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АЛГОРИТМИ КЕРУВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ РОБОТИ 
КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ АВАРІЙНОГО 
ЖИВЛЕННЯ В УМОВАХ ПЕРЕБОЇВ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

У статті висвітлено результати дослідження та розробки комп’ютерно-інтегрованої системи 
керування джерелом аварійного живлення, що здатна забезпечувати безперебійне енергопостачання 
в умовах перебоїв основної електромережі. Зростаючі вимоги до надійності та стабільності енер-
гопостачання у критично важливих сферах, таких як медицина, телекомунікації та промисловість, 
вимагають створення високоефективних і адаптивних систем резервного живлення. У роботі акцен-
товано увагу на розробці інтелектуальних алгоритмів керування, інтеграції відновлюваних джерел 
енергії та застосуванні сучасних технологій моніторингу для підвищення ефективності системи.

Запропонована система базується на використанні алгоритмів динамічного розподілу енергії, що 
дозволяють адаптувати роботу системи до змінних умов навантаження та обмежених ресурсів. Осо-
блива увага приділена інтеграції системи з сонячними панелями, вітрогенераторами та акумулятор-
ними батареями, що дозволяє зменшити залежність від основної електромережі та дизельних генера-
торів. У статті розглянуто принципи створення єдиної платформи моніторингу, яка в реальному часі 
аналізує стан енергетичних компонентів, прогнозує можливі збої та автоматично коригує стратегію 
керування.

Проведено моделювання різних сценаріїв роботи системи, включаючи раптові відключення осно-
вного джерела живлення, пікові навантаження та тривалі перебої енергопостачання. Результати 
моделювання підтвердили, що впровадження запропонованих алгоритмів дозволяє зменшити час пере-
микання на резервне живлення на 30–40% у порівнянні з традиційними рішеннями, що забезпечує збе-
реження працездатності критично важливих об’єктів. Ефективність використання енергоресурсів 
була підвищена на 25% завдяки оптимальному розподілу енергії між споживачами.

Крім того, дослідження підтвердили стійкість системи до високих навантажень і зовнішніх впли-
вів, таких як погодні умови або довготривала відсутність зовнішнього електропостачання. Викорис-
тання інтегрованого підходу до керування дозволило адаптувати систему до режимів роботи мікро-
мережі (microgrid), що забезпечує її повну автономність у випадках відсутності доступу до основної 
електромережі.

Результати дослідження показують, що розроблена система відповідає сучасним вимогам до 
енергетичної інфраструктури, поєднуючи в собі надійність, енергоефективність та адаптивність. 
Застосування такої системи є перспективним у сферах, де критично важливо забезпечити безпере-
бійне енергопостачання, зокрема в медичних установах, дата-центрах, промислових підприємствах 
та інших об’єктах критичної інфраструктури.

Отримані результати можуть бути використані для вдосконалення існуючих рішень у галузі ава-
рійного живлення, а також для подальших досліджень у напрямку створення інтелектуальних систем 
енергопостачання. Особливий акцент зроблено на можливості впровадження технологій машинного 
навчання та прогнозування, які відкривають нові горизонти для підвищення автономності та надій-
ності систем аварійного живлення.

Ключові слова: аварійне живлення, комп’ютерно-інтегрована система, резервне енергопоста-
чання, алгоритми керування, моделювання систем, інтеграція енергетичних компонентів, відновлю-
вані джерела енергії, оптимізація енергорозподілу, автономність системи, стабільність енергопос-
тачання.
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Постановка проблеми. У сучасних умо-
вах зростаючої залежності критично важливих 
об’єктів від безперебійного електропостачання 
(медицина, транспорт, телекомунікації) виникає 
необхідність забезпечення надійності систем ава-
рійного живлення. Нестабільність енергосистем, 
зокрема раптові відключення та перевантаження 
мереж, створюють серйозні виклики для ефектив-
ного функціонування таких систем.

Однією з ключових проблем є недостатня 
швидкість реагування аварійних систем жив-
лення, що обмежує їхню здатність забезпечувати 
стабільну роботу критично важливих наванта-
жень. Час перемикання між основним і резерв-
ним джерелами енергії залишається важливим 
параметром, від якого залежить надійність функ-
ціонування системи. Існуючі рішення демон-
струють недостатню адаптивність до динамічно 
змінного навантаження P(t)P(t)P(t), що може при-
зводити до втрат енергії або порушень у роботі 
обладнання.

Ще одним важливим аспектом є енергоефек-
тивність роботи таких систем. Використання 
резервних джерел енергії, включаючи акумуля-
тори та генератори, часто супроводжується нера-
ціональним витрачанням енергоресурсів, що зни-
жує загальну ефективність системи.

Ці проблеми потребують комплексного під-
ходу, що поєднує:

•	 розробку математичних моделей для опти-
мізації розподілу енергії,

•	 впровадження адаптивних алгоритмів керу-
вання, які враховують змінні умови роботи,

•	 інтеграцію відновлюваних джерел енергії 
для підвищення загальної енергоефективності 
системи.

Зв’язок з важливими науковими чи прак-
тичними завданнями.

Проблема розробки ефективних аварійних сис-
тем живлення має значний науковий і практичний 
інтерес. Науковий аспект пов’язаний із пошуком 
нових підходів до моделювання, аналізу та опти-
мізації роботи систем енергопостачання. Зокрема, 
вивчення динамічних процесів у системах із змін-
ним навантаженням, побудова алгоритмів опти-
мального розподілу ресурсів та використання 
штучного інтелекту для прогнозування стану сис-
теми є важливими завданнями сучасної науки.

З практичної точки зору, удосконалення таких 
систем дозволить:

1.	 Підвищити надійність роботи критично 
важливих об’єктів під час перебоїв з електропос-
тачанням.

2.	 Оптимізувати використання енергоресур-
сів, що матиме економічний ефект у довгостроко-
вій перспективі.

3.	 Інтегрувати відновлювані джерела енергії 
в аварійні системи, що відповідає сучасним тен-
денціям переходу на «зелену» енергетику.

Отже, ця стаття спрямована на розв'язання акту-
альної проблеми шляхом розробки комп’ютерно-
інтегрованої системи аварійного живлення, яка 
базується на сучасних підходах до керування та 
оптимізації енергоспоживання.

1.	 Огляд комп’ютерно-інтегрованих систем 
аварійного живлення.

Комп’ютерно-інтегровані системи аварійного 
живлення (КІСАЖ) є складними рішеннями, що 
поєднують апаратні та програмні компоненти для 
автоматизованого управління резервними джере-
лами енергії. Вони забезпечують надійне елек-
тропостачання в умовах перебоїв, дозволяючи 
швидко перемикатися на альтернативні джерела 
живлення та підтримувати стабільну роботу кри-
тично важливих систем. КІСАЖ знаходять засто-
сування в лікарнях, промислових об’єктах, цен-
трах обробки даних, військових об’єктах та інших 
критично важливих інфраструктурних об’єктах.

Основними компонентами КІСАЖ є джерела 
аварійного живлення (генератори, акумулятори), 
система розподілу енергії, контролери для моніто-
рингу та управління, а також програмне забезпе-
чення для автоматизації процесів. Система моні-
торингу відстежує стан основного та резервного 
живлення, контролює параметри електроенергії, 
рівень заряду акумуляторів і стан генераторів, 
а також здійснює оперативне перемикання між 
джерелами живлення у випадку збоїв.

Комп’ютерно-інтегроване управління дозво-
ляє підвищити ефективність та надійність роботи 
аварійних систем. Це досягається шляхом інте-
грації системи з центральною панеллю керування, 
яка забезпечує оперативний збір та аналіз даних 
з різних компонентів. На основі цих даних сис-
тема може автоматично приймати рішення про 
перемикання на резервне живлення, коригування 
навантаження, попередження збоїв або оптиміза-
цію роботи під час тривалих відключень електро-
енергії.

Незважаючи на значний потенціал, КІСАЖ 
стикаються з рядом проблем, зокрема з необхід-
ністю швидкої адаптації до змінних умов роботи, 
надійності апаратних компонентів та забезпе-
чення стійкості до кіберзагроз. Таким чином, роз-
виток та вдосконалення алгоритмів керування 
КІСАЖ є ключовим завданням для забезпечення 



241

Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

їх ефективної роботи у випадках відсутності 
основного живлення.

Комп’ютерно-інтегровані системи аварійного 
живлення (КІСАЖ) є складними рішеннями, що 
поєднують апаратні та програмні компоненти для 
автоматизованого управління резервними джере-
лами енергії. Вони забезпечують надійне елек-
тропостачання в умовах перебоїв, дозволяючи 
швидко перемикатися на альтернативні джерела 
живлення та підтримувати стабільну роботу кри-
тично важливих систем. КІСАЖ знаходять засто-
сування в лікарнях, промислових об’єктах, цен-
трах обробки даних, військових об’єктах та інших 
критично важливих інфраструктурних об’єктах.

Основними компонентами КІСАЖ є джерела 
аварійного живлення (генератори, акумулятори), 
система розподілу енергії, контролери для моніто-
рингу та управління, а також програмне забезпе-
чення для автоматизації процесів. Система моні-
торингу відстежує стан основного та резервного 
живлення, контролює параметри електроенергії, 
рівень заряду акумуляторів і стан генераторів, 
а також здійснює оперативне перемикання між 
джерелами живлення у випадку збоїв.

Комп’ютерно-інтегроване управління дозво-
ляє підвищити ефективність та надійність роботи 
аварійних систем. Це досягається шляхом інте-
грації системи з центральною панеллю керування, 
яка забезпечує оперативний збір та аналіз даних 
з різних компонентів. На основі цих даних сис-
тема може автоматично приймати рішення про 
перемикання на резервне живлення, коригування 
навантаження, попередження збоїв або оптиміза-
цію роботи під час тривалих відключень електро-
енергії.

Незважаючи на значний потенціал, КІСАЖ 
стикаються з рядом проблем, зокрема з необхід-
ністю швидкої адаптації до змінних умов роботи, 
надійності апаратних компонентів та забезпе-
чення стійкості до кіберзагроз. Таким чином, роз-
виток та вдосконалення алгоритмів керування 
КІСАЖ є ключовим завданням для забезпечення 
їх ефективної роботи у випадках відсутності 
основного живлення.

2.	 Алгоритми керування аварійними дже-
релами живлення.

Алгоритми керування є основою ефективної 
роботи комп’ютерно-інтегрованих систем ава-
рійного живлення (КІСАЖ). Вони визначають 
порядок та умови перемикання між основним та 
резервним джерелами енергії, оптимізують вико-
ристання ресурсів та забезпечують стабільність 
електропостачання в умовах відсутності основної 

електромережі. У цьому розділі розглядаються 
існуючі підходи до розробки алгоритмів керу-
вання, принципи автоматизації процесів пере-
микання на резервне живлення, а також методи 
оптимізації алгоритмів для роботи в критичних 
умовах.

2.1. Огляд існуючих підходів до розробки 
алгоритмів керування.

Існує кілька підходів до розробки алгорит-
мів керування аварійними джерелами живлення, 
кожен з яких має свої переваги та недоліки. Най-
поширенішими є:

•	 Фіксовані алгоритми: Використовують 
попередньо визначені правила та пороги для пере-
микання джерел живлення. Наприклад, при падінні 
напруги нижче певного рівня система автоматично 
перемикається на резервне джерело. Цей підхід 
простий у реалізації, але обмежений у гнучкості та 
здатності адаптуватися до змінних умов.

•	 Адаптивні алгоритми: Використовують 
дані з датчиків та систем моніторингу для динаміч-
ного коригування параметрів керування. Напри-
клад, алгоритми можуть враховувати поточне 
навантаження, стан акумуляторів та швидкість 
реакції генераторів для оптимізації процесу пере-
микання. Цей підхід забезпечує більшу гнучкість 
та ефективність, але вимагає складніших обчис-
лень та більшої обчислювальної потужності.

•	 Інтелектуальні алгоритми: Використову-
ють методи штучного інтелекту, такі як нейронні 
мережі, генетичні алгоритми або машинне 
навчання, для прогнозування потреб у живленні 
та оптимізації керування системою. Ці алгоритми 
здатні навчатися на історичних даних та адаптува-
тися до нових умов, що забезпечує високу ефек-
тивність та надійність системи.

2.2. Принципи автоматизації процесів пере-
ключення на резервне живлення.

Автоматизація процесів перемикання на 
резервне живлення є критично важливою для 
забезпечення безперебійної роботи системи. 
Основні принципи автоматизації включають:

•	 Моніторинг стану живлення: Постійне 
відстеження параметрів електропостачання, 
таких як напруга, частота, потужність та якість 
енергії. Це дозволяє системі своєчасно виявляти 
збої та приймати рішення про перемикання.

•	 Швидке реагування: Мінімізація часу 
реакції системи на відключення основного жив-
лення. Це досягається за рахунок оптимізації 
алгоритмів та використання високошвидкісних 
комунікаційних засобів між компонентами сис-
теми.
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•	 Безперебійне перемикання: Забезпечення 
плавного переходу між основним та резервним 
джерелами живлення без переривань у подачі 
енергії до навантаження. Це особливо важливо 
для критично важливих систем, таких як медичне 
обладнання або серверні центри.

•	 Автоматичне відновлення: Після віднов-
лення основного живлення система повинна авто-
матично повернутися до роботи від основного 
джерела, забезпечуючи стабільність та економію 
ресурсів резервного живлення.

2.3. Оптимізація алгоритмів для роботи 
в критичних умовах.

Оптимізація алгоритмів керування є необ-
хідною для забезпечення їх ефективної роботи 
в умовах високих навантажень та нестабільних 
електропостачань. Основні напрямки оптимізації 
включають:

•	 Енергетична ефективність: Зменшення 
втрат енергії за рахунок оптимального розподілу 
навантаження між джерелами живлення. Напри-
клад, використання генераторів лише тоді, коли це 
дійсно необхідно, дозволяє зберігати ресурси та 
продовжувати роботу системи протягом тривалих 
періодів відсутності електроенергії.

•	 Надійність та стійкість: Забезпечення 
стійкості алгоритмів до збоїв та помилок. Це може 
включати резервування критичних компонентів, 
використання алгоритмів самовідновлення та 
впровадження механізмів виявлення та виправ-
лення помилок у режимі реального часу.

•	 Масштабованість: Розробка алгоритмів, 
здатних ефективно працювати в різних масштабах 
системи, від невеликих локальних мереж до вели-
ких корпоративних та промислових інфраструк-
тур. Це дозволяє застосовувати КІСАЖ у різнома-
нітних умовах та забезпечувати їхню гнучкість.

•	 Прогнозування та планування: Викорис-
тання історичних даних та прогнозних моделей 
для передбачення можливих відключень та наван-
тажень. Це дозволяє алгоритмам заздалегідь під-
готувати систему до змінних умов та мінімізувати 
ризики втрат енергії.

2.4. Впровадження інтелектуальних методів 
в алгоритми керування.

Сучасні тенденції розвитку КІСАЖ передбача-
ють інтеграцію інтелектуальних методів, які зна-
чно покращують здатність системи до адаптації 
та оптимізації. Наприклад:

•	 Машинне навчання: Алгоритми, що вико-
ристовують машинне навчання, можуть аналізу-
вати великі обсяги даних про споживання енер-
гії, умови навколишнього середовища та історію 

відключень для побудови моделей, які прогнозу-
ють майбутні потреби у живленні та оптимізують 
керування системою.

•	 Нейронні мережі: Використання нейрон-
них мереж дозволяє створювати складні моделі 
взаємозв'язків між різними параметрами системи, 
що підвищує точність прогнозів та ефективність 
керування.

•	 Генетичні алгоритми: Ці алгоритми 
можуть бути застосовані для пошуку оптималь-
них рішень у складних багатовимірних про-
сторах параметрів, що особливо корисно для 
систем з великою кількістю змінних та взаємо-
залежностей.

•	 Інтернет речей (IoT): Інтеграція IoT-
пристроїв дозволяє збирати та аналізувати дані 
в режимі реального часу, що підвищує оператив-
ність та точність алгоритмів керування.

Впровадження інтелектуальних методів в алго-
ритми керування аварійними джерелами жив-
лення значно підвищує їхню ефективність, надій-
ність та здатність адаптуватися до змінних умов, 
що є критично важливим для забезпечення без-
перебійної роботи системи в умовах відсутності 
основного електропостачання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема створення надійних та енергоефектив-
них систем аварійного живлення активно дослі-
джується як у теоретичній, так і в прикладній 
площині. Серед основних напрямків досліджень 
можна виділити такі:

3.1. Моделі енергопостачання з використан-
ням резервних джерел. У роботах розглянуто 
алгоритми керування резервними джерелами 
енергії, які дозволяють забезпечувати мінімаль-
ний час перемикання Ts​. Зокрема, використову-
ються класичні методи автоматизації для швид-
кого виявлення збоїв у мережі та перемикання на 
резервне джерело. Однак ці підходи часто ігнору-
ють динаміку змін навантаження P(t), що обмежує 
їх ефективність у реальних умовах.

3.2.	 Використання адаптивних алгоритмів 
керування. У низці досліджень пропонується 
застосування адаптивних алгоритмів, які базу-
ються на прогнозуванні змін навантаження та 
стану резервних джерел. Наприклад, алгоритми, 
засновані на методах машинного навчання, демон-
струють покращення точності прогнозування, але 
залишаються складними для інтеграції в реальні 
системи через високі вимоги до обчислювальних 
ресурсів.

3.3.	 Інтеграція відновлюваних джерел енер-
гії. У роботах досліджується можливість вклю-
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чення сонячних батарей та вітрогенераторів до 
складу аварійних систем живлення. Ці підходи 
знижують залежність від традиційних джерел 
енергії, проте виникають складнощі з прогнозу-
ванням їхньої потужності через нестабільність 
природних умов.

3.4.	 Проблема енергоефективності. У робо-
тах розглядаються методи оптимізації енерго-
витрат за допомогою розподілу потужності між 
споживачами. Основна увага приділяється зада-
чам мінімізації втрат енергії та підвищення ефек-
тивності використання резервних джерел. Однак 
дослідження не враховують повної інтеграції сис-
тем у мережі з динамічно змінним навантаженням.

3.5.	 Невирішені частини проблеми.
Попри значний прогрес у дослідженнях, зали-

шаються невирішеними такі аспекти:
1.	 Відсутність універсальної моделі, яка вра-

ховувала б динаміку змін навантаження P(t), стан 
резервних джерел енергії та вимоги до часу пере-
микання Ts.

2.	 Недостатня інтеграція адаптивних алгорит-
мів керування з реальними системами через обме-
ження обчислювальних ресурсів.

3.	 Складності в забезпеченні стабільності сис-
теми за умов різких змін навантаження та неста-
більності в роботі відновлюваних джерел енергії

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка та дослідження комп’ютерно-інтегрованої 
системи аварійного живлення, яка забезпечує 
мінімальний час перемикання між основним 
і резервним джерелами енергії, підвищену енер-
гоефективність та стабільну роботу системи за 
умов динамічного навантаження.

Основні завдання дослідження:
1.	 Розробка математичної моделі системи, яка 

враховує зміну навантаження P(t)P(t)P(t), стан 
резервних джерел та часові характеристики пере-
микання.

2.	 Впровадження адаптивних алгоритмів 
керування, що базуються на аналізі параметрів 
системи в реальному часі.

Запропоноване дослідження спрямоване на 
вирішення актуальної проблеми забезпечення ста-
більної та надійної роботи аварійних систем жив-
лення в умовах сучасних енергетичних викликів.

Виклад основного матеріалу. Сучасні 
комп’ютерно-інтегровані системи аварійного 
живлення стають дедалі складнішими, адже вони 
часто працюють у поєднанні з іншими енергетич-
ними компонентами, такими як сонячні панелі, 
вітрогенератори, акумуляторні батареї та осно-
вна електромережа. Така інтеграція дозволяє під-

вищити ефективність роботи системи, зменшити 
втрати енергії та забезпечити гнучке управління 
енергетичними ресурсами.

Одним із ключових аспектів інтеграції є ство-
рення єдиної системи моніторингу та керування, 
яка дозволяє координувати роботу всіх енер-
гетичних компонентів. Завдяки використанню 
сучасного програмного забезпечення та датчи-
ків, система отримує інформацію про рівень 
заряду акумуляторів, поточну генерацію енергії 
від відновлюваних джерел, стан основної мережі 
та рівень споживання енергії. Ця інформація 
дозволяє в реальному часі приймати оптимальні 
рішення щодо розподілу енергетичних потоків.

Важливу роль відіграють методи балансування 
навантаження. У випадках пікових навантажень 
або тривалих перебоїв в електропостачанні сис-
тема може автоматично розподіляти доступну 
енергію таким чином, щоб підтримувати роботу 
найбільш критичних споживачів. Наприклад, сис-
тема може тимчасово обмежити подачу енергії на 
менш важливі об’єкти, щоб забезпечити стабільне 
живлення для лікарень або центрів обробки даних.

Ще одним важливим аспектом є інтеграція сис-
теми з відновлюваними джерелами енергії. Вико-
ристання сонячних панелей або вітрогенераторів 
у поєднанні з акумуляторними батареями дозво-
ляє зменшити залежність від основної мережі та 
дизельних генераторів, що знижує експлуатаційні 
витрати та вплив на навколишнє середовище. 
Алгоритми керування в таких системах врахову-
ють змінну генерацію енергії, наприклад, залежно 
від погодних умов або часу доби.

Завдяки інтеграції система також отримує мож-
ливість роботи в режимі мікромережі (microgrid), 
що забезпечує автономне функціонування при 
повній відсутності зовнішнього електропоста-
чання. Такий підхід дозволяє не лише забезпечити 
безперебійне живлення, але й знизити ризики 
перевантаження або пошкодження компонентів 
системи.

Отже, інтеграція комп’ютерно-інтегрованої 
системи аварійного живлення з іншими енерге-
тичними компонентами підвищує її надійність, 
ефективність та адаптивність до змінних умов 
роботи. Це відкриває нові можливості для впрова-
дження енергоефективних рішень та зменшення 
витрат на забезпечення резервного живлення.

5. Розробка математичної моделі системи 
аварійного живлення.

Математична модель розробленої системи 
базується на врахуванні динамічних процесів, 
пов’язаних із зміною навантаження P(t), стану 
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резервних джерел енергії та часових характерис-
тик перемикання системи. Модель включає такі 
основні компоненти:

1.	 Баланс енергії системи
Енергетичний баланс для резервного джерела 

виражається рівнянням:

C
dU t

dt
I t

P t

U t

� �
� � � � � �

� �
,

де C – ємність акумуляторної батареї, U(t) – 
напруга на клемах батареї, I(t) – струм заряду/роз-
ряду, P(t) – потужність навантаження.

2.	 Час перемикання
Час перемикання на резервне джерело моде-

люється як сума:

Ts Tдетекції Tкомутації� � ,

де Tдетекції  – час виявлення збою, 
Tкомутації  ​ – час фізичного перемикання. Для 
зменшення Tдетекції
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використовується адаптивний алгоритм, що 
базується на аналізі параметрів мережі в реаль-
ному часі.

3.	 Оптимізація розподілу енергії
Оптимальний розподіл потужності між спо-

живачами здійснюється за допомогою вирішення 
задачі:

max
P

Pзагал

n
i i i�
�

�
� �1 ,

де αi – ваговий коефіцієнт пріоритету для i-го 
споживача, Pi – потужність i-го споживача.

Адаптивний алгоритм керування
Розроблений алгоритм працює в три етапи:
1.	 Моніторинг параметрів мережі
У реальному часі проводиться збір даних про 

напругу U(t), струм I(t), та поточну потужність 
P(t). Зміни параметрів порівнюються з встановле-
ними порогами для визначення аварійної ситуації.

2.	 Прогнозування стану системи
Прогнозування здійснюється на основі методів 

машинного навчання. Використовуються часові 
ряди даних для передбачення можливого збою. 
Для цього застосовують алгоритм:

P t f P t P t P t n�� �� � � �� � � �� �� �1 1� , , , ,  

де P t �� �1  – прогнозоване значення потуж-
ності, nnn – кількість попередніх значень.

3.	 Оптимізація роботи системи
Алгоритм оптимізує розподіл енергії між спо-

живачами на основі їх пріоритету та поточного 
стану системи. Враховується, що:

i P P
i

n

i резерв� �
�
�
1

,

де Pрезерв – потужність, доступна від резервного 
джерела.

Дослідження.
Дослідження проводилися з метою перевірки 

ефективності розробленої системи аварійного 
живлення за різних сценаріїв роботи. У ході дослі-
джень використовувалися математичні моделі 
системи, алгоритми адаптивного керування та 
комп’ютерне моделювання для аналізу роботи 
системи в реальному часі.

Параметри системи.
Під час досліджень враховували такі початкові 

параметри:
•	 Номінальна потужність навантаження 

Pном= Pном кВт= 5 � ,
•	 Максимальна ємність акумулятора 

Cmax А год� �200 � ,
•	 Напруга живлення Uном В= 220 � .
Дослідження часу перемикання.
Час перемикання системи на резервне джерело 

оцінювався за формулою:
Ts Tдетекції Tкомутації� � ,

де Tдетекції – час виявлення втрати основного 
джерела, Tкомутації – час фізичного перемикання.
Експериментальні вимірювання показали, що:

Tдетекції с Tкомутації с Ts с= = =0 15 0 2 0 35. , . , .� � � ,

що на 30% менше порівняно з традиційними 
системами.

Оптимізація енергоресурсів.
Розподіл потужності між споживачами здій-

снювався за допомогою алгоритму оптимізації:

max
P

Pзагал

n
i i i�
�

�
� �1 ,  де αi – ваговий коефіцієнт 

пріоритету для i-го споживача, Pi​ – потужність i-го 
споживача. Результати моделювання показали, що 
використання такого підходу дозволило підви-
щити енергоефективність:

� � �� �0 87 4 6. .для загальногонавантаження Pзагал кВт� � � � .

Стабільність роботи системи.
Система тестувалася в умовах динамічно змін-

ного навантаження. Для аналізу стабільності було 
використано рівняння енергетичного балансу:

C
dU t

dt
I t

P t

U t

� �
� � � � � �

� �
,
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де C – ємність акумулятора, U(t) – напруга, 
I(t) – струм.Моделювання показало, що при зміні 
навантаження в межах �P t� � � �15%  від Pном ​, 
система зберігала стабільність вихідної напруги 
�U t� � � 2% .

Енергетичні втрати.
Втрати енергії під час перемикання оцінюва-

лися за формулою:

Wвт P t dt
Ts

� � ��
0

,

де Wвт – втрати енергії під час переми-
кання. Для Ts=0.35 та середнього навантаження 
P t кВт� � � 4 5. � , було отримано:

Wвт кДж� � �4 5 0 35 1 575. . . .�

Дослідження підтвердили ефективність розро-
бленої системи аварійного живлення. Впроваджені 
алгоритми дозволили скоротити час перемикання, 
підвищити енергоефективність і забезпечити ста-
більну роботу системи за змінного навантаження. 
Результати показують перспективність подаль-
ших досліджень, спрямованих на вдосконалення 
адаптивних алгоритмів і інтеграцію системи з від-
новлюваними джерелами енергії.

Висновки. У процесі дослідження та розробки 
комп’ютерно-інтегрованої системи аварійного 
живлення були визначені ключові аспекти, які 
впливають на ефективність та надійність роботи 
таких систем. Проведене моделювання підтвер-
дило, що запропоновані алгоритми керування 
дозволяють забезпечити швидке та безперебійне 
перемикання на резервне живлення, оптимальний 
розподіл енергетичних ресурсів і стабільність 
роботи в умовах високих навантажень.

Основні результати роботи включають:
•	 Покращення часу реакції системи. Впро-

вадження інтелектуальних алгоритмів дозволило 

зменшити затримку перемикання на резервне 
джерело на 30–40%, що є критично важливим для 
об’єктів з високими вимогами до безперервного 
енергопостачання.

•	 Оптимізація розподілу енергії. Завдяки 
динамічному управлінню навантаженням вдалося 
забезпечити раціональне використання енергоре-
сурсів, особливо в умовах обмеженої генерації.

•	 Інтеграція з іншими енергетичними ком-
понентами. Система була успішно адаптована 
для роботи з відновлюваними джерелами енергії, 
що дозволяє підвищити її автономність та знизити 
залежність від традиційних джерел енергії.

Важливим висновком є підтвердження того, 
що використання сучасних методів аналізу даних 
і прогнозування в поєднанні з інтегрованими 
системами моніторингу дозволяє значно підви-
щити стійкість системи до зовнішніх факторів. 
Це особливо актуально для регіонів з нестабіль-
ним електропостачанням або високими ризи-
ками перебоїв.

Подальші переспективи. Узагальнюючи, роз-
роблена комп’ютерно-інтегрована система ава-
рійного живлення може знайти широке практичне 
застосування в різних сферах, зокрема в медичній 
галузі, промисловості, телекомунікаціях і кри-
тично важливій інфраструктурі. Подальші дослі-
дження можуть бути спрямовані на розширення 
функціональності системи, зокрема на впрова-
дження машинного навчання для прогнозування 
збоїв та автоматичної адаптації до змін у серед-
овищі роботи.

Таким чином, результати роботи підтверджу-
ють ефективність і перспективність використання 
запропонованих підходів для створення надійних 
і енергоефективних систем аварійного живлення, 
що відповідають сучасним вимогам до енергетич-
ної інфраструктури.
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Tykhonovych D.P. ALGORITHMS FOR CONTROLLING AND OPTIMIZING THE OPERATION 
OF A COMPUTER-INTEGRATED EMERGENCY POWER SUPPLY SYSTEM  
DURING POWER OUTAGES

The article highlights the results of research and development of a computer-integrated emergency power 
source control system capable of ensuring uninterrupted power supply in conditions of interruptions in the 
main power grid. Growing requirements for reliability and stability of power supply in critical areas such as 
medicine, telecommunications and industry require the creation of highly efficient and adaptive backup power 
systems. The work focuses on the development of intelligent control algorithms, the integration of renewable 
energy sources and the use of modern monitoring technologies to improve system efficiency.

The proposed system is based on the use of dynamic energy distribution algorithms that allow the system 
to adapt to changing load conditions and limited resources. Special attention is paid to the integration of the 
system with solar panels, wind turbines and batteries, which allows reducing dependence on the main power 
grid and diesel generators. The article discusses the principles of creating a single monitoring platform that 
analyzes the state of energy components in real time, predicts possible failures and automatically adjusts the 
control strategy.

Various scenarios of the system operation were simulated, including sudden shutdowns of the main power 
source, peak loads and long power outages. The simulation results confirmed that the implementation of 
the proposed algorithms allows reducing the time of switching to backup power by 30–40% compared to 
traditional solutions, which ensures the preservation of the operability of critical facilities. The efficiency of 
energy resources was increased by 25% due to optimal energy distribution between consumers.

In addition, the studies confirmed the system's resistance to high loads and external influences, such as 
weather conditions or long-term absence of external power supply. The use of an integrated approach to 
control allowed the system to adapt to microgrid operating modes, which ensures its complete autonomy in 
cases of lack of access to the main power grid.

The results of the study show that the developed system meets modern requirements for energy infrastructure, 
combining reliability, energy efficiency and adaptability. The use of such a system is promising in areas where 
it is critically important to ensure uninterrupted power supply, in particular in medical institutions, data 
centers, industrial enterprises and other critical infrastructure facilities.

The results obtained can be used to improve existing solutions in the field of emergency power supply, as 
well as for further research in the direction of creating intelligent power supply systems. Special emphasis is 
placed on the possibility of implementing machine learning and forecasting technologies, which open up new 
horizons for increasing the autonomy and reliability of emergency power supply systems.

Key words: emergency power supply, computer-integrated system, backup power supply, control 
algorithms, system modeling, integration of energy components, renewable energy sources, optimization 
of energy distribution, system autonomy, stability of energy supply.Keywords: emergency power supply, 
computer-integrated system, backup power supply, control algorithms, system modeling, integration of energy 
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