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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи: 89 с., 7 табл., 26 рис., 

50 джерел. 

 

АНАЛІЗ ДАНИХ, ДАТЧИКИ, ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ, 

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ, ЗЕЛЕНИЙ ПЕРЕХІД, ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ, МАШИННЕ 

НАВЧАННЯ, МОНІТОРИНГ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ, 

РОЗУМНИЙ БУДИНОК. 

 

Об’єктом дослідження є процеси моніторингу та оптимізації 

енергоспоживання в житлі за допомогою IoT. 

Предметом дослідження виступають методи, алгоритми та програмно-

апаратні комплекси для ефективного управління енергоспоживанням у житлі на 

основі даних IoT-телеметрії. 

Метою дослідження є розробка комплексного методу аналізу й 

оптимізації енергоспоживання на базі IoT для підвищення енергоефективності 

житлового сектору України. 

Наукова новизна роботи полягає у розробці  адаптивний алгоритм 

керування енергоспоживанням і захистом даних, що інтегрує IoT-компоненти 

та враховує специфіку українських мереж. 

Взаємозв’язок з міжнародним науковим проєктом INITIATE (грант No. 

101136775-HORIZON-WIDERA-2023-ACCESS-03) програми Horizon Europe. 

Проєкт «INITIATE» («Підтримка європейської дослідницько-інноваційної 

діяльності через співпрацю стейкхолдерів та інституційну реформу») націлений 

на сприяння зеленому та цифровому переходу в Європі та Україні, що 

безпосередньо стосується підвищення енергоефективності. 

У результаті дослідження розроблено архітектуру програмно-апаратного 

комплексу, алгоритми аналізу даних, ПЗ з візуалізацією та методичні вказівки 

щодо впровадження систем енергозбереження. 
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ABSTRACT 

 

 

Explanatory note to the qualification work: 89 pages, 7 table, 26 figures, 50 

sources. 

 

DATA ANALYSIS, SENSORS, ENERGY EFFICIENCY, ENERGY 

SAVING, GREEN TRANSITION, INTERNET OF THINGS, MACHINE 

LEARNING, ENERGY CONSUMPTION MONITORING, OPTIMIZATION, 

SMART HOME. 

 

The object of the research is the processes of monitoring and optimizing energy 

consumption in housing using IoT. 

Subject of the research is methods, algorithms and software and hardware 

complexes for effective management of energy consumption in housing based on IoT 

telemetry data. 

The aim of the research is to develop a comprehensive method for analyzing 

and optimizing energy consumption based on IoT to increase the energy efficiency of 

the residential sector of Ukraine. 

Scientific novelty of the work lies in the development of an adaptive algorithm 

for managing energy consumption and data protection that integrates IoT components 

and takes into account the specifics of Ukrainian networks. 

Interconnection with the international scientific project INITIATE (grant No. 

101136775-HORIZON-WIDERA-2023-ACCESS-03) of the Horizon Europe 

program. The INITIATE project («Supporting European Research and Innovation 

through Stakeholder Collaboration and Institutional Reform») aims to promote the 

green and digital transition in Europe and Ukraine, which directly relates to 

increasing energy efficiency. 

As a result of the research, the architecture of the software and hardware 

complex, data analysis algorithms, visualization software, and methodological 

guidelines for the implementation of energy saving systems were developed. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії  

ОСББ – об’єднання співвласників багатоквартирного будинку  

СЕС – сонячна електростанція  

ACID – Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (атомарність, 

узгодженість, ізольованість, довговічність)  

ACF – Autocorrelation Function (автокореляційна функція)  

API – Application Programming Interface (інтерфейс прикладного 

програмування)  

ARIMA – AutoRegressive Integrated Moving Average (авторегресійна 

інтегрована модель ковзного середнього)  

CHP – Combined Heat and Power (комбіноване виробництво тепла та 

електроенергії, когенерація)  

CO₂ – Carbon dioxide (діоксид вуглецю)  

HTTP – HyperText Transfer Protocol (протокол передачі гіпертексту)  

IoT – Internet of Things (Інтернет речей)  

JSON – JavaScript Object Notation (текстовий формат обміну даними)  

JWT – JSON Web Token (вебтокен JSON)  

MAPE – Mean Absolute Percentage Error (середня абсолютна процентна 

помилка)  

MQTT – Message Queuing Telemetry Transport (протокол черги 

повідомлень телеметрії)  

REST – Representational State Transfer (передача репрезентативного стану)  

RMSE – Root Mean Squared Error (середньоквадратична помилка)  

Smart Grid – інтелектуальна енергетична мережа  

TTL – Time To Live (час життя даних)  

VPP – Virtual Power Plant (віртуальна електростанція)  

Z-score – статистичний показник відхилення від середнього  
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ВСТУП 

 

 

Сучасний світ переживає масштабну трансформацію енергетичного 

сектору, що отримала назву зелений перехід. Для України це питання набуло 

особливої актуальності через необхідність підвищення енергетичної 

незалежності, зниження впливу на довкілля та інтеграції до європейського 

співтовариства. Впровадження енергоефективних технологій та перехід до 

відновлюваних джерел енергії є ключовими напрямами державної політики, що 

визначають майбутнє країни. 

Водночас, зростання тарифів на енергоресурси, глобальні кліматичні 

виклики та потреба у сталому розвитку стимулюють пошук нових рішень для 

оптимізації споживання енергії. Одним із найперспективніших напрямків є 

використання Інтернету речей (IoT) – мережі взаємопов’язаних пристроїв, які 

дозволяють автоматизувати процеси моніторингу та управління 

енергоспоживанням у житлових будинках. 

Завдяки IoT-технологіям з’являється можливість не лише контролювати 

споживання енергії в реальному часі, а й впроваджувати персоналізовані 

рекомендації для економії, що сприяє підвищенню енергоефективності на рівні 

домогосподарств та країни загалом. Саме тому дослідження та впровадження 

рішень з енергозбереження на основі IoT є надзвичайно актуальним і відповідає 

сучасним тенденціям розвитку енергетики України. 

Актуальність роботи полягає у тому, що сучасна енергетична система 

України перебуває у стані трансформації, спрямованої на підвищення 

енергоефективності, зниження залежності від викопного палива та інтеграцію 

до європейського енергетичного простору. Зростання тарифів, кліматичні 

виклики та необхідність забезпечення енергетичної безпеки стимулюють 

впровадження інноваційних рішень у сфері енергозбереження. Особливої 

актуальності набуває використання технологій Інтернету речей (IoT), які 

дозволяють здійснювати моніторинг і оптимізацію енергоспоживання в 
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реальному часі, підвищуючи ефективність управління ресурсами як на рівні 

окремих будинків, так і цілих міст. 

Огляд сучасного стану показує, що в Україні вже впроваджуються 

державні програми з енергоефективності, а також з’являються перші приклади 

використання IoT для автоматизації житлових будинків, промислових об’єктів і 

муніципальної інфраструктури. Світовий досвід доводить, що інтеграція IoT-

систем дозволяє досягати значного зниження енергоспоживання, підвищення 

комфорту та безпеки, а також забезпечує гнучкість і масштабованість рішень. 

Наукова задача полягає у розробці та впровадженні методу аналізу й 

оптимізації енергоспоживання в житлових будинках із використанням IoT-

датчиків. Це дозволить не лише здійснювати моніторинг у режимі реального 

часу, а й формувати персоналізовані рекомендації для економії енергії, що є 

важливим кроком до сталого розвитку та зеленої трансформації енергетики 

України. 
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМАТИКИ ЗЕЛЕНОГО ПЕРЕХОДУ 

 

 

1.1 Актуальність проблеми енергозбереження для забезпечення зеленого 

переходу 

 

Актуальність проблеми енергозбереження в Україні у 2025 році 

зумовлена низкою критичних факторів: зростанням тарифів на енергоресурси, 

дефіцитом електроенергії через втрату генеруючих потужностей, необхідністю 

підвищення енергетичної незалежності та інтеграції до європейського 

енергетичного простору. В умовах воєнних викликів та глобальних змін 

клімату енергоефективність стала не лише трендом, а й питанням виживання 

для держави, бізнесу та громадян [1–3]. 

В умовах воєнних викликів, руйнування інфраструктури та зростання 

тарифів енергоефективність стала не лише трендом, а й питанням виживання 

для держави, бізнесу та громадян. Енергозбереження є ключовим чинником 

зміцнення енергетичної незалежності, підвищення національної безпеки та 

відновлення країни. Впровадження сучасних технологій, оптимізація 

енергоспоживання та активна взаємодія державного і приватного секторів 

дозволяють досягати високих стандартів енергоефективності навіть у складних 

умовах [4, 5]. 

Зелений перехід – це не лише про екологію, а й про економічну стійкість, 

інвестиційну привабливість та інтеграцію до європейського енергетичного 

простору. Україна вже впроваджує нові стандарти енергоефективності (НЗЕБ), 

розвиває альтернативну енергетику, запускає Фонд декарбонізації та 

приєдналася до європейської мережі ENTSO-E, що дозволяє імпортувати та 

експортувати електроенергію, а також інтегрувати відновлювані джерела 

енергії [6, 7]. 
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1.2 Аналіз ідеї створення проєкту  

1.2.1 Аналіз і оптимізація енергоспоживання в житлових будинках із 

використанням IoT-датчиків 

 

Аналіз і оптимізація енергоспоживання в житлових будинках із 

використанням IoT-датчиків базується на інтеграції сучасних технологій 

моніторингу, збору та обробки даних у реальному часі. Основний принцип 

роботи IoT-систем полягає у встановленні сенсорів в ключових точках будинку 

– на електричних щитках, в розетках, системах опалення і освітлення [8, 9]. Ці 

датчики передають інформацію про рівень споживання енергії на 

централізовану систему, що здійснює обробку і аналіз даних. За допомогою 

спеціального програмного забезпечення можливо визначати пікові 

навантаження, виявляти неефективні режими роботи пристроїв і автоматично 

або вручну коригувати налаштування для зниження енергоспоживання. 

Переваги використання IoT в цьому контексті полягають у можливості 

отримувати точні і актуальні дані, які дозволяють не лише відстежувати 

споживання, а й формувати персоналізовані рекомендації для економії енергії з 

урахуванням особливостей кожного житлового приміщення. Автоматизація 

процесів керування енергоспоживанням знижує людський фактор, підвищує 

комфорт мешканців та сприяє зниженню загальних витрат на енергію. 

Водночас впровадження таких систем пов’язане з певними викликами. 

По-перше, необхідні початкові інвестиції у встановлення обладнання та 

забезпечення надійного зв’язку між пристроями. По-друге, важливо 

дотримуватися стандартів кібербезпеки для захисту персональних даних 

користувачів і функціональності системи в цілому. Також можуть виникати 

складнощі з підтримкою і обслуговуванням мережі датчиків, особливо в умовах 

будівель старої забудови, де існують конструктивні обмеження. 

Загалом застосування IoT для аналізу і оптимізації енергоспоживання в 

житлових будинках є перспективним напрямом, що здатен суттєво підвищити 

енергоефективність, знизити витрати та сприяти сталому розвитку за рахунок 
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інтелектуального управління ресурсами [10, 11]. Аналіз і оптимізація 

енергоспоживання в житлових будинках із використанням IoT-датчиків 

ґрунтується на інтеграції сучасних датчиків, які збирають дані про споживання 

енергії в реальному часі. Ці сенсори встановлюють у ключових точках 

приміщення – на електрощитках, освітлювальних приладах, системах опалення 

та вентиляції. Зібрана інформація передається на центральний сервер або 

хмарний сервіс, де вона обробляється спеціальним програмним забезпеченням. 

Завдяки такому підходу можна виявляти пікові навантаження та неефективне 

використання електроенергії, що є базою для формування рекомендацій щодо 

оптимізації. 

Використання IoT дозволяє не лише моніторити споживання, а й 

автоматично керувати пристроями, знижуючи енергетичні втрати. Завдяки 

цьому підходу зменшуються витрати на електроенергію, підвищується комфорт 

проживання та безпека. Однак запровадження такої системи пов’язане з 

певними викликами: початковими витратами на обладнання, потребою у 

забезпеченні кібербезпеки даних, а також підтримкою працездатності мережі 

IoT. 

Попри ці труднощі, впровадження систем аналізу та оптимізації 

енергоспоживання на основі IФoT є надзвичайно перспективним. Вони 

сприяють підвищенню енергоефективності житлових будинків, зниженню 

експлуатаційних витрат і підтримці сталого розвитку, адаптуючись до потреб 

користувачів і сучасних технологічних вимог. 

 

 

1.2.2 Розкриття концепції розумного будинку 

 

Розумний будинок – це інтегрована система технологій, які дозволяють 

автоматично чи дистанційно керувати основними житловими процесами для 

досягнення максимальної енергоефективності, безпеки та комфорту мешканців.  
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Сучасна система розумного будинку складається з таких ключових 

елементів:  

– смарт-пристрої та сенсори: розумні розетки, термостати, лампи, датчики 

руху, відкриття дверей/вікон, протікання води, контролери клімату, камери, 

побутова техніка з підтримкою автоматизації; 

– центральний контролер або хаб: головний пристрій, що об’єднує різні 

смарт-компоненти, забезпечує зв’язок між ними та з програмним 

забезпеченням; 

– програмне забезпечення: застосунок для смартфону або комп’ютера, що 

дозволяє задавати сценарії, стежити за показниками в реальному часі та 

керувати всіма функціями будинку; 

– мережа даних: локальна мережа (Wi-Fi, ZigBee, Z-Wave) для 

синхронізації роботи пристроїв безпосередньо або через хмарні сервіси. 

Усі пристрої «розумного будинку» діють за заданим сценарієм і можуть 

автоматично реагувати на зміни умов. Це може бути автоматичне регулювання 

освітлення та опалення за датчиками присутності, температури, часу доби чи 

сценарне вмикання/вимикання побутової техніки, що скорочує витрати на 

електроенергію.  

Головною метою розумного будинку є оптимізація споживання ресурсів 

(електроенергії, води, газу), підвищення рівня безпеки та створення 

комфортного простору, де робота систем підлаштовується під звички та 

побажання мешканців.  

 

 

1.3 Огляд та порівняння досвіду застосування зеленого переходу різних 

країн 

1.3.1 Аналіз досвіду інших країн 

 

Розвинені країни світу активно впроваджують IoT-технології та системи 

розумних будинків для підвищення енергоефективності та оптимізації 
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споживання ресурсів. Аналіз міжнародного досвіду показує різноманітні 

підходи та успішні практики, які можуть бути адаптовані для українських умов 

[12]. 

Данія є піонером у впровадженні розумних енергетичних систем. Проєкт 

EcoGrid 2.0, реалізований протягом 3,5 років на острові Борнхольм, охопив 800 

будинків, оснащених розумними лічильниками та автоматизованими 

пристроями. Основною ідеєю проєкту була гнучкість споживання 

електроенергії – клієнт або пристрій, підключений до системи живлення, 

змінював свою поведінку відповідно до потреб енергосистеми. Наприклад, 

тепловий насос автоматично зупинявся при перевантаженні лінії, що дозволяло 

оптимізувати навантаження на мережу. 

У Південній Кореї було реалізовано масштабний проєкт розумних 

енергосистем за участю Міністерства економіки та знань, 168 приватних 

компаній та 6000 домогосподарств. Основна мета проєкту полягала у вивченні 

можливостей використання даних, зібраних за допомогою розумних 

лічильників, для скорочення надлишкових витрат електроенергії та підвищення 

ефективності. Проєкт включав п’ять ключових сфер: розумну енергосистему, 

розумне розташування, розумне споживання, розумну генерацію та розумну 

сітку. 

В провінції Онтаріо було встановлено близько 5 мільйонів розумних 

лічильників, що надало значні переваги споживачам та місцевим 

дистриб’юторським компаніям. Комбінація розумних лічильників і 

динамічного ціноутворення стимулювала економію електроенергії шляхом: 

переміщення споживання з пікових годин до непікових (запуск побутових 

приладів вночі замість вдень) та зменшення споживання в часи пік 

(встановлення кондиціонера на кілька градусів теплішою температуру в літні 

дні). 

США створили першу інтелектуальну платформу IoT для розумних міст, 

яка базується на хмарних технологіях та рішеннях. Технологія IoT Smart City 

надає можливість міським центрам ефективніше використовувати ресурси, 
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покращувати якість повітря та води, транспортні, енергетичні та комунікаційні 

системи [13]. Проєкт Smart Cities USA у Сан-Хосе (Каліфорнія) використовує 

IoT для вимірювання твердих частинок повітря, шумового забруднення та 

транспортного потоку, що дозволяє керівництву міста покращувати якість 

повітря, ефективність транспортування та енергоефективність. 

У Сінгапурі активно розвиваються розумні будинки з інтегрованими 

системами медичної допомоги. Системи оснащені спеціальними кнопками для 

виклику першої медичної допомоги при серцевих нападах або інших 

надзвичайних ситуаціях. Це демонструє можливості IoT не лише для 

енергозбереження, але й для забезпечення безпеки та здоров’я мешканців. 

Світовий досвід показує, що успішне впровадження IoT-систем для 

енергозбереження потребує комплексного підходу, що включає державну 

підтримку, приватні інвестиції, технологічну інфраструктуру та активну участь 

споживачів. 

 

 

1.3.2 Перспективи для України 

 

Україна знаходиться на етапі активного впровадження розумних 

технологій та IoT-рішень для підвищення енергоефективності. Аналіз 

сучасного стану та перспектив розвитку показує значний потенціал для 

масштабного впровадження систем енергозбереження на основі Інтернету 

речей. 

За даними опитування Київстар у 2024 році, 83,2% українців 

використовують бездротові системи розумного дому, а 77,6% вважають 

керування освітленням найпопулярнішою функцією. Концепція розумних міст 

вже працює у Києві, Івано-Франківську, Львові, Мукачево, Дрогобичі, 

Запоріжжі, Полтаві, Тернополі та Харкові. За даними 2021 року Київ займає 82 

місце у світовому рейтингу Smart City Index.  
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Побутовий сектор України споживає приблизно 17,6 млн тонн нафтового 

еквівалента, що складає ~35% від загального споживання країни. Це робить 

житловий сектор найбільшим споживачем енергії та створює значні можливості 

для впровадження IoT-рішень з енергозбереження.  

У 2021 році був прийнятий Закон України «Про енергетичну 

ефективність», який визначає механізми, цілі та вимоги щодо зменшення 

споживання енергії будівлями. Кабінет Міністрів схвалив «Концепцію розвитку 

цифрової економіки та суспільства України на 2018-2020 роки», яка визначає 

цифровізацію як механізм економічного зростання.  

Україна має сильні сторони для розвитку IoT у сфері енергозбереження:  

– велика кількість креативних та талановитих молодих людей; 

– висококваліфіковані ІТ-спеціалісти; 

– високий рівень комп’ютерної грамотності населення міст; 

– наявність базової матеріальної інфраструктури. 

За прогнозами експертів, у 2025 році в Україні очікується:  

– інтеграція IoT із системами керування транспортом, освітленням та 

комунальними послугами; 

– скорочення споживання енергії до 30% завдяки інтелектуальним 

системам керування; 

– зростання використання розумних парковок та систем моніторингу 

якості повітря; 

– розвиток розумних будинків з інтегрованими системами 

енергоменеджменту. 

Попри позитивний потенціал, існують певні перешкоди для розвитку:  

– брак єдиного підходу на державному та місцевому рівнях; 

– недостатня ІКТ інфраструктура, системи безпеки; 

– обмежена кількість кваліфікованих спеціалістів на управлінському 

рівні; 

– потреба у значних капіталовкладеннях. 
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Дослідження показують, що застосування IoT в енергозбереженні може 

досягти реального зниження енерговитрат на 10-20% за рахунок оптимізації 

режимів роботи обладнання, виявлення неефективних ділянок і скорочення 

простоїв. Особливо ефективним є застосування IoT для управління 

мікрокліматом, освітленням, інженерними системами та альтернативними 

джерелами енергії.  

 

 

1.3.3 Порівняння іноземних та вітчизняних рішень 

 

Зіставлення підходів до впровадження IoT та розумних будинків у світі і 

в Україні демонструє як універсальні тенденції, так і локальні особливості. 

Провідні країни світу активно впроваджують комплексні платформи для 

моніторингу енергоспоживання, автоматизації управління навантаженням та 

інтеграції з відновлюваною енергетикою.  

Україна активно наздоганяє розвинені країни за рівнем впровадження 

IoT-технологій, але поки що відстає за масштабом енергозбереження, 

державною підтримкою та інтеграцією з енергосистемами (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння впровадження IoT та енергозбереження: 

світовий досвід та Україна 

Критерій 

порівняння 

Провідні країни (США, 

ЄС, Азія) 
Україна 

1 2 3 

Рівень впровадження 

IoT у 

домогосподарствах 

60-75% (розвинені 

країни) 

83,2% використовують 

бездротові системи, але 

13,6% планують 

повноцінну установку у 

2025 
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Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 

Масштаб 

енергозбереження 

30-40% економії через 

комплексні системи 

10-20% через точкові 

рішення, потенціал до 

30% при масштабуванні 

Державна підтримка 

Розвинуті програми 

динамічного 

ціноутворення, субсидії, 

стимули для 

встановлення 

Закон про 

енергоефективність 

(2021), цифрова 

стратегія 2018-2025, 

обмежене фінансування 

Інвестиції у ринок 

IoT 

$450+ млрд глобально 

(2025) 

Прогноз $1,2 млрд до 

2030 року 

Популярні функції 

Комплексне управління 

енергією, інтеграція з 

комунальними 

службами, AI-асистенти 

Управління освітленням 

(77,6%), безпека, базова 

автоматизація 

Технологічні 

протоколи 

Стандартизовані 

екосистеми (Matter, 

ZigBee Alliance), 

уніфіковані рішення 

Гібридний підхід: 

поєднання Wi-Fi, ZigBee, 

Z-Wave у одному 

будинку 

Інтеграція з 

енергомережею 

Розумні лічильники у 70-

90% домогосподарств, 

повна інтеграція з 

операторами мережі 

Точкове впровадження 

розумних лічильників, 

обмежена інтеграція з 

постачальниками 

Середня вартість 

установки 

$3000-15000 для 

комплексної системи 

$500-5000 залежно від 

складності 

Поріг входу 

Високий через вимоги 

стандартизації та 

професійної установки 

Низький: доступні 

бюджетні рішення (Tuya, 

Sanpid від $150) 
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Продовження таблиці 1.1 

1 2 3 

Кібербезпека 

Сертифіковані 

стандарти, обов’язкові 

вимоги конфіденційності 

(GDPR) 

Зростаюча увага, але 

відсутність уніфікованих 

вимог 

Кваліфіковані 

фахівці 

Розвинута система 

підготовки інсталяторів 

та інженерів 

Дефіцит: у 2025 

запущені курси з IoT 

(Київстар, UNIT.City) 

Розвиток Smart City 
Масштабні проєкти у 

більшості міст 

Пілотні проєкти: Київ 

(82 місце у рейтингу), 

Львів, Харків 

Локалізація рішень 
Підтримка багатьох мов, 

глобальні платформи 

Зростаюча локалізація 

інтерфейсів українською 

мовою, розвиток 

локальних брендів (Ajax) 

Очікувана динаміка 
Стабільне зростання 8-

12% річно 

50% домогосподарств 

матимуть смарт-пристрої 

до 2027 року 

Рівень впровадження 

IoT у 

домогосподарствах 

60-75% (розвинені 

країни) 

83,2% використовують 

бездротові системи, але 

13,6% планують 

повноцінну установку у 

2025 

Масштаб 

енергозбереження 

30-40% економії через 

комплексні системи 

10-20% через точкові 

рішення, потенціал до 

30% при масштабуванні 

 

Західна практика характеризується глибокою інтеграцією з 

комунальними службами, використанням динамічного ціноутворення та 
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фокусом на енергооптимізації. У США та Канаді масштабно впроваджено 

розумні лічильники, що дозволяє користувачам отримувати детальну аналітику 

споживання та стимули для зміщення пікових навантажень. Данія демонструє 

найбільш прогресивний підхід із автоматичним керуванням навантаженнями 

відповідно до потреб енергосистеми.  

Азійські країни, особливо Китай, роблять ставку на масове виробництво 

доступних IoT-пристроїв та створення великих екосистем. Китайські 

платформи типу Tuya Smart забезпечують підтримку тисяч різних пристроїв 

при низькій вартості входу. Південна Корея через Samsung SmartThings 

створила одну з найпопулярніших універсальних платформ з 62 мільйонами 

користувачів.  

Україна знаходиться на етапі становлення таких систем. Найбільш 

розвинені рішення реалізовані точково через впровадження окремих розумних 

пристроїв та локальних систем автоматизації. Вітчизняна компанія Ajax 

створила успішну систему з фокусом на безпеку, але масштаб комплексної 

інтеграції все ще значно менший, ніж у країнах-лідерах.  

Ключові відмінності полягають у глибині автоматизації, наявності 

державних стимулів та масовості впровадження. Україна має потенціал для 

швидкого наближення до світових стандартів завдяки державній підтримці 

цифровізації, наявності кваліфікованих ІТ-спеціалістів та актуальній потребі в 

підвищенні енергоефективності. 

 

 

1.4 Огляд технологій та опис інструментів 

 

Для успішної реалізації системи аналізу і оптимізації енергоспоживання в 

житлових будинках із використанням IoT-датчиків необхідно обрати відповідні 

технології та інструменти, які забезпечать ефективне збирання, обробку та 

візуалізацію даних. 
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1.4.1 Огляд технологій 

 

Технології Інтернету речей (IoT). Основою системи енергомоніторингу є 

спеціалізовані пристрої, що дозволяють збирати дані про споживання енергії в 

реальному часі [14]. Сенсори енергоспоживання встановлюються на ключових 

вузлах електромережі будинку та вимірюють параметри роботи окремих 

приладів або цілих контурів. Розумні лічильники забезпечують точний облік 

енергоресурсів з можливістю дистанційного зчитування показань, що дозволяє 

отримувати детальну картину споживання протягом доби, тижня або місяця.  

Для автоматичного керування навантаженнями використовуються 

актуатори, які можуть вмикати та вимикати прилади відповідно до заданих 

алгоритмів оптимізації. Шлюзи IoT виконують роль посередника між 

локальними датчиками та хмарними сервісами, забезпечуючи надійну передачу 

даних та можливість віддаленого управління системою.  

Технології передачі даних. Надійна передача інформації від датчиків до 

системи аналізу є критично важливою для функціонування всієї системи. 

Протокол MQTT оптимізований для передачі телеметричних даних з 

мінімальним споживанням енергії та пропускної здатності мережі [15, 16]. 

CoAP спеціально розроблений для пристроїв з обмеженими ресурсами та 

забезпечує ефективну роботу навіть у складних мережевих умовах.  

Для інтеграції з існуючими вебсистемами широко використовується 

HTTP/HTTPS протокол, який забезпечує універсальність та безпеку передачі 

даних. У випадках, коли необхідно створити локальну мережу датчиків, 

ефективними є ZigBee та Z-Wave протоколи, що підтримують mesh-топологію 

та самовідновлення мережі.  

Хмарні та edge-технології. Сучасні системи енергомоніторингу 

використовують гібридний підхід до обробки даних. Хмарні платформи 

забезпечують зберігання великих обсягів історичних даних та можливості 

машинного навчання для виявлення складних патернів споживання. Edge-

обчислення дозволяють виконувати оперативну обробку критичних даних 
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безпосередньо на місці встановлення датчиків, що зменшує затримки та 

навантаження на мережу.  

Туманні обчислення виступають проміжним рівнем між локальними 

пристроями та хмарою, забезпечуючи попередню обробку та фільтрацію даних 

перед їх передачею до центральної системи аналізу.  

 

 

1.4.2 Опис інструментів 

 

Python як основна мова програмування. Python є оптимальним вибором 

для розробки системи енергомоніторингу завдяки поєднанню простоти 

синтаксису та потужної екосистеми спеціалізованих бібліотек. Для роботи з 

даними енергоспоживання використовується бібліотека pandas, яка дозволяє 

ефективно маніпулювати структурованими даними, виконувати групування за 

часовими періодами та обчислювати статистичні показники. Numpy забезпечує 

високошвидкісні чисельні обчислення, необхідні для аналізу великих масивів 

телеметричних даних [17].  

Серверна частина програмного забезпечення реалізована на FastAPI, який 

забезпечує високу швидкість та асинхронність, що підтверджується 

порівняльними дослідженнями продуктивності вебплатформ [18]. 

Для мобільної розробки обрано React Native, що дозволяє ефективно 

створювати кросплатформні застосунки [19]. Як база даних для часових рядів 

використовується InfluxDB, переваги якої для IoT-задач обґрунтовані в низці 

досліджень [20]. 

Для створення візуалізацій результатів аналізу застосовуються matplotlib 

та seaborn, які дозволяють будувати інформативні графіки споживання енергії, 

гістограми розподілу навантажень та теплові карти активності. Plotly та bokeh 

забезпечують створення інтерактивних веборієнтованих візуалізацій, які 

можуть бути інтегровані в графіки для кінцевих користувачів.  
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Машинне навчання та прогнозування. Для виявлення аномалій у 

споживанні та побудови прогнозних моделей використовується scikit-learn, яка 

містить широкий набір алгоритмів класифікації, регресії та кластеризації [21]. 

При необхідності аналізу складних нелінійних залежностей можуть 

застосовуватися tensorflow або keras для глибокого навчання [22]. Statsmodels 

спеціально призначена для статистичного аналізу часових рядів, що є особливо 

важливим для даних енергоспоживання.  

Jupyter Notebook як середовище розробки. Jupyter Notebook забезпечує 

інтерактивне середовище, яке ідеально підходить для експериментального 

аналізу даних та розробки алгоритмів оптимізації. Можливість виконувати код 

частинами дозволяє поступово будувати складні аналітичні процедури, 

тестуючи кожен етап окремо. Інтеграція коду з текстовими поясненнями та 

візуалізаціями робить процес розробки більш структурованим та зрозумілим.  

Інтеграція з IoT-системами. Для роботи з IoT-пристроями Python надає 

спеціалізовані бібліотеки. Paho-mqtt дозволяє легко інтегруватися з системами, 

що використовують MQTT протокол, забезпечуючи підписку на топіки 

датчиків та публікацію команд управління. Requests спрощує взаємодію з REST 

API різноманітних IoT-платформ та хмарних сервісів. 

Для зберігання історичних даних можуть використовуватися як 

легковагові рішення типу SQLite для невеликих інсталяцій, так і промислові 

бази даних PostgreSQL для масштабних систем. Flask або Django надають 

можливість створення вебінтерфейсів для управління системою, а Streamlit 

дозволяє швидко розробляти інтерактивні графіки без глибоких знань 

вебтехнологій.  

Обраний технологічний стек забезпечує оптимальний баланс між 

простотою використання та функціональними можливостями, дозволяючи 

створювати ефективні системи енергомоніторингу навіть розробникам з 

базовими навичками програмування.  

 

 



25 

1.5 Постановка задачі дослідження 

 

Таким чином, впровадження рішень з енергозбереження для забезпечення 

зеленого переходу в Україні є актуальним завданням. Прийнято рішення щодо 

розроблення програмного застосунку розумного дому із залученням IoT-

датчиків, а саме із застосуванням Python, Jupyter Notebook, sqlite3/postgresql та 

Flask/Django. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу та управління 

енергоспоживанням у житлових будинках за допомогою технологій Інтернету 

речей (IoT), зокрема розгорнута мережа сенсорів, шлюзів та програмних 

компонентів для аналізу телеметричних даних. 

Метою дослідження є розробка та впровадження інтегрованого методу 

аналізу й оптимізації енергоспоживання на основі IoT-датчиків, що дозволить 

підвищити рівень енергоефективності житлового сектору України в рамках 

зеленого переходу. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

– визначити ключові параметри енергоспоживання в житлових будинках і 

методи їх вимірювання за допомогою IoT-датчиків; 

– розробити архітектуру програмно-апаратного комплексу для збору, 

передачі та обробки даних про споживання енергії в режимі реального часу; 

– реалізувати алгоритми обробки даних і виявлення неефективних 

режимів роботи з подальшим формуванням рекомендацій щодо оптимізації; 

– створити прототип програмного забезпечення з інтерфейсом 

користувача для візуалізації графіків, діаграм і звітів про енергоспоживання; 

– провести експериментальне дослідження на базі одного або кількох 

житлових будинків, оцінити ефективність розроблених рішень та визначити 

потенціал економії енергії. 

Виконання цих завдань забезпечить науково обґрунтоване рішення для 

підвищення енергоефективності житлового сектору та сприятиме реалізації 

зеленої трансформації енергетики України. 
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2 МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ВИКОРИСТАННЯ 

ТЕХНОЛОГІЙ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В УМОВАХ ЗЕЛЕНОГО 

ПЕРЕХОДУ  

 

 

2.1 Аналіз сучасних технологій енергозбереження (Green Energy)  

 

Сучасний етап розвитку енергетичного сектору України характеризується 

активним впровадженням технологій «зеленої» генерації та децентралізованих 

систем енергопостачання. Зростання ролі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) 

у національному енергобалансі є одним із ключових факторів забезпечення 

енергетичної незалежності, технологічного оновлення та реалізації глобальних 

кліматичних цілей [6, 23]. До них належать сонячна енергетика, газотурбінні 

установки, когенераційні системи, теплові насоси та системи 

енергозберігаючого управління будинками. 

За даними Statista та Energy Partnership Ukraine, сукупна потужність 

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) в Україні у 2025 році досягла 9,9 ГВт, із 

яких 6 ГВт становить сонячна енергетика, 2 ГВт – вітрова, і близько 0,2 ГВт – 

біоенергетика. Рівень виробництва електроенергії з ВДЕ оцінюється у 21,07 

млрд кВт·год, що становить близько 14% від загального балансу електроенергії 

(рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Діаграма розподілу типів ВДЕ в Україні у 2025 році 
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Згідно з прогнозами Міністерства енергетики, до 2035 року частка ВДЕ 

може зрости до 25%, а до 2050 року – до 70% електричного балансу, що 

наблизить Україну до середніх показників ЄС (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 – Основні показники розвитку зеленої енергетики в Україні 

(2020–2025) 

Показник 2020 

р. 

2022 

р. 

2025 

р. 

Прогноз 

2030 р. 

Сукупна потужність ВДЕ, ГВт 7,9 8,3 9,9 12,5 

Потужність сонячних 

електростанцій, ГВт 

5,3 5,8 6,0 8,0 

Потужність вітрових станцій, ГВт 1,4 1,7 2,0 2,8 

Біоенергетика та біогаз, ГВт 0,15 0,18 0,2 0,4 

Обсяг виробництва ВДЕ, млрд 

кВт·год 

16,8 18,7 21,1 25,5 

Частка ВДЕ у загальному 

енергобалансі, % 

9,5 11,4 14,0 20,0 

 

 

2.1.1 Сонячна енергія 

 

Україна демонструє найбільше зростання у Європі за кількістю 

інстальованих малих сонячних систем. З 2021 по 2025 рік кількість 

домогосподарств із власними сонячними панелями зросла у три рази – до 1,5 

ГВт встановлених потужностей приватних домів. На початку 2025 року 

встановлена потужність фотовольтаїчних станцій досягла понад 3,3 ГВт, з яких 
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1,5 ГВт припадає на приватні установки для самоспоживання. За перше 

півріччя 2025 року введено в експлуатацію ще 500 МВт нових сонячних 

електростанцій, що засвідчило ефективність децентралізованого енергетичного 

підходу. 

 

 

2.1.2 Газові турбіни та когенераційні установки 

 

Газотурбінні рішення, які поєднують виробництво електроенергії та тепла 

(CHP – Combined Heat and Power), залишаються стабілізуючим фактором в 

українській енергетиці. 

 У період 2023-2025 років держава профінансувала встановлення нових 

когенераційних блоків загальною потужністю понад 18 МВт, особливо в 

центральних і східних областях. 

 Газові турбіни використовуються як підстрахувальні джерела під час 

нестачі виробітку ВДЕ або пікових навантажень. Ефективність таких систем 

становить до 85-90% сукупної теплової та електричної енергії, що робить їх 

економічно виправданими для комунальних підприємств і промислових зон. 

 

 

2.1.3 Біоенергетика та воднева енергетика 

 

Біоенергетика в Україні охоплює передусім спалювання біомаси, 

біогазові установки на відходах сільського господарства, а також піроліз з 

отриманням синтез-газу. За даними 2025 року, частка біоенергетики у структурі 

ВДЕ зросла до 12% завдяки дотаціям на рівні громад та програмам ЄБРР щодо 

підтримки біомасових станцій. 

Водночас активно розвивається стратегія зеленого водню. Україна є 

учасником європейської ініціативи Hydrogen Europe, яка передбачає 

виробництво водню із зелених джерел і його експорт у ЄС. У рамках 
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національної програми водневої енергетики до 2050 року планується створення 

чотирьох великих водневих кластерів, один з яких – на сході країни – 

охоплюватиме Харківський регіон. 

 

 

2.1.4 Гібридні енергосистеми 

 

Однією з найперспективніших тенденцій є гібридизація енергетичних 

систем, що поєднують фотоелектричні станції з накопичувачами енергії та 

газовими модулями резервного живлення. 

 Промовистим прикладом є відкриття у 2025 році автономної сонячно-

газової АЗС у Львові, що поєднує 20-кіловатну сонячну станцію, акумуляторну 

систему та резервний генератор. Така модель може забезпечувати безперервну 

роботу підприємства протягом 48 годин навіть при повному блекауті. 

 

 

2.1.5 Цифровізація та Smart Energy 

 

Однією з ключових тенденцій є поєднання енергетики та цифрових 

технологій у рамках концепції Smart Grid. Розумні мережі (Smart Grids) 

забезпечують автоматичне балансування енергопостачання, ефективніше 

розподіляють навантаження та дають змогу інтегрувати розпорошені джерела 

генерації. В Україні такі рішення вже реалізуються на рівні операторів 

мережевого обліку (зокрема, через запровадження smart meters і аналітичних 

платформ для відстеження профілів споживання) [24, 25]. 

Smart Grid також є основою для розвитку Digital Twin-моделей (цифрових 

двійників енергетичних мереж), які дозволяють моделювати аварійні сценарії 

та прогнозувати технічні ризики. Це суттєво знижує навантаження на 

енергетичну систему й підвищує точність планування ремонтів та інвестицій. 
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2.1.6 Розвиток систем зберігання енергії 

 

Інтеграція відновлюваних джерел потребує збалансованих технологій для 

накопичення енергії. У 2024-2025 роках набули чинності законодавчі норми 

щодо розвитку індустрії energy storage, які передбачають створення систем 

акумулювання потужністю понад 200 МВт до 2030 року. Компанії, що 

встановлюють такі системи, отримали право на участь у ринку допоміжних 

послуг, а це стимулює розвиток конкурентного багаторівневого ринку 

електроенергії (табл. 2.2). 

Технологічною перевагою сучасних енергонакопичувачів є можливість не 

лише стабілізувати енергопостачання, а й оптимізувати профіль споживання. 

Такі рішення особливо актуальні для об’єктів у віддалених регіонах або там, де 

мережа часто піддається аварійним відключенням. 

 

Таблиця 2.2 – Порівняльна характеристика основних напрямів зеленої 

енергетики 

Технологія Рівень 

впровадження 

в Україні 

Типова 

ефективність 

Інвестиції 

2024–2025 

(млн $) 

Основні регіони 

розвитку 

Сонячна 

енергетика 

Високий, 

понад 6 ГВт 

18-23% 750 Центральна, 

Харківська, 

Львівська обл. 

Вітрова 

енергетика 

Середній, 

близько 2 ГВт 

28-30% 450 Миколаївська, 

Одеська, 

Полтавська обл. 

Біоенергетика Низький, до 

0,2 ГВт 

20% 110 Західні області 

(Львів, Рівне) 

Газотурбінна 

когенерація 

Середній 85-90% 

(загальна) 

95 Харківська, 

Київська області 

Гібридні 

системи 

Високий, 

зростальний 

тренд 

60-75% 180 Харків, Львів, 

Вінниця 
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Це свідчить про домінування сонячних технологій та перспективність 

мікрогенерації з накопиченням енергії (battery storage) як базового елемента 

стійкої енергосистеми. 

Порівняльний аналіз показує, що когенераційні установки мають 

найвищу загальну ефективність та найкоротший термін окупності, однак 

залишаються залежними від викопного палива. Сонячні та гібридні системи 

забезпечують найнижчі викиди CO₂ та найбільшу енергетичну незалежність, 

що робить їх оптимальним вибором для довгострокової перспективи зеленого 

переходу. 

 

 

2.1.7 Інноваційні напрями: Агровольтаїка та Аквавольтаїка (Agro Solar 

and Aqua Solar) 

 

Одним із найперспективніших напрямів розвитку сонячної енергетики, 

що безпосередньо відповідає концепції «Energy that Feeds» (Енергія, що годує), 

є агровольтаїка (Agro Solar) та аквавольтаїка (Aqua Solar). Ці технології 

передбачають подвійне використання ресурсів: землі або водних поверхонь 

одночасно для виробництва енергії та сільськогосподарської діяльності. 

Агровольтаїка (Agro Solar) – це концепція подвійного використання 

землі, що поєднує ведення сільського господарства та генерацію сонячної 

енергії на тій самій ділянці. Існує два основних підходи: підняті панелі (сонячні 

панелі встановлюються на високих конструкціях (до 5 метрів), що дозволяє 

сільськогосподарській техніці вільно працювати під ними); тепличні дахи 

(панелі інтегруються в дахи сучасних теплиць). 

Переваги агровольтаїки полягають у синергії: панелі захищають рослини 

від екстремальних погодних умов (спеки чи граду) та зменшують 

випаровування води, що знижує потреби у поливі. Водночас рослини 

охолоджують панелі, підвищуючи їхню ефективність. Це створює подвійний 

дохід для фермерів – від продажу врожаю та від генерації електроенергії. 
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Аквавольтаїка (Aqua Solar) – цей підхід передбачає інтеграцію плавучих 

фотоелектричних систем (float-voltaics) з аквакультурою – вирощуванням риби, 

ракоподібних тощо. 

Плавучі СЕС розміщуються на поверхні водойм (озер, водосховищ, 

ставків), де вони генерують чисту енергію. Ця енергія може безпосередньо 

живити обладнання ферми (аератори, насоси, автоматичні годівниці), що 

особливо важливо для віддалених або непідключених до мережі господарств, 

зменшуючи їхню залежність від дизельних генераторів. Окрім подвійного 

використання водної поверхні, панелі також зменшують випаровування води та 

затінюють її, що може бути корисним для певних видів аквакультури. 

В Україні цей напрям також починає розвиватися. Наприклад, у червні 

2025 року в Києві відбулася профільна конференція «Solar Agro Conference», 

організована Асоціацією сонячної енергетики України. Це свідчить про 

зростаючий інтерес аграрного сектору до впровадження сонячних технологій 

для підвищення своєї прибутковості та енергетичної стійкості. 

 

 

2.1.8 Особливості адаптації green energy-технологій до умов України 

(Харківського регіону). 

 

В умовах воєнних викликів та цілеспрямованих атак на енергетичну 

інфраструктуру України (понад 63 тис. атак за час війни, що призвели до втрати 

близько 10 ГВт потужностей станом на кінець 2024 року), децентралізована 

генерація перестала бути інновацією і стала питанням виживання. Як зазначає 

видання «Економічна правда», саме громади та бізнес стали рушійною силою 

трансформації енергосистеми. 

Ключовим трендом стала модель «генерація для власного споживання». 

Підприємства активно будують сонячні електростанції (СЕС) для власних 

потреб, що дозволяє не лише мінімізувати залежність від централізованої 

мережі, але й знизити енергетичні витрати на 20-40%. 
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Спостерігається стрімке зростання інвестицій: 

– майже кожна п’ята компанія в Україні інвестує у відновлювані джерела 

енергії (ВДЕ), тоді як у 2023 році таких було лише 6%; 

– найбільший інтерес викликає сонячна (51%) та вітрова (25%) 

енергетика; 

– лише за перше півріччя 2025 року в регіонах було введено 591 МВт 

нової генерації, значна частина якої – це промислові (101,4 МВт) та приватні 

(84 МВт) сонячні станції. 

Новим вектором розвитку стають енергетичні спільноти, де громадяни, 

місцева влада та малий бізнес об’єднуються для створення генерації, 

самозабезпечення та продажу надлишків.  

Сучасні рішення часто передбачають інтеграцію різних джерел (СЕС, 

накопичувачі, газопоршневі генератори) в єдину систему, яка інтелектуально 

балансує навантаження в реальному часі. Таким чином, децентралізація та 

активна участь бізнесу і громад стають основою для побудови нової, стійкої та 

гнучкої енергетичної моделі України [26].  

Харківський регіон є промисловим центром із середньорічною сонячною 

інсоляцією ≈1200-1350 кВт·год/м²/рік, що робить економічно доцільним 

впровадження невеликих сонячних електростанцій на дахах будинків, 

муніципальних об’єктах і приватних господарствах.  

Уже реалізовані гібридні станції, як-от Kharkiv Regional Hospital Solar 

Hybrid, забезпечують автономну роботу лікарень і значне скорочення 

навантаження на центральну мережу. Станом на початок 2025 року у 

Харківській області діють понад 3800 приватних сонячних електростанцій 

загальною потужністю близько 85 МВт.  

У грудні 2024 року в рамках програми Green Energy Recovery до Харкова 

було доставлено шість газопоршневих когенераційних установок, які стали 

частиною стратегії децентралізації енергопостачання міста. Ці установки 

встановлюються на базі існуючих котелень, що усуває втрати при передачі 



34 

енергії та дозволяє комбіновано виробляти електроенергію і тепло з 

ефективністю до 85-90%. 

Когенераційні системи покривають потреби близько 800 тисяч мешканців 

Харкова та 47 лікарень у гарячій воді, опаленні та електропостачанні навіть під 

час блекаутів. 

Особливою перевагою Харківського регіону є активний 

розвиток гібридних систем, що поєднують сонячні панелі з акумуляторними 

батареями великої ємності. Такі рішення забезпечують повну автономію 

критичної інфраструктури на 24-48 годин. 

Найбільш ефективними рішеннями є гібридні сонячні системи з 

накопичувачами енергії, газові когенераційні установки та цифрова 

децентралізація енергомереж з використанням IoT-моніторингу (табл. 2.3). 

 

Таблиця 2.3 – Реалізовані проєкти зеленої енергетики у Харківській 

області (2024-2025) 

Назва проєкту Тип технології Потужність Бенефіціари 

Сонячна станція 

НТУ «ХПІ» 

Сонячна + 

накопичувачі 

10 кВт + 15 

кВт·год 

Спортивний 

комплекс 

університету 

Гібридна система 

Харківської 

дитячої лікарні 

Сонячна + батареї 
30 кВт + 43 

кВт·год 
250 дітей щорічно 

13 сонячних 

установок для 

лікарень і шкіл 

Сонячна + батареї 
1,1 МВт + 2,3 

МВт·год 
8 лікарень, 5 шкіл 

Газопоршневі 

когенераційні 

установки 

Когенерація 

(CHP) 
6 установок 

800 тис. мешканців, 

47 лікарень 

Сонячна станція 

для МП «Донець» 
Сонячна + батареї 

25 кВт + 40 

кВт·год 
1500 мешканців села 

Лікарня 

Слобожанське 
Сонячна + батареї 

36,5 кВт + 36 

кВт·год 

Громада 

Слобожанська 
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За оцінками експертів, загальна потреба у фінансуванні для повної 

енергетичної модернізації Харківської області становить близько $630 млн, із 

яких на сьогодні залучено близько 11% від потрібної суми. Хоча Україна лише 

формує нормативне поле, пілотні проєкти вже існують за підтримки 

міжнародних донорів (наприклад, у Вінницькій області, де фермери встановили 

СЕС для зрошення, або в Луцьку, де ОСББ впроваджують дахові панелі). 

Інтеграція IoT-систем моніторингу з зеленими технологіями відкриває 

нові можливості для Харківської області. Встановлені сонячні станції та 

когенераційні блоки обладнані датчиками, що передають дані про генерацію, 

споживання та стан обладнання в реальному часі.  Це дозволяє:  

– оперативно виявляти несправності та планувати технічне 

обслуговування; 

– оптимізувати баланс між виробництвом, споживанням і зберіганням 

енергії; 

– формувати прогнози споживання на основі погодних даних та 

історичної статистики; 

– автоматично перемикатися між джерелами енергії (сонце, батареї, 

мережа, газогенератор) залежно від ситуації. 

Харківська область має амбітні плани щодо зеленої трансформації. Згідно 

з регіональною енергетичною стратегією, до 2030 року планується: 

– збільшити потужність розподіленої сонячної генерації до 250 МВт; 

– встановити додаткові 20-25 когенераційних блоків загальною 

потужністю 50 МВт; 

– забезпечити 100% критичної інфраструктури (лікарні, школи, 

водоканали) автономними джерелами енергії; 

– створити мережу smart-мікрогрідів у найбільш постраждалих районах 

міста. 

Реалізація цих планів потребує залучення близько $800 млн інвестицій, 

але очікуваний економічний ефект від підвищення енергетичної незалежності 

та зниження втрат оцінюється у $1,2 млрд протягом 10 років. 
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2.2 Місце розумних технологій у системах енергозбереження 

 

IoT-системи енергомоніторингу дозволяють у реальному часі зчитувати 

показники енергоспоживання, аналізувати ефективність фотоелектричних 

панелей та когенераційних установок. Використання таких систем у поєднанні 

з аналітикою дозволяє оптимізувати роботу генераторів і зменшити енергетичні 

втрати у пікові години. Система безперервно моніторить потоки енергії: 

надлишкову генерацію спрямовує на заряд батарей, а при їх повному заряді 

експортує в мережу за зеленим тарифом. При недостатній генерації 

автоматично перемикається на живлення від акумуляторів, а потім від 

резервного джерела [27, 28]. 

Алгоритми машинного навчання прогнозують погоду та споживання на 

добу вперед, плануючи енергоємні операції на періоди максимальної сонячної 

генерації. Система виявляє аномалії обладнання (забруднення панелей, перегрів 

батарей, витоки енергії) та формує рекомендації для користувача. 

 

 

2.2.1 Архітектура IoT-моніторингу для green energy 

 

Типова система складається з трьох рівнів. На рівні пристроїв розміщені 

сенсори, що вимірюють миттєву потужність генерації сонячних панелів, рівень 

заряду акумуляторів, температуру теплоносія в когенераційних установках та 

поточне споживання будинку. Дані передаються через IoT-шлюз на хмарну 

платформу, де виконується їх обробка алгоритмами машинного навчання. 

Результати аналізу візуалізуються у вебінтерфейсі або мобільному застосунку, 

доступному для користувачів та операторів системи. 

Центральним завданням IoT-системи є забезпечення енергетичного 

балансу між генерацією, споживанням і накопиченням. Система безперервно 

моніторить потоки енергії та приймає рішення про оптимальний режим роботи. 

Якщо сонячна генерація перевищує поточне споживання, надлишок 
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спрямовується на заряд батарей. При повному заряді акумуляторів енергія 

може експортуватися в централізовану мережу за зеленим тарифом або 

використовуватися для підігріву води. 

У випадку недостатньої сонячної генерації (хмарна погода, ніч) система 

автоматично перемикається на живлення від батарей. Якщо рівень заряду 

акумуляторів знижується нижче встановленого порогу (наприклад, 20%), 

підключається резервне джерело – централізована мережа або когенераційна 

установка. Такий багатоступеневий підхід забезпечує безперебійне 

електропостачання навіть у складних умовах. 

Сучасні IoT-платформи використовують дані про погоду, історичні 

патерни споживання та графіки роботи мешканців для побудови прогнозів на 

наступну добу або тиждень. Алгоритми машинного навчання (ARIMA, 

нейромережі) аналізують тенденції та формують рекомендації щодо 

оптимального розподілу навантажень [29]. 

 

 

2.2.2 Порівняльний аналіз: традиційні та зелені джерела 

 

IoT-система збирає детальну статистику споживання та витрат, що 

дозволяє порівнювати ефективність різних сценаріїв енергозабезпечення. Для 

типового домогосподарства з встановленою сонячною станцією 5 кВт + 

акумулятором 10 кВт·год аналіз показує такі результати (табл. 2.4). 

 

Таблиця 2.4 – Порівняння вартості енергозабезпечення за місяць (типовий 

будинок 150 м²) 

Сценарій Споживання 

з мережі, 

кВт·год 

Сонячна 

генерація, 

кВт·год 

Вартість, 

грн 

Економія, 

% 

1 2 3 4 5 

Без сонячної станції 450 0 2700 0% 
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Продовження таблиці 2.4 

1 2 3 4 5 

З сонячною станцією 

без батарей 
250 200 1500 44% 

Гібридна система 

(сонце + батареї) 
150 300 900 67% 

Гібрид + когенерація 

(зима) 
100 

200 + 150 

(CHP) 
750 72% 

 

Дані показують, що гібридна система з акумуляторами забезпечує 

економію до 67%, а при додаванні когенераційної установки в холодний період 

– до 72% 

 

 

2.2.3 Інтеграція з розумним будинком 

 

IoT-датчики автоматично виявляють аномальні режими роботи, що 

можуть свідчити про несправності обладнання або неоптимальні налаштування. 

IoT-енергомоніторинг природно інтегрується з іншими системами розумного 

будинку – керуванням освітленням, опаленням, кондиціонуванням. Єдина 

платформа дозволяє координувати роботу всіх систем для досягнення 

максимальної енергоефективності. Система формує повідомлення для 

користувача та рекомендації щодо усунення проблем, що дозволяє 

підтримувати високу ефективність роботи всіх компонентів протягом 

тривалого часу. Наприклад, система може автоматично знижувати температуру 

опалення на 2-3°C у періоди високих тарифів або обмеженої генерації, що дає 

економію до 15% без суттєвого зниження комфорту. 

Таким чином, IoT-технології виступають ключовим інструментом для 

реалізації повного потенціалу зелених джерел енергії, забезпечуючи 
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інтелектуальне управління, оптимізацію витрат і підвищення надійності 

енергопостачання в умовах децентралізованої енергетичної системи. 

 

 

2.3 Аналітична модель оцінки ефективності 

 

Для комплексної оцінки ефективності green energy-рішень розроблено 

аналітичну модель, що інтегрує IoT-дані з економічними та екологічними 

показниками. Модель складається з п’яти послідовних етапів обробки даних та 

формування рекомендацій. 

 

 

2.3.1 Етапи обробки даних 

 

Аналітична модель розбивається на 5 послідовних етапів. 

Етап 1. Збір телеметричних даних. IoT-датчики фіксують миттєві 

значення генерації сонячних панелей, споживання будинку, рівень заряду 

акумуляторів та роботу когенераційної установки з інтервалом 1-5 хвилин. 

Формується масив даних розміром близько 8000-40000 записів на добу для 

типового домогосподарства. 

Етап 2. Фільтрація та нормалізація. Застосовується статистична 

фільтрація викидів (Z-score>3) та нормалізація даних до діапазону для 

коректного порівняння різних параметрів. Виявлені аномалії (збої передачі, 

помилки датчиків) замінюються інтерпольованими значеннями [23, 30]. 

Етап 3. Аналіз трендів та патернів. Використовується метод ковзного 

середнього та автокореляційний аналіз для виявлення добових, тижневих і 

сезонних закономірностей споживання. Це дозволяє побудувати типові профілі 

навантаження для різних періодів року [31–33]. 

Етап 4. Прогнозування та оптимізація. Алгоритми машинного навчання 

(ARIMA, Random Forest) формують прогноз генерації та споживання на 24-168 
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годин вперед. На основі прогнозу система пропонує оптимальний розподіл 

навантажень між джерелами енергії [34, 35]. 

Етап 5. Розрахунок інтегральних показників. Обчислюються коефіцієнт 

енергетичної ефективності, рівень економії коштів, термін окупності інвестицій 

та скорочення викидів CO₂. 

 

 

2.3.2 Порівняння сценаріїв енергозабезпечення 

 

Для практичної оцінки розглянуто три сценарії енергозабезпечення 

типового житлового будинку площею 150 м² у Харківській області з річним 

споживанням 5400 кВт·год. 

Сценарій А (традиційне підключення до мережі): 

– річні витрати: 32400 грн (тариф 6 грн/кВт·год); 

– викиди CO₂: 2,16 тонн/рік; 

– надійність: залежить від стабільності мережі. 

Сценарій Б (сонячна система 5 кВт без батарей): 

– інвестиції: 120000 грн; 

– річна генерація: 5500 кВт·год; 

– власне споживання: 2700 кВт·год (50%); 

– продаж надлишків: 2800 кВт·год × 2 грн = 5600 грн; 

– споживання з мережі: 2700 кВт·год × 6 грн = 16200 грн; 

– чисті витрати: 10600 грн/рік; 

– економія: 21800 грн/рік (67%); 

– термін окупності: 5,5 років; 

– викиди CO₂: 1,08 тонн/рік (зменшення 50%). 

Сценарій В (гібридна система 5 кВт + батареї 10 кВт·год): 

– інвестиції: 180000 грн; 

– власне споживання: 3800 кВт·год (69%); 

– продаж надлишків: 1700 кВт·год × 2 грн = 3400 грн; 
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– споживання з мережі: 1600 кВт·род × 6 грн = 9600 грн; 

– чисті витрати: 6200 грн/рік; 

– економія: 26200 грн/рік (81%); 

– термін окупності: 6,9 років; 

– викиди CO₂: 0,64 тонн/рік (зменшення 70%); 

– автономність при блекаутах: 24-48 годин. 

На рисунку 2.2 наочно продемонстровано економічну ефективність 

впровадження green energy технологій. Гібридна система з сонячними панелями 

та батареями (Сценарій В) забезпечує найнижчі річні витрати – лише 6200 грн, 

що становить 81% економії порівняно з традиційним підключенням до мережі. 

Сонячна система без батарей (Сценарій Б) дає 67% економії з витратами 10600 

грн на рік, тоді як традиційна система коштує 32400 грн щорічно. 

 

 

Рисунок 2.2 – Порівняння річних витрат для різних сценаріїв 

енергозабезпечення житлового будинку у Харківській області 

 

Аналіз показує, що для житлових будинків Харківської області найбільш 

ефективним є Сценарій В (гібридна система). Незважаючи на вищі початкові 

інвестиції, система забезпечує максимальну автономність, найнижчі 
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експлуатаційні витрати та найбільше скорочення викидів CO₂. З урахуванням 

ризиків блекаутів додаткова цінність енергетичної незалежності робить термін 

окупності прийнятним. 

Для комунальних об’єктів (лікарні, школи) рекомендується доповнити 

гібридну систему когенераційною установкою, що підвищує надійність до 

99,9% та забезпечує теплопостачання в холодний період. За рахунок державних 

грантів і міжнародного фінансування загальні інвестиції можуть бути зменшені 

на 40-60%, що скорочує термін окупності до 3-4 років. 

Впровадження IoT-моніторингу додає 5-8% до загальної економії за 

рахунок оптимізації режимів роботи та превентивного виявлення 

несправностей, що підтверджує доцільність інтеграції розумних технологій у 

системи енергозбереження. 

Для вибору найоптимальнішої технології енергогенерації проведено 

комплексне порівняння п’яти основних напрямів з врахуванням вартості, 

ефективності, строку окупності та екологічного ефекту (табл. 2.5). 

 

Таблиця 2.5 – Порівняння технологій енергогенерації за 

мультикритеріальним аналізом. 

Критерій Сонячна 

5кВ 

Когенерація Гібрид Теплові 

насоси 

Вітрова 

3кВ 

1 2 3 4 5 6 

Вартість 

встановлення 
$12,000 $18,000 $35,000 $14,000 $25,000 

Електричний 

ККД 
20% 35-40% 65% 

400% 

(COP) 
30% 

Тепловий ККД 0% 55% 25% 
300% 

(COP) 
0% 

Період 

окупності 
7 років 4 років 7 років 8 років 9 років 
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Продовження таблиці 2.5 

1 2 3 4 5 6 

CO₂ 

скорочення 
2,2 т/рік 1,8 т/рік 2,5 т/рік 1,9 т/рік 2,3 т/рік 

Залежність від 

погоди 
Висока Низька Висока Низька Висока 

Тривалість 

служби 
25 років 15 років 25 років 15 років 20 років 

Технічне 

обслуговування 
Низьке Середнє Низьке Середнє Середнє 

Придатність 

для Харкова 
Висока Висока Висока Низька Середня 

 

Порівняння технологій наочно демонструє, що не існує універсального 

рішення, оптимального за всіма критеріями. Когенерація пропонує найшвидшу 

окупність (4 роки) та найвищу загальну ефективність (85%), але потребує 

постійного постачання природного газу. Гібридна система сонячних панелей і 

батарей забезпечує найвищий екологічний ефект (2,5 т CO₂/рік) та довший 

термін служби, але має вищу вартість. 

Когенераційні системи мають специфічний набір переваг та обмежень у 

контексті Харківської області. В умовах нестабільності енергосистеми та 

кліматичних особливостей регіону, рішення про їх впровадження вимагає 

зваженого підходу. На рисунку 2.3 наведено детальний SWOT аналіз факторів 

впливу. 

Для Харкова когенерація є найкращим тактичним рішенням для 

забезпечення виживання критичної інфраструктури взимку («острівний 

режим»). Однак стратегічно ці системи мають проєктуватися з урахуванням 

майбутньої гібридизації (додавання СЕС) або переходу на біогаз, щоб 

нівелювати ризики газової залежності. 
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Рисунок 2.3 – Аналіз SWOT когенераційних систем для умов Харкова 

 

 

2.4 Методологічна основа та підхід до дослідження 

  

Методологія дослідження базується на використанні комбінованих 

підходів системного аналізу, математичного моделювання, статистичної 

обробки даних і сучасних алгоритмів машинного навчання. Всі методи 

структуровано згідно цілей роботи: вибір та інтеграція IoT-сенсорів, обробка й 

аналіз даних споживання енергії, моделювання ефективності різних сценаріїв 

впровадження green energy, формування персоналізованих рекомендацій 

оптимізації [36–38].  

Для детального огляду підходу було розглянуто 6 послідовних кроків. 

Крок 1. Побудова інформаційної архітектури. Структура IoT-системи 

включає чотири основні рівні: рівень датчиків, рівень передачі даних, рівень 

обробки та рівень візуалізації (рис. 2.4). На першому рівні розміщені сенсори, 

що вимірюють основні електричні параметри: миттєвий струм, напругу та 
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𝑃(𝑡) = 𝑈(𝑡) · 𝐼(𝑡) · 𝑐𝑜𝑠𝜑, 

коефіцієнт потужності. Ці датчики встановлюються на вводі в будинок та на 

окремих групах споживачів (освітлення, побутова техніка, системи опалення). 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема загальної архітектури 

 

Потужність споживання обчислюється за формулою: 

 

 
 
                                        , (2.1) 

 

де U(t) – напруга в момент часу t; 

     I(t) – струм; 

     cosϕ – коефіцієнт потужності.  

Дані передаються через протоколи MQTT або HTTP/HTTPS з частотою 

дискретизації від 1 до 5 хвилин, формуючи часовий ряд значень потужності 

{P1,P2,...,Pn}. Така висока частота дискретизації дозволяє точно фіксувати навіть 

короткочасні пікові навантаження. 

Крок 2. Первинна обробка даних та фільтрація. Реальні дані з IoT-

датчиків часто містять викиди та аномальні значення, викликані перепадами 

напруги, помилками передачі або несправністю обладнання. Для очищення 
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даних застосовується метод статистичного аналізу на основі Z-score. Цей метод 

дозволяє виявити значення, що суттєво відхиляються від середнього: 

 

                   , (2.2) 

 

де μ – середнє значення потужності за весь період спостереження; 

     σ – стандартне відхилення.  

Точки даних, для яких абсолютне значення Z-score перевищує 3 (тобто 

∣Zi∣>3), класифікуються як викиди. У статистиці прийнято, що приблизно 

99,7% нормально розподілених даних лежить у межах трьох стандартних 

відхилень від середнього. 

Виявлені аномалії замінюються інтерпольованими значеннями: 

 

                       .   (2.3) 

 

Такий підхід дозволяє зберегти безперервність часового ряду та уникнути 

впливу помилкових вимірювань на подальший аналіз. 

Крок 3. Аналіз часових рядів та статистичний опис. Після очищення 

даних виконується їх статистичний аналіз для виявлення основних 

закономірностей споживання [39, 40]. Оскільки первинні дані містять значні 

коливання, застосовується метод ковзного середнього (Moving Average), який 

згладжує короткострокові флуктуації та підкреслює довгострокові тренди: 

 

                                   , (2.4) 

 

де k – розмір вікна згладжування.  

Для годинних даних типово обирається k=24 (добове згладжування), що 

дозволяє виявити типові добові патерни споживання. Для тижневого аналізу 

використовується k =168 (кількість годин у тижні). 

𝑀𝐴𝑡 =
1

𝑘
 𝑘−1𝑗=0 𝑃𝑡−𝑗 , 

𝑍𝑖 =
𝑃𝑖 − 𝜇

𝜎
 

𝑃𝑖
𝜑
=
𝑃𝑖−1+𝑃𝑖+1

2
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Для визначення періодичності споживання розраховується 

автокореляційна функція (ACF), яка показує, наскільки сильно значення в 

момент часу t корелює зі значеннями в попередні моменти: 

 

                                                                , (2.5) 

 

де h – лаг (зміщення у часі).  

Високі значення ACF для h=24 вказують на добову періодичність, а 

для h=168 – на тижневу. 

Крок 4. Прогнозування споживання та модель оптимізації. Для 

короткострокового прогнозування енергоспоживання (на наступну добу або 

тиждень) застосовується одна з найпоширеніших моделей аналізу часових рядів 

– ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average). Модель поєднує три 

компоненти: авторегресію (AR), інтегрування (I) та ковзне середнє (MA). 

Крок 5. Виявлення аномалій методами машинного навчання. Окрім 

прогнозування, важливим завданням є автоматичне виявлення аномальних 

режимів споживання, які можуть свідчити про неефективну роботу обладнання 

або несанкціоноване використання енергії. Для цього застосовуються три 

алгоритми машинного навчання. 

Метод Isolation Forest ізолює аномальні точки через меншу кількість 

поділів у деревах рішень. Визначає аномалії через кількість поділів h(x): 

 

                                     ,      (2.6) 

 

де c(n) – середня довжина шляху; 

    E(h(x)) – очікувана глибин. 

Алгоритм Local Outlier Factor (LOF) порівнює локальну щільність точок: 

аномалії мають суттєво нижчу щільність порівняно з сусідніми точками. 

Нейромережева модель Autoencoder навчається стискати та відновлювати 

𝐴𝐶𝐹(ℎ) =
 𝑛−ℎ𝑡=1 (𝑃𝑡 − 𝜇)(𝑃𝑡+ℎ − 𝜇)

 𝑛𝑡=1 (𝑃𝑡 − 𝜇)
2

 

𝑠(𝑥, 𝑛) = 2
−
𝐸(ℎ(𝑥))
𝑐(𝑛)  
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нормальні дані; аномалії дають велику помилку реконструкції, що 

використовується для їх виявлення. 

Крок 6. Реалізація в Python та Jupyter Notebook. Практична реалізація всіх 

описаних методів виконується на мові програмування Python із використанням 

бібліотек pandas для роботи з даними, statsmodels для побудови моделі ARIMA 

та scikit-learn для алгоритмів машинного навчання. Jupyter Notebook забезпечує 

інтерактивне середовище, де можна покроково тестувати кожен етап обробки, 

візуалізувати проміжні результати у вигляді графіків та діаграм, а також 

оперативно налаштовувати параметри моделей для досягнення найкращої 

точності. 

Лістинг 2.1 Базова структура коду для аналізу даних: 

 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA 

from sklearn.ensemble import IsolationForest 

 

# Завантаження даних 

data = pd.read_csv('energy_data.csv', parse_dates=['timestamp']) 

data.set_index('timestamp', inplace=True) 

 

# Фільтрація викидів 

z_scores = np.abs((data['power'] - data['power'].mean()) / data['power'].std()) 

data_filtered = data[z_scores < 3] 

 

# Побудова моделі ARIMA 

model = ARIMA(data_filtered['power'], order=(8, 2, 0)) 

model_fit = model.fit() 

forecast = model_fit.forecast(steps=24) 
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# Виявлення аномалій 

iso_forest = IsolationForest(contamination=0.05) 

anomalies = iso_forest.fit_predict(data_filtered[['power']]) 

 

Крок 7. Оцінка якості моделей. Для оцінки точності прогнозування 

використовуються стандартні метрики: RMSE (середньоквадратична помилка) 

показує абсолютну величину відхилення прогнозу від реальних значень, а 

MAPE (середня абсолютна процентна помилка) дає відносну оцінку точності у 

відсотках. Для алгоритмів виявлення аномалій застосовується метрика AUC-

ROC, яка оцінює здатність моделі правильно класифікувати нормальні та 

аномальні режими роботи. 
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3 АРХІТЕКТУРА ТА ПРОТОТИП ПРОГРАМИ 

 

 

3.1 Обґрунтування вибору середовища програмної реалізації 

3.1.1 Загальна архітектура системи 

 

На рисунку 3.1 UML архітектура системи демонструє п’ять основних 

компонентів системи енергомоніторингу, які взаємодіють за допомогою різних 

протоколів передачі даних. На передньому плані розташована мобільна 

аплікація, розроблена на React Native, що забезпечує крос-платформну 

сумісність на iOS та Android з єдиною кодовою базою. На задньому плані 

знаходиться Python FastAPI сервер, який обробляє всі запити від мобільного 

застосунку та управляє логікою бізнесу.  

 

 
Рисунок 3.1 – Високорівнева архітектура системи 
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На рисунку 3.2 зображена система, що включає WebSocket сервіс для 

реального часу розповсюджування даних з затримкою менше 50 мілісекунд, що 

критично важливо для моніторингу потужності та стану батареї. Двоблочна 

система зберігання даних складається з InfluxDB для часових рядів 

енергоспоживання та PostgreSQL для реляційних даних користувачів, пристроїв 

та налаштувань. IoT пристрої, включаючи Shelly 3EM та Raspberry Pi, постійно 

передають дані через MQTT протокол на центральну платформу. 

 

 

Рисунок 3.2 – UML діаграма послідосвності (шлях даних) 

 

 

3.1.2 Технологічний стек системи 

 

Вибір технологій для системи здійснювався на основі вимог до 

продуктивності, масштабованості, надійності та вартості розробки. React Native 

обрана як основа мобільної аплікації, оскільки вона дозволяє розробникам 

писати мобільні застосунки на JavaScript, мові, з якою знайомо більшість 

веброзробників, і забезпечує майже нативну продуктивність. Інструментальна 

програмна платформа Expo спрощує розробку та розповсюджування, 

забезпечуючи вбудовані інструменти для будування та тестування. 

Python FastAPI вибрана як основа серверної частини програмного 

забезпечення, оскільки вона забезпечує винятково швидку обробку запитів 

завдяки асинхронній архітектурі, автоматичну генерацію Swagger документації 

для API, та просту інтеграцію з бібліотеками машинного навчання, 
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необхідними для аномалії детекції та прогнозування. FastAPI побудована на top 

of Starlette для маршрутизації та Pydantic для перевірки даних, що забезпечує 

безпеку та надійність. 

InfluxDB обрана для часових рядів енергоспоживання, оскільки вона 

спеціально оптимізована для такого типу даних, забезпечуючи компресію, 

швидкі запити на агрегацію та вбудовані функції для роботи з часовими 

вікнами. PostgreSQL обрана для реляційних даних завдяки її ACID гарантіям, 

надійності та можливості горизонтального масштабування через читацькі 

репліки [41]. 

Redis використовується для кешування часто запитуваних даних, таких як 

поточна потужність, батарея та сонячна генерація. Кешування з TTL (Time To 

Live) від 30 до 300 секунд значно зменшує навантаження на InfluxDB та 

PostgreSQL, дозволяючи системі обробляти більше запитів з меншим latency. 

Docker використовується для контейнеризації компонентів системи, 

забезпечуючи консистентність між середовищами розробки, тестування та 

реальним проєктом [42]. Kubernetes використовується для оркестрації 

контейнерів, забезпечуючи автоматичне масштабування, самолікування та 

управління життєвим циклом сервісів (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 Технологічний стек системи 

Компонент Технологія Вибір обґрунтування 

1 2 3 

Мобільний 

застосунок 

React Native + 

Expo 

Крос-платформа, швидка розробка, 90% 

кодового перевикористання 

Сервер API Python FastAPI 
Асинхронність, швидкість, автоматична 

документація (Swagger) 

Наживо 

передача даних 

WebSocket + 

Socket.io 

Bi-directional спілкування, затримка 

<50ms 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 

Часові ряди InfluxDB 
Оптимізована для 105,000+ записів/рік 

на пристрій 

Реляційні дані PostgreSQL 
Надійність, ACID транзакції, GIS для 

геолокації 

Кешування Redis 
Спеціалізована для high-throughput 

кешу, TTL підтримка 

Контейнеризація Docker 
Консистентність між середовищами, 

мікросервіси 

Оркестрація Kubernetes 
Масштабованість, авто-оцінка, 

самолікування 

Моніторинг 
Prometheus + 

Grafana 
Метрики API, затримка, помилки 

Логування ELK Stack Централізований логи, пошук, аналітика 

 

 

3.2 Програмна реалізація 

3.2.1 Обробка запитів та логіка системи 

 

Серверна частина програмного забезпечення системи – це Python FastAPI 

сервер, який запускається на хмарному сервері (AWS, Azure або власна 

інфраструктура) та обробляє всі запити від мобільного застосунку. Основні 

завдання перелічені нижче. 

Аутентифікація та авторизація: Коли користувач входить з електронною 

адресою та паролем, сервер перевіряє облікові дані в PostgreSQL, генерує JWT 

токени та відправляє їх назад. Всі наступні запити повинні включати токен, 

інакше сервер повертає помилку 401 (неавторизовано). 
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Сервер розміщує REST API з наступними точками доступу до API: 

– GET /api/v1/power/current - поточна потужність; 

– GET /api/v1/power/history - історія потужності за період; 

– GET /api/v1/battery/status - рівень батареї; 

– GET /api/v1/solar/generation - сонячна генерація; 

– GET /api/v1/analytics/monthly-report - звіт за місяць; 

– GET /api/v1/forecast/7days - прогноз на 7 днів; 

– GET /api/v1/alerts/recent - останні сповіщення; 

– POST /api/v1/alerts/{id}/resolve - позначити сповіщення як вирішене. 

WebSocket з’єднання: Коли мобільна app підключається через WebSocket, 

сервер отримує повідомлення «subscribe_to_building_42» та почає відправляти 

поточні оновлення для будинку 42 кожні 5 секунд. Коли застосунок закриває 

WebSocket, сервер припиняє відправляти дані. 

Обробка даних від IoT: Shelly 3EM що п’ять хвилин передає дані через 

MQTT. Сервер отримує повідомлення, парсить JSON, фільтрує викиди (якщо 

потужність раптово виросла на 1000%, скоріше всього це помилка датчика), 

нормалізує (переводить у стандартні одиниці) та зберігає в InfluxDB. 

Batch jobs: Щоночі о 2:00 AM UTC запускаються batch jobs. 

Пошук аномалій: Isolation Forest аналізує останні 7 днів, знаходить 

аномалії, зберігає в alerts таблиці. 

Прогнозування: ARIMA модель тренується на 350 днях, робить прогноз 

на наступні 7 днів. 

Калькуляція звітів: Рахуються агрегаті за день, тиждень, місяць (загальна 

енергія, економія, CO₂). 

Очистка кешу: Redis видаляє застарілі записи. 

Оновлення кешу: Redis використовується для зберігання часто 

запитуваних даних з TTL (Time To Live). Наприклад, поточна потужність 

кешується на 30 секунд, щоб не запитувати InfluxDB на кожен HTTP запит. 

Коли TTL закінчується, наступний запит повертає нові дані з InfluxDB та 

оновлює кеш. 
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3.2.2 REST API для інтеграції з мобільними застосунками 

 

Для забезпечення доступу до даних енергомоніторингу з мобільних 

пристроїв та сторонніх застосунків розроблено RESTful API на основі 

платформи FastAPI, який забезпечує високу продуктивність та автоматичну 

документацію. 

На рисунку 3.3 Архітектура REST API показує основні компоненти 

системи та потоки даних. API розгорнуто на центральному сервері, який 

отримує запити від мобільних застосунків та веббраузерів, обробляє їх та 

повертає структуровані JSON-відповіді. Позаду розміщена база даних InfluxDB, 

оптимізована для швидкого зберігання та запиту часових рядів. 

 

 

Рисунок 3.3 – Архітектура REST API 

 

API забезпечує п’ять основних точок доступу до API, які повертають дані 

у форматі JSON. Кожен точка оптимізована для швидкої обробки запитів з 

latency менше 50 мс для критичних операцій та менше 250 мс для розрахунків 

на основі історичних даних. Система забезпечує автоматичне масштабування та 

балансування навантаження при одночасних запитах від сотень користувачів. 

Приклади JSON запитів та відповідей зображені на рисунках 3.4-3.7. 
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Рисунок 3.4 – Поточна потужність 

 

Рисунок 3.5 – Рівень батареї 
 

Рисунок 3.6 – Прогноз на 7 днів 

GET /api/power?building_id=osbb_saltivka_1 
 
Відповідь: 
{ 
  "timestamp": "2025-11-05T14:35:22Z", 
  "power_W": 1850, 
  "voltage_V": 230.5, 
  "current_A": 8.04, 
  "energy_kwh": 2.54 
{; 

GET /api/battery?building_id=osbb_saltivka_1 
 
Відповідь: 
{ 
  "soc_percent": 78, 
  "voltage_V": 48.2, 
  "temperature_C": 24.5, 
  "remaining_kwh": 7.8 
} 

GET /api/forecast?building_id=osbb_saltivka_1&days_ahead=7 
 
Відповідь: 
{ 
  "building_id": "osbb_saltivka_1", 
  "forecast_period_days": 7, 
  "forecast_data": [ 
    {"day": 1, "forecast_kwh": 3540, "recommendation": 

"Нормальний режим"}, 
    {"day": 2, "forecast_kwh": 3620, "recommendation": 

"Нормальний режим"}, 
    {"day": 6, "forecast_kwh": 4200, "recommendation": 

"Заряджати батарею вночі"}, 
    {"day": 7, "forecast_kwh": 3950, "recommendation": 

"Нормальний режим"} 
  ], 
  "average_daily_consumption_kwh": 3600 
} 
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Рисунок 3.7 – Економія за місяць 
 

 

3.2.3 Розробка вебінтерфейсу та графіків для моніторингу 

 

Макет графіку Grafana демонструє типову компоновку панелей, яка 

оптимізована для одночасного моніторингу ключових метрик. Перша панель 

представляє графік поточного енергоспоживання потужності в ватах, який 

оновлюється щосекунди та показує розвиток протягом 24-годинного періоду. 

Графік забарвлений синім кольором з червоними зонами, які з’являються при 

перевищенні встановленого порогу 2000 ватів, що сигналізує про потребу в 

активізації батарей або зменшенні навантаження (рис. 3.8). 

 

 

Рисунок 3.8 – Макет графіків Grafana 

GET/api/savings?building_id=osbb_saltivka_1&pe
riod_days=30 

 
Відповідь: 
{ 
  "period_days": 30, 
  "grid_consumption_kwh": 2400, 
  "savings_grn": 8640, 
  "co2_reduction_kg": 960, 
  "co2_reduction_tons": 0.96 
} 
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Друга панель показує рівень заряду батареї як горизонтальну шкалу від 0 

до 100%, що дозволяє користувачам миттєво оцінити доступність 

енергетичного резерву. При цьому система автоматично змінює колір від 

червоного (менше 20%) через жовтий (20-60%) до зеленого (більше 60%), що 

забезпечує інтуїтивне розуміння стану системи навіть без деталізованого 

вивчення цифр. 

Третя та четверта панелі показують сонячну генерацію та споживання з 

мережі відповідно у кіловатах. Сонячна генерація представлена жовтою лінією 

з чітко визначеним піком о 12-15 годинах, коли сонячна інсоляція найбільша. 

Споживання з мережи показано синьою лінією, яка інверсна до сонячної 

генерації у денний час та домінує вночі. 

 

 

3.2.4 Алгоритми оптимізації навантаження 

 

Система управління розподіленими енергетичними ресурсами включає 

складні алгоритми оптимізації, які забезпечують максимальну ефективність при 

одночасному користуванні сонячною генерацією, батареями та мережею. 

Головне завдання – мінімізувати піковий попит на потужність з мережі та 

максимізувати використання своєї генерації. 

Лістинг 2.1 Базова структура коду для аналізу даних: 

 

class LoadOptimizer: 

    def __init__(self, solar_capacity_kw=5, battery_capacity_kwh=10): 

        self.solar_capacity = solar_capacity_kw 

        self.battery_capacity = battery_capacity_kwh 

        self.battery_soc = 50  # % 

         

    def optimize_load_dispatch(self, current_load_w, solar_gen_w,  

time_of_day, battery_soc_pct): 

        "Оптимізовано розподілити навантаження між джерелами енергії" 

         

        priority_queue = [] 
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        # Пріоритет 1: Споживання сонячної генерації в реальному часі 

        solar_to_load = min(solar_gen_w, current_load_w) 

        remaining_load = current_load_w - solar_to_load 

        priority_queue.append(("solar", solar_to_load, 0)) 

         

        # Пріоритет 2: Споживання з батерей 

        if battery_soc_pct > 20:  # Мінімум 20% для безпеки 

            battery_available = (battery_soc_pct - 20) / 100 * self.battery_capacity 

* 1000 / 24 

            battery_to_load = min(battery_available, remaining_load) 

            remaining_load -= battery_to_load 

            priority_queue.append(("battery", battery_to_load, 0)) 

         

        # Пріоритет 3: Споживання з мережі 

        grid_to_load = remaining_load 

        priority_queue.append(("grid", grid_to_load, 6.0))  # 6 грн/кВт·год 

         

        # Розрахунок потенціалу зарядження батерей 

        solar_surplus = solar_gen_w - solar_to_load 

        battery_can_charge = (100 - battery_soc_pct) / 100 * 

self.battery_capacity * 1000 / 24 

         

        charge_from_solar = min(solar_surplus, battery_can_charge) 

        surplus_export = solar_surplus - charge_from_solar 

         

        return { 

            'dispatch': priority_queue, 

            'solar_to_load': solar_to_load, 

            'battery_to_load': priority_queue if len(priority_queue) > 1 else 0, 

            'grid_to_load': grid_to_load, 

            'surplus_export': surplus_export, 

            'battery_charge_rate': charge_from_solar, 

            'total_cost_hrn': grid_to_load * 6.0 / 1000 

        } 

 

optimizer = LoadOptimizer(solar_capacity_kw=10, 

battery_capacity_kwh=20) 

 

# Приклад оптимізації о 14:00 (тепла погода, висока генерація) 

result_day = optimizer.optimize_load_dispatch( 

    current_load_w=2500,      # Споживання 2.5 кВ 

    solar_gen_w=6000,         # Генерація 6 кВ (пік) 

    time_of_day=14, 

    battery_soc_pct=75 

) 
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print("Денна оптимізація (14:00):") 

print(f"  Від сонця: {result_day['solar_to_load']:.0f} Вт") 

print(f"  З батареї: {result_day['battery_to_load']:.0f} Вт") 

print(f"  З мережі: {result_day['grid_to_load']:.0f} Вт") 

print(f"  Експорт: {result_day['surplus_export']:.0f} Вт") 

print(f"  Вартість: {result_day['total_cost_hrn']:.2f} грн") 

 

 

3.2.5 Прогнозування попиту та управління 

 

Прогнозування енергоспоживання показує 7-денний прогноз для 

типового ОСББ на 200 квартир. Система використовує ARIMA та інші методи 

часових рядів для прогнозування з точністю близько 90%. На основі прогнозу 

система пропонує оптимальні стратегії керування батареями (рис. 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Графік прогнозу енергоспоживання ОСББ 

 

Понеділок показує реальне споживання 3600 кВт·год з прогнозом 3550 

(95% точність). При впровадженні оптимізованого розподілу з батареями 

оптимальне споживання з мережи становить лише 2100 кВт·год, що забезпечує 
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економію 41%. Вихідні дні (субота-неділя) показують зростання споживання до 

4200 кВт·год за рахунок більшої кількості мешканців вдома та більшого 

використання побутових приладів.  

 

 

3.3 Робота з тестовими даними 

3.3.1 Налаштування протоколів передачі даних та збору даних 

 

Система передачі даних побудована на основі протоколу MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport), який спеціально розроблений для Internet of 

Things та забезпечує мінімальну витрату пропускної здатності та енергії. 

MQTT-брокер Mosquitto встановлено на локальному сервері у мережі квартири, 

що дозволяє передавати дані без затримок та без необхідності доступу до 

інтернету для внутрішньої роботи системи. 

Датчики передають вимірювання енергоспоживання, напруги та струму 

кожні 5 хвилин, що забезпечує 288 записів на добу та близько 105 тисяч записів 

на рік. Така частота дискретизації достатня для виявлення добових та тижневих 

патернів, але при цьому не призводить до надмірного навантаження на мережу 

та сховище даних. Кожне повідомлення містить часову мітку, значення 

потужності в ватах, напругу та струм, що дозволяє виконувати комплексний 

аналіз [17, 43]. 

Лістинг 3.2 Протоколи передачі та збору даних: 

 

import paho.mqtt.client as mqtt 

import json 

from datetime import datetime 

 

class EnergyDataCollector: 

    def __init__(self, broker_address="192.168.1.100"): 

        self.client = mqtt.Client("energy_monitor") 

        self.broker = broker_address 

         

    def on_connect(self, client, userdata, flags, rc): 
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        print(f"Connected to broker with code {rc}") 

        self.client.subscribe("energy/consumption") 

         

    def on_message(self, client, userdata, msg): 

        data = json.loads(msg.payload.decode()) 

        print(f"Power: {data['power_W']} W | Voltage: {data['voltage_V']} V | " 

              f"Current: {data['current_A']} A") 

        # Збереження у InfluxDB 

        self.save_to_database(data) 

         

    def start_collection(self): 

        self.client.on_connect = self.on_connect 

        self.client.on_message = self.on_message 

        self.client.connect(self.broker, 1883, 60) 

        self.client.loop_forever() 

 

collector = EnergyDataCollector() 

collector.start_collection() 

 

Надійність передачі даних забезпечується механізмом підтвердження 

повідомлень (QoS 1 у MQTT), який гарантує, що кожне вимірювання буде 

доставлено принаймні один раз. При втраті підключення до мережі місцеве 

сховище на SD-карті накопичує дані і синхронізує їх з центральною базою 

даних при відновленні зв’язку. На практиці система забезпечує 99,7% успішної 

передачі даних, при цьому втрати відбуваються переважно під час планових 

перезавантажень обладнання. 

 

 

3.3.2 Збір та первинна обробка даних 

 

Для експериментального дослідження сформовано реалістичний набір 

даних енергоспоживання, що представляє типову квартиру у 

багатоповерховому будинку Харкова. Набір даних охоплює період з 1 січня по 

31 грудня 2024 року з п’ятихвилинним інтервалом дискретизації, що дає 105 

120 записів спостережень. Типова квартира площею 55 квадратних метрів у 

Харківській області характеризується середньомісячним споживанням 
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електроенергії близько 180 кіловат-годин, що становить 2160 кіловат-годин на 

рік. 

Сезонна варіація енергоспоживання значна: у літньому періоді 

споживання знижується до 100 кіловат-годин на місяць за рахунок меншого 

використання опалення, тоді як у зимовий період зростає до 240 кіловат-годин 

на місяць через активне використання як централізованого опалення, так і 

резервних електрообігрівачів. Мінімальна миттєва потужність у наборі даних 

становить 10 ватт, що відповідає практично вимкненому стану будинку з 

працюючим лише холодильником. Максимальна потужність досягає 4800 ватів 

при одночасному включенні електроплити та кондиціонера. 

Лістинг 3.3 Збір та первинна обробка даних: 

 

import pandas as pd 

import numpy as np 

 

def generate_energy_dataset(start_date='2024-01-01', end_date='2024-12-

31'): 

    dates = pd.date_range(start=start_date, end=end_date, freq='5min') 

    n_samples = len(dates) 

     

    # Сезонна варіація 

    month_pattern = [240, 230, 210, 150, 110, 90, 85, 95, 130, 180, 210, 235] 

    monthly_consumption = np.repeat(month_pattern, 

30*24*60//5)[:n_samples] 

     

    # Добова варіація 

    hour_of_day = (dates.hour + dates.minute/60) 

    daily_pattern = 0.7 + 0.3 * np.sin(2*np.pi*(hour_of_day-6)/24) 

    daily_pattern[hour_of_day < 6] = 0.5 

     

    # Випадкова компонента 

    noise = np.random.normal(1.0, 0.08, n_samples) 

    power_W = monthly_consumption * daily_pattern * noise * 1000 / 1440 * 5 

     

    df = pd.DataFrame({ 

        'timestamp': dates, 

        'power_W': np.maximum(power_W, 10), 

        'energy_kWh': power_W / 1000 * 5 / 60 

    }) 
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    return df 

 

energy_data = generate_energy_dataset() 

print(f"Набір даних: {len(energy_data)} записів за рік 2024") 

print(f"Річне споживання: {energy_data['energy_kWh'].sum():.0f} кВт·год") 

 

 

3.3.3 Фільтрація, нормалізація та аналіз патернів 

 

Отримані сирі дані містять невелику кількість викидів, спричинених 

помилками вимірювальних пристроїв або помилками передачі. Для видалення 

викидів застосовується метод Z-score, який виявляє значення, що суттєво 

відхиляються від середнього розподілу. Видалені викиди замінюються методом 

лінійної інтерполяції, що забезпечує гладкі переходи та збереження загальної 

форми часового ряду [44]. 

Лістинг 3.3 Фільтрація, нормалізація та аналіз патернів: 

 

def filter_and_analyze_energy(df, z_score_threshold=3): 

    # Фільтрація викидів 

    z_scores = np.abs((df['power_W'] - df['power_W'].mean()) / 

df['power_W'].std()) 

    n_outliers = (z_scores > z_score_threshold).sum() 

    df_clean = df[z_scores <= z_score_threshold].copy() 

    df_clean['power_W'] = df_clean['power_W'].interpolate(method='linear') 

     

    print(f"Видалено {n_outliers} викидів ({100*n_outliers/len(df):.2f}%)") 

     

    # Аналіз добових патернів 

    df_clean['hour'] = df_clean['timestamp'].dt.hour 

    daily_profile = df_clean.groupby('hour')['power_W'].mean() 

     

    # Аналіз сезонних варіацій 

    df_clean['month'] = df_clean['timestamp'].dt.month 

    monthly_pattern = df_clean.groupby('month')['energy_kWh'].sum() 

     

    return df_clean, daily_profile, monthly_pattern 

 

energy_clean, daily, monthly = filter_and_analyze_energy(energy_data) 
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print(f"\nНайнижче споживання: {daily.idxmin()}:00 ({daily.min():.0f} 

Вт)") 

print(f"Найвище споживання: {daily.idxmax()}:00 ({daily.max():.0f} Вт)") 

 

 

3.3.4 Моделювання ARIMA та прогнозування 

 

Для прогнозування енергоспоживання на наступний період 

застосовується модель ARIMA(8,1,2), тренована на перших 350 днях року, з 

тестуванням на останніх 15 днях. Результати прогнозування виявилися високої 

якості, з кореневою середньоквадратичною помилкою (RMSE) 156 ватів і 

середньою абсолютною процентною помилкою (MAPE) 8,7%. 

Лістинг 3.4 Моделювання ARIMA та прогнозування: 

 

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA 

from sklearn.metrics import mean_squared_error, 

mean_absolute_percentage_error 

 

def build_arima_model(df, order=(8,1,2)): 

    train_size = int(len(df) * 0.96) 

    train, test = df['power_W'][:train_size], df['power_W'][train_size:] 

     

    model = ARIMA(train, order=order) 

    model_fit = model.fit() 

     

    forecast = model_fit.get_forecast(steps=len(test)) 

    forecast_values = forecast.predicted_mean 

     

    rmse = np.sqrt(mean_squared_error(test, forecast_values)) 

    mape = mean_absolute_percentage_error(test, forecast_values) 

     

    print(f"ARIMA{order} результати:") 

    print(f"  RMSE: {rmse:.2f} Вт") 

    print(f"  MAPE: {mape:.2f}%") 

    print(f"  Точність: {100-mape:.1f}%") 

     

    return model_fit, forecast_values 

 

model, forecast = build_arima_model(energy_clean) 
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Прогноз ARIMA та реальні дані показують якість прогнозування 

протягом тестового періоду. Синя лінія представляє прогнозовані значення, 

червона - реальні дані, а затінена область - 95% довірчий інтервал. Модель 

коректно передбачає добові цикли та, незважаючи на деякі відхилення, 

забезпечує прийнятний рівень точності для практичного застосування (рис. 

3.10). 

 

 

Рисунок 3.10 – Прогноз енергоспоживання 

 

 

3.3.5 Виявлення аномалій 

 

Для автоматичного виявлення аномальних режимів енергоспоживання 

застосовується алгоритм Isolation Forest, який виявляє близько 5% записів як 

потенційні аномалії. Ці аномалії розподіляються на кілька типів: раптові пікові 

скачки (включення електроплити), раптові падіння (перебої в живленні), 

аномальна напруга. 

Лістинг 3.5 Виявлення аномалій: 

 

from sklearn.ensemble import IsolationForest 

def detect_anomalies(df, contamination=0.05): 

    X = df[['power_W', 'voltage_V', 'current_A']].values 



67 

    iso_forest = IsolationForest(contamination=contamination) 

    anomaly_labels = iso_forest.fit_predict(X) 

     

    df['anomaly'] = anomaly_labels 

    anomalies = df[df['anomaly'] == -1] 

     

    # Класифікація типів аномалій 

    type1 = len(anomalies[anomalies['power_W'] > 3000])  # Піки 

    type2 = len(anomalies[anomalies['power_W'] < 50])    # Падіння 

    type3 = len(anomalies[anomalies['voltage_V'] > 240]) # Напруга 

     

    print(f"Виявлено аномалій: {len(anomalies)}") 

    print(f"  Пікові скачки (>3000W): {type1}") 

    print(f"  Раптові падіння (<50W): {type2}") 

    print(f"  Аномальна напруга (>240V): {type3}") 

     

    return df, anomalies 

 

energy_with_anomalies, anomaly_points = detect_anomalies(energy_clean) 

 

Виявлення аномалій показує розподіл нормальних (сірих) та аномальних 

(червоних) режимів у просторі потужність-струм. Червоні точки чітко 

відокремлені від основної хмари нормальних даних, що демонструє 

ефективність алгоритму виявлення (рис. 3.11). 

 

 

Рисунок 3.11 – Аномалії енергоспоживання 
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3.3.6 Гібридна енергетична система та моделювання 

 

Для оцінки потенціалу енергозбереження був проведений теоретичний 

аналіз впровадження гібридної системи, що поєднує сонячні панелі потужністю 

5 кіловат та накопичувачі енергії ємністю 10 кіловат-годин. Сонячна генерація 

розраховувалась з врахуванням сезонної варіації сонячної інсоляції та 

облачності. 

Лістинг 3.6 Симуляція гібридної системи (сонячні панелі + батареї): 

 

def simulate_hybrid_system(df, solar_capacity_kw=5, 

battery_capacity_kwh=10): 

    df_sim = df.copy() 

     

    # Моделювання сонячної генерації 

    day_of_year = df['timestamp'].dt.dayofyear 

    hour_of_day = df['timestamp'].dt.hour + df['timestamp'].dt.minute/60 

     

    solar_angle = np.cos(2*np.pi*(day_of_year-81)/365) 

    hour_angle = np.sin(2*np.pi*(hour_of_day-6)/12) 

    hour_angle[hour_angle < 0] = 0 

     

    insolation = 1000 * solar_angle * hour_angle * np.random.normal(0.7, 

0.15, len(df)) 

    insolation = np.maximum(insolation, 0) 

     

    df_sim['solar_W'] = insolation * 20 * 0.20  # 20 м² панелей, 20% ККД 

     

    # Баланс енергії та батарея 

    battery_soc = 50  # % 

    grid_consumption = [] 

     

    for i in range(len(df_sim)): 

        load = df_sim['power_W'].iloc[i] 

        solar = df_sim['solar_W'].iloc[i] 

         

        solar_to_load = min(solar, load) 

        solar_surplus = solar - solar_to_load 

        remaining_load = load - solar_to_load 
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        battery_power = min(battery_soc / 100 * battery_capacity_kwh * 1000 / 

12,  

                           remaining_load) 

        battery_soc -= battery_power * 5 / 60 / (battery_capacity_kwh * 1000) * 

100 

        remaining_load -= battery_power 

         

        grid_consumption.append(remaining_load) 

         

        if solar_surplus > 0 and battery_soc < 100: 

            charge = min(solar_surplus / 1000 * 5 / 60,  

                        (100 - battery_soc) / 100 * battery_capacity_kwh) 

            battery_soc += charge / battery_capacity_kwh * 100 

     

    df_sim['grid_consumption_W'] = grid_consumption 

    df_sim['battery_soc'] = battery_soc 

     

    solar_generated = df_sim['solar_W'].sum() * 5 / 60 / 1000 

    grid_from_system = df_sim['grid_consumption_W'].sum() * 5 / 60 / 1000 

    grid_only = df['power_W'].sum() * 5 / 60 / 1000 

     

    savings_percent = (1 - grid_from_system / grid_only) * 100 

     

    return df_sim, { 

        'solar_kwh': solar_generated, 

        'grid_kwh': grid_from_system, 

        'savings_pct': savings_percent 

    } 

 

hybrid_sim, metrics = simulate_hybrid_system(energy_clean, 5, 10) 

print(f"Результати симуляції гібридної системи:") 

print(f"  Сонячна генерація: {metrics['solar_kwh']:.0f} кВт·год/рік") 

print(f"  Споживання з мережі: {metrics['grid_kwh']:.0f} кВт·год/рік") 

print(f"  Економія: {metrics['savings_pct']:.1f}%") 

 

Баланс енергії в гібридній системі показує денне розподілення джерел 

енергопостачання: сонячна генерація (жовта), енергія з батарей (зелена), енергія 

з мережі (синя), експорт в мережу (сірий). Видно, що у ясні дні сонячна 

генерація значною мірою покриває споживання, тоді як у хмарні дні система 

більше залежить від мережі (рис. 3.12). 
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Рисунок 3.12 – гібридна енергосистема 

 

 

3.3 Інструкція користувача 

3.3.1 Перша взаємодія користувача 

 

На рисунку 3.13 показано шість дій при запуску застосунку. Спочатку 

застосунок перевіряє автентифікацію в локальному сховищі, потім завантажує 

графік з даними з API та встановлює WebSocket з’єднання для поточних 

оновлень. 

 

 

Рисунок 3.13 – UML діаграма активностей (запуск застосунку) 
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Крок 1: Перший запуск та початковий екран. При першому запуску 

аплікації користувач побачить початковий екран з логотипом Energy Monitoring 

System та переходу «Система моніторингу енергоспоживання в реальному 

часі». Це повідомлення утримується на екрані 2-3 секунди, у цей час система 

виконує технічні операції (рис.3.14). 

 

 

Рисунок 3.14 – Початковий екран 

 

Крок 2: Екран входу. Після початкового екрану користувач побачить 

екран входу. На цьому екрані розміщені два поля для введення: перше для 

електронної пошти та друге для пароля. Якщо у юзера ще немає облікового 

запису, треба натиснути посилання «Реєстрація» внизу екрана та створити 

новий акаунт за допомогою електронної пошти та бажаного пароля. Якщо 

акаунт вже існує, вистачить ввести електронну пошту в перше поле та пароль у 

друге поле. Пароль буде автоматично замаскований крапками для безпеки. 

Натискаючи синю кнопку «Увійти», система передає інформацію на сервер для 

перевірки. Цей процес займає 3-5 секунд. Якщо електронну пошту та пароль 

введено неправильно, користувач побачить червоне повідомлення про помилку: 

«Invalid credentials. Please try again» (рис. 3.15). 
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Рисунок 3.15 – Екран входу 

 

Крок 3: Вибір будинку. Якщо користувач управляє більш ніж одним 

будинком або ОСББ, система покаже список всіх доступних будинків. Кожен 

будинок показується у вигляді карточки з назвою (наприклад, «ОСББ Героїв 

праці, 45»), адресою та іконкою будинку. Треба натиснути на той будинок, який 

ви хочете моніторити. Якщо користувач управляєте тільки одним будинком, 

система автоматично його вибирає та переходить далі. Користувач завжди 

можете змінити вибір будинку, натиснувши на його назву у верхньому лівому 

куті головному екрані (рис. 3.16). 
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Рисунок 3.16 – Екран вибору будинку 

 

Крок 4: Головний екран з графіками готовий до використання. Через 5-10 

секунд після входу на головному екрані будуть показані поточні дані 

енергоспоживання вибраного будинку. Якщо дані не з’являються одразу, треба 

перевірити інтернет з’єднання. Якщо екран залишається порожнім після 30 

секунд, закрийте застосунок та запустіть її знову (рис. 3.17). 
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Рисунок 3.17 – Приклади графіків для відображення на головному екрані 

 

 

3.3.2 Основні екрани та функції 

 

Мобільний застосунок побудований за архітектурою, де кожен екран  

представляє окремий модуль функціональності. Всього 5 основних екранів, які 

доступні через нижнє навігаційне меню. Користувач може швидко переходити 

між екранами натиском на іконку. 
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Головний екран – це перше, що бачить користувач при запуску. Екран 

складається з чотирьох зон. На верхівці розміщується шапка з назвою будинку 

(наприклад, «ОСББ Героїв праці, 45»), поточним часом та іконкою користувача. 

Друга зона показує велику карточку з основними метриками в реальному часі: 

поточна потужність в кіловатах з великим шрифтом, індикатор батареї як 

горизонтальна шкала з кольоровим градієнтом (червоний при <20%, жовтий 

при 20-60%, зелений при >60%), сонячна генерація в жовтому кольорі та 

споживання з мережі в синьому. Третя зона містить 24-годинний графік, який 

показує криву енергоспоживання протягом дня з позначками максимуму, 

мінімуму та середнього значення. Четверта зона - це швидкі дії з кнопками для 

переходу на інші екрани (рис. 3.18). 

 

  

Рисунок 3.18 – Головний екран 
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Аналітика – цей екран призначений для глибокого аналізу 

енергоспоживання за різні періоди. Користувач може вибрати період (день, 

тиждень, місяць, рік), та система показує детальні графіки з розбивкою по 

джерелам енергії (сонце, батарея, мережа). Екран також показує розраховані 

метрики: загальне енергоспоживання за період, економію в гривнях, 

скорочення CO₂, та порівняння з попередніми періодами. На цьому екрані 

розміщені також звіти про аномалії та рекомендації щодо оптимізації (рис. 

3.19). 

 

  
Рисунок 3.19 – Екран аналітики 

 

Сповіщення – цей екран показує список усіх сповіщень система про 

проблеми або аномалії. Список відсортований за часом, новіші сповіщення на 

верху. Кожне сповіщення показує тип (піковое энергопотребление, офлайн 
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пристрій, низька батарея), час виявлення, поточне значення, нормальний 

діапазон та статус (невідромане/прочитано/вирішено). Користувач може 

натиснути на сповіщення щоб отримати детальне пояснення та рекомендації 

(рис. 3.20). 

 

 

Рисунок 3.20 – Екран сповіщень 

 

Налаштування – тут користувач може налаштовувати систему: 

додавати/видаляти пристрої, змінювати параметри сповіщень, налаштовувати 

тарифи електроенергії, включати/вимикати автоматичні оновлення, вибирати 

між темним та світлим інтерфейсом, та керувати обліковим записом (рис. 3.21). 
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Рисунок 3.21 – Екран налаштуваннь 

 

Профіль – тут користувач може відредагувати ім’я, електронну адресу, 

або ж відредагувати пароль. Також є можлилість вийти з аккаунту та 

ознайомитись з практичними сценаріями використання застосунку (рис. 3.22). 
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Рисунок 3.22 – Екран профілю 

 

 

3.4 Перспективи та покращення 

 

Потенціал масштабування на всю Україну означає, що при впровадженні 

гібридних систем на 50% від 15 млн квартир можна досягти скорочення 

енергоспоживання на 40%, що еквівалентно 30% від всього енергоспоживання 

країни та економії понад 20 млрд гривень на рік. Екологічний ефект становив 

би скорочення викидів CO₂ на 15-20 млн тонн на рік, що суттєво наближає 

Україну до цілей Європейської зеленої угоди. 
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Рекомендації щодо майбутніх досліджень включають: розширення 

експериментальної бази на інші регіони України, розробку мобільного 

засмтосунку для управління системою, інтеграцію з комунальними системами 

smart-city та розробку моделей страхування для зниження ризиків для ОСББ та 

комунальних підприємств [45]. 

Подальший технічний розвиток системи доцільно спрямувати на 

поглиблення інтелектуалізації алгоритмів керування, зокрема перехід від 

поточних статистичних моделей ARIMA  до методів глибокого навчання та 

навчання з підкріпленням (Reinforcement Learning), що дозволить системі 

автономно адаптуватися до нелінійних змін у патернах споживання та погодних 

умовах у реальному часі.  

Критично важливим вектором вдосконалення є еволюція від пасивного 

моніторингу, що зараз забезпечується сенсорами Shelly 3EM, до активного 

управління навантаженням шляхом інтеграції підтримки універсального 

протоколу Matter, що надасть можливість автоматично вимикати або 

переводити в економний режим конкретні побутові прилади у пікові години без 

втручання користувача [46].  

Також на базі розробленої архітектури Python FastAPI  перспективним є 

створення програмного модуля для об’єднання домогосподарств у віртуальні 

електростанції (VPP), що дозволить агрегувати вільні ємності акумуляторів для 

балансування локальних мікромереж та потенційної монетизації надлишків 

енергії на ринку допоміжних послуг.  

Для підвищення залученості мешканців варто розглянути впровадження 

елементів гейміфікації у мобільний застосунок React Native, стимулюючи 

енергоощадну поведінку через систему цифрових винагород та порівняльних 

рейтингів енергоефективності в межах громади [47]. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Таким чином, у кваліфікаційній роботі досліджено методи та інструменти 

енергозбереження для забезпечення зеленого переходу та вирішено такі 

завдання: 

– проведено аналіз літературних джерел щодо апробації методів 

впровадження зеленого переходу та IoT-рішень, що дало можливість виявити 

сучасний стан дослідженої проблематики, недоліки та переваги аналогічних 

напрямків, зокрема досвід Данії, Південної Кореї та США; 

– проведено аналіз сучасних технологій енергозбереження, зокрема 

сонячної генерації, когенераційних установок та розумних мереж, що дало 

можливість детально вивчити їх недоліки та переваги для подальшого вибору 

найкращих для вирішення поставленої задачі в умовах України; 

– сформовано покроковий алгоритм для кожного із вибраних етапів 

обробки даних (фільтрація, аналіз трендів, прогнозування), що дало можливість 

запрограмувати ключові компоненти системи моніторингу та оптимізації; 

– візуалізовано покроковий алгоритм кожного із вибраних методів та 

архітектуру системи блок-схемами та UML-діаграмами, що дозволило наочно 

зобразити кожний крок, шляхи передачі даних та, за можливості, оптимізувати 

взаємодію компонентів; 

– розроблено програмний застосунок, що надає змогу моніторити та 

оптимізувати енергоспоживання в режимі реального часу з використанням IoT-

датчиків, це дозволило провести необхідне дослідження та задовольнити у 

цілому мету кваліфікаційної роботи. 

У рамках кваліфікаційної роботи було проведено дослідження методів 

системного аналізу архітектури IoT, статистичного аналізу часових рядів 

(ARIMA) та виявлення аномалій (Isolation Forest) шляхом програмної реалізації 

кросплатформного застосунку, що надає можливість керувати 

енергоефективністю житлових будинків. 
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Побудовано покроковий алгоритм для кожного з етапів обробки 

телеметричних даних та візуалізовано алгоритми роботи серверної частини 

програмного забезпечення та клієнтської частини.  

Власноруч згенеровано реалістичний набір даних, що включає річні 

показники споживання типової квартири з п’ятихвилинним інтервалом 

дискретизації (понад 105 тисяч записів). 

Для аналізу відібрано дані, що враховують добові та сезонні варіації 

споживання, що дозволяє сформувати збалансований набір даних для навчання 

та тестування вибраних моделей прогнозування та виявлення аномалій. 

Проведено тестування програмного прототипу та порівняння ефективності 

різних сценаріїв енергозабезпечення (мережа, сонячна станція, гібридна 

система). 

Розроблено зручний зрозумілий користувацький інтерфейс (на базі React 

Native), за допомогою якого користувач має змогу переглядати графіки з 

поточними показниками, отримувати прогнози та рекомендації щодо 

оптимізації навантаження, що забезпечує потенційну економію до 81% при 

використанні гібридних систем. 

Наукова новизна роботи полягає у розробці адаптивного алгоритму 

керування енергоспоживанням, що інтегрує IoT-компоненти та враховує 

специфіку українського житлового сектору в умовах зеленого переходу. Такий 

підхід сприяє глибшому розумінню можливостей цифрової трансформації 

енергетики та їхньому впровадженню в практичні застосунки для підвищення 

енергонезалежності [27, 40, 48]. 

Дослідження виконано в рамках міжнародного наукового проєкту 

INITIATE («Підтримка європейської дослідницько-інноваційної діяльності 

через співпрацю стейкхолдерів та інституційну реформу»), що фінансується 

програмою Horizon Europe (Європейська ініціатива досконалості). Основною 

метою проєкту є підтримка європейської дослідницько-інноваційної діяльності 

та сприяння зеленому та цифровому переходу, що повністю відповідає 

проблематиці підвищення енергоефективності, розглянутій у роботі. 
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Результати роботи апробовано у вигляді 2 тез доповідей під час ІІ 

Міжнародної науково-практичної студентської конференції «ІТ-простір 

сьогодення: тенденції, інновації та перспективи розвитку» [49], 5-ої 

Міжнародної науково-практичної конференції «New Horizons in Scientific 

Research: Challenges and Solutions» [50]. 
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