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Становсъкого евгена Юрiйовича
на тему <<Удоскончtлення гiбридноi фотоелектричноi системи з акумуляторною

батареею для потреб локального об'екry>,
представлену на здобуття ступеня доктора фiлософiТ

в галузi знанъ 14 Електричца iнженерiя
за спецiальнiстю 1 4 1 Електроенергетика, електротехнiка та електромеханiка

Актуальнiсть теми дисертацii.
Створення умов для сталого розвитку нацiональноi економiки пов'язано з

розвитком Еtпьтернативних джерел енергiТ, нових продуктiв та iнновацiйних

рiшень в енергетичному ceKTopi. Широке впровадження вiдновлюваних джерел
енергiТ на Bcix рiвнях споживання сприяе екологiчнiй та енергетичнiй безпецi.
Зокрема це стосуеться використання фотоелектричних систем для систем
електроживлення лок€tlrьних об'ектiв приватного сектору.

Разом с цим icHye ряд проблем пов'язаних з нерiвномiрнiстю надходження

фотоелектричноi енергii та сумiснiстю з iснуючими розподiльчими
електромережами. Неспожита фотоелектрична енергiя обумовлюе пiковий
експорт в мережу в деннi години при збереженнi пiкового попиry зранку та
ввечерi. Для невеликих об'ектiв визначилась тенденцiя щодо локалiзацii
споживаЕня фотоелектричноТ енергii за MiHiMyMoM експорту в мережу. За цього
найбiльше використання знаходять гiбриднi фотоелектричнi системи з

пiдключенням до розподiльчоi мережi змiнного струму та акумуляторами.
Ефективнiсть використання таких систем в певнiй Mipi досягаеться при
використаннi багатофункцiональних мережевих iHBepTopiB та управлiннi
енергоспоживанням за прогнозом генерацiТ фотоелектричноi батареi. Питання
вдоскон€шення таких систем пов'язанi з забезпеченням електромагнiтноi
cyMicHocTi, вирiвrпованням попиту протягом доби зi зниженнrIм пiкового
навантаженнrI.

Вважаю, що тема дисертацiйноi роботи Становсъкого евгена Юрiйовича,
яка присвячена вдосконаленню гiбридноТ фотоелектричноТ системи з

акумуJIяторною батареею для потреб локацьного об'ект1, е акту€tпьною.

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii', ik
достовiрностi та новизни.

Наукова новизна результатiв дисертацiйного дослiдження поляга€ в
наступному:

i. Отримав розвиток принцип управлiння фотоелектричною системою
з завданням значення активноТ потужностi, що споживасться з мережi, за



прогнозом фотоелектричноТ генерацiТ з формуванням стану заряду

акумуляторноТ батареi та змiною механiзму перемикання регуляторiв та

введенням зворотного зв'язку за поryжнiстю навантаження, що забезпечуе

пiдвищення ступеню споживання фотоелектричноi енергiТ та зменшення витрат
на електроенергiю.

2. Запропоновано використання в KoHTypi реryлювання струму
iHBepTopy зворотного зв'язку за струмом конденсатора вихiдного фiльтру з

модифiкацiею структури фiльтру за визначенням параметрiв, що сприяе
забезпеченню вiдповiдностi стандарту струму в точцi пiдключення до мережi в

разi несинусоТдалъноТ напруги.
З. Удоскон€Lпено математичну модель акумуляторноi батареi за

рахунок врахування змiни режимiв заряду та значень струму розряду, що
пiдвищуе точнiсть вiдтворення характеристик, що наданi виробником.

4. Розвинуто принципи реалiзацii модульноi структури моделi системи
з вiдокремленням незмiнноТ частини та модуля формування завдання, що
побудованi з врахуванням режимiв функцiонування. Ведення модуля

формування завдання дозволяс в прискореному режимi до основного циклу
моделювання визначити параметри управлiння та завдання потужностi.

В роботi застосованi сучаснi методи теоретичного дослiдження, зокрема,

гармонiйного анаrriзу, теорii автоматичного керування, аналiзу АЧХ i ФЧХ,
апроксимацiТ. fiocToBipHicTb та обгрунтованiсть наукових результатiв
пiдкрiплено значним обсягом експериментальних дослiдженъ електромагнiтних
та енергетичних процесiв в системi, якi виконанi з використанняNI середовища
Matlab Simulink.

Отже, поставлене в д}rсертацiйнiй роботi науково-практичне завдання

щодо под€шьшого вдосконалення гiбридноТ фотоелектричноi системи iз

розв'язанням комплексу питань: cyMicHocTi з енергосистемою за гармонiками,
за обмеження пiкового споживання та виключення експорry енергii в мережу,
пiдвищення ступеню використання енергiТ ФБ на споживання зi зменшенням
витрат на електроенергiю виконано повнiстю, а здобувач повною мiрою
оволодiв методологiею науковоТ дiяльностi.

Оцiнка змiсту дис€ртацiТ, iT завершенiсть та дотримання принципiв
академiчноТ доброчесностi.

За змiстом дисертацiйна робота здобувача Становського е.Ю. повнiстю
вiдповiдае освiтньо-науковiй програмi спецiалъностi \4| Електроенергетика,
електротехнiка та електромеханiка (сертифiкат про акредитацiю ocBiTHboT

програми J\Ъ 4576 вiд 02.06.2а2' галузi знань 14 Електрична iнженерiя.



fiисертацiйна робота являе завершену наукову працю за наявност1

особистого внеску здобувача у науковий напрям <Енергетика та
енергое фективнiсть>>.

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйноТ

роботи на TeKcToBi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна

робота Становського €. Ю. е результатом самостiйних дослiджень здобувача i
не мiстить елементiв фальсифiкацiТ, компiляцiТ, фабрикацiТ, плагiату та

запозичень. Використанi iдеi, результати i тексти iнших aBTopiB маютъ належнi
посилання на вiдповiдне джерело.

Мова та стиль викладення результатiв
,Щисертацiйна робота написана украiнською загаJIьноприйнятою науковою

мовою з використанням акryаJIьноТ науковоТ термiнологiТ. Змiст роботи мас
чiтку структуру та цiлiснiсть, i повнiстю вiдповiдае обранiй TeMi дослiдження.

Щисертацiя мiстить вступ, чотири роздiли, висновки, список лiтератури iз
109 найменувань тадодатки. Загальний обсягдисертацii 149 cTopiHoK.

У вступi дисертаuii обгрунтовано Ti актуальнiсть, визначено мету та

завдання дослiдження, описано використання методiв дослiдження при
вирiшеннi поставлених завдань, а також представлено наукову новизну та
практичну цiннiсть отриманих результатiв. Також висвiтлено публiкацiю

результатiв у наукових виданнях i апробацiю на конференцiях, зазначено

особистий вклад автора та використання роботи в навчалъному процесi.

У першому роздiлi роботи за ((класичною структурою>) виконано аналiз
iснуючих рiшень щодо гiбридних фотоелектричних систем для
самоспоживання локальних об'сктiв. BlrKoHaHo дослiдження стану iснуючих

рiшень сучасних гiбридних iHBepTopiB та проаналiзовано стан розробок щодо

реалiзацiТ перетворювального агрегату та системи керування гiбридною

фотоелектричною системою з акумуляторною батареею. Оцiнено можливостi
використання багатофункцiональних мережевих iHBepTopiB для забезпечення

електромагнiтноТ cyMicHocTi з мережею вiдповiдно стандартам. Зокрема це
стосуеться впливу несинусоiдальностi напр}iги мережi, tцо припускасться
стандартом, на додатковi спотворення струму в точцi пiдключення до мережi.

Виконано аналiз систем реryлювання фотоелектричних систем та

€Lпгоритмiв управлiння розподiлом енергii в системi, а також аналiз стану щодо
математичного моделювання електромагнiтних та енергетичних процесiв в

системi.
На пiдставi виконаного аналiзу сформульовано завдання для розв'язання.
У друrому роздiлi розглянуто структури перетворюваJIьного агрегату

фотоелектричноi системи в разi мостовоТ та каскадноТ схем
багатофункцiонального мережевого iHBepTopy. Обrрунтовано визначення



параметрlв силових кlл та напруги на входl мережевого 1нвертора за

припустимих за стандартом значень вищих гармонiк напруги мережi.
Розглянуто можливiсть компенсацiТ вищих гармонiк струму за змiною
структури вихiдного фiльтру мережевого iHBepTopa з обrрунтуванням
параметрiв його елементiв. Показано, що в посднаннi з компенсуючим
зв'язком за струмом фiльтру в KoHTypi регулювання струму та введенням до
блоку завдання струму сигналу струму конденсатору фiльтру це сприятиме

компенсацiТ гармонiк бiльш високого порядку.
Розробленi математичнi моделi в середовищi Matlab для дослiджень

електромагнiтних процесiв в системi <<мережа - перетворювапьний агрегат -
навантаження>) з ypaxyBaHHrIM несинусоiдальноi напруги для BapiaHTiB схеми
багатофункцiонального мостового iHBepTopa. За результатами моделювання
показано можливiсть пiдтримання якостi струму мережi за значення THDig<soA
практично у всьому дiапазонi його змiнювання.

Третiй роздiл присвячений реалiзацiТ управлiння з завданням потужностi,

що спо}киваеться з мережi, за прогнозом генерацiТ фотоелектричноТ батареi та

розрахунковим графiком потужностi навантаження. В якостi цiльовоТ функцii
управлiння обрано графiк стану заряду акумуляторноТ батареТ з завданням
контрольних точок та обмеженням глибини розряду.

Розглянуто структуру системи реryлювання iз змiнною структурою

реryляторiв за прив'язки режимiв роботи та перемикань регуляторiв до

форп.тування стану заряду акумуляторноi батареТ. Запропоновано в режимi
заряду з постiйною напругою в разi близьких значень потужностi, що
споживаеться з мережi, i потужностi навантаження здiйснювати перемикання
каналiв KepyвaнHrt зi зменшенням значення потужностi мережi вiдносно
заданого. Використовуеться вимiряне значення потужностi навантахtення i
вводиться обмеження щодо потужностi мережi, шо забезпечус N.{аксиN,IаJIьне

використаннrI фотоелектричноТ енергiТ на споживання iз зменшенням
споживання енергiТ з мережi. Показано, що реалiзацiя управлiння передбачае

використання трьох каналiв реryлювання в разi роботи паралельно з мережею i
четвертий канал з реryлятором напруги навантаження в автономному режимi зi

змiною налаштування контуру регулювання струму. За цього в каналi

регулювання струму фотоелектричноТ батареТ використовусться кероване

обмеження за максимапьним струмом, що виключае перемикання в режим
короткого замикання.

Для реалiзацii запропонованi сценарiТ управлiння та обrрунтована
методика визначення завдання активноТ потlzжностi, що споживаеться з мережi,
згiдно прийнятоi тарифiкацii оплати за електроенергiю. Встановлено умови,
коли за середньомiсячноТ генерацiТ на piBHi лiта перехiд з сценарiю за одним
тарифом на тризонний забезпечуе бiльше зниження витрат на електроенергiю.



У четвертому роздiлi виконано математичне моделювання енергетичних

процесiв фотоелектричноi системи для добового циклу роботи. За цього

уточнено опис моделi з урахуванням завдання потужностi мережi, що дозволяе

розглядати рiзнi сценарii функцiонування.
Здiйснено удосконалення математичноi моделi ак)iмулятору з

пiдвиrценням точностi вiдтворення характеристик заряду i розряду до З%

вiдносно характериетик виробникп, Iцо надаютъся в графiчнiй формi.
Обlрунтовано компонування модульноi структури моделi енергетичних

протlесiв з вiдокремJIенням модулю формування завдання, який здiйснюе

розрахунок параN{етрiв управлiннrl в прискореному масштабi часу до початку

основного циклу моделювання.
Здiйснено комп'ютерне моделювання у сереловищi Matlab Simuiink за

прийнятих сценарiiЪ управлiння для рiзних умов i графiкiв навантаження.

Наведенi резулътати моделюваЕня з порiвняльною оцiнкою отриманих
показникiв, шо демонструе ефективнiсть запропонованих рiшень i
математичних моделей.

,Щисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОН Украiни
вiд 12 сiчня 2017 р. JФ 40 <Про затвердження вимог до оформлення дисертацii>.

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi роботи
HayKoBi резулътати дисертацiТ висвiтленi у 14 наукових публiкацiях

здобувача, серед яких згiдно вимогам враховуютъся: 5 статей у наукових
виданнях, вкJIючених на дату опублiкування до перелiку наукових фахових
видань Украiни, з них 1 стаття входитъ до наукометричноi бази SCOPUS Q2;4
тези доповiдей у збiрниках матерiалiв конференцiй.

Також результати дисертацiТ були апробованi на 5 наукових фахових
конференцiях.

Як покaLзав проведений аналiз наукових праць здобувача, результати
дисертацiйноТ роботи достатньо повно вiдображенi автором у його наукових
публiкацiях. Вказаний особистий внесок здобувача в сумiсних публiкацiях
свiдчить, що BiH € автором вище перелiчених отриманих наукових резулътатiв.
Порушень правил академiчноТ доброчесностi не виявлено.

Таким чином, HayKoBi резулътати описанi в дисертацiйнiй роботi повнiстю
висвiтленi у наукових публiкацiях здобувача.

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи.
fiо недолiкiв, якi не знижують загальноТ високоТ оцiнки роботи, слiд

вiднести:
1. Щля вирiшення наукового завдання поставлено забагато задач - 9, на мiй

погляд, ik доцiльно було б укрупнити, наприклад завдання 7, 8, 9 стосуються
моделювання енергетичних процесiв.



2. В табл..1.1, стор. 32 наведенi технiчнi характеристики iHBepTopiB, але

нажапь автор не привiв iнформацiю щодо спотворень струму.
З. На стор.59 за текстом: <<ВведеннrI фiльтру LF зi стаJIою часу т:10,10-5

[24], послiдовно з конденсатором Фис. 2.2 i рис.23) обмежуе можливостi...>.
Але ж нарис.2.2 i2.З нiякого LF фiльтру немае. В яких одиницях стiLпа часу?

4. Опис наведених структур моделей в четвертому роздiлi е надто стислим
або повнiстю вiдсутнiй, наприюIад, <<Модуль управлiння i розрахунку (рис. 4.8)

реалiзовано згiдно рiвнянням (4.1)-(4.6)) (стор. 97).

5. В п.З.3 запропонованi сценарii управлiння ФЕС та методика визначення

завдання активноi потужностi, що споживаеться з мережi,, згiдно прийнятоi
тарифiкацiТ оплати за електроенергiю. На скiльки вiдсоткiв можуть
знижуватись витрати на електроенергiю при застосуваннi зашропонованоТ

методики?
6. Чи оцiнювсulась похибка генерацiI представленоi в четвертому роздiлi

ФЕС та прогнозу? При якiй гrохибцi прогнозу генерацiТ ФЕС з€LгIишасться

можливiсть збереження (покращення) показникiв в реальних умовах, коли

навантаженнrI менше прийнятого значення, а генерацiя вiдрiзняеться вiд

прогнозу?
7. На яких параметрах заснований прогноз генерацii ФБ (п.4.З.З,

стор. 105)? OKpiM географiчних факторiв, (широта, довгота, азимут) чи
враховуються метеопараметри в ре€tльному часi?

8. В дисертацiйнiй роботi автор використову€ поняття (<осцилограма)) для
графiчноi iнтерпретаuiТ дiючих значень параметрiв режимiв роботи ФЕС
(струму, напруги, потужностi) в iнтервалi доби. Слiд зазначити, tцо поняття
(осцило|рамаD використовусться, як правило, для миттсвих значень параметрiв

режиму, а не для ix дiючих значенъ.
Вважаю, rцо висловленi зауваження не е визначаJIьними i не зменшують

загаJIьну наукову новизну та практичну значимiсть результатiв та не впливають
на позитив}ry оцiнку дисертацiйноТ роботи.

Висновок про дисертацiйну робоry
Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософiТ

Становського евгена IОрiйовича на тему <<Удосконалення гiбридноТ

фотоелектричноi системи з акуN{уляторною батаресю для потреб локального
об'скту>> виконана на високому науковому piBHi, не порушуе принципiв
академiчноТ доброчесностi та е закiнченим науковим дослiдженням, сукупнiсть
теоретичних та практичних результатiв якого розв'язуе наукове завдання:, що
мае icToTHe значення для галузi 14 Електрична iнженерiя. Щисертацiйна робота
за актуаJIьнiстю, практичною цiннiстю та науковою новизною повнiстю
вiдповiдас вимогам чинного законодавства УкраТни, що передбаченi в п. 6-9



кПорядку присудження ступеня доктора фiлософiТ та скасування рiшення
разовоi спецiалiзованоТ вченоi ради закладу вищоi освiти, науковоТ установи
про присудження ступеня доктора фiлософiТ>, затвердженого Постановою
Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи вiд|2 сiчня 2022 р. JФ 44.

Здобувач Становський евген Юрiйович засJIуговуе на присудженнrI
ступеня доктора фiлософii в галузi знань 14 Електрична iнженерiя за

спецiаrrънiстю 1 4 1 Електроенергетика, електротехнiка та електромеханiка.

Офiцiйний опоцент:
Перший проректор

ДВНЗ кПриазовський державний
технiчний унiверситет)>,
докт. техн. наук, професор Юрiй САСНКО
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