омнібуси (електробуси) [3]. 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Lohner-Porsche
https://uk.wikipedia.org/wiki/XX_%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%96%D1%82%D1%82%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%96_%D0%A8%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8_%D0%90%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/1910-%D1%82%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E-%D0%99%D0%BE%D1%80%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E-%D0%99%D0%BE%D1%80%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BC%D0%BD%D1%96%D0%B1%D1%83%D1%81
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%81
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На конкурсі 1904 р. у Парижі були навіть парадоксальні авто Жанто і 

Кріжера: газоліново-електричні, які діяли непогано. У ньому газоліновий 

мотор приводив у рух динамо-машину, яка давала струм для електричного 

двигуна. Виявилося, що така електрична трансмісія поглинає відсотків на 20 

менше енергії, ніж звичайна механічна та зручна для регулювання швидкості». 

Відродження інтересу до електромобілів відбулося в 1960-ті роки через 

екологічні проблеми автотранспорту і особливо у 1970-ті через різке 

зростання вартості бензину у результаті енергетичної кризи 1973 р. Але після 

1982 року інтерес до електромобілів знову впав через зміну кон'юнктури на 

нафтовому ринку. 

У 2007 р. знову почалося розгортання промислового виробництва 

електромобілів. 22—23 травня 2010 р. перероблена в електромобіль Daihatsu 

Mira EV, творіння Японського клубу електромобілів, проїхала 1003,184 

кілометри на одному заряді акумулятора. 24 серпня 2010 р. електромобіль 

«Venturi Jamais Contente» з літій-іонними акумуляторами, на солоному озері 

у штаті Юта, встановив рекорд швидкості 495 км/г на дистанції в 1 км. Під час 

заїзду автомобіль розвивав максимальну швидкість 515 км/год. 27 жовтня 

2010 р. електромобіль «lekker Mobil», конвертований з мікровену Audi A2, 

здійснив рекордний пробіг на одній зарядці з Мюнхена до Берліна довжиною 

605 км в умовах реального руху дорогами загального користування, причому 

були увімкнені всі допоміжні системи, у тому числі опалення. Електромобіль з 

електродвигуном потужністю 55 кВт було створено фірмою «lekker Energie» 

на основі літій-полімерного акумулятора «Kolibri» фірми «DBM Energy». В 

акумуляторі було запасено 115 кВт*г, що дозволило електромобілю проїхати 

весь маршрут із середньою швидкістю 90 км/г (максимальна на окремих 

ділянках маршруту становила 130 км/г) і зберегти після фінішу 18 % від 

початкового заряду. Представник фірми «lekker Energie» стверджує, що 

акумулятор «Kolibri» здатен забезпечити сумарний ресурсний пробіг до 500 

км. 29 листопада 2010 р. переможцем конкурсу «Європейський автомобіль 

року» вперше оголошено електромобіль Nissan Leaf. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/2007
https://uk.wikipedia.org/wiki/Daihatsu_Mira
https://uk.wikipedia.org/wiki/Daihatsu_Mira
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%82%D0%B0%D1%82_%D0%AE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/Audi_A2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8E%D0%BD%D1%85%D0%B5%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%BB%D1%96%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/2010
https://uk.wikipedia.org/wiki/Nissan_Leaf
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Першим українським електромобілем вважається ЗАЗ-968 Електро. 

Експериментальну машину розробив Запорізький машинобудівний 

інститут 1973 року. Автомобіль мав електродвигун потужністю 4 кВт і 

систему рекуперації енергії — тобто, батареї підзаряджалися при гальмуванні. 

Батарея машини важила близько 400 кг, а на одній зарядці 

«Електрозапорожець» міг подолати 100 км. Через рік електромобіль отримав 

золоту медаль на Всесоюзній виставці науково-технічної творчості молоді. 

Його збиралися запустити в серійне виробництво. Але фінансування на ЗАЗ-

968 Електро так і не виділили [Помилка! Джерело посилання не знайдено.]. 

 

1.2 Доля електромобільного транспорту в Україні та світі 

 

Популярність електромобілів в Україні також поступово зростає. 

Станом на 1 червня 2021 року в Україні зареєстровано 64459 «зелених» 

автомобілів. 28865 були повністю електричними транспортними засобами та 

35594 – гібридними. Це більше, ніж у всіх сусідніх з Україною країнах разом 

узятих. Можна зробити висновок, що Україна є лідером мобільності 

електромобілів у регіоні Східної Європи [15]. 

Станом на 1 серпня 2020 року в Україні зареєстровано 46 тисяч 

«зелених» автомобілів. З них 23000 були повністю електричними 

транспортними засобами. 

Станом на 1 січня 2019 року в Україні зареєстровано 19884 

електричних автомобілів і звичайних гібридів, з них 10714 електричних і 9170 

гібридів. За 2018 рік кількість електромобілів збільшилася на 73% (5557 

автомобілів). Частка ринку електромобілів у загальній кількості нових та 

вживаних автомобілів, вперше зареєстрованих протягом 2018 року, становила 

2,8% на основі 5557 із загальної кількості 198600 перших зареєстрованих 

автомобілів. За 2019 рік у цій країні зареєстровано 7542 транспортних засобів. 

Ринок комерційних електромобілів виріс ще більше – у півтора рази.  

 

https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%97%D0%90%D0%97-968_%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/1973
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Навпаки, в Норвегії 65% із 176276 нових автомобілів, проданих у 2021 

році, були повністю електричними. Норвегія, країна з населенням 5 мільйонів, 

є європейським лідером із впровадження електромобілів. Популярний Nissan 

Leaf, створений понад 10 років тому, продовжував домінувати на 

українському ринку. Кожен четвертий електромобіль, зареєстрований у країні 

2021 року, був Leaf. Іншими популярними автомобілями українців у 2021 році 

були Tesla Model 3 (827 зареєстрованих автомобілів) та Chevrolet Volt (762 

зареєстровані автомобілі). На три вищезгадані моделі припадає майже 55% 

ринку електромобілів країни.  

Суттєве зростання попиту на електричні автомобілі відбулося у 2018 

році, коли з 1 січня був скасований ПДВ на імпорт таких транспортних 

засобів. Ще раніше було скасоване мито 10%. Проте одна з причин відмови від 

придбання електрокарів, це відсутність інфраструктури [8]. 

Уряд України прийняв закон про бюджет на 2019 рік, який продовжив 

діючі податкові пільги 2018 року для автомобілів із підключенням до 2023 

року. Як нові, так і вживані BEV (без розширювачів запасу бензину) можна 

імпортувати без ПДВ, імпортного мита та акцизний збір. Відповідно до 

закону, нові автомобілі, як, наприклад, Tesla Model 3, можна придбати за 

нижчою ціною, ніж у будь-якій іншій країні Європи. Це стимулювало попит у 

2018 році, і ця тенденція, тривала до 2019 року. У листопаді 2018 року імпорт 

електромобілів становив майже 250% від рівня листопада 2017 року. 

Використання електромобілів у різних країнах розрізняється, оскільки 

впровадження електромобілів із підзарядкою від мережі залежить від 

споживчого попиту, ринкових цін, наявності інфраструктури для зарядки та 

державної політики, наприклад стимули до купівлі. Електромобілі зазвичай 

поділяються на повністю електричні або акумуляторні електромобілі (BEV), 

які працюють лише від акумуляторних батарей, і гібриди (PHEV), які 

поєднують живлення від акумулятора з двигунами внутрішнього 

згоряння. Популярність електромобілів стрімко зростає завдяки державним 

субсидіям, їхньому збільшеному запасу ходу та меншій вартості акумуляторів, 

https://www.epravda.com.ua/news/2017/12/8/631985/
https://www.epravda.com.ua/interactive/56544b31d868f/
https://en.wikipedia.org/wiki/Plug-in_electric_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_electric_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Plug-in_hybrid
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а також бережливому ставленню до навколишнього середовища. Проте на 

кінець 2020 року парк електромобілів складав лише 1% усіх пасажирських 

автомобілей на дорогах світу, з яких дві третини становили чисті 

електромобілі.  

Сукупний об’єм продажу легкових електромобілей, дозволених для 

використання на дорогах, досягнув 1 млн одиниць в вересні 2015 р., 5 млн в 

грудні 2018 р. і досяг відмітку в 10 млн в 2020 р. До кінця 2021 року на 

дорогах світу було приблизно 17,5 мільйонів легкових автомобілей з модулем, 

що підключається. Продажі легкових автомобілей з модулем, що 

підключається, досягли 9% світового ринку продажів нових автомобілей в 

2021 році в порівнянні з 4,6% в 2020 році і 2,5% в 2019 році. Ринок PНEV 

зміщується в сторону повністю електричних акумуляторних 

автомобілей. Глобальне співвідношення між BEV і PHEV збільшилось з 56:44 

в 2012 році до 60:40 в 2015 році і виросло до 74:26 в 2019 році. 

Співвідношення 71:29 було вже в 2021 році. 

Станом на грудень 2021 року в Китаї був самий великий парк 

легальних легкових автомобілей з модулем, що підключається, близько 7,8 

мільйона одиниць, що складає 46% світового парку, що використовується. 

Китай також домінує в використанні електромобілей і электробусів : в 2019 

році його парк досяг більше 500 000 автобусів, що складає 98% світового 

парку і 247 500 електричних легкових комерційних автомобілей, що складає 

65% світового парку.  

Станом на кінець 2021 року в Європі налічувалось приблизно 5,5 млн 

електромобілей, що складало більше 32% світового парку. В Європі також 

знаходиться другий по величині в світі парк електричних легких комерційних 

автомобілей, що налічує приблизно 220 000 фургонів. Станом на грудень 

2021 року сукупні продажі в США склали 2,32 мільйона автомобілей при 

цьому Каліфорнія вказана, як найкрупніший регіональний ринок в США, де до 

листопада було продано 1 мільйон електромобілей.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_bus
https://en.wikipedia.org/wiki/California


 

       

БР 3.8.141.031 ЕТ-81/2-9 ПЗ 

 

Лист 

     
14 

Зм. Лист № докум Підпис Дата 

 

Станом на грудень 2021 року Німеччина є ведучою європейською 

країною з 1,38 мільйонами автомобілей, що підключаються до мережі, 

зареєстрованих з 2010 року. Доля ринку продаж нових автомобілей в цьому 

сегменті , 86,2% в 2021 році. В жовтні 2018 року більше 10% всіх легкових 

автомобілей на норвежських дорогах були електричними, а в 2021 році ця 

доля виросла до 22%. До 2019 року в Нідерландах буде сама висока щільність 

зарядних станцій для електромобілей в світі.  

У Сполучених Штатах та Європейському союзі станом на 2020 рік 

загальна вартість володіння сучасними електромобілями нижча, ніж у 

еквівалентних автомобілів з ДВЗ, через нижчі витрати на заправку та технічне 

обслуговування. Зарядити електромобіль можна на різних зарядних станціях, 

ці зарядні станції можуть бути встановлені як у будинках, так і в громадських 

місцях. 

У 2021 році у всьому світі було продано 6,6 мільйона електромобілів з  

підзарядкою від мережі, що більш ніж удвічі перевищує продаж у 2020 році, а 

частка ринку на світовому ринку нових автомобілів склала 9%. На повністю 

електричні автомобілі припадало 71% продажів автомобілів, що 

підключаються в 2021 році. Станом на грудень 2021 року на дорогах світу 

було 16 мільйонів електромобілів, що підключаються. Багато країн встановили 

державні стимули для електромобілів, податкові пільги, субсидії та інші  

негрошові стимули, у той час як кілька країн ухвалили закони про поетапну 

відмову від продажів автомобілів, що працюють на викопному паливі, для 

скорочення забруднення повітря і обмеження зміни клімату. 

Tesla Model 3 стала найбільш продаваним електромобілем у світі на 

початку 2020 року, а в червні 2021 року стала першим електромобілем, який 

подолав позначку 1 мільйон глобальних продажів. Більш ранні моделі, що 

набули широкого поширення, включають японський Mitsubishi i-MiEV і 

Nissan Leaf. 

Опитування 2022 показало, що 33% покупців автомобілів в Європі 

оберуть бензиновий або дизельний автомобіль при покупці нового автомобіля. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Per_capita
https://en.wikipedia.org/wiki/Market_penetration
https://en.wikipedia.org/wiki/Market_share
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Netherlands
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67% респондентів згадали про вибір гібридної чи електричної версії. Зокрема, 

було виявлено, що електричні автомобілі віддають перевагу лише 28% 

європейців, що робить їх найменш переважним типом транспортних засобів.  

39% європейців воліють гібридні автомобілі, а 33% воліють бензинові або 

дизельні автомобілі. З іншого боку, 44% китайських покупців автомобілів, 

швидше за все, куплять електромобіль, у той час як 38% американців оберуть  

гібридний автомобіль, 33% віддадуть перевагу бензину або дизелю, і лише 

29% виберуть електромобіль. Саме для ЄС 47% покупців автомобілів старше 

65 років, ймовірно, куплять гібридний автомобіль, тоді як 31% молодших 

респондентів не вважають гібридні автомобілі хорошим варіантом. 35% 

віддали б перевагу бензиновому або дизельному автомобілю, а 24% — 

електромобілю замість гібрида. У ЄС лише 13% від населення взагалі не 

планують мати автомобіль. 

Швеція планує відкрити першу дорогу для постійного заряджання  

електромобілів до 2025 року. Очікується, що до початку 2023 року буде 

оголошено про обрану технологію заряджання. Очікується, що стандарт для 

наземних електричних доріг буде опубліковано до 14 листопада 2022 року. 

 

1.3 Особливості зарядки електромобілей 

 

Більшість електромобілів використовують провідне з'єднання для 

подачі електроенергії для заряджання. Вилки для заряджання електромобілів 

не є універсальними у всьому світі. Однак транспортні засоби, що 

використовують один тип вилки, можуть заряджатися на інших типах 

зарядних станцій за допомогою адаптерів для вилок. Роз'єм типу 2 є 

найпоширенішим типом вилки, але у Китаї та Європі використовуються різні 

версії. Роз'єм типу 1 (також званий SAE J1772) поширений у Північній 

Америці, але рідко зустрічається в інших країнах, оскільки не підтримує 

трифазну зарядку. Бездротова зарядка, будь то для стаціонарних автомобілів 
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або як електрична дорога, менш поширена станом на 2021 рік, але 

використовується в деяких містах для таксі [8]. 

Електромобілі зазвичай заряджаються вночі від домашньої зарядної 

станції. Іноді відомий як точка зарядки, зарядний пристрій для настінної  

розетки або просто зарядний пристрій у гаражі чи зовні будинку. Станом на 

2021 типові домашні зарядні пристрої мають потужність 7 кВт, але не всі з 

них підтримують інтелектуальну зарядку. Порівняно з транспортними  

засобами, що працюють на викопному паливі, потреба у зарядці з 

використанням суспільної інфраструктури зменшується через можливість 

заряджання вдома. Автомобілі можуть бути підключені до мережі та починати 

кожен день з повної зарядки. Зарядка від стандартної розетки також можлива, 

але дуже повільна. 

Громадські зарядні станції майже завжди швидкі, ніж домашні зарядні 

пристрої, багато з яких подають постійний струм, щоб уникнути вузького 

місця, пов'язаного з автомобільним перетворювачем змінного струму в 

постійний, станом на 2021 найшвидшим з них є 350 кВт. 

Заряджання електромобіля за допомогою громадських зарядних 

станцій займає більше часу, ніж заправлення автомобіля, що працює на 

викопному паливі. Швидкість, з якою автомобіль може заряджатися, залежить 

від потужності заряджання зарядної станції та власної здатності автомобіля  

отримувати заряд. Станом на 2021 деякі автомобілі на 400 вольт, а деякі на 800 

вольт. Підключивши автомобіль, який підтримує дуже швидке заряджання, до 

зарядної станції з дуже високою швидкістю зарядки, можна зарядити 

акумулятор автомобіля до 80% за 15 хвилин. Транспортним засобам та 

зарядним станціям з нижчою швидкістю заряджання може знадобитися до 2 

годин, щоб зарядити акумулятор до 80%. Як і у випадку з мобільним 

телефоном, останні 20% займають більше часу, тому що системи 

сповільнюються, щоб безпечно зарядити акумулятор і уникнути 

пошкодження.  

Зарядна станція, також звана зарядним пристроєм для електромобілів 
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або обладнанням для живлення електромобілів (EVSE), є частиною 

обладнання, яке подає електроенергію для зарядки електромобілів 

(включаючи гібриди, місцеві електромобілі, вантажівки, автобуси та інші).  

Хоча батареї можна заряджати тільки від джерела постійного струму, 

більшість електромобілів мають вбудований перетворювач змінного струму на 

постійний, який дозволяє підключати їх до стандартної побутової розетки 

 змінного струму. Недорогі малопотужні зарядні станції також 

забезпечуватимуть живлення змінного струму, відоме як «зарядні станції 

змінного струму». Щоб полегшити заряджання більш високої потужності, для 

якої потрібні перетворювачі змінного струму в постійний набагато більшого 

розміру, перетворювач вбудований в зарядну станцію, а не в автомобіль, і 

станція подає вже перетворену потужність постійного струму безпосередньо в 

автомобіль, минаючи бортовий перетворювач автомобіля. Вони відомі як 

"зарядні станції постійного струму". Більшість електричних моделей 

автомобілів можуть працювати як від змінного, так і від постійного струму.  

Зарядні станції оснащені роз'ємами, що відповідають різним 

стандартам. Зарядні станції постійного струму зазвичай оснащені декількома 

роз'ємами для живлення різних транспортних засобів. 

Зарядні станції змінного струму підключають бортову схему 

заряджання автомобіля безпосередньо до джерела змінного струму. Рівень 

змінного струму 1 підключається безпосередньо до стандартної побутової 

розетки 120 В (у Північній Америці), здатний подавати 6-16 А (0,7-1,92 кВт)  

залежно від потужності виділеного ланцюга. Рівень змінного струму 2: 

використовується побутова або комерційна потужність 240 В для подачі від 6 

до 80 А (1,4-19,2 кВт). Він забезпечує значне збільшення швидкості 

заряджання порівняно із зарядкою змінним струмом рівня 1. При швидкому 

зарядженні постійним струмом потужність мережі проходить через випрямляч 

змінного струму в постійний, перш ніж досягти акумуляторної батареї 

автомобіля, минаючи бортовий випрямляч. Рівень постійного струму 1 
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забезпечує максимальну потужність 80 кВт за 50–1000 В. Рівень постійного 

струму 2 забезпечує максимальну потужність 400 кВт при 50-1000 В. 

Зарядка електромобіля у недалекому майбутньому буде таким же 

простим й звичним явищем, як, наприклад, заправка автомобіля дизельним 

паливом або бензином. Але сьогодні ера електрокарів тільки настає і можна 

стверджувати, що таке масштабне використання електротяги в автомобілях, 

поїздах та інших транспортних засобах актуальне, а значить перспективне. 

Розглянемо режими зарядки електромобілів, градацію, якої дотримуються в 

усьому світі [6]. 

Зарядити електромобіль можна в будь-якому місці, де є електромережа, 

і це безперечна перевага електромобілів. Сучасні електромобілі пристосовані 

для зарядки двома способами: змінним (AC) та постійним (DC) струмом. 

Зарядка електромобіля постійним струмом належить до «швидкої зарядки», це 

режим 4. Зарядка електромобіля змінним струмом відбувається через зарядний 

пристрій, який вбудовано в кожен електромобіль, і це «повільний заряд». 

Залежність кожного з режимів зарядки й часу в таблиці 1.1. 

Найпоширеніший і найбільш простий спосіб зарядки електромобіля – 

це зарядка від звичайної розетки в гаражі, на дачі чи деінде. Всі електричні 

розетки євростандарту розраховані на показники 220/230 Вольт, 16 Ампер, що 

дозволяє безпечно підключати споживачів потужністю до 3,5 кВт. Кабель для 

зарядки електромобілів, як і сам заряд цим способом, приблизно і 

розрахований на ці параметри. Режим заряду 1 передбачає зарядку від мережі 

змінного струму напряму без додаткових захисних пристроїв, що робить такий 

режим не безпечним на 100% (від теплового перевантаження й короткого 

замикання), відповідно менш популярним у сучасних електрокарах. Час 

повної зарядки таким способом складає 10-12 годин з розрахунку ємності 

батареї 30-35 кВт*год [6]. 
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Таблиця 1.1 – Таблиця часу та швидкості зарядження електромобілів у різних 

режимах зарядження. 

Режими 

заряду 

Потужність заряду Час Швидкість 

Режим 2 до 2 кВт (однофазна 

мережа AC) 

12 – 14 годин Повільно 

Режим 3 3кВт (однофазна 

мережа AC) 

6 – 8 годин Стандартний 

заряд 

Режим 3 7кВт (одно/три – 

фазна мережа AC) 

3 – 4 години Стандартний 

заряд 

Режим 3 11кВт (одно/три – 

фазна мережа AC) 

2 – 3 години Прискорений 

заряд 

Режим 3 22кВт (одно/три – 

фазна мережа AC) 

1 – 2 години Прискорений 

заряд 

Режим 4 50кВт (зарядка 

постійним струмом 

DC) 

20 – 30 

хвилин 

Швидкий заряд 

 

Режим заряду 2 електротягової батареї електромобіля по суті такий же, 

як і в першому випадку, але з використанням зарядного кабелю зі спеціальним 

блоком захисту, який розташовується на самому кабелі. Такі кабелі з блоком 

захисту розраховані на напругу мережі 220/230V~ для Європи та 110/120V~ 

для США, і якщо купити електромобіль у США з американським кабелем для 

зарядки, то треба змінити його на європейський, що підійде для наших мереж. 

Режим 3 – зарядка змінним струмом підвищеної потужності. 

Це найпоширеніший режим зарядки, що застосовується на паркінгах, 

заправних станціях та в інших громадських місцях. Такий тип зарядки 

можливий завдяки спеціальній зарядній станції, здатній видавати струм 

змінної напруги великої потужності, що неможливо у звичайних домашніх 

умовах, де розетки обмежені своєю здатністю в 16 Ампер (3,5 кВт). 

Такі спеціальні зарядні станції здатні давати вихідний струм від 7,2 до 43 кВт 

в залежності від підключення – однофазного або трифазного. Час 

повноцінного заряду батареї в такому режимі складає від 0,5 до 4 годин. Як 

правило, підзарядити свій електромобіль від такого зарядного пристрою 

можна безкоштовно, звернувшись до адміністрації закладу, на території якого 

https://electrica-shop.com.ua/ua/c1211-zaryadki_dlya_elektromobiliv/filter/505p-3952
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встановлена зарядка. У більшості випадків такі станції забезпечені 

спеціальним пристроєм для зчитування карток, наприклад, зарядні пристрої з 

RFID ідентифікацією, де доступ забезпечується завдяки наявності RFID-карти, 

яку необхідно прикласти до спеціального сканера на самій станції. RFID-

картку зазвичай видає адміністрація закладу. 

Режим 4 – найшвидший варіант заряду батареї електромобіля. 

 Кожен електромобіль забезпечений своєю (вже вбудованою) зарядною 

станцією, до якої подається живлення змінного струму, а вже від неї йде заряд 

на батарею постійним струмом. Але режим 4 має свою особливість – в ньому 

використовується постійний струм. Такий варіант заряду з принциповою 

відмінністю від попередніх режимів, де використовується змінний струм, 

заряджає електромобіль постійним струмом великої потужності. Тут також 

особливі роз'єми, найпопулярніший стандарт CHAdeMO. Зарядити свого 

електричного коня такою зарядкою можна дуже швидко, приблизно за 30 

хвилин, але на сьогодні зарядних станцій даного типу дуже мало. Одна з 

причин – поки що висока ціна. Ще одна особливість швидкого заряду 

електромобіля полягає в тому, що заряд батареї в такому режимі сягає рівня 

80% швидко, а інші 20% заряду розтягуються на довший термін. Це пов'язано 

з технологічними процесами зарядки/розрядження та направлено на 

збільшення терміну служби тягової батареї. 

У періоди пікового навантаження, коли вартість генерації може бути                                             

дуже високою, електромобілі з можливістю підключення до мережі можуть 

вносити енергію до мережі. Потім ці транспортні засоби можна заряджати в 

непікові години за нижчими тарифами, допомагаючи поглинути надлишковий  

виробіток енергії в нічний час. Акумулятори в транспортних засобах є 

розподіленою системою зберігання для буферизації енергії. 

В автомобілях Tesla, наприклад, найбільш важливим способом 

збереження високовольтної батареї є залишення автомобіля підключеним до 

мережі, коли ним не користуються. Це особливо важливо, якщо не планується 
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водити протягом кількох тижнів [Помилка! Джерело посилання не 

знайдено.]. 

Коли автомобіль не працює і відключений від мережі, він періодично 

використовує енергію акумулятора для системних тестів та підзарядки 

низьковольтної батареї, коли це необхідно. 

Немає жодних переваг у тому, щоб чекати, поки рівень заряду батареї 

стане низьким перед заряджанням. Фактично, батарея працює найкраще при 

регулярній зарядці. Якщо батарея розрядиться до 0 %, інші компоненти  

можуть бути пошкоджені або вимагати заміни (наприклад, низьковольтна 

батарея). 

Пікова швидкість заряджання акумулятора може трохи знизитися після 

великої кількості сеансів швидкого заряджання постійним струмом,  

наприклад, у зарядних пристроях. Щоб забезпечити максимальний запас ходу 

та безпеку батареї, швидкість заряду батареї знижується, коли батарея надто 

холодна, коли батарея майже повністю заряджена, а також коли стан батареї  

змінюється залежно від використання та віку. Ці зміни в стані батареї 

обумовлені фізикою батареї та можуть збільшити загальну тривалість 

суперзарядки на кілька хвилин з часом. Можна мінімізувати час заряджання за 

допомогою Планувальник поїздок, щоб прогріти акумулятор під час руху до 

зарядного пристрою. 

Ніколи не дозволяється батареї повністю розряджатися. Навіть коли 

модель не рухається, її акумулятор дуже повільно розряджається для 

живлення бортової електроніки. Акумулятор може розряджатися зі швидкістю 

приблизно 1% на день, хоча швидкість розряду може змінюватись в 

залежності від факторів навколишнього середовища (наприклад, холодна  

погода), конфігурації автомобіля та вибраних вами налаштувань на 

сенсорному екрані. Можуть виникнути ситуації, коли повинні залишити авто 

відключеним від мережі на тривалий час (наприклад, в аеропорту під час 

 подорожі). У цих ситуаціях треба пам'ятати про 1%, щоб переконатися, що 

залишається акумулятор із достатнім рівнем заряду. Наприклад, за 
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двотижневий період (14 днів) акумулятор може розрядитися приблизно на 

14%. 

Розряджання акумулятора до 0% може призвести до пошкодження 

компонентів автомобіля. Для захисту від повної розрядки авто переходить в 

режим зниженого енергоспоживання, коли рівень заряду, що відображається, 

падає приблизно до 0%. У цьому режимі батарея перестає підтримувати 

бортову електроніку та допоміжну низьковольтну батарею. Як тільки цей  

режим низького споживання енергії активний, негайно треба підключити 

модель, щоб запобігти запуску від зовнішнього джерела та заміні батареї 

низької напруги. 

Для заряджання електромобіля Tesla на громадській зарядній станції  

необхідно підключити відповідний адаптер до зарядного порту автомобіля, а 

потім підключити зарядний роз'єм станції до адаптера. Треба поєднати роз'єм 

із зарядним портом і повністю вставити. Коли роз'єм правильно вставлено,  

заряджання починається автоматично.  

Коли модель підключена до мережі, але не заряджається активно, вона 

отримує енергію з настінної розетки, а не використовує енергію, що 

зберігається в акумуляторі.  

Індикатор зарядного порту: 

- БІЛИЙ (АБО ГОЛУБИЙ): дверцята зарядного порту відчинені.  

Модель готова до заряджання, але роз'єм не вставлений, або клямка  

зарядного порту розблокована, і роз'єм готовий до видалення; 

- СИНІЙ: Модель виявляє підключення роз'єму; 

- МИГОТЛИВИЙ СИНІЙ: Модель обмінюється даними з роз'ємом.  

Або готується до зарядки, або сеанс заряджання повинен розпочатися у 

вказаний час у майбутньому; 

- МОРГАЄ ЗЕЛЕНИМ: Йде зарядка. У міру того, як модель  

наближається до повного заряду, частота миготіння уповільнюється; 

- НЕПЕРЕРВНИЙ ЗЕЛЕНИЙ: Заряджання завершено; 
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- ЖОВТИЙ: роз'єм вставлений не повністю. Поєднати роз'єм із 

зарядним портом і повністю вставити; 

 

- БЛИМАЮЧИЙ ЖОВТИЙ: Модель заряджається зниженим струмом 

(тільки заряджання від мережі змінного струму); 

- ЧЕРВОНИЙ: Виявлено несправність, і заряджання зупинено. 

Необхідно перевірити сенсорний екран на попередження 

Зупинити зарядку можна в будь-який момент, від'єднавши зарядний 

кабель або натиснувши кнопку «Зупинити зарядку» на сенсорному екрані. 

Щоб від'єднати зарядний кабель треба: 

1. Натиснути і утримувати кнопку на рукоятці гнізда, щоб звільнити 

засувку; 

2. Витягнути роз'єм із зарядного порту. Дверцята зарядного порту 

автоматично зачиняються. 

Струм автоматично встановлюється рівним максимальному струму, 

доступному від підключеного зарядного кабелю, якщо тільки він не був 

раніше знижений до нижчого рівня. Якщо потрібно то можна торкнутися – або 

+, щоб змінити силу струму (наприклад, можна зменшити силу струму, якщо 

турбує перевантаження ланцюга домашньої електропроводки, яка 

використовується іншим обладнанням). Неможливо встановити зарядний 

струм на рівні, що перевищує максимально доступний від підключеного 

зарядного кабелю. Коли власник змінює струм, авто запам'ятовує 

розташування. Якщо заряджається в тому самому місці, то не потрібно міняти 

його знову. 

Якщо модель заряджається та виявляє несподівані коливання вхідної 

потужності, зарядний струм автоматично зменшується на 25%. Наприклад, 

струм 40 ампер зменшується до 30 ампер. Це автоматичне зниження струму 

підвищує надійність та безпеку в ситуаціях, коли існує зовнішня проблема  

(наприклад, домашня електропроводка, розетка, адаптер чи шнур не 

відповідають номінальному струму). В якості запобіжного заходу, коли 
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модель автоматично знижує струм, вона зберігає зменшений струм у місці 

зарядки. Хоча можна збільшити його вручну, Tesla рекомендує заряджати 

 

нижчим струмом, доки основна проблема не буде вирішена і місце зарядки не 

зможе забезпечити постійну потужність [Помилка! Джерело посилання не 

знайдено.]. 

 

1.4 Головні компоненти електромобіля  

 

Електромобілі прийнято позначати абревіатурою EV (від Electrical 

Vehicle), хоча це словосполучення підходить для будь-якого транспорту на 

електротязі, від катерів до літаків. Точніша абревіатура – EC (Electric Car) 

чомусь не прижилася, зате наявну тепер часто додатково уточнюють. У  

сучасній класифікації чисті електромобілі позначають як BEV (від Battery) –  

до таких відносяться лише ті машини, котрі не мають інших джерел енергії, 

окрім батарей. Отже, електромобіль, акумуляторний електромобіль або 

повністю електричний автомобіль – це автомобіль, який рухається одним або  

декількома електродвигунами, що використовують тільки енергію, що 

зберігається в акумуляторних батареях. Ключові компоненти повністю 

електричного автомобіля: електродвигун, трансмісія, тягова батарея, інвертор, 

акумулятор, система охолодження, зарядний блок, гальма [Помилка! 

Джерело посилання не знайдено.]. 

Електродвигун головний агрегат будь-якого електрокара. Для приводу 

електромобіля використовують безколекторні мотори. Найбільш ефективний з 

них – так званий синхронний електродвигун змінного струму з постійними 

магнітами, в якості ротора. Мінуси – ціна (при виготовленні магнітів 

використовуються рідкісні метали), а також труднощі в управлінні через 

постійне магнітне поле. Тому такі мотори застосовують у дорогих та 

потужних електромобілях, наприклад, Porsche Taycan та Tesla Model S. 
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Найчастіше застосовують менш дорогі у виробництві електродвигуни з 

індукційними котушками замість магнітів, що теж працюють від змінного 

струму. Вони можуть бути синхронними (наприклад, у Renault Zoe), але 

частіше обертання ротора відстає від обертання магнітного поля, котре 

створюється котушками статора. Через це такі двигуни називають 

 

асинхронними. У них нижчий ККД, зате вони простіші в управлінні. Такими 

двигунами оснащується, наприклад, Audi e-tron. 

Всі двигуни, котрі застосовуються в електромобілях, розвивають дуже 

високий крутний момент, буквально з нульових оборотів, можуть 

розкручуватися до дуже високих швидкостей та змінювати напрямок 

обертання. Тому електромобілям не потрібна складна багатошвидкісна 

коробка передач та важка трансмісія, як автомобілям з ДВЗ. Досить простого 

та надійного редуктора з пониженням (зазвичай у вигляді планетарної 

передачі), підключеного безпосередньо до двигуна. На потужних та швидких 

машинах його може доповнювати двоступенева коробка, що дозволяє 

поєднати потужну тягу на низах з високою максимальною швидкістю. 

Тягова батарея найдорожчий вузол електромобіля. Сьогодні вона являє 

собою набір елементарних акумуляторів (осередків), який управляється цілою  

системою з мікроконтролерів. Батареї розрізняються за ємністю, робочою 

напругою (на EV – від 350 до 800 Вольт), а також формою, адаптованою під 

компонування конкретної моделі електромобіля. Відрізняються вони й 

осередками, при виготовленні яких можуть використовуватись різні 

матеріали. Наприклад, нікель-металгідридні акумулятори вже вважаються 

застарілими, а найпопулярнішими визнані літієві осередки кількох різновидів. 

У перспективі мають з'явитись батареї нового покоління, які сьогодні 

розробляються десь у надрах електротехнічних компаній. 

Інвертор пристрій, який є сполучною ланкою між електродвигуном та 

батареєю. З назви випливає, що головне призначення цього блоку – 
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перетворення струму, адже батарея видає та приймає постійний струм, а 

двигун працює на змінному. Однак повноваження цієї «коробочки» набагато 

ширші: вона ж за командою від педалей електромобіля керує поздовжнім 

прискоренням або уповільненням електромобіля, регулюючи потоки енергії 

від батареї до двигуна і назад (при рекуперації на гальмуванні). 

 Здавалося б, за наявності такого потужного джерела енергії 

електромобілю вже не потрібен звичайний 12-вольтовий акумулятор, але він є. 

Стандартна та безпечна в техобслуговуванні низьковольтна підсистема 

потрібна для функціонування бортової електроніки та світлотехніки, 

електропідсилювачів, компресорів та інших приводів. Все як у звичайного 

авто. 

Електричний двигун набагато менше гріється, і не потрібує потужного 

охолодження. Однак у будь-якого BEV все одно можна зустріти і радіатор, і 

систему теплових магістралей, які потрібні для тягової батареї. Адже 

найефективніше вона працює лише в обмеженому діапазоні температур, а при 

великому навантаженні, частих перехідних циклах розряд/заряд під час руху 

або при швидкісному зарядженні сильними струмами – сильно гріється. 

Терморегулювання може знадобитися інвертору, через який протікають 

струми дуже високої сили. Водночас система охолодження, що працює в 

режимі «теплового насоса» (як інверторний кондиціонер у приміщеннях), 

здатна з мінімальними енерговитратами забезпечити комфорт у салоні. 

Процес заряджання електромобіля насправді набагато складніший, ніж 

може здатися з боку, тому для його контролю в машинах є окремий 

електронний блок. Адже електромобіль має вміти приймати заряд із різних 

джерел — від побутової розетки до спеціальних надпотужних терміналів, які, 

у свою чергу, теж бувають кількох форматів — європейських, американських, 

японських та китайських. Єдиного світового стандарту для зарядних станцій 

поки що, на жаль, не вироблено. Одні заряджають батареї змінним струмом, 

інші, практично минаючи інвертор, більш потужним постійним. Сильно 



 

       

БР 3.8.141.031 ЕТ-81/2-9 ПЗ 

 

Лист 

     
27 

Зм. Лист № докум Підпис Дата 

 

залежить від способу заряду й час, який потрібний для поповнення запасів 

енергії. 

Теоретично, BEV міг би обійтися без звичних гальмівних механізмів, 

 уповільнюючись за рахунок силового опору, який створює електромотор в 

режимі генератора. Але на практиці всі електромобілі мають гальмівні 

колодки, диски, гідромагістралі з гальмівною рідиною, тощо. Зате, оскільки 

навантаження на них нижче, гальмівні механізми електромобіля зношуються 

набагато повільніше.



 

       

БР 3.8.141.031 ЕТ-81/2-9 ПЗ 

 

     

Зм. Лист № докум Підпис Дата 

Розробив Балабко О.А.   
Оптимізація режимів зарядки 

електромобілей для зменшення 

втрат електроенергії в розподільних 

електричних мережах 

Літера Лист Листів 

Перевірив Дяговченко І. М.    y  27 62 

    
СумДУ ЕТ-81/2-9 

 
Н. Контр.    

Затв.    

 

2 ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ЗАРЯДКИ ЕЛЕКТРОМОБІЛЕЙ 

 

2.1 Вплив зарядки електромобілей на режими роботи розподільних 

електричних мереж  

 

Основною перевагою взаємодії зарядних пристроїв і станцій з 

електричною мережею є можливість вибору оптимального проміжку часу для 

зарядження АБ електромобілів з точки зору підвищення ефективності 

використання електромережевої інфраструктури, а саме, в той час, коли має 

місце значний спад споживання електроенергії (під час нічного провалу 

графіка навантаження). Відбір електроенергії від мережі для зарядження АБ 

електромобілів у нічні години сприяє вирівнюванню графіка навантаження 

мережі, що дозволяє підвищити ефективність функціонування енергосистеми 

окремого регіону. На рис. 2.1 показано середньостатистичні графіки типового 

добового енергоспоживання електроенергії у великому мегаполісі без 

урахування зарядження ЕМ (суцільна крива) та при масовому зарядженні 

тягових АБ, наприклад, 112,5 тисяч електромобілів із бортовою АБ ємністю у 

середньому 20 кВт*год − під час провалу навантаження у нічні години 

(штрихові «гіпотетичні» криві). В цьому випадку споживання електроенергії 

при зарядженні ЕМ у нічні години складатиме приблизно 2250 МВт*год 

(заштриховані області на рис. 2.1) [11]. 

На рис. 2.2 показано типовий добовий (для робочих та вихідних днів) графік 

енергоспоживання електроенергії ПАТ «Київенерго», з якого видно, що в 

робочі дні, використовуючи ненавантажені часові інтервали (протягом нічних 

6−8 годин), в середньому можна заряджати близько 130−140 тисяч зазначених 

ЕМ. Очевидно, що у вихідні дні можливості зарядження автономного 

електротранспорту значно вищі.
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Рисунок 2.1 – Середньостатистичні графіки типового добового 

енергоспоживання електроенергії у великому мегаполісі без урахування 

зарядження ЕМ 

 

 

Рисунок 2.2 – Типовий добовий (для робочих та вихідних днів) графік 

енергоспоживання електроенергії 
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Для енергокомпаній створення та використання інфраструктури 

електротранспорту не тільки сприяє вирівнюванню графіків навантаження 

енергосистеми, яка стає більш керованою та стійкою, а також забезпечує 

істотне збільшення корисного відпуску електроенергії та, як наслідок, 

зростання відповідних доходів. 

Крім того, при масовому користуванні електромобільним транспортом 

ефективність енергосистеми істотно підвищиться внаслідок можливості 

короткочасного використання накопиченої енергії, причому СЗЕ (системи 

зберігання електроенергії) застосовується для побудови енергозберігаючих 

систем («ESS» − «Energy Storage System») на базі зазначених енергоємних 

накопичувачів енергії та «двонаправлених» перетворювачів, що забезпечує 

стабільну роботу енергосистеми, зокрема з великим обсягом генерації від 

відновлюваних джерел енергії. 

Слід відзначити, що важливою проблемою в низьковольтних 

розподільних мережах, яку необхідно вирішувати, є забезпечення ЕМС 

(електромагнітна сумісність) споживачів мережі під час зарядження АБ 

електромобілів від ЗП (зарядні пристрої) або СЗС (сонячні зарядні станції), 

коли в електромережу вноситься підвищений рівень емісії завад, причому 

забезпечення ЕМС потребує вирішення двох основних взаємопов’язаних 

науково-технічних завдань. Першим з них є забезпечення нормованих рівнів 

емісії кондуктивних електромагнітних завад (ЕМЗ) в електричну мережу. В 

результаті характеристики напруги живлення погіршуються, тобто значення 

показників якості напруги (ЯН) у мережі перестають відповідати необхідним 

нормам, які визначаються відповідними національними та міжнародними 

стандартами з ЕМС. Друге завдання зазначеної проблеми є по суті зворотнім 

по відношенню до першого і полягає у зменшенні негативного впливу 

погіршення ЯН в електричній мережі НН на нормальне функціонування ЗП і 

СЗС у процесі зарядження тягових АБ. У даному випадку необхідно 

забезпечити відповідність вимогам стандартів по «несприйнятливості» ЗП і 

СЗС до ЕМЗ у мережі НН, що визначає рівень електромагнітних збурень, який 
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може бути «витриманий» їхнім обладнанням без пошкодження і збоїв у 

роботі. Наприклад, з точки зору забезпечення ЕМС рівень емісії гармонік 

струму повинен бути таким, щоб у «конкретній» мережі, до якої 

підключається СЗС, сумарний коефіцієнт гармонічних спотворень (СКГС) 

напруги електропостачання не перевищував 8 %, а значення коефіцієнтів 

гармонічних складових напруги − відповідні значення згідно з вимогами 

ДСТУ EN50160: 2014.  

Очікується, що масове використання електромобілей і гібридних 

автомобілей призведе до потенційних проблем для мережі електропостачання. 

Велике розгортання електромобілей може призвести до порушення попиту із-

за проблем якості електроенергії, які можуть виникнути. 

 

2.2 Шляхи оптимізації режимів зарядки електромобілей  

 

Для моделі зарядки і розрядки електромобіля використовуємо модель 

подорожі, щоб визначити масштаби і терміни впливу щоденної зарядки 

електромобілей на енергію і потужність домогосподарств. В цьому 

дослідженні розглядаємо зарядку електромобілей (BEV і PHEV) тільки тоді, 

коли автомобіль припаркований вдома і припускаємо, що відповідна зарядна і 

розрядна інфраструктура є в кожному домі. Домашня зарядка є найбільш 

зручним варіантом зарядки із-за великого часового вікна, яке транспортний 

засіб проводить на стоянці вдома. Зарядка вдома вважається найбільш 

реалістичною і розповсюдженою в найближчому майбутньому, враховуючи, 

що дослідження електромобілей в реальних умовах показали, що більша 

частина зарядки відбувається вдома. Модель зарядки і розрядки електромобіля 

розробляємо на рік щоб достовірно оцінити отримані результати [14].  

 Нами розглядаються три режими зарядки для цілей справжнього 

дослідження: 

1) Зарядка по вимозі (Dem) (рис.2.3, червоний графік): електромобілі 

заряджаються вдома. Підзарядка починається відразу після прибуття додому. 
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Енергія, необхідна для зарядки, рівна кількості енергії, що використана в 

попередній подорожі. Зарядка вдома проводиться щоденно, як тільки машина 

повертається з поїздки то одразу становиться на заряджання. 

2) Зарядка поза піковим навантаженням (OP) (рис.2.3, синій графік): 

електромобілі заряджаються виключно на домашній базі з відстрочкою 

зарядки до півночі, там, де дозволяє часове вікно «на під’їзній доріжці». 

3) Зарядка в непікові періоди плюс від автомобіля до дому (OPV2H) 

(рис.2.3, зелений графік): електромобілі перезаряджаються виключно на своїй 

домашній базі, щоденно, зарядка відкладена до півночі, якщо дозволяє часове 

вікно «в дорозі». Електромобілі розряджають енергію до дому інколи між 

18:00 і 12 годин дня, з урахуванням обмежень, накладених позашляховим 

рухом, активністю, ємністю акумулятора і вимогам до зарядки. 

Інші допущення, що використовуються для розрахунків зарядки і 

розрядки електромобіля, наступні: 

• ефективність електромобіля (включаючи ефективність зарядки) 

складає 0,18 кВт*год/км; 

• потужність зарядки 3,6 кВт;  

• потужність розрядки 1,8 кВт (вважається, що це менше зарядної 

потужності, що забезпечує більш довготривалий час розрядки і мінімальне 

пошкодження акумулятора); 

• енергія, необхідна для зарядки, основана на всіх попередніх поїздках; 

• мінімальний рівень скидання по сценаріям складає 40 % ємності 

акумулятора; 

• ємність акумуляторів BEV складає 25 кВт*год; 

Почасові профілі зарядки складені для кожного дня року, для кожного 

блоку просторової сітки. Дані профілів заряджання приведені в таблиці 2.1 для 

трьох режимів зарядки в будні та у вихідні дні. Для вихідних днів потужність 

зарядки або розрядки кожного режиму, на кожну годину, знижуємо на 10%. 

Графіки профілів зарядки в будні дні для всіх трьох зарядних режимів 

зображено на рис. 2.3. 
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Таблиця 2.1 – Профілі навантаження зарядки електромобілей 

 

 

 

T, 

год 

Червоний графік 

заряджання 

Синій графік 

заряджання 

Зелений графік 

заряджання  

будні вихідні будні вихідні будні вихідні 

P, кВт P, кВт P, кВт P, кВт P, кВт P, кВт 

1:00:00 0,15 0,135 0,55 0,495 0,45 0,405 

2:00:00 0,11 0,099 0,85 0,765 1 0,9 

3:00:00 0,05 0,045 0,8 0,72 1,38 1,242 

4:00:00 0,02 0,018 0,6 0,54 1,4 1,26 

5:00:00 0,01 0,009 0,35 0,315 1,15 1,035 

6:00:00 0,01 0,009 0,15 0,135 0,7 0,63 

7:00:00 0,02 0,018 0,05 0,045 0,35 0,315 

8:00:00 0,05 0,045 0,02 0,018 0,1 0,09 

9:00:00 0,08 0,072 0,02 0,018 0,03 0,027 

10:00:00 0,1 0,099 0,03 0,027 0,03 0,027 

11:00:00 0,1 0,09 0,05 0,045 0,04 0,036 

12:00:00 0,12 0,108 0,08 0,072 0,07 0,063 

13:00:00 0,18 0,162 0,1 0,09 0,1 0,09 

14:00:00 0,29 0,261 0,08 0,072 0,08 0,072 

15:00:00 0,38 0,342 0,05 0,045 0,05 0,045 

16:00:00 0,43 0,387 0,04 0,036 0,04 0,036 

17:00:00 0,5 0,45 0,03 0,027 0 0 

18:00:00 0,57 0,513 0,03 0,027 -0,04 -0,036 

19:00:00 0,63 0,567 0,05 0,045 -0,13 -0,117 

20:00:00 0,59 0,531 0,06 0,054 -0,25 -0,225 

21:00:00 0,45 0,405 0,1 0,09 -0,4 -0,36 

22:00:00 0,3 0,27 0,19 0,171 -0,44 -0,396 

23:00:00 0,2 0,18 0,35 0,315 -0,35 -0,315 

0:00:00 0,19 0,171 0,55 0,495 -0,05 -0,045 
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Рисунок 2.3 – Графіки профілів навантаження зарядки електромобілей для 

трьох режимів: червоний графік – зарядка по вимозі (Dem); синій графік – 

зарядка поза піковим навантаженням (OP); зелений графік – зарядка в непікові 

періоди плюс від автомобіля до дому (OPV2H) 

 

2.3 Створення моделі електричної мережі в GridLab-D 

 

GridLAB-D — це новий інструмент моделювання і аналізу систем 

розподілу електроенергії, котрий надає цінну інформацію користувача, 

проектуючим і експлуатуючим системи розподілу, а також комунальним 

підприємствам, бажаючим скористатися перевагами нових енергетичних 

технологій. Він включає в себе самі передові методи моделювання з 

високопродуктивними алгоритмами для забезпечення найкращого 

моделювання кінцевого використання. GridLAB-D поєднується з моделями 

автоматизації розподілу і інструментами інтеграції програмного забезпечення 

для користувачів багатьох інструментів аналізу енергосистем [7]. 

GridLAB-D — це гнучке середовище моделювання, яке можна 

інтегрувати з різними сторонніми інструментами управління і аналізу даних. В  
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основі GridLAB-D лежить удосконалений алгоритм, який одночасно 

координує стан мільйонів незалежних пристроїв, кожний з яких описується 

декількома диференційними рівняннями. Переваги цього алгоритму перед 

традиційними симуляторами на основі кінцевих різниць: 1) він набагато 

точніше опрацьовує нестандартні ситуації; 2) він працює з дуже різними 

масштабами часу, від долі секунд до багатьох років; 3) дуже легко 

інтегрується з новими модулями і сторонніми системами. 

GridLAB-D включає в себе широкий набір інструментів для створення і 

управління дослідженнями і аналізу результатів, в тому числі: 

 інструменти моделювання на основі агентів і інформації, котрі 

дозволяють користувачам створювати докладні моделі того, як нові технології 

кінцевого використання, розподілені енергетичні ресурси (DER), 

автоматизація розподілу і роздрібні ринки взаємодіють і розвиваються з 

плином часу. 

 інструменти для створення і перевірки тарифних структур, вивчення 

реакції споживачів і перевірки взаємодії і залежності програм від інших 

технологій і оптових ринків. 

 інтерфейси до стандартних галузевих інструментів енергосистем і 

аналітичним системам. 

 обширні інструменти збору даних, що дозволяють проводити широкий 

спектр аналізів. 

 

2.3.1 Етапи створення моделі електричної мережі в GridLab-D  

Для створення моделі електричної мережі в GridLab-D ми опираємося 

на графічне зображення цієї мережі (рис.2.4), яку обрали, для розуміння та 

зручного кодування елементів. 

Електрична мережа (рис.2.4) складається з 86-х споживачів, 45-х 

вузлів, кабельних та повітряних ліній електропередач, 11-х вимикачів, 4-х 

регуляторів напруги, одного силового трансформатора, фідера від якого йде 

живлення. 
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Рисунок 2.4 – Електрична мережа [13] 

 

Робимо кодування в текстовому документі, по типу блокнота. 

Прописуємо часовий пояс та дату і час протягом яких буде відбуватися 

моделювання. Додаємо адреси допоміжних файлів, наприклад, таких як 

графіки зарядки електромобілів та інші. Далі вносимо для повітряних та 

кабельних ліній типи провідників, назву та їх характеристики: радіус 

провідника в футах, питомий опір в Ом/милю при 60 Гц та 50оС, діаметр в 

дюймах, зазначаємо допустимий струм в Амперах. Програма GridLab-D 

розуміє тільки англійську систему мір. В мережі присутня транспозиція 

проводів, є 12 конфігурацій і для кожної прописуємо відстані між фазами та 

нульовим проводом. Далі присвоюємо для кожної конфігурації типи 

провідників на кожну фазу та нульовий провід (табл.2.2 і 2.3). Даємо ім’я 

кабельним та повітряним лініям і вводимо такі параметри: від якого до якого 

вузла або споживача вони йдуть, їхня довжина та конфігурація (табл.2.4). Для 

кожного вузла вказуємо номінальну напругу. 
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Призначаємо для кожного споживача живлячі фази, потужність навантаження 

(табл.2.5) і номінальну напругу. Далі до кожного споживача додаємо один 

 електромобіль на кожні 10 кВт номінальної потужності. Прописуємо 

потужність на кожній фазі яка передається в мережу від енергопостачальної 

компанії. Вказуємо стан вимикачів в нормальному режимі (табл.2.6). До 

деяких 4-х споживачів додаємо конденсатори з метою компенсації реактивної 

потужності (табл.2.7).  

 

Таблиця 2.2 – Конфігурації повітряних ліній [12] 

Конфігурація Фазування Фазний 

провідник 

Нейтральний 

провідник 

  ACSR ACSR 

1 ABCN 336,400 26/7 4/0 6/1 

2 CABN 336,400 26/7 4/0 6/1 

3 BCAN 336,400 26/7 4/0 6/1 

4 CBAN 336,400 26/7 4/0 6/1 

5 BACN 336,400 26/7 4/0 6/1 

6 ACBN 336,400 26/7 4/0 6/1 

7 ACN 336,400 26/7 4/0 6/1 

8 ABN 336,400 26/7 4/0 6/1 

9 AN 1/0 1/0 

10 BN 1/0 1/0 

11 CN 1/0 1/0 

 

Таблиця 2.3 – Конфігурації кабельних ліній [12] 

Конфігурація Фазування Кабель 

12 ABC 1/0 AA, CN 
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Таблиця 2.4 – Довжина ліній та їх конфігурація 

Вузол А Вузол Б Довжина, 

фути 

Конфіг. Вузол А Вузол Б Довжина, 

фути 

Конфіг. 

1 2 175 10 25 28 200 2 

1 3 250 11 26 27 275 7 

1 7 300 1 26 31 225 11 

3 4 200 11 27 33 500 9 

3 5 325 11 28 29 300 2 

5 6 250 11 29 30 350 2 

7 8 200 1 30 250 200 2 

8 12 225 10 31 32 300 11 

8 9 225 9 34 15 100 11 

8 13 300 1 35 36 650 8 

9 14 425 9 35 40 250 1 

13 34 150 11 36 37 300 9 

13 18 825 2 36 38 250 10 

14 11 250 9 38 39 325 10 

14 10 250 9 40 41 325 11 

15 16 375 11 40 42 250 1 

15 17 350 11 42 43 500 10 

18 19 250 9 42 44 200 1 

18 21 300 2 44 45 200 9 

19 20 325 9 44 47 250 1 

21 22 525 10 45 46 300 9 

21 23 250 2 47 48 150 4 

23 24 550 11 47 49 250 4 

23 25 275 2 49 50 250 4 

25 26 350 7 50 51 250 4 
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Продовження таблиці 2.4 

Вузол А Вузол Б Довжина, 

фути 

Конфіг. Вузол А Вузол Б Довжина, 

фути 

Конфіг. 

52 53 200 1 76 77 400 6 

53 54 125 1 76 86 700 3 

54 55 275 1 77 78 100 6 

54 57 350 3 78 79 225 6 

55 56 275 1 78 80 475 6 

57 58 250 10 80 81 475 6 

57 60 750 3 81 82 250 6 

58 59 250 10 81 84 675 11 

60 61 550 5 82 83 250 6 

60 62 250 12 84 85 475 11 

62 63 175 12 86 87 450 6 

63 64 350 12 87 88 175 9 

64 65 425 12 87 89 257 6 

65 66 325 12 89 90 225 10 

67 68 200 9 89 91 225 6 

67 72 275 3 91 92 300 11 

67 97 250 3 91 93 225 6 

68 69 275 9 93 94 275 9 

69 70 325 9 93 95 300 6 

70 71 275 9 95 96 200 10 

72 73 275 11 97 98 275 3 

72 76 200 3 98 99 550 3 

73 74 350 11 99 100 300 3 

74 75 400 11 100 450 800 3 
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Продовження таблиці 2.4 

Вузол А Вузол Б Довжина, 

фути 

Конфіг. Вузол А Вузол Б Довжина, 

фути 

Конфіг. 

101 102 225 11 110 111 575 9 

101 105 275 3 110 112 125 9 

102 103 325 11 112 113 525 9 

103 104 700 11 113 114 325 9 

105 106 225 10 135 35 375 4 

105 108 325 3 149 1 400 1 

106 107 575 10 152 52 400 1 

108 109 450 9 160 67 350 6 

108 300 1000 3 197 101 250 3 

109 110 300 9     

 

Далі прописуємо параметри трансформатора (табл.2.8) та вказуємо 

місце встановлення. Програмуємо регулятори напруги та вказуємо їхні 

параметри (табл.2.9). В кінцевому випадку програмуємо файли в яких 

отримаємо результати моделювання електричної мережі. Набраний код 

зберігаємо в форматі .glm і запускаємо в консолі програми GridLab-D та 

чекаємо на закінчення моделювання. Після цього відкриваємо файли з 

результатами та опрацьовуємо їх.  

 

Таблиця 2.5 – Навантаження у вузлах споживачів [12] 

Вузол PA,  

кВт 

QA,  

кВАр 

PB, 

кВт 

QB, 

кВАр 

PC, 

кВт 

QC, 

кВАр 

1 40 20 0 0 0 0 

2 0 0 20 10 0 0 

4 0 0 0 0 40 20 

5 0 0 0 0 20 10 
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Продовження таблиці 2.5. 

Вузол PA,  

кВт 

QA,  

кВАр 

PB, 

кВт 

QB, 

кВАр 

PC, 

кВт 

QC, 

кВАр 

6 0 0 0 0 40 20 

7 20 10 0 0 0 0 

9 40 20 0 0 0 0 

10 20 10 0 0 0 0 

11 40 20 0 0 0 0 

12 0 0 20 10 0 0 

16 0 0 0 0 40 20 

17 0 0 0 0 20 10 

19 40 20 0 0 0 0 

20 40 20 0 0 0 0 

22 0 0 40 20 0 0 

24 0 0 0 0 40 20 

28 40 20 0 0 0 0 

29 40 20 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 40 20 

31 0 0 0 0 20 10 

32 0 0 0 0 20 10 

33 40 20 0 0 0 0 

34 0 0 0 0 40 20 

35 40 20 0 0 0 0 

37 40 20 0 0 0 0 

38 0 0 20 10 0 0 

39 0 0 20 10 0 0 

41 0 0 0 0 20 10 

42 20 10 0 0 0 0 
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Продовження таблиці 2.5. 

Вузол PA,  

кВт 

QA,  

кВАр 

PB, 

кВт 

QB, 

кВАр 

PC, 

кВт 

QC, 

кВАр 

43 0 0 40 20 0 0 

45 20 10 0 0 0 0 

46 20 10 0 0 0 0 

47 35 25 35 25 35 25 

48 70 50 70 50 70 50 

49 35 25 70 50 35 20 

50 0 0 0 0 40 20 

51 20 10 0 0 0 0 

52 40 20 0 0 0 0 

53 40 20 0 0 0 0 

55 20 10 0 0 0 0 

56 0 0 20 10 0 0 

58 0 0 20 10 0 0 

59 0 0 20 10 0 0 

60 20 10 0 0 0 0 

62 0 0 0 0 40 20 

63 40 20 0 0 0 0 

64 0 0 75 35 0 0 

65 35 25 35 25 70 50 

66 0 0 0 0 75 35 

68 20 10 0 0 0 0 

69 40 20 0 0 0 0 

70 20 10 0 0 0 0 

71 40 20 0 0 0 0 

73 0 0 0 0 40 20 
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Продовження таблиці 2.5. 

Вузол PA,  

кВт 

QA,  

кВАр 

PB, 

кВт 

QB, 

кВАр 

PC, 

кВт 

QC, 

кВАр 

74 0 0 0 0 40 20 

75 0 0 0 0 40 20 

76 105 80 70 50 70 50 

77 0 0 40 20 0 0 

79 40 20 0 0 0 0 

80 0 0 40 20 0 0 

82 40 20 0 0 0 0 

83 0 0 0 0 20 10 

84 0 0 0 0 20 10 

85 0 0 0 0 40 20 

86 0 0 20 10 0 0 

87 0 0 40 20 0 0 

88 40 20 0 0 0 0 

90 0 0 40 20 0 0 

92 0 0 0 0 40 20 

94 40 20 0 0 0 0 

95 0 0 20 10 0 0 

96 0 0 20 10 0 0 

98 40 20 0 0 0 0 

99 0 0 40 20 0 0 

100 0 0 0 0 40 20 

102 0 0 0 0 20 10 

103 0 0 0 0 40 20 

104 0 0 0 0 40 20 

106 0 0 40 20 0 0 
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Продовження таблиці 2.5. 

Вузол PA,  

кВт 

QA,  

кВАр 

PB, 

кВт 

QB, 

кВАр 

PC, 

кВт 

QC, 

кВАр 

107 0 0 40 20 0 0 

109 40 20 0 0 0 0 

111 20 10 0 0 0 0 

112 20 10 0 0 0 0 

113 40 20 0 0 0 0 

114 20 10 0 0 0 0 

Всього 1420 775 915 515 1155 635 

 

Таблиця 2.6 – Стан вимикачів в нормальному режимі  

Вузол А Вузол Б Стан 

13 152 замкнутий 

18 135 замкнутий 

60 160 замкнутий 

61 610 замкнутий 

97 197 замкнутий 

150 149 замкнутий 

250 251 розімкнутий 

450 451 розімкнутий 

54 94 розімкнутий 

151 300 розімкнутий 

300 350 розімкнутий 

 

Таблиця 2.7 – Дані конденсаторів в вузлах споживачів  

Вузол QA,  

кВАр 

QB,  

кВАр 

QC,  

кВАр 

83 200 200 200 

88 50   

90  50  

92   50 

Всього 250 250 250 
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Таблиця 2.8 – Параметри трансформатора 

Марка S, кВА U1, кВ U2, кВ R, Ом X, Ом 

XFM-1 150 4,16 0,48 0,0127 0,0272 

 

Таблиця 2.9 – Дані регуляторів напруги [12] 

Регулятор 1 2 3 4 

Відрізок лінії 150-149 9-14 25-26 160-67 

Вузол 150 9 25 160 

Фази ABC A AC ABC 

Підключення трифазне однофазне двофазне трифазне 

Моніторинг 

фази  

А А А і С А-В-С 

Пропускна 

здатність 

2 В 2 В 1 В 2 В 

R  фаза А – 3 

Ом 

фаза А – 0,4 

 

фаза А – 0,4 

фаза С – 0,4 

фаза А – 0,6 

фаза В – 1,4 

фаза С – 0,2 

X фаза А – 7,5 

Ом 

фаза А – 0,4 фаза А – 0,4 

фаза С – 0,4 

фаза А – 1,3 

фаза В – 2,6 

фаза С – 1,4 

Рівень напруги 120 120 120 124 

 

2.3.2 Чисельні методи розрахунку потокорозподілу. Метод Ньютона 

Статистична обробка експериментальних даних зазвичай ґрунтується 

на граничних теоремах теорії ймовірностей та вимагає обчислення оцінок в 

порівнянні з простими формулами. Однак для підвищення якості оцінок 

необхідна велика кількість даних, і обсяг обчислень може виявитися дуже 

великим. Тому чисельні методи тут націлені на скорочення обсягу обчислень 

при збереженні якості результатів. Найефективнішими числовими методами в 

цій галузі є методи, які застосовують швидке перетворення Фур'є. Для 

розв'язання задач апроксимації та обчислення функцій різних класів 

застосовують чисельні методи інтерполювання, найменших квадратів, 

ортогоналізації, врівноваження значень, умовної мінімізації та ін. 

Найактуальнішими є методи кусково-многочленної та 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%8F_%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%80%D0%BC%D1%83%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%B5_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%A4%D1%83%D1%80%27%D1%94
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BD%D0%B0%D0%B9%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%88%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%96%D0%B2
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раціональної сплайнової апроксимації, а також адаптивної апроксимації та 

нелінійної за параметром апроксимації [16]. 

Числове інтегрування та диференціювання здійснюється на основі 

означення відповідних операцій, однак через необхідність економії обсягу 

обчислень та некоректність задачі диференціювання розроблено велику 

кількість чисельних методів для різних класів функцій та різного роду 

вихідних даних. Основою числових методів розв'язання багатьох класів 

рівнянь є дискретизація задачі з наступним зведенням отриманих, загалом 

кажучи, нелінійних рівнянь до послідовності систем алгебраїчних рівнянь. У 

зв'язку з цим чисельні методи можна поділити за способом дискретизації на 

проекційні, скінченно-різницеві та проекційно-різницеві, а за способом 

розв'язання лінійної системи — на прямі, ітераційні та комбіновані методи. 

Програма моделювання GridLAB-D працює на основі методу Ньютона. 

Метод послідовних наближень, розроблений Ньютоном, дуже часто 

використовується при побудові ітераційних алгоритмів. Його популярність 

обумовлена тим, що на відміну від інших методів замість інтерполяції за 

двома значеннями функції в методі Ньютона здійснюється екстраполяція за 

допомогою дотичної до кривої в одній точці.  

Метод Ньютона або метод дотичних — метод наближеного 

знаходження кореня дійсного рівняння [9]: 

 𝑓(𝑥) = 0; (2.1) 

де f – диференційована функція  

Послідовні наближення методу Ньютона обчислюються за формулами: 

 
𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −

𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
; 

(2.2) 

Узагальнення і варіації методу використовуються для обчислення 

коренів системи нелінійних рівнянь, знаходження екстремуму функції, 

обчислення коренів комплексного рівняння.  

Розкладаючи в околі початкового наближення x0 функцію f в ряд 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B9%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%BD%D1%8C_%D1%80%D1%96%D0%B2%D0%BD%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%96%D0%B9%D1%81%D0%BD%D1%96_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%83%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D1%96_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0
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Тейлора і відкидаючи члени порядку вище 1, одержуємо наближену рівність, 

справедливу в деякому околі  x0: 

 𝑓(𝑥) ≅ 𝑓(𝑥0) + 𝑓′(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0); (2.3) 

Оскільки шукається корінь f(x) то в лівій стороні формули можна 

поставити 0, і перше наближення:  

 
𝑥1 = 𝑥0 −

𝑓(𝑥0)

𝑓′(𝑥0)
; 

(2.4) 

одержується внаслідок елементарних перетворень. 

Можна також дати геометричну інтерпретацію (рис.2.5).  

 

Рисунок 2.5 – Ілюстрація методу Ньютона (синім зображена функція 𝑓(𝑥), 

нуль якої необхідно знайти, червоним — дотична в точці наближення) 

 

Основна ідея методу полягає в наступному: задається початкове 

наближення поблизу кореня, після чого будується дотична до досліджуваної 

функції в точці наближення, для якої знаходиться перетин з віссю абсцис. 

Точка перетину і береться як наступне наближення. І так далі, поки не буде 

досягнута необхідна точність. Формула наближення може бути виведена 

таким чином: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0
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𝑓′(𝑥𝑛) = 𝑡𝑔 𝛼 =

∆𝑦

∆𝑥
=

𝑓(𝑥𝑛) − 0

𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1
=

0 − 𝑓(𝑥𝑛)

𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛
; 

(2.5) 

де 𝛼 – кут нахилу дотичної в точці 𝑥𝑛 

Отже, шуканий вираз для 𝑥𝑛+1 має вигляд:  

 
𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −

𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
; 

(2.6) 

 

2.3.3 Основні сценарії дослідження  

Для різного відсотка споживачів з електромобілями електричної мережі 

(рис.2.4) моделюємо три графіка заряджання на рік (рис.2.3). Відсотки 

споживачів з авто для різних графіків прийняли такі 15%, 30%, 50%, 70%. 

Навантаження самих споживачів, без електромобілей, статичне. 

Отриманий результат моделювання для 15% споживачів за червоним 

графіком заряджання (Dem) на рік заносимо в таблицю 2.10.  

 

Таблиця 2.10 – Результат моделювання для 15% споживачів за 

червоним графіком заряджання (Dem) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

96793,251 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 56192,434 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17401994 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111325997 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128784184 

 

Отриманий результат моделювання для 15% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік заносимо в таблицю 2.11.  

 

Таблиця 2.11 – Результат моделювання для 15% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

93965,255 
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Продовження таблиці 2.11 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 55848,787 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17401994 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111325693 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128783536 

 

Отриманий результат моделювання для 15% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік заносимо в таблицю 2.12.  

 

Таблиця 2.12 – Результат моделювання для 15% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

102565,655 

Втрати потужності в трансформаторі, кВт 55817,129 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17401993,98 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111327387 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128785198 

 

Отриманий результат моделювання для 30% споживачів за червоним 

графіком заряджання (Dem) на рік заносимо в таблицю 2.13.  

Отриманий результат моделювання для 30% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік заносимо в таблицю 2.14.  

Отриманий результат моделювання для 30% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік заносимо в таблицю 2.15.  

 

Таблиця 2.13 – Результат моделювання для 30% споживачів за 

червоним графіком заряджання (Dem) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

200642,778 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 55927,652 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402266,59 

 



 

       

БР 3.8.141.031 ЕТ-81/2-9 ПЗ 

 

Лист 

     
50 

Зм. Лист № докум Підпис Дата 

 

Продовження таблиці 2.13 

 

Таблиця 2.14 – Результат моделювання для 30% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

195392,94 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 55919,808 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402249,99 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111344919 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128803088 

 

Таблиця 2.15 – Результат моделювання для 30% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

203544,09 

Втрати потужності в трансформаторі, кВт 55828,532 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402268,96 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111346751 

Максимальне відхилення напруги, % 4,443611774 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128804849 

 

Отриманий результат моделювання для 50% споживачів за червоним 

графіком заряджання (Dem) на рік заносимо в таблицю 2.16.  

 

Таблиця 2.16 – Результат моделювання для 50% споживачів за 

червоним графіком заряджання (Dem) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

339391,812 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 55744,608 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402608,13 

 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111345718 

Максимальне відхилення напруги, % 4,443611774 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128803912 
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Продовження таблиці 2.16 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111363693 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128822046 

 

Отриманий результат моделювання для 50% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік заносимо в таблицю 2.17.  

 

Таблиця 2.17 – Результат моделювання для 50% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

330425,815 

Втрати потужності в трансформаторі, кВт 56064,85 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402592,21 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111362534 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128821191 

 

Отриманий результат моделювання для 50% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік заносимо в таблицю 2.18.  

 

Таблиця 2.18 – Результат моделювання для 50% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

344728,725 

Втрати потужності в трансформаторі, кВт 56331,282 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402882,71 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111363733 

Максимальне відхилення напруги, % 4,443611774 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128822947 

 

Отриманий результат моделювання для 70% споживачів за червоним 

графіком заряджання (Dem) на рік заносимо в таблицю 2.19.  
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Таблиця 2.19 – Результат моделювання для 70% споживачів за 

червоним графіком заряджання (Dem) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

474271,68 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 56029,09 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402606,92 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111384812 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128843448 

 

Отриманий результат моделювання для 70% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік заносимо в таблицю 2.20.  

 

Таблиця 2.20 – Результат моделювання для 70% споживачів за синім 

графіком заряджання (OP) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

461655,61 

Втрати потужності в трансформаторі, кВА 55781,35 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402596,16 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111382860 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128841238 

 

Отриманий результат моделювання для 70% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік заносимо в таблицю 2.21.  

 

Таблиця 2.21 – Результат моделювання для 70% споживачів за зеленим 

графіком заряджання (OPV2H) на рік 

Сумарне споживання потужності 

електромобілями, кВт 

481088,94 

Втрати потужності в трансформаторі, кВт 56074,62 

Втрати в кабельних лініях, кВА 17402856,38 

Втрати в повітряних лініях, кВА 2111385490 

Максимальне відхилення напруги, % 4,44 
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Продовження таблиці 2.21 

Сумарні втрати потужності, кВА 2128844421 

 

2.4 Аналіз результатів моделювання 

 

Аналізуємо результати отриманих даних. Порівнюємо сумарні втрати 

потужності кожного сценарію моделювання для кожного графіку зарядки. 

Сумарні втрати складаються з втрат потужності в повітряних ліній, втрат 

потужності в кабельних ліній та втрат потужності в трансформаторі. Сумарні 

втрати потужності порівнюємо на діаграмах рисунку 2.6 , які побудували за 

допомогою таблиць 2.10-2.21.  

 
Рисунок 2.6 – Сумарні втрати потужності сценаріїв заряджання за рік в кВА: 

 1 – 15%, 2 – 30%, 3 – 50%, 4 – 70% 

 

З отриманих діаграм (рис.2.6) бачимо, що в кожному сценарії втрати 

потужності при зеленому графіку зарядки (рис.2.3) найбільші. При червоному 

графіку зарядки (2.3) сумарні втрати потужності в кожному сценарії менші 

ніж при зеленому. Ну і найменші втрати потужності в кожному сценарії при 

синьому графіку зарядки (рис.2.3).  
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Найбільше спожито потужності електромобілями в кожному сценарії 

(15%, 30%, 50% і 70%) при зеленому графіку зарядки, найменше при синьому, 

що видно з результатів (табл.2.10-2.21).  

Максимальне відхилення напруги знаходилося в межах допустимих 

норм 5%, що також видно з результатів (табл.2.10-2.21). 

На основі зробленого аналізу робимо висновок, що оптимальним 

графіком зарядки для нашої мережі є синій графік. 
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3 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

3.1 Техніка безпеки при експлуатації і зарядці електромобілей 

 

Електромобілі є новою технологією, в якій використовуються 

електричні компоненти на борту автомобіля. Різні пов'язані з цим ризики 

повинні бути суворо ідентифіковані. 

Говорячи про безпеку електромобілів, необхідно враховувати кілька 

аспектів [5]: 

- Безпека електричної системи; 

- Безпека робочої частини; 

- Безпека операцій із заряджання акумуляторів; 

- Технічне обслуговування, експлуатація та рівень навчання 

Захист людей від прямого контакту з активними електричними 

частинами тягової системи має бути забезпечений відповідною ізоляцією та 

недоступним розташуванням зазначених частин. 

- Захист від непрямого дотику 

Проблеми непрямого дотику часто пов'язані зі структурними 

проблемами. Контакт між ланцюгом тяги та конструкцією може призвести до 

небезпечних ситуацій, таких як: 

- Короткі замикання; 

- Електрошок; 

- Незапланована та/або неконтрольована поведінка автомобіля 

1. Безпека акумулятора. 

Акумулятор є найважливішим компонентом електромобіля. Це 

джерело кількох небезпечних явищ, таких як електричні,
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механічні та хімічні небезпеки, не кажучи вже про небезпеку вибуху. 

2. Небезпека ураження електричним струмом: 

- Захист від ураження електричним струмом; 

Корпуси акумуляторів повинні бути посилені за необхідності. 

- Захист від короткого замикання 

Тягові батареї мають значно більші струми короткого замикання, тому 

повинні бути встановлені запобіжні пристрої, такі як запобіжники, особливо в 

електричному центрі батареї. Розташування батареї має бути спроектовано 

таким чином, щоб унеможливити будь-який ризик некерованого контакту або 

короткого замикання. Для мінімізації струмів витоку, особливо у 

вентильованих батареях, потрібен розрахунок шляху витоку. 

3. Хімічна небезпека: 

- Літій-іонний акумулятор; 

Конструкція Li-ion та інших літієвих акумуляторів, як і конструкція 

всіх первинних батарей з літієвим анодом, відрізняється абсолютною 

герметичністю. Вимога абсолютної герметичності визначається як 

неприпустимістю витікання рідкого електроліту (негативно діючого на 

прилади) і недопустимість потрапляння в акумулятор кисню і вологи з 

навколишнього середовища, оскільки вони реагують із матеріалами електродів 

й електроліту, повністю виводячи акумулятор із ладу. 

- Свинцеві акумулятори; 

Для цього типу акумуляторів основна небезпека походить від 

електроліту (сірчана кислота), тому при обслуговуванні необхідно вживати 

додаткових запобіжних заходів. У разі аварії необхідно подбати про те, щоб 

електроліт не пролився на пасажирів або будь-кого поблизу. 

- Нікель-кадмієві акумулятори; 

У цьому типі акумуляторів електроліт є розчином гідроксиду калію.  

При обслуговуванні необхідно дотримуватися тих самих запобіжних заходів, 

що і зі свинцевими батареями. Операції з обігу та технічного обслуговування 

для цього типу батарей мають бути повністю розділені. 
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- Натрієво-сірчані акумулятори; 

Цей тип акумуляторів повністю герметичний, реагенти (натрій та сірка) 

знаходяться у термобезпечному контейнері. Ця батарея зазвичай містить 

кілька осередків меншого розміру, що обмежує кількість небезпечного 

матеріалу, що виділяється, у разі аварії. 

- Натрієво-нікелеві хлоридні батареї; 

Ці типи батарей аналогічні натрієво-сірчаним, за винятком того, що 

хлорид нікелю є сіль і, отже, менш реактивний, ніж сірка. 

- Цинк-бромні батареї 

Іскробезпека цього типу батарей, як правило, висока. Розчин брому є 

високотоксичним, але характеризується низьким ступенем реакційної 

здатності. Основною небезпекою, пов'язаною з цим типом батарей є викид 

брому або бромованих речовин у разі пожежі. 

4. Небезпека вибуху. 

Акумулятори з водним електролітом виділяють водень в результаті 

електролізу, особливо в кінці зарядки. Тому необхідно дотримуватися 

особливих запобіжних заходів: 

- Концентрація водню не повинна перевищувати 0,8% при нормальній 

роботі та 3,5% у будь-якому місці автомобіля у разі несправності; 

- Пристрої, здатні генерувати тепло або іскри, не повинні 

розміщуватися в місцях, де можливе утворення повітряно-газової суміші; 

- Дим від батарей повинен вивітрюватись і ніколи не потрапляти 

всередину автомобіля. При використанні рекомбінантних газосвинцевих 

акумуляторів (VRLA) слід враховувати виділення водню у разі 

перевантаження 

5. Безпека операцій із заряджання акумуляторної батареї. 

Під час заряджання акумулятора автомобіль підключено до основної 

електромережі, тому необхідно вжити превентивних заходів, щоб уникнути 

ризику ураження електричним струмом. Ці профілактичні заходи в основному 

залежать від типу зарядного пристрою: 
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- Зовнішній зарядний пристрій; 

- Бортовий зарядний пристрій 

6. Технічне обслуговування. 

Для електромобілів необхідно враховувати три рівні технічного 

обслуговування: 

- Технічне обслуговування першого рівня: користувачем; 

Приклади: очищення автомобіля. 

- Технічне обслуговування другого рівня: в майстерні, кваліфікованим 

персоналом. Приклади: планове механічне обслуговування, заміна 

контролерів; 

- Технічне обслуговування третього рівня: у майстерні виробника. 

Приклади: капітальний ремонт електрообладнання, який має виконуватися 

лише кваліфікованим персоналом 

Техніка безпеки при зарядці електромобіля [4]: 

1. При зарядці автомобіля слідуйте рекомендаціям виробника; 

2. Використовувати треба тільки спеціальний зарядний кабель, 

розрахований на велике навантаження; 

3. Не можна використовувати багатоштекерний адаптер або 

подовжувач. 

4. Треба слідкувати за станом обладнання і не використовувати 

пошкоджену розетку або кабель; 

5. Якщо заводський перехідник вийшов із ладу, то зверніть увагу, щоб 

у його заміни був захисний модуль. Цей елемент відслідковує напругу і 

температуру, запобігає коротке замикання або перегрів. 

6. Переконайтесь, що електропроводка в домі здатна витримати великі 

навантаження. Під час зарядки мережа буде працювати на максимум і 

важливо, щоб даний процес не визвав перебоїв з електрикою. 

7. Необхідно встановити пристрій захисного відключення із зарядним 

пристроєм. Він вимикає живлення в випадку знаходження несправності і 

допомагає запобігти пожежі. 
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8. Переконайтеся, що зарядка вашого електромобіля безпечна в 

вологих умовах. 

Техніка безпеки при експлуатації електромобіля [Помилка! Джерело 

посилання не знайдено.]: 

1. Необхідно проводити зовнішній огляд електрокара перед поїздкою; 

2. Необхідно прочитати та дотримуватись інструкцій, вказаних на 

етикетках, прикріплених до моделі; 

3. Система високої напруги не має деталей, обслуговуваних 

користувачем. Не можна розбирати, видаляти і замінювати компоненти під 

високою напругою, кабелі або роз’єми. Кабелі високої напруги пофарбовані в 

оранжевий колір для полегшення ідентифікації; 

4. У разі зіткнення не можна торкатись високовольтної проводки, 

роз’ємів або компонентів, підключених до проводки; 

5. Завжди треба від’єднувати зарядний кабель перед роботою під 

автомобілем, навіть якщо заряджання не виконується; 

6. Ніколи не дозволяється батареї повністю розряджатися. Розряджання 

акумулятора до 0% може призвести до пошкодження компонентів автомобіля; 

7. Не можна піддавати авто впливу температури навколишнього 

середовища вище 140 ° F (60 ° C) або нижче -22 ° F (-30 ° C) більше 24 годин 

поспіль. 

 

3.2 Пожежна безпека електромобілей 

 

Найпоширенішими причинами загорянь для електротранспорту є аварії 

і зіткнення, які викликають негативний і руйнівний вплив на аккумулятор. 

Сильне зіткнення може привести до так званого «теплового розгону» – 

катастрофічне і незворотне підвищення температури акумулятора до 

граничних меж. Крім цього, катастрофічні наслідки і коротке замикання 

електромережі транспортного засобу можуть викликати: витік охолоджуючої 

рідини з АБ, попадання в електромережу автомобіля води [10].  
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Виникнення вогнища загоряння в акумуляторі літій-іонного типу 

автомобіля відбувається зазвичай не відразу, а через деякий час, що надає 

водієві і пасажирам час покинути салон. У той же час впоратися з вогнем і 

високою температурою дуже важко — відмінність пожежі в паливному і 

електричному автомобілі полягає в тому, що звичайні вогнегасники 

порошкового або газового типу не будуть ефективні. Крім того, під час 

гасіння електромобілів виникає ризик ураження струмом від високовольтних 

систем.  

Перше, що необхідно зробити користувачеві автотранспорту – 

вибратися з охопленого вогнем або димом автомобіля і викликати 

рятувальників по телефону екстрених служб. Якщо умови дозволяють – 

можна використовувати вогнегасники пінного типу, дотримуючись усіх 

запобіжних заходів і перебуваючи на безпечній відстані. Головним завданням 

пожежних розрахунків на першому етапі є відключення високовольтного 

кабелю за допомогою аварійного роз'єму або механічним способом. 
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ВИСНОВОК 

 

Під час виконання кваліфікаційної роботи бакалавра на тему: 

«Оптимізація режимів зарядки електромобілей для зменшення втрат 

електроенергії в розподільних електричних мережах» ми розглянули проблему 

зарядки електромобілів. 

В першому розділі наведено історичні факти про електромобілі, їх 

появу та розвиток в країнах світу. Описали долю електромобільного 

транспорту в Україні та світі в сучасності. Навели особливості зарядки 

електрокарів. Ознайомилися з головними компонентами електромобіля. 

Виконали моделювання заряджання електромобілів зі створеною 

електричною мережею і трьома графіками зарядки (червоний, синій та 

зелений (рис.2.3)) на рік. З кожним цим графіком відбувалося моделювання за 

сценаріями, коли 15% споживачів заряджають електрокари, 30%, 50% та 70%. 

З аналізу даних вдалось побачити, що в кожному сценарії за зеленим графіком 

зарядки сумарні втрати потужності найбільші, за синім найменші. Спожита 

потужність заряджання електромобілями також за зеленим графіком 

найбільша, за синім найменша. Оптимальним графіком зарядки 

електромобілів для нашої мережі є синій графік.   

В третьому розділі виконали охорону праці. 
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