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Актуальність обраної теми дисертаційного дослідження 

 

Електрифікація автомобільного транспорту в даний час є одним з основних 

трендів розвитку світової автомобільної галузі. Розробці електромобілів та 

зарядних станцій приділяється значна увага дослідниками та виробниками. 

Одним з ключових елементів, що визначає перспективи розвитку 

електромобілів, є тенденція зниження вартості акумуляторних батарей. Саме від 

техніко-економічних параметрів акумуляторної батареї в найбільшій мірі 

залежить, з одного боку, потенційна дальність пересування електромобілів на 

одній зарядці, з іншого боку – різниця в ціні з традиційними автомобілями з ДВЗ. 

До недавнього часу значним недоліком електромобілів була висока вартість 

літій-іонних батарей. Проте існує тенденція зменшення вартості літій-іонних 

батарей.  

З ростом кількості електромобілів важливим питанням є створення 

енергоефективних зарядних станцій та систем зарядних станцій електромобілів, 

до яких пред’являються вимоги високого ККД, коефіцієнта потужності 

близького до одиниці, вимоги до показників електромагнітної сумісності та 

низького рівня емісії вищих гармонік, а також можливість реалізації режиму 

швидкого заряду електромобілів. В існуючих зарядних пристроях 

електромобілів виникає ряд технічних питань: великі втрати потужності, 

високий рівень емісії вищих гармонік до живлячої мережі та проблеми з 

реалізацією режиму швидкого заряду. Тому є актуальним питанням покращення 

показників енергоефективності зарядних станцій, а саме зниження втрат 

потужності, зниження рівня емісії вищих гармонічних спожитого струму, 



забезпечення високого коефіцієнта потужності зарядної станції, а також 

можливості працювати в режимі регульованого джерела струму та 

регульованого джерела напруги для забезпечення швидкого режиму заряду. В 

дисертаційних дослідженнях розглядається напрямок вирішення проблеми 

підвищення енергоефективності системи зарядної станції електромобілів 

шляхом використання активних випрямлячів з режимами активної корекції 

коефіцієнта потужності.  

 

Ступінь новизни, обґрунтованості наукових положень, висновків i 

рекомендацій 

 

У дисертаційній роботі Багача Р.В. отримані такі нові наукові результати: 

 вперше запропонована структура зарядних станцій для електромобілів на 

базі дворівневого активного чотириквадрантного випрямляча, яка дозволяє 

реалізувати заряд літієвих батарей в режимі «постійний струм-постійна напруга» 

(CC-CV), що на відміну від існуючих аналогів дозволить підвищити показники 

ККД системи зарядної станції та забезпечити вимоги електромагнітної 

сумісності згідно міжнародних стандартів IEEE-519, IEC 61000-3-2, IEC 61000-

4-3,  а також двонаправлену передачу електричної енергії; 

 розроблений аналітичний метод, що описує зарядно-розрядні 

характеристики літій-іонних тягових акумуляторних батарей для 

електромобілів, який на відміну від існуючих, враховує залежність напруги, 

струму та температури батареї від величини її розряду. 

 удосконалено метод синтезу регуляторів вихідного струму та вихідної 

напруги зарядної станції електромобілів з активними чотириквадрантними 

випрямлячами, що на відміну від існуючих дозволяє підвищити швидкодію 

регулювання вихідної напруги та струму. 

 набув подальшого розвитку аналітичний метод визначення інтегрального 

значення ККД процесу передачі електроенергії при заряді батареї способом CC-

CV, що на відміну існуючих дозволяє визначити ККД циклу заряду. 

   Дисертаційна робота має практичне значення, оскільки результати 

проведених наукових досліджень можуть бути використанні при розробці нових 

та модернізації існуючих зарядних станцій електромобілів з метою підвищення 

якості електричної енергії та ККД. До таких результатів можна віднести 

розробленні електричні схеми, алгоритми систем керування,  аналітичні 

співвідношення, що визначають втрати потужності в силових транзисторах 

перетворювача зарядної станції та комп’ютерні імітаційні моделі зарядних 

станцій.  

 Практична значимість підтверджується підприємствами в які було 

впроваджено результати дисертаційної роботи:  



- у навчальний процес ХНАДУ при підготовці бакалаврів та магістрів за 

освітньо-професійними програмами «Електромобілі та автомобільна 

електроніка» та «Електромобілі та енергозберігаючі технології» 

- у підприємстві «Elcars» з метою створення нових силових 

перетворювачів для зарядних станцій електромобілів з підвищеним ККД. 

-  у офіційного дилера Volkswagen у Харкові ТОВ «АВТОДОМ ХАРКІВ», 

що   дозволить провести побудову зарядних станцій для електромобілів на базі 

дворівневого активного чотириквадрантного випрямляча. Це забезпечить 

дотримання вимог електромагнітної сумісності згідно міжнародних стандартів і 

двонаправлену передачу електричної енергії в зарядній станції. 

- у ТОВ «АКУТЕК» при розробці джерела безперебійного живлення 

ІБП60К, що містить літій-іонні накопичувачі та має систему автоматичного 

заряду.  

Основні результати досліджень Багача Р.В. достатньою мірою 

обґрунтовані. Їх наукова достовірність не викликає сумнівів, оскільки вони 

отримані в результаті теоретичних та експериментальних досліджень, які 

базуються на загальнонаукових методах системного аналізу, фізичних та 

математичних методах дослідження та комп’ютерного моделювання за 

допомогою програмного середовища Matlab / Simulink. При цьому була 

використана широка інформаційна база за темою дисертаціїї, в т.ч численні 

наукові публікації вітчизняних та зарубіжних вчених, монографії, технічні 

регламенти, інтернет – джерела. 

 

Структура та зміст дисертаційного дослідження 

 

Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку 

використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації складає 179 сторінок, 

у тому числі 2 додатків на 7 сторінках. Обсяг основного тексту дисертації 

становить 131 сторінок. Робота ілюстрована 78 рисунками та містить 16 таблиць. 

Список використаних джерел нараховує 95 найменувань на 13 сторінках. 

Зміст анотації є узагальненим коротким викладом основного змісту 

дисертації та висвітлює її основні наукові положення, висновки і рекомендації. 

Анотацію подано державною та англійською мовами. В анотації стисло 

представлені основні результати дослідження із зазначенням наукової новизни 

та практичного значення. 

У вступі наведено обґрунтування актуальності дисертаційної роботи, 

описано зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, визначено 

мету і завдання наукових досліджень, наукову новизну і практичне значення 

результатів роботи, особистий внесок здобувача, інформацію щодо апробації 

результатів дослідження. 

У першому розділі розглянуті вимоги міжнародних стандартів, щодо 

класифікації зарядних станцій за потужністю. Виділено і класифіковано чотири 



типи зарядних станцій, з яких перший тип описує процес заряду електромобіля, 

безпосередньо, від однофазної мережі живлення; другий тип відрізняється від 

першого наявністю електричного захисту; третій тип – заряд електромобіля 

трифазною напругою змінного струму; четвертий тип – заряд постійним струмом 

та великою потужністю, що дозволяє швидше проводити процес заряду 

Проаналізовано вимоги вітчизняних та міжнародних стандартів щодо 

електромагнітної сумісності, а саме норми емісії вищих гармонік струмів, 

спожитих зарядними станціями. Проведено огляд технічних характеристик 

акумуляторних батарей, особливості алгоритму їх заряджання, що висувають 

вимогу автоматичного регулювання вихідної напруги та вихідного струму 

зарядної станції. Представлено класифікацію електромобілів і проведено огляд 

технічних характеристик акумуляторних батарей та їх систем заряду. Найбільш 

перспективними є літій-іонні акумулятори. Можна виділити такі переваги: 

високі ККД в процесі заряду-розряду та щільність електричної енергії 

(кВт·год/кг). Проведено аналіз схем напівпровідникових перетворювачів 

зарядних станцій, який показав, що питання покращення енергоефективності 

зарядних станцій електромобілів є актуальним і потребує подальшого 

вдосконалення. 

Другий розділ присвячений запропонованій схемі перетворювача зарядної 

станції електромобіля на базі активного чотириквадрантного випрямляча 

напруги, що дає змогу проводити заряд електромобілів від трифазної 

електричної мережі в режимі CC-CV, що забезпечує можливість роботи з 

коефіцієнтом потужності близьким до одиниці. Представлено математичну 

модель трифазного ШІМ - перетворювача джерела напруги змінного струму в 

постійний для симетричних та несиметричних робочих умов. На основі 

полінміальної апроксимації зарядно - розрядних характеристик літій-іонних 

акумуляторів, розроблені математичні моделі, що описують процеси заряду 

розряду та визначають взаємозв’язок поточної ємності акумуляторних батарей, 

поточної напруги батареї та миттєвого значення струму батареї. В повному 

діапазоні заряду/розряду запропонована модель дає максимальну похибку 6%, 

що дає суттєво кращі показники точності ніж базова модель в бібліотеці Matlab / 

Simulink. Представлено еквівалентні схеми літій-іонних акумуляторів. 

Проведено аналіз математичних моделей еквівалентних схем різних типів літій-

іонних батарей. Проведено фізичне моделювання процесів заряду/розряду 

батареї NCR-18650b для підтвердження її параметрів, яка буде 

використовуватися в якості навантаження при моделюванні перетворювача для 

системи заряду електромобіля. Визначено параметри блоку батарейному відсіку 

електромобіля Tesla Model S, який буде навантаженням. 

Третій розділ присвячений теоретичним дослідженням. Представлено 

систему прямого керування потужністю активного випрямляча з ковзним 

регулятором і спостерігачем величини вихідної напруги. Визначено параметри 

ковзного регулятора для регулювання виходу, активної та реактивної потужності 



з електричної мережі. Знайдено параметри спостерігача напруги мережі з 

алгоритмом компенсації. Проведено імітаційне моделювання системи керування 

регулятора активного випрямляча у програмному середовищі Mаtlаb / Sіmulіnk. 

Отримані результати показують, що активний випрямляч забезпечує кращі 

показники якості електричної енергії з малим значенням коефіцієнта 

гармонічних спотворень та коефіцієнтом потужності близьким до одиниці. 

До того ж, виконані така роботи: 

– розглянуто схему АВН напруги з широтно-імпульсною модуляцією. 

Відповідно до схеми заміщення, наведено систему диференційних рівнянь, що 

описують електромагнітні процеси у вхідній електричній мережі; 

– визначено параметри системи прямого керування потужністю активного 

випрямляча напруги на основі ковзного режиму. Для наведеної структурної 

схеми трифазного активного випрямляча з ковзним регулятором та 

спостерігачем величини вихідної напруги керування потужністю відсутня 

необхідність у таблиці перемикання ключами, тим самим зменшується 

складність такого керування. Ковзний регулятор в розглянутій структурі виконує 

функції регулювання вихідної напруги, а також регулювання величини активної 

та реактивної складових потужності, що споживається з електричної мережі; 

– представлено роботу системи керування регулятора активного 

випрямляча, заснованого на реалізації ковзного режиму при зміні опору 

навантаження та зі спостерігачем навантаження. Спостерігач напруги мережі з 

урахуванням ковзного  режиму разом з алгоритмом компенсації забезпечує точні 

результати з мінімальним коливанням, на відміну від одного фільтра нижчих 

частот. Активний випрямляч забезпечує кращі показники якості електричної 

енергії зі значенням THD менше 5 % та коефіцієнтом потужності близьким до 

одиниці. 

Четвертий розділ присвячений експериментальним дослідженням 

енергетичних  характеристик  запропонованих систем зарядної станції в 

комп’ютерному моделюванні. У цьому розділі була запропонована структура 

зарядної станції електромобілів, яка складається з таких компонентів: вхідний 

трансформатор, трирівневий активний випрямляч, навантаження (еквівалентної 

моделі блоку літій-іонних батарей електромобіля TеslаMоdеl S), що забезпечує 

відносно відомих технічних рішень зарядних станцій покращення параметрів 

ККД, коефіцієнта потужності та коефіцієнта гармонічних спотворень. Отримані 

результати пояснюються тим, що запропонована зарядна станція реалізує 

одноетапне перетворення електроенергії в активному випрямлячі з корекцією 

коефіцієнта потужності. Приведена методика і проведено розрахунок ККД 

процесу заряду розглянутої системи. При різних параметрах струму заряду та 

частоти комутації, враховуючи втрати потужності в батареї електромобіля, ККД 

зарядної станції лежить в межах від 91,3 % до 95,6 %. На основі поліноміального 

наближення енергетичних залежностей ІGBT-модулів створено математичну 

модель розраховувача статичних та динамічних втрат енергії. Проведено аналіз 



параметрів якості електроенергії, складових втрат енергії та ККД зарядної 

станції на інтервалі повного заряду акумулятора при різних струмах заряду та 

частоті ШІМ. В програмному середовищі Mаtlаb розроблено імітаційну модель 

запропонованої зарядної станції. Проведені дослідження енергетичних 

показників зарядної станції на базі трирівневого активного випрямляча показали, 

що коефіцієнт потужності (PF) зарядної станції лежить в межах від 98,5 % до 

99,3%. Коефіцієнт гармонічних спотворень (THD) в процесі заряду лежить в 

межах від 2,5 % до 11,8 %. Максимальна ефективність системи досягається в 

режимі мінімального струму заряду. У той же час зменшення струму заряду 

призводить до збільшення часу процесу заряду, а також до незначного 

погіршення параметрів якості електроенергії. 

 

Повнота викладу в наукових публікаціях, зарахованих за темою дисертації 

  

Основні положення дисертаційної роботи опубліковані у 19 наукових 

роботах, у тому числі: 1 монографія ; 5 статей у наукових фахових виданнях 

України та інших держав (з них 1 – у виданнях, що включені до наукометричної 

бази Scopus (Quartiles – Q2)); 13 тез доповідей у збірниках доповідей на наукових 

конференціях. 

 

Виконання положень академічної доброчесності 

 

На підставі вивчення тексту дисертації здобувача, наукових праць 

здобувача та протоколу контролю оригінальності (перевірку наявності  

текстових запозичень виконано в антиплагіатній системі Unicheck) встановлено, 

що дисертаційна робота виконана самостійно, текст дисертації не містить 

плагіату, а дисертація відповідає вимогам академічної доброчесності. 

 

Недоліки та зауваження 

 

1. У першому розділі не розглянуто схемотехнічні рішенні вбудованих 

зарядних перетворювачів електромобілів 

2. У другому розділі не зрозуміло з якою метою був проведений фізичний 

дослід визначення зарядно-розрядної характеристики літій-іонного акумулятора 

NCR-18650b. 

3. Крім цього в розрахунку схеми заміщення акумуляторів в батарейному 

відсіку не враховано опір з’єднуючих провідників, також не враховано 

індуктивності на схемі заміщення. 

4. У третьому розділі на рис 3.7 і 3.13  показано миттєві значення сигналів 

завдання активної та реактивної потужності та їх фактичні значення. 

Незрозуміло, чи завжди (в усіх режимах роботи) спостерігається, що реактивна 

потужність дорівнює нулю. 



5. He:poayMiro qKr.rNa qr4HOM y 3aptAHifi craHqii ezvtproerF',cq aKTI4BHa ra

pe aKrI{BHa norYNHi crr'
6. V uerneproMy pos4ini uapuc.4,18 e nonaurlKa - :o6paxeui exiAHa Hanpyfa

Ta crpyM, a Ha pHcyHKy rIpI4BeAeHo iuAercu usrx , ie'*'

7. Tarox, rIpH BI43HaqeHsi KKA cucreMu 3apqAy He

B',rpaTI4 )t(l4BIqLIO|O TpaHcQopMaTopa'

HaeeAeHi 3ayBall(eHHt He BrIJII4Barorb Ha

lracepraqii.

BpaxoBaHo MafHlrHl

3afaJlbHy no3LITHBHy OIIIHKy

3ara.nuni BrrcHoBKr.r 3a Anceprauifi Huu Aoc.niAlKeHHqM

[uceprauir e 3aBeprxeHorc HayKoBo-AocniAruzubKoto po6ororo, n s'xri't'

HaBeAeHo nori nayxoei pesyJlbTarl4 ra o6pauufi' wanp'{Lraox nnpiueHHq npo6lenaa

niAeraueHHq eueproesexrneHocri cucreM14 Sapr4noi cranuil eJTeKrpoMo6i'rie

rrrJrf,xoM Br{KOpt4CTaHHq aKTHBHI{X ewuprulauin 3 pexuMaMl4 aXrUeFIOi XOpercqii

xoeSi qi eHra roryxuocri.
Bnaxaro, ulo 3a aKTyaJrbHiCrrc o6paHoi TeMI4, O6CqroNa i pinHerrl BI',IKOHaHIIX

Teoperur{Hax ra eKcnepr4MeHTaJrbHI4X AOCliAXeur, o6rpyHronaHicTto BI'ICHOSKie i Tx

4ocroeipuicrro, HayKoBolo HoBI43Horo AocliAxesug TA 3Har{eHHqM oTpI{MaHIIX

pe:ylrrarie linfl HayKI{ i rexsixu 4ucepraqifina po6ora sillloeiAa€ BI4MoraM

<Ilopr4r<y rpr4cypKeHHf, cryneHlo AoKropa Sinoco$ii ra cKacyBaHHq pirueHnr

pa:oeoi cneUiani:oeaHoi e.{eHol pal.vr 3aKnaAy ezruoi oceirH, nayxoeoi ycraHoBl4 npo

rrp'cyA)r(eHHq cryneHr AoKropa sirocoQil> 3arBepAxeHoro rlocraHoBoro Ka6iuery

MiHicrpie VrpaTnrz eiA 1 2 ci'rLlfl, 2022 p. N44. [ncepraqir ooopNaJrleHa sriAHo s

Br4MoraMu oceirnro-Hayicoeoi nporpaMl4 aeroN{o6illuufr TpaHcIIopT' f,Ka

peali:oey€rbcr B XapxiecrKoMy nauiosalbHoMy aeroNao6inbHo-Aopo)I(HboMy

yuieepcnreri i He cyrepequrb BI4MoraM Hara:y MOH Vrpaiura si4 17 '01'2017 potcy

N40, a ii asrop Eara'r Pycnau BoloAIalupoBl{q 3acnyroBye [pplcyAx(eHHq fotvly

HayKoBofo cryreHf, AoKropa Qinocooii : rany:i 3HaHb 27 - TpaHcnopr 3a

cneuialtnicrrc 27 4 - AeroN{o6ilrHllfi rpaHcnopr'

O{iuifiuufi ouoHeur:

KaHA[Aar rexuiqriHx HaYK,

AorreHr ra$eapu aeroNao6i,rin i rpaHcrloprHl4x rexuolorifi

ofo HauloHaJIbHOfO TeX
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