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енергоресурсів на засадах їх енергетичної цінності. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 152 – метрологія та
інформаційно-вимірювальна техніка. – Івано-Франківський національний технічний університет нафти і
газу, м. Івано-Франківськ, 2024. Об’єктом досліджень є процес визначення енергетичної цінності природного
газу в розгалужених газових мережах низького тиску. Предметом дослідження є методи оцінки енергетичної
цінності газу під час транспортування в газорозподільній системі, на базі сучасних інформаційно-
вимірювальних технологій, експрес-методу контролю якості газу, а також впливу домішок водню та



біометану на функціональні параметри мережі. У дисертаційній роботі вирішена науково-практична задача,
пов’язана з удосконаленням інформаційно-вимірювальних систем для визначення якості енергоресурсів у
газорозподільних мережах з двома джерелами газопостачання шляхом розроблення нових математичних
моделей з врахуванням впливу закачаного біометану та водню в газопровід. У вступі обґрунтовано
актуальність задач дослідження, наведена наукова новизна та сформульоване практичне значення
отриманих результатів. У першому розділі здійснено системний аналіз сучасних підходів до контролю якості
та транспортування природного газу, обґрунтовано перехід до енергетичних одиниць обліку й актуальність
дослідження взаємозв’язку між якісними характеристиками газу та параметрами мереж для інтеграції нових
енергоносіїв. У другому розділі дисертації розроблено методику оцінки вищої теплоти згорання природного
газу в розгалужених мережах з двома входами, що враховує об’ємні частки потоків і фізико-хімічні
параметри газу. Запропоновано математичну модель, засновану на багатофакторному регресійному аналізі,
та підтверджено її високу точність із похибкою 0,24%. Розроблено алгоритм функціонування інформаційно-
вимірювальної системи контролю якості газу, який включає інтеграцію з системами диспетчеризації, а також
запропоновано використання штучних нейронних мереж для підвищення точності прогнозів. Модель
адаптовано для врахування впливу водню, що забезпечило середню похибку 0,31%, підтверджуючи її
придатність для прогнозування змішаних газів. У третьому розділі досліджено вплив якості природного газу
на параметри газотранспортних мереж. Моделювання показало, що зниження теплотворної здатності на
4,5% збільшує споживання газу та зменшує запаси у сховищах. Удосконалено метод оцінки технічного стану
газопроводів низького тиску, в якому на відміну від існуючих, застосовано новий інформативний параметр
зміни теплотворної здатності газу, що дозволяє прогнозувати утворення корозійних пошкоджень
трубопроводу низького тиску. У четвертому розділі досліджено енергетичну цінність біогазу, вплив його
компонентів на характеристики газових сумішей та адаптовано модель оцінки теплоти згоряння для
інтеграції біометану в газопроводи. Проаналізовано технології очищення біогазу, вимоги до якості біометану
за стандартами, а також вплив кисню на енергетичні показники газу. Розроблена нейронна мережа для
прогнозування теплоти згорання природного газу в мережах з двома входами, з урахуванням присутності в
газопроводі природного газу, водню та біометану, забезпечила високу точність результатів (R ≥ 0.996). У
рамках апробації результатів створено проекти двох національних стандартів: ДСТУ EN 16723-1:2023 для
інтеграції біометану в газотранспортну систему та ДСТУ EN 12007-4:2019 для модернізації газових мереж до
16 бар із акцентом на безпеку та надійність. Ключові слова: природний газ, математична модель, похибка
вимірювання, результат вимірювання, нейронні мережі, діагностичні ознаки, енергетичні параметри,
декарбонізація, водень, газоводневі суміші, тверді побутові відходи, компонентний склад, біогаз, статистичні
оцінювання, транспортування вуглеводнів.

2. Maksym'yuk S.O. Improvement of information and measuring systems of quality and transportation of energy
resources on the basis of their energy value. – Qualification scientific work in the form of a manuscript.
Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 152 – metrology and information and measuring
equipment. – Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Ivano-Frankivsk, 2024. The object of
research is the process of determining the energy value of natural gas in branched low-pressure gas networks. The
subject of research is methods for assessing the energy value of gas during transportation in the gas distribution
system, based on modern information and measuring technologies, an express method for gas quality control, as
well as the influence of hydrogen and biomethane impurities on the functional parameters of the network. The
dissertation solves a scientific and practical problem related to the improvement of information and measurement
systems for determining the quality of energy resources in gas distribution networks with two sources of gas
supply by developing new mathematical models taking into account the impact of injected biomethane and
hydrogen into the gas pipeline. The introduction substantiates the relevance of the research tasks, presents the
scientific novelty and formulates the practical significance of the results obtained. The first section provides a
systematic analysis of modern approaches to quality control and transportation of natural gas, justifies the
transition to energy units of accounting and the relevance of studying the relationship between the qualitative
characteristics of gas and network parameters for the integration of new energy carriers. The second section of



the dissertation develops a methodology for assessing the higher calorific value of natural gas in branched
networks with two inputs, which takes into account the volume fractions of flows and the physicochemical
parameters of gas. A mathematical model based on multivariate regression analysis was proposed and its high
accuracy with an error of 0.24% was confirmed. An algorithm for the functioning of an information and measuring
system for gas quality control was developed, which includes integration with dispatching systems, and the use of
artificial neural networks was also proposed to increase the accuracy of forecasts. The model was adapted to take
into account the influence of hydrogen, which provided an average error of 0.31%, confirming its suitability for
forecasting mixed gases. In the third section, the influence of natural gas quality on the parameters of gas
transmission networks was investigated. The modeling showed that a decrease in calorific value by 4.5% increases
gas consumption and reduces reserves in storage facilities. The method for assessing the technical condition of
low-pressure gas pipelines was improved, in which, unlike existing ones, a new informative parameter of the
change in the calorific value of gas was applied, which allows predicting the formation of corrosion damage to the
low-pressure pipeline. In the fourth section, the energy value of biogas, the influence of its components on the
characteristics of gas mixtures, and the model for estimating the heat of combustion for the integration of
biomethane into gas pipelines were studied. Biogas purification technologies, biomethane quality requirements
according to standards, and the influence of oxygen on the energy performance of gas were analyzed. A neural
network was developed to predict the heat of combustion of natural gas in networks with two inputs, taking into
account the presence of natural gas, hydrogen, and biomethane in the gas pipeline, which ensured high accuracy
of the results (R ≥ 0.996). As part of the testing of the results, drafts of two national standards were created: DSTU
EN 16723-1:2023 for the integration of biomethane into the gas transportation system and DSTU EN 12007-4:2019
for the modernization of gas networks up to 16 bar with an emphasis on safety and reliability. Keywords: natural
gas, mathematical model, measurement error, measurement result, neural networks, diagnostic features, energy
parameters, decarbonization, hydrogen, gas-hydrogen mixtures, solid household waste, component composition,
biogas, statistical evaluations, hydrocarbon transportation.
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