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PED®EPAT

Crpykrypa Ta 00car aumioMHoi podoru. Pobora mictute 50 cropinok, 19
PUCYHKIB, 2 JOJATKH Ta 5 TIOCUJIAHb.

MeTtoro poGoTm € po3poOKa BEOCHCTEMH  MOJICTIOBAHHS  TiOpPUAHOI
CHEproCUCTEMH 3  MOXJMBICTIO OOpOOKM BXIAHMX [apameTpiB, BHUKOHAHHS
MaTteMaTHIHuX oOumcieHs 3a nonomororo MATLAB Production Server ta rpadiunoi
Bi3yasni3alli pe3yapTaTiB y BeGiHTepdeiici.

IIpakTuyHe 3HAYEHHS OJeP:KAHUX Pe3yJbTATiB TMOJSITaE B CTBOPCHHI
JOCTYITHOTO 1HCTPYMEHTY JUIsl 1HXKEHEpPIB, JOCTITHUKIB Ta CTYJEHTIB, SIKMM J103BOJISIE
OPOBOAUTH CHUMYJIALIID POOOTH TIOPUAHMX EHEProCHUCTeM 1 aHalli3yBaTH CLEHapii
B3a€EMO/Iii COHSYHOI TeHepallii, 6baTapei Ta IU3eIbHOI0 reHepaTopa B yMOBaxX 3MIHHOTO
HaBaHTa)KCHHSI.

KawouoBi ciaoBa: ribpuana eHeprocucreMa, BeOcHCTEMa, MOJEIIOBaHHS,

MATLAB, MATLAB Production Server, CUMYJISITIS, CHepreTHKa.



ABSTRACT

Structureandscope of thethesis. The work contains 50 pages, 19 figures, 2
appendices and 5 references.

The purpose of thework is to develop a web-based simulation system for a
hybrid energy system with input processing, mathematical computation using
MATLAB Production Server, and graphic visualization of results in a browser interface.

The practical value of the obtained results lies in providing an accessible tool for
engineers, researchers, and students, enabling simulation of hybrid energy systems and
analysis of scenarios involving solar generation, battery storage, and diesel backup
under variable load conditions.

Keywords: hybrid energy system, web application, simulation, MATLAB,
MATLAB  Production Server, energy system modeling, solar panels.
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BCTVYII

Ha cporogHimHid AeHb, OpU CTPIMKOMY PO3BUTKY E€HEPreTMYHOI Tay3i
0COONUBY yBary NPUAUISIOTh NUTAHHSIM €HEproeeKTUBHOCTI Ta HaAIWHOCTI
MOCTAYaHHS €JIEKTPOEHEePrii, 1 BUKOPUCTAHHS BIJIHOBIIOBAaHUX JDHKEpEs EHeprii,
30KpeMa COHSYHOI, CTae Jefaii OUTbIl aKkTyaJlbHMM Yy BchboMy CBiTi. [lpoTe nmms
3a0e3nedyeHHss  cTabUIbHOI Ta  epeKTUBHOI  poOOTH  E€HEprocucTeM 3
BITHOBJIIIOBAHUMHM  JKEpelaMu €eHeprii HeoOXIAHO CTBOpIOBaTH  TiOpUIHI
E€HEPrOCUCTEMH, SIKi TIOETHYIOTh JEKiIbKa JKEPesl KUBJICHHS, HAITPUKIIa, COHIYHI
HaHeIi Ta U3eNIbHI TEHEPATOPH.

OckibKM TeHepallis eJIeKTPOeHeprii 3 BiIHOBIIOBAHUX JHKEped 3HAYHOIO
MIpPOIO 3aJICKHUTh BiJ TOTOJHUX YMOB, MOCTa€ IpoOjeMa 3a0e3nedyeHHs] YITKOTO
NPOTHO3YBaHHS Ta €(QEKTHUBHOTO YMPABIIHHSI TakuMH cucteMamu. OmgHUM 13
crioco0iB  BUpIIIEHHs IIi€l 3aadi € CTBOPEHHS CHUCTEM MOJEIIOBaHHS, SKI
JI03BOJIIIOTh HA OCHOB1 ()aKTUYHUX Ta MPOTHO3HUX JAHUX OLIHUTH €(EeKTUBHICThH
pOOOTH €HEProCUCTEMHU MPHU PIZHUX YMOBAX.

CydacHi TiOIpPUEMCTBA Ta HAYKOBI YCTaHOBHM B CHEPreTHYHIM Tramysi
aKTUBHO BIIPOBA/DKYIOTh ITM(GPOBI 3acO0M MOHITOPUHTY, TIPOTHO3YBAHHS 1
MOJICTIOBaHHS TIOpUIHMX CcHUCTeM. Taki CHCTEeMH J03BOJISIOTH MiATPUMYBATH
IHTETpaIlil0 COHSYHOI TeHepalii 3 pe3epBHUMHU JDKEpEelnaMH, HalpuKiIaj,
TU3EeTFHUMHU TeHEpAaTOpaMH, 1 HAJAI0Th MOXIIMBICTh Bi3yali3yBaTHU Pe3yJIbTaTH Ta
BUKOHYBaTH TOYHI PO3paXxyHKH Ha OCHOBI MaTEMaTUIHUX MOJIEICH.

Mertoro naHoi AMIUIOMHOI poOOTH € po3poOKa BeOCHCTEMH MOICTIOBAHHS
riOpuaHOT €HEPrOCUCTEMHU 3 MOXIIMBICTIO 300py, 0OpOOKHM Ta aHANi3y MaHHUX Bij
COHSIYHHUX TIAHENEeHW 1 MU3ENbHOTO TeHEepaTopa, Ta peamizalielo 00YuCITIOBaTbHUX
¢dbynkIii Ha ocHOBI Matlab Production Server. OCHOBOIO TTOCTaBJICHOTO 3aBJaHHS
€ 3a0e3MeyeHHs aHaii3y CrnocoOiB IHTerpalli BIAHOBIIOBAHUX JHKEpeNl €Heprii y
JIOKaJbHI MeEpeXl Ta po3poOKa alropuTMIB MOJENIOBAHHS POOOTHU TiOpUIHOT

EHEeprocucTeMu B pealbHOMY uaci. Takox BaXJIMBY pOJib 3irpae mnoOygoBa



IHTYITUBHOrO BeOIHTEp(ENCYy 3 METOI0 3a0e3MedYeHHs OOCTYIy A0 PEe3yJbTaTiB
MO/ICJIFOBaHHS.

[lonOHa BeOcucTeMa MoOke OyTH BUKOPUCTaHa y JEKUIBKOX MPaKTUUYHHUX
HarpsiMax, HampuKIaa NpU AOCTIIKEHHI Ta MPOEKTYBAaHHI y cdepl eHepreTHKu
JUISL  aHalli3y CIEHapiiB pobOTH TIOPUAHUX CHUCTeM. TakoX 1i MOXYThb
BUKOPUCTOBYBATH MIANPHUEMCTBA, SIKI BIPOBAKYIOTh JIOKAJIbHI JIXKEpelia reHepariii
JUIA OTMTHMI3allil CIIOKMBAaHHS Ta 3MEHIIeHHs BUTpar. KpiMm Toro, maHa cucrema
MOKE CTaTH 03010 JJIs MOJAIBIINX HAYKOBUX PO3POOOK Y 11iif cdepi.

Takum 4YMHOM, aKTyalbHICTh TUIUIOMHOI pOOOTH 3yMOBIIEHA MOTPEOOIO Y
JOCTYITHUX, aJalTUBHUX Ta €(PEKTUBHUX IU(POBHUX PIMICHHIX IS MOJACIIOBAHHS
riOpuaHUX CHeprocucTeM, a ii HOBWU3HA ToJjsrae y Bukopucranui Matlab
Production Server s MaTeMaTHYHOTO MOJEIIOBAHHS B pEaJIbHOMY Yaci y

BeOcepeIoBUIII Ha 0a31 CydacHUX TEXHOJIOTIH.



PO311J1 1 TIOCTAHOBKA 3AB/IAHHA

VY 1npomy po3auti copMyIr0BaHO OCHOBHY METY Ta 3aBAaHHs, SIKI CTOSIU
nepea po3poOKor BeOCHCTEMH ISl MOJENIOBAaHHS T1OPUAHOI €HEeprocUCTEMH, Ta
onuc mpoOiemMu sKy BHpilye ngaHa poborta. HaBemeHo oOrpyHTyBaHHS BUOOpY
MpeAMETHOI 00JIacTi, BU3HAYEHO BUMOTH 10 (PYHKI[IOHAJIBHOCTI, CTPYKTYpH Ta

B3a€EMO/I1T KOMITOHEHTIB CUCTEMH.

1.1 ®opmyaroBaHHS 3aBASIHb

[TpoekTyBaHHS Ta MOJEIIOBaHHS TIOPUIHUX CHEPrOCHCTEM MOTPEOYIOTh HE
JIMIIIEe SIKICHOTO O0JIaHAHHS, aji¢ ¥ TOYHOr0 MaTEMaTHYHOTO ITJIXOy JO aHaJi3y
Ta ONTUMIi3alii iXHBOI poOOTHU. Y peanbHUX YMOBax, A€ KOXeH OO0'eKT Mae
YHIKQJIBH1 XapaKTePUCTUKH OCOOJIMBO BaXXJIMBUM € TIOTIEPEAHIN aHAI3 MOMXKIMBUX
crieHapiiB (yHKI[IOHYBaHHS CHUCTeMHU. Takuii aHami3 [J03BOJISIE HE JIMIIE
nepeadaYnTH TOBEMIHKY CHCTEMH B PI3HMX YyMOBax, aje W ONTHUMI3yBaTH
HAJAIITYBaHHS i1 KOMIIOHEHTIB JI0 MOYaTKy (h13MYHOTO BIPOBAKEHHSI.

OnHuM 13 Ji€BUX 1HCTPYMEHTIB TaKOTO aHAII3y € MOJCIIOBaHHS, SKE J1a€
3MOTy MaT€MaTH4HO OMNHCATH TMOBEAIHKY €HEProCHCTEMHU 3 ypaxyBaHHSIM YCIX
HEOOXITHUX TapaMeTpiB. Y Mexkax i€l TUILIOMHOI poOOTH BUPINIYETHCS 3ajaya
moOyZ0BH TMPOTPAMHOTO CEPEIOBHUINA, IO J03BOJISIE KOPHCTyBauy ¢GopMyBaTu
HaOlp mapaMmeTpiB TiIOpUIHOT €HEPrOCUCTEMH, 3aIyCKAaTH MOJENIOBaHHS poOOTH
Ii€T CHCTEMHU Ha OCHOBI 3aJJaHUX XapaKTEPUCTUK Ta aHaJi3yBaTWU pe3yibTaTH W
POOHTH BUCHOBKH 1010 €(PEKTUBHOCTI pOOOTH KOMITOHEHTIB.

Ha BigMmiHy Bif cHcTeM, SKi MpaIolOTh BHKIIOYHO 3 TCOPCTHUHHMHU
MojensaMu abo 0OMeXeHI IeBHUMHU HaOopaMu CIieHapiiB, po3po0rOBaHa CUCTEMA
Ma€ J03BOJINTU 3a/JaBaTH Oy/Jb-sKi JOMYyCTHUMI TapaMmeTpy, HANpPUKIAJ, TUIONLY
COHSIYHUX TaHeNel, pIBeHb COHSYHOI pajiailii, eMHICTh Oartapei, cTaH 3apsny,

HaBaHTakeHHA Tomio. KiHmesa Mera — 3a0€3IE€YUTH MOMKIIMBICTL IIIBHUIKOI
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MEpPEBIPKU Ta OI[IHKK pE3yJIbTaTiB MOJCIIOBAHHS, aJalTOBAHOI MiJl KOHKPETHI
YMOBH KOPHUCTYBaya.
BaxxnuBoro 0coONMBICTIO 3ajadi € HEOOXIAHICTh MOEAHAHHS JOCTYIHOCTI
iHTepdeiicy s KOpUCTyBaya 3 BHCOKOTOYHMMHM OOYHUCIEHHSMU Ha OCHOBI
iHKeHepHoi Moxeni. ToOTo, cucreMa TOBMHHA mpauioBaTtd Yy ¢dopmari
Be03aCTOCYHKY, SKMM JocTymHuUM 3 Opay3epa, ajle OOYMCIECHHS IOBHHHI
BUKOHYBAaTUCh Yy CEPENOBHUIII, IO MIATPUMYE CKIAJHY MAaT€MaTU4yHY JIOTIKY — Y
upomy Bunaaky MATLAB.
VY nporieci mocTaHOBKHU 3a7a4l OyJu copMylibOBaH1 Taki KJIIOUYOBI TEXHIYHI
LIl
e peamnizyBaTtu BeOiHTEep(deiic 11t B3aEMOIIT KOPUCTYBava 3 MOJIEIUTIO;
e 3a0e3MeunTH nepeaady napaMeTpiB MOJIEIIOBAHHS HA CEPBED;
® PO3pOOUTH OOUYMCTIOBAIIBHUIM MOAYJb, SIKU BUKOHYE CUMYJISLIIO 3T1IHO
3 PUHHATOIO CTPYKTYPOIO T1OPUAHOT €HEPTOCUCTEMHU;

® TIOBEPHYTH PE3YJIbTATU Y 3pYYHOMY (POpMaTi ISl TOIABIIOr0 aHATI3Y;

e 3a0e3MeYnuTH aBTOPHU3AIII0 KOPUCTYBAYiB, 3aXHCT JAHUX 1 MOXIIUBICTb
MacitadyBaHHs (yHKITIOHATY B MAlOyTHbOMY.

Takum uuHOM, 3amada gaHOi pPoOOOTH HE OOMEXKYETHCS CTBOPEHHSM
MareMaTu4yHoi  moxemi. Bona monsrae y  peamizamii  TOBHOIIIHHOTO
(YHKITIOHAJIBHOTO ~ MPOTPaMHOTO  KOMIUICKCY, SKHW  TO€AHYE  CYYacCHUM

BeOiHTEpdEiic, CEpBEPHY JIOTIKY Ta pO3paXyHKOBHI MOYJIb.

1.2 CTpyKTypa Ta OCHOBHI BUMOTH

Po3zpobnena cuctema wmae TpHUPIBHEBY apXiTEKTypy, sKa BKIIOUYAE
KIIIEHTCHKY YaCTUHY, CEPBEPHY JIOTIKY Ta 00YHUCITIOBAIbHUIN MOTylb. KoXkeH 3 mux
KOMITOHEHTIB BHUKOHY€E YITKO BH3HA4YCHY (PYHKIIIIO 1 B3a€MOJI€ 3 IHIIUMH 4Yepe3
4iTKO mponucanuii iHtepdeiic. Takuil miaxig A03BOJISIE 3pOOUTH CUCTEMY OLUIbII

HaJIITHOI0, MAcCIITa0OBaHOIO Ta IPOCTOIO Y CYIIPOBO/II.
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KiienTchka yacTuHa peanizoBaHa 3a JomoMorow 0i6miorekn React, mio
JI03BOJISIE CTBOPIOBATH IHTEpakTUBHI BeOiHTepdeiicu. Bukopucranua TypeScript
3a0e3nedye CTPOrilly THUII3alll0, M0 3HMKYE KUIBKICTh MOMWJIOK 1 MIJBUIIYE
AKICTh Koay. KopucTyBau B3aemoie 13 CUCTEMOIO uepe3 Opay3ep, Mae MOXKIIUBICTh
3apeecTpyBaThUCs, YBIUTH B OO0NIKOBUN 3amuc, chopmyBaTH mnapameTpu JJist
MOJICTIIOBAaHHS, 3allyCKaTH CHMYJIIII0 Ta TEperyisauaTé pe3ynbratu. [HTepdeiic
nependavae sIK pydHe BBEJACHHS JaHUX, TaK i aBTOMATHYHY TE€HEpPAIlio CIICHApiiB
JUIsL aHajizy poOOTHM cucteMd B pi3HMX ymoBax. Kpim Toro, peanizoBaHO
MOJKJIUBICTh TICPEMHKAHHS MDK PYYHUM 1 aBTOMATHYHUM PEKHMOM 3aIyCKy
CUMYJISITIH.

CepBepHa yactuHa mnoOyjqoBaHa Ha ocHOBI Python 3 BukopucTaHHSIM
dpeirimBopky Flask. Bona BinmoBimae 3a mpuiiom 3amuTiB BiJ KJII€HTA, BaTiaIlio
BXIIHMX MapaMeTpiB, aBTOPU3AIIII0 KOPUCTYBauiB 3a AornomMoror TokeHiB JWT Ta
nepenayy JaHuUX A0 OOuYucCIOBaibHOrO Monayisi. KpiMm Toro, cepBep o0poliisie
Binnmosini Bim MATLAB Production Server, 3mificHioe joryBaHHS, OOpOOKYy
NOMWJIOK 1 Hamae BiAmoBiAl y dopmati JSON, ski motiM oOpoONSIOTECS Ha
dbporterai. B sxocti 0a3sum  maHmX 1 30epiraHHs  OOJIIKOBUX — 3aIlUCIB
KOpHCTYyBauiB BUKopuctaHo SQLite, OCKUTbKM BOHA € JIETKOIO Ta JOCTATHBOIO IS
HEBEJIMKO1 BEOCUCTEMHU.

OGuucIIOBaIBHUN MOJIYJIb PeaTi30BaHUN K OKpeMa (PYHKITiS y CepeTOBHIII
MATLAB 1 Bukonyetbcs uyepe3 MATLAB Production Server. Bin mnpuiimae
napameTpu, chopMoBaHi KOPUCTYBaueM, y BUTIISI CTPYKTYPH, 00POOIIsi€ X 3TiqHO
3 po3p0OJICHOI0 MaTEeMAaTUYHOIO MOJEIUTIO TIOPUAHOI €HEProCUCTEMH, 1 TTOBEPTAE
pEe3yNbTaTH, MO0 BKIIOYAIOTH 3TCHEPOBAHY IMOTYXXHICTh, CTaH 3apsay Oartaperi,
CIIOKMBAaHHS TMAJbHOTO JW3EJIbHUM TEHEPaTOpOM, HETIOKPUTE HAaBAHTAKCHHS
tomo. MATLAB Production Server BucTymae B poJii HAyKOBO-00UYHCITIOBAILHOTO
MOJYJISl CHCTEMH, 1110 3a0e3Meuy€e BUCOKY TOYHICTh pe3yIbTaTiB.

Jlo KJIFOYOBUX BUMOT, SIKI BUCYBAJIHMCS JO Il€i CUCTEMH, MOXXHa BITHECTH
3pYYHICTh BUKOPUCTAHHS 4epe3 BeOiHTepdeiic, MATPUMKY 3aXHUIIEHOT0 JOCTYILY,

IIBUJIKY BIJNOBIIb CEpBEpa Ha 3alUTH, CTAOUIBHICTH POOOTH OOUYMCIIOBAIBLHOIO
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MOAYJISL Ta MOMKJIMBICTh PO3IIUPEHHS (yHKIIOHATYy B MailOyTHhoMy. Yci
KOMIIOHEHTH CHUCTEMU MarTh OyTH JIETKO IHTETPOBAHUMH, 3MIHIOBAaHUMHU Ta

aJallTUBHUMH N0 HOBHUX 3aJa4.

1.3 Peanizanist pyHkuiii

Peanizanis ¢yHKI[IOHATY CHCTEMH OXOIUIIOE BECh QJITOPUTM B3a€MOJI]
KOpHCTyBaua — BiJ MEPIIOT0 BXOAY JO OTPUMAHHS PE3YJIbTATIB MOJICIIOBAHHSI.
Jl7isl IoYaTKy, KOPUCTYyBad Ma€e 3MOTY CTBOPUTH OOJIKOBHI 3amuc abo yBiiTH 110
CHCTEMH 3a JIOTIOMOTOI0 JIOTiHA Ta MapoJisl SIKIIO aKKayHT yxke icHye. Bech mporec
aBTOpHW3allii peadi3oBaHO 3 JOTPUMAHHSIM CyYaCHHUX TMPHUHIUIIB OC3IeKH,
BKJTFOUAIOYM XCIITYBAaHHS I1apOJIIB Ta BHKOPUCTAHHS TOKEHIB JIJISI 3aXHIICHOTO
noctyny 1o API. Ilicis Bxony maHi mpo KopucTyBaua 30€piratloTbCsl y JOKaIbHOMY
CXOBHIII Opay3epa, IO J03BOJIsAE€ OE3MepepBHO BUKOPUCTOBYBATU CUCTEMY 0e€3
MOBTOPHOTO BXOJTY.

[Ticns  aBTopM3alii KOpUCTyBad MOTpaIUIsie Ha OCHOBHY CTOPIHKY
MOJCIOBaHHSA. TyT BIH MO’KE€ 3aloBHUTH (GopMy 3 MapamMeTpamu TiOpuaHOT
€HEProCUCTeMH: BKa3aTH BEIMYMHY HABAHTAXXCHHS, IUIONIY COHSYHUX MaHeseH,
e(eKTUBHICT, TeHepallli, pIBeHb COHAYHOI pajiarmii, MmapameTpu OaTapei,
MaKCHUMAaJIbHY TOTYKHICTh JM3EJBHOTO T'eHepaTtopa Tomio. Takox mnepeadadeHo
ABTOMATHUYHY TEHEpAIlil0 MapaMeTpiB 3 BUKOPUCTAHHSIM Te€HEpaTopa BHUMAJIKOBUX
3HaU€Hb y JOMYCTUMHUX MEKax. ABTOMATUYHHUI PEXKUM JI03BOJISIE CHUMYJIIOBATH
3MIHY CTaHy CHCTEMH B peabHOMY 4Yaci 3 iHTepBajioM OoHOBIEHHS B 30 cekyH[, 3
ypaxyBaHHSIM TOTNEPEIHBOTO PiBHA 3apsany akymynstopa SOC, mo 3abesneuye
peaizM CUMYJIAIIII.

VYci 3i10pani gaHi mMepenaloThesl HA CEPBEPHY YACTUHY B SIKi (OPMYIOTHCS
samutn 10 MATLAB Production Server. ¥ MATLAB 3anyckaerbcsi (yHKITIS
simulateHybridSystem, sxa o00po0Gisie mapamMeTpu, BHKOHYE MOJICITIOBaHHS Ta
noseprae HabOip pesynbraTiB. Lli pe3ynapratd MICTITH 1HGOpPMALIIO MPO 00CAT

3reHEepOBAHOI COHSAYHOI €HEPTii, MOTIK MOTYXHOCTI 40 a00 3 OaTapei, cTaH 3apsiay
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aKyMyJIATOpa, KUIBKICTh CIHOKUTOTO MAaJIbHOTO, 3arajbHy HOTY)XHICTb, SKYy
BJIAJI0CS MOJATH, Ta BEIMYMHY HETOKPUTOTO HAaBaHTAXKEHHS.

[licns oTpuMaHHS pPE3yJAbTaTIB BiJ OOYMCIIOBAJIBHOTO MOAYJS CHCTEMA
BioOpaxkae iX Ha 1HTepdeici KopucTyBada. Jlns 3pydHOCTI peani3oBaHO
dbopmaTyBaHHs aHUX, iX BHUBEJEHHSA Yy BUIJsAAl Tabiuip adbo JSON-OiokiB, a
TaKOX JIOTYBaHHSI OCTaHHIX PE3yJIbTATIB aBTOMAaTUYHOTO PEKUMY. Y MOJANBIIOMY
MOXJIMBA peanizalis TpadiuHOro NpPeACTaBICHHS JaHUX 3a JIONOMOIOIO
BIANOBIAHUX TpadikiB Ta JaiarpaMm, a TaKOXX MOJIYJIB JJisi 30epexKeHHs 1cTopii
3aMMTIB 1 aHAJII3Y TUHAMIKH.

TakuM ywmHOM, peani3oBaHa cHCTeMa HaJa€ TOBHUM (yHKIIOHANT ISt
aHanizy poOOoTH TiOpUIHOT EHEProcUCTEMU Ha OCHOBI 3MIHHHUX MapaMmeTpiB,
JI03BOJISIE B3a€EMOJISITH 3 MAaTEeMAaTHMYHOIO MOJEIUII0 Ta 3a0e3neuye IHTerpaiiro

MATLAB y 3pyunomy BebgopMmari.

BucnoBkmu 10 posaiay 1

Y mepmioMy po3aiii, y pe3ynbTaTi aHamily MNpeaMeTHoi obsacti OyIio
chopMOBaHO UITKE 3aBJaHHS — CTBOPUTH BeOCHCTEMY, sKa J03BOJISE
MOJICITIOBATH POOOTY TIOpHUIHOI €HEPrOCHCTEMH Ha OCHOBI B3a€EMOJIii COHSYHUX
naHeNel, akyMyJsITopa Ta JU3EIIBHOTO TeHepaTopa. BU3HAUEHO KIIFOUOBI BHMOTH
70 CHUCTeMH, ii apXiTeKTypy, ©0a30Bi (GyHKIII Ta TPUHIUON TMOOYJOBU 3

ypaxyBaHHSM 1HKEHEPHOT CTICTIH(IKH.
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PO3/I1J1 2 AHAJII3 TPEJMETHOI OBJIACTI

[Ipu po3poOdi11l mporpamMHOro 3a0e3MeueHHs JJIsi MOJIECTIOBaHHS T10pUIHUX
€HEProCUCTEM BAXKIJIMBO MONEPEIHHO O3HAMOMUTHUCA 3 ICHYIOUMMHU PIIICHHAMH B
i ramysi. Lle 1o3Bosisie He TUIBKU 3pO3YMITH 3arajibHi NIAXOAU 10 TPOEKTYBAHHS
NoAI0HUX CHCTEM, aje ¥ BU3HAYUTH MOXJIMBI MPOOJIeMH, SIKI MOYKHA BpaxyBaTu

pu po3poOI1ll BIACHOT CUCTEMH.

2.1 Ilixxoau 10 MOAeJTIOBAHHS IOPUAHUX eHEProcCUCTEM

[cHytO4Yl TIporpamMHi CHUCTEMH JJIs aHaNi3y Ta IUIAaHYBaHHS MOJICITIOBAHHS
riOpuaHUX EHEePreTUYHUX CHUCTEM MOXHA YMOBHO PO3JAUIMTH Ha JIBI KaTeropii:
JIOKaJIbH1 JIECKTOMHI 3aCTOCYHKH Ta BeOOpIEHTOBaHI MjiaTGopMH, 10 MPAIIOIOTh
yepe3 Opays3ep. Y OUIBIIOCTI BUMAAKIB iX OCHOBHE TNPHU3HAUCHHS TOJIATAE Y
JIOTIOMO31 MPOEKTYBAJIbHUKAM 1 JOCIITHUKAM M1 4ac BUOOPY KOMIIOHEHTIB TaKoi
E€HEepProCUCTeMH, I pPO3ropTaHHS, TOPIBHAHHS PI3HUX CIEHaApiiB TeHepallii Ta
CIIO’KMBAHHS €HEPTii, a TAKOK B €KOHOMIYHOMY aHajli31 OKYIMTHOCTI TUX YH 1HIITHX
pIIICHB.

JIeCKTOIHI CHUCTEeMH, SIK MPaBUJIO, OPIEHTOBAaHI Ha PO3TOPHYTE 1H)XKCHEPHE
MOJCIIOBaHHS 3 (ikcoBaHMMU HabopaMu TIapaMeTpiB. BoHM dYacTo MaroTh
CKIagHui 1HTepdeiic, BUMaraloTb BCTAHOBIICHHS Ta JIIIIEH3YBAaHHS, 1 MPAIIOIOThH
aBTOHOMHO, Oe3 iHTerpamii 3 IHmMUMH IUGPOBUMHU CHUCTEMaMH. Taki CHUCTEMU
3Me0UTBIIOT0 MIAXOAATH NJIsl TIONEPEAHBOTO TMPOEKTYBaHHS ab0 aHami3y MiCIs
3aBEpIEHHS EeKCIUTyaTal[liHOTO MKy, ajieé He JJaloTh 3MOTH TMPOBOJWTH
MOJICITIOBAaHHSl Y pEaTbHOMY dYaci 3 akTyalbHUMH TMapaMeTpaMu Ta JaHWUMH B
PEXUMI OHJIAlH.

Oxkpemy rpyny CKJIaJIar0Th BUCOKOCIICI[iai30BaH1 TAaKeTH JJISI MOJICITFOBAHHS
COHS'YHUX a00 BITPOBUX YCTAHOBOK, SIKI 3a3BUYail KOHIICHTPYIOTHCS Ha
ONTUMi3allii TEOMETPUYHMX YK EKOHOMIUHUX MapaMeTpiB. [XHs (yHKI[IOHATBHICTH

4acTO OOMEKYEThCS PO3pPAXyHKAMU JIJIi OJHOTO THUIIY T€Hepallii Ta HE OXOIUIIOE
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MOBHICTIO BCIO JIOTIKY B3a€MOJIT MK PI3HUMU JIKEPEIAMH €HEprii, K1 3a3BUYall €
KOMIIOHEHTaMH T10pUIHUX E€HEPrOoCUCTEM, TAaKUMH SIK JU3€JbHI TeHepaTtopu ado
akymysaropu. Lle yckinaaHioe ix 3acTOCyBaHHS B KOHTEKCTI TOpUIHUX CUCTEM, 1€
MOTpiOHA B3a€EMO/II1 MK yCiMa KOMITIOHEHTaAMHU.

3 MOSIBOI0 HOBUX BEOTEXHOJIOT1M TAaKOX YacTO CIOCTEPIra€ThCS TEHJICHIIIS
710 TIEPEHECEHHs €JIEMEHTIB MOJEIIOBaHHS Yy Opay3epHi 3aCTOCYHKU Ta HaJaHHS
NEBHOTO JOCTYyNy J0 TakKuX CUMYIALiid uepe3 BeO-iHTepdeiicu. Ilporte Taki
cucteMu ab0 OpPIEHTOBaHI Ha JIy’K€ IIMPOKI CIEHapii, HAMpUKIAJ] HalllOHAIbHI
eHepromepexi, ado € nuiie GpoHTEHAAMH 10 CTATUYHUX OOYUCIICHb.

Jlesiki  cTIpoIIeHi CHUMYJSTOPH  CTBOPIOIOTBCS — yHIBEpCHUTETaMH — abo
JOCHITHUIIBKUMHU  JTA0opaTopissMH  JUIsl  HaBYAJIBHUX  IUJIeH, OJHaK  ix
(GYHKIIOHAIBHICT, OOMEXKEHa JHIe JeMOHCTpalielo 0a3oBux npuHuumiB. [lpu
IIbOMY BOHH pIiJKO IHTETPYIOThCS 3 BHUCOKOTOYHHMH OOYHCITIOBATHHUMHU
MOAYJISIMH Ha OCHOBI 1H)KEHEpPHUX pillieHb, TakuX sk MATLAB.

Takum uumHOM, y cdepl BeOOPIEHTOBAHUX CHUCTEM, SKI JO3BOJISIOTH
3IMCHIOBATU THYYKE, TOYHE MOJEIIOBAHHS TOPUIHUX E€HEPrOCUCTEM Yy PEKUMI
peagpHOTO Yacy, 30epiraeTbesi CyTTEBHM NEe(IIUT 1HCTPYMEHTIB, OPIEHTOBAHUX Ha
KOpPUCTyBaya, III0 HE Ma€ IIMOOKUX TEXHIYHHMX 3HAaHb Yy MporpaMyBaHHI a0o

E€HePIeTHII.

2.2 llepeBaru cTBOpeHHs BJjacHoi cuctemu 3 MATLAB

Ha ocCHOBI pO3rIsHYTHX HEMONIKIB TUIOBHX PIMICHb [aHOI MPOOIEMH
BUHUKAE YiTKa MOTpeda y CTBOPEHHI CHEIiali30BaHOl CUCTEMH, siKa OyJie He JIUIIe
aJanToOBaHa IiJl KOHKPETHY 3a/1auy MOJENIOBAHHS TOPUIHOI €HEProCUCTEMH, a i
JI03BOJIUTH 1HTEPAKTHBHO B3a€EMOISATH 3 MATEMAaTHYHOIO MOJEIUII0 B PEXHUMI
peanmpHOTO dYacy. Taka cucrema TOBHHHA OyTH TIPOCTOI0 y BHUKOPHUCTAHHI,
TEXHOJIOTIYHO THYYKOIO, & TaKOX 3JaTHOIO JO IHTerpamii 3 HIIUMHA HUPPOBUMU

cepBicaMu Ta iHTepdericamu.
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KirouoBoro mepeBarorw po3po0aeHOro pIllleHHsI € HOTo BeOOPIEHTOBAHICTb.
Vi aii — BBeAEHHS NapameTpiB, 3aMyCK CUMYJISALINA, MEperisj pe3ysbTaTiB —
BUKOHYIOTbCSI 4epe3 BeO Opaysep, 0e3 moTpeOu BCTAHOBIIOBATH J0JIaTKOBE
nporpaMHe 3abesneueHHs. lle BimkpuBae JOCTYN 1O CHUCTEMH 3 OYIb-SIKOTO
Cy4yaCHOTO TPHUCTPOIO, SK 1 KOMIT'IOTepa TakK 1 HOYyTOyKa, IUlaHumeTra abo
cmaptona. Takuil miaxia 3ade3neyye MaKCUMalbHy MOOUIbHICTb, 3PYYHICTbH 1
JOCTYITHICTD SIK JJISI OKPEMHX KOPHCTYBadiB, TakK i JUIsl KOMaH/, K1 MPAIIOIOTh HaJl
CIUTBHUMHU JOCIIKEHHSIMHU.

Cucrema po3poOIseETbCsl SIK BIAKPUTO MaciiTaboBaHa: ii apXITEKTypa
J03BOJISIE Y MaOYTHROMY PO3IIMPHUTH HaOip MoJeleldl — HaNpHKIa, JOAAaTH
HIATPUMKY BITPOBUX €JIEKTPOCTAHI[IN, T1IpOreHepaTopiB, EKOHOMIYHUX MOJENeH
abo cuctemM ympaBiiHHS HaBaHTaXeHHsM. Kox cucremu mnoOynoBaHuil 3a
NPUHIIUTIAMH MOAYJIBHOCTI, M0 3a0e3rnedye MPOCTOTY 3MiHM OOYHCIIOBAIBHOT
JIOTiKH, TpadigHoro iHTepdeiicy abo mxepen BXiTHUX JTaHHX.

IlenTpansHe Mmiclie B cucTeMi 3aiiMae OOYHUCITIOBAIBHUN MOIYyJb Ha 0asl
MATLAB. MATLAB — 11e mipoBiJlHE CepeJOBHINEC TEXHIYHUX OOUYHCIICHb, SIKE
IMIMPOKO BHUKOPUCTOBYETHCS B CYyYaCHUX 1HKEHEPHHX, HAYKOBHX Ta aKaJIeMIUHUX
cepax. Moro rooBHAMHM HepeBaraMi e:

e 3py4HICTH (OPMYIIIOBAaHHS MAaTeMaTHYHUX MOJEIeH y  BHUIJIAII

3pO3yMLIOTO KOMY;
® HasSBHICTh BOYMOBaHUX (YHKIIH 171 poOOTH 3 MATPUIISIMH, CHUTHAJIaMH,
CUCTEMaMU yTPaBIiHHS, ONTHUMI3AIIIEIO;

® BHCOKA TOYHICTh YHUCEIbHUX METOIB Ta OOYUCIIEHD;

e Oarari 3acobum mua moOymoBu TpadikiB, aHAM3y pe3yNbTaTiB Ta
Bi3yaurizallii mporecis;

® TMiATpUMKA IHTErpamii 3 IHIIMMH MOBaMHU MPOTpaMyBaHHS Ta
CepeI0BHILIAMHU.

VY xoutekcti wmiei cuctemu MATLAB BHUKOPHUCTOBYETBHCS $IK HAyKOBO-
THKEHEPHUM MOJyJib, @ HOr0 00UYMCIIIOBaNIbHI (PYHKIIIT PO3TOPHYTI 32 AOIOMOIOIO

MATLAB Production Server — cnemiaibHiii cepBepHil maTgopmi, ika 103BOJISIE
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BUKOoHyBaTH Kkonx (yHkuii MATLAB y BianoBinb Ha 30BHIIIHI 3alUTH
KOpUCTyBaya. TakuM YMHOM, KOXKHA CHUMYJIALIS, IHILNIMOBaHA KOPHCTYBayeM 3
BeOiHTepPeticy, cnpuunHse 3anyck MATLAB ¢yHkuii 3 BiINOBIAHUMU
napameTpaMu, OOYUCIICHHS PE3YNbTATIB 1 Nepeaady ix Hazaj y Opay3ep y BUIIISAL
JSON.

3actocyBanHss MATLAB y ckmani naHoi BeOCUCTEMH J103BOJISIE JTOCSATTH
NOE€JHAHHA THYYKOCTI BEOTEXHOJOrid Ta  OOYMCIIOBAIBHOI  MOTY>KHOCTI
IH)KEHEPHOTO TPOrpaMHOTO 3a0e3MeueHHs, [0 € Haa3BHYailHO aKTyaJbHUM
HAIMpsIMOM Y CYYacHIM 1HXeHepii mporpamMHOro 3abe3mnedeHHs. AJpKe OUIbIIICTh
KJIACUYHMX Be03aCTOCYHKIB HE 3/1aTHI BUKOHYBATH CKJIa/IHI HAYKOB1 pO3paxyHKH, a
OUTBIIICTh TH)KEHEPHUX CUCTEM HE MaroTh JIOCTYMHOro iHTepdeiicy abo iHTerparii
3 KOPUCTyBa4eM y PEKUMI1 OHJIalH. 3amnporoHOBaHMM MiAXia skpa3 1 o0'enHye 1i
MO>KJIMBOCTI B OJHIA CUCTEMI

3 moryisay rainy3i iHKeHepii MporpaMHOro 3a0e3rnedyeHHs] B €HEpreTulll, 1e
pIIIIEHHS JTEMOHCTPYE SK MOXHa PO3POOUTH CUCTEMH, SKI HE JIMIIE 30MpPaArOTh 1
BUBOJIATH JaHI, aje ¥ pealbHO MOJEIIOITh MOBEIIHKY (PI3MUHHUX MPOIECIB Ta SK
cydacHi TexHojorii mudpoBoi TpaHchopmallii peani3yloTbes Y IPAKTUYHOMY
THXKEHEPHOMY TIPOEKTI.

Orxe, CTBOpeHHs BJacHOi Bebcuctemu 3 BuKopuctaHHsM MATLAB
Production Server € He nuille TEXHIYHO OOTPYHTOBAHUM, a M TOBOJII aKTyaJbHUM Y
KOHTEKCT1 PO3BUTKY LU(PPOBUX PIIMICHb MJsi EHEPreTHKW, aBTOMAaTH3aIlii Ta
ocBiTHROI cdepu. lle pimeHHs 37aTHE HE JWINE BIITBOPIOBATH MOJENI, a |
CIIYIyBaTH OCHOBOIO JUIS TONAJBIINX JOCTIIKCHb, ONTHMI3AIlli €HEePreTHIHUX
CHUCTEM, BHKJIAJIaHHSA TEXHIYHMX MUCIUIUTIH Ta BIOPOBA/DKEHHS PO3YMHHX

SHEPrOMEPEK.

2.3 MojeJb riOpuaHoi eHeprocucTeMu

VY pamkax naHoi poOOTH peani3yeTbcsl MOJENb TOPUAHOI €HEPrOCUCTEMH,

AgAKa CKIada€TbCad 3 TPbOX OCHOBHHX KOMIIOHEHTIB: COHSYHHMX naHeneﬁ,
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aKyMyJIATOpHOi Oarapei Ta IU3ENbHOro TreHeparopa. Taka cucreMa J103BOJISIE
3a0e3neunT CTaOUIbHE JKMBJIEHHS CIIOKMBaya 3a 3MIHHMX HOTOAHUX YMOB 1
KOJINBaHb HABaHTA)XCHHS, TTOE€HYIOUN TIEpEeBard BiIHOBIIOBAHUX Ta TPAAHMIIIMHUAX
JOKEPEIT eHEprii.

CoHsuHI maHedi B JAaHOMY BHIAAKY CIy)XKaTb OCHOBHHM JKEPEIOM
enexktpoeHeprii. ITloTyXHICTh siKa TEHEPYEThCS MUMHU TaHEISIMH 3aJeXKUTh BiJl
PIBHSI COHS'YHOTO BUITPOMIHIOBAaHHSI, IO X MOBEPXHI Ta €PEKTUBHOCTI MOAYJIIB.
VY nauHiii Mozeni BpaxOBYEThCS 3MIHHICTh COHSYHOI pajialii, HampuKiIaa, yepes
norojHi ymMoBu abo yac A00HW, IO J03BOJSE BIATBOPUTH AMHAMIKY TeHEparii
npoTsiroM JHA. SIKimo BUpoOseHOT eHeprii JocTaTHRO, BOHA Oe3mocepeHbO
NOKpUBA€ IOTOYHE HABAaHTAXCHHS, a HAIMIIOK MOXKe OyTH 30epeXeHuil y
Oatapei.

AxymynsTopHa Oatapesi BAKOPHCTOBYETHCS ISl HAKOTIMYCHHS HAIJTUIIIKOBOT
€Heprii B rOJAMHU aKTUBHOI T€HEpallii Ta JJIs MOKPUTTS HABAaHTAXKEHHS y Mepioau
KOJIM COHSTYHOI eHeprii He BucTadae. Mojenb nepeadadae BpaxyBaHHs peajbHOTO
piBHs 3apsiay, €EeKTHBHOCTI 3apsay Ta po3psly, OOMeXeHb 3a MOTYKHICTIO Ta
emMHICTIO. [le T03BOJIIE TOYHO BU3HAYUTH, CKUIBKU €HEprii Moke OyTH 30epeKeHO
YW BiJJaHO B MEBHUM MOMEHT, a TaKOX HACKUIbKU €(hEKTUBHO OaTapest Ipaifoe y
CKJIaJIl BCI€T CUCTEMM.

Jlu3enbHMI TeHEpaTOp BUKOHYE POJIb PE3EPBHOTO JKepesa. BiH BMUKaeThCs
JUIIE TOJI, KOJIW 1 COHSYHA reHeparris, 1 0arapes HE MOXYTh IOKPUTH MOTpeOH
croxuBaya. Takui MOAXIA J03BOJSIE 3HU3UTH BUTPATH MAIbHOTO Ta
BUKOPHCTOBYBaTH JH3€lb JIMIIE B KpalHIX BHIagkax. Y po3paxyHKax
BpPaxOBY€TbCS MaKCHUMallbHA TMOTYXHICTh T'€HEepaTopa, CHOXUBaHHS MalbHOTO, a
TaKOX BIJTUB HOro poOOTH Ha 3arajbHy e€(eKTHBHICTH CUCTEeMH. Po3paxoByeThes
TAKOXX KUIBKICTh €HEprii, SKy BIamocs TMOAaTH, 1 OOCAT HEMOKPUTOTO
HABaHTAXEHHSA y pasi nedirury.

OcHOBHI TepeBard AaHOl MOENi TMOJSITaloTh B TOMY, LIO0 MOEJHAHHS
COHSYHHUX MaHeNel, akyMyJISITOPHOI OaTapei Ta AU3EIBbHOTO TeHepaTopa J03BOJISE

JTOCATTH OajaHCy MDK €KOJIOTTYHICTIO, aBTOHOMHICTIO Ta CTaOUTBHICTIO. Y COHSYHI
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JIHI OCHOBHY YaCTHHY HaBaHTA)KEHHS MOKPHUBAIOTh MaHEN1, OaTapes BUPIBHIOE MIKH
Ta Ae(QIUUTH, a AU3EIb FApaHTy€e EHEProNOCTaYaHHs B KpUTUUHHUX cuTyalisx. Taka
MOJIeNIb AyXe n00pe MiAXOAWUTh AJIA BIJAAJICHUX OO0'€KTIB, A€ HEMAae AOCTYMY /0
LEHTpaIi30BaHOT Mepexi, a moTpeda B €Heprii MOCTIHHO 3MIHIOETHCS MPOTATOM

no6u (pucyHok 2.1).

COHAYHA NAHENE

nnowa (A), eerTMEHICTL (n),
COHAYHA pagiauia (G)

.

COHAYHAE reHepauin;
Pzolar=A*n* G

h

BEATAFEA
BanaHc noTy#HOoCTI:
Pnet = Psolar - Pload EMHICTE (E),

CTaH 3apAgy (S0OC)

'y
h

h

MOKPUTTA fedilwTy: OW3ENEHWW TEHEPATOR

Pd = min(Pdeficit, Pd max) |

y

JaranewHa 3abeznedeHa
NOTY#HICTE

MAKC. NOTYHHICTE (Pd masx)

Puc. 2.1 — Mopens riOpu1HOT €HeProCUCTEMU

3 TeXHIYHOTO OOKYy, B3a€EMOiS JAHUX TPHOX JKEPET CTBOPIOE CKIATHY
JIOTIKYy MPIOPUTETIB Ta 3anexHocTel. e poOuTh cucTemMy IiKaBoOI 3 TOYKH 30Dy
MOJICITIOBaHHS: MOYKHA aHANI3yBaTH Pi3HI CIlEHApii, TECTYBaTH 3MIHY IapaMeTpiB
reHepaiiii, eMHocTi Oarapei a00 HaBaHTa)XEHHS, BU3HAYATH, KOJIH cCaMe€ BapToO
3aImyCKaTh JU3elb, 1 K 3MIHIOETbCS €()EeKTUBHICTh JAHOT CHCTEMH TPH PIZHHUX
MOTOAHUX YMOBaX.

TakuM 9wHOM, PO3TIIIHYTa MOJIEIh € JIOCUTh PEATICTUYHOI0, MPAKTHIHO
OpIEHTOBAHOIO Ta OOpe MPUAATHOIO JUIsl peaiizaimii y BHUIIISIAI BEOOPIEHTOBAHOI
CUMYJIAILINMHOI cucTteMu. BoHa 103BoJIsie HE TUIBKA JAEMOHCTPYBAaTH POOOTY
riOpyUIHOI €HeprocUCTEMH, a W aHaN3yBaTH 11 MOBEAIHKY B PI3HUX yMOBaXx, IO

0COOJIMBO KOPUCHO JUIsl IHKEHEPIB, TOCTITHUKIB Ta IPOEKTYBAJIbHUKIB.
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BucHoBKkHM 10 po3ainy 2

Y npyromy posauri, Oyja0 MpOBEACHO aHai3 MPEIMETHOI O0JacTi, SKUN
MOKa3aB, M0 OUIBIIICTh FOTOBUX PIlIEHb a00 € 3aKpUTUMHU Ta JIOPOrUMH, abo He
MarTh MOTPIOHOI THYYKOCTI ¥ IHTEPAKTUBHOCTI HEOOXITHOI il 3a0e3medyeHHs
ONTUMAJIBHOTO MOJIEJIIOBAHHS TIOPUJIHOI E€HEProCUCTEMH Il  CEPEeHbOTO
KopuctyBaya. lLle oOrpyHTOBYy€ IOIIUIBHICTH CTBOPEHHS BIIACHOI BEOCHCTEMH,
OpIEHTOBAHOI HAa MOJIEJIIOBAHHSA KOHKPETHOI T'OpHUIHOT €HEProCUCTEMU 3 TOUHHUM

MaTEeMaTUYHUM OOYMCIIEHHSIM, peaizoBanuM y cepenoBuili MATLAB.
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PO31JI 3 3BACOBU PO3POBKU CUCTEMHU

VY 1bOMYy pO3IUII OMHUCAHO APXITEKTYPY CTBOPEHOI CUCTEMH, MPUHUMUI i
noOyJI0BU Ha OCHOB1 KIIEHT—CEPBEPHOT MOJENI, a TaKoX IHCTPYMEHTH Ta
TEXHOJIOT1i, BUKOPHMCTaHI HJis peani3alii KOXHOTO 3 KOMIIOHEHTIB. JleTanbHO
PO3MIISTHYTO CTPYKTYPY MPOEKTY Ta OOIPYHTOBAHO BUOIp MPOTpaMHUX 3aCO0IB IS

KOKHO1 YaCTUHM CUCTEMHU.

3.1 ApxiTekTypa cucremun

ApxiTekTypa po3po0sieHoi cucteMu 0a3yeTbcs HAa KIACUYHOMY KITIEHT—
CEepPBEPHOMY TIIJXOJ1, IO JO3BOJSE PO3ALIUTH (PYHKIIIOHATIBHI OOOB’SI3KH MIXK
PI3HUMH 4YaCTHHAMU 3aCTOCYHKY Ta CIPOCTHUTH TIpollec po3poOKK aaHOi
BEOCHCTEMH.

3aranbHa cxema poOOTH CHUCTEMHM Mependadae HasBHICTh TPbOX OCHOBHHUX
KOMITOHEHTIB. KJII€HTCbKOI YaCTUHH, CEPBEPHOI YACTHMHH Ta OOYHUCIIOBAIBLHOTO

MOMYJIsSI, SIKMH 3a0e31eye MOJICITIOBaHHS T10pUIHOT €HEPTOCUCTEMH 3a JOIIOMOTOIO0

MATLAB Production Server (pucyHoxk 3.1).

PeaynsraT i

MATLAE

DpoHTEHL Bexera Production Server

h

JanuT \

KopucTyead

Baza gaHwx

Puc. 3.1 — ApxiTektypa cucremu

@®poHTEH BIAMOBIZAE 3a B3AEMOJII0 3 KOpHCTyBaueM. KopuctyBau mae
MOXXJIMBICTh 3apEECTPYBATUCS B CHUCTEMI, YBIUTH 10 CTBOPEHHOTO OCOOHCTOTO
00JIIKOBOT'O 3aMKCy, 3alIOBHUTH (OPMY 3 BXIZHUMH MapameTpamu sl CUMYJISIIII,
a TaKOX MEPEeTrJIsTHYTH pe3yibTaTu. Y ci 11 A1l BUKOHYIOThCS B Opay3epi, IpU LbOMY

naHi nepenatotbest Ha cepBep depe3 HTTP-3anutu y dopmari JSON. Peanizaris
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KJIIEHTCHKOI YacTWMHHU 3M1MCHEHa 3 BHUKOPHUCTAaHHAM (peiiMBOpKy React, saxuit
3abe3rneuye TMOOYMOBY 3pY4YHOrO, aJanNTUBHOIO Ta IIBUIAKOrO 1HTepdeicy
KOpHUCTYyBaua. Y sIKOCTI MOBM IporpamyBaHHs BUKopucTaHo TypeScript, mo ngonae
CTaTUYHY THIMI3allil0 Ta MOJETIY€E MIATPUMKY JAHOTO IPOEKTY.

CepBepHa wyacTMHa peajii3oBaHa Ha MOBI mporpamyBaHHs Python 13
BUKOpUCTaHHSAM BeOdpeiimBopky Flask. Bin o00po0Onsie 3amuTu BiJ KIII€HTA,
BUKOHY€E aBTOPHU3AIII0 Ta aBTEeHTU(]IKallll0 KOPUCTYBauiB, 30epirae o0JIKOBI /1aHi B
6a3i manux SQLite, a takox ¢dopmye 3anutu 70 MATLAB Production Server.
Kpim Ttoro, Oekenj BiAMOBIZa€ 3a JIOTYBaHHS MOJiid, OOpOOKY MOMHUJIOK Ta
NEePEeBIPKY BXITHUX JaHUX.

OOuuncCIIOBAIBHUN MOJYJIb, IO € OKPEeMHM KOMIIOHEHTOM CHCTEMH,
peamizoBanuii 'y cepenouiii MATLAB. Bin 3amyckaetecs Ha MATLAB
Production Server i BUKOHY€e MOJIENIOBaHHS TOPUIHOT €HEPrOCUCTEMH HAa OCHOBI
BXIIHMX MapaMeTpiB. MoJiejb BpaxoBye Te€HEepallilo eJeKTpOeHeprii COHAYHUMHU
HaHEJSIMU, 3apsi/i Ta Po3psil aKyMYJISITOpHOI Oarapei, a TakoX poOOTy THU3EIBHOTO
reHepaTopa. Yci po3paxyHKH BUKOHYIOThCA Ha ctopoHi MATLAB, a orpumani
pE3yNbTAaTH MEPEAAOTHCS Ha3a1 Yepe3 CepBeEp /10 KITIEHTA.

O6pana apxitekTypa Mae HU3KY mnepeBar. Ilo mepiie, BoHa 3a0e3medye
MOAYJBHICTb, TOOTO KOXX€H KOMIIOHEHT CHCTEMH BHKOHYE YITKO BH3HAYCHI
¢bynakmii. Ilo apyre, BHUKOPHUCTaHHS KIIEHT—CEPBEPHOI MOEII JO3BOJISE
BIIOKpPEMUTH OOUYMCIIOBANIbHY JIOTIKY BiJ IHTEpQEHCcy KOpHCTyBaya, IO CIPHUSE
Kpamiii MacmTaboBaHOCTI Ta 3pyuHimiid minrpumili. [lo Tpere, BUKOpUCTaHHS
MATLAB Production Server m03Bojsi€ IHTEIpyBaTH MaTeMaTHYHI aJTOPHUTMHU
Oe3rmocepeIHRO y Be03aCTOCYHOK.

3aBAsiKM Taki apXiTEeKTypl cucTemMa mpamioe edeKTHBHO, HAIIHHO Ta

JI03BOJISIE JIETKO OHOBIIOBATH OKpeMi ii "yacTWHU 0e3 moTpeOu 3MIHIOBATH BCIO

CTPYKTYpPY (pUCyHOK 3.2).
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30epeseHHs
naHuy y Gasi

PeecTpauis Ta
aBTopw3aLin

O0uncneHHs 3a
[L0NOMOro
MATLAE

CTBOPEHHA 3anuTis
3 BXiOHUMK Ta
EHXQHUMI JaHHMM

BEeOeHHA
BXIOHMX JaHMX

KopucTysau

MNepernAg
Bizyanizauil
PE3yNLTaTIE

Puc. 3.2 — Jliarpama npeneeHTiB

[IIo6 kparie 3po3yMiTH peanizalliio apxXiTEKTYpHOTO MIIX0y Ha MPaKTHII,
BapTO JCTAIBHO PO3TISHYTH (aiioBy Ta JIOTIUHY CTPYKTYpy HPOEKTY, SKa

BiOOpakae PO3AUICHHS BIANOBIJAILHOCTEH MDK KOMIIOHEHTaAMH CHCTEMU

(pucynox 3.3).

Puc. 3.3 — ®aiinoBa cTpykTypa MpoexTy (HpoHTEHT Ta OEKEHN)
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VYci enemMeHTH IO BIANOBIIAIOTH 32 CEPBEPHY JIOTIKY, 30€piratloThCsi B

nupektopii bekn/. e nezanexuuii Python-nonarok, nodynosanuii Ha Flask, sxuii

o0poOnsie API-3anuth, 3maiiicHioe aBTeHTH(IKalio, B3aemonie 3 MATLAB

Production Server 1 36epirae gaHi.

30kpema app.py — TOJOBHUU ¢alia cepBepHOi YacCTUHU. Y HBOMY
oronomeni Mapuipytu Flask, peanizoBano noriky o6pooku HTTP-
3aMMTiB, NepeBipka TokeHiB, BUKIMKU 10 MATLAB Production Server,
dbopmyBanHs BiAnoBiAl. Came 1 3 HbOTO 3aIMyCKAEThCs OCKEH]] CEpBEp.
index.html — 6a3oBa ctopinka HTML, sika B 11bOMY MPOEKTI CIyryBaja
JUIsl  TIEpEBIPKA  JOCTYMHOCTI  CepBepa, JEMOHCTpalii MpOCTOro
iHTepdeiicy Ta 3arajJbHOrO TECTYBaHHS T0JATKY.

users.db — nokanpHa 6a3a manux SQLite, y skiit 30epiratoTbesi 00IIKOBI

3anmucu KopuctyBauiB. Bona inTerpyetbcs 13 Flask uyepes 6i6mioTexy

SQLAIchemy.

Becw BeGinTepdeiic koprucTyBauya po3TalllOBaHUN BIAMOBIAHO Yy JTUPEKTOPIi

frnt/my-energy-crm/. Ile MOBHOIIHHUI KIIEHTCHKUI 3aCTOCYHOK, pO3pOOIECHUI Ha

ocHOBI (ppeiiMBopKky React 3 Bukopuctanusm TypeScript, 310panuii 3a JOITOMOT0I0

Vite — cydacHOro IHCTPYMEHTY JUIsl MIBHUAKOTO TMMOOYAyBaHHS Ta 3allyCKy

Be0I01ATKY.

HatipaxmmBini aitmm po3ramoBadi y JUpPEKTOpii src/, sika € IEHTPOM

pO3pOOKH OCHOBHOTO (hyHKIIIOHATY (PUCYHOK 3.4):

App.t1SX — roaoBHUN KOMIOHEHT MPOTPaMH, JI€ BUBHAYAETHCS CTPYKTypa
MapIpyTu3ailii, KOMIOHyBaHHS IHTEPQEHCY.

main.tsx — Touka Bxomxy React-momatky. Tyt ReactDOM MoHTYye
KOpeHeBUIl KoMIIOHEHT Yy DOM.

types.ts — omuc CTpyKTyp AaHUX 1 THITIB, Ki BAKOPUCTOBYIOTHCS B yCiit

CUCTEMI.



25

o AuthContext.tsx (y mnamui contexts/) — KOHTEKCT aBTOpHU3allii, IO
LEHTpaJII30BaHO 30epirae CcTaH KOPHUCTYBauya, TOKEH, JIOTIKY JIOTIHY,
peecTpailii Ta BUXOY.

e authService.ts (y services/) — (ailn, sKuil MICTUTB JIOTIKY JJIsI B3a€EMOI11

3 API aBropu3aiiii: 3anuTu Ha peeCTpailito, JIOT1H, IEPEBIPKY TOKEHA.

Puc. 3.4 — BMmicT nmamok B OCHOBHIM TUPEKTOPii GPPOHTECHIY

KomnonenTn, mo ¢dopmyoTs iHTEepdeiic, 3rpymnoBaHi y IHPEKTOpii
components/:
e RegistrationForm.tsx ta LoginForm.tsx — peainizyioTb GopMu 111 BXOTY
1 peecTpartii.
e ProtectedRoute.tsx — oOropTka Jjisi 3aXHIIEHUX MapIIPYTiB JTOCTYITHUX
JIUIIIE TICIS aBTOPHU3aIlii.

e DataSenderForm.tsx — dopma a1 BBeICHHS TTapaMeTpiB MOJICTIOBAHHS

BPYYHY.
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e EnergyCharts.tSx — KOMHOHEHT JUIs BiJOOpaXCHHS pPE3YJIbTATIB
cumysanii y Burisial JSON, tabnuipb Ta rpadikis.
Hagiraris mo cropinkax peanizoBaHa uepe3 React Router i 3rpymoBana B
JaUpeKTopii pages/:
e AuthPage.tsx — cTopiHka 3 JOTIHOM i peecTpalli€ero.
e DataSendingPage.tsx — cropiHka i 3aIycKy MOJICIIOBAaHHS BPYYHY
a00 B aBTOMaTUIHOMY PEKHMI.
e GraphsPage.tsx — cTopinka ais Bisyalizamii pe3yiabTaTiB y BHIJISII
rpadikis.
Takox oxpeMo Bix (poHTeHIY Ta OCkeHay 30epiraeTbcsi 1 MOJIEIb,
peanizoBana y MATLAB (pucynok 3.5).
HybridSystemSimulation

for_redistribution

=1 |':-.r:l

mp

HybridSystemSimulation.prj

mt.m

Puc. 3.5 — O6uuncntoBanbHUN MOAYIb y IPOEKTI

mt.m — daiin, mo wmictuth JOTiKy ocHOBHOT (yHkiii MATLAB, sxa
HasuBaeThes SimulateHybridSystem ta BignoBimae 3a MojerOBaHHSA TiIOPHIHOT
eHeprocucteMu. BoHa oOTpuMye BXiAHI TapaMeTpu, Ta PO3PaXOBYE COHSUHY
reHepailiro, CTaH 3apsay Oarapei, BUTpaTH NanwWBa, a MOTIM TEpenae OTpuMaHi
3HAYCHHS Ha3aJ Ha OEKEH]T

mp/ — poOoua gupekrtopis incranmii MATLAB Production Server. Tyt
30epiraloTbCsi BC1 KOMIIOHEHTH, HEOOXiJHI [Js OOCIyroByBaHHS 3aIlUTIB:

onyOnikoBaH1 (GyHKIi, KOHPIrypaiiitHi daitnm, norika B3aemonii 3 API. 3okpema
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y BIIMOBIAHIA JuIsi mboro mammi auto_deploy mMaemMo cKOMIIBOBAaHWUH TOTOBHIA
apxiB  HybridSystemSimulation.ctf mo # wmictute B co0i  QyHKII0O

simulateHybridSystem (pucynoxk 3.6).

HybridSystemSimulation.ctf

Puc. 3.6 — Po6oua aupekropis icatannii MATLAB Production Server

MATLAB Production Server B3aemozie i3 Flask-cepsepom uepe3 BOymoBaHi
kirienTcehki 610mioreku MATLAB Engine API for Python. Ile no3Bosisie BUKIMKaTH
mt.m 3 OGekeHAy sSK 30BHIIIHIO (YHKI[IIO, MEpPeaaBIIn aprymeHTH uepe3 Python-
CTPYKTYpH.

TakuMm 4YWHOM, Taka CTPYKTypa MpPOEKTY peani3ye KIaCHYHY TPHUPIBHEBY
apXiTeKTypy: KIIEHT, cepBep, OOYMCTIOBAIBHUN Moaynb. Ile mo3Bolsie
MIATPUMYBATH YITKUKA PO3IMOILT BIAMOBIIAIBHOCTI, IMBUJIKO BHOCHUTH 3MIHH 10
OKpEMHUX YacCTHH, MMOBTOPHO BHUKOPHUCTOBYBAaTH KOMIIOHEHTH W MacmTaOyBaTH

CHUCTEMY B MailOyTHHOMY.

3.2 IHCTPpYMEHTH Ta TeXHOJIOTil

Jlnst peanizarii KOXKHOTO 3 KOMIIOHEHTIB cUCTeMH Oyino 0OpaHO BIAMOBiNHI
IHCTPYMEHTH Ta TEXHOJOTil, o 3a0e3neumyii ePpeKTHBHY pPO3pOOKy Ta SIKiCHE
BUKOHAHHSI BCIX BUMOT TIPOEKTY. YCi 00paHi IHCTPYMEHTH € BIAKPUTHMH, MAIOTh
MOMYJSIPHICTh CEPEeA CYYaCHUX PO3POOHUKIB Ta XOPOIIY TOKYMEHTAI[iI0, IO

JI03BOJIMIIO IIBHKO THTETPYBATH iX Y MPOEKT (PUCYHOK 3.7).
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<> {1} {:}
TS CSS JSON

Puc. 3.7 — OcHOBHI BUKOpHCTaH1 IHCTPYMEHTHU

@®poHTeHa peali3oBaHUM 3 BHUKOpUCTaHHAM React — ogHoro 3
HainonyasapHimux JavaScript ¢GpeiMBOpKiB Ui PO3POOKH OJHOCTOPIHKOBUX
nonatkiB. React nmo3Bosisie po3poOisaTH  1HTEpdehHc y BUIIAI HE3aJeKHUX
KOMITOHEHTIB, sIKI MOXKHa 0araropa3oBO BHKOPHCTOBYBATH, 1110 3HAYHO CITPOIIYE
CTpyKTypyBaHHs Kopay. Jms tumizamii 3acrocoBano Moy TypeScript, sika
JI03BOJISIE BUSIBIIATH TIOMHUJIKM III€ Ha eTami po3poOKW W poOUTH KOA OLIbIIT
HaniiHuM. {711 300pKu Ta PO3TOpTaHHS KIIIEHTCHKOI YaCTHUHH OOpPaHO IHCTPYMEHT
Vite, skuii 3a6e3rnedye MIBHUIKE NMEpPe30UpaHHS MPOEKTY, OHOBJICHHS CTOPIHOK 1
MIHIMI3aIli{0 KOAY.

bekenn mobOymoBano wa Python 3 BukopucrtanasMm BeOdperimBopky Flask,
mo 103Bojsie mBUAKO cTBopuTH REST APl 3 MiHIManbHMMH BUTpaTamMu dacy.
Flask € raydkuM 1 1o0pe MiaXOaUTh JUIS MIPOEKTIB TAKOTO 0OCATY, OCKLIBKHU JaHUN
(bpeitMBOpPK Mae MOAYIBHY CTPYKTYpPY Ta JIETKO HAJIAIITOBYETHCS, IO W POOUTH
HOro iealbHUM BHOOPOM TSI IMIBHJIKOT PO3pOoOKH cepBepHOi yoriku. OmHie 3
ronoBHUX nepesar Flask € #ioro mpoctoTa, OCKUTBKHY SISl CTBOPEHHS TOBHOI[IHHOTO
CepBepy HE BUMAracThCsl HAMMMCAHHS 3aHAITO KOMIUIEKCHOTO KOy .

Jlns 30epiranHst 0OJIIKOBUX JTaHUX KOPUCTYBAdiB BUKOPHCTOBYETHCS JIETKa
pensiuiiina 0aza nanmx SQLite, ska iHTerpyerbcsi y Flask 3a nmomomororo

oi6miorekn SQLAlchemy. SQLite He moTpebye okpeMoro cepsepa TOMY BOHA €
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AyXe 3pYYHOI0 Ta MIAXOAWTH s TPOEKTIB HEBEIMKOro Macmrady abo ix
MPOTOTHUIIIB.

Jlist peanizanii 6e3rneyHoi aBTopu3allii Ta JOCTyIy 10 3aKputux yacTuH API
BUKOPUCTOBYeThCs1 Oibmioreka flask-jwt-extended, sika migTpumye Bci OCHOBHI
onepauii 3 JSON Web Token: cTBopeHHsI, mepeBipKy Ta OHOBJIEHHS BiJIIOBIIHUX
oOnikoBuX aanux KopuctyBada. JWT pno3Bossie 30epiraTd BCIO HEOOXIIHY
iHOpMaIlil0 PO KOpHUCTyBaya B 3alIM(POBAHOMY BUIJIS/I Ta BUKOPUCTOBYBATH
CHeliaibHUN TOKEH Uil JOCTYyNy A0 3aXMIIEHUX MapuHIpyTiB 0e3 HEeoOXiTHOCTI
I0pa3y BBOAUTH MapOJIb.

OCHOBHOIO OCOOJIMBICTIO 1IBOIO MPOEKTy € Bukopucranus MATLAB
Production Server sk okxpemoro kommnonenta. MATLAB Production Server —
Crieliajgi3oBaHe CEpBEpPHE CcepeoBuUIlle, po3podsieHe Komrmaniero MathWorks.
MATLAB Production Server no3Bosisie iHTerpyBat (GYHKIIT 11 MAaTeMaTHUHUX
po3paxyHKiB HamucaHi y cepenoBunii MATLAB, B okpemi 3acTOCYHKH,
BUKOHYIOYHM iX SIK XMapHi a0o JIOKajnbHI oOuYHclieHHsS. 30KpeMa 1 B HaIIOMY
po3pobiieHoMy 3acTocyHKY, cepBep MATLAB otpumye nani y popmari JSON, m1o
JI03BOJISIE JIETKO TiepeaaBatu ix 3 Python abo Oynb-akoi iHIoi MoBu. Bin BuKoHYy€
BinnoBinHy MATLAB ¢yHkmito ska peanizye TOBHY MOJEIb TiOpUIHOT
eneprocuctemu. Ilicis oOpoOku maHUX Ta BiAmoBigHUX oOpaxyHkiB, MATLAB
Production Server moBeprae pe3ynbrarT y Buriasai 00’exkta JSON, skuii moTim
BUKOPUCTOBYEThCSI Yy  BimmoBimi  BeOcepBepa. lleid  migxim  mo3BOJsiE
BukopuctoByBatu amroputMu MATLAB 'y ckmami  BeOG3acTocyHKy — 6e3
HEOOXIHOCTI MEePEnuCcyBaTH iX IHIIMMHA MOBaMH.

OkpiM OCHOBHHX I1HCTPYMEHTIB, IIiJT 4Yac PO3POOKH TIPOEKTY TaKOXK
BUKOPHCTOBYBAJIHCH:

Git — cucTtemMa KOHTPOJIO BEepCii, sika JTO3BOJIMIIA 30epiraTH iCTOPIIO0 3MiH,
MPaLOBaTH HaJl MPOEKTOM MOETAIHO Ta JIETKO MOBEPTATHUCS /10 MOMEPEIHIX Bepciit
KOJY.

PyCharm — ocHoBHE cepeioBuIie po3poOKH;
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NPM — MeHeKep MaKeTIB [l KEepyBaHHS 3aJE€KHOCTAMH Y KIIEHTCHKIM
YaCTHHI.

pip — MeHemkep makeTiB Python 1y BCTaHOBIEHHS BCIX HEOOXITHUX
0107110TeK HA CEPBEPHIM YaCTHHI.

Postman — inctpyment miua tectryBanHs REST API, sxuii akTuBHO
BUKOPUCTOBYBAaBCA JJI MEPEBIPKM KOPEKTHOCTI 3alMTIiB, BIAJAroJKEHHS
MapIIpyTiB Ta MepeBipKU POPMaTiB JAHUX.

3arajgoM, oOpaHi IHCTPYMEHTH Ta TEXHOJOTIi € JOCHUTh CY4acHUMH Ta
3pYYHUMH Y BUKOPHUCTaHHI, 1 IONOMOIJIM 3a0€3MEeYUTH BUCOKY €(EKTUBHICTh MpHU

CTBOpPEHHI BeOcucTeMH 3 00UnCIoBaIbHUM MoayieM Ha MATLAB.

BucHoBKH 10 po3ainay 3

VY TperroMy po3aiii OyII0 IPOAEeMOHCTPOBAHO, IO PO3POOIJIEHA CHCTEMA Ma€e
YITKO CTPYKTYpOBaHy apXITeKTypy 3 TMOAUIOM Ha ¢poHTeHa, OekeH7 1
oOuncmoBaIbHUNM MOAYJb. JlJis peamizalliii BUKOPHCTAaHO Cy4acHI Ta TepeBipeHi
texnonorii — React, Flask, MATLAB Production Server, mo 3a0e3ne4uio
e(hEeKTUBHICTh PO3POOKH, TPOCTOTY MACIITA0yBaHHS Ta IHTErPAIlil0 MaTeMaTUIHOT

Mozen 3 BeOinTepdeiicom.
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PO3/I1J1 4 OITUC MPOI'PAMHOI PEAJIIBALLLL

Leit po3nin NpUCBIYEHMM MpaKTUYHIA peaii3alii OCHOBHUX (PYHKIIN
CUCTEMH:  aBTEHTH(]IKalli  KOpUCTyBada,  I@eperayl  mapameTpiB 10
OOYHUCIIOBAJIBHOTO MOAYJS Ta CHUMYJSALII pPOOOTH TIOPUIHOT E€HEProCUCTEMHU.
HaBeneHo omuc JOTIKM B3a€MOJ(1i KOMIIOHEHTIB Ta ajJrOPUTMY MOJIECTIOBAHHS Y

MATLAB.

4.1 ABTopHM3auisi KOPUCTYBaviB

Jlns 3a0e3nedeHHss J0CTyny 10 (YHKI[IOHATY CHUCTEMH 3 MOKIIUBICTIO
nepcoHamizamii Oyna peami3oBaHa TIOBHOI[IHHA CHUCTEMa aBTOpW3allii Ta
aBTenTU(diKalii KopucTyBadiB. i ocHoBow € BukopucTanHs REST API,
po3pobienoro Ha Flask, 1 rexnomnorii JSON Web Token, 110 qo3Bossie peanizyBatu
Oe3IeuHy B3a€MOJIII0 MK KITIEHTOM 1 CEPBEPOM.

KopuctyBau mae MOXIHMBICTH 3apeecTpyBaTHCS, BKa3aBIIM CBOE 1M’s,
€JIEKTPOHHY MOMITY Ta mapoiib. Ilicis miaTBep/pKeHHs MPaBUIBHOCTI BBEIECHHUX
JTAaHWX, BOHHM HAJICWIIAIOTHCS Ha CEpBEp, Jie IMEPEeBIPSIEThCSA YHIKAJIBHICTH email-
aapecu. SIKIIo Taka ajpeca Ie He 3apeecTpOBaHa, HOBUM KOPUCTYBay 3aIUCY€EThCS
no ©Oa3m maHux, peamizoBaHoi Ha ocHOBI SQLite. 3 wmeToro 0Oe3medHoro
KOPHUCTYBAaHHS TMapoJib TOMEPEAHBO XEIIYEThCS 3 BUKOPUCTAHHSM QTOPUTMY
SHA256.

VBiliTH 10 cucteMu MOXKHa uepe3 BiAmoBimHy (opmy Bxomy. Ilicas
HAJICWJIAHHS JIOT1HA Ta MapoJjs HAa CEPBEPHIN YaCTHHI MPOBOJIUTHCS TEpPEeBipKa —
3BIPSIETHCS €IIEKTPOHHA TIOMITA Ta XEIl Mapojs 3 HaIBHUMH y 0a3i JaHUMU. SKIo
JaHi KOpeKTHI, cucteMa reHepye JWT-TokeH, SKUH HAICHUIAETHCA Y BIANOBIIb
KopucTyBady. Lleil TokeH 30epiraeTbcsi Ha KIIEHTCHKIN YacTHHI y JIOKATBHOMY
cxoBuIlli Opay3epa 1 aBBTOMATUYHO BUKOPUCTOBYETHCS TPU BUKOHAHHI MOJANBIINAX

3amuTIB J10 3aXulieHuX MapuipytiB AP
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Ha croponi kii€HTa 3a JIOTIKY aBTEHTH(]IKallii BIANOB1Ia€ KOMIOHEHT
AuthContext, sxuit mooymoBaHuii 3 BUKOprcTaHHIM KoHTekcTHOTO APl React. Bin
3a0e3nedye LEeHTpaji3oBaHe 30epiranHs 1H(opMalli Mpo KOPUCTyBaya, TOKEH
JIOCTYITy, a TaKOX METOJIU JIOTIHY, peecTpallii, BUXOAy 3 CUCTEMU Ta OOpPOOKHU
nomuiok. Kommnonentu RegistrationForm.tsx Tta LoginForm.tsx 3a0e3neuyroTh
rpadiunuii iHTepdenc 11 BIATOBIAHUX J1H.

TakuM 4YMHOM, peai30BaHO YaCTHMHY CHUCTEMH, 110 BIANOBIAaE 3a
aBTOPU3AIIII0 Ta JIO3BOJIIE PO3PIZHATU KOPUCTYBAYiB Ta OOMEXKYBaTH JOCTYM JO
GyHKIIA MoOJeNnoBaHHS JMIIE AJig aBTopu3oBaHux oci0. lle Takox Moxe
CIIYT'yBaTH MPOTOTUIIOM JIJIsl MOJAJIBINOI peaizallii 1HANBIIYaTIbHOTO 30epeKeHHS

1CTOpii pO3paxyHKiB Ta HAJIAIITYBaHb.

4.2 Tlepenaua Ta 00poOKa JaHUX

[Ticns BXomy B cHCTeMY KOPUCTyBad IMOTparuisi€ Ha CTOPIHKY 3alycKy
CUMYJIALII, /i€ BIH MOXE 3allOBHIOBATH MapaMeTpu TiOpUAHOI €HEProCUCTEMHU.
Cepen HUX — IUTOIIA COHAYHOI MaHel, 1i eeKTUBHICTh, IHTEHCUBHICTh COHSIYHOT
pamiaiii, €MHICTh aKyMyJIATOpa, IIOYaTKOBUM PIBEHb 3apsaay, IOTYXHICTb
JIM3EJIBHOTO TeHepaTopa, HAaBAaHTAXKCHHS Ta IHII XapaKTepUCTHKHU. J[aHi MOxHa
BBOJAUTH BPY4YHY a00 3reHepyBaTh aBTOMAaTUYHO — JJIs I[bOTO TependaueHuit
dbyHKITIOHA TeHepallii BUMAJAKOBUX, ae (PI3UYHO NOMYyCTHMHUX 3HA4YCeHBb. Takox
peamizoBaHO 30€peKEHHS TMOMEPENHBOTO PIBHSA 3apsiy aKyMmylasaTopa MK
iTeparisMi MOJICTIOBaHHS, IO JO3BOJISIE CHMYJIIOBaTH Oe3mepepBHY poOOTYy
CUCTEMH B JHUHAMIIII.

[Ticns dbopmyBaHHS BXigHOTO HAOOpYy MapaMeTpiB JaHI MEPETarOThCSA 0
cepBepHoOi yacTuHH uepe3 mapmpyt /api/simulate_local meromom POST y dopmari
JSON. ®peiimBopk Flask mpuitmMae 1i JaHi Ta BUKOHY€E BalliJlaIil0 3HAYCHB,
30KpeMa TMepeBipsie X Ha BIAMOBIAHICTh OYIKYBAaHMM THUIAM 1 MeEXaMm, a IMOTIM
dbopmye cTpykTypy nanux ansa nepegadi 1o MATLAB Production Server Ta

MOAANbIIOT 0OPOOKH TaHUX.
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Hns B3aemonii 3 MATLAB BukopucTOBY€eThCS BOYIOBAaHUN KIIEHTCHKHIA
monynb MATLAB Python Integration, sxuit mo3BoJise TnepenaBaTH BXIiTHI
apryMeHTd y BUIsAl crpykrypu record no ¢ymkmii simulateHybridSystem,
posmimienoi Ha MATLAB Production Server. 1ls ¢yHKIis BHUKOHYE OCHOBH
OOYMCIIEHHS Ta MOBEPTAE PE3YJIbTATH, IKI OOPOOIAIOTECS CEPBEPHOIO YACTUHOIO Ta
HAJICWITAIOThCS Hazay kiieHty y ¢popmari JSON. 3anutu no MATLAB Production
Server BUKOHYIOTBCS 3 CepBepy 3a JOMOMOTOI BiJIOBIIHOTO MapIIpyTy,
BPaxOBYIOYHM HAa3BH CKOMIUIbOBaHOro Ctf-apxiBy, Ta OCHOBHOI ()yHKIIII, 1O BiH

MICTUTH — BIANOBIHO A0 nokyMeHTali MATLAB (pucynok 4.1).

MPS_FUNCTION_URL =

Puc. 4.1 — 3anut 1o cepsepa MATLAB

KiienTchbka ywacTiHa oTpuMye BIANOBiNb 3 cepBepa y dopmati JSON Ta
BUBOJUTH OTPUMAaHI1 pe3yJbTaTH y 3pyUYHOMY JJisi KOPUCTYBava BUTIIAAL. Y 0a30Biii
peamizaiii aHi BUBOJASTBECSA y (opmaTi CTPYKTYPOBAHOTO TEKCTY, IO JO3BOJISE
neperjsgaTd 4HCIIOBI 3HAYEHHS YCIX TapameTpiB MojentoBaHHsA. OnHaK Jyis
KpaIlloro CHPUUHATTS Ta aHANI3y NWHAMIKH CHUCTEMH, B iHTepderc Oyso ToaaHo
rpadiuHy Bi3yamizailito pe3ylibTatiB i3 BUKopuctanuam 0i0mioreku Chart.js.

Chartjs — me cydacua, serka JavaScript-6i0mioTeka mas mOOYIOBH
IHTEepaKTUBHUX TpadikiB, ska Mae BOYIOBaHY HIATPUMKY PI3HUX THITIB Jiarpam:.
NiHIMHUX, CTOBITYMKOBHUX, KPYrOBHMX, KOMOIHOBaHMX TomIo. 1i iHTerpamist 3 React
pealizyeThcsl depe3 oOroptky react-chartjs-2, sika m03BOJISiE BCTaBISITH Tpadiku
6e3mocepenHbo B JSX-CTpyKTypy KOMIIOHEHTIB.

Y xommonenti EnergyCharts.tsx peani3oBaHO JIOTiKy T€pETBOPEHHS
OTPUMAHUX 3 cepBepa pe3ynbTaTiB y ¢dopmar, TpHIATHUWA s Bizyamizairii.
3o0kpema, gaHi GopMaTYIOThCS Y BUTIISII MACHBIB 3HAUCHbD, K ITOJAIOTHCS HA BXi
rpadikiB sk macuBu labels 1 datasets. KopumcrtyBau Moke cmocrtepiratd Ha
noOynoBaHux rpadikax, SK aBTOMATUYHO 3MIHIOIOTHCS 3HAYEHHS KIHOUOBHUX
napaMeTpix B XOJ1 MOCHIIOBHUX cumyidalid. lle oco0nauBo 3pydyHO y BHIAIKY

ABTOMATHUYHOI'O OHOBJICHHA MOACIIOBAHHA, KOJIN HOBI I[aHi HaAXOOATh PCryJIsApHO,
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Hanpukiaa, koxHi 30 cekyHa, 1 rpadikd OHOBIIOIOTHCS BIAMOBIAHO O OCTaHHIX
00YUCIIEHb.

Kpim Toro, Chart.js migTpuMmye iHTEpaKTUBHICTb: HAaBEJECHHS KypCOpY MHUIII
Ha TOYKY a00 CEKTOp JlarpamMu J03BOJIsi€ MOOAYUTH TOYHI 3HAUYCHHS MMapaMeTpiB.
Lle poOuthb 1HTEpPEc OUIbII 3pyYHUM Ta NPUAATHUM JUIsl MOPIBHSAJIBHOTO aHAIIZY
poOOTH rOpUAHOT EHEPTOCUCTEMHU Y PI3HUX YMOBAX.

Takum uyunoMm, BukopuctanHs Chartjs ang Bi3yanmizaui pe3ynbTaTiB
OOYHUCIIEHb JI03BOJISIE 3HAYHO TOKPAIIUTH 1H(MOPMATUBHICTH CHUCTEMH Ta ii
3pYYHICTb JIJISl CEPEIHBOI0 KOpUcTyBaya. ['padiku He Tuiie J0MOBHIOIOTh YUCIOBY
iHdopMaIlio, a ¥ Jal0Th 3MOTY HIBHJKO OI[IHUTH 3arajibHl TCHACHIlIi, BUSABUTHU
IpaHUYHI 3HAYEeHHsS, Ta MOPIBHATH €QEKTUBHICTh PI3HUX CILEHapiiB pPoOOTH
€HEProCUCTEMH.

Takum uYnMHOM, 3a0€3MEUEHO MOBHOI[IHHUN aJIrOPUTM BiJ 3aMOBHEHHS
napaMeTpiB KOpUCTyBadeM, BPyYHY YM 3a JOMOMOIOI0 METOJIB IreHepali JaHHX,
JI0 OTpUMaHHS pe3yJbTaTiB o0unciieHb y BeOiHTepderici. KomyHikaliss Mk ycima
YaCTUHAMU CUCTEMM BIAOYBA€THCS 3a JIOMOMOIOI0 CTAHIAAPTHUX TEXHOJOTIH Yy
Burisaai HTTP ta APl 3anutiB Ta ¢popmariB JSON, 110 poOUTH cHCTEMY THYUYKOIO 1

MacIITadoBaHOIO.

4.3 AJITOPUTM MOJIEJIIOBAHHS €HEeProcucTeMu

OOuncIOBAIBHANT MOAYJIh CHCTEMH pEalli30BaHO Yy BUTIANI (QYHKIIIT
simulateHybridSystem.m, sika Bukonyetscst y cepemosumri MATLAB Production
Server. Bona mpuitmae Habip mapaMmeTpiB, IO XapaKTEPU3YIOTh KOMIIOHEHTH
riOpuaHOT E€HEeProCUCTEMH, BHKOHYE pO3paxyHKH Ta (opMye pe3yabTaT ¥y

CTPYKTYpPOBAaHOMY BHUTJIS I (PUCYHOK 4.2).
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if net_power_after_solar > @ % akwo € HagnuMwok coHA4Hol eHeprii - cnpobyBaTu 3apaauTw BaTapetw
surplus_power_w = net_power_after_solar;

% Ckinbkum eneprii we moxHa 3apagmTh oo makc SOC (Bt*rog)
energy to max soc wh = battery max soc wh - battery energy current wh;

% MakcvmansHa noTy#HicTe 3apagy, obmexeHa SOC (BT)
charge_power_limit_soc_w = energy_to_max_soc_wh / simulation_step_hours;

% MoTyxHicTe wo nipge Ha =apag baTtapel

power_to_charge_gross_w = min{[surplus_power_w, ...
battery_max_charge_power_w, ...
charge_power_limit_soc_w]);

power_to_charge_gross_w = max(®, power_to_charge_gross_w);

% Enepria wo sbepexeTbca B batapel
energy charged net wh = power to charge gross w * battery charge eff * simulation step hours;

battery_energy_current_wh = battery_energy_current_wh + energy_charged_net_wh;
power_battery_flow_w = power_to_charge_gross_w; % lomaTHuiA noTik - 3apan

% HeBukopucTaHWil HagnMwok coHAYHOI eHeprii
solar_power_curtailed_w = surplus_power_w - power_to_charge_gross_w;
solar_power_curtailed w = max(®@, solar_power_curtailed w);

% Dediumt pna AT = @, ockinbku ByB HapnMwok
remaining_deficit_for_diesel w = 8;

Puc. 4.2 — ®parmMeHT 0CHOBHO1 (PYHKIIii O0OUUCITIOBATIHFHOTO MOIYJIS

OcHOBHa i7ies1 MOJICTIIOBAHHS TIOJISATAE B TOMY, I[00 BU3HAYHTH, Ky YACTUHY
CJICKTPUYIHOTO HAaBaHTAKCHHSI MOKE TIOKPUTH COHSYHA I'eHepallisi, CKUTbKH eHepril
Oyne 3amistHo 3 Oarapei, Ky YacTHHY HaBaHTAXCHHS JOBEISTHCS KOMIICHCYBATH
IU3ETBPHUM TEHEepaTOpOM, a TaKoX OOYMCIHTH BUTPATH TNAIBHOTO, BTpaTH
reHepartii Ta KiHIeBud piBeHb 3apsay Oarapei.

Poszpaxynok y wmonymi simulateHybridSystem.m posnounmHaerscs 3
BU3HAYCHHS MOTEHIIHHOI MOTYXKHOCTI, SIKYy MOK€ 3T€HEpPYBAaTH COHSYHA TaHENb Y
3aJlaHdii MOMEHT dacy. [l 1bhoro BUKOPUCTOBYIOTHCS HACTYIIHI BXIJHI
napaMeTpH: IUIiomia naHenm ), eGeKTHBHICTh (JOTOMOMYNS N Ta MOTOYHUN PIBEHb
cous;tanoro  BunpominioBanHs ~ GHI.  [loTyxHicth  coHsuHOI  TeHeparlii
po3paxoByeThes 3a popmynoro P_solar = A * n * GHI

Ile 3Ha4YeHHS TMOPIBHIOETHCSA 3 HABAHTAXXCHHSIM CHUCTEMH, TOOTO KLIBKICTIO
CICKTPOCHEPTii, IKy HEOOXITHO MOJATH IO CIIOKHMBAYIB y IIel MOMEHT dacy. Jlami

BUKOHYIOTHCSI YMOBHI MEPEBIPKU Ta pO3TaiyKeHHs, sIKI BA3HAYAIOTh, K caMme OyJe
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MOKPUTE HABAHTAXCHHS: BHUKIIOYHO 3a paxyHOK COHSYHOI TeHeparii, i3
3ailydeHHsM Oatapei, ado 3 MIKIIOYEHHSIM JAU3EIbHOI0 reHepaTopa.

SIKmo COHsIYHA TeHepallisl MOKPUBA€E BCE HABAHTAXKEHHS, cUCTEMa (IKCye
MOBHE TOKPUTTA HABAHTAXKEHHA 3 (POTOENEMEHTIB, 3 HAJJIMIIKOM reHepaii. Y
TAaKOMY BHIAJKy BUKOHYEThCS NEPEBIpKA: YW € B Oarapei BUIbHA €MHICTb IS
30€peKEeHHs] HAJJIMIIKOBOI eHeprii. SIKimo Tak — HaIMIIOK 30epiraeTbcsa 3
ypaxyBaHHsIM Koe(irieHTa edeKTUBHOCTI 3apsay. SKimo >k Oartapes MOBHICTIO
3apsaxkeHa abo 1i MakCMMajdbHUM CTaH 3apsay [EepeBULIEHO, HAJIUIIOK
BBAYKAETHCS BTPAUCHUM 1 IIEH 00CAT TaK0X PIKCYETHCS Y BUXITHOMY 00’ €KTI.

SIKIIO COHSYHOI eHeprii HelIOCTaTHBO, CIOYaTKy MOKPUBAETHCS JOCTYITHA
YacTHHA HaBAaHTKEHHS 3a PaXyHOK COHSYHOI reHeparii. Pi3HUIM Mixk moTpeboro
Ta COHSYHOIO TEHEpAIllEl0  BBaXA€ThCcs  JAePIIUTOM, SKUH  HEOOXIIHO
KOMIICHCYBATH 3 1HIINX JKEPEI.

Y mepury depry 3alilO€ThCcsl aKyMmyJsiTopHa Oatapes. BuKoOHyeThCs
nepeBipka MOTOYHOTO CTaHy 3apsaay 1 OOYHCITIOETHCS, CKUIBKM €HEprii MOoXHa
3a0patu 0e3 TmepeBUIIEHHS MexXl po3psay. Ilpu 1boMy BpaxoByeTbCs
e(hEeKTUBHICTh PO3PsAY Ta AOMYCTHMHUN MiHIMaIbHUN 3apsa. Skmio Oatapes mae
JIOCTATHIN 3apsi/i, BOHA TAKUM YHHOM MOKpPHUBa€ Bech a00 yactTuny nedinury. Ctan
3apsiry Oarapei 3MEHIYEThCS BIAMOBIIHO JI0 BUTpPAyeHOi €Heprii Ta BTpaT Ha
PO3pSL.

ko micnsa BUKOpPHCTaHHS OaTapei Bce 1€ 3alUIIAEThCS HETOKPUTE
HABAHTAKEHHS, 3aITyCKAETHCS IM3ebHUI reHepaTop. Moro moTyKHicTh oOMeKeHa
3amanuM mapamerpom P diesel max. ['enepaTop momae eHeprito B MeXaxX CBOET
MOTYXHOCTI — SIKIIO 1 IBOTO HEIOCTAaTHBO, (DIKCYEThCA YaCTHMHA HAaBAaHTAKCHHS,
SKY HE BAAJIOCS MOKPUTH KOJHUM 13 PKEpElL.

KpiMm 115010, 0OUMCTIOETBCS OOCAT CHOXHTOTO MANIbHOIO JTU3EIBHUM
reHepaTopoM. J[as 1bOro BHUKOPHCTOBYETHCS MHTOMHUN KOE(IIEHT BHUTpAT
nanpHOTO fuel rate, i KibKICTh MaJIbHOTO po3paxoByeThes sk Fuel = P_diesel *

fuel rate
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Lle 3HaueHHS 1OAAETHCS O 3arajbHOr0 CIIOXUBAHHA pecypcy U (PiKCyeThCs
y CTPYKTYp1 pe3ysbTaTy.

Cran 3apsny SOC Oatapei OHOBIIOETHCA TICHS KOXXHOI CUMYJISIIIT
BIJIMOBIHO 0 OTPUMAHOIO 3apsiAy 3 HAAJUIIKY COHSYHOI IeHepallii, BUTPAuEHO1
€Heprii Ha MOKPUTTS AePIIUTY Ta €PEKTUBHOCTI 3apsly YU PO3PSAY.

Bci 3Mian SOC 00MeXyIOThCSI BCTAHOBICHUMHU PEAICTUYHUMHU MEKaAMU —
Oatapes He Moxe 3apsaautucs Outbiie 100% 1 He MOBUHHA PO3PSIIXKATUCA HUXKYE
JOIYCTUMOTO MIHIMYMY.

[Ticns 3aBepiieHHS pO3paxyHKIB QYHKII POpMye CTPYKTYpPOBaHHH 00’ €KT
13 pe3yJbTaTamu, IKUi MICTUTh TaKi MOJIS:

e solarGeneration — BupoOJIcHa COHSIYHA CHEPTIs;

e DbatteryUsed — enepris, B3sta 3 6atapei;

e DbatteryCharged — enepris, 30epexxena B baTapei;

e SOC — oHOBIICHHH PiBEHB 3apsy;

e dieselUsed — croxxure gusenpHe MalbHE;

e unmetLoad — oOCsT HEMOKPUTOTO HABAHTAKEHHS;

e curtailedSolar — BTpaueHa coHsiuHa €HEPris, Ky HE BAAJIOCA 30€pertTu.

Le#t 00’exT komyetbes y ¢opmari JSON 1 moBepTaeTbecsi 10 CEepBEPHOL
YaCTUHU JIS TTOJAIBIIIOTO BigoOpaXkeHHs y BeOiHTEpdenci.

TakuM YWMHOM, 3aMpPONOHOBAHMM QJITOPUTM MOJIETIOBAHHS € JIOTIYHO
3aBEPIICHUM, PCATICTUYHUM 1 THYYKHM. BiH OXOIUIIO€ BCi KIIFOYOBI KOMIIOHCHTH
riOpuaHOT €HeprocUcCTeMH Ta JO3BOJISIE JIETATBbHO aHANI3yBaTH il MOBEMIHKY B
yMOBaX 3MIHHOTO HaBaHTA)KCHHsI, HECTA0LTLHOTO COHSYHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS Ta
OOMEeXEeHMX eHepreTHyHux pecypciB. Kpim Toro, crtpykTypa QyHKIil
simulateHybridSystem.m mepen6ayae MOXIHBICTh MOMAIBIIOTO PO3MIUPEHHS —
HAIPUKIAJ, 332 PaXyHOK J[0JIaBaHHS HOBOT'O THUITy T€Hepallii, MOJEIIOBaHHs BTpaT

a00 BIPOBAIKEHHSI EKOHOMIYHOTO OJIOKY.
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Lle#i mMonynb € OCHOBOK [JIsi MaTeMaTH4HOI MOJENl BcClel po3po0ieHoi
CUCTEMH Ta 3a0e3Meuye KII0U0BUM (YHKIIIOHAT MOJICIIIOBAHHS B peajJbHOMY Yacl 3

BHUCOKOIO TOUHICTIO Ta YITKUM aJIrOPUTMOM (PUCYHOK 4.3).

MoyaTor (NpUIRoM
BXIOHMY JaHWx)

Banigauin exigHux
NaHux

v

PozpaxyHoK reHepauii
COHAYHO! CMCTEMM

PoapaxyHok
GanaHcy
NOTYHHOCTI

€ HaQMHLLIOK € nediynt
eHeprii eHeprii
BaTapen HEBAHTEHEHHA BaTapen
3APAIPKAETECA TOYHO NOKpUTE KOMMEHCYE EHEpri
Hi Hue TaK
3aMMLLIKOEW
nediumut

h

MigknHoYeHHA
[AW3ENEHOMo
reHepartopa

h 4

QOpMyEaHHA
pezynsTaTie

KiHeus iTepauil

Puc. 4.3 — Anroput™m poGOTH 0OYHUCITIOBATEHOTO MOTYJIS

VY pe3ynbTari BUKOHAHHS IIHOTO AJITOPUTMY CHCTEMa OTPUMYE TOUHY OIIHKY
TaKUX MMapaMeTpiB, SIK:

e 00CST 3reHepOBaHOI COHSIYHOT €HEPTi;

® KUIBKICTh €HEpTii, OTPUMAHOI 3 OaTapei abo 30epekeHol B Hill;

® pIBEHb 3AJIUIIKOBOTO 3apsly aKyMyJsiTOpa;
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® CIOXXHTE JHU3EIbHE MaInBO;

® BEJIIMYMHA HEMOKPUTOTO HaBAHTAXKEHHS,

e 00cCsr BTpaueHOi COHSYHOI reHepallii.

VYci 1l JaHi MOBEPTaOThCS Y BUTIISAI CTPYKTypoBaHOTo 00’ekta JSON Ta
nepeatoThCs Ha3a/l 10 CEPBEPHOT YACTUHU CUCTEMU.

3apnsku BukopuctanHio MATLAB Production Server neii Moaysib MOXe
MPAIIOBaTH Y PEKUMI BIJJATICHOTO OOYHCICHHS 3 MIHIMAJILHUMHU 3aTPUMKAMH, 1110
JI03BOJISIE JOCSTTH €(EeKTy MOJICTIOBAaHHA B MOJCIHHOMY a00 peaJlbHOMY 4Yaci.
AJTOPUTM € YHIBEpCAJIBHUM 1 MOXe OyTH JOMOBHEHUN HOBUMHU €JIEMEHTaMH, Ta

pPO3rajly’>KCHHAMU.

BucHoBku 10 po3uiny 4

VY yeTBepTOMY PO3ALTI, Y MEXKax peaizallii CUCTEMU BAAIOCS 3a0e3MeYUTH
MOBHUW alTOPUTM pOOOTH BiJ aBTOpM3aIil KOPUCTyBada 10 OTPUMAHHS
pe3ynpTaTiB cuMmysiii. CucreMa MIATPUMYE SK pydHE, TaK 1 aBTOMAaTHYHE
BBEJICHHS IMapaMmeTpiB, mepenae ix g0 MATLAB Production Server, ne
BUKOHYETHCS TOYHE MOJICTIOBAHHS MPOIECIB reHepartii, 30epiranis i CrioKMBaHHS
eneprii. OTpuMaHi pe3ylbTaTH MOXYTh OYTH BHKOPHMCTaH1 IS TMOAAIBIIOTO

aHamizy e(eKTUBHOCTI T'OpUIHOT EHEPTOCUCTEMHU.



40

PO31JI 5 KEPIBHULITBO KOPUCTYBAYA

VY 1upomMy po3iiii HaBeACHO IHCTPYKINIO 00 KOPUCTYBAHHS PO3POOICHOIO
BeOCHCTEMOIO MOJIETIOBaHHs TiOpuaHOI eHeprocuctemMu. CucrtemMa CTBOpEHa 3
ypaxyBaHHSIM 3PYYHOCTI Ta IHTYITUBHOCTI B3a€MOJIli, TOMY HaBITh KOPHUCTYyBadl
0e3 rIMOOKMX TEXHIYHMX 3HaHb MOXYTh JErKO IMpaloBaTH 3 Hew. Yci ail

BUKOHYIOThCS uepe3 BeOiHTepdeiic 3a nonomororw opaysepa.

5.1 Peectpanis Ta BXig

Jist mouyaTky poOOTHM KOpHCTyBady HEOOXITHO BIIKpUTU BeOiHTepdeiic
cucteMn Yy Opaysepi, NepeHIIoBIIM 3a BIANOBIAHUM TocuiaaHHsAM. [licis
3aBaHTAXKEHHS BIJIKPUBAETHCS TOJIOBHA CTOpiHKa aBTropu3alii. Ha modaTtkoBomy

eKpaHi KOpUCTyBad 0aunuTh GopMy BXOAY Ta KHOIIKY peeCTparlii.

ABTeHTUiKaUia KopuctyBaua

Bxig B Cucremy

Im'ss KopucTyBaya a6o Email:

YBiATn

Puc. 5.1 — ®opma nis aBropuzartiii
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SIku1o KopucTyBay BIEpIIE MPALIOE 13 CUCTEMOIO, BIH HATUCKAE BIMOBIHY
KHOIIKY JUIsl peecTpalli MHICIs 4YOro BIAKPUBAEThCS (OopMa CTBOPEHHS HOBOIO
00JIKOBOTO 3aluCy, B SIKI HEOOX1IHO BBECTHU 1IM’$l, €IEKTPOHHY a/Ipecy Ta Napoib

JJIE HOBOT'O KOpHCTyBaua (PHCYHOK 5.2).

ABTeHTUiKaLia KopucTyBaua

CteBopeHHs O6nikoBoro
3anucy

Im' KOpUCTyBaua:

Petro M

Email:

mpetro@test.com

Maponb:

MigTBepLiTh Naponb:

3apeecTpyBaTtuca

Puc. 5.2 — ®opma nnst peectparti

[Ticnms BBeAeHHS HEOOXIMHMX JaHUX Ta HATUCKAHHS KIIOHKH peecTpailii,
CUCTEMa TepeBipsi€, UM BXKE ICHYE€ TaKUW KOPHUCTyBad, 1 Yy pa3zl yCHIIIHOI

peecTpallii, SKIIO KOPUCTYBay YHIKaJIbHUM, TO KIIIEHTY BHUBOJMTHCS BIJIOBIJIHE
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MOBIIOMJICHHS TPO YCIIIIHY PEECTpaIlilo, Ta HAIAE€TbCS MOMJIMBICTH YBIUTH B

CHCTEMY JJISl IOJAITBIIOTO KOPUCTYBaHHS (PHUCYHOK 5.3).

KopucTtyeau Petro M ycniwHo

3apeecTpoBaHNUNA.

3apeecTpyBaTucA

Puc. 5.3 — TloBioMIieHHs TIPO YCIIIIHY PEECTPALIIIO

Jlns BXOAy 1O CHCTEMH JOCTaTHBO BBECTH JIOTIH, Yy BHUIJISIl 1MEHI
KOpHUCTyBauya abo €JIeKTPOHHOT aJpecH, Ta MapoJib, MICAS YOr0 HATUCHYTH KHOMKY
UIsT BXOAy. Y pa3i MpaBWIBHUX JIaHUX KOPHUCTYBad OTPHUMYE JOCTYH JIO
ocoOucToro kabiHeTy. SIKIIO0 BBEJEHO HEKOPEKTHI JaHI — CHCTEMa IOBiIOMIISIE
npo noMmiky. Ilicis Bxoay aBTeHTU]IKAIlIS 30€pIracThCs 3a JOMOMOTO0 TOKEHA, 1
KOPUCTYBa4y MOJKE IPAIIOBATH 13 3aXUIEHUMH (PYHKIIIMH 0€3 MTOBTOPHOTO BXOY

IPOTATOM MOTOYHOI cecii.

5.2 3apjaHHsa BXiIHUX MapaMeTpPiB Ta OTPUMAHHA Pe3yJIbTATIB

[Ticns  ycnmimHOT  aBTOpM3allii KOPUCTYBad TOTPAIUIIE HA CTOPIHKY
0coOHCTOTO KaOIHETY, 3BIIKH BIH MOXKE 1 MEpPEeHTH 10 OCHOBHOTO (PyHKIIIOHATY
MOJICNIIOBaHHS TiOpUAHOI €HEepProCUCTEeMH, A€ MOMY 1 MPEACTABICHO BUOIP MK
TOJIOBHUMU OMI[ISIMH, TAKUMU SIK PyYHE BBEJICHHS BXIIHHUX MMapaMeTpiB CUMYJISAIII,
NMEePEeMUKaHHS JI0 AaBTOMATUYHOTO PEXKHUMY pPOOOTH CHCTEMH Ta TeEperis
Bi3yalizailii pe3yJbTaTiB MOJEIIOBAHHS.

[aTepdeiic MoaemOBaHHSI EHEPTOCUCTEMHU MA€E JIOBOJII TIPOCTY CTPYKTYPY: Y
IIEHTP1 CTOPIHKHK po3TanioBaHa ¢popma sl BBEICHHS JaHUX, ITiJT HEIO 3HAXOIUTHCS
MaHe b JIJIi BUBOAY pPe3yJbTaTiB OOYMCIICHHS, a Bropi — TMaHeJ b HaBiramii Ta

1H(popMalii Ipo ceciro KOpUCTyBaya.
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Ha ronoBHiil CTOpIHIII MOJEIIOBaHHS KOPUCTYBau Ma€ MOXJIMBICTb BPYUHY

BBECTH BXIiJIHI JaHi st obumciieHHs (pucyHok 5.4). [lns mporo mepeadadyeHo

OKpeMi MO 3 BIAMOBIIHUMHY MIAMKCAMHM JJI HACTYITHUX 3MIHHUX !

IJIOIIA COHSYHOI maHeni (M?);
e(eKTUBHICTh COHsIuHOI naneni (%);
piBeHb COHsTYHOT paniatii (B1/m?);
3aranbHe HaBaHTaxeHHs (BT);
NOTYXHICTh AU3eJIbHOTO renepatopa (BT);
emMHICTh Oatapei (Bt ron);

notouHuii ctad 3apsany SOC Garapei (%).

Bignpaeka [laHux Ta KepyBaHHa ABTOMaTU3aLi€lo

Py4Ha Bignpaeka [laHux

3aranbHe HaBaHTa)@eHHsA (BT):

12000

EdekTueHicTe naHenei (%):

20

Makc. notyxHicte A (BT):

10000

EMHIcTb GaTapei (BT-roa):

20000

Makc. noTyxHicTe 2apaay (BT):

5000

EdexTueHicTs 3apaay (%):

90

MiH. SOC Gatapei (%):

20

Bipnpasutu Jaui BpyuHy

Mnowa nanenen (M3):

60

Conauna pagiauin (B1/m3):

800

Koeg. nanuea (og./Br-rog):

0,00025

MouaTkoeui SOC Barapei (%):

50

Makc. noTyxHicTe po3pagy (BT):

5000

EdexTueHicTs pospaay (%):

90

Makc. SOC Gatapei (%):

95

Puc. 5.4 — ®opma 11t BBEACHHS JaHUX
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[licns 3amoBHEHHS JaHOiT (OPMH KOPUCTYBau HATUCKAE HAa KHOMKY JIs
3alyCKy MOJICNIIOBAHHS, sika HAJCHWJIA€ BCl BXIJIHI MapaMmeTpu Ha cepBep. Y pasi
HEKOPEKTHOTO BBEJCHHS, HAMPUKIIAJ BiI’€MHUX 3HAYEHD JIE 1I€ € HEJOMYCTUMUM,
a00 HEYMCJIOBUX 3HAaY€Hb, CHUCTEMa BHUBOJUThH IMOBIJIOMJICHHS TMPO MOMUIIKY
BaJliJlallii JaHUX.

KopuctyBau  Takox  MOX€  aKTHMBYBAaTHU  PEXKUM  aBTOMATUYHOTO
MOJICTIOBaHHS, SIK€ 3amyckae cuMyssmii kKoxkHi 30 CeKyHZ, BHUKOPHCTOBYE
30epexkeHe 3HaueHHs cTaHy 3apsay SOC OGartapei 3 momnepeaHboi CUMYIISII Ta
OHOBJIIOE TAapaMEeTpH TreHepallii Ta HaBaHTaxeHHs (pucyHok 5.5). Lleit pexum
JI03BOJISIE€ IMITYBaTH 3MIHY IMapaMeTpiB Ta CIIOCTEPITaTH 3a MOBEIIHKOI CUCTEMU Y
TpUBAJIl MEPIOJM Yacy Ta BUSBISATH TEPIOAM HAWOLIBIIOTO TMEPEeBaHTAKEHHS,

nedinuTy reHeparii Uu HaJJTMIIKIB eHeprii.

ABTomMmaTuuyHe OHoBNEeHHA [JaHux

3anycTutu ABTOMaTUUHe OHOBNEHHA

CraTtyc aBTOMaTU4YHOro OHOBNEHHS: 3yNMHEeHOo

Puc. 5.5 — KHornika j151 3a11yCKy aBTOMaTUYHOTO OHOBJICHHS TaHUX

[Ticns BUKOHAHHS OOYHMCIICHB, PE3YJbTAaTH BUBOIATHCS Yy HWIKHIM YacTHHI
ctopinku. KopuctyBay 6aunuTh HACTyIHI pe3yIbTaTH:

® 3reHEPOBaHY COHSYHY €HEPTilo;

® ¢Hepri, mojany 3 6arapei;

e cHeprir, 30epexkeny B Oaraperi;

e 3anumkoBui piBeHb 3apsany (SOC);

® CIOXKMBAHHS AU3EIHHOTO MATBHOTO;

® TIOKPHUTE Ta HETIOKPUTE HABAHTAKCHHS,

® BTpPATH HAMJIUIIKOBOI €HEPTii.
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PesynpraTtn BUBOIATHCS y Burisaal gopmary JSON oxapasy micias KHOIMOK
3alyCKy MOJENIOBaHHSA, BIIMOBIAHO JJIi PYYHOTO BBOAY Ta aBTOMAaTUYHOIO

OHOBJIEHHS (PUCYHOK 5.6).

Bignpasutn [aHi BpyuHy

Bignoeigb cepBepa (py4Ha Bignpaeka):

"power_solar_generated”: [

{

"mwdata”: [
9600

]} .

"mwsize™: [
11
1

AsTomMmaTtnyHe OHoBReHHA [daHux

3ynuHnTH ABTOoMatuyHe OHOBINEHHSA

CTaTyC dBTOMAaTWU4YHOro OHOBNEHHA! 3anyu.|e|-|o

OcTaHHA BignoBigb Big, aBTOMaTUYHOrO OHOBNEHHSA:

"power_solar_generated”: [
{
"mwdata™: [
4224
1, 0
"mwsize™: [
1,

Puc. 5.6 — BuBin pesynbsrartiB y popmari JSON

OxkpiM TEKCTOBOTO TIpe/ICTaBIeHHS pe3yibTaTiB y hopmati JSON, y cuctemi
TAKOX pealizoBaHa TpadiuHa Bi3yamizaiis OTPUMAaHHX JaHWUX, IO 3HAYHO
MOKpallye 3py4HICTh aHamizy. Jlns moOynoBu TpadikiB BUKOPHUCTOBYETHCS
nonynsipHa Oiomioreka Chart.js, sika T03BOJIsIE MIBUKO Ta THYYKO CTBOPIOBATU
IHTEpaKTUBHI JllarpaMu B Mekax React-kOMIOHEHTIB.

Ha cropinii 3 pe3ynbTaTaMu MOJIEITIOBAaHHS KOPUCTYBAY MOXKE MEPETIITHYTH
rpadiku, SKi BiTOOPaKarOTh:

® 3MIHY 3r€HEepPOBaHOI COHAYHOI EHEprii;

® piBeHb 3apsaay OaTapei B yaci;

e 00CST CHOKHUTOTO JAU3CIIbHOTO IIAJIBHOT O,
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® 3HAYEHHS MMOKPUTOrO Ta HETIOKPUTOTO HAaBAHTAKEHHS;

® BTpaTH HAJMIIKOBOI €HEPIIi.

I'padiku aBTOMaTUYHO OHOBIIOIOTHCS MICIS KOKHOTO HOBOT'O MOJICIFOBAHHS
ab0 IpH HAaJIXOJKEHHI HOBUX JAHUX Yy PEKMMI aBTOMAaTUYHOTO OHOBJICHHS. BoHM
B1100pa)kaloTh IMHAMIKY MapaMmeTpiB y JOBOJI 3pyYHOMY BUIIISIAL — Yy (popmaTi
JIHIAHUX J1arpaM, Je ocl abCuuc BIANOBIIAIOTH 3a MEPIOJIU Yacy, a 0cl OpAUHAT —
3a 3HayeHHs mnoTyxHocTi y BTt. Taka rpaduna Bi3yanmizamis J03BOJISIE
KOPHUCTYBAau€Bl HAIJISIIHO OLIHUTH €(EeKTUBHICTh POOOTH EHEProCUCTEMHU Ta
BUSIBUTH KPUTHYHI MOMEHTH, Taki SK TIEPEBHUINCHHS HABAaHTAKCHHS YH
HEJOCTaTHIA piBeHb 3apany Oartapei, o0coOIuMBO y TMepioad HANBUIIIOTO
CIOKMBaHHS abo reHeparii eHeprii (pucyHnok 5.7). Bizyamizaiis pe3ynbrartiB i3
caMeé TaKMMHU T'PaHUYHUMHU 3HAYCHHSIMH € HaWOUIbII BaXKJIMBOKO JJIA MOJIOHOTO
MoJIeNtoBaHHs Ti0puaHOi eHeprocuctemu. IlepenbayeHo mnoOyayBaHHS SK 1
3arajibHOTO Tpadiky, Tak 1 OKpeMux TpadikiB I 3HAYCHb COHSYHOI TeHeparli,

BUTpPAT €HEPrii OaTepecto Yu AU3EILHUM T€HepaTOpOM, TOIIO.

Npadikn MoHiTopuHry EHeprocuctemm

[padikn OHOBNKOHTECA aBTOMaTMYHO KOXHI 30 ceKyHfA, Nicns No4YaTKOBOro 3aBaHTaXeHHs.

HacTynHa Bignpaeka: 9 ¢

OuHamika MoTyXHOoCTI

MonuT (BT) Conue (Bt) [___] Ausens (BT) [__] BaTapes Po3pan (BT)
Barapesa 3apag (B1)
16 000

14 000
12 000
10 000

8000 .

6 000
4000
2 000

0

12:00 20:00 4:00 12:00 20:00 4:00

Puc. 5.7 — I'padiuna Bizyanizailisi pe3yabTaTiB MOICIIOBAHHS
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KopuctyBau Moxe BUITH 13 CUCTEMH, HATUCHYBILH BIAIOBIAHY KHOIKY, sIKa
OYMIIlye€ TOKEH aBTOPH3aIlii Ta IMEepPEHAIPAaBIIsLe€ Ha CTOPIHKY BXoay (pucyHOK 5.8).
VYci ceciiiHl J1aHl 3aBEPIIYIOTHCS, 1 MOJAIBIIMN TOCTYM 10 (PYHKLIOHATY BUMAarae

MOBTOPHO1 aBTOpU3AILIi.

Bitaemo, Petro M! Bunutu

Puc. 5.8 — Knonka Buxojy 13 cucteMu

BucHoOBKH 10 po3aiiay 5

Y m’stomy po3auti, Oya0 MpPOAEMOHCTPOBAHO OCHOBHY JIOTIKY B3aeMOJil
KOpHCTyBada 3 CHCTeMOK. Po3pobjieHa cucTeMa Mae THYYKHE iHTepdeic, o
J03BOJIIE 3a0€3MEUYUTH TIPOIIECC MOJICIIOBAHHS TIOPHIHOI CHEPrOCHCTEMH JUIS
CepeaHBOTO KOpUCTYBayva. Y ci QyHKIIT 3TrpynoBaHi JIOTIYHO, a ciieHapii podoTn —
npocti Ta mochigoBHi. CucteMa 3a0e3nedye MOBHUM (PYHKIIOHAN B3aeMOJli, Bij
aBTOpH3allii Ta (OpMyBaHHS MapaMeTpPiB J0 3aIyCKy MOJETIOBAHHS U MEPETrysiLy
pesyabTatiB. lle mo3Bosisge epeKTHBHO BUKOPHUCTOBYBATH BE03aCTOCYHOK SIK Y
HaBYaJbHUX LUIAX, TaK 1 B MPAKTUYHOMY 3aCTOCYBaHHI ISl aHAJI3y IMOBEIIHKH

riOpHUIHOT €eHEPrOCUCTEMH B PI3HUX YMOBAX.



48

BUCHOBKH

VY pe3ynbTaTi BUKOHAHHS JAHOI AMIUIOMHOI poOOTHM OyJi0 peani3oBaHO
MOBHO(M YHKI[IOHATILHY BEOCHCTEMY JIJISI MOJICJIIOBAaHHS TOpPUIHOT €HEPrOCUCTEMH,
dKa TO€JHYe B co0l1 COHSYHI MaHeqli, aKyMyJsTOpHI OaTapei s 30epiraHHs
eHeprii Ta pe3epBHE DKEpENo y BUTIAII JIu3enbHOro TreHepaTtopa. Cucrema
JI03BOJISIE KOPUCTYBAa4eBl BBOJWUTH BXIJHI MapaMeTpH, 3alyCKaTh aBTOMAaTHYHE
MOJIETIIIOBaHHSI Ta OTPUMYBATU DPE3yJbTaTU y 3pydyHOMY (opmati 3 rpadigyHOIO
Bi3yaJsi3ali€lo.

Bbyno peanizoBaHO apXITEeKTypy TUIY KIIEHT—CEpBEp 13 TPUPIBHEBOIO
norikoto. KiieHTCchKa yacThHa, peaizoBaHa 3 BUKopuctanHsMm React 1 TypeScript,
3a0esneuye iHTepdeiic It B3aemonii KopuctyBada 3 cuctemor. CepBepHa
yactuHa Ha Flask Buxonye ponb API-cepBepa Ta noriku aBropu3allii, IepeBipKu
JaHUX 1 Tepenadi 3amuTiB 0 OOYHCITIOBAIBHOTO Monayis. s 30epexkeHHs
0OJIIKOBUX 3aIKMCiB BUKOPHUCTOBYETHCA JIOKabHa 0a3za manux SQLite 13 3axucTom
yepe3 JWT-Tokenu.

OcoOnmBy yBary MNpUIUIEHO MaTeMaTU4YHIA MOJenl, peari3oBaHiil y
cepenoruili MATLAB. 3aBnsku MATLAB Production Server Bnanocs 006’ eqHatu
nepeBard 1HXEHEPHUX OOYHMCIICHBb 13 MOXKJIMBICTIO 1HTerpallii 10 BeOiHTepdeiicy.
Mopens BpaxoBY€ pEATICTHYHI MapaMeTpH: TeHepalilo COHSYHOI eHeprii 3
ypaxyBaHHSM TIUIONII Ta e(EKTUBHOCTI TMaHened, poOOTy aKyMmymisTopa 3
BIJICOTKOBUM DPIiBHEM 3apslly, BTpAaTHU MPHU 3apsi/po3pslil Ta 3alMyCK TU3EITbHOTO
reHeparopa y BUNAAKY AediuTy. Pe3ynbTaTi po3paxyHKIB MICTATh 1H(QOpMAIIlifO
PO TOKPUTTS HABAHTAXKCHHS, BUTPATH MAIBHOTO, BTPATH €HEPrii, 3aJUIIKOBY
€MHICTB OaTapei Ta HIII KITI0YOBI METPHUKH.

3 00Ky KopucTyBaya 3a0e3medeHi peecTpaillis, BXia, BBEICHHS MapaMmeTpis,
3aIyCK CHUMYJISIIi, Teperyisii pe3ynbTaTiB. PeamizoBaHO AK PYYHHH PEXUM
3alyCKy, TaKk 1 aBTOMATUYHUN, 3 MOXMJIMBICTIO 3alyCKy cepii OOYHUCIeHb 13

JTWHAMIYHUMH BX1IHUMH TIapaMeTpaMHu.
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TakuM 4yKMHOM, TIOCTaBIIECH] 3aBJIaHHs OyJIM MOBHICTIO BUKOHAHI - CTBOPEHO
BeOCHUCTEMY MOJIENIOBaHHS TIOPUIHOT €HEPrOCUCTEMH, PEai30BAaHO MOBHOLIIHHY
aBTopu3aitito, API-3B'130K, 00poOKy naHux Ta iHTerpaiito 3 MATLAB Production
Server, ne 3a0e3ne4eHO TOYHI 1HXXEHEpPH1 OOUYMCIIEHHS, Ta PO3poOseHO TpadiuHe
B1J1I0OpakK€HHs pe3yNbTaTiB y BeOIHTEp(EKiCi.

Po3poOnena cuctema Mae MpakTUYHY LIHHICTh Y HABYAJIbHHUX, 1HXKEHEPHUX
Ta JOCIIJHUIBKUX1 HAPSIMKaX, MOXe 1€ OyTH YJOCKOHAJIEHa Ta pO3IIUpeHa s
poOOTH 3 HOBUMHU JIKE€pPEIAMH €HEpri.

Otrxe, pgaHa gumiaoMHa pobOora JoBella  e(PEeKTUBHCTH  CTBOPCHHS
aJanTUBHOTO BEOIHCTPYMEHTY IS MOJENIOBaHHS TiOpUAHOI €HEProCUCTEMHU 3

BUKOPUCTaHHSIM CY4YaCHHUX 3ac00iB pPO3poOKM Ta iHTerpamii oOYMCIIOBAIBHOI

wiarpopmu MATLAB.
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JOJATOK A JlicTuHT po3po0sIeHOi CUCTEMU

mt.m :

function results = simulateHybridSystem(params)

% JloryBaHHs
fprintf(’ \n');
fprintf('[%os] 3amyck simulateHybridSystem.\n', datestr(now, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS");

fprintf('Bxinni mapamerpu:\n’);

disp(params); % Bupin BxiqHuX mapameTpis

% IlepeBipka BXiHUX MapamMeTpiB

requiredFields = {"load_demand', 'solar_area’, 'solar_efficiency’, ...
'solar_radiation’, 'diesel_max_power', 'diesel_fuel coeff', ...
'battery capacity_wh', 'battery_soc_initial_percent’, ...
'battery_max_charge_power_w/', 'battery max_discharge_power_w/, ...
'battery charge_efficiency', 'battery discharge_efficiency', ...

'battery _min_soc_percent', 'battery_max_soc_percent'};

for i = 1:length(requiredFields)
if ~isfield(params, requiredFields{i})
error(‘simulateHybridSystem:MissingInput’, ...
['BincyrHe Heobxinue none: ', requiredFields{i}]);
end
if ~isnumeric(params.(requiredFields{i})) || ~isscalar(params.(requiredFields{i}))
error(‘simulateHybridSystem:InvalidInputType', ...
['TTapamertp ', requiredFields{i}, ' moBuHeH OyTH 4rCIOBUM CKASIpOM.']);
end
if params.(requiredFields{i}) <0 && ...
~stremp(requiredFields{i}, 'power_battery flow_w")
error(‘simulateHybridSystem:Negativelnput, ...
[Mapamerp ', requiredFields{i}, ' He moke OyTu BimemHnM.']);
end
end

percentage_fields = {'solar_efficiency', 'battery_soc_initial_percent’, ...
'battery_charge_efficiency', 'battery_discharge_efficiency’, ...
'battery_min_soc_percent', 'battery_max_soc_percent'};
for i = 1:length(percentage_fields)
if params.(percentage_fields{i}) < 0 || params.(percentage_fields{i}) > 100
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error(‘simulateHybridSystem:InvalidPercentage’, ...
['Mapamertp ', percentage fields{i}, ' moBunen O6ytu B mianazoni 0-100%."7);
end
end
if params.battery_min_soc_percent >= params.battery_max_soc_percent
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error('simulateHybridSystem:InvalidSOClimits', 'Min. SOC 6artapei noBuHeH OyTy MeHITUM 3a Makc.

SOC.";
end
load_demand = params.load_demand;
solar_area = params.solar_area;
solar_efficiency = params.solar_efficiency / 100;
solar_radiation = params.solar_radiation;
diesel_max_power = params.diesel_max_power;
diesel_fuel _coeff = params.diesel_fuel coeff;
battery capacity_wh = params.battery capacity wh;

battery soc_current_percent = params.battery soc _initial_percent;
battery_max_charge_power_w = params.battery max_charge_power_w;

battery _max_discharge_power_w= params.battery_max_discharge_power_w;

battery charge_eff = params.battery charge_efficiency / 100;

battery discharge_eff = params.battery discharge_efficiency / 100;

battery_min_soc_wh = (params.battery_min_soc_percent / 100) * battery capacity wh;
battery_max_soc_wh = (params.battery_max_soc_percent / 100) * battery capacity wh;

% Ilorouna enepris B 6atapei (Br*rox)

battery energy current_wh = (battery soc_current_percent / 100) * battery capacity wh;

% Buxigni 3MiHHI
power_battery_flow_w = 0;

solar_power_curtailed_w = 0;

% 1. Po3paxyHOK TeHeparii COHIIHOI eHepril
power_solar_generated = solar_area * solar_efficiency * solar_radiation;

power_solar_generated = max(0, power_solar_generated);

% 2. bajaHc MOTYKHOCTI: COHSIYHA I'eHepais Ta HaBaHTAKCHHS
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net_power_after_solar = power_solar_generated - load_demand;

% 3. Jlorika pobotu OaTapei

simulation_step_hours = 1;

if net_power after solar > 0 % sKII0 € HaUTHIIIOK COHSYHOI €HEPTil - CIIPOOYBATH 3apsIUTH OaTapero

surplus_power_w = net_power_after_solar;

% CKiTbKH eHepril e MokHa 3apsauta 1o Make SOC (Br*ron)

energy_to_max_soc_wh = battery_max_soc_wh - battery_energy_current_wh;

% MaxkcumanbHa NOTYXKHiCTh 3apsiny, oomexena SOC (Br)

charge_power_limit_soc_w = energy to_max_soc_wh / simulation_step _hours;

% IloryxHicTb 110 mTige Ha 3apsiy 6arapel

power_to_charge gross w = min([surplus_power_w, ...
battery_max_charge_power_w, ...
charge_power_limit_soc_w]);

power_to charge gross w = max(0, power_to_charge _gross_w);

% Ewnepris mo 30epexerbes B 6aTapei

energy_charged_net_wh = power_to_charge gross w * battery charge_eff * simulation_step_hours;

battery energy current_wh = battery _energy_current_wh + energy_charged_net_wh;

power_battery_flow_w = power_to_charge gross w; % JlonatHuit moTiK - 3apsia

% HeBukopucranuii HaAJIUIIOK COHAYHOI €Hepril
solar_power_curtailed_w = surplus_power_w - power_to_charge_gross_w;

solar_power_curtailed_w = max(0, solar_power_curtailed_w);

% Hedimur s A" = 0, ockinbku OyB HaIITUIIIOK

remaining_deficit_for_diesel_w = 0;

elseif net power after solar <0 % skmmo € nedinut - cipoOyBaTH pO3pAANTH OaTapero

deficit_power_w = -net_power_after_solar;

% Cxkinmpku eHeprii MmokHa po3psimuta 10 mid SOC (Bt*rom)

energy_to_min_soc_wh = battery_energy_current_wh - battery_min_soc_wh;
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% MaxkcumanbHa HOTYXKHiCcTh po3psay, oomexkena SOC (Br)

discharge_power_limit_soc_w = energy_to_min_soc_wh / simulation_step_hours;

% IloryxHicTb sIKy OaTapest MOXe BiJJIaTH Ha HABAHTA)KECHHS
power_from_battery gross_w = min([deficit_power_w / battery discharge eff, ...
battery_max_discharge_power_w, ...

discharge_power_limit_soc_w]);

power_from_battery gross_w = max(0, power_from_battery gross_w);

% Emnepris, mo ¢akriuuHo 3a0upaernes 3 6aTapei

energy_discharged gross wh = power_from_battery gross w * simulation_step_hours;

battery energy current_wh = battery _energy_current_wh - energy_discharged gross_wh;

power_battery_flow_w = -power_from_battery gross w; % Bimemuuii motik - po3psia

% IloTyxHICTb 110 JOCTaBlIeHa Ha HaBaHTA)XKEHH Bix Oatapel

power_supplied_by battery net w = power_from_battery gross_w * battery discharge_eff;

% 3anuIKoBUH Ae]ilUT U1 IOKPUTTS ITU3EIeM
remaining_deficit_for_diesel_w = deficit_power_w - power_supplied_by battery net w;

remaining_deficit_for_diesel w = max(0, remaining_deficit_for_diesel_w);

else % consuHa eHepris TOYHO HOKPHUBA€E HABAHTAKCHHSI
power_battery flow w = 0;
remaining_deficit_for_diesel w = 0;
solar_power_curtailed w = 0;

end

% Omnosnenns SOC y BimcoTkax

battery soc_final_percent = (battery_energy_current_wh / battery capacity_wh) * 100;

battery_soc_final_percent = max(params.battery_min_soc_percent,
min(params.battery_max_soc_percent, battery soc_final_percent));

battery_soc_final_percent = max(0, min(100, battery _soc_final_percent));

% 4. Po3paxyHOK poOOTH JU3EIBHOI0 TeHEPATOPa Ha 3ATHIIKOBHH e(ilnT

power_diesel_generated = 0;
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fuel_consumed = 0;

if remaining_deficit_for_diesel_w >0
power_diesel_generated = min(remaining_deficit_for_diesel_w, diesel_max_power);
if power_diesel_generated > 0
fuel_consumed = power_diesel_generated * diesel_fuel _coeff * simulation_step_hours;
end
end

% 5. Po3paxyHOK 3arajipHOi 3a0e31e4eHo0i MOTY>KHOCTI Ta HETTOKPUTOTO HABAHTAYKEHHS
power_supplied_by solar_direct to load = power_solar_generated - max(0, net_power_after solar -
solar_power_curtailed_w);
ifnet power after solar > 0 % OyB HagmUIIOK
power_supplied by battery net w = 0; % Garapes 3apsiKanacs, He Bii/jaBaia Ha HABAHTA)KECHHS
else % OyB medinut abo OataHc

% power_supplied by battery net w Bxe po3paxoBaHa

end
total_power _supplied =  power_solar_generated +  (power battery flow w < 0) *
(abs(power_hattery flow_w) * battery discharge_eff) + power_diesel_generated -

solar_power_curtailed w;

power_supplied_by battery effective = 0;
if power_battery flow_w < 0 % Gatapest pospsmkanacs
power_supplied_by battery effective = abs(power_battery flow_w) * battery discharge_eff;

end

total_power_supplied = (power_solar_generated - solar_power_curtailed_w - (power_battery flow w >
0)*power_battery flow_w) + ...
power_supplied_by battery effective + ...

power_diesel_generated:;

unmet_load = load_demand - total_power_supplied;

unmet_load = max(0, unmet_load);

% MdopmyBaHHS pe3yIbTaTiB
results.power_solar_generated = round(power_solar_generated, 2);
results.power_diesel_generated = round(power_diesel_generated, 2);

results.power_battery_flow_w = round(power_battery flow_w, 2);



56

results.battery _soc_final_percent = round(battery_soc_final_percent, 2);
results.fuel_consumed = round(fuel_consumed, 4);
results.load_demand_actual = round(load_demand, 2);
results.total_power_supplied = round(total_power_supplied, 2);
results.unmet_load = round(unmet_load, 2);

results.solar_power_curtailed_w = round(solar_power_curtailed_w, 2);

% JloryBaHHs pe3ynabTaTiB

fprintf('Pesyaprati cumyssii:\n');

disp(results);

fprintf('[%os] 3aBepuienns simulateHybridSystem.\n', datestr(now, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS"));

fprintf(' \n’);
end
bckn/app.py :
import os

from flask import Flask, request, jsonify, Blueprint

import logging

from flask_cors import CORS

import requests

from werkzeug.security import generate_password_hash, check_password_hash

from flask_sqlalchemy import SQLAIchemy

from flask_jwt_extended import create_access_token, jwt_required, JWTManager, get_jwt_identity

app = Flask(__name_ )
CORS(app)
logging.basicConfig(level=logging.INFO, format="%(asctime)s %(levelname)s:%(module)s:%(lineno)d

%(message)s")

basedir = os.path.abspath(os.path.dirname(__file_))
app.config[SQLALCHEMY _DATABASE_URI'] = 'sqlite:///' + 0s.path.join(basedir, 'users.db")
app.config[SQLALCHEMY_TRACK_MODIFICATIONS'] = False

app.config["JWT_SECRET_KEY"] = "e805h18d24dd60d9a358a5f0b8e7f0deeld2"
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jwt = JWTManager(app)

db = SQLAIchemy(app)

MPS_FUNCTION_URL = "http://localhost:9910/HybridSystemSimulation/simulateHybridSystem™

class User(db.Model):
id = db.Column(db.Integer, primary_key=True)
username = db.Column(db.String(80), unique=True, nullable=False)
email = db.Column(db.String(120), unique=True, nullable=False)
password_hash = db.Column(db.String(200), nullable=False)

def __repr__(self):
return f'<User {self.username}>'

auth_bp = Blueprint(auth_bp', __name__, url_prefix="/api/auth’)

@auth_bp.route('/register', methods=['POST"])
def register_user():

data = request.get_json()

if not data:

return jsonify({"error": "3anur noBuxen micrutu JSSON nani"}), 400
username = data.get(‘username’)

email = data.get(‘email’)
password = data.get('password_hash")

app.logger.info(f'Cnpo6a peectparii: username='{username}', email='{email}"")

if not username or not email or not password:

return jsonify({"error": "Bynp macka, 3an0BHITH yci IoJs: iM'st KOprucTyBada, email Ta mapomns"}), 400

if len(password) < 6:

return jsonify({"error": "ITapons Mae MicTuTH moHaiMeHIIe 6 cnmBomiB"}), 400

if User.query.filter_by(email=email).first():

app.logger.warning(f"Crnpoba peecrpariii 3 icHyrounM email: {email}")



return jsonify({"error": "KopucryBau 3 Takum email Bxe icuye"}), 409
if User.query.filter_by(username=username).first():
app.logger.warning(f"Cnpoba peecrparii 3 icHyrounM username: {username}")

return jsonify({"error": "Im's kopucryBaua Bxe 3aitusare"}), 409

hashed_password = generate_password_hash(password, method="pbkdf2:sha256")

new_user = User(username=username, email=email, password_hash=hashed password)

try:
db.session.add(new_user)
db.session.commit()
app.logger.info(f'Kopucrysau '{username}' ycminrso 3apeectpoBanuii. ID: {new user.id}")
return jsonify({
"message": f"KopucryBau {username} ycminrHo 3apeectpoBaHuid.",
"user": {"id": new_user.id, "username": new_user.username, "email": new_user.email}
}. 201
except Exception as e:
db.session.rollback()
app.logger.error(f'Tlomuika mpu 30epexxenHi kopucryBaua '{username}' B BJI: {str(e)}")

return jsonify({"error": "Tlomuika Ha cepBepi MpHU CTBOPEHHI KopucTyBada"}), 500

@auth_bp.route('/login’, methods=['POST"])
def login_user():

data = request.get_json()

if not data:

return jsonify({"error": "3anur noBuxen micrutu JSSON nani"}), 400

identifier = data.get(‘identifier")

password = data.get('password_hash")

if not identifier or not password:

return jsonify({"error": "Bynp macka, Bkaxith iM'st KopucTyBaua/email ta mapomns"}), 400
user_by_email = User.query.filter_by(email=identifier).first()
user_by username = User.query.filter_by(username=identifier).first()

user = user_by email if user_by email else user_by username

if user and check_password_hash(user.password_hash, password):
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access_token = create_access_token(identity={"id": user.id, "username": user.username, "email";

user.email})

app.logger.info(f"Kopucrysau '{user.username}' ycrminrto yBiiIioB B cucremy.")
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return jsonify({
"message": "Bxin ycrinmwmii! ",
"access_token™: access_token,
"user": {"id": user.id, "username": user.username, "email": user.email}
B, 200
else:
app.logger.warning(f"HeBnana cripoda Bxony uis ineHtudikatopa: {identifier}")

return jsonify({"error": "HeBipHe imM's kopucTyBaua/email abo mapons"}), 401

@app.route('/api/simulate_local', methods=['POST"])
def handle_simulation_data():
try:
if not request.is_json:

return jsonify({"error": "3anur nosunen 0ytu y ¢popmati JSSON"}), 400

data_from_frontend = request.get_json()

app.-logger.info(f"Otrpumano naui nust cumynsiii: {data from_frontend}")

required_keys = [
'load_demand, 'solar_area’, 'solar_efficiency', 'solar_radiation’,
'diesel_max_power', ‘diesel_fuel coeff’,
'battery capacity wh', 'battery soc _initial_percent’,
'battery_max_charge_power_w', 'battery_max_discharge power_w/,
'battery charge_efficiency', 'battery discharge_efficiency’,
'battery_min_soc_percent', 'battery_max_soc_percent'
]
missing_keys = [key for key in required_keys if key not in data_from_frontend]
if missing_keys:
app.logger.error(f'BiacytHi HeoOxinHi mapamerpu: {', 'join(missing_keys)}")

return jsonify({"error": {'Bigcyrni HeoOxiani mapamerpu: {', 'join(missing_keys)}"}), 400

mps_payload = { "nargout": 1, "rhs": [data_from_frontend] }
app.logger.info(f'"Hancunanas va MPS ({MPS_FUNCTION URL}) 3 Timom: {mps_payload}")

try:
response_mps = requests.post(MPS_FUNCTION_URL, json=mps_payload, timeout=60)
response_mps.raise_for_status()
mps_results_raw = response_mps.json()

app.logger.info(f"Orpumano Biamosiap Big MPS: {mps_results raw}")
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if mps_results_raw and 'lhs' in mps_results_raw and len(mps_results_raw['lhs']) > O:
results_from_mps = mps_results_raw['Ihs][0]
results_from mps['message'] = "Jlani ycminHo 00pobieHi Ha Matlab Production Server"
results_from_mps['processed_by'] = "MPS"

else:
app.logger.error(f'"HeouikyBanuii popmar Binmosini Big MPS: {mps results raw}")
return jsonify({"error": "He Bmamocs oTpumaTtu KOpeKTHi pe3ympTatd Bigx MPS", "details":

mps_results_raw}), 500

except requests.exceptions.Timeout:
app.logger.error(f'"Timeout npu 3amuti 10 MPS: {MPS_FUNCTION_URL}")
return jsonify({"error": "Cepsep monemoBanns (MPS) He Biamnosis BuacHo (timeout)"}), 504
except requests.exceptions.ConnectionError:
app.logger.error(f'Tlomuika 3'ennanns 3 MPS: {MPS_FUNCTION URL}")
return jsonify({"error": "He Bnanocs 3'enHarucs 3 ceppepom MonentoBanns (MPS)"}), 503
except requests.exceptions.HTTPError as e_http:
app.logger.error(f"HTTP nomunka Bim MPS: Cratyc {e http.response.status code}, Bixnosins:
{e_http.response.text}")
try:
mps_error_details = e_http.response.json()
except ValueError:
mps_error_details = e_http.response.text
return jsonify({
"error": f"Cepep mozaemoBants (MPS) nosepuys nommiky {e_http.response.status_code}",
"mps_details": mps_error_details
1, e_http.response.status_code
except Exception as e_req:
app.logger.error(f'Henepenbauena mommika npu B3aemonii 3 MPS: {str(e req)}")
return  jsonify({"error": "HenepembadeHa mommika TpH oOpoOIl  3amUTy CepBEPOM

MoznemoBanHs" }), 500

app.logger.info(f"Pesyneraru (Bix MPS) mis Hagcwnanms va frontend: {results_from_mps}")

return jsonify(results_from_mps)

except ValueError as ve: # [Ins nomunok Baminamnii JSON a6o xirodiB
app.logger.error(f'Tlommka Bamigamii BXigHUX qanux Bif frontend: {str(ve)}")
return jsonify({"error": "Ilommnka Bxiganx manux", "details": str(ve)}), 400
except Exception as e:
app.logger.error(f"3aransra momuika B handle simulation_data: {str(e)}")

return jsonify({"error": "BuyrpimHs nomuiaka cepssepa Python", "details": str(e)}), 500
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app.register_blueprint(auth_bp)

def init_db():
with app.app_context():
app.logger.info("Iximianizamis Ta cTBOpeHHst TabNUIp 0a3u JaHUX (AKIIO MOTPiOHO)...")
db.create_all()

app.logger.info("ba3za nanux rorosa.")

if _name__=='_main_"
init_db()
app.run(host='0.0.0.0', port=5000, debug=True)

frnt/my-energy-crm/DataSenderForm.tsx:

import React, { useState } from "react";

import type { InputParams } from "./EnergyCharts";

//TlouaTkoBi 3Ha4eHHS 115 hopmu
const initialFormData: InputParams = {
load_demand: 12000,
solar_area: 60,
solar_efficiency: 20,
solar_radiation: 800,
diesel_max_power: 10000,
diesel_fuel_coeff: 0.00025,
battery_capacity _wh: 20000,
battery_soc_initial_percent: 50,
battery_max_charge_power_w: 5000,
battery_max_discharge_power_w: 5000,
battery_charge_efficiency: 90,
battery_discharge_efficiency: 90,
battery_min_soc_percent: 20,

battery_max_soc_percent: 95,

¥



interface FormFieldProps {
name: keyof InputParams;
label: string;
value: number;
handleChange: (e: React.ChangeEvent<HTMLInputElement>) => void;
type?: string;
step?: string;
min?: string;

max?: string;

const FormField: React.FC<FormFieldProps> = ({
name,
label,
value,
handleChange,
type = "number",
step = "any",
min,
max,
b =>(
<div style={{ marginBottom: "12px" }}>
<label
htmIFor={name}
style={{ display: "block", marginBottom: "5px", fontSize: "0.9em" }}
>
{label}:
</label>
<input
type={type}
id={name}
name={name}
value={value}
onChange={handleChange}
step={step}
min={min}
max={max}
style={{
width: "100%",
padding: "10px",

boxSizing: "border-box",
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borderRadius: "4px",
border: "1px solid #ccc",
1}
/>
</div>

);

interface DataSenderFormProps {
onManualSubmit: (data: InputParams) => Promise<any>; /®@yHKis 4151 pyqHOI BiANIPaBKA
onToggleAutoUpdate: () => void; //®@yukIis 11 IEPEMUKAHHS aBTO-OHOBJIEHHSI

isAutoUpdateRunning: boolean; //Ctatyc aBTo-OHOBJIEHHS

}

const DataSenderForm: React.FC<DataSenderFormProps> = ({
onManualSubmit,
onToggleAutoUpdate,
isAutoUpdateRunning,

H=>A
const [formData, setFormData] = useState<InputParams>(initialFormData);
const [manualResponse, setManualResponse] = useState<any>(null);

const [isSubmitting, setlsSubmitting] = useState<boolean>(false);

const handleChange = (e: React.ChangeEvent<HTMLInputElement>) => {
const { name, value } = e.target;

setFormData((prev) => ({ ...prev, [name]: parseFloat(value) || 0 }));

j2

const handleSubmit = async (e: React.FormEvent<HTMLFormElement>) => {
e.preventDefault();
setlsSubmitting(true);
setManualResponse("Haacunanus nanux...");
try {
const result = await onManualSubmit(formData);
setManualResponse(result);
} catch (error: any) {
setManualResponse({ error: error.message || "HeBimoma mommnka" });
}finally {
setlsSubmitting(false);
}
3

const formFieldsMeta: Array<Omit<FormFieldProps, "value" | "handleChange">> =



[

{ name: "load_demand", label: "3aransHe HaBanTaxXeHHS (BT)" },
{ name: "solar_area", label: "IInorma manenei (M?)" },
{
name: "solar_efficiency",
label: "EdexruBHicTs maneneii (%)",
min: "0",
max: 100",
}
{ name: "solar_radiation", label: "Consuna pamiarist (Bt/m?)", min: "0" },
{ name: "diesel max_power", label: "Makc. notyxsicts JII" (BT)", min: "0" },
{
name: "diesel_fuel_coeff",
label: "Koed. nmanusa (ox./Br-rom)",
step: "0.00001",
min: "0",
3
{
name: "battery capacity wh",
label: "€mmuicts 6aTapei (Br-ron)",
min: 0",
}
{
name: "battery soc_initial_percent",
label: "TTowatkoBuit SOC Garapei (%)",
min: "0",
max: "100",
}
{
name: "battery_max_charge_power_w",
label: "Makc. moryxuicts 3apsmy (BTt)",
min: "0",
}
{
name: "battery_max_discharge_power_w",
label: "Makc. motyxHicts pospsiay (Bt)",
min: "0",
%
{
name: "battery_charge_efficiency",
label: "EdextuBaicTs 3apsy (%)",
min: "0",
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max: "100",

}

{
name: "battery discharge_efficiency",
label: "EdextuBHicTs po3psny (%)",
min: "0",
max: 100",

}

{
name: "battery_min_soc_percent",
label: "Miun. SOC 6arapei (%)",
min: "0",
max: 100",

+

{

name: "battery_max_soc_percent",
label: "Maxkc. SOC 6atapei (%)",

min: "0",
max: "100",
}l
I
return (

<div style={{ maxWidth: "600px", margin: "0 auto" }}>
<h3>Pyuna Binnpaska Jlannx</h3>
<form onSubmit={handleSubmit}>
<div
style={{
display: "grid",
gridTemplateColumns; "1fr 1fr",
gap: "10px 20px",
3
>
{formFieldsMeta.map((field) => (
<FormField
key={field.name}
name={field.name as keyof InputParams}
label={field.label}
value={formData[field.name as keyof InputParams]}
handleChange={handleChange}
step={field.step}

min={field.min}
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max={field.max}
>
N}
</div>
<button
type="submit"
disabled={isSubmitting}
style={{
padding: "10px 20px",
marginTop: "20px",
backgroundColor: "#007bff",
color: "white",
border: "none",
borderRadius: "4px",

cursor: "pointer",

3

>
{isSubmitting ? "Haacunanns..." : "Bingnpasurtu Jlani Bpyuny"}
</button>
<fform>
{manualResponse && (
<div style={{ marginTop: "20px" }}>
<h4>BiamnoBias ceprepa (pyuna Bianpaska):</h4>
<pre
style={{
maxHeight: "200px",
overflowY: "auto",
backgroundColor: "#f8f9fa",
padding: "10px",
border: "1px solid #eee",

i

>
{JSON.stringify(manualResponse, null, 2)}
</pre>
</div>

)}
<hr style={{ margin: "30px 0" }} />
<h3>Agsromarnune Onosnenns Jaanx</h3>

<button
onClick={onToggleAutoUpdate}



style={{
padding: "10px 20px",
backgroundColor: isAutoUpdateRunning ? "#dc3545" : "#28a745",
color: "white",
border: "none”,
borderRadius: "4px",
cursor: "pointer",
3s
>
{isAutoUpdateRunning
? "3ynunut ABToMatuuHe OHOBIIEHHS"
: "3amycruti ABTOMaTuuHe OHOBIIEHHS " }
</button>
<p>
Craryc aBTOMaTHYHOT'O OHOBJIEHHS: {" "}

<strong>{isAutoUpdateRunning ? "3anymeno" : "3ynuneHo" } </strong>
</p>
</div>
);
b

export default DataSenderForm;
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JOIATOK b TlpesenTaris

%m HauioHanbHWIA TEXHIYHUI YHiIBepcuTeT YKpaiHu

ag «KuiBCbKMIA NoniTeXHiuHKUA IHCTUTYT imeHi Iropa CikopcbKoro»

HaB4a/ibHO-HAYKOBUM iIHCTUTYT aTOMHOI Ta TENJI0BOi EHEPrETUKM
Kadeapa iHKeHepii nporpamHoro 3abe3neyeHHs B eHepreTuLi

BEBCUCTEMA MOZAENOBAHHA
risPUAHOI EHEPTOCUCTEMW HA OCHOBI
MATLAB PRODUCTION SERVER

BMKOHaB: CTyAeHT rpynun TB-12 MenbHuK Irop bopucosuy

KepiBHWK: ac. [eliko Oner OnekcaHAPOBUY

2025

AKTYanbHICTb TEMU

Onuc npobaemu, AKy BUpilLIye po6oTa: 3miHHI NOrogHi yMOBM Ta HEPIBHOMIpHE
HaBaHTaXeHHA 3MeHLLYI0Tb ePeKTUBHICTb KepyBaHHA ribpPUAHO EHEProCUCTEMOLO.
MogentoBaHHA cnpuae oNTUMI3aLi BUKOPUCTAHHA COHAYHOI eHeprii, baTapen Ta AN3eNbHUX
reHepaTopis..

3HaueHHA TemMu AnA ranysi iHxeHepii nporpamHoro 3a6esneueHHs: [laHa poboTa
OEeMOHCTpYE iHTerpauito BebiHTepdelicy 3 MATLAB, 06pobKy Ta Bi3yanisaLito AaHuX, Lo
BiZNOBiZA€E Cy4aCHMM CTaHAAPTaM PO3PO6KM CUCTEM MOAENOBAHHS.

Merta poboTtu: Po3pobutn Be63aCTOCYHOK A/19 MOAENOBAHHSA ribpuaHOT eHeprocuctemm 3
BMKopuctaHHAM MATLAB Production Server.

gﬂ HauioHankHui TexHiuHui yHiBepcuTeT Ykpaini
53 Kviscuioni nonirexciuuis ety imen Irops Cikopcekoros

lNocTaHOBKa 3aBAaHHA

Mpw nnaHyBaHHI NPOEKTY ByN0 NOCTaBAEHO TaKi OCHOBHI 3aBAAHHSA:

* Hapatu KoprcTyBayy MOXAMBICTb BUBOPY py4HOro BBOAY abo aBTOMAaTUYHOrO OHOB/IEHHA AaHMX,
HanpuKnag MoaentoBaHHA 3 PisHUMU 3HAYEHHAMM NOLL COHAYHUX NaHenewn, eEMHocTi baTapel, i.T.4.
* PeanisyBaTu Banigaujito BXigHWX napameTpis (419 YHUKHEHHA BBEAEHHSA Bif EMHUX 3HaYeHb Age ue
HeaonycTMo, abo HEYUCNOBUX AAHUX)

* Niakntountn MATLAB Production Server gna o64ncieHHA gaHux 3a BignosigHMMM Gopmynamm

* Po3pobuTu iHTYiTUBHWMIA Beb iHTepdeiic Ans KopucTyBaya, 3anpoBaauTi rpadiyHy Bisyanisauito

pe3ynbratis

QE HauioHankHui TexHiuHui yHiBepcuTeT YKpainn

53 Kviscuiant nonirexciuuis ety imen Irops Cikopcekoros
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AHani3 npegmeTHOI 0b6acTi

Fi6puaHi eHeprocucTemMun NOEAHYIOTb BiZLHOBAOBAHI AyKepena (COHAYHI NnaHeni) 3 TpaauuiitHuMmn
(am3enb-reHepaTopm) Ta HakonuuyBavyamm eHeprii (6aTtapei). MogentoBaHHA TakMX CUCTEM [03BONAE
TecTyBaTy ix poboTy B pi3HMX CLeHapiax 6e3 HaBaHTaXKeHHA ANA peanbHOro obaafHaHHA.

OCHOBHMMM HEAONIKaMM LLO MOXKYTb 3yCTPIHaTUCh NPU MOAENOBAHHI aHANOMNYHNX CUCTEM E:
* BiacyTHicTb BebiHTepdeiicy Ans BigganeHoro goctyny.

* ObmerkeHa iHTerpauia 3 noroaHMmm APl abo nogibHMMKU CTOPOHHIMM cepBicamu.

* HepocTaTHA rHYYKICTb 418 aBTOMATM3aL|i Ta PO3LUMPEHHA GYHKLIOHANbHOCTI.

* BUCOKa CKNAAHICTb A8 HEeiHXEeHePHUX KopUCTyBadiB.

gﬂ HauioHankHui TexHiuHMi yHiBepcuTeT Ykpaini
53 Kviscuioni nonirexciuuuis ety imen Irops Cikopcekoros

ApXiTeKTypa cmcrtemu

ApXiTeKTypa cuctemu nepenbayae HasaBHICTb TPbOX OCHOBHUX KOMMOHEHTIB:

1. KnieHTcbKa YacTUHa (bpoHTeHA)
2. CepBepHa yacTuHa (bekeHa)

3. O6uncntoBanbHMit moaynb MATLAB Production Server

Pesynerar
A
MATLAB
©poxTeH] H Bexeny }k *| Production Server
—_—
3anut
KopucTysad

QE HauioHankHui TexHiuHui yHiBepcuTeT YKpainn
53 Kviscuront nonirexciuuis ety imen Irops Cikopcexoros

Liarpama npeueneHTis

Ibepexena
Ramux y Basi
PeecTpauis Ta
-asTOpPU3AWIA

OBuMcrenHa 3a
LLOMOMOrOI0
MATLAB

(CTBOEHHA 3aNUTI8
3 EXigHIMY T8
BIKAHMMIA REHIMA

BoggesHs
BXIAHIX AaHIX

Kopuctysay
Mepemng
Bizyanizauii
pesynsraria

ﬂﬂ HauioHankHui TexHiuHuit yHisepcuTeT Ykpaini

«KuiBckKkuiA noniTexHiuHMi IHCTUTYT iMeHi Irops CikopciKoron
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Mogaenb ribpnaHoi eHeprocnuctemm

COHAYHA TIAHENE Mogaenb ribpuaHoi eHeprocuctemu peanisoBaHa sk ctf-mogens,
nnoila (A), edeKTMBHICTS (n),

cormuia paria (C) [le KOXeH KOMMOHEHT BUKOHYE CBOIO POJIb Y 3arasibHOMY
eHepreTnyHomMy 6anaHci, 3 3abesneyeHHAM nepesavi eHeprii
MiXK BiANOBIAHMMM KOMNOHEHTaMU (HanpuKnag, 3apas/pospag
6aTapei abo NokpuTTA aediunTy amsenem)

BATAPER
BanaHe NOTYXHOCTE
Fret = Paslr - Fleas cram e o) Y faHOMy BUNaAKy MOAE/b OMUCYE B3aEMOZIIO MiXK COHAYHOIO

reHepaLjieto, akyMynAaTOpHOO BaTapeeto Ta AnU3eNbHUM

———— snesnreneor | [€HEPTOPOM. BoHa BpaxoBye eHepreTM4HMiA 6anaHc Ta
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I'padikn MoHiTopuHry EHeprocuctemm

TPagikv OHOBMIOKTECA ABTOMATHYHO KOXHI 30 CEKYHA NICA MOYAaTKOBOrO 3aBaHTAXEHHA.
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BucHOBKM

* P03p06/1eHO CUCTEMY MOAENIOBAHHA rOPUAHOI eHeprocucTemMu, WO A03BONAE 34iMCHIOBATU
MOZENOBAHHA eHepreTMYHMX NPOLECiB 3aNeXKHO Big BUpobaeHHA eHepril Big,
BiHOB/IIOBAHMX AXKepen.

» CTBOpeHo 3pyyHuii BebiHTepdelic Ha React i TypeScript i3 niaTprmKoto aBTopm3aLii, BBoay
AaHux i rpadiyHoi BisyanisaLii pesynbratis MoAeNtOBaHHSA.

* [HTerpoBaHo obuncaoBanbHUit moaynb 3 MATLAB Production Server ona BUKOHaHHA
MaTeMaTUYHUX PO3PaXyHKIB i 0OPOOKM JaHUX.

* MobynoBaHo BebcMCTEMY LLLO NOEAHYE KNIEHTCbKUM iHTepdelic 3 bekeHaoM Ha Python i
Flask Ta o6uncntoBanbHum mogynem MATLAB.
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	ВСТУП
	На сьогоднішній день, при стрімкому розвитку енергетичної галузі особливу увагу приділяють питанням енергоефективності та надійності постачання електроенергії, і використання відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячної, стає дедалі більш актуальним...
	Оскільки генерація електроенергії з відновлюваних джерел значною мірою залежить від погодних умов, постає проблема забезпечення чіткого прогнозування та ефективного управління такими системами. Одним із способів вирішення цієї задачі є створення систе...
	Сучасні підприємства та наукові установи в енергетичній галузі активно впроваджують цифрові засоби моніторингу, прогнозування і моделювання гібридних систем. Такі системи дозволяють підтримувати інтеграцію сонячної генерації з резервними джерелами, на...
	Метою даної дипломної роботи є розробка вебсистеми моделювання гібридної енергосистеми з можливістю збору, обробки та аналізу даних від сонячних панелей і дизельного генератора, та реалізацією обчислювальних функцій на основі Matlab Production Server....
	Подбна вебсистема може бути використана у декількох практичних напрямах, наприклад при дослідженні та проєктуванні у сфері енергетики для аналізу сценаріїв роботи гібридних систем. Також її можуть використовувати підприємства, які впроваджують локальн...
	Таким чином, актуальність дипломної роботи зумовлена потребою у доступних, адаптивних та ефективних цифрових рішеннях для моделювання гібридних енергосистем, а її новизна полягає у використанні Matlab Production Server для математичного моделювання в ...
	РОЗДІЛ 1 ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
	У цьому розділі сформульовано основну мету та завдання, які стояли перед розробкою вебсистеми для моделювання гібридної енергосистеми, та опис проблеми яку вирішує дана робота. Наведено обґрунтування вибору предметної області, визначено вимоги до функ...
	1.1 Формулювання завдянь
	Висновки до розділу 1
	Висновки до розділу 2
	РОЗДІЛ 3 ЗАСОБИ РОЗРОБКИ СИСТЕМИ
	У цьому розділі описано архітектуру створеної системи, принцип її побудови на основі клієнт–серверної моделі, а також інструменти та технології, використані для реалізації кожного з компонентів. Детально розглянуто структуру проєкту та обґрунтовано ви...
	3.1 Архітектура системи
	Архітектура розробленої системи базується на класичному клієнт–серверному підході, що дозволяє розділити функціональні обов’язки між різними частинами застосунку та спростити процес розробки даної вебсистеми.
	Загальна схема роботи системи передбачає наявність трьох основних компонентів: клієнтської частини, серверної частини та обчислювального модуля, який забезпеує моделювання гібридної енергосистеми за допомогою MATLAB Production Server (рисунок 3.1).
	Фронтенд відповідає за взаємодію з користувачем. Користувач має можливість зареєструватися в системі, увійти до створенного особистого облікового запису, заповнити форму з вхідними параметрами для симуляції, а також переглянути результати. Усі ці дії ...
	Серверна частина реалізована на мові програмування Python із використанням вебфреймворку Flask. Він обробляє запити від клієнта, виконує авторизацію та автентифікацію користувачів, зберігає облікові дані в базі даних SQLite, а також формує запити до M...
	Обчислювальний модуль, що є окремим компонентом системи, реалізований у середовищі MATLAB. Він запускається на MATLAB Production Server і виконує моделювання гібридної енергосистеми на основі вхідних параметрів. Модель враховує генерацію електроенергі...
	Обрана архітектура має низку переваг. По перше, вона забезпечує модульність, тобто кожен компонент системи виконує чітко визначені функції. По друге, використання клієнт–серверної моделі дозволяє відокремити обчислювальну логіку від інтерфейсу користу...
	Завдяки такій архітектурі система працює ефективно, надійно та дозволяє легко оновлювати окремі її частини без потреби змінювати всю структуру (рисунок 3.2).
	Щоб краще зрозуміти реалізацію архітектурного підходу на практиці, варто детально розглянути файлову та логічну структуру проєкту, яка відображає розділення відповідальностей між компонентами системи (рисунок 3.3).
	Усі елементи що відповідають за серверну логіку, зберігаються в директорії bckn/. Це незалежний Python-додаток, побудований на Flask, який обробляє API-запити, здійснює автентифікацію, взаємодіє з MATLAB Production Server і зберігає дані.
	 Зокрема app.py — головний файл серверної частини. У ньому оголошені маршрути Flask, реалізовано логіку обробки HTTP-запитів, перевірка токенів, виклики до MATLAB Production Server, формування відповіді. Саме і з нього запускається бекенд сервер.
	 index.html — базова сторінка HTML, яка в цьому проєкті слугувала для перевірки доступності сервера, демонстрації простого інтерфейсу та загального тестування додатку.
	 users.db — локальна база даних SQLite, у якій зберігаються облікові записи користувачів. Вона інтегрується із Flask через бібліотеку SQLAlchemy.
	Весь вебінтерфейс користувача розташований відповідно у директорії frnt/my-energy-crm/. Це повноцінний клієнтський застосунок, розроблений на основі фреймворку React з використанням TypeScript, зібраний за допомогою Vite — сучасного інструменту для шв...
	Найважливіші файли розташовані у директорії src/, яка є центром розробки основного функціоналу (рисунок 3.4):
	 App.tsx — головний компонент програми, де визначається структура маршрутизації, компонування інтерфейсу.
	 main.tsx — точка входу React-додатку. Тут ReactDOM монтує кореневий компонент у DOM.
	 types.ts — опис структур даних і типів, які використовуються в усій системі.
	 AuthContext.tsx (у папці contexts/) — контекст авторизації, що централізовано зберігає стан користувача, токен, логіку логіну, реєстрації та виходу.
	 authService.ts (у services/) — файл, який містить логіку для взаємодії з API авторизації: запити на реєстрацію, логін, перевірку токена.
	Компоненти, що формують інтерфейс, згруповані у директорії components/:
	 RegistrationForm.tsx та LoginForm.tsx — реалізують форми для входу і реєстрації.
	 ProtectedRoute.tsx — обгортка для захищених маршрутів доступних лише після авторизації.
	 DataSenderForm.tsx — форма для введення параметрів моделювання вручну.
	 EnergyCharts.tsx — компонент для відображення результатів симуляції у вигляді JSON, таблиць та графіків.
	Навігація по сторінках реалізована через React Router і згрупована в директорії pages/:
	 AuthPage.tsx — сторінка з логіном і реєстрацією.
	 DataSendingPage.tsx — сторінка для запуску моделювання вручну або в автоматичному режимі.
	 GraphsPage.tsx — сторінка для візуалізації результатів у вигляді графіків.
	Також окремо від фронтенду та бекенду зберігається і модель, реалізована у MATLAB (рисунок 3.5).
	mt.m — файл, що містить логіку основної функції MATLAB, яка називається simulateHybridSystem та відповідає за моделювання гібридної енергосистеми. Вона отримує вхідні параметри, та розраховує сонячну генерацію, стан заряду батареї, витрати палива, а п...
	mp/ — робоча директорія інстанції MATLAB Production Server. Тут зберігаються всі компоненти, необхідні для обслуговування запитів: опубліковані функції, конфігураційні файли, логіка взаємодії з API. Зокрема у відповідній для цього папці auto_deploy ма...
	MATLAB Production Server взаємодіє із Flask-сервером через вбудовані клієнтські бібліотеки MATLAB Engine API for Python. Це дозволяє викликати mt.m з бекенду як зовнішню функцію, передавши аргументи через Python-структури.
	Таким чином, така структура проєкту реалізує класичну трирівневу архітектуру: клієнт, сервер, обчислювальний модуль. Це дозволяє підтримувати чіткий розподіл відповідальності, швидко вносити зміни до окремих частин, повторно використовувати компоненти...
	3.2 Інструменти та технології
	Для реалізації кожного з компонентів системи було обрано відповідні інструменти та технології, що забезпечили ефективну розробку та якісне виконання всіх вимог проєкту. Усі обрані інструменти є відкритими, мають популярність серед сучасних розробників...
	Фронтенд реалізований з використанням React — одного з найпопулярніших JavaScript фреймворків для розробки односторінкових додатків. React дозволяє розробляти інтерфейс у вигляді незалежних компонентів, які можна багаторазово використовувати, що значн...
	Бекенд побудовано на Python з використанням вебфреймворку Flask, що дозволяє швидко створити REST API з мінімальними витратами часу. Flask є гнучким і добре підходить для проєктів такого обсягу, оскільки даний фреймворк має модульну структуру та легко...
	Для зберігання облікових даних користувачів використовується легка реляційна база даних SQLite, яка інтегрується у Flask за допомогою бібліотеки SQLAlchemy. SQLite не потребує окремого сервера тому вона є дуже зручною та підходить для проєктів невелик...
	Для реалізації безпечної авторизації та доступу до закритих частин API використовується бібліотека flask-jwt-extended, яка підтримує всі основні операції з JSON Web Token: створення, перевірку та оновлення відповідних облікових даних користувача. JWT ...
	Основною особливістю цього проєкту є використання MATLAB Production Server як окремого компонента. MATLAB Production Server — спеціалізоване серверне середовище, розроблене компанією MathWorks. MATLAB Production Server дозволяє інтегрувати функції для...
	Окрім основних інструментів, під час розробки проєкту також використовувались:
	Git – система контролю версій, яка дозволила зберігати історію змін, працювати над проєктом поетапно та легко повертатися до попередніх версій коду.
	PyCharm – основне середовище розробки;
	npm – менеджер пакетів для керування залежностями у клієнтській частині.
	pip – менеджер пакетів Python для встановлення всіх необхідних бібліотек на серверній частині.
	Postman – інструмент для тестування REST API, який активно використовувався для перевірки коректності запитів, відлагодження маршрутів та перевірки форматів даних.
	Загалом, обрані інструменти та технології є досить сучасними та зручними у використанні, і допомогли забезпечити високу ефективність при створенні вебсистеми з обчислювальним модулем на MATLAB.

	Висновки до розділу 3
	У третьому розділі було продемонстровано, що розроблена система має чітко структуровану архітектуру з поділом на фронтенд, бекенд і обчислювальний модуль. Для реалізації використано сучасні та перевірені технології — React, Flask, MATLAB Production Se...
	РОЗДІЛ 4 ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ
	Цей розділ присвячений практичній реалізації основних функцій системи: автентифікації користувача, передачі параметрів до обчислювального модуля та симуляції роботи гібридної енергосистеми. Наведено опис логіки взаємодії компонентів та алгоритму модел...
	4.1 Авторизація користувачів
	Для забезпечення доступу до функціоналу системи з можливістю персоналізації була реалізована повноцінна система авторизації та автентифікації користувачів. Її основою є використання REST API, розробленого на Flask, і технології JSON Web Token, що дозв...
	Користувач має можливість зареєструватися, вказавши своє ім’я, електронну пошту та пароль. Після підтвердження правильності введених даних, вони надсилаються на сервер, де перевіряється унікальність email-адреси. Якщо така адреса ще не зареєстрована, ...
	Увійти до системи можна через відповідну форму входу. Після надсилання логіна та пароля на серверній частині проводиться перевірка — звіряється електронна пошта та хеш пароля з наявними у базі даними. Якщо дані коректні, система генерує JWT-токен, яки...
	На стороні клієнта за логіку автентифікації відповідає компонент AuthContext, який побудований з використанням контекстного API React. Він забезпечує централізоване зберігання інформації про користувача, токен доступу, а також методи логіну, реєстраці...
	Таким чином, реалізовано частину системи, що відповідає за авторизацію та дозволяє розрізняти користувачів та обмежувати доступ до функцій моделювання лише для авторизованих осіб. Це також може слугувати прототипом для подальшої реалізації індивідуаль...
	4.2 Передача та обробка даних
	Після входу в систему користувач потрапляє на сторінку запуску симуляції, де він може заповнювати параметри гібридної енергосистеми. Серед них — площа сонячної панелі, її ефективність, інтенсивність сонячної радіації, ємність акумулятора, початковий р...
	Після формування вхідного набору параметрів дані передаються до серверної частини через маршрут /api/simulate_local методом POST у форматі JSON. Фреймворк Flask приймає ці дані та виконує валідацію значень, зокрема перевіряє їх на відповідність очікув...
	Для взаємодії з MATLAB використовується вбудований клієнтський модуль MATLAB Python Integration, який дозволяє передавати вхідні аргументи у вигляді структури record до функції simulateHybridSystem, розміщеної на MATLAB Production Server. Ця функція в...
	Клієнтська частина отримує відповідь з сервера у форматі JSON та виводить отримані результати у зручному для користувача вигляді. У базовій реалізації дані виводяться у форматі структурованого тексту, що дозволяє переглядати числові значення усіх пара...
	Chart.js — це сучасна, легка JavaScript-бібліотека для побудови інтерактивних графіків, яка має вбудовану підтримку різних типів діаграм: лінійних, стовпчикових, кругових, комбінованих тощо. Її інтеграція з React реалізується через обгортку react-char...
	У компоненті EnergyCharts.tsx реалізовано логіку перетворення отриманих з сервера результатів у формат, придатний для візуалізації. Зокрема, дані форматуються у вигляді масивів значень, які подаються на вхід графіків як масиви labels і datasets. Корис...
	Крім того, Chart.js підтримує інтерактивність: наведення курсору миші на точку або сектор діаграми дозволяє побачити точні значення параметрів. Це робить інтерфейс більш зручним та придатним для порівняльного аналізу роботи гібридної енергосистеми у р...
	Таким чином, використання Chart.js для візуалізацї результатів обчислень дозволяє значно покращити інформативність системи та її зручність для середнього користувача. Графіки не лише доповнюють числову інформацію, а й дають змогу швидко оцінити загаль...
	Таким чином, забезпечено повноцінний алгоритм від заповнення параметрів користувачем, вручну чи за допомогою методів генерацї даних, до отримання результатів обчислень у вебінтерфейсі. Комунікація між усіма частинами системи відбувається за допомогою ...
	4.3 Алгоритм моделювання енергосистеми
	Обчислювальний модуль системи реалізовано у вигляді функції simulateHybridSystem.m, яка виконується у середовищі MATLAB Production Server. Вона приймає набір параметрів, що характеризують компоненти гібридної енергосистеми, виконує розрахунки та форму...
	Основна ідея моделювання полягає в тому, щоб визначити, яку частину електричного навантаження може покрити сонячна генерація, скільки енергії буде задіяно з батареї, яку частину навантаження доведеться компенсувати дизельним генератором, а також обчис...
	Розрахунок у модулі simulateHybridSystem.m розпочинається з визначення потенційної потужності, яку може згенерувати сонячна панель у заданий момент часу. Для цього використовуються наступні вхідні параметри: площа панелі ), ефективність фотомодуля n т...
	Це значення порівнюється з навантаженням системи, тобто кількістю електроенергії, яку необхідно подати до споживачів у цей момент часу. Далі виконуються умовні перевірки та розгалуження, які визначають, як саме буде покрите навантаження: виключно за р...
	Якщо сонячна генерація покриває все навантаження, система фіксує повне покриття навантаження з фотоелементів, з надлишком генерації. У такому випадку виконується перевірка: чи є в батареї вільна ємність для збереження надлишкової енергії. Якщо так — н...
	Якщо сонячної енергії недостатньо, спочатку покривається доступна частина навантаження за рахунок сонячної генерації. Різниця між потребою та сонячною генерацією вважається дефіцитом, який необхідно компенсувати з інших джерел.
	У першу чергу задіюється акумуляторна батарея. Виконується перевірка поточного стану заряду і обчислюється, скільки енергії можна забрати без перевищення межі розряду. При цьому враховується ефективність розряду та допустимий мінімальний заряд. Якщо б...
	Якщо після використання батареї все ще залишається непокрите навантаження, запускається дизельний генератор. Його потужність обмежена заданим параметром P_diesel_max. Генератор подає енергію в межах своєї потужності — якщо і цього недостатньо, фіксуєт...
	Крім цього, обчислюється обсяг спожитого пального дизельним генератором. Для цього використовується питомий коефіцієнт витрат пального fuel_rate, і кількість пального розраховується як Fuel = P_diesel * fuel_rate
	Це значення додається до загального споживання ресурсу й фіксується у структурі результату.
	Стан заряду SOC батареї оновлюється після кожної симуляції відповідно до отриманого заряду з надлишку сонячної генерації, витраченої енергії на покриття дефіциту та ефективності заряду чи розряду.
	Всі зміни SOC обмежуються встановленими реалстичними межами — батарея не може зарядитися більше 100% і не повинна розряджатися нижче допустимого мінімуму.
	Після завершення розрахунків функція формує структурований об’єкт із результатами, який містить такі поля:
	 solarGeneration — вироблена сонячна енергія;
	 batteryUsed — енергія, взята з батареї;
	 batteryCharged — енергія, збережена в батареї;
	 SOC — оновлений рівень заряду;
	 dieselUsed — спожите дизельне пальне;
	 unmetLoad — обсяг непокритого навантаження;
	 curtailedSolar — втрачена сонячна енергія, яку не вдалося зберегти.
	Цей об’єкт кодується у форматі JSON і повертається до серверної частини для подальшого відображення у вебінтерфейсі.
	Таким чином, запропонований алгоритм моделювання є логічно завершеним, реалістичним і гнучким. Він охоплює всі ключові компоненти гібридної енергосистеми та дозволяє детально аналізувати її поведінку в умовах змінного навантаження, нестабільного соняч...
	Цей модуль є основою для математичної моделі всієї розробленої системи та забезпечує ключовий функціонал моделювання в реальному часі з високою точністю та чітким алгоритмом (рисунок 4.3).
	У результаті виконання цього алгоритму система отримує точну оцінку таких параметрів, як:
	 обсяг згенерованої сонячної енергії;
	 кількість енергії, отриманої з батареї або збереженої в ній;
	 рівень залишкового заряду акумулятора;
	 спожите дизельне паливо;
	 величина непокритого навантаження;
	 обсяг втраченої сонячної генерації.
	Усі ці дані повертаються у вигляді структурованого об’єкта JSON та передаються назад до серверної частини системи.
	Завдяки використанню MATLAB Production Server цей модуль може працювати у режимі віддаленого обчислення з мінімальними затримками, що дозволяє досягти ефекту моделювання в модельному або реальному часі. Алгоритм є універсальним і може бути доповнений ...

	Висновки до розділу 4
	У четвертому розділі, у межах реалізації системи вдалося забезпечити повний алгоритм роботи від авторизації користувача до отримання результатів симуляції. Система підтримує як ручне, так і автоматичне введення параметрів, передає їх до MATLAB Product...
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	CПИCOК ВИКOРИCТAНИX ДЖEРEЛ
	ДОДАТОК А Лістинг розробленої системи
	mt.m :
	function results = simulateHybridSystem(params)
	% Логування
	fprintf('--------------------------------------------------\n');
	fprintf('[%s] Запуск simulateHybridSystem.\n', datestr(now, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS'));
	fprintf('Вхідні параметри:\n');
	disp(params); % Вивід вхідних параметрів
	% Перевірка вхідних параметрів
	requiredFields = {'load_demand', 'solar_area', 'solar_efficiency', ...
	'solar_radiation', 'diesel_max_power', 'diesel_fuel_coeff', ...
	'battery_capacity_wh', 'battery_soc_initial_percent', ...
	'battery_max_charge_power_w', 'battery_max_discharge_power_w', ...
	'battery_charge_efficiency', 'battery_discharge_efficiency', ...
	'battery_min_soc_percent', 'battery_max_soc_percent'};
	for i = 1:length(requiredFields)
	if ~isfield(params, requiredFields{i})
	error('simulateHybridSystem:MissingInput', ...
	['Відсутнє необхідне поле: ', requiredFields{i}]);
	end
	if ~isnumeric(params.(requiredFields{i})) || ~isscalar(params.(requiredFields{i}))
	error('simulateHybridSystem:InvalidInputType', ...
	['Параметр ', requiredFields{i}, ' повинен бути числовим скаляром.']);
	end (1)
	if params.(requiredFields{i}) < 0 && ...
	~strcmp(requiredFields{i}, 'power_battery_flow_w')
	error('simulateHybridSystem:NegativeInput', ...
	['Параметр ', requiredFields{i}, ' не може бути відємним.']);
	end (2)
	end (3)
	percentage_fields = {'solar_efficiency', 'battery_soc_initial_percent', ...
	'battery_charge_efficiency', 'battery_discharge_efficiency', ... (1)
	'battery_min_soc_percent', 'battery_max_soc_percent'}; (1)
	for i = 1:length(percentage_fields)
	if params.(percentage_fields{i}) < 0 || params.(percentage_fields{i}) > 100
	error('simulateHybridSystem:InvalidPercentage', ...
	['Параметр ', percentage_fields{i}, ' повинен бути в діапазоні 0-100%.']);
	end (4)
	end (5)
	if params.battery_min_soc_percent >= params.battery_max_soc_percent
	error('simulateHybridSystem:InvalidSOClimits', 'Мін. SOC батареї повинен бути меншим за Макс. SOC.');
	end (6)
	load_demand                  = params.load_demand;
	solar_area                   = params.solar_area;
	solar_efficiency             = params.solar_efficiency / 100;
	solar_radiation              = params.solar_radiation;
	diesel_max_power             = params.diesel_max_power;
	diesel_fuel_coeff            = params.diesel_fuel_coeff;
	battery_capacity_wh          = params.battery_capacity_wh;
	battery_soc_current_percent  = params.battery_soc_initial_percent;
	battery_max_charge_power_w   = params.battery_max_charge_power_w;
	battery_max_discharge_power_w= params.battery_max_discharge_power_w;
	battery_charge_eff           = params.battery_charge_efficiency / 100;
	battery_discharge_eff        = params.battery_discharge_efficiency / 100;
	battery_min_soc_wh           = (params.battery_min_soc_percent / 100) * battery_capacity_wh;
	battery_max_soc_wh           = (params.battery_max_soc_percent / 100) * battery_capacity_wh;
	% Поточна енергія в батареї (Вт*год)
	battery_energy_current_wh = (battery_soc_current_percent / 100) * battery_capacity_wh;
	% Вихідні змінні
	power_battery_flow_w = 0;
	solar_power_curtailed_w = 0;
	% 1. Розрахунок генерації сонячної енергії
	power_solar_generated = solar_area * solar_efficiency * solar_radiation;
	power_solar_generated = max(0, power_solar_generated);
	% 2. Баланс потужності: сонячна генерація та навантаження
	net_power_after_solar = power_solar_generated - load_demand;
	% 3. Логіка роботи батареї
	simulation_step_hours = 1;
	if net_power_after_solar > 0 % якщо є надлишок сонячної енергії - спробувати зарядити батарею
	surplus_power_w = net_power_after_solar;
	% Скільки енергії ще можна зарядити до макс SOC (Вт*год)
	energy_to_max_soc_wh = battery_max_soc_wh - battery_energy_current_wh;
	% Максимальна потужність заряду, обмежена SOC (Вт)
	charge_power_limit_soc_w = energy_to_max_soc_wh / simulation_step_hours;
	% Потужність що піде на заряд батареї
	power_to_charge_gross_w = min([surplus_power_w, ...
	battery_max_charge_power_w, ...
	charge_power_limit_soc_w]);
	power_to_charge_gross_w = max(0, power_to_charge_gross_w);
	% Енергія що збережеться в батареї
	energy_charged_net_wh = power_to_charge_gross_w * battery_charge_eff * simulation_step_hours;
	battery_energy_current_wh = battery_energy_current_wh + energy_charged_net_wh;
	power_battery_flow_w = power_to_charge_gross_w; % Додатний потік - заряд
	% Невикористаний надлишок сонячної енергії
	solar_power_curtailed_w = surplus_power_w - power_to_charge_gross_w;
	solar_power_curtailed_w = max(0, solar_power_curtailed_w);
	% Дефіцит для ДГ = 0, оскільки був надлишок
	remaining_deficit_for_diesel_w = 0;
	elseif net_power_after_solar < 0 % якщо є дефіцит - спробувати розрядити батарею
	deficit_power_w = -net_power_after_solar;
	% Скільки енергії можна розрядити до мін SOC (Вт*год)
	energy_to_min_soc_wh = battery_energy_current_wh - battery_min_soc_wh;
	% Максимальна потужність розряду, обмежена SOC (Вт)
	discharge_power_limit_soc_w = energy_to_min_soc_wh / simulation_step_hours;
	% Потужність яку батарея може віддати на навантаження
	power_from_battery_gross_w = min([deficit_power_w / battery_discharge_eff, ...
	battery_max_discharge_power_w, ...
	discharge_power_limit_soc_w]);
	power_from_battery_gross_w = max(0, power_from_battery_gross_w);
	% Енергія, що фактично забирається з батареї
	energy_discharged_gross_wh = power_from_battery_gross_w * simulation_step_hours;
	battery_energy_current_wh = battery_energy_current_wh - energy_discharged_gross_wh;
	power_battery_flow_w = -power_from_battery_gross_w; % Відємний потік - розряд
	% Потужність що доставлена на навантаження від батареї
	power_supplied_by_battery_net_w = power_from_battery_gross_w * battery_discharge_eff;
	% Залишковий дефіцит для покриття дизелем
	remaining_deficit_for_diesel_w = deficit_power_w - power_supplied_by_battery_net_w;
	remaining_deficit_for_diesel_w = max(0, remaining_deficit_for_diesel_w);
	else % сонячна енергія точно покриває навантаження
	power_battery_flow_w = 0; (1)
	remaining_deficit_for_diesel_w = 0; (1)
	solar_power_curtailed_w = 0; (1)
	end (7)
	% Оновлення SOC у відсотках
	battery_soc_final_percent = (battery_energy_current_wh / battery_capacity_wh) * 100;
	battery_soc_final_percent = max(params.battery_min_soc_percent, min(params.battery_max_soc_percent, battery_soc_final_percent));
	battery_soc_final_percent = max(0, min(100, battery_soc_final_percent));
	% 4. Розрахунок роботи дизельного генератора на залишковий дефіцит
	power_diesel_generated = 0;
	fuel_consumed = 0;
	if remaining_deficit_for_diesel_w > 0
	power_diesel_generated = min(remaining_deficit_for_diesel_w, diesel_max_power);
	if power_diesel_generated > 0
	fuel_consumed = power_diesel_generated * diesel_fuel_coeff * simulation_step_hours;
	end (8)
	end (9)
	% 5. Розрахунок загальної забезпеченої потужності та непокритого навантаження
	power_supplied_by_solar_direct_to_load = power_solar_generated - max(0, net_power_after_solar - solar_power_curtailed_w);
	if net_power_after_solar > 0 % був надлишок
	power_supplied_by_battery_net_w = 0; % батарея заряджалася, не віддавала на навантаження
	else % був дефіцит або баланс
	% power_supplied_by_battery_net_w вже розрахована
	end (10)
	total_power_supplied = power_solar_generated + (power_battery_flow_w < 0) * (abs(power_battery_flow_w) * battery_discharge_eff) + power_diesel_generated - solar_power_curtailed_w;
	power_supplied_by_battery_effective = 0;
	if power_battery_flow_w < 0 % батарея розряджалася
	power_supplied_by_battery_effective = abs(power_battery_flow_w) * battery_discharge_eff;
	end (11)
	total_power_supplied = (power_solar_generated - solar_power_curtailed_w - (power_battery_flow_w > 0)*power_battery_flow_w) + ...
	power_supplied_by_battery_effective + ...
	power_diesel_generated;
	unmet_load = load_demand - total_power_supplied;
	unmet_load = max(0, unmet_load);
	% Формування результатів
	results.power_solar_generated = round(power_solar_generated, 2);
	results.power_diesel_generated = round(power_diesel_generated, 2);
	results.power_battery_flow_w = round(power_battery_flow_w, 2);
	results.battery_soc_final_percent = round(battery_soc_final_percent, 2);
	results.fuel_consumed = round(fuel_consumed, 4);
	results.load_demand_actual = round(load_demand, 2);
	results.total_power_supplied = round(total_power_supplied, 2);
	results.unmet_load = round(unmet_load, 2);
	results.solar_power_curtailed_w = round(solar_power_curtailed_w, 2);
	% Логування результатів
	fprintf('Результати симуляції:\n');
	disp(results);
	fprintf('[%s] Завершення simulateHybridSystem.\n', datestr(now, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS'));
	fprintf('--------------------------------------------------\n'); (1)
	end (12)
	bckn/app.py :
	import os
	from flask import Flask, request, jsonify, Blueprint
	import logging
	from flask_cors import CORS
	import requests
	from werkzeug.security import generate_password_hash, check_password_hash
	from flask_sqlalchemy import SQLAlchemy
	from flask_jwt_extended import create_access_token, jwt_required, JWTManager, get_jwt_identity
	app = Flask(__name__)
	CORS(app)
	logging.basicConfig(level=logging.INFO, format='%(asctime)s %(levelname)s:%(module)s:%(lineno)d %(message)s')
	basedir = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))
	app.config['SQLALCHEMY_DATABASE_URI'] = 'sqlite:///' + os.path.join(basedir, 'users.db')
	app.config['SQLALCHEMY_TRACK_MODIFICATIONS'] = False
	app.config["JWT_SECRET_KEY"] = "e805b18d24dd60d9a358a5f0b8e7f0dee1d2"
	jwt = JWTManager(app)
	db = SQLAlchemy(app)
	MPS_FUNCTION_URL = "http://localhost:9910/HybridSystemSimulation/simulateHybridSystem"
	class User(db.Model):
	id = db.Column(db.Integer, primary_key=True)
	username = db.Column(db.String(80), unique=True, nullable=False)
	email = db.Column(db.String(120), unique=True, nullable=False)
	password_hash = db.Column(db.String(200), nullable=False)
	def __repr__(self):
	return f'<User {self.username}>'
	auth_bp = Blueprint('auth_bp', __name__, url_prefix='/api/auth')
	@auth_bp.route('/register', methods=['POST'])
	def register_user():
	data = request.get_json()
	if not data:
	return jsonify({"error": "Запит повинен містити JSON дані"}), 400
	username = data.get('username')
	email = data.get('email')
	password = data.get('password_hash')
	app.logger.info(f"Спроба реєстрації: username='{username}', email='{email}'")
	if not username or not email or not password:
	return jsonify({"error": "Будь ласка, заповніть усі поля: ім'я користувача, email та пароль"}), 400
	if len(password) < 6:
	return jsonify({"error": "Пароль має містити щонайменше 6 символів"}), 400
	if User.query.filter_by(email=email).first():
	app.logger.warning(f"Спроба реєстрації з існуючим email: {email}")
	return jsonify({"error": "Користувач з таким email вже існує"}), 409
	if User.query.filter_by(username=username).first():
	app.logger.warning(f"Спроба реєстрації з існуючим username: {username}")
	return jsonify({"error": "Ім'я користувача вже зайняте"}), 409
	hashed_password = generate_password_hash(password, method='pbkdf2:sha256')
	new_user = User(username=username, email=email, password_hash=hashed_password)
	try:
	db.session.add(new_user)
	db.session.commit()
	app.logger.info(f"Користувач '{username}' успішно зареєстрований. ID: {new_user.id}")
	return jsonify({
	"message": f"Користувач {username} успішно зареєстрований.",
	"user": {"id": new_user.id, "username": new_user.username, "email": new_user.email}
	}), 201
	except Exception as e:
	db.session.rollback()
	app.logger.error(f"Помилка при збереженні користувача '{username}' в БД: {str(e)}")
	return jsonify({"error": "Помилка на сервері при створенні користувача"}), 500
	@auth_bp.route('/login', methods=['POST'])
	def login_user():
	data = request.get_json() (1)
	if not data: (1)
	return jsonify({"error": "Запит повинен містити JSON дані"}), 400 (1)
	identifier = data.get('identifier')
	password = data.get('password_hash') (1)
	if not identifier or not password:
	return jsonify({"error": "Будь ласка, вкажіть ім'я користувача/email та пароль"}), 400
	user_by_email = User.query.filter_by(email=identifier).first()
	user_by_username = User.query.filter_by(username=identifier).first()
	user = user_by_email if user_by_email else user_by_username
	if user and check_password_hash(user.password_hash, password):
	access_token = create_access_token(identity={"id": user.id, "username": user.username, "email": user.email})
	app.logger.info(f"Користувач '{user.username}' успішно увійшов в систему.")
	return jsonify({ (1)
	"message": "Вхід успішний!",
	"access_token": access_token,
	"user": {"id": user.id, "username": user.username, "email": user.email}
	}), 200
	else:
	app.logger.warning(f"Невдала спроба входу для ідентифікатора: {identifier}")
	return jsonify({"error": "Невірне ім'я користувача/email або пароль"}), 401
	@app.route('/api/simulate_local', methods=['POST'])
	def handle_simulation_data():
	try: (1)
	if not request.is_json:
	return jsonify({"error": "Запит повинен бути у форматі JSON"}), 400
	data_from_frontend = request.get_json()
	app.logger.info(f"Отримано дані для симуляції: {data_from_frontend}")
	required_keys = [
	'load_demand', 'solar_area', 'solar_efficiency', 'solar_radiation',
	'diesel_max_power', 'diesel_fuel_coeff',
	'battery_capacity_wh', 'battery_soc_initial_percent',
	'battery_max_charge_power_w', 'battery_max_discharge_power_w',
	'battery_charge_efficiency', 'battery_discharge_efficiency',
	'battery_min_soc_percent', 'battery_max_soc_percent'
	]
	missing_keys = [key for key in required_keys if key not in data_from_frontend]
	if missing_keys:
	app.logger.error(f"Відсутні необхідні параметри: {', '.join(missing_keys)}")
	return jsonify({"error": f"Відсутні необхідні параметри: {', '.join(missing_keys)}"}), 400
	mps_payload = { "nargout": 1, "rhs": [data_from_frontend] }
	app.logger.info(f"Надсилання на MPS ({MPS_FUNCTION_URL}) з тілом: {mps_payload}")
	try: (2)
	response_mps = requests.post(MPS_FUNCTION_URL, json=mps_payload, timeout=60)
	response_mps.raise_for_status()
	mps_results_raw = response_mps.json()
	app.logger.info(f"Отримано відповідь від MPS: {mps_results_raw}")
	if mps_results_raw and 'lhs' in mps_results_raw and len(mps_results_raw['lhs']) > 0:
	results_from_mps = mps_results_raw['lhs'][0]
	results_from_mps['message'] = "Дані успішно оброблені на Matlab Production Server"
	results_from_mps['processed_by'] = "MPS"
	else: (1)
	app.logger.error(f"Неочікуваний формат відповіді від MPS: {mps_results_raw}")
	return jsonify({"error": "Не вдалося отримати коректні результати від MPS", "details": mps_results_raw}), 500
	except requests.exceptions.Timeout:
	app.logger.error(f"Timeout при запиті до MPS: {MPS_FUNCTION_URL}")
	return jsonify({"error": "Сервер моделювання (MPS) не відповів вчасно (timeout)"}), 504
	except requests.exceptions.ConnectionError:
	app.logger.error(f"Помилка з'єднання з MPS: {MPS_FUNCTION_URL}")
	return jsonify({"error": "Не вдалося з'єднатися з сервером моделювання (MPS)"}), 503
	except requests.exceptions.HTTPError as e_http:
	app.logger.error(f"HTTP помилка від MPS: Статус {e_http.response.status_code}, Відповідь: {e_http.response.text}")
	try: (3)
	mps_error_details = e_http.response.json()
	except ValueError:
	mps_error_details = e_http.response.text
	return jsonify({ (2)
	"error": f"Сервер моделювання (MPS) повернув помилку {e_http.response.status_code}",
	"mps_details": mps_error_details
	}), e_http.response.status_code
	except Exception as e_req:
	app.logger.error(f"Непередбачена помилка при взаємодії з MPS: {str(e_req)}")
	return jsonify({"error": "Непередбачена помилка при обробці запиту сервером моделювання"}), 500
	app.logger.info(f"Результати (від MPS) для надсилання на frontend: {results_from_mps}")
	return jsonify(results_from_mps)
	except ValueError as ve: # Для помилок валідації JSON або ключів
	app.logger.error(f"Помилка валідації вхідних даних від frontend: {str(ve)}")
	return jsonify({"error": "Помилка вхідних даних", "details": str(ve)}), 400
	except Exception as e: (1)
	app.logger.error(f"Загальна помилка в handle_simulation_data: {str(e)}")
	return jsonify({"error": "Внутрішня помилка серsвера Python", "details": str(e)}), 500
	app.register_blueprint(auth_bp)
	def init_db():
	with app.app_context():
	app.logger.info("Ініціалізація та створення таблиць бази даних (якщо потрібно)...")
	db.create_all()
	app.logger.info("База даних готова.")
	if __name__ == '__main__':
	init_db()
	app.run(host='0.0.0.0', port=5000, debug=True)
	frnt/my-energy-crm/DataSenderForm.tsx:
	import React, { useState } from "react";
	import type { InputParams } from "./EnergyCharts";
	//Початкові значення для форми
	const initialFormData: InputParams = {
	load_demand: 12000,
	solar_area: 60,
	solar_efficiency: 20,
	solar_radiation: 800,
	diesel_max_power: 10000,
	diesel_fuel_coeff: 0.00025,
	battery_capacity_wh: 20000,
	battery_soc_initial_percent: 50,
	battery_max_charge_power_w: 5000,
	battery_max_discharge_power_w: 5000,
	battery_charge_efficiency: 90,
	battery_discharge_efficiency: 90,
	battery_min_soc_percent: 20,
	battery_max_soc_percent: 95,
	};
	interface FormFieldProps {
	name: keyof InputParams;
	label: string;
	value: number;
	handleChange: (e: React.ChangeEvent<HTMLInputElement>) => void;
	type?: string;
	step?: string;
	min?: string;
	max?: string;
	}
	const FormField: React.FC<FormFieldProps> = ({
	name,
	label,
	value,
	handleChange,
	type = "number",
	step = "any",
	min,
	max,
	}) => (
	<div style={{ marginBottom: "12px" }}>
	<label
	htmlFor={name}
	style={{ display: "block", marginBottom: "5px", fontSize: "0.9em" }}
	>
	{label}:
	</label>
	<input
	type={type}
	id={name}
	name={name}
	value={value}
	onChange={handleChange}
	step={step}
	min={min}
	max={max}
	style={{
	width: "100%",
	padding: "10px",
	boxSizing: "border-box",
	borderRadius: "4px",
	border: "1px solid #ccc",
	}}
	/>
	</div>
	);
	interface DataSenderFormProps {
	onManualSubmit: (data: InputParams) => Promise<any>; //Функція для ручної відправки
	onToggleAutoUpdate: () => void; //Функція для перемикання авто-оновлення
	isAutoUpdateRunning: boolean; //Статус авто-оновлення
	} (1)
	const DataSenderForm: React.FC<DataSenderFormProps> = ({
	onManualSubmit,
	onToggleAutoUpdate,
	isAutoUpdateRunning,
	}) => {
	const [formData, setFormData] = useState<InputParams>(initialFormData);
	const [manualResponse, setManualResponse] = useState<any>(null);
	const [isSubmitting, setIsSubmitting] = useState<boolean>(false);
	const handleChange = (e: React.ChangeEvent<HTMLInputElement>) => {
	const { name, value } = e.target;
	setFormData((prev) => ({ ...prev, [name]: parseFloat(value) || 0 }));
	}; (1)
	const handleSubmit = async (e: React.FormEvent<HTMLFormElement>) => {
	e.preventDefault();
	setIsSubmitting(true);
	setManualResponse("Надсилання даних...");
	try {
	const result = await onManualSubmit(formData);
	setManualResponse(result);
	} catch (error: any) {
	setManualResponse({ error: error.message || "Невідома помилка" });
	} finally {
	setIsSubmitting(false);
	} (2)
	}; (2)
	const formFieldsMeta: Array<Omit<FormFieldProps, "value" | "handleChange">> =
	[
	{ name: "load_demand", label: "Загальне навантаження (Вт)" },
	{ name: "solar_area", label: "Площа панелей (м²)" },
	{
	name: "solar_efficiency",
	label: "Ефективність панелей (%)",
	min: "0",
	max: "100",
	},
	{ name: "solar_radiation", label: "Сонячна радіація (Вт/м²)", min: "0" },
	{ name: "diesel_max_power", label: "Макс. потужність ДГ (Вт)", min: "0" },
	{ (1)
	name: "diesel_fuel_coeff",
	label: "Коеф. палива (од./Вт год)",
	step: "0.00001",
	min: "0", (1)
	}, (1)
	{ (2)
	name: "battery_capacity_wh",
	label: "Ємність батареї (Вт год)",
	min: "0", (2)
	}, (2)
	{ (3)
	name: "battery_soc_initial_percent",
	label: "Початковий SOC батареї (%)",
	min: "0", (3)
	max: "100", (1)
	}, (3)
	{ (4)
	name: "battery_max_charge_power_w",
	label: "Макс. потужність заряду (Вт)",
	min: "0", (4)
	}, (4)
	{ (5)
	name: "battery_max_discharge_power_w",
	label: "Макс. потужність розряду (Вт)",
	min: "0", (5)
	}, (5)
	{ (6)
	name: "battery_charge_efficiency",
	label: "Ефективність заряду (%)",
	min: "0", (6)
	max: "100", (2)
	}, (6)
	{ (7)
	name: "battery_discharge_efficiency",
	label: "Ефективність розряду (%)",
	min: "0", (7)
	max: "100", (3)
	}, (7)
	{ (8)
	name: "battery_min_soc_percent",
	label: "Мін. SOC батареї (%)",
	min: "0", (8)
	max: "100", (4)
	}, (8)
	{ (9)
	name: "battery_max_soc_percent",
	label: "Макс. SOC батареї (%)",
	min: "0", (9)
	max: "100", (5)
	}, (9)
	];
	return (
	<div style={{ maxWidth: "600px", margin: "0 auto" }}>
	<h3>Ручна Відправка Даних</h3>
	<form onSubmit={handleSubmit}>
	<div
	style={{ (1)
	display: "grid",
	gridTemplateColumns: "1fr 1fr",
	gap: "10px 20px",
	}} (1)
	> (1)
	{formFieldsMeta.map((field) => (
	<FormField
	key={field.name}
	name={field.name as keyof InputParams}
	label={field.label}
	value={formData[field.name as keyof InputParams]}
	handleChange={handleChange}
	step={field.step}
	min={field.min}
	max={field.max}
	/> (1)
	))}
	</div> (1)
	<button
	type="submit"
	disabled={isSubmitting}
	style={{ (2)
	padding: "10px 20px",
	marginTop: "20px",
	backgroundColor: "#007bff",
	color: "white",
	border: "none",
	borderRadius: "4px", (1)
	cursor: "pointer",
	}} (2)
	> (2)
	{isSubmitting ? "Надсилання..." : "Відправити Дані Вручну"}
	</button>
	</form>
	{manualResponse && (
	<div style={{ marginTop: "20px" }}>
	<h4>Відповідь сервера (ручна відправка):</h4>
	<pre
	style={{ (3)
	maxHeight: "200px",
	overflowY: "auto",
	backgroundColor: "#f8f9fa",
	padding: "10px", (1)
	border: "1px solid #eee",
	}} (3)
	> (3)
	{JSON.stringify(manualResponse, null, 2)}
	</pre>
	</div> (2)
	)}
	<hr style={{ margin: "30px 0" }} />
	<h3>Автоматичне Оновлення Даних</h3>
	<button (1)
	onClick={onToggleAutoUpdate}
	style={{ (4)
	padding: "10px 20px", (1)
	backgroundColor: isAutoUpdateRunning ? "#dc3545" : "#28a745",
	color: "white", (1)
	border: "none", (1)
	borderRadius: "4px", (2)
	cursor: "pointer", (1)
	}} (4)
	> (4)
	{isAutoUpdateRunning
	? "Зупинити Автоматичне Оновлення"
	: "Запустити Автоматичне Оновлення"}
	</button> (1)
	<p>
	Статус автоматичного оновлення:{" "}
	<strong>{isAutoUpdateRunning ? "Запущено" : "Зупинено"}</strong>
	</p>
	</div> (3)
	); (1)
	}; (3)
	export default DataSenderForm;
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