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АНОТАЦІЯ 

 

Бацала Я.  В.  Підвищення енергоефективності та електромагнітної 

сумісності електротехнічного комплексу локальної генерації з відновлювальними 

джерелами енергії. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 «Електротехнічні комплекси та системи». – Івано-

Франківський національний технічний університет нафти і газу, Івано-Франківськ, 

2018. – Вінницький національний технічний університет, Вінниця, 2018. 

У дисертації поставлена й вирішена актуальна задача підвищення 

ефективності електротехнічного комплексу (ЕТК) локальної генерації з 

відновлювальними джерелами енергії (ВДЕ) шляхом розроблення моделей, 

алгоритмів та комп’ютерно-орієнтованого апаратно-програмного комплексу для 

прогнозування генерації електроенергії фотоелектричними станціями (ФЕС), 

контролю та аналізу енергетичних параметрів з урахуванням фактичних умов 

функціонування та допустимими відхиленнями напруги для заданого часового 

проміжку. 

 Доведено, що  реалізація цього напряму забезпечить можливість виявлення 

прихованих резервів економії електроенергії, зменшення втрат потужності та 

підвищення рівня енергоефективності всього електротехнічного комплексу.  

На основі аналізу функціонування локальних фотоелектричних та інших 

джерел відновлювальної енергетики, які вмикаються в енергосистему, чинників, 

що впливають на показники якості електроенергії  (ПЯЕ) та електромагнітну 

сумісність (ЕМС) обґрунтовано необхідність удосконалення математичних 

моделей ФЕС в локальних ЕТК, підвищення їх енергоефективності, зокрема, 

прогнозування генерації, контролю рівня напруг, з урахуванням умов їх 

функціонування. Одним з шляхів підвищення рівня енергоефективності ФЕС при 

сумісній роботі з електротехнічним комплексом є застосування сучасних 

інструментів моделювання та забезпечення енергоефективності, в тому числі, 

моніторингу ефективності енергоспоживання, контролю заданих показників та 
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прогнозування рівня генерації згідно вимог стандартів. Оскільки, рівень генерації 

джерел відновлювальної енергетики, зокрема фотоелектричних станцій залежить 

від погодно-метеорологічних факторів, а також зміни параметрів 

електротехнічного комплексу, то необхідним є врахування їх впливу на режим 

роботи для сезонних (що відображають вплив температури повітря, сонячної 

інсоляції, швидкості вітру тощо) та соціальних (що відображають вплив зміни 

укладу життя у робочі та вихідні дні) чинників зовнішнього середовища під час 

роботи. 

Потужність та величина генерації електроенергії ФЕС залежить від 

тривалості сонячного дня, температури навколишнього середовища, кута нахилу 

фотоелементів, сонячної інсоляції, параметрів ЕТК, відповідно добовий графік 

генерації ФЕС не відповідає графіку споживання електроенергії в енергосистемі. 

Для формалізації урахування впливу чинників зовнішнього середовища на 

ефективність ЕТК запропоновано підхід, який передбачає використання 

«дослідницької системи контролю» (ДСК) енергетичних параметрів для 

отримання фактичних значень вказаних величин в точці приєднання джерела 

генерації електроенергії. Після отримання експериментально виміряних даних та 

їх цифрової обробки спеціально розробленими програмами в середовищі LabView 

їх можна використати, застосувавши удосконалені математичні моделі сумісної 

роботи ФЕС в електротехнічному комплексі. Запропоновано застосування методу 

прогнозування потужності та кількості генерованої електроенергії ФЕС в умовах 

Карпатського регіону на основі збору статистичних даних щодо тривалості 

світлового дня та даних про генерування електроенергії дослідною ФЕС з 

використанням кривої генерації у вигляді гармонічної функції, що дозволяє 

визначати потужність генерації ФЕС в заданий період часу. 

Реалізація запропонованого підходу забезпечує можливість виявлення та 

врахування сезонності процесу генерації електроенергії ФЕС, з урахуванням її 

фактичних умов роботи протягом конкретного часового інтервалу. 
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Запропоновано та обґрунтовано нову структуру дослідницької системи 

контролю енергетичних параметрів електротехнічних комплексів, яка на відміну 

від відомих дозволяє аналізувати показники електромагнітної сумісності та 

складові електричної потужності в точці приєднання ФЕС.  

В роботі отримано нове вирішення задачі врахування сукупності режимних 

параметрів та показників електромагнітної сумісності, що сприяє покращенню 

сумісної роботи ФЕС та електротехнічного комплексу та дозволяє зменшити 

збитки від неякісної електроенергії. 

Отримав подальший розвиток метод визначення рівнів напруг у вузлах 

розподільної мережі з ФЕС на основі апріорної інформації про параметри 

навантаження, що дало змогу забезпечити функціонування ФЕС в ЕТК з 

допустимими відхиленнями напруги. 

Переваги запропонованого вирішення задачі: узгодження роботи ФЕС та 

мережі з допустимими відхиленнями напруги (відповідно до вимог стандартів) з 

врахуванням динамічної зміни параметрів ЕТК допомогло підвищити 

електромагнітну сумісність ФЕС в електротехнічному комплексі,  з гранично 

допустимими  показниками якості електроенергії, для типового дня відповідного 

сезону. Удосконалення процедури моделювання, зокрема, функцій планування 

рівня генерації електроенергії ФЕС та контролю його ефективності надало 

власнику джерела генерації дієвий інструмент для виявлення фактів неефективної 

роботи ФЕС в локальній ЕТК протягом конкретного часового періоду, а також 

причин, що їх зумовлюють. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

1. Вперше розроблено метод прогнозування кількості електроенергії, яка 

генерується фотоелектричною станцією з використанням кривої генерації у 

вигляді гармонічної функції та статистичних даних щодо тривалості світлового 

дня, що дозволяє визначати потужність її генерації у заданий період часу. 

2. Вдосконалено математичну модель електротехнічного комплексу з 

фотоелектричною станцією, яка враховує сукупність режимних параметрів та 
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показників електромагнітної сумісності, що покращує їх сумісну роботу та 

зменшує збитки від неякісної електроенергії. 

3. Одержав подальший розвиток метод визначення рівнів напруги у вузлах 

приєднання фотоелектричних станцій на основі апріорної інформації про 

параметри навантаження, що забезпечив їх функціонування з допустимими 

відхиленнями напруги. 

4. Запропоновано та обґрунтовано нову структуру системи контролю 

енергетичних параметрів електротехнічних комплексів, яка на відміну від відомих 

систем спрощує аналіз ефективності роботи відновлювальних джерел в точці 

приєднання фотоелектричних станцій. 

Практичне значення отриманих результатів. 

1. Розроблено комп’ютерну модель у середовищі Matlab Simulink для 

дослідження рівнів напруги та показників електромагнітної сумісності ФЕС з 

метою визначення максимальної потужності генерації в конкретному місці 

приєднання за умови гранично допустимих ПЯЕ. 

2. Запропоновано методику експериментальних досліджень функціонування 

ФЕС у діючих енергосистемах, яка забезпечує визначення показників ЕМС та 

режимних параметрів електротехнічних комплексів. 

3. Розроблено і впроваджено систему контролю електромагнітної сумісності 

та енергетичних параметрів електротехнічних комплексів з ФЕС, яка спрощує 

одержання інформації про фактичні значення цих параметрів в місці приєднання 

ФЕС. 

4. За результатами проведених теоретичних досліджень розроблено 

алгоритм та програму, за якими можна визначити прогнозовані показники 

генерації ФЕС за добу, місяць, рік в умовах Карпатського регіону. 

Результати роботи впроваджено в ТОВ «Стем Солар» м. Івано-Франківськ у 

вигляді «Методики прогнозування режимних та енергетичних параметрів 

електротехнічних комплексів з сонячними електростанціями за допомогою 

моделей в середовищі Matlab Simulink», що підтверджено відповідним актом від 
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06.03.2018 р., в ТОВ «Сонце-Покуття» м. Коломия у вигляді методики «Пристрій 

контролю електромагнітної сумісності та режимних енергетичних параметрів 

електротехнічних комплексів з фотоелектричними станціями», що підтверджено 

відповідним актом від 23.05.2018 р. Одержані наукові результати також 

впроваджені в навчальний процес у ІФНТУНГ на кафедрі “Електропостачання та 

електрообладнання промислових підприємств” при вивченні дисциплін 

«Нетрадиційні та відновлювальні джерела енергії», «Основи енергоефективності», 

«Енергозбереження та енергоефективність», «Електрична частина станцій та 

підстанцій» студентами спеціальності 141 – «Електроенергетика, електротехніка 

та електромеханіка» (акт впровадження від 19.03.2018 р.), а також були 

використані при підготовці наукових звітів з держбюджетних науково-дослідних 

робіт (акт впровадження від 21.03.2018 р.). 

Ключові слова: енергоефективність, електромагнітна сумісність, 

фотоелектрична станція, локальна генерація, прогнозування, контроль, 

електричний параметр, дослідницька система контролю. 
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ABSTRACT 

Batsala I. V.  The improvement of the energy efficiency and electromagnetic 

compatibility of the local generation electrotechnical complex equipped with renewable 

energy sources. – Qualification research paper, manuscript copyright. 

A thesis submitted for the degree of a candidate of technical sciences in the 

speciality 05.09.03 «Electrotechnical complexes and systems». – Ivano Frankivsk 

National Technical University of Oil and Gas, Ivano Frankivsk, 2018. - Vinnytsia 

National Technical University, Vinnytsia, 2018. 

The actual task of the efficiency improvement of the joint operation of the local 

generation electrotechnical complex (ETC) equipped with renewable sources, in 

particular the functions of predicting the electricity generation by photovoltaic stations 

(PVS) and control of the energy parameters of the electrotechnical complex, has been 

formed and solved in the thesis. This is achieved by taking into account the actual 

conditions of functioning of the joint operation of photovoltaic stations and the electrical 

grid caused by the influence of the environmental factors, which provides the possibility 

of detecting hidden reserves of electricity saving and energy efficiency improvement of 

the electrotechnical complex. 

The need of improvement of the mathematical models of PVS in local grids and 

improvement of their energy efficiency, in particular prediction of generation and 

voltage level control, taking into account their actual functioning conditions, has been 

substantiated by analyzing the functioning of local photovoltaic and other renewable 

energy sources that are included in the electrical grid and the factors affecting the power 

quality parameters and the electromagnetic compatibility of their operation with the 

normed quality indicators. The use of modern modeling tools and providing of energy 

efficiency, including monitoring of energy consumption efficiency, control of the 

desired indicators and prediction of the generation level in accordance with requirements 

of the standards are ways  to increase the level of energy efficiency of the PVS during 

the joint operation in the grid. Since the level of generation by renewable energy 

sources, in particular photovoltaic power stations, depends on external factors and 
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changes of the electrical grid parameters, it is necessary to take into account their 

influence on the mode of operation in seasonal (reflecting the influence of air 

temperature, solar insolation, wind speed, etc.) and social (reflecting the influence of 

changes in the way of life on workdays and weekends) factors of the environment during 

the operation of local generation electrotechnical complexes equipped with renewable 

energy sources. 

The power and the amount of electricity generated by the PVS depends on the 

duration of the sunny day, the ambient temperature, the angle of inclination of the 

photocells, solar insolation, the parameters of the electrical grid, respectively, the daily 

schedule of the PVS generation does not respond to the schedule of electricity 

consumption in the electrical grid. The approach, which involves the use of the "research 

system of control" of the ETC energy parameters for obtaining the actual values of these 

parameters at the point of connection of the electricity generation source, has been 

proposed for the formalization of the consideration of the environmental factors 

influence on the ETC efficiency. After obtaining experimentally measured data and their 

digital processing by specially developed programs in the LabView environment, they 

can be used by applying improved mathematical models of the joint operation of the 

PVS in the electrical grid. The application of the method for forecasting the power and 

the amount of the electricity generated by the PVS in the conditions of the Carpathian 

region, based on the collection of statistical data on the duration of daylight and data on 

the electricity generation by the experimental PVS using the generation curve  in the 

form of the harmonic function, has been proposed. The method allows to determine the 

power of the PVS generation at a certain time. 

The implementation of the proposed approach provides for the possibility of 

identifying and taking into account the seasonality of the PVS power generation process 

considering its actual operating conditions during a specific time interval. 

A new structure of the research system for controlling of the energy parameters of 

electrotechnical complexes has been proposed and substantiated. This structure, unlike 

the known structures, allows to analyze the parameters of electromagnetic compatibility 
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(EMC) and components of electric power at the point of connection of the PVS to the 

electrical grid.  

In this paper a new solution of the problem of taking into account a set of regime 

parameters and indicators of electromagnetic compatibility has been achieved. This 

solution helps to improve the joint operation of the PVS and the distribution grid and 

allows reducing the losses caused by low-quality electricity. 

The method of determining the voltage levels in the nodes of the distribution 

network with the PVS, based on a priori information on load parameters, has been 

further developed, which ensures the operation of the PVS in the electrical grid with 

allowable voltage deviations. 

Advantages of the proposed solution: the improvement of  the electromagnetic 

compatibility of the PVS and the electrical grid (in accordance with the requirements of 

the standards), taking into account the dynamic change of the parameters of the ETC, 

has helped to ensure the efficient interoperability of the PVS in the electrical grid with 

the maximum allowable power quality indicators for the typical day of the season. The 

improvement of the simulation procedure, in particular the functions of planning the 

generation level of the PVS and control of its efficiency, has provided an effective tool 

for detecting the ineffective operation of the PVS in the local power grid for a specific 

period and its reasons to the owner of the electricity generation source. 

Scientific novelty of the obtained results: 

1. A method for predicting the amount of electricity generated by the PVS, using a 

generation curve in the form of a harmonic function and statistics on the duration of the 

daylight and the amount of generated electricity by the experimental PVS in the 

conditions of the Carpathian region, has been developed. This method allows 

determining the power of the PVS generation at a certain time. 

2. The mathematical model of the PVS in the electrical grid, that takes into 

account a set of regime parameters and indicators of electromagnetic compatibility, has 

been improved, which reduces losses caused by low-quality electricity and improves the 

joint operation of the PVS and the distribution grid. 
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3. The method for determining the voltage levels in the nodes of the distribution 

grid with the PVS, based on a priori information on load parameters, has been further 

developed, which ensures the operation of the PVS in the electrical grid with allowable 

voltage deviations. 

4. A new structure of the research system for control of the energy parameters of 

the ETC has been proposed and substantiated. This structure, unlike the known 

structures, simplifies the analysis of the EMC energy indicators and the components of 

electric power at the point of connection of the PVS to the electrical grid. 

The practical value of the obtained results: 

1. A computer model in Matlab Simulink environment has been developed for the 

study of voltage levels and EMC indicators of the joint operation of the PVS with the 

electrical grid in order to determine the maximum generation power in a particular place 

of connection under the maximum allowable power quality indicators. 

2. A method of experimental research of PVS functioning in the existing 

distribution grids has been proposed, which provides defining of EMC indicators and 

regime parameters of ETC. 

3. A research system for control of EMC and energy parameters of ETC with 

PVS, which simplifies obtaining information on the actual values of the power quality 

indicators and EMC at the point of connection of the PVS to the electrical grid, has been 

developed and implemented. 

4. An algorithm and a program, which determine predicted power generation rates 

per day, month or year by the PVS in the Carpathian region, have been developed based 

on the results of theoretical studies. 

The results of the thesis have been implemented in LLC "STEM Solar" (Ivano-

Frankivsk) in the form of "Method for forecasting the regime and energy parameters of 

electrotechnical complexes with solar power stations by means of models in the Matlab 

Simulink environment", which is confirmed by the act of March 6, 2018, and in LLC 

"Sontse-Pokuttia" (Kolomyia) in the form of a method "Device for control of 

electromagnetic compatibility and regime energy parameters of electrotechnical systems 
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equipped with photovoltaic power stations", which is confirmed by the act of                

May 23, 2018.  

The scientific results have also been introduced into the educational process at the 

Department of Electricity Supply and Electrical Equipment of Industrial Enterprises of 

Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas (IFNTUNG) as a part of 

the disciplines "Alternative and Renewable Energy Sources", "Fundamentals of Energy 

Efficiency", "Energy Saving and Energy Efficiency", "Electrical part of stations and 

substations" for the purpose of teaching students in specialty 141 "Electric power 

supply, electrical engineering and electromechanics"  (the act of implementation is dated 

March 19, 2018). The results of the thesis have also been used for preparation of the 

scientific reports on the government-funded research projects (the act of implementation 

is dated March 21, 2018). 

Keywords: energy efficiency, electromagnetic compatibility, photovoltaic station, 

local generation, forecasting, control, electrical parameters, research system of control. 
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ВДЕ – відновлювальні джерела енергії; 

ФЕС – фотоелектрична станція;  

ПЯЕ  – показники якості електроенергії; 
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АРПКС – авторегресія проінтегрованого ковзного середнього; 

ЛЕП – лінія електропередавання. 
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ВСТУП 

 

Обгрунтування вибору теми дослідження. Генерування електроенергії 

фотоелектричними станціями (ФЕС) та вітровими електроустановками  (ВЕУ) і 

під'єднання їх до енергосистеми за допомогою перетворювачів струму (інверторів)  

впливає на якість електроенергії в мережі. Висока частота перемикання інверторів 

може створювати додаткові гармоніки в енергосистемах та зменшувати  

ефективність їх роботи внаслідок порушення стійкості джерела та збоїв у роботі 

інверторів. Також через зміну кількості виробленої електроенергії ФЕС та ВЕУ, 

яка постачається в енергосистему і залежить від часу доби, пори року, 

інтенсивності сонячної інсоляції через хмарність, порушується стійкість та 

надійність роботи енергосистеми.  

Проаналізувавши дослідження, які проводилися в Україні та в інших 

європейських країнах, можна зробити висновок, що вплив неякісної електроенергії 

на електричне обладнання є досить суттєвим, а дослідження проблеми впливу 

відновлювальних джерел енергії на показники якості електроенергії дозволить 

зменшити втрати електроенергії, збільшити термін роботи електричного 

обладнання, сповільнити старіння ізоляції ліній електропередавання внаслідок 

вищих гармонік напруги та обмежити нагрівання трансформаторів через 

несиметрію струмів. Велике значення для аналізу впливу відновлювальних джерел 

енергії на показники якості електроенергії в системі має місце приєднання та 

потужність джерела. Згідно з [1] можна виділити три варіанти впливу розподільчої 

генерації на енергосистему, що може як збільшувати, так і зменшувати втрати 

потужності в електричних мережах, впливати на відхилення та коливання напруги, 

величину флікера, надійність роботи й термін експлуатації електричної мережі.   

Приєднання фотоелектричних та вітрових джерел генерування до 

електричної мережі може покращити рівні напруг у вузлах системи, але необхідно 

передбачити резерв потужності в системі для покриття дефіциту потужності у 

випадку раптового їх відімкнення через природні фактори [2]. 
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Зміна амплітуди та характеру потужності в розподільчих електромережах 

завдяки приєднанню джерел нетрадиційної енергетики зумовлює необхідність 

розгляду питань аналізу показників якості електроенергії та електромагнітної 

сумісності, перегляду стандартів стійкості енергетичних систем та поглиблений 

аналіз цієї проблематики. 

 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана у відповідності з науковим напрямом діяльності 

кафедри «Електропостачання та електрообладнання промислових підприємств» 

ІФНТУНГ. Тематика роботи є частиною планової науково-дослідної програми з 

розвитку нафтогазового комплексу України. Наукові результати дисертаційної 

роботи одержані в рамках виконання   держбюджетної науково-дослідної роботи 

«Підвищення енергоефективності та надійності функціонування електротехнічних 

комплексів нафтової і газової промисловості» (номер державної реєстрації в 

УкрІНТЕІ №0110U005845). Робота виконувалася згідно з основними завданнями 

стратегії розвитку нафтогазової промисловості зазначеними в Енергетичній 

стратегії України до 2030 року та пріоритетним напрямком розвитку науки і 

техніки на період до 2020 року, що визначені в статті 3 Закону України від 9 

вересня 2010 року № 2519–VI «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і 

техніки». 
 

Автор брав участь у виконанні вищевказаних роботі як виконавець.  

Мета і завдання дослідженя. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

енергоефективності електротехнічних комплексів з відновлювальними джерелами 

енергії шляхом розроблення моделей, алгоритмів та комп’ютерно-орієнтованого 

апаратно-програмного комплексу.  

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі необхідно 

вирішити наступні завдання дослідження: 
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–  розробити метод прогнозування потужності та кількості генерованої 

електроенергії ФЕС на основі збору статистичних даних щодо тривалості 

світлового дня та даних про генерування електроенергії дослідною ФЕС; 

– провести аналіз існуючих моделей та методів дослідження режимних 

параметрів ФЕС, впливу генерування ФЕС на параметри електротехнічних 

комплексів;  

– проаналізувати можливі шляхи підвищення електромагнітної сумісності  

локальних джерел генерації з електрообладнанням;  

– розробити методи врахування експериментально отриманих значень 

напруг,  струмів, їх гармонічних складових та електричних потужностей у вузлі 

генерування ФЕС; 

– розробити та виготовити систему контролю енергетичних параметрів і 

методику дослідження електромагнітної сумісності та показників якості 

електроенергії електротехнічних комплексів з фотоелектричними станціями; 

– провести експериментальні дослідження рівня електромагнітної сумісності 

та показників якості електроенергії в місцях приєднання локальних ФЕС до 

низьковольтних електричних систем; 

– на підставі апріорної інформації та експериментально одержаних даних 

про рівень ЕМС та ПЯЕ у місці приєднання ФЕС до енергосистеми, розробити 

методи визначення рівнів напруг у вузлах електротехнічних комплексів; 

–  виконати алгоритмічну та програмну реалізацію запропонованих методів 

досліджень за допомогою розробленої системи контролю енергетичних параметрів 

та перевірити їх ефективність. 

Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є сукупність режимів, які 

виникають в електротехнічних комплексах локальної генерації з ВДЕ. 

Предметом дослідження є методи і засоби підвищення ефективності 

режимів та електромагнітної сумісності роботи електротехнічних комплексів 

локальної генерації з фотоелектричними джерелами енергії. 
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Методи дослідження.  Для вирішення поставлених у роботі завдань 

використовувалися методи математичного моделювання та чисельні методи. 

Статистичні методи оброблення інформації використано для аналізу результатів 

розрахунків. Крім того, використано такі методи дослідження: методи 

еквівалентних схем заміщення, основи гармонічного аналізу, метод об’єктно-

орієнтованого моделювання Matlab Simulink (для створення комп’ютерно-

орієнтованих моделей фотоелектричного джерела генерації, інвертора та 

електричної мережі зі змінним навантаженням), метод раціонального планування 

експерименту (для перевірки отриманих моделей на адекватність).  

Достовірність теоретичних положень підтверджено лабораторними і 

натурними експериментальними дослідженнями. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

1. Вперше розроблено метод прогнозування кількості електроенергії, яка 

генерується фотоелектричною станцією з використанням кривої генерації у 

вигляді гармонічної функції та статистичних даних щодо тривалості світлового 

дня, що дозволяє визначати потужність її генерації у заданий період часу. 

2. Вдосконалено математичну модель електротехнічного комплексу з 

фотоелектричною станцією, яка враховує сукупність режимних параметрів та 

показників електромагнітної сумісності, що покращує їх сумісну роботу та 

зменшує збитки від неякісної електроенергії. 

3. Одержав подальший розвиток метод визначення рівнів напруги у вузлах 

приєднання фотоелектричних станцій на основі апріорної інформації про 

параметри навантаження, що забезпечив їх функціонування з допустимими 

відхиленнями напруги. 

4. Запропоновано та обґрунтовано нову структуру системи контролю 

енергетичних параметрів електротехнічних комплексів, яка на відміну від відомих 

систем спрощує аналіз ефективності роботи відновлювальних джерел в точці 

приєднання фотоелектричних станцій. 
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Практичне значення отриманих результатів. 

1. Розроблено комп’ютерну модель у середовищі Matlab Simulink для 

дослідження рівнів напруги та показників електромагнітної сумісності ФЕС з 

метою визначення максимальної потужності генерації в конкретному місці 

приєднання за умови гранично допустимих ПЯЕ. 

2. Запропоновано методику експериментальних досліджень 

функціонування ФЕС у діючих енергосистемах, яка забезпечує визначення 

показників ЕМС та режимних параметрів електротехнічних комплексів. 

3. Розроблено і впроваджено систему контролю електромагнітної 

сумісності та енергетичних параметрів електротехнічних комплексів з ФЕС, яка 

спрощує одержання інформації про фактичні значення цих параметрів в місці 

приєднання ФЕС. 

4. За результатами проведених теоретичних досліджень розроблено 

алгоритм та програму, за якими можна визначити прогнозовані показники 

генерації ФЕС за добу, місяць, рік в умовах Карпатського регіону. 

Результати роботи впроваджено в ТОВ «Стем Солар» м. Івано-Франківськ у 

вигляді «Методики прогнозування режимних та енергетичних параметрів 

електротехнічних комплексів з сонячними електростанціями за допомогою 

моделей в середовищі Matlab Simulink», що підтверджено відповідним актом від 

06.03.2018 р., в ТОВ «Сонце-Покуття» м. Коломия у вигляді методики «Пристрій 

контролю електромагнітної сумісності та режимних енергетичних параметрів 

електротехнічних комплексів з фотоелектричними станціями», що підтверджено 

відповідним актом від 23.05.2018 р. Одержані наукові результати також 

впроваджені в навчальний процес у ІФНТУНГ на кафедрі “Електропостачання та 

електрообладнання промислових підприємств” при вивченні дисциплін 

«Нетрадиційні та відновлювальні джерела енергії», «Основи енергоефективності», 

«Енергозбереження та енергоефективність», «Електрична частина станцій та 

підстанцій студентами спеціальності 141 – «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка» (акт впровадження від 19.03.2018 р.), а також були використані 
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при підготовці наукових звітів з держбюджетних науково-дослідних робіт (акт 

впровадження від 21.03.2018 р.) 

Підтвердженням впровадження результатів дисертаційної роботи є наявність 

відповідних актів (додаток А). 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної роботи 

отримані автором самостійно. У друкованих працях, опублікованих у 

співавторстві, автору належать: у статті [3] – після експериментальних досліджень 

на фотоелектричній станції виявлено відхилення показників якості електроенергії 

від нормованих значень та причини неефективної роботи джерела генерації при 

заданих параметрах роботи, запропоновано принципи аналізу та опису чинників, 

що впливають на якість електроенергії;  у статті [4] запропоновано шляхи 

підвищення ефективності сумісної роботи фотоелектричних станцій за допомогою 

удосконалення засобів контролю параметрів електроенергії, розроблено додаткові 

підпрограми пофрагментної обробки сигналу та розрахунку коефіцієнтів 

несиметрії напруг та струмів, енергетичних та економічних показників 

ефективності роботи електрообладнання;  у статті [5] – після обробки 

експериментальних даних вимірювань здійснено спектральний аналіз кривих 

напруги та струму  та проведено аналіз ефективності роботи електрообладнання за 

допомогою сумарного коефіцієнта гармонічних спотворень (THD); у статті [6] – 

виконано формулювання принципів застосування інформаційно-вимірювальної 

системи контролю та математичних моделей для визначення впливу на 

ефективність роботи електрообладнання з метою вибору оптимального режиму 

роботи та проаналізовано залежність спектру струму та сумарного коефіцієнта 

гармонічних спотворень (THD)  від режиму роботи електробурів під час роботи та 

досліджено несиметрію струмів; у статті [7] – експериментально доведено вплив 

фотоелектричних однофазних джерел генерації з інвертором на електромагнітну 

сумісність та проведено дослідження динамічних режимів мережі для локальної 

мережі з фотоелектричними джерелами, виявлено резонансні процеси та коливання 

реактивної потужності під час сумісної роботи ФЕС з мережею, запропоновано 
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врахування збитків від низької електромагнітної сумісності на прибуток від 

генерування; у статті [8] запропоновано підвищення ефективності 

електротехнічного комплексу на основі комп’ютерно-орієнтованих моделей та 

інформаційно-вимірювальної системи контролю параметрів, досліджено зміни 

реактивної потужності зсуву та спотворення під час генерування електроенергії та 

запропоновано спосіб контролю за зміною реактивної потужності. 

Результати теоретичних досліджень, що викладені у [3] – [17], були 

отримані у Івано-Франківському національному технічному університеті нафти і 

газу. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні результати наукових досліджень 

дисертаційної роботи доповідалися і одержали позитивну оцінку на всеукраїнській 

науково-технічній конференції «Нафтогазова енергетика - 2013» (7-11 жовтня 

2013  р. м.Івано-Франківськ,) [9], міжнародній  науково-технічній конференції 

«Нафтогазова енергетика - 2015» (24 квітня 2015 р. м. Івано-Франківськ), 

міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження 

в промисловому регіоні. Наука і практика» (20-24 квітня 2015 р. м. Маріуполь) 

[10], міжнародній науково-технічній конференції молодих учених та студентів 

«Актуальні задачі сучасних технологій» (19–20 грудн. 2014, м. Тернопіль) [11], 

Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих учених, спеціалістів, 

аспірантів «Проблеми енергоресурсозбереження в промисловому регіоні. Наука і 

практика» (12–14 травня 2016, м. Маріуполь [12, 13], міжнародній науково-

технічній конференції «Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в 

електротехнічних пристроях і системах» (4-6 травня 2016 р. м. Луцьк) [14],  XLVI 

Науково-технічній конференції підрозділів Вінницького НТУ, (22.03.2017 – 

24.03.2017,  м. Вінниця) [15], VІ Міжнародній науково-технічній конференції 

"Нафтогазова енергетика 2017", Івано-Франківськ, 15-19 травня 2017 р. [16], V 

Міжнародній конференції "Інтелектуальні енергетичні системи – ESS’17", (5-8 

червня 2017 р. Київ) [17], та щорічних науково-технічних семінарах 

професорсько-викладацького складу кафедри електропостачання та 

електрообладнання промислових підприємств (2009–2017 р.р.). 
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Публікації. Основний зміст, наукові положення, результати і висновки 

дисертаційної роботи опубліковані у 19 друкованих працях, у тому числі 8 статей 

у наукових фахових виданнях, затверджених МОН України (1 з них входить до 

наукометричної бази даних Scopus), та 11 публікацій у збірниках матеріалів та 

доповідей міжнародних, всеукраїнських науково-технічних конференцій (2 

одноосібні). 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. Робота 

містить 125 сторінок основного друкованого тексту, 92 рисунки, 7 таблиць, список 

використаних джерел із 119 найменувань та шість додатків. Загальний обсяг 

роботи – 191 сторінка. 
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