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Актуальнiсть тем и дисерта цiй ного д ослiджеrr пя
розвиток розподiленот генерацiт, накоlrичувачiв енергiт, керованого попитута локалъних систем енергозабезпечення змiнюс умови трансформацii

регiональнот енергетичноi iнфраструктури. оскiльки збiлъшелtня ttiлькостi
ресурсlв саме по собi не забезпечус потрiбного рiвня надiйr-rостi й гнучкостi
системи, визнач€UIъними стають
енергозабезпечення споживачiв та
зовнiшнiх збурень.

Для УкраТни цi завдання загострюIоться внаслiдоtс пошкоджень
енергетичних об'ектiв, обмеження мерехtевих зв'язкiв i нестачi маневрових
потухtностей, Поряд iз вiдновленням обладнання необхiдtlо використовувати
потенцiал активних споживачiв, резервуваIfня, енергоефективностi й
мiжсектОрногО замiщенНя. Електрична, теплова та газова пiдсистем и прицьому
не можутъ розглядатися незале)Itно, бо порушення в однiй iз них змiнюс
навантаження й потребу в ресурсах iнших.

Актуальнiсть дисертацiт т.о. евтуховот визнача€ться необхiднiстtо
наукового обrрунтування сервiс-орiентованого розвитку регiональнихенергосистем. Такий пiдхiд дозволяе пов'язати cTpyltTypy pecypciB iз
параметрами енергетичних послуг, яких потребуютъ споживачi, та оцiнити
спiльний результат ik надання. особливо ва}клиtsим с розмея{уванIш irомiналъноi
наявностi ресурсу i його фактичноi здатностi забезпечити cepBic iз заданими
потужнiстю, тривалiстю та доступнiстю.

поставлена проблема виходить за межi огtтимiзацii окремого джерела або
локальноТ системи. Вона потребуе узгод}кеного опису взаемодiТ рiзr-rорiдних
пiдсистем на регiональному piBHi зi збереженням фiзичних балансiв та
врахуванням зв'язку з енергетичною системою краiни. OTxte, тема дослiдження
с актуалЪною длЯ розвиткУ методiв аналiзУ енергетичних систем i комплеt<сiв,
обrрунтування pecypciB гнучкостi та пiдвищення стiйкостi енергозабезпечеIIня.

Зв'язок роботи з науковими програмами пJIаIIами i темами
Щисертацiйне дослiдження пов'язане з науковою тематикою Iнституту

загальноi енергетики нАН УкраТни, а caN{e ндР <Розвиток системи

ik доступнiсть, узгодтсенiстъ рея<имiв
здатнiстъ пiдтримати критичнi функцii за
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математичних моделей довгострокового прогнозування спо}кивання основних
видiв п€UIивно-енергетичних pecypciB в економiцi краiни з урахуванням дiючих
екологiчних обмежень>> (J\Ъ державноi ресстрацii 0122tJ000178) та
<Прогнозування обсягiв вуглезабезпечення Украiни вiдповiдно до структури ii
загального енергетичного балансу> (М державноi реестрацii 0 1 2зU 1 003 09),

Змiстовний зв'язок iз цими дослiдrкеннями полягас у використаннi
балансового пiдходу, аналiзi перспективного поtlиту, ресурсного забезпечення та
обмежень розвитку. У дисертацiт зазначену проблематику розгорнуто на
регiональному piBHi через моделювання cepBicHoi взасмодiТ елеtстричноi,
тепловоi й газовоi пiдсистем та оцiнювання ефективностi, самодостатностi й
стiйкостi. Наукову вагомiсть роботи
методологiчних i модельних результатiв,
дослiдження РЕС.

Оцiнка обгрунтованостi та значення наукових положець дисертацii ix
достовiрностi та новизни

VIетою дослiдrкення е розроблення теоретико-методологiчноТ основи
сервiс-орiснтованого розвитку РЕс та вiдповiдних методiв, моделей i механiзмiв
пiдвищення ефективностi, самодостатностi й стiйкостi в умовах I]евизначеностi
та кризових впливiв. об'сктом € процес розвитItу регiональних енергосистем, а
предметом - теоретичнi поло)Itення та iнструментарiй ix сервiсно-орiентованого
моделювання й управлiння. Постановка узгодх{усться з потребоrо дослiджувати
не лише обсяги енергiт, а й параметри забезпечення потреб спо>ttивачiв.

Обгрунтованiстъ пiдходу забезпечуеться посднанням системного аналiзу,
Teopii системи систем, математичного програмування, сценарного моделювання
та економiчного оцiнювання. Нечiткi мно}кини й теорiя мо>кливостей
застосовуються для роботи з iнформацiсю, Яку неможливо належно описати
лише точковими прогнозами, а теоретиItо-iгровий iнструментарiй
використову€тъся для оцiнювання BHect<iB учасникiв у спiльний результат.

У першому роздiлi сформовано передумови розгляду РЕС як системи
систем. Така постановка дозволяе врахувати aBToHoMHicTb пiдсистем та
необхiднiстъ узгодження ix функцiонування. CepBicHa орiентацiя задас цiльовий
змiст розвитку, де структура й режими pecypciB мають забезпечувати вимiрюванi
характеристики корисного результату. Для технiчного аналiзу це важливо,
оскiлъки однаковi обсяги енергопостачання можуть вiдповiдати рiзнiй якостi й
безперервностi cepBicy.

У другому роздiлi розкрито поняття та Iсласифiкацirо енергетичних
ix портфеля i синергетичнi ефекти.cepBiciB, формалiзовано кориснiсть

Змiстовною с можливiсть спiлъного розгляДу енергоефеIOивностi, ttерування
попитом, резервування й накопичення. IJi ресурси впливаIоть на однi й Ti caMi

визначас сукупнiсть отриманих
якi утворIоють самостiйний напрям



режими, тому ik вибiр потребуе оцiнювання взаемодiт, а не лише iзольованих
характеристик.

Третiй роздiл мiстить балансово-оптимiзацiйну ocFIoBy моделювання РЕС
у взаемодii з iнтегрованою енергетичною системою краiни. Фiзичне
балансування енергоносiiЪ доповнюеться спiввiдношеннями сервiсноI
достатностi. Така побудова зберiгас закони зберетtення енергiт та дозволяе
визначати залишковий дефiцит потрiбноi послуги. Мiжсекторнi перетворення
забезпечують формальний зв'язок мiж електро-, тепло- i газопостачанням, що с
необхiдним для порiвняння технологiчних альтернатив.

у четвертому роздiлi розроблено багаторiвневу постановку узгодi1tення
ефективностi, стiйкостi та самодостатностi. Вiдокремлено фiзичний результат
енергоефективностi вiд його системнот цiнностi: однакове скорочення
споживання може по-рiзному впливати на резерв, зовнiшнiй обмiн i
незабезпечений попит з€lJIежно вiд мiсця та часу реалiзацiт. Екологiчний
результат пов'язано зi змiною режимiв i структури виробництва енергiТ, а не
лише з формальним введенням певноi технологii.

особливот уваги заслуговуе аналiз стiйкостi, яка описусться через
порушення Й вiдновлення функцiональностi, критичнiсть навантажень та
cepBicHo доступний резерв. Розмежування потуя<нiсt-tоi й енергетичноТ
достатностi накопичувачiв е принциповим для оцiнювання тривалого
резервування. Важливим € тако}к вiдокремлення балансовоТ самодостатностi вiд
можливостi фактично використати ресурс у потрiбному мiсцi та часовому
iнтервалi.

у п'ятому роздiлi виконано сценарно-оптимiзацiйне дослiдження на
репрезентативнiй моделi ХмельницьttоТ областi. N{одель поеднуе електричний,
тепловий i газовий контури, генерацiю, накопичення, керуваI]ня попитом та
зовнiшнi перетоки. Задано погодинний типовий добовий циttл; .l-oMy 

результати
характеризують агрегований модельний експеримент, а не повну хронологiчну
симуляцiю роботи всiсi iнфраструктури областi. Щослiджено змiни ltонфiгурацiй
i зовнiшнiх умов, побудовано межу компромiсу <витрати-стiйкiсть>>, оцiнено
чутливiсть i внески pecypciB. Порiвняльний аналiз свiдчить lrpo зростання
системних витрат приблизно на з,4о^ за одночасного зменшення витрат на
балансування на 26 О/о, НеЗабезпеченоi енергii на 56 о/о i викидiв COZ на З 1 %, Z
такоЖ пiдвищеНня покаЗника стiйкостi з 0,905 до 0,946. I]i оцiнки iлrострують
результат конкретного модельного порiвняння та iнтерпретуються разом iз його
базою й припущеннями. N{етодика оцiнювання достовiргtостi результатiв
моделювання поеднуе математичну верифiкацirо, доступну валiдацiло,
можливiсне оцiнювання невизначеностi та сценарну робастнiсть. Отримане
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значення iнтегралъного iндексу довiри 0,g2 позитивно характеризус
застосування авторсъкоТ процедури.

шостий роздiл переводить модельнi положення у площину регiонального
енергоменеджмеНту, енергосервiсноi взаемодiТ та пiдтримки рiшень. CepBicHi
IIаспорти Й система ключових показникiв ефективностi KPI дозволяють
описувати потребу, доступний ресурс i пiдтверджений результат. Представлено
концептуалънi положення удосконалення архiтектури системи пiдтримки
управлiнсъких рiшень сппр-сор, що посднус дiагностику, сценарний
розрахунок i зворотниЙ зв'язок та створюс основу для подальшоi iнтеграцiТ з
системами монiторингу. I]e утворюе послiдовну систему, де фiзично допустима
конфiгурацiЯ pecypciB оцiнюеться за спроможнiстю забезпечити потрiбнi
сервiси, а вибiР розвиткУ здiйснюеться з урахуванням витрат, взаемодiт
пiдсистем i невизначеностi. Саме цей зв'язок визначас теоретичне значення
роботи для дослiдження енергетичних систем i комплексiв.

наукова новизна результатiв розкривастъся в таких положеннях.
1. Розроблено методологiчнi засади сервiс-орiснтованого розвитItу РЕС яrt

багаторiвневоТ системи систем, у якiй узгоджуIоться ефективнiсть,
самодостатнiсть i стiйкiсть енергозабезпечення. Вiдмiнною ознакоIо
пов'язування pecypciB i технологiй iз вимiрюваними параметрами
результату.

2. Сформовано пiдхiд до iнтеграцiт енергетичних cepBiciB та оцiнювання
itорисностi ik портфеля з урахуванням синергетичнот взасмодii, Що дозволяе
аналiзувати наслiдки спiльного використання рiзнорiдних pecypciB i вiдображати
станозалежнiсть Тх цiнностi.

З. ЗапрОпонованО розширення системи балансiв за рахуноIt сервiсних
спiввiдношень, мiжсекторних перетворень, резервiв i дефiциту. Такий пiдхiд
розвивас можливостi балансово-оптимiзацiйного опису корисного результату
функцiонування iнтегрованоi енергетичнот iнфраструIсури.

4. РОЗВИНУТО МеТОДИ оцiнювання стiйкостi й самодостатностi з
урахуванням критичного навантаження, вiдновлення функцiоrтальностi та
фактичноi доступностi сервiсних pecypciB. У поеднаннi зi сценарною
оптимiзацiсю вони створюють основу порiвняння конфiгурацiй за витратами i
параметрами енергозабезпечення.

5. Розвинуто iнструментарiй перевiрки модельних результатiв та
пiдтримки рiшень в умовах неповноти iнформацii. Його значення полягас у
визначеннi умов, за яких висновки щодо переваг певноi конфiгурацii
зберiгаютъся за змiни параметрiв i сценарiiв.

Практичне значення роботи полягае у cTBopeHHi методiв порiвняння

с системне
сервiсного

альтернатив розвитку регiональноi енергетичноi iнфраструItтури та визначення



рацlонаJIьного поеднання pecypciB генерацiт, накопичення, енергоефективностi й
КеРУВаННЯ ПОпИТом. Розробки MorKyTb використовув атися пiд .1з. пiдготовки
регlоналъних
забезпечення

енергетИчниХ планiв, програМ стiйкостi та обгрунтування заходiв
критичних споживачiв.

прикладну цiннiстъ мае мохtливiсть порiвнювати варiанти не тiльки запрямими витратами, а й за сервiсним дефiцитом, залежнiстtо вiд зовнiшнъого
постачаНня та стiйкiстЮ, Для лоКалъниХ pecypciB це дозволяс визначати iх ролъу спiльнiй конфiгурацiт, за якоi накопичуuuч uбо керований попит мае значення,
HaBiTb якщо його iзольована економiчна оцiнка е менш привабливоIо.

використання розроблених методичних пiдходiв пiдтвердrкено уНацiоналъному iнститутi стратегiчних дослiдженъ, Щертtавнiй iнспекцii
енергетичного нагляду Украiни, в Iнститутi технiчноiтеплофiзики ндН УкраiЪи,В ТОВ <IНСТИТУТ ПРОМИСЛОВОi екологii>, у ТОВ <Сахара>) та в цавчальномупроцесi Нацiоналъного унiверситету бiоресурсiв i природокористування
украiъи, Запропонованi архiтектури РсЕм i сппрtсор е o"rruuoro подальшого
прикладного розвитку методологiТ.

повнота викладу основних результатiв пiдтверджуетъся ix тематичним
вiдобрах<енням у публiкацiях i матерiалах апробацii. За вiдомостями Rисновку
рецензентiв, наведено 37 наукових працях, з яких 21 виокремлено як публiкацii,
що розкриваютъ основний змiст дисертацiТ. Вони охоплIоють cepBicHi моделiенергетики, енергоменеджмент, сценарне моделювання, ефективнiстъ
енергозабезпечення та органiзацiйно-економiчнi механiзми.

iVroBa та стиль дисертацii
Викладення матерiалу пiдпорядковане логiцi переходу вiд концептуальноТ

постановки до математичних моделей, розрахункiв та прикладIJих механiзмiв.використана термiнологiя вiдображас мiжсекторний характер рЕс i поеднанняенергетичних та сервiсних характеристик. Щля сприйняття результатiв суттевимие РОЗМеЖУВаННЯ еНеРГiТ Й ПОТУЖНОСТi, РеСУрсу й cepBicy, самодостатностi йстiйкостi, якi послiдовно розвиваютъся у вiдповiдних параграфах.
lисертацiйний матерiал мае науковий характер i вiдповiдас предметнiйспрямованостi спецiальностi 05.14.01 <Енергетичнi системи .га комплекси)).Водночас oKpeMi питання конкретизацiТ моделей та меж iнтерпретацiТ

РеЗУЛЬТаТiВ ПОТРебУЮТЪ Уточнення, що вiдображено у наведених ниI.LIезауваженнях.

Зауваженця та рекомецдацii щодо змiсту дисертацii1. У дисертацiйнiй роботi, рЕс, визначено як систему систем
регiонального рiвня У складi енергетичноi системи краirrи (стор. 57),
розташовану на територii регiону (областi), разом з тим, у розрiзi генерування,
передачi, розподiлу та споживання електричнот енергiт, оЕс Украiни мас дещо



iнший подiл на okpeмi енергосистеми, це в свою чергу обмежус автономiю та
гнучкiсть РЕС вiдносно електричноi складовоi, а також пов'язану з нею систему
кiберзахисту на piBHi саме областей (регiонiв).

2. У дисертацiйнiй роботi на стор. б0 зазначено, що до прiоритетних
завдань розвитку належить <<збереження архiтектури рдд (ринок двостороннiх
ДОГОВОРiВ) / РЛ{ (ринок <<на добу наперед))) / ВДР (внутрiшньодобовий ринок) /
БР (балансуючий ринок) / рдП (ринок допомiх<них послуг), але з додаванням
регiонального шару cepBiciB й iHcTpyMeHTiB>>, проте не зрозумiло, про яtti саме
регiональнi сервiси та iнструменти йде мова у KoHTeKcTi запровадх<еноi в YKpaiHi
моделi ринку.

з. зi сторiнки В5 дисертацiт не ясно, чому дисертант обмехtився лише
показниками оцiнювання надiйностi SAIDI та ENS, хоча у стандартi IEEE Iз66
наведено досить широкий перелiк показникiв оцiнловаIIня надiйностi, якi б дали
змогу бiльш точно оцiнити збитки пов'язанi з рiзними типами перерв в
електропостачаннi. Зазначенi показники також було б доцiльно вItлючити до
перелiку KPI РЕС.

4. На стор. 11б дисертацii автор вживас TepMiH <<якiсть
енергозабезпечення)), проте з самоТ роботи не зрозумiло як цей TepMiH
КОРеЛЮеТЬСЯ З TepMiHoM якостi електропостачання згiдно з EN 50160 i чи
корелюсться взагалi.

5. У роздiлi 5.3 дисертацii, ресурс керування попитом обмея<устъся
доступним технiчним потенцiалом, однак недостатньо деталiзовано вiдмiннiсть
мiж скороченням, перенесенням i вiдновленням навантаження пiсля активацii.
Без цього важко оцiнити, чи не утворюе перенесений попи1] HoBoрo пiку за
межами iнтервалу керування.

6. У роздiлах 4.5 та 5.З враховано потужнiснi та енергетичнi обме21tення
накопичувачiв (вирази 4.|5 i 5.5 та таблицi 5.з i 5.6), проте недостатньо
простежувано узгодження резервного призначення накопичувача з його
використанням у типовому добовому циклi. Зокрема, потребують явноi фiксацiТ
початковий i кiнцевий стани заряду та запас енергii, що залишастъся доступним
для аварiйноТ пiдтримки.

7. У роздiлi 5.3 мiжсекторнi перетворення (вирази 5.5 i 5.6) описано через
коефiцiснти ефективностi, але недостатньо оцiнено вплив такого спрощення на
допустимiсть спiлъних режимiв електричноi й тепловоi пiдсистем. Для снр
iстотною € область допустимих спiввiдношень електричнот та тепловоi
гIотужностi, а для р2н - тип технологii й залежнiстъ коефiцiента перетворення
вiд умов роботи. Щоцiльно визначити межi застосовностi сталих коефiцiснтiв i
перевiрити хоча б одну
характеристиками.

ttонфiгурацiю за уточнеIIими техноJIогiчними
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8. У роздiлах 3.3 та 5.З мережевi можливостi вiдображеFIо переважно на
агрегованомУ piBHi (череЗ обсягИ iмпортнО-експортtIих перетокiв), що
недостатньо для пiдтвердження можливостi доставки кожного сервiсного
ресурсу до конкретного споживача. Балансова достатнiсть не гаранту€
допустимих piBHiB напруг i завантаrкення окремих елементiв мерея<i. Для цього
потрiбна перевiрка вибранот конфiгурацiт на тестовiй вузловiй cxeMi з
IrодальшИм розраХункоМ усталенОго режиМУ, ЩО далО б змогу уточFIити межу
Mixt регiональним плануванням i технiчним обГрунтуванням iнтеграцii pecypciB.

9. У дисертацii часто згадусться TepMiH кстiйкiсть)) по вiдношеннIо до рЕс,
проте з роботИ не зрозУмiлО про стiйКiсть якиХ саме систеМ йде мова. Так, у
роздiлi 4.5, стiйкiстъ розкрито через критичнiсть наваЕIтаження, глибину
порушення та швидкiсть вiдновлення (вираз 4.15), тодi як у роздiлi 5.З базовий
iндекс формуеться на ocHoBi забезпеченостi попиту (вираз 5.6). Недостатньо
НаОЧНО ПОКаЗаНо, як результати за спрощеним iндексом спiввiдносяться з
динамiчними характеристиками вiдновлення. Щоцiльно порiвtlяти два сценарii з
близъким ENS, але рiзною тривалiстю перерв, та визначити, у яких випадках
ранжування конфiгурацiй за цими пiдходами збiгасться або вiдрiзнясться.

10. У роздiлах 6.з та 6.5 описано iнформацiйно-аналiтичнi
координацiйнi функцii регiональних систем енергетичного менед}кмеFIту та
систем прийняття управлiнських рiшень стосовно сервiс-орiентованого розвитку
регiональних енергосистем, проте не конIФетизовано, як втрата зв'язку або
недостуПнiсть керування змiнюе розрахункову cepBicHy спроможнiсть
агрегованих pecypciB, що потребус передбачити сцеrrарiй частковоi втрати
KepoBaHocTi.

1 1. У дисертацiйнiй роботi використовуються деякi термiни, якi не е
загальноприйнятими, Taki як (альтернативнi джерела енергiт> замiсть
квiдновлюванi джерела енергiТ>, <<прос'юмер> замiсть ((активний спотtивач)) та
iH., також наявний ряд граматичних помилок (неправильнi вiдмiнки, коми пiсля
крапок, розриви прiзвищ та iнiцiалiв новим рядком та iH.), що дещо ускладнюс
сприйняття роботи

наведенi зауваження стосуються деталiзацii технiчних умов,
вiдтворюваностi окремих розрахункових процедур та меяt застосування
агрегованих моделей. Вони не заперечують основного методологiчного
результату й не змiнюють загальноi позитивноi оцiнки дисертацiйного
дослiдження.

Вiдповiднiсть реферату змiсту дисертацiйноi роботи
У рефератi представлено мету, завдання, наукову I-Iовизну, змiст основних

роздiлiв, результати розрахункiв та прикладнi положення дослiдження. основна
логiка вiдповiдае послiдовностi розгортання дисертацiйноi роботи: вiд концепцii



сервiс-орiентованого розвиткУ до балансово-оптимiзацiйних моделей, сценарноi
'wперевlрки и механlзмlв застосування. Наведенi положення дозволяють

сформувати уявлення про предмет, головнi резулътати та практичну
спрямованiсть роботи.

загальний висновок щодо вiдповiдностi дисертацii встацовленим
вимогам

щисертацiйна робота Свтуховот Тетяни Олександрiвни <Nzlетодологiчнi
засади сервiс-орiснтованого розвитку регiональних енергосистем) мiстить
сукупнiсть взасмопов'язаних результатiв, спрямованих на розв'язання ваrкливоi
науково-прикладноi проблеми формування методологi.rних засад узгодя(еного
пiдвищення ефективностi, самодостатностi та стiйкостi енергозабезпечення
регiонiв на oc'oBi iнтеграцiТ енергетичних cepBiciB.

Наукове значення визначаеться посднанням сервiсного опису цiльових
результатiв iз фiзичними балансами, мiжсекторною взаемодiеrо та сценарно-
оптимiзацiйним аналiзом. Практична цiннiсть полягае у моrкливостi
обгрунтовувати конфiryрацiт рiзнорiдних енергетичних pecypciB i порiвнювати
ik за сервiсною достатнiстю, витратами й стiйкiстю. Змiст дослiдження належить
до спецiальностi 05.14.01 <Енергетичнi системи та комплекси).

вважаю, що за актуальнiстю теми, змiстом основних наукових положень,
новизною, практичним значенням, змiстом i оформленням дисертацiйна робота
повнiстю вiдповiдас вимогам п. п. 6, 7,В,9 Постанови ItM Л'9 1 l97 <Щеякi питання
присудження (позбавлення) наукових ступенiв>> вiд 17 листопада2021 р., що ik
пред'являють до докторських дисертацiй, i рекомендуеться до захисту на
здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук в спецiалiзованiй вченiй радi
д26,22з,u, а iT авторка Свтухова Тетяна Олександрiвi:а заслуговуе
присудження наукового ступеня доктора технiчних наук за спецiальнiстю
05.14.01 - <Енергетичнi системи та комплекси)).

Офiцiйний опонент,
завiдувач кафедри автоматизацii енергосистем
Нацiонального технiчного унiверситету
<КиТвський полiтехнiчний iнститут
iMeHi Iгоря Сiкорсъкого)) МОН УкраТни,
доктор технiчних наук, доцент
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