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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Енергетична ефективність на сьогоднішній день є 

одним із пріоритетів ЄС. Енергоефективність у контексті видачі комплексних 

рішень є «горизонтальною» проблемою, що стосується будь-яких галузей і 

технологічних процесів [1]. Питання підвищення рівня енергоефективності в 

умовах скорочення запасів енергоносіїв і зростання їх ринкової вартості належить 

до стратегічних завдань держав та є пріоритетним завданням окремих організацій і 

підприємств. Рекомендації Міжнародного енергетичного агентства щодо реалізації 

політики у сфері підвищення енергоефективності стосовно сектору житлово-

комунального господарства полягають у підвищенні ефективності кінцевого 

споживання енергії в сфері комунальних послуг [2]. Особливо актуальною дана 

проблема є для підприємств водопровідно-каналізаційного господарства (ПВКГ). 

Підвищення рівня енергоефективності потребує впровадження сучасних 

енергозберігаючих технологій, підвищення якості, результативності та 

ефективності виробничих процесів і споживання енергоресурсів [3], розвитку 

системи управління енергоефективністю та розробки дієвих способів виявлення 

прихованих резервів економії енергоресурсів, а об’єктивний аналіз, обґрунтована 

кількісна оцінка та контроль ефективності енергоспоживання є необхідною 

умовою досягнення помітних практичних результатів. 

Одним із інструментів ефективного управління енергоспоживанням ПВКГ є 

впровадження систем енергоменеджменту (СЕМ) і здійснення пооб’єктного 

контролю ефективності енергоспоживання з урахуванням циклічних змін 

виробничого процесу. Актуальним завданням є розвиток системи моніторингу 

енергоефективності як складової СЕМ, зокрема, удосконалення існуючих та 

розробка нових підходів і процедур аналізу, планування електроспоживання 

об’єктів водопостачання та контролю його ефективності з урахуванням фактичних 

умов їх функціонування, зумовлених впливом чинників зовнішнього середовища, 

для забезпечення управління енергоспоживанням в системі комунального 

водопостачання (СКВ) та підвищення рівня її енергоефективності. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Виконані в дисертаційній роботі дослідження відповідають пріоритетному 

напряму розвитку науки і техніки «Енергетика та енергоефективність» (згідно 

Закону України від 12.10.2010 р № 2519 - 17 «Про пріоритетні напрями розвитку 

науки і техніки»), пріоритетному тематичному напрямку «Способи застосування 

сучасного енергоменеджменту. Технології забезпечення енергобезпеки» (згідно 

Постанови Кабінету Міністрів України № 942 від 07.09.2011 р. «Про затвердження 

переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-

технічних розробок на період до 2020 року» із змінами, внесеними згідно 

Постанови Кабінету Міністрів України № 556 від 23.08.2016). Обраний напрямок 

дослідження також пов'язано з науково-дослідною роботою, яка проводилася на 

кафедрі електропостачання Луцького національного технічного університету. 

Матеріали дисертаційної роботи використано під час виконання науково-дослідної 

роботи кафедри електропостачання Луцького НТУ «Удосконалення та розробка 

методів аналізу та підвищення ефективності енерговикористання в складних 

виробничих системах» ДР №0116 U001933. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення рівня 

енергоефективності системи комунального водопостачання шляхом урахування 

впливу чинників зовнішнього середовища та удосконалення функцій моніторингу 

ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання. 

Для досягнення мети були поставлені та вирішені такі задачі: 

1. Виконати аналіз існуючого стану енергоефективності в СКВ та чинників, 

що впливають на ефективність електроспоживання об’єктів водопостачання, а 

також шляхів підвищення рівня енергоефективності та сучасних принципів 

ефективного управління енергоспоживанням. 

2. Запропонувати підхід для урахування циклічних змін процесу водоподачі, 

зумовлених впливом чинників зовнішнього середовища, в процедурі моніторингу 

ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання. 

3. Визначити типові робочі межі основних технологічних параметрів процесу 

водопостачання та відповідні часові діапазони для визначення (спостереження) 
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визначальних змінних базового рівня електроспоживання (БРЕ) з урахуванням 

циклічних, сезонних та соціальних чинників. 

4. Провести аналіз факторного поля змінних, що впливають на 

електроспоживання насосної станції водопостачання, дослідити взаємозв’язок 

вхідних і вихідних змінних та сформувати сукупність визначальних змінних БРЕ. 

5. Вибрати метод унормування БРЕ до визначальних змінних та побудувати 

багатофакторну математичну модель електроспоживання, адаптовану до впливу 

сезонних змін зовнішнього середовища та соціальних чинників. 

6. Запропонувати процедуру моніторингу, зокрема, планування 

електроспоживання та контролю його ефективності, з урахуванням чинників 

зовнішнього середовища і принципи використання його результатів в СЕМ ПВКГ. 

Об’єкт дослідження: процес моніторингу електроспоживання насосними 

станціями водопостачання. 

Предмет дослідження: планування електроспоживання насосних станцій 

водопостачання та контроль його ефективності.  

Методи дослідження. Науково-методичну основу виконаних досліджень 

склали: методи морфометричного аналізу фігур різної форми та розмірів для опису 

нерівномірності добового графіка витрати води з мережі водопостачання, 

представленого у формі діаграми радарного типу; методи кластерного та 

дискримінантного аналізу для виявлення подібності добових графіків витрати води 

з мережі; методи статистичного аналізу даних виробничого експерименту для 

опису вибірок та встановлення характеру взаємозв’язку між електроспоживанням 

та визначальними змінними; метод групового урахування аргументів для 

унормування базового рівня електроспоживання до визначальних змінних; методи 

статистичного контролю для організації процедури контролю ефективності 

електроспоживання насосної станції водопостачання. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Набула подальшого розвитку реалізація функцій моніторингу 

енергоефективності об’єктів системи комунального водопостачання, зокрема, 

планування та контролю електроспоживання, яка передбачає інтеграцію процедур 
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інтелектуального аналізу даних не лише про об’єми електроспоживання та 

технологічні показники процесу водоподачі, а й про добовий графік витрати води з 

мережі водопостачання, що забезпечує можливість урахування впливу чинників 

зовнішнього середовища на ефективність режиму електроспоживання.  

2. Запропоновано новий підхід до формалізації урахування впливу 

зовнішнього середовища на електроспоживання насосної станції водоподачі, який 

базується на виділенні подібності добових графіків витрати води з мережі 

водопостачання, нерівномірність яких описана класичними та морфометричними 

показниками, що дозволяє виявити циклічні зміни технологічного процесу, 

зумовлені впливом сезонних і соціальних чинників, та визначити часові діапазони 

для визначення (спостереження) визначальних змінних та побудови базового рівня 

електроспоживання.  

3. Вперше побудовано структуровану багатофакторну модель базового рівня 

електроспоживання насосної станції водоподачі, яка базується на груповому 

урахуванні не лише технологічних параметрів процесу водоподачі, а й 

характеристик нерівномірності витрати води з мережі водопостачання залежно від 

типу дня, що дозволяє враховувати вплив на ефективність електроспоживання 

циклічних і сезонних змін стану зовнішнього середовища та соціальних чинників. 

4. Удосконалено процедуру здійснення контролю ефективності 

електроспоживання насосної станції водоподачі, яка базується на використанні 

інструменту статистичного контролю та передбачає контроль як 

електроспоживання, так і технологічних показників, що забезпечує можливість 

виявлення не лише моментів невипадкової зміни рівня ефективності 

електроспоживання, а й причин, що зумовлюють ці зміни, а також сприяє 

виявленню факту неефективної організації технологічного процесу водоподачі. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що проведені в 

роботі дослідження дозволили отримати нове вирішення актуальної задачі 

моніторингу ефективності електроспоживання насосної станції водоподачі з 

урахуванням конкретних умов її функціонування, зокрема: 
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- процедура виявлення прихованих закономірностей у добових графіках 

витрати води з мережі водопостачання та формування їх однотипних груп дозволяє 

виявити циклічні зміни технологічного процесу та визначити усереднені 

характеристики витрати води та профіль її добового графіка для характерного дня 

кожного сезону з метою їх використання для планування ефективного режиму 

водоподачі та електроспоживання;  

- розроблені моделі електроспоживання, які є адаптованими до режиму 

водоподачі для характерного типу дня відповідного сезону, дозволяють врахувати 

фактичні умови функціонування насосної станції, зумовлені впливом сезонних та 

соціальних чинників, та згідно вимог стандартів серії ISO 50000 визначити базовий 

рівень електроспоживання, характерний для конкретного часового проміжку; 

- запропонована процедура контролю електроспоживання, забезпечує 

можливість комплексного аналізу ефективності електроспоживання, причин, що 

зумовлюють відхилення від запланованого значення, а також ефективності 

технологічного процесу водоподачі, що є основою для прийняття рішень щодо 

удосконалення технологічного процесу та підвищення рівня енергоефективності 

насосної станції. 

Реалізацію отриманих результатів здійснено на підприємстві водопровідно-

каналізаційного господарства КП «Луцькводоканал» під час організації системи 

енергоменеджменту підприємства для підвищення енергоефективності системи 

комунального водопостачання м. Луцьк (акт впровадження від 18.10.2017 р.). 

Результати дисертаційної роботи використані в НДІ автоматики та енергетики 

«Енергія» НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського» під час розробки автоматизованого 

робочого місця енергоменеджера промислових підприємств (акт впровадження від 

11.10.2017 р.). Основні теоретико-методичні та практичні результати дисертаційної 

роботи використовуються у навчальному процесі як частина дисципліни 

«Енергетичний аудит та енергоменеджмент», що викладається в Луцькому НТУ 

під час підготовки магістрів за спеціальністю 141 «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка» (акт впровадження від 20.10.2017 р.).  
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Підтвердженням впровадження результатів дисертаційної роботи є наявність 

відповідних актів (додаток А). 

Результати теоретичних досліджень, що викладені у [4] – [21], були отримані 

у Луцькому національному технічному університеті. 

Особистий внесок здобувача. Усі результати дисертаційної роботи, що 

виносяться на захист, отримано автором самостійно. У роботах написаних та 

опублікованих в співавторстві, автору належать такі результати: [8] - результати 

виявлення прихованих закономірностей у ГВВ, їх опис та формування 

структурованого виду моделі електроспоживання; [9] - формулювання принципів 

контролю енергоефективності в СКВ, опис сформованих категорій класів; [10] - 

опис множини характеристик нерівномірності добових ГВВ, побудова архітектури 

їх аналізу; [11] - формалізація процедури контролю енергоефективності в СКВ, 

принципи її інформаційного забезпечення; [12] - характеристика основних 

процедур та етапів оперативного контролю енергоефективності в СКВ; [15] - 

побудова архітектури контролю енергоефективності в СКВ, опис її етапів; [16] - 

опис процедури виявлення прихованих закономірностей у ГВВ та принципів 

урахування її результатів; [17] - характеристика етапів процедури контролю 

енергоефективності в СКВ; [18] - формування множини характеристик опису 

нерівномірності графіків витрати води з мережі водопостачання; [19] - побудова 

процедури планування електроспоживання та опис її етапів.  

Апробація результатів наукових досліджень. Основні результати роботи 

доповідались на 15 наукових конференціях, в тому числі 2 закордонних, та 3 

наукових семінарах, зокрема: International Conference Systems, Control and 

Information Technology (SCIT-2016), Industrial Research Institute for Automation and 

Measurements PIAP, Warsaw, Poland, 2016; International Conference “Energy of 

Moldova – 2016. Regional aspects of development”,  Institute of Power Engineering of 

Academy of Sciences of Moldova, Chisinau, Republic of Moldova, 2016; міжнародних 

науково-технічних та навчально-методичних конференціях «Енергетичний 

менеджмент: стан та перспективи розвитку», НТУУ «КПІ», Київ, 2015 р., 2016 р., 

2017 р.; міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми 
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енергозабезпечення та енергозбереження в АПК України», ХНТУСГ, Харків, 2015 

р., 2016 р., 2017 р.; IV Міжнародній науково-технічній конференції «Оптимальне 

керування електроустановками» (ОКЕУ-2017), ВНТУ, м. Вінниця, 2017 р.; 

міжнародній науково-практичній конференції «Енергетика. Екологія. Людина» 

НТУУ «КПІ», Київ, 2016 р.; XVІІ міжнародній науково-практичній конференції 

«Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і 

практика.», КрНУ, Кременчук, 2016 р.; міжнародних науково-технічних 

конференціях «Підвищення ефективності енергоспоживання в електротехнічних 

пристроях і системах», Луцький НТУ, Луцьк, 2014 р., 2016 р.; міжнародній 

науково-практичній конференції молодих науковців, аспірантів та студентів 

«Інформаційно-обчислювальні технології, автоматика та електротехніка (ІТАЕ – 

2016)», НУВГП, Рівне, 2016 р.; всеукраїнській науково-практичній конференції 

молодих учених, спеціалістів, аспірантів «Проблеми енергоресурсозбереження в 

промисловому регіоні. Наука і практика»,  ДВНЗ «ПДТУ», Маріуполь, 2015 р.; I 

всеукраїнському науковому семінарі «Моніторинг енерго- та ресурсовикористання 

в складних виробничих системах», Луцький НТУ, Луцьк, 2015 р.; всеукраїнських 

науково-технічних семінарах «Проблеми і перспективи енергозбереження в ЖКГ 

та на промислових підприємствах», Луцький НТУ, Луцьк, 2015 р., 2017р. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 18 наукових праць, у тому 

числі 7 статей у наукових фахових виданнях України (з них 3 внесені до 

міжнародних науково-метричних баз даних), 2 статті у закордонних періодичних 

виданнях (з них 1 внесена до міжнародної науково-метричної бази даних Scopus), 3 

статті у наукових журналах і збірниках наукових праць, 6 - у матеріалах 

конференцій. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається 

зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури та 

додатків. Робота містить 128 сторінок основного друкованого тексту, 28 рисунків, 

14 таблиць, список використаних джерел із 175 найменувань та дев’ять додатків. 

Загальний обсяг роботи – 240 сторінок. 
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