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PE®EPAT

[TosicHroBanbHa 3amucka mMae oOciar 93 CcTOpIHOK, CKIadaeThes 3 4 PoO3ALTIB, Ta
MicTUTh 43 umtocTpaitii, 23 tabmuiri, 25 610ai0rpadiyHUX JKEeper.

PosrnspatroTecst mpoOsemMu ekcruryartaiii JHIi TEeXHOJOTTYHOI 1HPPACTPYKTypH,
AKl TOJIATAIOTh B 3HMIKEH1 SIKOCTI €JIEKTPOEHEpPrii Ta BIAMOBIIHUX BIIUBAX Ha PoOOTY
€JIEKTPOCTIOKUBAYIB.

AHaniz SKOCTI eJIeKTpOEHEeprii BHUKOHAHMM 3 ypaxyBaHHSM MAarHiTHOrO,
€JIEKTPOMArHiTHOTO Ta TaJbBAaHIYHOTO BIUIMBIB Ta BpaxyBaHHSIM PI3HUX CIIOCOOIB
HAKITIOYEHHS! CyMDKHUX MIJICTAHLINA 10 KUBIITYOT MEPEXI.

B naniit poG0Ti po3rIIsIHYTI METOAM MIABUILCHHS SIKOCT1 €JIEKTPOCHEPrii, BAKOHAH1
OI[IHIOBAJIBHI PO3PaXyHKH JUIsl peanbHOT AUISHKA OIeChKOT 3aII3HUIII.

Kmouosi  cmoa:  SKICTb  EJIEKTPOEHEPII, 3MIHUI CTPYM,
TEXHOJIOITTYHA [HOPACTPYKTYPA, BTPATHU, JIIHIA «IBA ITIPOBOIU-
PEMKAY, HETSAT'OBE EJIEKTPOIIOCTAYAHHA, ®A30IIOBOPOTHUI
ITPUCTPIM.
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BCTYII

AKTYyaJIbHICTh PO0OTH. AKTYaJIbHICTh 0O0OpaHOi TeMU 00YMOBJIEHA MPOOIEMaMu
e(pEeKTUBHOIO BUKOPUCTAHHS EHEPreTUYHUX pPECypciB Ta 3a0e3MeyeHHs HaAiiHOCTI
pobotu oOnanHaHHS. B elekTpoeHepreTuill OJHUM 13 CIOCOOIB BUPIIECHHS BKa3aHUX
npoOJeM € 3HWKEHHA TEXHOJOTIYHUX BTpaT eJNEeKTPOeHeprii Ta 3a0e3neyeHHs
€JIEKTPOMArHiTHOI CYMICHOCTI MpalIo4MX NpUcTpoiB. Enexkrpopyxomuil ckian
3aTi3HUIB 3MIHHOTO CTPYMy € TIOTY)XKHHM HENIHIHHUM CIOXXHBAadeM, IO YHHUTH
aCUMETPYIOUMI BIUTMB Ha TpudaszHi Mepexi Ta TeHepye BHIII TapMOHIKUA JO CHUCTEM
30BHIIIHBOT'O Ta HETSTOBOI0 €JIEKTPOIIOCTAYaHHS.

3B’130k poGoTH 3 HaykoBuMH mnporpamamu. OOpaHe AOCIHITKEHHS
0e3nocepe/lHbO  TOB’SI3aHI 3  BUKOHAHHSM  HAyKOBO-AOCHIIHUX  poOIT Yy
JIHITpONEeTPOBCHKOMY HAI[IOHAJILHOMY YHIBEPCHUTETI 3a113HUYHOTO TPAHCIIOPTY IMEHI
akamemika B. JlazapsHa, 30KkpeMa 3a HACTyNmHOI TeMow: «3abe3nedyeHHs
napajeibHOi poOOTH Ta MIABUINEHHS SKOCTI  €JIGKTPOCHEprii y  JIHIAX
€JIEKTPOITIOCTAUYaHHSI HETATOBUX CIIOXKHMBAYiB 3aJI3HULb 3MIHHOTO CTpyMy», Ne

nepxpeectparii 0119U103771.

Merta i 3aB1aHHs po0OTH.

Mertoro poboTH € TiABHINCHHS €()EKTUBHOCTI Mepeaadi eIeKTPpUYHOI eHeprii
JHISIMH, K1 TaJIbBAaHIYHO OB’ S13aH1 3 TATOBOIO MEPEKEIO.

O0’exT npocaimkenHss — Ilporec mepenmadi eneKkTpoeHeprii JIHIAMH, IO
rajbBaHIYHO 3B’ S3aHI1 13 TATOBOIO MEPEKEIO.

IIpeamer nocaigskennsi — EQEKTUBHICTH €MEKTPONOCTaYaHHS, SIKa OI[IHIOETHCS
00CcATroM BTPAT €IEKTPOCHEPTii Ta CTYIEHEM TOTIPIIECHHS ii SKOCTI MPHU Nepenayi.

Metonn pocaimxenHs — Ilpu aHamizi pe3ynbTaTiB  EKCIEPUMEHTAITHHUX
BUMIPIOBaHb TIOKQ3HUKIB SKOCTI EIIEKTPUYHOI €Heprii BUKOPUCTAHO METO/IH
BU3HAYCHHS YWCIOBUX XaPAKTEPUCTHK PO3MOJITY BHUIIAJKOBOI BEIWYWUHHU, METOJ
BU3HAYEHHSI KpUTEPi0 y3romxkeHocTi IlipcoHa s mepeBipKU TiMOTE3U MPO THI

3aKOH pO3MOJUTY Ta HemapaMeTpuyHoro koediumieHta kopensuii CroipmeHa ais
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BU3HAYEHHS 3B’A3KY MK MOKa3HUKAMHU HECUMETPIi HAMPYTHU Ta CTyMY. 3aCTOCOBAHO
METOAM  MaTeMaTHYHOTO  Ta  KOMIT IOTEPHOTO  MOJICIIOBAaHHS  CHUCTEMU
€JIEKTpONoCcTa4YaHHd y (pa3HUX KOOPAMHATAX 13 ypaxXyBaHHAM HEJIHIMHUX apaMeTpiB
EJIEKTPOPYXOMOTO CKJIaAy TiJl Yac JOCHIKEHHS CHOCOOIB KUBJIEHHS HETSITOBUX
CIIO>KMBAYIB.

HaykoBa HOBH3HA Ta OCHOBHI MOJI0KeHHSI, IKi BUHOCSITHCS HA 3aXHCT.

Po3pobiieH0  KOMITJIEKCHY  MaTeMaTH4Hy MOJENb  B3aEMOJii  CHCTEM
30BHIIIHBOTO, TATOBOTO Ta HETATOBOTO EJEKTPOMOCTaYaHHS 3aJi3HUII 3MIHHOTO
CTPYMY, sIKa BIIPI3HATHCS BiJ ICHYIOUMX 3 BPaXyBaHHSAM PI3HUX CXEM MIAKIIOYEHHS
TATOBUX IMIJCTAHIIIN J0 KUBJISTYOT MEPEkKi, HECUMETPIi Ta HECUHYCOIMHOCT1 TATOBOTO
HaBaHTAXKCHHS, napameTpiB MarHiTHOTO Koina  TpaHchopMmaropiB  Ta
KOHCTPYKTHBHOTO BHUKOHAHHS JIIHIA HETATOBOTO E€JIEKTPOIIOCTAYAHHS, IO JO3BOJISE
JOCTOBIPHO BHW3HAYUTH BTPATH Ta TOKA3HUKH SKOCTI €JIEKTPOCHEPrii y CHCTeMi
€JIEKTPONOCTA4YaHHA JIJI1 HECUMETPUUYHUX Ta HECUHYCOITHUX PEKUMIB POOOTH.

IIpakTuyHa HiHHICTH pOOOTH.

OTpumaHi aHaJITHYHI BUPa3W MOKA3HUKIB HECUMETPIl HAMPYTH JJI CXeM Of-
HOCTOPOHHBOT'O Ta JBOCTOPOHHBOTO >KHMBJICHHSI JIIHIA «JBa TPOBOJU-PEIKa» Y
BUTJISAI CYKYITHOCTI CTaTHCTUYHUX 3aKOHIB PO3MOALTY Ta pPIiBHSAHBb perpecii
J03BOJISIIOTH KUIBKICHO OLIIHUTH HECHUMETPiI0 HaMpyTH MIPH peaizaliii OKpeMoi CXeMH
KUBJICHHS Ta TIOKAa3yIOTh 3HI)KCHHS HECUMETpIi mpu peairizallii JBOCTOPOHHBLOT
CXEMH JKUBIICHHS.

Oco0ucTnii BHECOK 3100yBava.

[TocTaHoBKy MeTH Ta 3amadl JOCIIIHPKEHHS BHUKOHAHO CIUIBHO 3 HAYKOBHM
KEepIBHUKOM. 37100yBaueM CaMOCTIIHO MPOBEACHI pO3paxyHKH, 3ICTABJICHHS Ta aHAIII3
OTPUMAHUX TiJ] Yac €KCIIEPUMEHTAIBLHUX JOCIIKEHb Pe3yabTaTiB, (POPMYITIOBAHHS
BHCHOBKIB.

Amnpodaiisi pe3yJbTaTiB MaricrepcbKoi podoTH.

OCHOBHI MOJOXEHHSI POOOTH Ta pe3yiabTaTu Oylu MpeACTaBieHI 3100yBaueM

Ha [II MuixnapoaHiii HaykoBO-TeXHIUHIM KoH(epeHiii «EHeproedexkTuBHICTh Ta
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eHepreTuyHa Oe3leKa eJNeKTpoeHepreTuuHux cucrem» ( Xapkis, 12-15 nmucromana
2019 p.)

IIy0uaikanii 32 TeMaTHKOI0 POOOTH

bocuit JI. O., 3emcokuii JI. P., Xomenko B. P. AnaniTuuHe NOpIBHSHHS
MOKA3HUKIB SKOCTI €JEKTPOCHEPTii 3a JBOMa CTaHJIApTaMH Yy MeEpexki HETSATOBOTO
CIO’KMBaua 3alli3HULIl 3MIHHOTO CTpyMmy. Bichux Hayionanvnoco mexHiuno2o

yuieepcumemy «XII1», cepin «Enepeemuka: Haditinicmb ma enepeoeheKmusHicCmby.

2019. Ne 29. C. 27-3
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1 MIPOBJIEMHY EKCILJIYATALII JITHII TEXHOJIOT'TYHOI
TH®PACTPYKTYPH 3AJI3HULH

1.1 IlpuynHM 3HUIKEHHS SIKOCTI eJieKTpoeHeprii B JiHisx TP

Ha cboronnimHii AeHb JiHIT MO3A0BKHBOTO €IEKTPOINOCTaYaHHsa HAOyIu MIUpPO-
KOTO TIONIUPECHHS JJIS JKUBJICHHS HETATOBHUX CIIOKMBAadiB Ha EIICKTPU(DIKOBAHUX
TUISHKAX 3aji3HUI 3MIHHOTO CTPyMY, BUKOHaHi 3a cuctemoro JIITP. 3 mosBoro mux
JHIA OYyJI0 BUPIIICHO MUTAHHS MPO KOMIUJIEKCHE €JIEKTPOIOCTauYaHHs BiJl IITUH TSITOBUX
niacranmiil (TII) 3MIHHOTO CTpyMy TATOBUX HAaBAHTAKE€Hb 1 HABAHTAXKEHb HETATOBMX
criokuBauiB. Po3mimenHss mnpooxaiB JIIIP Ha omopax konTakTHOT Mepexi (KC),
BUKOPUCTaHHS B AKOCT1 TpeTboi pa3u cuctemu [I1P pelikoBoro snaHirora i BiICyTHICTb
J0JIAaTKOBOi OOMOTKHM TSTOBOT'O TpaHC(OpMATOpa JUIsl KUBJICHHS JIIHIA MO3JOBXKHBOTO
€JIEKTPONOCTAaYaHHS ~ JO3BOJIJIO HAMOUIBII ~ €KOHOMIYHO BHUTIIHUM  CIIOCOOOM
3MIMCHIOBATH €JIEKTPONOCTAYaHHS HETITOBUX CIOKUBaYiB . OKpiM I[bOTO, TOsIBA JIHIN
JIIP B cepenuai XX CTOMITTS Maja KoJioCajdbHE COIlaJIbHE 3HAYCHHS, JO3BOJISIOUU
PO3BHBATH €KOHOMIKY MPUJICTIUX JO 3aTi3HMII palioHIB 1 eHepreTuky. s 6aratbox
crio>kuBadiB JiiHis JIITP Gyma ta 1oci € eTMHUM MOYKJIMBUM JIPKEPETIOM >KUBJICHHS.

Onnak mepearu cuctemMu [[IIP 1 Bu3HA4aroTh 1i OCHOBHI HEIOJIKH, AKI TIPHU
JETaTbHOMY PO3IJISIAI HUHI 3BOJATh BECh €KOHOMIYHWN €(EKT BIPOBAKEHHS JIHIN
JIIP mpaktruno no Hyns. Bimomo, mo skicte Hampyru Ha muHax TII 3miHHOTO
CTpyMy, Bi SKHX OTpPUMYIOTh uBleHHs 1 miHii JIIIP, mig BmIMBOM TATOBOTO
HAaBaHTAXEHHs 3HWKEHO. HepiBHOMipHUN po3momin MK ¢da3amMu  TATOBOTO
TpancpopMaropa OAHO(PA3HOTO TATOBOTO HABAHTAXKEHHS  IUICYCH  SKWBIICHHS
OOyMOBIJIFOE HAsIBHICTH HECHMETpii Hampyr, a po0oTa BUNPSIMHUX EJIEKTPOBO3iB
3MIHHOTO CTPyMY CIIOTBOpIO€ KpuBY HanpyTu Ha muHax TII [1]. Takum unHOM, BKE Ha
nodatky JiHii JITTP B cuctemi Hanpyr 3'SIBISIOTHECS HAPYTH 3BOPOTHOI MOCIIAOBHOCTI 1

BHII[l TAPMOHIMHI CKJIQIOBI.
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Icnye me kinbka acrnekTiB 3HWkeHHs SIE B minil. Posmimenus minii [P Ha
onopax KM o0GymoBitoe ii poOOTy B MOTYKHOMY €JIEKTPOMArHiTHOMY I0J1, CTBOPEHUM
TATOBOIO Mepexero 3MiHHoro crpymy. llpm msomy B miHito JIIP iwaykyroThcs
JIOJIATKOBI HANIPYTH 1 CTPYMHU, 1110 3HAYHO BIUIMBAIOTh Ha pexuM ii podotu . Kpim toro,
pi3HI apaMeTpu MpoBOIB 1 peiok poOnsaTh JiHito 1P HecumerpuyHoto. SKmio min
JI€I0 TATOBUX CTPYMIB B KOHTYypax «mpoBin — 3emiist» JIIP iHAyKyeThCs MO370BXKHS
enektpopyumiina cuna (EPC), nocsrae Benuuunu 10 5,5 kB , TO B KOHTYp1 «pedku —
semuisp» JiH1i TP six B mpoBinHomy cepenosuiii st EPC ckomneHcoBaHa CTBOPEHUM
HEI0 MaJiHHSIM Hanpyrd. TomMy MOTEHIian pelKoBOTO KOja MO BiHOIICHHIO JO 3eMIli
Opy Mar”HiTHOMY BIUIMBI TSTOBOi MEpEXi, Ha BIAMIHY BIiJ MOTEHI[ialdiB MPOBOJIIB
cucremu JIIIP, He 3MiHUTBCS. Y CYKYIMHOCTI J1Ba ()aKTOpa — BIUIUB €JIEKTPOMArHiTHOTO
MOJIST TATOBOI MEPEXi 1 BUKOPUCTAHHS B SIKOCTI TpeThoi (a3u peloK — € OCHOBHUMHU
OpUYMHAMU PI3KOT HECUMETpil Hampyrd B MICHI MIAKIIOYEHHS KOMIUIEKTHOL
tpanchopmaropHoi nifcraniii (KTII) coxusauis o minii AITP. OcobmmBo cXuiibHI 10
TaKOTr'0 BIUIMBY CIIOKHKBaul, HaO1bm Bigganeni Big TIL. I1ig BIJIMBOM TATOBHX CTPYMIB
Koe(ilieHT HecuMeTpii CHCTEeMH Hampyr 3a 3BOPOTHOK TOCHIJIOBHICTIO Ha
npuitMansHoMy KiHii JiHii JITIP 6e3 ypaxyBanns 3amxkenHs SE na mmnaax TII nocsrae
3HauHUX BeaumduH (10 10,9%) 1 we Bimmosimae Hopmam ['OCT 13109-97. HasBHicTh
HAIPyTHU 3BOPOTHOT MOCTIIOBHOCTI 3HAYHO 3HIKYE piBeHb Hanpyru B JIIP. [Tpu mpomy
nokazHuku SE mo BiIXWICHHIO HAmpyrd B JAESKUX (a3ax MepeBUIYIOTh TPAHUYHO
JIOTYyCTUMI HOPMH 3a3HaueHOro cTtanmapty. ®opma kpuBoi Hampyru cuctemu JII1P B
MICIII TIKJIIOUYEHHS CIIOKUBAYIB 3HAYHO BIAPI3HAETHCSA Bl (OPMU KPUBOI HANPyTH Ha
muHax TII. Ile mos's3ano 3 Tum, mo iHAyKytounch B JidHito JITP mozmomxus EPC
MarHiTHOTO BIUIUBY TATOBOI MEpeXi MICTUTh BHIII TapMOHIWHI CKJIaJ0BI TSATOBOTO
ctpymy. [naykryroun B minito AP 3 ammmiTymnoro, mponopiiiHoi mopsiAKy TapMOHIKH,
BUII[I TAPMOHIHHI CKJIaJIOBI TATOBOTO CTPYMY 3HAYHO CIIOTBOPIOIOTH CHHYCOITy HAIPYTH
y cnoxuBadiB. [Ipu 1ipomy koedimieHT cioTBOpeHHS (HOpPMH KPHUBOi HAIPYTH B KIiHIT
ninii J{IIP mpu marHiTHOMY BIUIMBI TATOBOi Mepexi Moxe aocaratu ao 12%, mo B

KUIbKa pa3iB MEPEBUILYE TPAHUYHO JOMYCTUMY HOPMY .
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Kpim toro, 3umxenns SAE B micui minkiatoueHHs cnoxkuadiB JII1P BinOyBaeThes
IpU TajJbBaHIYHOMY BIUIMBI TATOBUX CTpyMmiB. Ilpu mpoxomxeHH1 moi3na B MicCIl
MiIKIIO4YeHHs: croxkuBadiB JI[IP moreHmian pelok Mo BiHOIIEHHIO J0 3€MJi MOXeE
nocsiraty 3HadeHb 10 600 B 1 O6uibliie, 110 BHOCUTH JOAATKOBY HECUMETPIIO B CUCTEMY
Hanpyr JIIP.

TakuM YUHOM, SIKICTh HAIlPpyTH y CHOKMBAUiB B MICII NIKIIOUEHHA 10 JiHii JJTIP
0 HECUMETpii, BIIXWICHIO 1 HECHHYCOiNabHOCTI HANpyTH, 3Ba)KalOUd Ha BKa3aH1
paHillie IPUYNHU, HE BIAMOBIIA€ CYYaCHUM BUMOTaM.

HeobOxinHo Bim3HauuTu, mo sxmjo npodimemam SE na mmuax TII 3MiHHOTO
CTpyMYy B JlaHUM yac NPUIUISETHCA 3HAYHA yBara , To npoOiema 3HMkeHHS SE y
cnoxkuBauiB JII[IP mpu enexTpoMarHiTHOMY BIUIMBI TSITOBOi MEPEX1 3aTUIIAETHCS
BinkpuToto. [Ipore, mana mpobGisemMa B ymMOBaxX HIOPIYHOIO MiJBHUILIECHHA TapudiB Ha
CJICKTPUYHY EHEPril0 € TaKOKW K aKTyallbHOW, AK 1 mpoOnema AE nHa mmnaax TII
3MIHHOTO CTpyMy. Buxoasum 3 1mMX MoJIOkKEHb, OLIIHMMO BIUIMB NOKa3HUKIB SE Ha

poOOTY CIIOKMBaYiB, sIKI OTPUMYIOTH JKHBJIeHHS Bix jinii JI1P.

1.2 BnuiiuB MOKa3HUKIB SAKOCTI eJIeKTPOeHeprii Ha po0doTy CHOKUBAYiB JIiHII
TP

Ax Bimomo, mpobnema SE Oe3nocepeaHbo MoB'sI3aHa 3 MUTAHHIMH E€KOHOMIi
CJIEKTPOEHEPTrii 1 3HWKEHHS EeKCIUTyaTallliHUX BHUTpAT. 3a3BUYail BBAXKAETHCS, IO
poboTa BCIX €JIEKTpONpUMadiB 1 amapariB HaWOUIBII JOIUIPHA 3 TEXHIYHOI Ta
€KOHOMIYHOI TOYOK 30py MPU HOMIHAIBHUX Mapametpax . [loripmenns moka3zuukiB SE
MPU3BOAUTH N0 TMEBHUX BHUTpAT. B meprny depry 1i BUTpaTH TOB'S3aHI 3 BTpaTamMu
enekTpoeneprii BHacminok Huzbkoi SE B miuii JIIP, B Tpancdopmaropax i1 pizHUX
eJIEKTpornpuiiMayax croxkuBadiB. J[iiiCHO, TMOsiBa IHAYKOBaHOI TSITOBUMH CTPyMaMu
HAIPYTU 3BOPOTHOI MOCITIIOBHOCTI IPU3BOAUTH 10 TosiBU B iHIi JI[TP HeoOymoBieHOTO
CTPYMOM HaBaHTA)KCHHSI JJOJIATKOBUX BTPAT €ICKTPOCHEPTii, SIKi MOKYTh CTAHOBUTH JI0
13% BuTpatu enexTpoeHeprii, BiamymeHoi Bix mwH TIL.

Kpim BTpaT 1 HEI00OMIKY €leKTpOeHEPrii HU3bKa AKICTh Hanpyru B minii J(I1P

MPU3BOJIUTH JO CKOPOYEHHS TEPMIHIB CIIYXOU YCTATKyBaHHA 1 IO TEXHOJIOTTYHOTO
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30utky. BrmmB SIE Ha TepMiH CiIykOHM €JNEeKTpPOYyCTATKYyBaHHS MpPOSBISIETHCS B
OCHOBHOMY B MEPEBUIIEHHI TEMIIEpaTypy MPOBIAHUKIB 1 130J11i HAJ JOMYCTUMUMHM
3HAYEHHSIMH, 110 MPU3BOAUTH J0 iX MPUCKOPEHOTO CTAPIHHS .

Texuonoriuauii 30uTok Bia HM3bKOi SE B minii JAIIP moB's3anuii 31 3HAUHUMU
Butpatamu. Oco0nuBo HeraTuBHO Hu3bka SE BmiuBae Ha poOOTY HpUCTPOIB
3QJII3HUYHOI aBTOMAaTHKH, IO BUKOPUCTOBYIOTH JiHII JIIIP sik mkepeno pe3epBHOro
*uBJIeHHS. KpiM TOro, BUKOPUCTaHHS PEMKOBOIrO KoOJIa B SKOCTI TpeThoi (azu diHil
JIITP HeraTuBHO BILIMBA€E Ha POOOTY pEHKOBHUX K11 aBTOOJIOKYBaHHS. BinMoBa B po0OOTI
JaHUX TPUCTPOIB,IIIO0 TMOB'I3aHA 3 3arpo30l0 Oe3MeKH pyXy TMOi3/iB, MOPYIICHHSIM
rpadiky pyxy Ta 31 3HAUHUMHU MaTepialbHUMU 30UTKAMH.

Jns  ouinku BBy — nokasHukiB  AAE cuctemm  AIIP  Ha  pobory
€JIEKTPOOOIaTHAHHS CIIOKWBAYIB BHU3HAYMMO TMEpENliK X OCHOBHOTO OOJIa HAHHS.
[TignpueMcTBa 3a13HUYHOTO TPAHCHIOPTY, MiAKIoUYeH1 10 ainii JI1P, € eneproemarmu
CIOKMBAaYaMM €JIEKTPUYHOI eHeprii. BoHM oOcHaleHl 3arajJbHOMPOMUCIOBUM 1
HETUIMOBUM OOJIAJHAHHSM Ta EJIEKTpONpuiiMadaMyu, TaKUMH SIK €JIEKTPOIBUTYHH,
3BaprOBaJIbHI TpaHC(OpPMATOPH, HArpiBajbHi, TUIABWJIBHI W CYIIWJIBHI €JIEKTPOIeYi,
JDKEpelia CBITJIa, TIEPETBOPIOBAYi, TaJbBaHIuHI, TEPMIUHI YCTaHOBKM Ta iH. CTpyKTypa
BCTAHOBJICHOT MOTYKHOCTI PI3HUX MMIAMPUEMCTB 3TI3HUYHOTO TPAHCIIOPTY MOKA3yeE, 110
Haiobmy yacTky (Bim 32 10 92%) B rocrnogapcTBi OCHOBHUX MIAMPUEMCTB CKIIATAE
BCTAHOBJICHA TMOTY)XHICTh €JIEKTpONpUBOAIB [2] . ENeKTpoaBUTyHH 3aCTOCOBYIOTHCS B
MpUBOJIaX PI3HUX BUPOOHMYMX MeXaHI3MIB. B ycTaHOBKax, 1m0 HE BUMAararoTh
pPETyIIOBaHHS  YacTOTH  OOepTaHHA B  mporeci  poOOTH,  3aCTOCOBYHOTHCS
CJIEKTPONPUBOIM 3MIHHOTO CTPYMY: aCHHXPOHHI 1 CHHXPOHHI €JIEKTPOABUTYHU. Benuke
NOLIMPEHHS ACHUHXPOHHMX JBUTYHIB 3yMOBJIEHO iX IPOCTOTOI0 y BHUKOHAHHI Ta
eKCILTyaTailii, 1 BITHOCHO HEBUCOKOIO 1iHOI0. CHHXPOHHI ABUTYHU MAIOTh Psi/I TIepeBar
B TOPIBHSHHI 3 ACMHXPOHHUMH: 3a3BUYail BUKOPHUCTOBYIOTBCS B SKOCTI JDKepen
PEaKTUBHOI MOTYXKHOCTI, X 00epTarourii MOMEHT MEHIIE 3aJeKUTh BiJ HANpyru Ha
3aTHCKayax, y 0aratbox BUMaJKax BOHU MaroTh Ouibil Bucokuit KKJI. ¥V Toit e uac

CUHXPOHHI JABUTYHU € OUIbLI IOPOTMMHU 1 CKJIIAJIHUMHU Yy BUTOTOBJIEHHI 1 €KCIUTyaTailii.
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[MMupoxke 3actocyBanHs (10 18%)  BCTaHOBJIEHOI  MOTYXHOCTI  OTPUMAJIO
€JIEKTPO3BapIOBaHHsA, AJI SIKOIO 3aCTOCOBYIOTH Pi3HI 3BapIOBaJIbHI TPaHCPOPMATOPH -
NEepeTBOpIOBaYl 1 BHUIPSAMHI ycTaHOBKM. OJIHaK BHUTpaTH €JIEKTPOEHEpPrii Ha
€JIEKTPO3BapIOBAHHS B CYMapHOMY €JIEKTPOCIIOKUBAHHI MIAIPUEMCTB CTAHOBIISTH Bl

1 nmo 14%. CymapHa BCTaHOBJI€HAa NOTYXHICTh OCBITJIIOBAJbHUX YCTAHOBOK JUIS
OUTBIIOCTI MIANPUEMCTB KONMBAEThCS B Mexkax 1 — 10%, a BUTpaTH eneKTpoeHeprii
CTAHOBJISITh BEJIMKY YacTKy 1 JOcArarTh B neskux Bumaakax 20%. Kpim Toro, mius
3HIDKCHHS HAIllPYTd Ha MiANPUEMCTBAX 3aJli3HMYHOTO TPAHCIIOPTY BHUKOPHCTOBYIOTHCS
TpaHchopMaTopu pizHOI MOTYX)HOCTi. Ha 6araThox miAmpueMCTBaX BUKOPUCTOBYIOTHCS
PI3H1 CUCTEMH aBTOMATHYHOTO YIPABIIHHS, IO MICTATh €JIEKTPOHHI €JI€MEHTH, Yy TINBI1
1o JE.

OngauM 3 OCHOBHUX TOKa3HHMKIB SIE € ycrajeHe BiIXWICHHS HANpyTH BiJ
HOMIHAJILHOI HANpyTH eleKTpru4Hoi Mepexi. Came 1ieit mokasuuk AE mae HaOinbui
BILJIMB Ha BEJIMYMHY BTPAT CJICKTPOCHEPTii B MEpeXki 1 e1eKTpooOIaTHaHHI.

3rimno 'OCT 13109-97 AE BinnmoBinae BUMoraM CTaHAApPTY, SIKIIO BC1 BUMIPSHI
3a KOKHY XBWJIMHY MPOTATOM J0OM 3HAYEHHS YCTaJEHOTO BIIXWICHHS HaIlpyrd B
MEpexi 3HAXOASATHCS B IHTEPBaJl, 0OMEXEHOMY I'PaHUYHO JTOMYCTUMHUM 3HAYEHHSIM B
+ 10%, a ne Menie 95% BUMIPSIHUX 3HAUYCHb HE TIEPEBUIIYIOTh HOPMAJIBHO JOMYCTUME
3HaueHHs B = 5%. Crasne 3HaueHHs BIIXWJICHHS HAPYTd HA MPUHAMAIbHOMY KiHIII JIiHIT
JIIP B peskux (azax BHACHIAOK €JIIEKTPOMArHITHOTO BILUIMBY TATOBOI MEpEKi 3HAYHO
MIEPEBUIILY€E TPAHUYHO JIOMyCTUME 3HAYCHHS 1 HE BIATIOBiIa€ HOpMaM CTaHIAPTY.

BinxuneHHs Hanpyry 3HAYHO BIUIMBAIOTH HA POOOTY aCHHXPOHHUX JIBUTYHIB, SIKi
€ HaOUTbII MOIMPEHUMHU MpUHAMadaMu €JIEeKTPOCHEPrii He TUTbKH Ha 3aJi3HUYHOMY
TPAHCTIOPTI, @ 1 B MPOMUCIIOBOCTI.

[Tpu 3MiHI Hampyru 3MIHIOETHCS MEXaHIYHA XapaKTEPUCTHKA ACHHXPOHHOTO

JIBUT'YHA - 3aIEXKHICTh #oro obeprarouoro momenty M Bin koB3aumns S a60 wacrorn
oOepTaHHs. 3 [OCTaTHHOI TOYHICTIO MOKHAa BBaXKaTH, IO OOEpTAIOUU MOMEHT
JBUTYHA MPOMOPIINHUN KBaApaTy HAPYyru Ha iloro Buxoaax . [lpu 3HM>KEHH1 HApyTu

3MEHIIYEThCSI OOEPTOBUI MOMEHT 1 4yacToTa OOEpTaHHS pOTOpa JABUTYHA, TaK SK
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30UTBIIYETHCA MOTO KOB3aHHS. 3HUKEHHSI 4acTOTU OOEpTaHHS 3aJekKUTh TAKOX BiJl
3aKOHY 3MiHH MOMEHTY omopy M, i Bix 3aBaHTa)KeHHs JABHI'YHA. 3aJI€KHICTh YaCTOTH

oOepTaHHs pOTOpa ABUTYHA B1Jl HAIPYTd MOXKHA BUPA3ZUTH:

2

U
n:nc(l_ k3#.SHOM)’ (1-1)

2

ne N - cunxponna yacrora oGepTanHs;
K, - Koe(ILIEHT 3aBaHTAKCHHSI IBUTYHA,;

U...S,,, - HOMiHAIbHI 3HAYCHHS HaIpyTH 1 KOB3aHHS BIATOBITHO.

3 dopmynu (1.1) BuaHO, 1O TIPU MaUX 3aBaHTAXKEHHSAX JBUT'YHa YacTOTa
oOepTaHHs poTopa Oyne OuIbllle HOMIHAJIBHOT YaCTOTH 00epTaHHs (IIPU HOMIHATBLHOMY
3aBaHTAKEHH1 JBUTYHA). Y TaKUX BUMAJKAX 3HUKEHHS HANPYrd HE TPU3BOAATH [0
3MEHIIICHHS MPOAYKTUBHOCTI TEXHOJIOTTYHOI'O YCTaTKYBAaHHSI, TaK SIK 3HI)KEHHS 4YaCTOTH
o0epTaHHs JBUTYHIB HHXY€ HOMIHAJIBHOI He BigOyBaeThcs. [l ABUTYHIB, IO
NPAIOIOTh 3 TOBHUM HAaBAHTAXKEHHSM, 3HWKEHHS HAPYTU IPU3BOAUTH IO 3MEHIIICHHS
4acTOTH oOepTaHHs. SIKIIO NPOAYKTHBHICTHP MEXaHI3MIB 3aJ€KUTh B YacTOTH
oOepTaHHs JBUTYHA, TO HAa BHUBOJAX TAaKUX JBUTYHIB PEKOMEHIYETHCS MIATPUMYBATU
Hampyry He HWXk4e HOMIHanbHOI. [lpu 3HaUYHOMY 3HIKEHHI HANpyTdW Ha BUBOJAX
JIBUTYHIB, 1[0 MPAIOIOTh 3 MOBHUM HAaBAHTAKEHHSM, MOMEHT OTOPY MEXaHI3MY MOXKE
MEPEBUIIUTH 00€PTaIOUNi MOMEHT, 1110 MPUBOJIUTH 10 «IIEPEKUAHHS IBUTYHA, TOOTO
1o woro 3ynuHkH. 11{00 YHHUKHYTH TOIIKOKEHb IBUTYH HEOOXITHO BIIKIIOYUTH BiJl
Mepexi. 3HIKEHHsI HAIllpyTd TOTIPIIyE 1 YMOBHU IYyCKY JBUTYHA, TaK SK MPU IHOMY
3MEHIIYETHCS KOT0 MyCKOBUM MOMEHT.

[TpakTuuHUil iHTEpPEC MPEACTABISE 3aJIEKHICTh CIIOKHUBAHOT IBUTYHOM aKTHUBHOI 1
PEaKTUBHOI MOTY>KHOCTI BiJl HAIIPYTyd Ha WOTO BUBOJAX. Y pa3i 3HIKEHHS HAMpyTd Ha

3aTHCKayax JIBUTYHA PEaKTHUBHA MOTYKHICTh HAMArHi4vyBaHHs 3MEHINyeThes (Ha 2...3%
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IpU 3HWKEHH1 Hampyru Ha 1%), mpu Tiil )K€ CMOXUBaHIA MOTYXHOCT1 30UIBIIYETHCS
CTpyM [BUTYHA, 110 BUKJIMKA€E MEPErpiB 130JisMii. SIKIIO JBUTYH JOBrO MHPALIOE HPU
3HIJKEHIA Hampy3i, TO 4epe3 MPUCKOPEHUN 3HOC 130JsiLii TEpMIH CIyXOU IBUTYyHA

3MeHIyeThes. HabnmmxeHo TepMiH Cay>KO0H 130151111 MOKHA BU3HAYUTH 32 (HOPMYJIOLO:

T
T — HOM , (1 2)

—R :
ne T — TEPMIH CHNYKOW 130J1s11i ABUTYHAa TMpPU HOMIHAJIBHIA Hampy3l Ta

HOMIHAJILHOMY HaBaHTaKEHHI;
R — koedimieHT, M0 3a7€XKUTH Bil 3HAYEHHA 1 3HAKA BiIXWIICHHS HAIpPYTH, a

TaKOX B KOe(illi€HTa 3aBaHTAXKCHHSI IBUTYHA 1 PIBHUM:

_ 2 2
R=(47-6-U°-7,55-6-U +1)-k?, (1.3)
npu -0,2<6-U <0.

2
R=k;, (1.4)

ToMy 3 TOUkM 30py HarpiBy ABHUTYHa OUTHII HEOE3MEYHI B PO3IIISTHYTHX MEKax
BiJl’€MHI BIIXWUJICHHS HAMPYTH. 3HHKCHHS HAMPYTH MPU3BOJUTH TAKOXK O MOMITHOTO
3pOCTaHHS PEAKTUBHOI TMOTYXKHOCTI, IO BTPA4Yae€Tbcs B PEAKTUBHUX OMOpax
po3citoBaHHS TpaHCPOPMATOPIB 1 ACHHXPOHHUX JBUTYHIB.

[linBuiieHHsT Hampyrd Ha BUWBOJAX JBHUTyHAa NPHU3BOAWTH JO 30UTBIICHHS
CIIO’)KMBAHOI HUMH PEAKTUBHOI TOTYXHOCTI. [lpu 1bOMYy mNHMTOME CHOXKHWBAaHHS
PEaKTHUBHOI MOTY>KHOCTI 3pOCcTae 31 3MEHIICHHAM Koe]illieHTa 3aBaHTa)KCHHS JBUTYHA.
B cepenmHboMy Ha KOXKEH BIJICOTOK ITIIBUINCHHS HAMPYTH CIIOXKMBAaHA pPEaKTUBHA

MOTYXKHICTh 30UIbIIYyeThCS HA 3% 1 OUTblIE (B OCHOBHOMY 3a PaxyHOK 30UIbIIEHHS
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CTPYMY XOJIOCTOT'O X0y JIBUTYHA), III0 B CBOIO YEPry MPU3BOJIUTH 10 30UIbIICHHS BTpaT
AKTUBHOI MOTY>KHOCT1 B €JIEMEHTAaX €JIEKTPUYHOT MEPEKI.

Jlammin  po3)KaprOBaHHS  XapaKTEPU3YIOThCS HOMIHAIBHUMHU IapaMeTpaMu:
CIO’KMBAHOI MOTY>KHICTIO P, cBittoBum motokom F,, cBitnosoro Bigzauero Moo
(piBHIM BIIHOIICHHIO BUITPOMIHIOBAHOTO JIAMIIOIO CBITJIOBOTO MOTOKY A0 11 MOTYXHOCT1)
i cepemniM HOMIHAJIBHUM TepMiHOM ciyxkOu T, . Lli moOKkasHUKK B 3HAYHIA Mipi

3aJICKATh BiI[ HAIIpyTU Ha BUXOHAX JIAaMII PO3KAPHOBAHHA. HpI/I BiI[XI/IJ'ICHHSIX Halpyru
Ha 10% I_Ii XapaKTCPUCTHUKHU HAaOIMKEHO MOJKHA OIMCATH HAaCTYITHUMU eMHipI/I‘IHI/IMI/I

dbopmynamu:

o _ P _(U

0.6 P - U (15)
F U 3,67

F.= T (1.6)
T -14,8

T,.,= T (L.7)
U 2,14

My = 7777 =15 (1.8)
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1 - ciokuBaHa MOTYXHICTh; 2 - CBITJIOBHH TOTIK;
3 - CcBiTJIOBA BifAaya; 4 - TEPMiH CIIyKOU

Pucynoxk.1.1- 3anexHOCT1 XapakTEPUCTHUK JaMIl PO3KapIOBaHHS BiJl HAIIPYTH

3 kpuBux Ha puc. 1.1 BUIHO, MO 31 3HIKEHHAM HANpyrd HAWOUIBII MMOMITHO
najgae cCBITIOBUM moTiK. [Ipy migBHWImeHHI HANMpyrd OUIBII HIX HOMIHAJIbLHA
30UTBIIYETHCSA CBITJIOBHH TOTIK F, TOTYXHICTh JJaMmu P 1 CBiTJIOBa Bimjada n, aje
PI3KO 3HMKYETHCS TEPMIH CITY)OU jamn T, 1 B pe3yibTaTi BOHU IMIBUIKO MEPETOPAIOTh.
[Ipy pbOMy BUHUKAaE TEpPEeBUTpATa EIEKTPOEHEpPrii. 3MiHA HAMPYTHd MPU3BOIATH 10
BIIMMOBITHUX 3MiH CBITJIOBOTO IOTOKY 1 OCBITJICHOCTI, 11O, B KIHIIEBOMY MiJACYMKY,
BIJTUBA€ HA MTPOYKTUBHICTH Mpalli i CTOMJIFOBAHICTb JTIOJIUHU .

JIroMiHECIIEHTHI JJaMII MEHII YyTIWB1 M0 BiAXWJIeHb Hanpyru. [Ipu minBuieHHi
HAIPYTU CHOKMBAaHA MOTYXXKHICTh 1 CBITJIOBHIA MOTIK 30UTBITYIOTHCSA, & TIPH 3HUKECHHI -
3MEHIIIYIOThCS, aJie He B TaKid Mipi, SIK y JaMIl po3kaproBaHHs. [Ipu 3HMKeHIH Hampy3i
YMOBH 3alajlOBaHHs JIOMIHECIICHTHUX JIAMI MOTIPIIYIOTHCS, TOMY TEPMIH iX CITYXOH,

KU BU3HAYAETHCS PO3MWICHHSIM OKCUJHOTO MOKPUTTS €JIEKTPOAIB, CKOPOUYETHCS SIK
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NP JOJATHIX, TaK 1 OPH BiJI’€MHUX BIIXWICHHSAX Hanpyru. [Ipu BiIXuieHHSIX HApyru
Ha 10% TepmiH ciyXOHM JIOMIHECHEHTHUX JaMIl B CEPEIHbOMY 3HIDKYETHCS Ha
20...25%. IcTOTHMM HEJOJIKOM JIIOMIHECUEHTHUX JIaMI € CIHOXXHBaHHS HUMHU
pPEaKkTUBHOI MOTY)KHOCT1, sIKa 3pOCTa€ 13 30UIBLIEHHSM  HANpyry,li0 J0 HHUX
1JIBOJIUTHCS.

EnexTpuuHi mnedi 4YyTauBl A0 BIAXWIEHb HAOpyru. 3HMKEHHS HaIpyru
EJIEKTPOAYrOBUX TMeyell, Hampukiaa Ha 7%, NMPU3BOAUTH 10 MOAOBKEHHS MpPOLECY
TuiaBku ctanu B 1,5 pasu. [ligBumenns Hanpyru Buiie 5% MPU3BOAUTH 10 MIEPEBUTPATH
eJIeKTpOeHePrii

BigxuneHHs Halpyrd HETaTHBHO BIUTUBAIOTH HAa POOOTY €NEKTPO3BAPIOBAIBHIX
MAIllMH: HaNpHUKIaa, IJIs MalliH TOYKOBOTO 3BAapIOBaHHS MpHU 3MiHI Hanmpyru Ha 15%
BuxoauTh 100% Opak mpoayKiii.

Sk 3a3Havasiocsi paiiie, MosiBa HAIPYr 1 CTPYMIB 3BOPOTHBOI MOCHIOBHOCTI
NPU3BOAMUTH /10 JOJATKOBUX BTpPAT MOTYXKHOCTI 1 €HEprii, a Tako)X BTpaT HANpPYTd B
minigx JIIP, mo mnoripurye pexuMu 1 TEXHIKO-€KOHOMIYHI MOKa3HUKHU iX poOOTH.
HaknanenHss Hanpyru 3BOPOTHO1 MOCHITOBHOCTI MPU3BOJAUTH JI0 PI3HUX JOJATKOBUM
BiIXWiIeHb Hampyru B pizHux (azax JIIIP. B pesynbrari Hampyra Moke BUUTH 3a
nonyctuMmi Mexi. [lpwm HecMMeTpUYHOMY pPEXHMI ICTOTHO MOTIPIIYIOTHCS YMOBH
pobOTH K CaMHX EJICKTPONpPHIMadiB, TaK 1 BCIX EJIEMEHTIB MEpPEXKi, 3HIKYETHCS
HAJIHHICTh pOOOTH €IEKTPOOOIaHAHHS Ta CUCTEMH EJIEKTPONOCTaYaHHs B miioMy [3].

Hecumerpiss HEraTMBHO TMO3HAYAETHCS HA POOOYMX 1 TEXHIKO-EKOHOMIYHUX
XapaKTepUCTUKaX OOEPTOBUX EJIEKTPUYHHX MAIIUH. SKICHO BIAPI3HAETBCS Mis
HECUMETPUYHOTO PEKMMY B TIOPIBHSHHI 3 CHMETPHUYHMM HAa ACHHXPOHHI JIBUTYHHU.
OcoOnuBe 3HaueHHs IS HUX Ma€ Hampyra 3BOPOTHROI mociimoBHOCTI. Omip
3BOPOTHBOI  TOCTIAOBHOCTI  €JICKTPOJBUTYHIB  IMPHUOJHM3HO  JOPIBHIOE  OIOPY
3araJlbMOBAHOTO JIBUTYHA 1, OTKe, B 5 ... 8§ pa3iB MeHIIe onopy MpsMOi MOCIiTIOBHOCTI.
ToMy HaBITP HEBENWKAa HECHUMETPIs HAMpPyr BUKIWKAE 3HAYHI CTPYMH 3BOPOTHOI
nocaigoBHOCTI. CTpyM MpsAMOI MOCHIAOBHOCTI B CTaTOP1 CTBOPIOE MAarHiTHE MoJie, IO

00epTaeThcs 3 CHHXPOHHOIO YaCTOTOIO B HANIPSIMKY o0epTaHHs poTopa. TOKM 3BOPOTHIN
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MOCI0BHOCTI B CTaTOP1 CTBOPIOIOTH MArHITHE MOJIE, 1[0 00E€PTAETHCS 100 pOTOpa 3
MOJIBITHOIO CHHXPOHHOIO YaCTOTOIO B HANpPSIMKY, MPOTUIIEKHOMY oOepTaHHI0. Yepes 111
CTPYMHM TOJIBIHHOT 4YacTOTM B €JEKTPUYHIA MAalllMHI BUHHUKA€ TaJIbMIBHHUM
€JIEKTPOMAarHiTHUN MOMEHT. TOKHM 3BOPOTHIN MOCIITOBHOCTI HAKJIAIalOThCS HA CTPYMHU
MPSIMOI TTOCTIIOBHOCTI 1 BUKJIMKAIOTh JOAATKOBHUM HarpiB craTopa i poTopa (0coOJIuBO
MAaCHBHHMX YacCTHH pPOTOpa), L0 MPU3BOAUTH JI0 MPUCKOPEHOIO CTapIHHS 130JAL11 1
3MEHILEeHHs 3aJaHoi NMoTy>KHOcTi ABuryHa (3meHmeHHss KK/ neuryna). Tak, TepmiH
CIy’)kOM TIOBHICTIO 3aBAaHTAXKEHOI'O ACUHXPOHHOTO [JBUTYHA, IO MpaLIOE TpH
HECUMETpHUUHIN Harpy3i 4%, CKOpOUY€eThCS B 2 pas3u .

Haii6inpin 3HauHMN BIUIMB HECHMETPis HANpyr HaJae HE HAa MaKCUMAaJbHUU
00epTOBHII MOMEHT aCHHXPOHHOTO JBUTYHA, a Ha HarpiBaHHs MamuH. Tak, mpu
koe(ilieHTi HecUMETpili Hampyr 3a 3BOPOTHOK mMOCHiIoBHICTIO B 10% 3MiHa
00epTOBOrO0 MOMEHTY cKJaje He Outbiie 1%. Y JoCHiKeHHSIX, TPOBEJCHNUX B Ha SKUX
rpyatyethess mepmuit npoekt ['OCT  «Hopmu  sikocTi  eneKTpuyHOI  eHepTiin
3amporioHoBaHa (opMyrna s BU3HA4YeHHsA KoedirieHTa 30UIbIIEHHS HArpiBy
ACUHXPOHHUX JBUTYHIB b B 3aJIEKHOCTI BiJ] pIBHS HECUMETpIi 1 HECUHYCOiNaIbHOCTI

HAIPYTH, IO MiJIBOIUTHCA. SIKIIO B3SATH IO yBaru TUTbKA HECUMETPIIO HAIPYTH, sKa
BU3HAYACTLCA KOE(illieHTOM HECUMETPIii Mo 3BOPOTHIN mochimoBHocTi K, , To mana

dbopmyna Mae BUTJISA:

b=154-K,, (L.9)

Buxonsiun 3 BUMOT TpaHUYHO JOMYCTHME 3HAa4YeHHS KoedillieHTa HecuMeTpii
Hampyr 3a 3BOPOTHOI TOCTIAOBHICTIO B TOYKAaX 3arajlbHOTO TMPHUEIHAHHS 10
CIEKTPUYHUX MeEpex JopiBHIOE 4%, 10 BIAMOBIAAE JOMYCTUMOMY KOe(]iIlieHTy
30UTBIIICHHST HArpiBy ABUTYHA B 6%. 3HaUEHHS HECHMETpIi HANPyr Ha MPUUMAITEHOMY

xinni minii JITTP MoxyTh mgocsaratu BenuuuH B 7,5...10,9% | mo Binnosigae 3HadyeHHAM

xoedinicara 30inbmenHs HarpiBy asuryniB B 11,6..16,8%. Takmii cran wmoxe
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MPU3BECTH JI0 CKOPOYEHHS TEPMiHY CHYKOM 130JIAL1l Ta BUXOAY JBUTYHIB 3 JIany.

Hecumertpis nanpyr npuzBoauth A0 3HmkeHHs KK/ acunxponnux npuryHis. Tak, npu
K,, =5% KKJ]I neurynis samkyerses Ha 1,5...2,0% |

[Ipy HecuMeTpuuHIN Hampy3i Mepexi B CHHXPOHHUX MalllMHAX, MOpAd 3
BUHUKHEHHSIM JIOJJaTKOBUX BTpaT aKTHBHOI MOTY)XHOCT1 1 HarpiBy craTopa 1 poTopa,
MOXXYTh BHUHUKHYTH HeOe3leuyHi BIOpalmii B pe3yJabTaTi MOSBU 3HAKO3MIHHUX
o0epTarunX MOMEHTIB 1 TaHTEHIIAIbBHUX CHJI, MYJIbCYIOUUX 3 TMOJBIHHOI YaCTOTOIO
mepexi. [Ipu 3HauHil HecuMeTpii BiOpalis MOKe BUSBUTUCS HEOE3MEUHOI0, a OCOOIMBO
P HEJTOCTATHIN MIITHOCTI1 1 HASIBHOCTI J1€(PEKTIB 3BapHUX 3'€/IHAHb.

Hecumerpuuna Hampyra 3Ha4yHO TMOTipIIye pexxuMu pobOoTu OaratodasHux
BEHTWJIbHUX  BHIIPSAMIIAYIB:  30UIBIIYETHCS  IYyJIbCAIlSl  BUMPSIMIICHOI  HANpPYyTH,
HOTIPITYIOTHCSI YMOBU pOOOTH CHCTEMH IMITYyJTLCHO-(a30BOT0 YIIPABIiHHS THPUCTOPHUX
neperBoproBauiB. /JlilicHO, mpu cuMeTpuuHid TpudasHii HANpy3l CTPyMH, MO
IPOTIKAIOTh MO aHOJIaM BEHTHWJIIB, PiBHI 3a BEJIWYWHOIO 1 3a 4acoM mpoTikaHHA. [Ipu
HECHMETPUYHIM Hampy3i 4ac TOpiHHA 1 BEIWYMHA CTPYMY, IO MPOTIKAE MO aHOJAM
BEHTWIIB, pi3Hl. lle mnpu3BoaUTH A0 TOTO, IO HAasBHA MOTYXHICTh BHUIIPAMIISYA
3HIKYETHCS, TaK SIK YaCTMHA BEHTUJIIB BUSIBIISIETHCS HEIOBAHTAXXEHOIO, B TOM 4Yac SIK
1HIII1 HABAaHTAXEH1 TOBHICTIO.

KonnencaTtopHi  yCTaHOBKM  TIpM  HECHMETpPil  Hampyr  HEpiBHOMIPHO
3aBaHTaXYIOThCS PEAKTUBHOIO MOTYXHICTIO O (ha3ax, 110 poOUTh HEMOMKITUBUM ITOBHE
BUKOPHUCTAHHSI BCTAHOBJICHOT KOHJIEHCATOPHOI MOTYKHOCTI. KpiM Toro, KoHIeHCcaTOpH1
YCTAaHOBKHU B I[bOMY BHUMAJKY MIJCHIIOIOTH BXKE ICHYIOUY HECUMETPilo, TaK SK Mojaya
PEaKTUBHOI MOTYKHOCTI B MEPEKY B (pa3i 3 HAWMEHIIIOO HAMIPYTolo Oynie MEHIIe, HiX B
iHmMX (azax (MPOMOPIiHHO KBaapaTy HAIPYTH HAa KOHJACHCATOPHINA YCTAHOBIII).

Hecumerpiss Hampyr 3Ha4yHO BIUTMBAE 1 Ha OMHO(MA3HI ENEKTpONpHIMAYi, SIKIIO
¢da3Hi HapyTH HE PiBHI, TO, HAIPUKJIIAJ, JIAMITH PO3KapIOBAHHS, MAKIIOYEH] 0 das3u 3
OUTBIII BHCOKOIO HANPYTOl0, MAlOTh OUTBIINK CBITJIOBHM TOTIK, ajie 3HAYHO MEHIIUI
TEPMIH CIy’)kOM B TOPIBHSHHI 3 JaMIaMH, MIKIIOYEHUMH 110 (a3u 3 MEHIIUM

Hanpyrow. HaBmaku, mnpu HHM3bKIM Hampy3i TepMiH CoykOu Jiamn 30UIbIIYETHCS, a
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CBITJIOBHI MOTIK 3MEHINY€EThCS. Tak, mpu 30UIbIIEHH] Hanpyru Ha 5% CBITIOBUI MOTIK
JaMmI pozxaproBaHHs 30UIblIyeThbcsl HA 20%, a TEpMIH CIyXOM 3MEHILYEThCS B JIBa
pasu. [Ipu 3HM>keHH1 Hanpyru Ha 5% CBITJIIOBUM MOTIK 3MEHIIYeThbesl Ha 18%, a TepMiH
City’k0u 30UTbIIY€eThCS B 2,4 pa3u. 3HWKEHHS Hanpyru Ha 5% MNPU3BOAUTH 10 TOTO, L0
JOMIHECHEHTH1 ((JIyopecleHTHI) JaMny [OYMHAIOTh NPALIOBATH HECTAOLIbHO.
HepnocrtatHiii CBITIOBUN MOTIK JIaMIT MOKE MPU3BECTH 0 3HM)KEHHS MPOAYKTHUBHOCTI
npaili 1 HaBiTh 10 TPABMATU3MY .

Hecumerpis Hanpyr yckiaaHiOe poOOTYy peleHOro 3aXHCTy, Bele J0 MOMUIIOK
npu poOOTI JIYWIBHHUKIB €JEeKTpoeHeprii 1 T.J. Yepe3 HECHUMETPil0 CKOPOUYYEThCS

TEPMIH CITY>KOH 130151111 TpaHCPOPMATOPIB.

1.3 BnumnB moka3HuMKIiB fAKOCTi ejgexktpoeHeprii B JiHil JIIP Ha pobGorty
NPHUCTPOIB 3AJi3HUYHOI ABTOMATHKHU TA eJeKTPOMArHiTHa cymicHicts Jiinii JIIIP i
PeiiKOBHMX JAHUIOTIB ABTO0JIOKYBAHHS

Ax Bimomo, npuctpoi CLIb 1 3B'I3Ky Ha 3aJI3HUYHOMY TPAHCIOPTi BIITHOCATHCS
0 Tepmioi KaTeropii eneKTponpuiiMadiB 1010 3a0e3leueHHs HaAIHOCTI iX
€JIEKTPOINOCTa4YaHHA 1 BUMAararoTh HAasBHOCTI JBOX HE3aJEKHUX JKEpes >KUBIICHHS.
TumdyacoBe NPUNUHEHHS  EJEKTPONOCTAYaHHA JaHUX MPUCTPOIB Hece 3a COoOO0r0
HeOe3NeKy sl JKUTTS JIIoJIeH, 3puB rpadika pyxy HOi3/iB 1 MPUHECTH 3HAYHOI KON
3aIi3HUI. ToMy B CHCTEMI €JIEKTPONOCTAaYaHHS 3aJli3HUYHOTO TPAHCIOPTY Ha
3MiHHOMY cTpyMi JiiHiT I[P BUKOHYIOTE (QYHKIIIIO pe3epPBHOTO JKEepena IS )KUBICHHS
CUTHAJILHUX TOYOK Ta pizHuX mpuctpoiB CLIb 1 aBToOm0KYyBaHHA. OCHOBHE JKUBIICHHS
npucTpoiB aBToOM0KyBaHHs 1 CIIb nmepeadadeHo Bif crieniaabHO MPU3HAYCHUX JJIST HUX
ninii 6,10 kB CIIb.

st HopManbHOT poOOTH HaHuX mpucTpoiB «l[IpaBunamu TexHIYHOI eKcIuTyaTarlii
sanizauie» ([ITE) BcTanoBmeHi gomyctuMi BiaxwieHHS Hampyrd B + 5% 1 -10% i
JIOIyCTUMA TPUBAJICTh MpoBaiy Hanpyru B 1,3 cexynau. OgnodasHi Tpanchopmatopu
3HOM-35, OM-35, mo 3acTOCOBYIOTHCSl MJIsI PE3EPBHOTO >KUBJIEHHS CUTHAIbHUX
TOYOK, Ha BTOPHHHIA OOMOTIII MalwTh HOMIHAIbHY Hampyry 220 B. Bigxunenns

Hanpyru B jiHii J{ITP [4], BUKJIMKaHI €JIEKTPOMArHiTHUM BIUIMBOM TSATOBOi MEPEXI,
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MPU3BOAATH A0 BIIXWICHb HANPYTH HAa BTOPUHHINA CTOPOH1 JaHUX TpaHCHOpPMATOPiB.
Jla"i BIAXWJICHHS y BUMYIICHUX PEXHMAaX CHCTEMH TATOBOTO EJICKTPONOCTAYaHHS B
neskux ¢azax cucremu JITP MoxyTh nocsiratu BenuuuH B +5 ... + 7,5% 1 go -13 ...—
18,5%. Hanmpyru Ha BTOpPHHHIN CTOpOHI TpaHC(HOPMATOPIB CUTHAIBHUX TOYOK IPH
nepexoai Ha pe3eps Bif JiHil JIIP MmaTumyTh Taki % BigxuiieHHs. ToMy piBeHb HAIPYTU
Ha mnpuctposix CLb 1 3B'a3ky npu xuBneHHi ix Big miHii JIIP He Binmosinae
nomyctumuM [ITE HopMaM 1 HeMpUHHATHUN )11 HOpMaIbHOT pOOOTH JaHUX MPUCTPOIB.

Hecumetpis mHanpyru, npuramanHa Jinisim J[TIP, Takox HEraTUBHO BiOMBAETHCS
Ha poOoTi Tpuda3zHUX ENEeKTPOYCTAHOBOK 3aJi3HMYHOI aBTOMAaTWKH. Hampuknam, mif
JI€I0 HECUMETPIi HAMpyru BiIOYyBA€ThCS 3HAUHE 3HMKEHHS MOTYXHOCTI ACHMHXPOHHUX
JIBUTYHIB, 110 3aCTOCOBYIOTHCS B SIKOCTI €JIEKTPOIIPUBO/IIB CTPLIOYHUX ITEPEBOJIIB .

Cnig 3a3HauuTH, MO npobiema cruibHOI poOotu minik TP 1 mpuctpois
3aJII3HUYHOT aBTOMATHKU HE OOMEKeHa BIUIMBOM HHU3bKO1 sKocTi Hampyru jiHii J(ITP.
[Ile omHMM, 1 HE MEHII BaroMHUM AaclEeKTOM, € iX EJEKTPOMAarHiTHa CyMICHICTb. Sk
BIJIOMO, TIiJ] €JIEKTPOMArHITHOIO CYMICHICTIO PO3YMIIOTh 3/IaTHICTh €JIEKTPOTEXHIYHOTO
oOnaHaHHS TMpaIfoBaTH 3aJ0BUIBHO B  €JIIEKTPOMArHiTHOMY CEpEIOBHINI, HE
CTBOPIOIOYM HEMPUITYCTUMOTO BIUTMBY HA HABKOJIMIIHE CEPEIOBHUIIE, a TAKOXK Ha 1HIIE
TeXHIYHE 00JlalHaHHS . Y 3B'SI3KY 3 I[TUM BHHHUKAIOThH ABa (DaKTOpa, K1 BITHOCATHCS 0O
00J1acTi €IeKTPOMArHiTHOI CYyMICHOCTI JaHUX 00'€KTiB.

3 omnoro Ooky, miuii JIIIP, sk 1 TsAroBa mepeka 3MIHHOTO CTPyMY, pOOJSATH
3HAYHUN €JEKTPOMArHiTHUN BIUIMB HA CYMDKHI JiHIT 3B's3Ky . Llell BrumB momsirae y
BUHUKHEHHI B JIHISAX 3B'I3Ky HECHHYCOINadbHOI IHIYKTUBHOI HAlpyTH, SKa MOXE HE
TUTBKA CIIOTBOPIOBATH EJCKTPUYHI CHUTHamW, ajne 1 OyTh HeOe3Me4Ho IS
00CITyroBYIOYOT0 TIEPCOHATY 1 IIUTICHOCTI amapariB 1 MPWIAJIB, MIAKIIOYCHUX 10 HUX.
Ile nuTaHHs B AaHWN Yac € JOCTATHHO OMPALIbOBAHUM 1 JUISl 3aXUCTY JIIHIHM 3B'I3KY Bif
€JIEKTPOMArHiTHOTO BIUTUBY TATOBOI MEPEXi 3MIHHOTO CTPyMy pO3poOJIeHI CriemiaibHi
3axoau, BukiaaeHi B «lIpaBunax 3amuThl yCTPONUCTB NPOBOJHON CBSI3M M MPOBOJIHOTO

BCIIaHUsA OT BJIIMAHUNA TSTOBOM CETU INCPCMCHHOT'O TOKA) .
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3 iHIIOTO OOKY, 3aJUIIAE€THCA BIAKPUTUM NMUTaHHA BIUMBY JiHiA JIIIP Ha pelikoBi
KoJa aBTOOJIOKYBaHHsS. BBakaeTbcs, MmO A CTiMKOI pPoOOTHM pPEHKOBUX KT
aBTOOJIOKYBaHHS HEOOXIHO, 1100 pIBEHb NEPELIKOAM, CTBOPIOBAHUN T'apMOHIKAMHU
TATOBOI'O CTPYMYy B peHKax, HE IEpEeBUILYBaB JONYCTUMHUX 3HaueHb . [Ipu npomy
MPaKTUYHO HIKOJM HEe OepeTbcs A0 yBard TOM (hakT, 110 1 CTPYMH TPeThoi (a3u JiHii
JIIP, B AKoOCTi IKOi BUKOPHUCTOBYIOTBCA PEHKH, TaK0X OepyTh ydyacTb B YTBOPEHHI
NEPENIKOAU B JOPOKHBOMY JPOCEIb -TpaHchopmMaropi.

PosristHemo cxeMy yTBOpPEHHS MEPELIKOAM BiJ] TATOBOTO CTpyMy. TSATroBUM CTpyM
|, , cnoxxuBanmit enexTpoBo3om, posranyskyrounck Ha ctpymu |y i |, | mae ognaxosuit

HaANPSIMOK B PEHKOBUX HUTKAaX KOXKHOTO peikoBoro koja (puc. 1.2, a). [IpoTikaroun mo
KomiiHOMY apocernto [T, 3MiHHA CKIIajoBa TATOBOTO CTPYMY CTBOPIOE HAa MOT'O OOMOTIII
Hanpyry nepemkoau. [1ogopokHill Jpoceslb Mae BUBIA BiJ cepeIMHU OOMOTKH JIJIst
IPOITYCKY TSTOBOTO CTPYMY B CYCIIHE PEHKOBE KOJO B OOXiJ 130TI0OFOYMX CTHKIB.
Bracmimok 11p0ro MariTHI MOTOKH, IO BHHUKAIOTh B OCEpAl ApOCENs BiI CTpyMy
KOKHOI peWKH, MPOTUIICKHI 3a HAMPSAMKOM. 3 1i€i MPUYUHU B CTBOPEHHI MEPEIIKOAU
O0epe y4acTh TUIBKM PI3HUYHUN MarHiTHU#M moTik. [{el moTik CTBOPIOETHCS PI3HUIICIO
CTpyMIB B TMepuioi Ta Jpyroi pedkax, SKUH NPOXOJUTh MO TOJOBUHI OOMOTKHU
APOCEIIS, TOI CTPYM MEPEIIKOIN Y BiAMOBIAHOMY MiCIli pEiiKOBOro Koja X BU3SHAYUTHCS

SK .
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KTT1 o
a) ane 6) “

a - BIUIUB TATOBUX CTPYMIB; O - BIUIUB TATOBUX CTPYMIB 1 cTpymiB I[P
Pucynox 1.2 - Brumus niniit TP na petikosi kona CLIb

Skio y BUNAAKYy 3 TATOBUM HABAaHTAXKEHHSIM CTPYMU B PEUKOBOMY KOJIi, IO
CTIKAaOTh 3 000/1a KOJICHOT IMapy B KOXKHINA 3 PEHKOBUX HUTOK MPAKTUYHO OJTHAKOBI, TO
CTpyMH HaBaHTaxeHHsI TpeTboi (asu JII[IP posmoniieHi MK pPEHKOBUMH HUTKaMU
HepiBHOMIpHO (puc. 1.2, 6). I[Ipu upboMy cTpy™m nepemkoau Oyje 3ajexard He TITbKU

BiJ] TATOBHUX CTPYMIB, a i BiJl CTPyMYy HaBaHTakeHHA TpeThoi pazu [I1P:

(L+1 )-1
1, = ;”” , (1.11)

Ananizyroun (1.10) 1 (1.11), moxxHa Big3Hauutu, 1o ctpyM IIP, mo npotikae mo
pPEHKOBUX HUTKAX, BHOCHUTH JIOJAATKOBY TIEPEUIKOAY B pOOOTYy PpEUKOBUX KiJ
aBTOOJIOKYBaHHS, a MPH BIJCYTHOCTI TSATOBOIO HABAHTAXXEHHS € OJHUM 3 1I OCHOBHHX
mkepen. Hacmimkamu Takoi mepemkogd MOXKE CTaTh  BiAMOBa  MPHUCTPOIB
aBTOOJIOKYBaHHS, MIAKIIOYCHUX JI0 PEHKOBUX JAHIMIOTIB. Y CBOIO YEpry B Takii
CUTyallii MOXE BUHUKHYTH MEPEKPUTTS CHUTHAJIB, IO CYTTEBO TOTIPIIYE YMOBH
Oe3nekn pyxy TMOi3MiB, IO MOXE MPUBECTH 10 KaracTpod, 3puBy rpadika pyxy,
3HAYHUX MaTepiallbHUX 30UTKIB. TakuM 4MHOM, 3aCTOCYBaHHS PEHKOBOTO KOJIa B IKOCTI1
tpethoi dasu minHii JIIP icroTHO BrmBae Ha poOOTY pelikoBuX Kil. Tomy B gaHMil yac
iCHye HEOOXIiTHICTh y BiJIMOBI BiJi BAKOPHCTAHHS pelikoBoro kona B cuctemi JIIP, mo

JO3BOJIMTHh BUKJIIFOUHUTHU ueﬁ BIIJIMB.
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2 AHAJII3 SIKOCTI EJEKTPOEHEPI'II B JITHISIX JITIP

2.1 MardiTHu#i BIUIMB €JIEKTPHYHOI TArOBOI MeEpe:Ki 3MiHHOrO CTPyMy Ha
cucremy Hanpyr B Jinii {ITP

EnexTpuuHe Koo IpH HASBHOCTI B HiM 3MIHHOI Hampyru ¥ CTpyMy, CTBOPIOE B
HABKOJUMIIHBOMY NPOCTOpP1 3MIHHE €JNEKTPOMArHiTHE IMoJie, 110 IHAYKYE B IHIIOMY
JaHI031, 1o nepedyBae B IbOMY MPOCTOpi, Hampyru ¥ ctpymMu. CyMDKHI JiHIT
Mi11atI0ThCsl 3 OOKY KOHTAKTHOT MEpPEeKi MAarHITHOMY, €JIEKTPUYHOMY il rajJbBaHIYHOMY
BIUIMBY. JIiH1i, po3ramoBaHi 6e3mocepeIHbO Ha OMOpax KOHTAKTHOI Mepexi, HalOUIbII
IM1aH1 UM BIUIMBAM.

MarHiTHU# BIUIMB Ha JiHII Mae Miclle NMPU HAABHOCTI CTPYMY B KOHTAKTHOI
mepexi. [lin niero cTpyMy KOHTaKTHOI MEpeki y mpoBoJax, MO MiJJaHl BIUIMBY JiHIi,
IHAYKYIOTbCS JIOJIaTKOB1 MO3A0BXKHI enektpopymiini cuiaun  (EPC), ski MOXyTb
J0CATaTH 3HAYHUX BEJIMYMH NpU OUIBIIMX HaBaHTaXeHHSX. IIpu 1pboMy TpUKYTHUK
JIHIMHOT HANpyTrd Ha NMPUUOMHOMY KIHIIl JIiHII CIIOTBOPIOETHCS, a HOro IIEHTP Baru
BUSIBIISIETbCSL 3MIILEHUM CTOCOBHO IIEHTpa Baru TPUKYTHHMKA JIIHIHHOI Hampyru Ha
TAroBid migctaniii. [aaykoBani EPC BUKIMKaIOTh TOAATKOBI, KPiM HaBaHTaXyBaJIbHHUX,
naJiHHS W BTPAaTH HANPYTH B JIaHIH JIiHi1.

HasBHICTh BUNIPSIMHUX YCTaHOBOK Ha €JIEKTPOBO3aX 3MIHHOI'O CTPyMYy BHU3HA4a€
MOSIBY BHIIMX TapMOHIWHUX CKJIQJOBUX SK Y CTPyMiI KOHTaKTHOI MeEpexi, Tak 1 B
iHAyKOBaHUX y JiHisAX mo3noBxkHIX EPC. Haknagarounch Ha OCHOBHY YacTOTY, BHIII
rapMoHIWHI ckianoBi iHAyKoBaHMX EPC CcHoTBOpIOIOTH CHHYCOidy Hampyru Ha
MPUHOMHOMY KiHIII JTiHi.

Maruitae noiie [5], cTBOproBaHe 3MIHHUM CTPYMOM KOHTaKTHOI MEpeXi, IHIYKY€
y KOHTypax, IO BKIIOYaKTh y cebe enemeHtu cucremu JIIIP (mpoBomm, peikn) i
3emutio, To3a0BkHIO EPC, 110 3a/Ie)KUTh Bi BEIIMYMHH TATOBOTO CTPyMY I, OIOpY

B3a€MHOI IHAYKIIT Zy KoedillieHTa aii, 0 eKpaHye, peHoK Sp i JOBKUHU 30HU BIUTUBY |:

E =l-Zy-S,, 2.1)
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OCHOBHMM NapamMeTpOM MAarHITHOTO BIUIMBY € OIIp B3a€MHOI 1HAYKII, IO

BU3HAYAETHCA SK:
Z,=—j-w-M, (2.2)

ne w=2-n-f — KyToBa 4acToTa, paj/c;
M — koe(ilieHT B3aEMHOT IHAYKIIIT MK JJaHIIoramMu, ['H/KM.

Busznauenns koediiieHTa B3a€MHOT 1HYKIIIT TTOB'A3aHE 3 BEJIMKUMHU TPYIHOIIAMU
gyepe3 Te, 1[0 3eMJIsl € CePEOBUIIEM 3 JOCUTh HEOJAHOPITHOK MPOBIIHICTIO. ICHYIOTH
dbopMynu pi3HUX aBTOPIB, IO BU3HAYAIOTH JaHy BEIWYMHY 3 ypaxXyBaHHSIM pPi3HOI
OynmoBu 3emutl. HaliOinmblie BU3HAHHA ISl OJHOPIAHOI OYIOBM 3eMJIl  OJepIKaiu
emmipuuni popmynu [onnsyeka it Kapcona. [{ns cripoiiieHHs: po3paxyHKiB MPUIMAaIOTh
OynoBYy 3emiti OJTHOP1AHOI0. Toai KoeilieHT B3a€EMHOTO BILJIUBY MOYE OyTH 3HAWIEHUIA
no Qopmyni Ilomnsgdeka Sk 11 OJHOIPOBITHOIO JIAHIIOTA 3 MOBEPHEHHSM CTPYMY

qepe3 3EMIITO:

10 . T _
M =(2In -J-5+1):10 ‘ (2.3)

1,78-a10-7-w-y

7€ a — MuprHa 30JIMKeHHS,
Y — IPOBITHICTH 3€MJII.

[Moznomxus EPC, mo iHAYKY€TbCS CTPYyMOM KOHTAKTHOI MEpPEXi, CTBOPIOE B
JaHUX KOHTYypax pi3HI MaJiHHS Hampyrd. Y KOPOTKO3aMKHEHOMY KOHTYpP1 «pPEWKH -
3eMJIsSD» 1HIYKOBaHa CTPYMOM KOHTakTHOI Mepexi mo3noBxkHs EPC, ctBopuTh cnan
HAMpyTu, PIBHUN 1 MO BEJIMYMHI 1 3BOPOTHUH 3a 3HAKOM. SIKIIO HE BpPaxOBYBATH
rajibBaHIuYHY CKJIAJIOBY €JIEKTPOMATHITHOTO BIUIMBY KOHTAKTHOI MEpPEXi, TO MOTEHIal

pEHoK HE 3MIHIOETHCS.
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Cucremy miHiliHOiI Hanpyru JIIP cTBOpIOIOTH TpH KOHTYpU: JABa 3 HUX —
«rpoBoau (pa3zu A abo B) — peiiku» 1 Tpetiit — «mpoBia $asu A — nposin ¢azu By.
BpaxoByroun onip pelKoBOro Koyia KoeilieHTOM eKpaHyr4oi il peiok, 1 mpuiiMarouu
NepexiTHUN Omip PEWKOBOrO0 KOJIA PIBHUM HYJIO, MOXHAa PO3IJSAaTH TPUIPOBIIHY
cuctemy JIIP sk ABI OZHOMPOBIAHI JIiHII 3 MOBEPHEHHSM CTPyMy dYepe3 3emiro. A
napaMeTpu TPEeThOr0 KOHTYpPY, IO CKJIaJlaeThbes 13 mpoBoiaiB ¢da3 A 1 B, Bu3Hauatu
gyepes mapameTpH JIBOX MEPIINX KOHTYPIB.

[lagiaas Hampyru, cTBOpeHi mo3aoBkHBOIO EPC y ABOX KOHTypax «IpoBim —
3emiis» abo y nBox JiHiMHMX Hampyrax /I[P OynyTe mMaTu He3HauyHy PIZHMIIO MO
BEJIMYUHI, OOYMOBIIEHY TMO3J0BXKHBOIO 1 MOMEPEYHOI0 aCHUMETPIEI0 PO3TallyBaHHs
KOHTYpPiB CTOCOBHO KOHTaKTHOI Mepexi, mo BruBae. OQHAK KYyTH MDK BEKTOpaMu
cnajay Harpyru, 1 JiHiiHUMH Hanpyramu cuctemu TP OyayTe pi3Hi, 1 BTpaTH JiHI1IHOT
Hanpyru y ¢azax AP OynyTs 3HauHO BIAPI3HATHCA OAHA B 1HILIO].

Curyalrisi, KOJIY i BIUIMBOM CTPYMYy KOHTAKTHOI Mepexi y npoBojax jiinii TP
BUHUKAIOTH JOJIATKOBI CIIaJIM HATIPYTH, [0 3MIHIOIOTh iXHIM IMOTEHIIIa CTOCOBHO 3eMIII,
a MOTEeHIlIa] peHoK HE 3MIHIOETHCS, MPUBOJIUTH 10 BUHUKHEHHS HECUMETPIi HANIPYTH Yy
cucremi [I1P.

[TpoBoau JIITP posramosani 6e3mocepeabo Ha onmopax KM i MaroTh HaltMeHIy
B TOPIBHSAHHI 3 IHIIUMHU CYMDKHUMH JIHISIMH IITUPUHY 30IMKEHHS 13 KOHTaKTHOI
Mepexi, 10 KoJauBaeThcs Bim 5 mo 7 M. A mepeBara cuctemu [IIP, Bupaxkena y
BIJICYTHOCTI BHTpPAaT Ha YCTAaHOBKY OKPEMHX OMOp JJIS PO3MIIIEHHS TMOBITPSHUX
MPOBOJIIB, P MArHiTHOMY BILIMBI CTa€ iICTOTHUM HEIOJIKOM naHoi jdiHil. [Ipu mpomy
BEIMYHMHA Omopy B3aemMHoI iHAYKIiT Mix KM 1 nmpoBomamu JITTP nepeGyBae B Mexkax Bix
0,368 no 0,347 Om/km.

SIkmio BenuuuHU Zw, Sp, L, mo BXoaats y Bupas (2.1), BigoMi a0 MOXYTh OyTH
3HaieHi 3 popmyn (2.2) 1 (2.3), To BenuYnHA 1 HAPSIMOK CTPYMY KOHTAKTHOI MEpexki
lx HOCUTHh BUTIAIKOBUM XapakTep, MO 3aJEKUTh BiJ JCKUTBKOX MOKa3HWKIB. J[o HUX
BITHOCSITBCS: YUCIIO M Maca IMOi3/iB, 0 OJTHOYACHO MepedyBatoTh HA MIKIIACTAHITIMHIN

30H1, MpoduIb KOIIi, cCXeMa >KHUBJICHHS TATOBOI Mepexi W pexum il podotu. Y
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3arajJbHOMY BHUIAJKy MOXXHA BH3HAYUTH BenuuuHy cTpymy KM sk ¢dyHkmiro, mo
3aJIeXUTh Bin oO0cAriB mepeBe3eHb. KpiM TOro, kpuBa TArOBOrO CTPYMY MICTUTH
YaCTOTH, CIEKTPAIbHUN CKIIAJ SKUX BIAPI3HAETHCS Bil MPOMHUCIOBOI YacTOTH. ToMy
PO3MISTHEMO TTapaMeTpHu CTPYMY, IO BILTUBAE, lx OUTBII JOKIaAHO.

Bupas (2.1) nokasye, mo BennuuHa 1mo3noBxusoi EPC nponopiriiina ctpymy KM.
Yum Ouiblile CTPyM KOHTAKTHOI MEPEXi, TUM ICTOTHIIIE MO3HAYAETHCS HOr0 MArHITHUN
BB Ha SIE B mimii [IIP. fIx mpaBwiio, TSArOBUH CTPYyM y HOPMaJIbHOMY PEXKHMI
poboTH mepedyBae B Mexax BijJl HYJIS 10 CTPYMY, JOIMYCTUMOTO 32 YMOBaMU HarpiBaHHs
IPOBO/IIB KOHTAKTHOT M1JIBICKHU.

JIisi HaMmoIMpPeHIKUX TUIIB KOHTAaKTHUX MIJIBICOK ISl BEIMYMHA OJiM3bKa abo
nepesuinye 1000 A. Tlpu Takomy cTpyMi KOHTAKTHOI MEpeki BeIMYMHA 1HIYKOBAHOI
no310BxkHb0I EPC nocsrae 3nHaunmx BenuwuuH: g0 180 B Ha kiomeTp AOBXUHU
30mkenns. Hanmpukiniii 40 — kimomeTpoBoi 30HU 30mmkeHHst — 10 7200 B a6o 10 26 %
HOMIHaJBHOI Hanpyru cuctemu I1P.

3asiexxHo Bia cxemu xuBieHHs JiHiT AP 1 cxemu KUBIEHHS KOHTAaKTHOT MEpExI,
BITMBAIOYUI TATOBHM CTPYM Ha MDKITICTAHIIMHIN 30H1 Oyie MaTH SIK pi3HY BEJIUYUHY,
Tak 1 pi3HUN Hanpsmok. Ha mpaktumi minis JIIIP HOpManbHO onepkye >KUBICHHS 3
onHiei ctoponu. Yepes pizHUIIO a3 Ha BTOPUHHIA cTOpoHI cymMikHMX TII 1 1100
YHUKHYTH TIepeTiKaHb EJICKTPOCHEPrii  JBOCTOPOHHE >kuBiIeHHs Jinii TP
BUKJTIOYAETHCSA. TOMY JaHa JIiHIS Ha TUISHII MDK MIJICTAHIIIAMU OJEP)KY€ KUBJICHHS a00
Bil JABOX MIACTAHIM 3 MOAUIOM ITOCEPEAWHI, I PO3TAIIOBYETHCS aBTOMATHYHHMA
MEePEeMUKAIOUMIA TMYHKT, M0 3’€HyE€ OOWJBI TMOJOBUHU TPU 3HATTI HA OJHIA 3 HUX
Harpyru, abo BiJ OJIHI€T MiICTAHIIIT.

[HnyKOBaHa CTPyMOM KOHTakTHOi Mepexi mno3fnomxHs EPC mpuitmae pizHi
3HaueHHs 1o aovxkuHi diHii JI1P. IIpu ogHOOGIYHOMY >KHMBIICHHI KOHTAKTHOI MEpExi 1
JIIP Bixm onniei TII na mowatky minii JIIP iHgykoBaHa CTpyMOM KOHTAKTHOT MEpExKi
no3norkass EPC mae HynboBe 3Ha4eHHS, 30UIBIIYETHCS IO JOBXKHHI W TpHUiiMae

MaKCHUMaJIbHE 3HAYEHHS HAMPUKIHIN JIiHI. Y [bOMY BUINAJKY, BHACIIIOK MarHiTHOTO
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BIJTUBY KOHTAKTHOI MEpeX1 AKICTh eleKTpoeHeprii B cnoxkupaui J{I1P, po3ramoBanux
HAIPUKIHII 30HU 30JIMKEHHS, 3HAYHO HIKYE, HDK Y CIIO’KMBA4iB Ha MOYATKY JIIHII.

3 moTMsiAy HEraTUBHOTO BIUIMBY KOHTAaKTHOI MEepeXi Ha mapaMeTpy HaIpyTyu JiHii
JIIP cxema 0HOOIYHOTO KUBJICHHS KOHTAKTHOT MEPEX1 € HANUO1IbII HECTIPUSTINBOLO,
TOMY IO B IIbOMY BHUMAJKy Ma€ MicIe OUIbII BHUCOKMH PIBEHb CTPYMY KOHTAaKTHOI
MepexXi, HK MPH HIINX CXeMax.

Y  BuUMaAKy JBOCTOPOHHBOTO JKHMBIIGHHS ~KOHTaKTHOI MEpeXi TATOBi
HABAHTAXKECHHS PO3MNOJAUIAIOTECS MDK JaBoma TII mpomopiiiiHO BiicTaHsIM  BIJ
HaBaHTaxeHHs 10 TII. ToMy HaBaHTaX€HHS KOHTAKTHOI MEpeXi TyT 3HAUYHO HUXKYE,
HDK T[pU OAHOOIYHOMY >KHMBJIEHHI. [Ipu JIBOCTOPOHHBOMY KMBJIEHHI KOHTAaKTHOT
Mepexi, SK 1 mpu kuBJIeHHI Bim nBox TII 3a cXeMOw «KOpPOTKa KOHCOJbY, 1
KoHcoJibHOMY kuBieHH1 JIIP y cepeauni miHii iHAYKyIOTbhCs pi3Hi 3a 3HakoM EPC,
OOYMOBJIEH1 PI3HUM HAMNPSAMKOM CTPYMY KOHTAKTHOI MEpeXi Ha MDKIIJICTaHI[IAHINA
30H1. [Ipu piBHOCTI CTpyMiB KOHTAKTHOI MEpPEXi Ha CYMDKHHUX TSITOBHX IiJACTaHITISIX
cyma mux EPC y minii JIIIP nopiBHIOE HYNIIO ¥ HETaTUBHUM BIUIMB TATOBUX CTPYMIB
BIJICYTHIM. BijgbIll HU3BKUI PIBEHh MAarHiTHOTO BIIMBY HAa CYMIXHI KOJia, a 3a MEBHUX
YMOB IOBHa HOTO BIACYTHICTh, € MEPEBArOI0 CXEM JIBOCTOPOHHBOTO kuBJIeHHS KM 1
YKUBJICHHS TI0O «KOPOTKIM KOHCO1».

S0 B HOPMAJIBHOMY PEXKHMI CTPYM KOHTAaKTHOI MeEpexi OJu3bKuii abo
nepesuiye 3HadeHHs 1000 A, To B aBapiiHOMY peXHMI MPU KOPOTKOMY 3aMHUKaHHI
(K3) y KM mnpotikae ctpym, Mo aocarae ASKUIbKOX Kioamrep. Y mepioj, oOMexeHur
4acoM CHpallbOBYBaHHS 3axHCTy (imepiB KOHTaKkTHOI Mepexi, y cucremi JIIP min
MarHiTHUM BITTUBOM cTpyMy K3 Moke BUHUKHYTHU pi3ka HECUMETPIsl ¥ MpoBaj HAIPYTU
B OKpemux (azax. Hac crparibOByBaHHS 3aXUCTY, SIK MIPABUIIO, HE TIEPEBUIILYE TPAHUYHO
npunmycTuMy HopMmy mokasnuka SIE — TpuBanocti npoBany Hanpyru, 1mo ckiagae 30 c.
Opnak rnmbuHa mpoBaixy Hanpyru B cuctemi JI1P moxe mocsrat 3Ha4YHUX BEWYWH 1
HEraTHBHO MMO3HAYATHCS Ha arapaTypi CIIOKHUBadiB, 10 epeOyBatoTh B pOOOTI.

KpiM BenvuuHM 1 HaAmpsIMKy TSATCOBOTO CTPYMY Ha MAarHiTHUW BIUIMB BIJ

KOHTAKTHOI MEpeXi, BIUIMBAE 1 SKICHA ckilagoBa. Ha TAroBux enexTpoBo3ax
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3MIACHIOETHCSI TEPETBOPEHHS OAHO(A3HOTO 3MIHHOTO CTPyMy B TOCTIMHMI 3a
JOTIOMOTOI0 ~ BUIPSAMJISIYIB, 10 TMPAIlOI0Th 3a CXEMOK JIBOHAIIBIIEPIOAHOTO
BUIIPSAMJIEHHS. 3 HYJbOBHMM BHUBOAOM a00 3a MOCTOBOIO CXeMOI0. TsroBi JIBHUTYHH
KUBJISATHCS MYJIbCYIOUMM MOCTIMHUM CTPYMOM, YAaCTKOBO 3TJIa/)KEHUM 1HAYKTHBHICTIO
peakTopa B KOJIi MOCTIHHOTO CTPyMY.

KpuBa cTpyMy KOHTakTHOi MepeXi uepe3 HasBHICTh BUIPSIMIISYIB Ha
€JIEKTPOBO3aX BIIPI3HAETHCS B CUHYCOiqu. BHIlll TapMOHIKH TSITOBOIO CTPyMy
1HAYKyI0ThCs B niHito [AI1P 1 cnoTBOpIOIOTH KPUBY HANpyry, TUM caMUM 3HIKY0UU SE
0 HECUHYCOinHOCTI Hampyru. [Ipy 1poMy BenMYMHA OMOpPY B3a€EMHOI IHIYKIIT JJIs
TapMOHIK, YacTOTa SIKUX BIIPI3HAETHCS B MPOMUCIIOBOT yacToTH f, Oyme 3anexatu Bij

HOMEpa rapMOHIKH N’

Z, =—j-n2z-f-M (2.4)

TakuM 4MHOM, TAPMOHIKH TATOBOT'O CTPYMY 3 OUTBIINM MOPSIKOBUM HOMEPOM B
N pasiB Oublie 1HAYKYIOTHCS B jiHIO JIIIP 1 pi3ko crHOTBOPIOIOTH Y Hill CHHYCOiny
Harpyru. [Ipu Oinmpmux crpymax KM sKIiCTh eleKkTpoeHeprii B TaHUX JIHIAX MOXE He
BIJIMOB1IaTH TIOKA3HUKAM 10 HECUHYCOITHOCTI HAIIPYTH.

Crnin 3a3HaYUTH, 1O CIIOTBOPEHHs cuHycoinu Hanpyru [P moxke BimOyBatucs
IpU Mar”HiTHOMY BIUTMBI TSITOBUX CTPYMIB y HOPMAajdbHOMY W 3MYIICHOMY PEXHMI
poOOTH CHCTEMH €JEeKTpOonocTadyaHHia. Ha BiAMIHY BiJ 3a3HauY€HUX PEXKHUMIB, B
aBapiitHomy pexumi ctpyM K3, mo mporikae mo KM, cuHycoinHMil 1 HE CIIOTBOPIOE
KpuBy Harnpyru cuctemu JI1P.

[TinBoasYM MiACYMOK BHIIEBUKIIAICHOMY, TO3HAYMMO TapaMeTPHd MAarHITHOTO
BmuBy KM Ha cucremy Hampyr y JIIIP. HeraruBauiti marnitHuii BB KM
XapaKTePU3YEThCS:

— OuTbIIe BUCOKMM piBHEM iHAyKoBaHOI KM mo3nosxkHboi EPC y nopiBHsIHHI 3

IHITUMH JIHISIMH;
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— HECUMETpI€r0 cucTeMu Hanpyru y ¢aszax minii AI1P;

— JOJAaTKOBUMHU MAaJIHHAM 1 BTparamu Hanpyru y ¢azax JIIP, BHeceHumu
ornopoM B3aemMoiHaykIii Mbk KM 1 npoBogamu minii JI1P;

— HECUHYCOIHICTIO HANPYTH, BHECEHOI BUILIUMU FapMOHIKAMU TATOBOT'O CTPYMY.

[TapameTpu mar"iTHoro BmiuBy KM o0ymMOBIIOIOTH 3HWKEHHA NOKa3HUKIB SE B

TOUKaX NpuegHaHHs croxkupauiB [{I1P mo Hecumerpii, BIIXUICHHIO 1 HECUHYCOINHICTD
HanpyTH.

2.2 EJleKTpUYHUI1 BIUIMB HANIPYTH KOHTAKTHOI Mepexi Ha cuctemy JITTP

EnexTpuuHMii BIUIMB CHUCTEMH CJICKTPOINOCTAYaHHS 3MIHHOTO CTPYMY Ha JIHIIO
JIIP mposiBisIETBCS B HaBEJIEHH1 B HiMl MOTEHIlIaly CTOCOBHO 3emii. lleit moTeHIian
BUKIIMKAHUHN JI€F0 EJICKTPUYHOTO IIOJIS, IO CTBOPIOETHCS HAIMPYror KOHTAKTHOL
Mepexi [6]. SIKIo B KOHTaKTHOT MEPEXKi € Halpyra, a CTpyM Yy Hiil He MPOTIKae vepes
BiJICYTHICTh HABAaHTAXXCHHS, TO MOYKHA PO3IJISIIATH TUTBKH CJCKTPUYHHUIA BIUIHB.

OCOONHBICTIO €JIEKTPUYHOTO BIUIMBY KOHTAKTHOI MEpEKi Ha CHCTEMY Hampyr
JIIP € ta obcraBuHa, mo ¢aza oxHiel 3 miHiMHENMX Hanpyru JIIP 36iraetbes 3 ¢azoro
Harpyru KM. Toxi cucteMa mpoBo/IiB KOHTAKTHOI MiJIBICKKM ¥ oHOTO 13 TpoBoAiB JII1P

SIBJISIIOTH CO0O0I0 po3IIeIieHy ¢asy.

KC.12 PoszyennexHa gasa
Rk.qz - g1 Cx 201 | lkge-ngi
1
R g1-41 Cagi-g1| | g1-g1 Zr Iz

0
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Pucynok 2.1 — Cxema eMHICHOTO 3B'SI3Ky MiX cUcTeMOr0 mipoBoAiB KM, /12 i

npoBojoM J[1 minii AITP
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TakuM uynMHOM, moTeHUIand Uboro mposoay cuctemu JIIP crocoBHO 3emii min
€JEKTPUYHUM BIJIMBOM KOHTAaKTHOI MEpPEXi HE 3MIHMThCSA. A 3MiHA MOTEHIANy Iif
JI€I0 eJEKTPUYHOIO MOJsl KOHTAaKTHOI Mepexi Oyzne matu micue B nmposoAl AIIP, daza
AKOr0 He 301iraeTbes 3 (a3010 HANPYrd KOHTAKTHOT MEPEexI.

JIisi BU3HAUEHHS Hamnpyrd, 1HAYKOBaHOi B mpoBoji J[1, ckopucTaemMocs cXeMoro
EJIEKTPUYHOTO 3B'3KY MK cuctemoto rpoBojiB KM 1 /12 1 mpoBogom /[1, mokazaHoi Ha
puc 2.1. SAx6u nposim J[1 OyB MOBHICTIO 130JbOBAHHWU BiJl 3€MJl, TO HAa HBOMY
HaBoAMBCS O 3HauHMil moteHuian. OJIHaK BapTo BpaxyBaTu, 1o nposia /1 y Bcix
pexumax poboru minii [P wmae 3’emHanHs 13 3emiier0 yepe3 omip JBox (a3
BHUCOKOBOJIbTHOT 00MOTKH Tpuazuux tpanchopmaropis KTII.

3HeBaXkar0YM aKTUBHUMHU CKJIQJJOBUMH MOBHHUX MPOBITHOCTEN BUTOKY (Ric.x 2-11 =
0 1 Ky 1.1 = 00) 1 BTpaToto Hanpyru B mpoBoi /I 1, 10 BUKIMKaHUN €MHICHUM CTPYMOM,

3aMuIIeMO PIBHSHHS JUIsl CTPYMIB, IO MPOTIKAIOTh Y CUCTEMI ITPOBO/IIB :

Ux
{ IK.,Z[Z—,Z[l = T : T
{ 1/ZT€+ijﬂ1_A1€ jch.[[Z—[[lf (2 5)
I _ ﬂ. I _ Uﬂl )
k  Zpt’ A1-A1 — 1/.
joCpi-pa?

ne U, Uy - nanipyru KM 1 inaykoBana Hanpyra npoBoay {1 BiamoBigHO;
Zt1 — ormip nBox ¢a3 Bucokoi ooMoTku TpanchopmatopiB KTII;
Cr1-m — emHicTh poBoay /{1 BimHOCHO 3eMmuTi;
Cxpz-m1 = Cx—ym1 + Cpa—j1 - B3aemHa emuicte Mk KM, nposomom [I2 i1
npoBoaom J[1 minii J{ITP.

Kpim Toro, 11i cTpymMu NoB'si3aHi CITiBBITHOIIIEHHSIM:

Igp2-m1 = Ipi-p1 + 1z, (2.6)
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CnineHe pimieHHs naae (Gopmyny [js BU3HAUEHHSA IHAYKOBAaHOI HAmpyrd B

nposoi J[1:

Uny = Uy Tzt (2.7)

/Z72~ +]'CU’?(CK.[[2—[[1 +C[[1—[[1),

Moaynb iHAYKOBaHOI Hanpyru cucremoro nposoais KM, /12 y nposoai 1 AITP

OyJie TOPIBHIOE:

1
|I"Ai"Ifzﬂfﬁf!ﬂ!fffﬂmﬁﬂ}fflf/ﬁ*ﬂlﬂﬂ

U | = Uk J0Ck pa-la? 2.8)

21
\/1/2%“‘)2{)2 (Ck g2-p1+Cra-p1)

Cr_ 11 ﬁ I_lG L2-41 Crgz-m1
KC 0z Ko
RIS CRRN my o
| a ©
i | !
[] ] "
i | ——Cg1-12 E — C a1
D
——— bl —P :
[ ] " i

S

a)

@ ememmmmmmmmmmmmmasas

{ﬂ"'ﬂ"”{ﬁw{frﬂmff (s B

6)

Pucynok 2.2 — JIo po3paxyHKy €MHICHOTO 3B's13Ky Mixk cuctemoro KM, J12 i

nposojaom J[1 JIITP

Toni 3aBmaHHS TO BHU3HAYEHHIO i1HAYKOBaHOi Hampyru B mpoBoai J[1 Bin

€JIEKTPUYHOTO BIUIMBY mpoBoAiB KM 1 JI2 3BOAWTHCS 10 BHU3HAYEHHS YAaCTKOBUX
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€MHOCTEM, 1 OMOpPY JABOX (pa3 BUCOKOBOJBTHOI 00MOTKH Tpancpopmartopis KTII JIIIP,
pO3TalIOBaHUX Ha JUISHII 30JIMKEHHS.

Jlist po3rantyBaHHsl IPOBOAIB, 3TIIHO pUC 2.2, a, 3 ypaxyBaHHAM 30Iry HaNpyru
nposoay /2 3 manpyroro KM, po3paxyHkoBa cxeMa BU3HAUEHHS YaCTKOBUX €MHOCTEHN
€JIEKTPUYHOTO BIUIMBY OyJe BIANOBLAATH puc 2.2, a.

Binomo, 1o Bucota minBicy npoBojiB cuctemu JIIP mono 3emii moBuHHa OyTH
He MeHII 7 M. /[7s crpollleHHsI po3paxyHKIB MOKHa mpuiiMatu BUCOTY miaBicy KM 1
nposojiB JII1P ognakoBumu.

Toni cucremy TpOBOJIB, IO CKIIAMAETHCS 13 MPOBOJIB KOHTAKTHOI MIJABICKU 1
nposoay 2 AIIP, ne pomyckairouu iCTOTHOI MOXMOKM MOKHA 3aMIHUTH MHPOBOAOM
KJI2, po3ramoBanum Ha 1/2 BijicTaHl MK IIUMU TIpoBogamMu (puc. 2.2, 6) 3 pailycoM:

Tknz = 3\/ 3K 2 th[z,

(2.9)

1€ T — Pajlyc eKBIBaJCHTHOTO KOHTAKTHOT'O TIPOBO/IY;
T2 — paaiyc nposony HIIP;
hg 2 — Bincrans mix KM 1 nposoxy JITP.
Buxonsuu 13 mpuliHATHX paHillie AOMyIIeHb, YaCTKOB1 B3a€MHI ¥ BJIaCHI €EMHOCT1

JTAHOT CUCTEMH MPOBOJIIB Ha 1 KM JOBXMHU 30JIM)KCHHS BU3HAYATHCSA 1O (hopMyIIax :

C _ AKN2-/11
KJI2-11 =
AZ=A AKn2-Ka2 ' Xn1-11 (2 10)
C __ O2-Ka2 —AKa2-41 7 '
A1-A1 = )
KI2—-KA2 ' X11-)111
e «a L | p— 3a€EMHUM TIOTCHIIMHUNA KoediIlie 1
_m = —In——— — B3aeMHUN NOTEHUINHUH K HT MIDX
Il K'le 'le 2TE O,ShKﬂ2+a I—[ H
MPOBOJIAMH;
1 2b . o . .
2Kz = 5~ n@ — BJIACHUM MOTEHIIMHUHN KoediieHT nmpoBoay J12;
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1 2b o cu o s
alll—lll = —In — — BiIacHuit IMOTCHIIMHNN KOC(l)H.IlGHT IMpoBOAY I[l.
2ge Tpq

Jlis 3a3Ha4€HHX TrEOMETPUYHUX mapaMerpiB: Cypa—n1= 1,44 HD/kM,
Cﬂl—ﬂl = 5,37 HD/KM.
OuiHMMO BEJMYMHY 1HAYKOBAaHOI Hampyru JUISSHKA JOBXUHOIO 40 KM,

MMIICTAaBUBIIHY 3HAWIEH] BEJIUUNHU:

1,82-107°

1 10-9
\//z%+7'33 10

Uﬂl = UK (211)

SAx6u nposia JI1 OyB 1307p0BaHUM Bij 3€MJIi, TO NEPIIUN TOAAHOK Y 3HAMEHHUKY
nparHyB J0 HyJsl i Ha MPOBOI HABOAMBCS IMOTEHINIAl CTOCOBHO 3eMJTi 3aBOLIBIIKH 5,8
kB. Ognak manuii mpoBiag Mae 3’€IHAHHS 3 peilkaMu (3emiiero) uepe3 Bl (a3u 3ipku
BUCOKOBOJIBTHOI 00MOTKH TpaHchopmaropiB KTII. OniHuMo BeTUYHHY JAHOTO OTIOPY.
Benmuuuna omopy aBox ¢a3 nepBuHHOi o6MoTku TpaHcdopmatopie KTII muau TP
3aJIe)KHO B1J HABAHTAXXEHHS MOKE 3MIHIOBATHCS B IIUPOKUX Mekax. Tak, MakcUMalbHe
foro 3HavYeHHsS B KUIbKa JecsATKiB KOM Mae MicIle B PEXHUMI XOJOCTOTO XOIy
TpaHcpopMaTopa, a MiHIMAJIbHE — Y PEKHUMI KOPOTKOTO 3aMUKAHHS — CTAHOBUTH YaCTKU
OM. Sk mpaBuio, y HopMmaidbHOMY pexumi poOotwm iHii JIIP mel omip Hmxkue
sgauenHs 10° Om. Ipu boMy BenMuMHA iHAyKOBaHOI Hanmpyry He nepesuinye 0,37 kB,
a moTeHIian y mpoBosi /1, HaBeAeHUN €EKTPUYHHUM I0JIeM crucTeMH TpoBoiB KM 1
12 JIIP, He poOUTH iICTOTHOTO BILUTMBY Ha pexkumu podotu cuctemu JITIP.

TakuM 9YuHOM, TIpU PO3MJISIAl MUTAaHb €JIEKTPOMATHITHOTO BIUIUBY KOHTAKTHOT
Mepexxi Ha skicth Hampyru cuctemu JIIIP #ioro enexrtpuyHOi CKIagoBOi MOXKHA
3HEBAKUTH.

OpmHak cImij 3a3HAYUTH, 10 HASBHICTH po3mojaiieHoi emHocti KM B omHOMY 13
npoBoaiB JIIIP 1 iHAYKTUBHOTO HaBaHTaXXEHHS TpPaHCPOPMATOPIB CIIOKUBAUIB 3a
MEBHUX YMOB MOXYTh NMPUBECTH JI0 BUHUKHECHHS PE30HAHCHUX PEKHUMIB, SKI MOXYTh

BHUBECTH araparypy ClOXKUBayiB 3 Jay .
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2.3 'anbBaHiYHUI BIVIMB TATOBUX CTPyMiB Ha Jiniro TP

Ha enexTpudikoBaHUX 3aII3HUISIX PEUKOBE KOJIO € 3BOPOTHHUM IPOBOJIOM JIJIsI
MPOTIKaHHS TATOBUX CTpyMiB. OCKUIBKM PEWKH HE 130JIbOBaH1 BiJl 3e€MJIl, a 3'€JHaHI 3
HEIo uepe3 mmanu [7], 6amacToBy Mpu3My W 3€MIISIHE MOJOTHO, TO YacTHHA TATOBOTO
CTPYMY BIATATYKYETHCS B 3€MJIIO W MPOTIKAE MO HIM SK MO MapanesibHO MPUETHAHOMY
70 peok mpoBiAHUKOBI. [Ipyu IbOMY BHACIIOK radbBaHIYHOTO BIUIUBY IMABUIYETHCS
NOTEHII1aJl peHOK 1 MPUIATaloy0i YaCTUHU 3eMJI1 IIOJI0 BHJIYYEHOI Macu 3eMJli, 110 Ma€
HYJbOBUI MOTEHITIAI.

3MiHa moTeHLiany peok abo Tpethoi ¢asu minii JIIP npu npoTikaHHi TATOBHX
CTPYMiB TPHBOJIUTH JI0 BUHMKHEHHS B Hii JIOAATKOBOI HECUMETpii HAmpyru. A mpu
npoxopkeHH1 nmoizaa B micii migkmtodenHas KTII TP nigBuieHHs moTeHIiany peox,
BUKJIMKAaHE TATOBHM CTPYMOM, OCOOJIMBO HETATHBHO TIO3HAYAETHCS Ha MapaMeTpax
Harnpyru jinii JITTP.

Bennuuna moteHiiany peiok, 0OyMOBIEHOTO MPOTIKAHHSAM TATOBHX CTPYMIB,
3QJIKUTH BiJl 0aratbox (hakTopiB. /[0 HUX CTABISTHCSA: CTPYM KOHTAKTHOT MEpeXKi, OIip
perok, MmepexigHuN OMip « PeUKU — 3eMJIs», MMPOBITHICTH 3€MJII.

JIns OIIHKW BEJIMYMHM TOTEHIIAly PEHOK NP MPOTIKAHHI TATOBOTO CTPyMY 1
foro BIUIMBY Ha sKicTe Hanpyru JiHii JIIIP oOMexuMocs po3risiioM CcXeMu
OJTHOKOJIIMHOI NUISHKHW, y SKiM y cepenuni ¢imepHoi 30HU IepedyBae OJHE TATOBE
HaBaHTaxeHHs (puc. 2.3). [IpoaHamizyemMo BIUIMB IIbOTO HABAaHTAXEHHS Ha MapaMmeTpu
Hanpyru B crnoxuBada [[[IP, po3ramoBaHuM TyT ke, TIpH PI3HIN BETUYUHI CTPyMY

HaBaHTAaXCHH:I.
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Pucynok 2.3 — Po3paxyHKoBa cxeMa JUISHKA

[loTeHmian peiok Ha BIACTaHI X BII TATOBOI MIACTaHUIi Oe3 OOJIKY BIUIUBY

B3a€MHOI 1HIYKL1i KOHTYP1B BU3HAYA€ETHCS 3 BUPA3Y:

Z
nem = ./ZpZy k= |=,
Zn

Z, — IOBHUM OI1ip PEKOBOTO KOJa;
Zn — TIepexiTHuM oItip.

VY paMkax JOCTI/DKEHHsI CTAaHOBUTD 1HTEpEC BU3HAYCHHS MaKCHMaJIbHMX 3HAYCHb
noteHiany pedok y wicii nmigkiarodeHHs KTII. Taki 3HadueHHS MawTh Miclie B
MyCKOBOMY PE&XHMI MOi3Ja ¥ Mpu HANOUIBIIOMY CTpyM1 TOAMHHOTO PEXUMY MOi3za.
ITyckoBuii ctpym enektpoBo3a BJI 85 cranoButh 604 A. Ilpu HasBHOCTI B CKJasl
noi3za JBOX €JEKTPOBO31B (CEKI[if) JaHOT MApKH MYCKOBUN CTPYM 30UIBIIYETHCS Y J1BA
pasu 1 craHoButh 1208 A. VYV pospaxyHkax 0OOMEKHUMOCS 3HAUYCHHSIMH ITyCKOBOTO
ctpymy HaBaHTaxeHHAM 1200 1 600 A, a BeMUnHN HANHO1IBIIOTO CTPYMY T'OJIMHHOTO
pexuMy moizna npuiimemo pisauME 300 1200 A.

BusHaueHHs omopy peMKoOBOTO KoJjia MPH MPOTIKAHHI MO HiM 3MIHHOTO CTPYMY
MOB'sI3aHe 3 JeAKUMHU TpyAaHomamu. Kpim sBuia moBepxHEBoro edekry, BapTo
BpPaxoOBYBaTH i 0OCTaBUHY, III0 MarHiTHa MPOHUKHICTh MAaTepiajliB PEHOK 3aJICKUTH Bi
3HA4YeHHsI, 10 MPOTIKAE MO HUX, cTpyMy. [Ipu 3a3HaueHUX CTpyMax akKTUBHMU OMip Ipa
OJIHI€ET HUTKU PEHKOBOTO KoJia peiiok mapku P65 3 ypaxyBaHHSAM OMNOPY CTHKIB
npuiiMaroTh 3HaueHHs 0,284; 0,314; 0,25; 0,2 OMm/KM.

ExBiBajleHTHHH OITip peHOK OJHOKOIINHOT TUISHKH BU3HAYAETHCS 32 (hOPMYJIIOHO:

Zypy = 0,57, + 0,05 +j0,144( 1,97 + 2,67, — In /1!21[,%12\/)/_3 ,  (2.13)
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ne Ry, — paniyc peiku,
(p12 — BIICTAHb MK OCAMH MEPIIOT 1 APYroi peNoK;
Y3 — NPOBIIHICTh 3€MJII.

Jlns mposigrOCTi 3emmi 10?2 CM/KM MOBHUI OMip PeOK OXHOKOIMIHHOI MUISTHKHU
JUTSl 3a3HAYEHUX CTpyMiB BinnoBimHo piBHi 0,27; 0,289; 0,249 10,218 Om/kMm.

Benmnunna nepeximHoro onopy 3ajeXuTh Bifl IEKUTBKOX (haKTOPIB 1 MOXKE 3MIHIOBATUCS
B IIMPOKUX Mexkax. JIo HUX MOXKHA BITHECTH: MaTepiai 1 CTymMiHb 3a0pyIHEeHHs Oanacty 1
IIITIaJ1, MPOCOYSHHS IIIaJl aHTUCENTTHKAMH, BOJIOTICTh. OIHAK MPU CyXOoMYy OasacTi 11i 3HaYeHHS
MOXXYThb 30UTbIIYBaTHCS B 2...2,5 pasi, a npu npomepsiomy B 10...100 pa3iB, 3ajie)XHO Bl
CTyTIeHs TIpOMEp3aHHs. 3a0py/AHEHHs MMOBEPXHI OanacTy i 3aCTOCYBAaHHS IIMAJI, TIPOCOYCHUX
METaJIeBUMH COJISIMH, 3HIDKYeE nepexinuuii omip 70 0,2...0,15 Om- kM. HopMoro MiHIMaIbHOTO
oropy OanacTy Jyis peMKOBUX KUT MPH aBTOOJOKYBaHHI mpuiiHaTa BennunHa 1 Om-km. 1l
JlaHl CTaBIATBHCSA MPU 130JIALIT OJHIET peWKW Bif IHIIOL. SIKIIO TyT mepexigHi Omopu Bix
nepioi peiiku [9] mo Gamacty 1 Bin 6anacty A0 Apyroi perku sik Ou 3'€/JHaH1 MOCTIOBHO, TO
IPpY BUTOKY TATOBOTO CTPYMY BOHU 3'e/THaHI MapajenbHO. Toml mepexigHuii omip Bif 000X
periok J1o O6anacty Oy/ie HIKYEe HaBEICHHX B 2...4 pasu.

I'padixk 3amexxHocTi moTeHIiany peok y wicmi migkmrodenns KTIT TP,
pO3paxoBaHUl 3a BUPa3oM 3a yMOBH £ = x = 20 KM, BiJl CTpyMYy I0i3/a, 1110 IPOXOJIUTh,
npeacTaBiaeHi Ha puc 2.4. Jlani rpadika TOKa3ylTh, IO IPH ITYCKOBHUX CTpyMax
BEJIMYMHA TOTEHI[IAy pPEHOK TepeBUINye 3HA4YeHHS, M0 BignmoBigaoTh 1...2%

HOMIHaNbHOT Hanpyru diuHii JAT1P.
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Pucynok 2.4 — I'padik 3a51e’)KHOCTI MOTEHITIana peroK BiJl CTpyMy moi3aa

Taki BenTUUMHM MOTEHIIATy PEHOK BHOCITH OJAATKOBY HECHMETPII0 B CHUCTEMY

Harpyr Jinii JIIP. IIpu upomy koedimieHT Hecumerpii Hampyru [8] B mimii JIIP,

pO3paxoBaHUW paHille, BHACIIIOK TajdbBaHIYHOTO BIUIMBY TAITOBHX CTPYMIB 3HAYHO

3pOCTae, 110 MPUBOJUTH JI0 J0AATKOBOTO ToripiieHHs SE.
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3 METOJIM NIJIBUIIEHHSA AKOCTI EJEKTPOEHEPI'TI B JITHISAX «JIBA
IMPOBOJIU-PEMKA»

3.1 Metoauka BUMiIPIOBAHHS MOKA3HUKIB AKOCTI

Mertoro excnepuMeHTy Oyja KUIbKICHa OI[lHKa e(eKTy BiJ MepeBeleHHs IiHii
JUITP Ha nBOCTOpOHHE *)UBJIeHHS. BumiproBanHs npoBeaeHo Ha OnechbKii 3ai3HULL, 1€
€ Bl AUISHKA MK TSTOBUMU IMIJICTAHIIISIMU, SIKI MOXKJIMBO TEPEBECTH HA JBOCTOPOHHE
*uBJieHHs. Crio)kKuBay, 3a HOPMaJIbHOI CXEMH €JIEKTPOIIOCTaYaHHS, OTPUMYE HAIpPyTy
Big minii JITP, mo migkmroueHa a0 mmH TAroBoi mifctanmii YyoOiska (EUE-25).
PesepBHe xuBNeHHs criokuBadiB 3abesneuye miactaniis Cnobinka (EUE-26). Cxema
BUMIPIOBAaHHS, peali30oBaHa il 4ac BUMIPIOBaHHS, MpeJICTaBlieHa Ha puc. 3.1.

ITim yac eKCrepuMEeHTY CIOXKHMBA4 OTPUMYBAB KUBIICHHS BiJl JIBOX IiJICTAHIIIN
OJIHOYACHO Ta OKPEMO BiJl KOKHOT mifcTaHIlii. KokeH pekuM >KUBJICHHSI TPUBAB MPOTSI-
rOM TPbOX T'OJIMH, 3arajbHa TPUBATICTh €KCIEPUMEHTY cTaHoBWIa 9 romauH. [lepruit

PEXUM BIITNOBIIaB HOPMAJIbHIM cXeMi )KUBJIEHHS. BifcTaHb MK TOUKOK BHUMIPIOBaHHS

Ta TATOBOIO miAcTaHIiero UyOiBka y3m0BX JiHIT ckiagana 6iu3bko 50 kM. Y
HACTYITHOMY PE&XHMI peaji3oBaHO CXEMY JBOCTOPOHHBOI'O >KHBJICHHS CITIOXKHBaya.
[Ticnsa mepeBeneHHs CIIOXKMBada Ha >KUBJICHHS Bij mifactanimii Cimobiaka, BiICTaHb 0

TSATOBOT MIJICTAHIII CKJIaja 3 KM.
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Pucynok 3.1 — Cxema npoBe/IeHHsI BUMIPIOBaHb NTOKAa3HUKIB MOCTI SIKOCT1 Ha
TUISHIN MK migacTaniisMu Yyo6iska — Crobigka

ITin yac eKCIEepUMEHTY CIIOXKWBAa4 OTPUMYBAB JKHUBJICHHS BiJ JBOX MiJCTaHIlIN
OJIHOYACHO Ta OKpPeMO BIA KOXHOi miacraniii. KokeH pexum KUBJICHHS TpHUBaB
OPOTSATOM TPHOX TOAMH. 3arajbHa TPUBAIICTh EKCIIEPUMEHTY CTaHOBUJIA 9 TOIUH.
[Teprmmit pexxuM BiANOBIAB HOPMAIBHIN cXeMi )KUBJICHHS. BUMiproBaHHS pO3M10OYaIUCh
O IIOCTIM paHKy Ta TPUBAIH 10 JI€B’ATOI TOJMUH. BifcTaHb MiX TOYKOIO BUMIPIOBaHHS
Ta TATOBOO MifcTaHIiero YyOiBka B310BXK JiHIT 01u3bK0 50 KM. Y HACTYyITHOMY PEKUMI
peanizoBaHO CXEMY JIBOCTOPOHHBOTO JKHMBJICHHS croxuBada. [licnsa aBaHagusaTol
TOJIMHM CITOKMBaua TepeBeIn Ha KUBJICHHS Bia miacTaHiii Cinobiaka, BIACTaHb 0 SKOi
CTaHOBUJIA 3 KM.

JIyisi BUMIpIOBaHHS Ta peecTpallii BAKOPUCTAHO MOPTATHBHUYN aHAJI3aTOp SKOCTI
enextpuunoi eHeprii SATEC EDL-175xr 3o00paxkennit Ha puc. 3.3, a. OcHOBHI

METPOJIOTIYHI XapaKTePUCTUKH Ta PYHKIIIT TPUCTPOIO MpUBEaeHI y Tadm. 3.1.
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Pucynok 3.2 — IlopraTuBHuit ananizatop saxocti enekrpuyHoi eneprii SATEC
EDL-175xr

[Tpuctpiii, ocHaIIeHNH YOTUPMA BUMIPIOBAIBPHUMHU KaHATAMU TPU3HAYCHUMU TSI
(ikcarlii 3HaueHb HAMPYTH Ta TpboMa — s (iKcallli 3HaYeHb CTPyMYy, pPeai3ye CXeMy
BUMIpIOBaHb METOJIOM TPHOX BaTMETPIB IS TpU(PA3HUX YOTUPHUIPOBITHUX MEPEXK Ta
JBOX BaTMETPIB JJIsI TPUIIPOBITHUX MEPEK.

BumiproBanusa ctpymy min vac ekcnepumenty Ha KTII 3giiicHioBanmocs uepes
raydki po3’emHi kil Tuny LEM-Flex, siki npeacraBistoTs co0oro mosic Poropcskoro .
BumiproBana nanpyra y mepexi 0,38 kB KTII JIIP momaBanace Ha mpucTpiii 6e3
NOHIWKEHHA. BUMIproBaHHS Ha TATOBUX MIJCTAHIIIX MPOBOASATHCS Y BTOPUHHUX KOJaX

TpaHchopMaTopiB Hanpyru Ha muHax 27,5 kB ta ctpymy dinepi minii AI1P.
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Ta6auuns 3.1 Xapakrepuctuku SATEC EDL-175xr

MeTposoriyii XapaKTepuCTUKU

Jliana3oH BUMIpIOBaHHS CTPYMIB 30-3000 A
MakcuMalnbHa BUMIpIOBajIbHA
660 V
Hampyra
BumiproBaHi BeTMYUHU
Jlitoue 3HaYeHHS CTPyMY Ta
Ctpym HeifTpani
HaATIPYTH
da3Hi 3HAYEHHS aAKTUBHOI, 3aranbHa aKTMBHA, pEaKTHBHA
PEaKTUBHOI MOTYKHOCTEN MOTYHOCTI
KoedirieHT moTyXHOCTI 1J1s 3aranbHuil KoediieHT
KOKHOT (pa3u MOTYHOCTI
Yacrora Hecumerpist Hanpyru Ta cTpymy
3HaueHHS FapMOHIK CTPyMY Ta PeecTpairiss MakcuManbHUX
HaANpyru 3HaYeHb CTPYMY Ta HANPYTH
CrioxuBaHa eJIeKTPOCHEPT1s s 3aranpHa CIIOKMBaHa
KOXHOT (ha3u CJICKTPOCHEPT 11

OO0pobOka Ta aHaii3 JaHUX BUKOHYBABCS 3a pomnomororo nporpamu PAS (Power
Analysis Software), po3pobnenoi mns anamizatopa. BumiproBaHHS TpPOBOJMIOCH 3a
HOPMAJILHOT CXEMH EJIEKTPOINOCTadaHHs: 0e3 BTpy4YaHHS y poOOdy CXeMy >KUBJICHHS
cnoxkuBauiB J[I[IP. [HTepBan peectparii nirounx 3Ha4Ye€Hb MapaMmeTpiB — lc, iHTepBam
octiiorpadyBaHHS 3HAYeHb CTPYMY Ta Hanpyru ckiaagas 20 c.

Bapiariii mapameTpiB pexXuMy CUCTEM €IEKTPONOCTauYaHHs 3HAXOIAThCS Y CTOXA-
CTHYHIN 3aJIe)KHOCTI BiJl BIUTMBAOUMX HA HEl GakTopiB. Pedynpratom ix cykymHOi il €
Pi3HI 32 3HAKOM, aMILTITY/IOI0 Ta TPUBATICTIO 30ypeHHs, 10 MPU3BOATH 0 3MiHU Ta-
pameTpiB cucteMu y 4aci. BHacmigok 1ib0T0 pe3yiabTaTH OKPEMHUX TOCHTIKEHb MOXKYTh
CYTTEBO BIJIPI3HATUCH OJIMH BiJl OJTHOTO. /{7151 BUSIBIICHHS 3aKOHOMIPHOCTEHN Y Mpolnecax,

SIK1 IOCTTIJKYIOTBCSI, METOJIMKA MTPOBEJACHHS €KCIIEPUMEHTAIbHIUX BUMIPIOBAaHbh TOBUHHA
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HIBEJIIOBaTH BHIMAJIKOBICTh Yy 3MIHI MapaMeTpiB pPEXHUMY. Y KOHTEKCTI NUTaHHS
€JIEKTPOMArHiTHOI ~ CyMICHOCTI, BHMOTM JI0 PO3PAaxXyHKYy TIIOKa3HUKIB  SIKOCTI
€JIEKTPOEHEPrii Ta TPUBAJIOCTI BUMIPIOBaHb (popMani3oBaHl y AlOYUX B YKpaiHi
MDKAEpP>KaBHUX CTaHIapTax.

B Vkpaini 3 2014 poky nie JICTY EN 50160:2014 «XapakTepuCTUKU HaNpyru
€JIEKTPOIIOCTaYaHHS B €JIEKTPUYHUX MEpekax 3aralibHOro npuszHadeHHs» [10], rapmo-
Hi30BaHUM 13 eBponeicbkuM cradgaprom EN 50160:2010. V Toil ke wac, 13
npuitHaTTaMm [10], ve BTpatuB unHHICTE ['OCT 13109-97 «Dnexkrpuueckass dHEpPrus.
CoBMECTUMOCTh TEXHUYECKUX cpencTB. HopMmbl KauecTBa 3JE€KTPUYECKON SHEPruu B
CHUCTEMaxX »JJIEKTpOCHAOKeHMsT 001Iero HaszHaueHusi» [11], Ha sSKUl TPOIOBKYIOTh
NOCWJIATUCh IHCTPYKLIi Ta mpaBuia, npuitHsaTi g0 2014 poxy [12, 13, 14], a Ttakox
YUHHI 3 2017 p. [15]. Konekc cucrem posmnomainy [16, m. 11.4.6] Bu3Hauae, 110
napaMeTpu SIKOCTI ENEKTPUYHOI eHeprii B TOYKaxX MPHUEIHAHHS CIIOKWBaYiB Yy
HOpMaJIbHUX YMOBaxX €KCIUTyaTallli MaloTh BIJIMOBIJATH MapaMeTpaM, BHU3HAYEHUM Y
[10], TOGTO 3rimHO 3 3a- KOHOJABCTBOM YCTAaHOBJIEHI B CTaHAAPTI XapaKTEPUCTUKU
HAIIPyTU HE € PIBHAMH €JIEKTPOMArHITHOI CYMICHOCTI €JIEKTPUYHOTO OOJaJHAHHS, a €
MOKa3HUKaMU IS OIIHKH SIKOCTI HaJaHHS TOCHYT 13 €JIeKTPONOCTayaHHSA. Y TaKkoMy
pasi BUKOHAHHS BHUMOT JI0 SKOCTi eJIeKTpuuHOi eHeprii [11] mpomoBxkye rapaHTyBaTH
HaJIHHY Ta eHeproeeKTUB- HY pOOOTY €IEeKTPOTEXHIYHOTO O0JIaHAHHS.

3ayBaxuMo, 10 MpU IMITIEMEHTAIli MDKHApOIHOTO cTaHaapty y [10] 3miHeHO
TEPMIHOJIOT1I0, sIKa BUKOPUCTOBYBajach y [11], a came TepMiH «HECUMETPisi HATIPYTH»
3MIHEHO Ha «HEOaJaHC HAIMpYyTu», «KOEQIilliEHT CIOTBOPEHHS CHUHYCOITHOCTI KPHUBOI
Hanpyru» (1ani KoeiieHT HECUHYCOIMHOCTI KPUBOT HANIPYTH) — HA «CyMapHHM Koedi-
mieHT rapMoHiyHMX crnoTBopeHb» (CKI'C) Ta 3amicTh «BIIXWJICHHS HAIPYTU»
BUKOPUCTOBYETHCSI «3MIHGHHS Hampyrw». TakoX y TEKCTI JaHoi jaucepraiii
«KOE(]IIIEHT HECUMETPil HAmpyru 1O 3BOPOTHIM MOCTIOBHOCTI» HA3UBAETHCS
«KO€(]IIIEHT 3BOPOTHOT TOCITITOBHOCTI HATIPYTH.

Bumoru [10] ta [11] 10 3HaueHHS BIAXWICHHS HaNpyru, KoedilieHTa HECUHYCOi-

JTHOCT1 KpUBOI1 Ta KOe(]IlliEHTa 3BOPOTHOI MOCTIJOBHOCTI HAaNpyrd MpPUBEACHI Y
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Tabs. 3.2 ta 3.3. /Ins koxxkHOrO noka3Huka y [11] po3pi3HsA€TbCS HOPMAIBHO T4 MaKCH-
MaJbHO JIONyCTHMI1 3HAaY€HHs. BIAMOBIIHO, €JIEKTPOECHEPTisl BBAKAETHCA HESIKICHOIO 3a
OJIHUM 13 BCTAHOBJIEHUX CTaHAAPTOM IOKAa3HUKIB, SKILIO MiJ Yac BUMIpIOBaHHSA 3a(ikK-
COBaHO (haKT MEePEBULIEHHS MAKCUMAJIbHOIO0 200 HOPMAJIbHO JIOMYCTUMOI'O 3HAYEHHS 3
iMoBipHicTIO BHIe 5 %. Y [10] BianXuJieHHS HAMPYTH OI[IHIOIOTH 32 MAKCUMAJIbHUM Ta
HopmaibHuM 3HaueHHsIM; CKI'C — 3a MakcuMalibHUM; KOe(]ilieHT 3BOPOTHOI MOCHIA0-
BHOCTI — 32 HOPMaJIbHUM 3HAYCHHSIM.

Amnanizy posoiknocteit, sxki mae JICTY EN 50160:2014 y BigHOWIEHHI [0
I'OCT 13109-97, npucssiueni podotu [17, 18, 19]. 3aranom ix aBTOpU OOMEKUIUCH
CIIBCTABJCHHSM  HOPMATUBHMX  3HAY€Hb  BIJAMOBIHUX  TOKA3HUKIB  SKOCTI
enexktpoeHeprii. [Ipore, MeHIe yBaru mpuIiIeHO BUMOTraMm 10 OOpOoOKU pe3yJsbTaTiB
BUMIpIOBaHHS. 30KpeMa, po3Mip iHTEepBaly yCepeaHCHHS BUMIPSHUX 3HaYCHb HAMPYTH,
akui 'y 'OCT 13109-97 cknamae 3 abo 60 c, y 3aJIe)KHOCTI BiJi pO3pPaxOBaHOTO
nokasHuka, a y JCTY EN 50160:2014 — 10 xB, Moke MaTH ICTOTHUN BIUIMB Ha
PE3YIBTAT OIIHKHU SKOCT1 €JIEKTPOCHEPT1l y CHCTEMI.

3a oOcTaBUH, KOJU JOCHIJKEHHS SIKOCTI €JEKTPUYHOI €Heprii, HampaBjieHe Ha
BCTaBJICHHSI (haKTy TIEPEBUINCHHS PIBHIB EJICKTPOMATHITHOI CYMICHOCTI, HE MOXE
OMHUHYTH CTOPOHY KOMEPIIIHHHUX BITHOCHMH MDK CIOKMBAa4eM Ta BIACHUKOM MEpPExI,
aHaJi3 AKOCT1 eJIEKTPOCHEPTii TOIIILHO MPOBOIUTH 32 METOAUKOIO Iponucano y [11]

Ta [10] ogHOUACHO.

Bum.

Apk.

Ne nokym.

ITigmmc

Jlara
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Ta6auus 3.2 IopiBHAIbHA Ta0HUSA 3HAYeHb NMOKA3HUKIB SIKOCTi eJeKTpoeHeprii

3a 'OCT 13109-97 ta ACTY EN 50160:2014

Iloka3uuk

I'OCT 13109-97

JACTY EN 50160:2014

Hopmansne

MakcumanbHe Hopmanbne

MakcumaibHe

yCTaJIeHe

BIIXHWJICHHS

HaIpyTu

Ua+5%

Ur £ 10

UH £ 10 % 1035

kB

UH+10(-15)% no 1 kB

% Un £ 15 % sin 1 1035 «B

Koedirient
HECUHYCO1/I-
HOCT1 KpUBOI1

HaIpyTH

3a tabi. 3.3

3a Tali.

3.3 —

8 %

KOe(IIieHT
3BOPOTHO1L
IIOCJIITOBHOCTI

HaANpyru

2,0 %

4,0 %

2,0 %

y 'OCT 13109-97

Taoauusa 3.3 3HayeHHs Koe(iUIEHTY HECHMHYCOITHOCTI KPUBOI HANIPYIM NPUBeIeHI

HopmanbHo nomyctumi ['pannuHO HomycTUMIi
HowminanpHa Hampyra, 110-
0,38 | 6-20 35 0,38 | 6-20 | 35 |110-330
kB 330
Koedirient
HECHHYCOITHOCTI
8,0 50 4,0 20 (120 | 8,0 |6,0 3,0
KpUBOi Hanpyru, %
Jlist po3paxyHKy MOKa3HHUKIB SKOCTI BUKOPUCTaH1 HACTYITHI POpMYyIIn:
Apk.
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sU = ——2.100, 3.1
7 (3.1)
/zﬁgz U(zn)
K, = CKTC =~—— 100 (3.2)
Un)
U
K,y = —2. 100, (3.3)
Uiy

ne 6U — BinxwiieHHs Hanpyru, B;

Ky — xoedilieHT HECMHYCOITHOCTI KpUBOI HAmpyru abo cyMapHUM KOeQillieHT
rapMoHiyHuX crotBopeHs (CKI'C);

K,y - KoediIieHT 3BOPOTHOI OCIITOBHOCT1 HATIPYTH;

U — ycepenHeHe cepelHbOKBAJpaTUUHE (aMIUIITyIHE) 3HAYeHHS MiK(pa3HOi
Hanpyru, B;

U, — HOMIHaJIbHE 3HaYCHHS HaTpyru, B;

Uny — ycepeaHeHe CepeIHbOKBAIPATHIHE (AMILTITY/IHE) 3HAYEHHS N-1 TADMOHIKH
Hanpyru, B;

Uiy — YyCepeloHEeHe CepelHbOKBAJpaTHYHE (AMIUNTYIHE) 3HAYCHHS Hanpyru
OCHOBHOI 4aCTOTH;

Ui1), U2y — BIOMOBIAHO, HANpyrH MOpsMOi Ta 3BOPOTHOI MOCIIZOBHOCTI
OCHOBHOI 4acTOTH, B;

N — MOPSJIOK TAPMOHIKH HAIPYTH.

Bum.

Apk.

Ne nokym.

ITigmmc

Jlara
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3.2 Pe3yabTaT BUMIPIOBAaHHS MOKA3ZHUKIB IKOCTI Y CHOKMBAYa HA JiJIsTHIII
3aai3Huli Mk miacranuismu Yyoiska — Cinodigka

CratuyHi (yHKLII po3paxoBaHi JJIsi KOXHOTO PEKUMY >KHUBIICHHS CIOYKHMBaya
npenacrasiieHl Ha puc. 3.3 — 3.12. OyHKUIi MUIBHOCTI IMOBIPHOCTI 300paXKe€H1 Y BUTIISIL
MOJIITOHY BITHOCHUX YacTOT, JI€¢ MapKepaMmH IMO3HAY€Hl TOYKH 3 abclucamMu pIBHUMU
cepelHaM 1HTEepBaJiB IPyIyBaHHs, & OPJAUHATH — 3HAYEHHS BIJHOCHUX YaCTOT.

Po3paxoBani ycepenHeH1 3HaAUCHHS BIIXWICHHS Hanpyru 3a [20] 3MiHIOIOTBCA y
Mexax Bif +6%...+11% BiTHOCHO HOMIHAJIBHOTO PIBHS HANPYTH y MEPEXi CIOKUBaya
(380 B), mo cBigUMTH MPO MOPYIICHHS BUMOI CTaHAAPTY Ta MNOPYLIEHHS BUMOT
CTaHJapTy /10 HOPMaJbHO JOIMYCTUMHX 3HauyeHb, sKi BcTaHoBieH1 [20] Ha piBHI 5%.
Binxunenns Hanpyru 3 Bumoramu [21] y Mexax JOMYCTUMUX 3HAYEHB: HE MEPEBUIILYE
10%.

3a pe3ynabTaTaMd pO3pPaxyHKy 13 BUKOPUCTaHHSM pI3HUX I1HTEpBAIiB
yCepeIHEHHsI TOMITHOTO BIUIMBY Ha BIAXWICHHS HANpyrd BiJ 3MIHH PEXUMY

CICKTPOIIOCTAYaHHAHC Ba(biKCOBaHO.

w!_ 0,30 F*(8U) 1,00 /
0,90 X
0,25 ﬁ 0.50 ¢
Aé —-@-- 6:00- S—
0,20 ’l' \ 9:00 0,70 ‘f g
1A 0,60 !
no —0—9:00- i - = 9:00-
0,15 f Aﬁ 12:00 0,50 h 12:00
i [
.4 | i A3 0,40 N — 12:00-
0.10 F | 15:00 0.30 i 15:00
o &2 9 il
0.05 Al \ 0,20 s
@ FA 8 0,10 " /
0,00 = 0,00 ———=—=——==5 ==
4,50 9,50 0 2 4 6 8 10
a U, % 6 5U%

Pucynok 3.3 — Iloxir H BimTHOCHUX 4acTOT (a) Ta PYHKIliS po3noaiTy (6) 3HaYCHB

BigxwienHs Hanpyru 3a [OCT 13109-97

Apk.
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BU3HAYAETLCA Y TIEPEBUINCHHI KOe(]illiEeHTOM 3BOPOTHOI MOCIITOBHOCTI HaNpyru
HOPMAJIPHO JOMYCTUMOI'O 3HAYEHHS y BCIX pEeXHMMax poOOTH 3 IMOBIPHICTIO TOHA
BcTaHoBlieHOT y [20], aHamoriuHmii pe3yabTrar oOTpuMaHo Kepyrouuck [21]. Tax

WMOBIpHICTh TIOSIBU HESKICHOI HANPyTH y TEPIIOMY, IPYrOMY Ta TPETbOMY PEKHUMI

JKMBJICHHS cIiokuBaua ckiamae 61%, 6%, 20% 3a I'OCT 13109-97 Ta 61%, 8%, 25% 3a

Pucynok 3.4 — Ilonir H BIATHOCHUX 4acTOT (a) Ta PYHKIIS po3noIlTy (6) 3HaYEHB

CHOTBOpeHHH 3a3HaJjia CI/IMCTpiSI BCKTOpiB Halpyra 'y KOJT1 CIIOKHMBa4da, IO

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

0,00
6,00

T
i
1A
!
1]y
R
R
11
P--0
Flo
FEELY
LS A&
@A Q
D0
8,00 10,00

a

Frsy) 1,00 ‘

0,90 /
/)
0.80 [
-~ @-- 6:00- 0,70 #
[ =
—@ - 9:00- 0,50
12:00 l', —_— 0:00-
0.40 12:00
—A— 12:00 0.30
£ 12:00-
15:00 0,20 15:00
0,10
0,00
12,00
oU, % oU, %

BigxwienHsa Hanpyru 3a JCTY EN 50160:2014

JICTY EN 50160:2014 (puc.3.5 ta 3.6), BiAnoBigHO.

Bum.

Apk.

Ne nokym.

ITigmmc

Jlara
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W, 035 F*(K,;) 1,00 7

03 0.90 1/
I? 0.5 1 f—-
0,25 | ! === 6:00-
Ai\ -@--6:00- 0,70 I ]
s ' 9:00
0.2 %\&a% ‘ 0,58 I / —_ 0:00-
ols e s 0,50 ! 12:00
: :'Q\ ° —A— 12:00- 0,40 —L" 2039 _:?%
: \ . H
0,1 fr— 1500 0,30 b
é Q ]
0,05 ; X 0,20 !
; ’él Fi é& 0,10 ,,'
0,00 2,00 4,00 6,00 0,00 =
0 1 2 3 4 5
Ky % 6 Kopy %
a

Pucynox 3.5 — TlomiroH BigHOCHUX 4YacToT (@) Ta GYHKIIS posmoainy (6)

BUIIAJIKOBUX 3HaY€Hb KOe(]IIIEHTIB 3BOpOTHOT nociigoBHocTi Hanpyru 3a TOCT 13109-

97

w; 030 F*(Ky) 1 e
09 — K
0,25 /
& @--6:00- o / ! -——6:00-
14 ~-8-6 S 12075 ;
0,20 1/ \‘ 9:00 0.7 / 120,75 9:00
A\ & 0.6
LY N — - 9:00- I - 9:00-
0,15 12:00

/
'
| 'l
[V @ 12:00 0.5 '
4 A A o | | =20
%

\ —A— 12:00- — 12:00-
0,10 \ 15:00 0,3 ,’ 15:00
\ \
Yy A 0,2 ]
0,05 S 7
- '- 0,1 ’
LY X , / 7
0

N \
0.00 * A O 0 -

0,00 2,00 4,00 1

(%]
w
=

Koo % Ky, %

Pucynok 3.6 — Ilomirod BigHOCHMX dYacToT (a) Ta (yHKIiS po3moaity (6)

BUIIAJIKOBUX 3HAYCHb Koe(ilieHTiB 3BOpOTHOI mociigoBHOCcTI Hampyru 3a JICTY EN

50160:2014

3a moka3HUKaMHM SIKOCT1, 1[0 BUKOPUCTAHI1 Ji OLIHKU (DOPMU KpUBOT HANIPYTH,

Apk.
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nopyueHHst BuMor [20] ta [21] He 3adikcoBaHO.
BceraHoBneHo, 1110 3aCTOCYBaHHS OUIBLIOTO IHTEPBAIYy yCEpEeAHEHHS MPpU 00poOIIl
pe3yabTaTiB BUMIPIOBAHHS MPU3BEJIO /10 3MEHIIECHHS Jiana3oHy 3MiHu 3HaueHb CKI'C
Ha 2% Ta 30UIbIINIIACh WUMOBIPHICTh MEPEBUILEHHS] HOPMAJIBHO JAOMYCTUMOTO 3HAUYCHHS

Koe(DiLIEHTY HECUMETPIi HAapyTH.

%

w, 03 Pk, 1,00
AA 0,90
0,23
: i 0,80
| 0,70
0,2 Il --@--6:00- - 600
:hg‘ 9:00 0,60 9:00
0,15 4 : | 2\ —— 9:00- 0,50 —_— 9:00-
! i 12:00 > 12:00
' 1 0,40
0,1 : \ A :;fgg‘ —12:00-
; 1 : 0,30 15:00
1)
0,05 & 0,20
) 0,10 »
0 -
0,00 5,00 10,00 000 4
By » £ 0 2 10
Ky % Kp %

w; 0,60 F*(ckrc) 1,00
0,90
0,50 A 0.80
' --@--6:00-
0.40 9:00 0,70
0,60
9 — @ —=9:00-
0.30 @\ 12:00 0,50
\ An)
R ! h A— 12:00- 0.40
020 RS e
s oA o0 ' 0,30
0,10 $ A 0,20
A 0,10
0,00 0,00
200 300 400 5,00 0 1 6
CKTC,

Pucynok 3.7 — Ilomiron BigHOCHHX YacTOT (@) Ta GYHKIS posmoainy (6)

BUITaJIKOBUX 3HAYEHb KOE(PIIi€HTa HECUHYCOITHOCTI KPUBOi HANpyru Mixk (azamu A Ta

B3al'OCT 13109-97

Pucynok 3.8 — Ilomirod BigHOCHMX dYacToT (a) Ta (QyHKIiS po3moairy (6)

BUIMAIKOBUX 3HAYEHb CYMapHOro Koe(ilieHTa rapMOHIMHUX CIIOTBOPEHb HAMPYTH MIXK

Bum. | Apk.

Ne nokym.

ITigmmc

Jlara
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dazamu 4 ta B 3a JICTY EN 50160:2014

Ilin yac >xuBieHHS chnoxkuBada Bif migcraHuii YyOiBka MOXIMBO BBa)KaTu
HOPMAJIbHUM PO3MOALT A BiaxwieHHd Hanpyru 1 CKI'C y nanpysi Mk gazamu 4 — B
ta C-A. Ilig yac ABOCTOPOHHBOTO *)UBJIeHHs cnoxkuBadya CKI'C ana Tpbox MiK(azHUX

HaIpyr AOCTOBIpPHINIE OMKHCYe HOpMallbHUI po3noaul. Hebananc Hanmpyr y BCIX TPbOX

pEeXKUMax >KUBJICHHS OMUCYETHCS JOTHOPMAIBHUM 3akoHOM (p — value = 0.06).

Po3noain BCix 1HIMIMX MOKA3HUKIB MITKOPSETHCS JOTHOPMAJIbHOMY 3aKOHY, KpIM
BIIXWJIEHHA Hampyru y Jpyromy 1 TperboMy pexkumi Ta CKI'C nas Hampyra Mix

dazamu C-A4 y npyromy pexumi, s sSIKUX MiaiOpaTH aHAIITUYHY QOpMy 3aKOHY He

BJAJIOCS, TOMY JUISi HUX Jajl

METO/IHN.

0,30
wi P
1
0.25 )
noa
11\:".
¥
0.20 ! 0?
I ; i
0,15 oy ®
THERN
I 5{6
0.10 A &
6 9
0,05 él %
0.00
0,00 5.00

Pucynok 3.9 — Tlomiron BigHOCHUX 4YacToT (@) Ta QYHKIIS po3moainy (6)

BUIIAJIKOBHUX 3HAYCHBb KOEilliEHTa HECHHYCOITHOCTI KPUBOi HApyTru MK ¢dazamu B Ta

C3aI'OCT 13109-97

BUKOPUCTOBYIOTHCA HenapaMeTquHi CTAaTHUCTHYHI

--@-- 6:00-
9:00

—< —9:00-
12:00

—A— 12:00-

15:00

10,00
Ky, %

F*(K, 100
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0.20
0,10
0,00

- 00
9:00

— 0:00-
12:00

— 12:00-
15:00

Ky, %

Bum. | Apk. Ne moxym.
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w 0,45 F*(ckrc) 1,00

0,90
0,40 Q f\‘A
0.35 4 0.80
AiA --@-- 6:00-
0,30 Q\ i '\l ' 9:00 0.70 - =600
0,25 \ R 0,60 00
i \ .'. \ - —-0:00-
VA ,’m 1@ = gl'fm 0,50 —_— 9:00-
0,20 A 12:00
\\ R 0,40
0,15 ! \ \' \ —&— 12:00- —17
‘\, Q{\A \ 15:00 0,30 }i%
0,10 4 {
N 0,20
0,05 o 0.10
0,00 0,00
2,00 4.00 6,00 01 2 3 4 5 6
CKIC, CKI'C,

Pucynok 3.10 — Ilomiron BigHOCHHMX dYacTOT (@) Ta GYHKIS po3noairy (6)
BUIIAJIKOBUX 3HAYEHb CYMapHOro Koe(ilieHTa rapMOHIMHUX CIIOTBOPEHBb HANPYTH M1k

dazamu B ta C 3a JICTY EN 50160:2014

W, 025 Fr(Ky) 1,00
1
0,90
02 q?A 0,80
e @ 6:00- 0.70 =-==6:00-
m 9:00 0.60 9:00
0,15 -3 ?
' ﬁ ¢ e — 9:00-
I . ¢ — 9:00- 0,50 iy
| :' W 12:00 12:00
I 0,40
0,1 4 #; e ——12:00-
é:; ? by 0,30 15:00
0.05 / 2 0,20
' 2 % 0.10
0,00 5,00 10,00 9 £ 4 6 § 10
K;,%
a KL" 2 6 s 70

Pucynok 3.11 — Ilomiron BimHOCHUX dYacToT (@) Ta (QyHKIiS po3moxiny (6)
BUIIAJIKOBHUX 3HAYCHB Koe]illi€eHTa HECUHYCOITHOCTI KpUBOi Hanpyru Mix (azamu C Ta

A3aTOCT 13109-97

Apk.
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0,70

0,60

0,00

--@--6:00-
9:00

= & =9:00-
12:00

—A— 12:00-

15:00

F*(CKIc)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

- 5:00-
9:00

— 0:00-
12:00

—12:00-
15:00

Pucynox 3.12 — ITosiron BigHOCHUX 4acToT (a) Ta QyHKIlisA po3noaity (6)

BUIIAJIKOBUX 3HaYEHb CYMAapHOIo Koe(illieHTa rapMOHIMHUX CIIOTBOPEHb HAPYTH MIX

dazamu Cta 4 3a JICTY EN 50160:2014

P03anOBaHi YHUCJIOBI XaApPaAKTCPUCTUKU OJIA p€>KI/IMiB JKKHNBJICHHA CIIOKKWBa4da

3BefeHl y Tab6n. 3.4-3.6. YV monsx Talbmui, Yepe3 pUCKy ApoOy, BKazaHi JlaHHI,

OTpHUMaHI1 32 BUMOTaMu ABOX cTaHaapTiB: [20] y uncenpHUKyY Ta [21] y 3HAMEHHUKY.

KinpkicHy oIliHKy e(eKkTy Big TEpeBEICHHS Ha JBOCTOPOHHE JKHUBJICHHS

CIIO’KMBaya OTPUMAEMO Yepe3 MOPIBHSHHS 3HAYEHb MOJ PO3IOLIIB MTOKA3HUKIB SIKOCTI

y TepuioMy Ta TPEThOMY PEXKHMI y BITHOIICHHI 0 APYrorO PEKUMY >KHBICHHS

CIIOJKHMBa4a.

Bum.

Apk.

Ne nokym.

ITigmmc

Jlara
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Ta6anusa 3.4 CTaTHCTHYHI XapaKTepPUCTHKHN MOKA3HUKIB SIKOCTi eJleKTPoeHeprii 3

6:00 x0 9:00
KoedimieHT HECHHYCOTTHOCTI KPUBOT
Koedimient Hanpyru / CymapHuid KoeilieHT
VYcranene } .
3BOPOTHO1 TapMOHIMHUX CIIOTBOPCHb
CratucTuuHui BIAXWJIEHHS ) )
HOCITIIOBHOCTI
napamerp Hanpyru AB BC CA
HaIlpyru
Cepenne, % 8,82 /8,82 2,2512,25 3,86/3,86 | 401/4,01 | 3,99/3,99
CrangapTtHa
MOMUJIKA
0,08/0,24 0,01/0,11 0,03/0,15 | 0,02/0,15 | 0,02/0,1
cepeaHboro, %
Meniana, % 8,81/8,95 2,41 2,40 3,713,96 3,80/3,8 3,8/4,02
Mona, % 8,63/9,26 1,95/1,92 2,8/4,05 | 3,63/356 | 3,31/4,3
CrangaptHe
1,13/1,03 0,60/0,48 1,26 /0,65 | 0,92/0,65 | 1,00/0,43
BiaxuiieHHs, %
Hucnepcis B, % 1,28 /1,06 0,36/0,23 1,59/0,43 | 0,85/0,42 | 0,99/0,19
Ekcuec -0,72/-0,81 -0,65/-0,76 0,16/-0,9 | 1,05/-0,4 |-0,17/0,56
Acumertpis -0,32/-0,42 0,23/0,43 0,75/0,04 | 0,96/0,74 | 0,53/0,26
InTepBan
I'pynyBanus
4,83/3,33 3,00/1,57 6,70/2,15 | 5,3/2,25 53/1,77
rictorpam, %
Minimym, % 6,13/6,98 0,05/0,73 1,7/2,81 2,5/3,21 2,1/3,17
Maxkcumym, % | 10,96 /10,31 3,94 /3,78 8,4 /4,96 7,8 15,46 7,414,94
[Iupuna
1HTEpBAITY
JOCTOBIPHOCTI
JUTSL OI[IHKH 0,34/1,02 0,006 / 0,041 0,1/0,66 | 0,08/0,64 | 0,08/0,42
cepeaHboro, %
Apk.
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Ta6anusa 3.5 CTaTHCTHYHI XapaKTepUCTHKHN MOKA3HUKIB SIKOCTi eJleKTPOeHeprii 3

9:00 x0 12:00
Koediuient KoediuieHT HeCUHYCOTTHOCTI KpUBOT HANIPY-
VeraneHe 3BOPOTHOI ru / CymapHuid KOeQilieHT rapMOHIHHUX
CratucTuuHui
BIIXWJICHHS | TOCIITOBHOCTI CIIOTBOPEHB
napamerp
HaIpyru HaIpyru AB BC CA
1 2 3 4 5 6
Cepenne, % 9,11/9,18 1,39/1,41 3,34/ 3,03 3,7/3,66 4,07/3,70
CranpgapTtHa
TIOMHUIJIKA
0,05/0,12 0,01/0,11 0,03/0,13 0,02/0,17 0,03/0,15
cepeaHboro, %
Memiana, % 9,1/9,09 1,44/1,58 3,2/3,4 3,5/3,78 3,9/3,76
Mona, % 8,76/8,99 1,46/1,23 3,45/2,85 2,69/3,92 3,20/3,65
CrangaptHe
0,69/0,54 0,63/0,47 1,25/0,57 1,03/0,76 1,21/0,65
BiaxuiieHHs, %
Hucnepcis, % 0,47/0,29 0,4/0,22 1,56/0,32 1,06/0,57 1,46/0,43
Exkcuec 0,5/1,55 -0,35/-0,51 0,07/-1,1 -0,03/-0,34 | -0,39/-0,65
Acumerpis -0,31/1,07 0,25/-0,1 0,73/-0,21 0,79/0,4 0,55/0,5
InTepBan
rpynyBaHHs 3,84/2,18 3,37/1,67 6,7/1,81 5,5/2,72 6/2,37
rictrorpam, %
Minimym, % 7,08/8,34 0,06/0,69 1,5/2,3 212,56 2/2,91
Maxkcumym, % |10,92/10,52 2,75/2,45 8,2/4,11 7,5/5,28 8/5,28
Apk.
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IIponos:xenns: Tadauui 3.5

[IInpuHa
1HTEpBAILY
JOCTOBIPHOCTI 0,2/0.52 0.01/0.03 0.1/0.54 0.08/0.72 | 0.1/0.62
JUTS OLIIHKHU
cepeaHboro, %
Tadamoa 3.6 CrarucTU4YHI  XapaKTePpUCTHKH  TNOKAa3HUKIB  AKOCTI
ejiekTpoeHeprii 3 12:00 xo 15:00
KoeoimieHT HECHHYCOITHOCT1 KpUBOT
Koediuient Hanpyru / CymapHuii koe(ilieHT
VYcranene ) -
3BOPOTHO1 TapMOHIMHUX CIIOTBOPCHDb
CTaTHCTUYHUN BIAXHJIEHHS ) )
MOCJTITIOBHOCTI
napamerp Hanpyru AB BC CA
Hanpyru
1 2 3 4 5 6
Cepenne, % 9,41/9,37 1,62 /1,55 3,05/2,77 |3,99/3,63 | 414/3,76
CrangapTtHa
IOMUJIKA
0,06 /0,12 0,01/0,1 0,02/0,12 |0,02/0,15 | 0,02/0,11
cepeHboro, %
Meniana, % 9,46 /9,21 1,60/ 1,63 2,7129 3,9/4,04 3,9/4,26
Mona, % 9,63/9,22 1,64 /1,57 2,58/3,23 | 3,6/395 3,7/4,35
CrangapTtHe
0,75/0,53 0,53/0,43 1,1/0,51 1,01/0,62 | 1,04/0,45
BlaxwiieHHs, %
Hucnepcis, % 0,56/0,28 0,28/0,18 1,22/0,27 |1,02/0,38 | 1,08/0,2
Ekcuec -0,15/-0,52 | -0,29/-0,43 | 1,43/0,94 |0,89/-0,38 | -0,16/-0,1
Acumertpis -0,35/0,58 0,26/0,21 1,32/1,16 0,96/0,29 0,57/0,37
IaTepBan
I'pynyBanHs 3,69/1,75 3,07/1,61 6/1,9 5,4/2,2 6,3/1,66
rictorpam, %
Minimym, % 7,1/8,6 0,03/0,45 1,7/2,48 2,4/3,11 2,1/3,28
Maxkcumym, % | 10,79/10,35 3,93/3,63 7,7/4,38 7,8/5,3 8,4/4,94
Apk.
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IIponos:xenns: Tadauui 3.6

[IInpuHa
IHTEpBAILY
JOCTOBIPHOCTI
JUTSL OLIIHKU
cepeaHboro, %

0,22/0,52

0,004 /0,04

0,1/052 |0,08/0,62

0,08 /0,44

Tak, y acnekTi SIKOCT1 €JIeKTPUYHOI €HEeprii y mepiof 13 *KUBJICHHS HETSATOBOIO

CIOKMBaya BIJ JIBOX MIJACTaHIliM, 3aiKCOBAHO TOKpAIEHHS CUMETpPii Hampyru:

3Ha4YeHHS Moau KoedimieHTy HecumeTpii Hanpyru Ha 0,49% / 0,69% MeHIlle BITHOCHO

nepmioro pexumy ta Ha 0,18% / 0,34% - BimHOCHO npyroro. Ili Ta iHII 3HaA4YeHHS

PI3HUIL MK MOJIaMH PO3TO/IUTIB TTOKA3HUKIB SIKOCTI MpeIcTaBiIeHl y Tabu. 3.7.

Tadaunsa 3.7 IlopiBHAHHA MOJI NOKA3HUKIB SIKOCTI PIi3HUX PpPeKHMIB

ZKMBJICHHSA CIIO’KHBava

Koedirgient KoedimienT HECHHYCOTTHOCT1 KpUBOT HANIPYTH /
Dopmyra BinxueHns 3BOPOTHOI CymapHuii KoeiieHT rapMOHITHUX
PO3paxyHKy Hanpyru HOCTIIOBHOCTI CIOTBOPCHE
Hallpyru AB BC CA
«TepIINI
peXKUM» -
. -0,13/0,27 0,49/0,69 -0,65/1,2 0,94 /-0,36 0,11/0,65
«ApYTUit
PEKUM»
«TpeTiit
pEeXKUM» -
. 0,87/0,23 0,18/0,34 -0,87/0,38 0,91/0,03 0,5/0,7
«ApyTUt
pEXKUM»

VY tabn. 3.8 moka3zaHO BIAMOBIAHICTb BUMIPSAHUX 3HAYEHb MOKA3HUKIB SKOCTI

enekTpoeHeprii mo Bumoram [21] Ta [20]. BiamoBimHO BiaxwiieHHA Ta HeOalaHC

Bum.

Apk. Ne moxym.
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Hafpyru He BIANOBiNaiOTh BuMmoram [20], a 3a [2]1] mopylIieHO CHUMETpPI0 CHUCTEMU

BEKTOPIB HAIMIPYTH.

Tadiamnns 3.8 OuiHka IKOCTi eJIeKTPOeHeprii y KoJIi CloKuBa4a

Ominka (+/ -)
XapakTepucTUKa Hapyru
I'OCT 13109-97 JACTY EN 50160:2014
BIIXWJICHHS HaNpyTu - +
HebaJlaHC Hanpyru - -
HECUHYCOIHICTh HaNpyru + +

O1iHUMO CTYITIHB B3€EMO3B’SI3Ky MiX HeOajlaHCaMH HAMpyru Ta CTPyMy y KOl
CIOKMBaya y TpboX pekumax >kuBiieHHA. Koedinientu xopensuii Crnipmena p (tabi.

3.9) ta miarpamu posciroBanus K, Bin K, npuBeaeni mmkde (puc. 3.13-3.15).

Ky Ky = 0,0492K,+ 1,503
3,00

2,00

1,00

0,00 _
0,00 10,00 20,00 30,00 Ky

Pucynok 3.13 — Jliarpama po3scitoBants K, Ta K51 y pekuMi >KUBJICHHS BiJI

nifcranmii YyOiBka

Apk.
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Tadauusa 3.9 IlepeBipka rimore3u nmpo BiICYTHICTH CTATHYHOI 3HAYYIIOCTI

KopeJssinii Mixk K,;; ta K,

Howmep pexumy p t-pospaxoBaHe t-KpUTHYHE
1 0,65 40 1,96
2 0,29 14 1,96
3 0,31 15 1,96

2,00

1,00

Ky = 0,0105K,; +1,3056

10,00 20,00 30,00 K,

Pucynok 3.14 — [liarpama po3scitoBanHs K, Ta K51 Yy pekuMi TBOCTOPOHHBOTO

Pucynok 3.15 — Jliarpama po3scitoBanss K,y Ta K51 y pekuMi >KUBIICHHS BijT

3.00

1,00

0,00

KHNBJICHHA

Ky, =0,0183K,, + 1,2813

0,00

10,00 20,00 30,00 K

migcradii Cio0iaka

CunbHa Kopensiliss BusiBieHa MiX Kpy Ta K,y TUIBKM MiI Yac >KUBJICHHS

Bum. | Apk. Ne moxym.
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crnokMBaya Bin miactaHmli YyOiBKa, y IHIIMX BHMAJKaxX KOpeJsis € CiIa0Koo.
Ockuibku 3HaueHHs K, M 4ac eKCIEepUMEHTY 3MIHIOBAJIOCh B OJTHOMY Jiana3oHi, TO
MO>KJIMBO TPUITYCTUTH, IIO0 NPHU OJHOCTOPOHHBOMY >XKMBJIEHH1 Bil CioOigku Ta mpu
JIBOCTOPOHHBOMY JKMBJICHHI BIiJ] JIBOX MIJCTAHIIA CMOXXHWBa4 Ma€ MEHIIWN BIUIMB Ha
HeOalaHC HApYyTu Y MEPEexKI.

OckiIbKH, 3MIHA PEKUMY E€JIEKTPOIOCTaYaHHs HAMOUIbIIe BIUIMBAE Ha HeOaIaHC
HAnpyrv y Micll NpUEHAHHS CIOKKBAya, /ISl CTATUCTUYHOTO PO3MOJALTY KOE]IIIEHTY

HECHUMETPIi MpUBeAeMO MiAI0paHi JIOTHOPMaJIbHI 3aKOHH po3noauty (puc. 3.16)

2
fl(KZU)=648exp(—[ 032 ] /2) /({/2m0.24K5y); (3.5)

In(K,y) — 0.56]°
£ (Ko = 720exp (_ [ n( 28?28 ] /2) /(/270.28K,y); (3.6)

In(Kyy) — 0.65]
f3(Kzu) = 810exp (—[“( Zg_)go ] /2) /(J2m030K,); (3.7)

ne f1(Kyy), fo(Koy), f3(K,y) — miineHiCTh #MOBIpHOCTI 3HaueHb K, mim gac
pexuMy OkuBIeHHS Bin miactaHiii YyOiBka, YybiBka Ta Cnobigka, Crmobimka

BIJIITOB1HO.
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S(K2) 03
0.25

0.15
0.1

0.05

Pucynok 3.16 — Ll{inbHICTH HIMOBIPHOCTI 3HaU€Hb KOE(DILIEHTY 3BOPOTHOI
MOCJIIIOBHOCT1 HAaNpyru: | — mij yac >KUBJICHHS BiJ mijcTaniii YyOiBka; 2 — mijg Jac
KUBJIEHHS Bij mijcTaHiii Yyoiska Ta Crnobiaka; 3 — mij 4ac >KUBJICHHS B M1ACTaHIIIT

Cno0inka

3.3 Owninka  aJAeKBaTHOCTI  METOAY  PO3PaxXyHKy Ha  OCHOBI
eKCIepUMEeHTATbLHUX TaHUX

Pe3ynbTaTi BUMipIOBaHb, OTPUMaHi Il 4Yac €KCIEPUMEHTY Ha JUISHII MIXK
miactanmisiMa  UybiBka — Cnobigka, BUKOPHUCTaH1 ISl TIEPEBIPKU  aJeKBATHOCTI
MaTreMaTH4Hoi Mojeni. Ha mMozeni peanizoBaHO CXeMy €JICKTPOIIOCTavYaHHs CIIOKMBaya
Bin miactanmii YyoOiBka Tta Cnobinka mo miHii JIIP 13 cucTemMo0 30BHINIHBOTO
eJICKTPOTIOCTaYaHHs BiJl paiioHHOI miacTanmii [Toxinsceka (puc. 3.17).

Sk moyaTKoBi JaHi JJISI MOJEIIOBaHHsS OYyJIM BHKOPHUCTaHI PE3yJbTAaTH TATOBHX
po3paxyHKiB, rpadik pyxy Ha TUISHII MiJ YaCc BUMIPIOBaHb, pe3yJIbTaTH BUMIPIOBAHHS
HABAaHTAXXEHHS, TMapaMeTpU CUCTEMHU TITOBOTO 1 30BHINIHBOTO EJIEKTPOIMOCTAYaHHs,

PiBHI HAIIPYTH y CHCTEMI1 30BHIITHBOTO €JIEKTPOIIOCTAYaAHHS.

Bum.
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JIETT

JIETT [1C [Moninbckka
110 kB

110 kB

EYE Yybiska EYE CnoGinka

KC

I e

2 ane
KTIT JUTP

Pucynok 3.17 — Cucrema enektponocrayanns KTIT TP
3 BUKOPUCTaHHSAM MOJIeNli BHUKOHAHO PO3PaXyHOK KOE(QII[i€eHTY 3BOPOTHOI
NOCIIOBHOCTI  Hampyru. OTpumaHi pe3yiabTaTH PpPO3pPaxyHKIB TOPIBHSIEMO 3
pe3yIbTaTaMH eKCTIEpEMEHTAIBHUX TOCIIKCHb
XapakTep 3MIHH Ta TPUOJU3HUN PIBeHb 3HaUYCHb KoeiieHTy K,;; , OTpUMaHuX B
X011 MOJICJIFOBAaHHS, 13 €KCIIEPUMEHTAIbHUMHU JaHUMH CITIBIIAJAI0Th, 1110 MOKa3aHO Ha

puc. 3.18.

0,['0 T T T T T T T T
6 T 8 9 10 11 12 13 14 f, 200
— MOJeJIIOBaAHHA — €KCOepPHMEHT

Pucynok 3.18 — 3MiHa HeOallaHCy Hanpyru y KoJi crnoxkupayva Jinii J{I1P

Apk.
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3aranbHUil pe3yibTaT MEpPEBIPKH aJeKBAaTHOCTI MpeacTaBiieHo y Tadiu.. 3.10, ne
MPUBEACHI CepeHl 3HAYEHHS MOKAa3HUKIB HECUMETpIi Ta HECHHYCOINHOCTI HamlpyrH,
OTpUMaHI MiJ Yac EKCIEePUMEHTY Ta po3paxoBaHi Ha Mozem. Po3xomkeHHS 13
€KCIIEpUMEHTATbHUMU PE3yJIbTaTaMU HE MEPEBUIIYE BITHOCHOT MOXUOKHU y 4,5%

JUist  OLIHKKM  aJleKBaTHOCTI BUKOPUCTAHO  HENapaMeTpUYHUM  KpUTepii
He3aexHUX BUOIpok CMHpHOBA, KPUTHUYHE 3HAYEHHS SKOTO pPO3paxoBaHE 3a
Meroaukorw [22, c¢.82] mpu piBHI 3HauymocTi 5% cranoButh 0,054. HaiGuibmii
a0COJIOTHI 3HAYEHHS PO3XO0JIKEHb IHTErpaIbHUX QYHKLINA po3n0aiTy Dy, gy, OTPUMAHUX
EeMITIPUYHO Ta Ha MoJieNi, mpuBeaeHl y Tabma. 3.10. @dynkuii po3noainy K,; mokazaHi Ha
puc. 3.19.

Tadauus 3.10 [TopiBHAHHS eKCNIEPUMEHTAJIbHHUX JAHMX i3 pe3y1bTaTaMu

MO/eJTIOBAHHSA
Cepenne 3naueHus Koy, %
[HTEepBaNH Yacy, roj |D x|
ExkcriepemeHnT MonenroBanus
06:00-09:00 2,25 2,18 0,025
09:00-12:00 1,41 1,34 0,022
12:00-15:00 1,55 1,61 0,025
F(Ky) 1 F(Ky) 1 FEx) 1 oess
0,8 0,8 '.r Dmax =0,022 0,8

L/

)
4 L/
L/

0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0 ---- 0 —- 0 -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
K’l’ ————— MOJeJdBaHHA K:L' K.EL’
eKCOepHMEHT
a 6 8

Pucynox 3.19 — KymymsTuBHI KpuBi HMOBIpHOCTI KoedimieHTa HecuMeTpii
Hampyry 3BOPOTHOI MOCIIJOBHOCTI: @ — KOHCOJIbHE JKUBJICHHS B1a miAcTaHili YyOiBka;

6 — IBOCTOPOHHE >WBJICHHS BiA miactadiii UYybiBka Ta Crnolinka; 6 — KOHCOJIbHE
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KUBJIEHHS Bi miacTaniii Cnolinka

OtpumaHe MakCHUMaJIbHE 3HAYECHHS BIAXWJIEHHA MUK (DYHKIISIMU IMOBIPHOCTI HE
MEPEBUIY€E TPAaHUYHOTO 3Ha4YeHHs. OTxe, BUOIPKU € OJHOPIAHUMH Ta MITKOPSIOTHCS
OJIHOMY 3aKOHY PO3MOJILITY.

TakuM YMHOM, BUILIEBUKIIAICHE J103BOJISIE BBAXKATU MOJIEIb aJIEKBATHOIO HA
MIJICTaB1 IPUIHATTSA TIIOTE3U PO BIAMOBIIHICTh PO3MOAUIIB IIUX BEIUYUH, OTPUMAHUX

MOJICIIFOBAHHAM Ta CKCIICPUMCHTAJIBHO.

Apk.
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4. CITIOCOBHA HIIBULHIEHHA EPEKTUBHOCTI IIEPEJJTAYI
EJJEKTPUYHOI EHEPT'II HETATOBUM CIIOKUBAUYAM
JAJII3HULb 3SMIHHOI'O CTPYMY

Koncrpykuis miniid JITP Ta ii rasbBaHi4HUI 3B’S30K 13 TATOBOIO MEPEXKEIO
yepe3 IHUHU MIJCTaHIIi Ta peiiku 00YMOBIIIO€ MOTIPIIEHHS SKOCTI €JIEKTPOCHEPTii, 1110
MEpPeIaeTbCcsd HETArOBUM crnoxuBayaM. Kpim Toro Oes3nocepe/iHe NpUeTHAHHS
Tpu(azHUX JIHIN 1O TATOBUX IIMH CYMDKHUX MIACTAHIIHN 13 pI3HUMHU KOHDIrypauisiMu
CUCTEM BEKTOpIB HANpPYrd POOUTh HEMOKJIMBUM JBOCTOPOHHE €JIEKTPOINOCTAYaHHS
HETATOBUX CHOXMBauiB. Y pe3ynbrari cuctema JmiHid JIIP mnocrtymaerbcs y
€JICKTPOMArHiTHIH CYMICHOCTI Ta y MOXJIMBOCTI 3a0€3MEUeHHs] JIBOCTOPOHHBOTO
KUBJICHHS TIepe]l 3BUYAWHUMM TPUIPOBIAHUMHU JIHIIMH MEpPEX 3arajibHOro

IMPU3HAYCHHA.

4.1 Moae/1l0BaHHSI CHCTEMH €JIEKTPONOCTAYAHHSA 3aJI3HULI IPH

OJHOCTOPOHHBOMY ’KHBJICHHI HETSTOBHX CIIOKHBaviB

J1J11 MOJICITIOBAaHHS 3a1aHO CTAaTHYHY CUCTEMY €JICKTPOIIOCTAYaHHS 3aTi3HUIIL, SKa
Ma€ IIICTh TATOBUX MJCTAHIIIH, PO3TAIlIOBAHUX PIBHOMIPHO B3/0BXK OJHIET JITHIT

eJIeKTporepeaayi 13 JBOCTOPOHHIM KHBJICHHSM (puc. 4.1)

LL L] L]
| I I [ I I
N

Pucynok 4.1- CucteMa elnekTpornocTadyaHHs JUITHKY 3aTI3HUII Ta HETATOBUX
crokuBadviB Bix miH1i JJITP
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TsiroBa Mepeska >KUBUTh OHOKOJIINHY AUISTHKY, Ha SIK1A 3HaXOAAThCs 35
enekTpoBo3iB BJI80,1110 3Be/IeH1 /10 €KBIBaJIECHTHOI'O TATOBOI'O HABAHTAXKEHHS,
PO3TAILIOBAHOTO Y3/IOBXK PIBHOMIpHO. Po3TalyBaHHs HETATOBUX CIIOKUBAYIB, 00’ € THAHUX
y €KBiBaJICHTHE TpU(a3zHe HABAHTAXKEHHSI, CITIBIAJIA€ 13 MUTTEBUM IOJIOKCHHIM
EJIEKTPOPYXOMOT0 CKIaay. BincTaHi MixK MIACTAHIISAMU Y30BX TpU(a3HO1 JiHIi
eJIEKTporepeiayil Ta TATOBOI MEpEki OIHAKOBI Ta cKiIaiaoTh 50 kM. JIoBKHMHA KOXKHOT
KOHCOJI1 )KMBJICHHS 3aJ1I3HUYHOT JIIH1T Ta YaCTUH TpU(]a3HOI JIIHIT CUCTEMH 30BHIIIIHBOTO
€JIEKTPOIOCTAUYaHHS Bl KpallHIX — MIACTAHIIN 1O TPUETHAHHS €NIEKTPOCHEPreTUYHOT

CHCTEMU CTAaHOBUTH 25 KM.

[TapameTpu cuctemu Ha puc. 4.1 € HAOM>KEHUMU 1 BIIMOBIIAI0Th KOH(Iryparlii pea-
JBHOT CUCTEMHU €JIEKTPOIIOCTauaHHs 3aai3Hulll. [IpuiinsaTa s po3paxyHKy aOCTpakTHa
MOJIEJIh CUCTEMU BIATBOPIOE CXEMY UEPryBaHHS TSATOBUX IMIJICTAHIIIH, K1 OTPUMYIOTh
KUBIIEHHS 13 IBOX CTOPIH, 10 JO3BOJISIE PO3MIIAIATH CUMETPUUHY BITHOCHO JDKEpesia

CHCTEMY, CTIPOILIYIOUM aHaJi3 eIEKTPOSHEPT€TUYHUX MPOLIECIB Y HiMf.

OTtpumaHi pu MOJIEITIOBaHHI CUCTEMH €JIEKTPOTIOCTavaHHs, 300pakeHi Ha puc. 4.1,
3HAYCHHS CTPYMIB €JIEKTPOBO31B, HETATOBOIO crioskuBaya JiiHii JIT1P Ta y cucremi

30BHIIIHBOI'O €JIEKTPOIIOCTAYaHHS IPUBEACHI HIDKYE Ha ocimiorpamax (puc. 4.2-4.5).

400
300
200

100

(=]
l

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
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Pucynok 4.2 - OcuuiiorpaMu CTpyMi y pi3HUX YaCTUHAX OJIHI€T (pa3u JiHIT CUCTEMU
30BHILIHBOTO €JIEKTPONOCTAaYAHHS

i, A
300

200
100

-100
-200
-300
-400

-500
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

1, c

Pucynok 4.3 - OcuuiiorpaMu BXiJHUX CTPYMIB JIiHIT €JI€KTPOIOCTaYaHHs

Ha puc. 4.2 300pakeH0 CTpyMH, 1110 MPOTIKAIOTh y (a3l JIiHiIT CHCTEeMHU 30BHIITHBOTO
eylekTporioctayanHs. Haitbible cepeTHbOKBaIpaTHIHE 3HAYCHHS CTPYMY Ha JUISHIT MK
JDKEPEJIOM Ta MEPIIOro MiACTaHIIe — 237 A, Ha IUISHIT Mepeki MK TPEThOIO Ta
YETBEPTOIO TATOBOIO MIJICTAHITIEI0 — HAOIMKAETHCS 10 OHOr0 amriepa. Ha puc. 4.3
CTPYMH JDKepeJia )KUBJICHHS, 1110 BXOISTH JI0 JIiHIT CHCTEMH 30BHIIITHBOT'O
€JICKTPOTIOCTAYaHHS 3 JIiBO1 CTOPOHU Ha pucC. 4.1, CTyIiHb X HecuMeTpii 3a KoedirieHToM
3BOPOTHOI MOCIIIJOBHOCT1 CTAHOBUTH 2,9%. 3aranbpHi BTpaTl akTUBHOI IOTY>KHOCTI Y

CHUCTEMH 30BHIITHBOTO €JICKTpOoIocTavanHs ckianu 4 516 kBr.

Crtpymu TphOX Map €KBIBAJICHTHUX €JIEKTPOBO3IB (TIEPIIIOr0 Ta ChOMOTO0, JPYroro Ta
IIOCTOTO, TPETHOTO Ta I’ ATOT0) epeOyBatoTh Yy (a3zi, TOMY HaKJIaAar0ThCs Ha Jiarpami
(puc. 4.4). Pi3HuIIS MiXK €TAIOHHUM, 33JJaHUM 3HAYEHHSIM CTPYMY PEATbHOTO EIEKTPOBO3Y

1 po3paxoBaHuM ckiaaae 1o 4%. Kpusa 3aganoro crpymy 300pakeHa KypCBOM Ha

puc. 4.4. Jlitoue 3HaYCHHS OTPUMAHOTO MPU MOJICIIOBaHHI IIEPBUHHOTO CTPYMY

€KBIBAJICHTHOTO €JIeKTpoBO3y cTaHOBUTH 480...500 A.
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0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Pucynok 4.4- IlepBuHHI TpyMU €KBIBaJ€HTHUX €JIEKTPOBO31B

A
40
30
20
10
0

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

1, c

Pucynoxk 4.5 - OcuuiiorpaMu BXiJHOTO CTPYMY HETSTOBOTO CIIOXKMBAYa,l10 OTPUMYE

YKUBJICHHS 332 KOHCOJIBHOTO cXeMoro; 1, 2 - Bix ¢azaux nposoxis miHii JII1P;3 - Bix peitku

Ha puc. 4.5 nokazaHo 4acoBy jaiarpaMmy CTpyMiB HETSTOBOTO CIIOKMBAYa, SIKi 3a
KOHCOJIbHOT CXeMH MpoTiKkaroTh y (azax minii ATTP. HecumeTpist cTpymiB 3a 3BOPOTHOIO

MOCITIAOBHICTIO Ha piBHI 3,3%.
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Taoauus 4.1 [loka3HUKH AKOCTi HA NPUEAHAHHI TATOBOI MiACTAHIII PH KOHCOJIBHOMY

JKHBJICHHI HETATOBOI'0 CIIOKMBAYa

Iincranuis Ky Ky a8 Ky ac Ky ca
1 0,10 0,94 1,00 0,99
2 0,33 2,18 2,31 2,53
3 0,57 3,20 2,94 3,54
4 0,57 3,20 2,94 3,55
5 0,36 2,19 2,31 2,53
6 0,10 0,95 1,01 1,00

Taomuus 4.2 [loka3HUKH IKOCTI HA PUETHAHHI HETATOBOr0 cnoxkusa4a 1o Jinii 1P i3

OTHOCTOPOHHIM KUBJIEHHSAM

Tizcranuis Koy, % Ky g% Ky ac, % Kyca, %
1 1,49 5,85 11,95 10,51
2 1,93 7,82 9,46 9,74
3 1,50 5,92 8,50 8,61
4 2,85 8,38 6,79 9,55
5 1,95 6,42 8,71 9,32
6 1,01 8,16 6,25 8,41
7 1,73 5,94 12,36 11,00

3Ha4YeHHSI HECUHYCOITHOT HAITPYTH 3MIHIOETHCS Y BY3bKOMY JTiarma3oH1 y MicIi

MIPUETHAHHS OKPEMOi MIICTaHIIi, aJie, y 3B’ 13Ky 3 YepryBaHHSIM MPHUETHAHD (Da3 TATOBOTO

TpaHcdopmaTopa 0 JiHii, HAHOUTbIIEe 3HAYCHHS KOe(IiEHTY HECUHYCOITHOCTI

CHOCTEPIraeThesl y pi3HUX MIX(pa3HUX HANpyTax Ha BBOAI mijcTaHIii. HaliMeHin
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CHOTBOPEHY rapMOHIKaMH Ta HEOATAHCOM CTPYMIB Y JIiHIi HANpYTy 3a(iKCOBAaHO HA TPETIH

Ta YETBEPTIH MIACTAHIIII.

Haii0uibiue 3HaueHHs Koe(ilieHTY HECUMETPIi HAPYTy 3BOPOTHOI MOCI1I0BHOCTI
OTPUMAaHO Ha CIOKHUBAYl, 10 IPUETHAHUI 10 TPETHOI MiACTaHIIl1, HAlIMEHIIe — Ha
HETATOBOMY CIIOKMBayl HIOCTOI mijicTaHiii. Ha BCix nmpueIHaHHIX HETATOBOTO CIIOXKKMBaya
HANUOUTBIIIOTO CIIOTBOPEHHS BUIIIMMH rapMOHIKaMHU 3a3Halia Hanpyra Mix ¢azoro C (perika)

Ta A.

VY 1ab1..4.3 npuBeeHi 3HaY€HHS TTOBHOT, aKTUBHOI Ta PEAKTUBHOI MOTYHOCT1
JDKepena, 110 )KUBUTh CUCTEMY €JIEKTPOIIOCTayaHHs (BX1HA MOTYKHICTh), Ta CIIOXKUBAayYa
(BHMX1/1HA TIOTY>KHICTb). 3HAUEHHSI BTPAT aKTUBHOI MOTYKHOCTI y 3aJ[aHiii CUCTEMI
€JICKTPOTIOCTAYaHHS ITPU KOHCOJIbHOMY JKUBJICHH1 HETATOBOTO CIIOXKMBaya Bif JiiHii JITTP
OTPUMAHO K PI3HUIIO MK TIOTYKHICTIO, SIKY BIIJIAE DKEPEIO (eIEKTpOeHepreTHIHA

CI/ICTeMa), Ta HOTY)KHiCTIO TATOBOI'O Ta HCTATOBOI'O HABAHTAXXCHHA.

3arayibHi BTpaTH aKTUBHOI TIOTY>KHOCTI Y CUCTEMI TSATOBOT'O, 30BHIIITHBOTO
€JICKTPOTIOCTAYaHHS Ta HETATOBIM Mepexi ckianarTh 8 430 kBT a6o 12,8% Bix BXigHOT

AKTUBHOI TIOTY>KHOCTI.

Taomuus 4.3 BxinHa Ta BUXiIHA MOTYKHICTH Y CHCTEMI eJIEKTPONOCTAYAHHS NPH

KOHCOJIbHOMY ’KHBJICHHi HETSATOBOI'0 CIOKNBA4Ya

Cno>xuBaHa CroxusaHa
. Binnana noTyxHiCTD MOTY)KHICTb MOTY)KHICTh
[NoTyxHicTh €JIEKTPOSHEPT€TUIHOIO
CHCTEMOIO HETATOBUMU TATOBAMU
CIIO’)KUBAYaMU CIIO’KUBAYAMU
IloBHa, kBA 97 841 7167 68 467
AxtHBHa, KBT 65 774 7116 50 228
PeaktuBHa, kBap 72 433 854 46 527
Koedimient
intier 0,67 0,90 073
MIOTYKHOCTI
Apk.
02.15.EC1921.PA.2020 -3 79
Bum. | Apk. Ne nokym. Iligmuc | Hdata




4.2 MoneJilOBaHHS IBOCTOPOHHBLOI0 KMBJIEHHS HETATOBUX CIIOKUBAYIB

Tsrosi migcTaHLil NPUETHAEMO OAHAKOBO JI0 JIHIi 30BHIIIHBOTO
€JIEKTPOIOCTAa4YaHHS, IO CTBOPUTH YMOBH JIJISl MApaJieNIbHOT pOOOTH TATOBHX
TpanchopmMaTopiB CyMIKHUX MIJICTAHITIN Ha Tpu(da3zHe HaBaHTaKEHHS. Y 1[bOMY pasi
BUHUKHE MOKJIMBICTh noegHaTH okpeMi JiHii JIIP y enuny tpudasny mepexy, 300paxeny

Ha puc. 4.6.

L Ll L]
JL :11 ! * . g 1 T & T | —T_ 1 . J__
. [ . - -
I J ] J 00
| | | | U 1

Pucynok 4.6 - Cuctema elneKTponocTa4anHs AUISTHKH 3a7113HULI PU ABOCTOPOHHBOTOMY
YKHUBJICHHI HETATOBOI'O CItoknBada Bix miHii JJITP

Ha BinTBOpEHiil y MaTeMaTHUHII MOZET CXeMi JUISTHKH €IeKTPOIIOCTaYaHHS 13
JIBOCTOPOHHIM >KMBJICHHSM HETSITOBUX criokuBadiB Bi JiHii T1P otpumaHni pe3ynsrarty,
110 TIPE/ICTABJICHO Y BUTJISI/II YaCOBUX Jiarpam Ha puc. 4.7-4.10 ta 3BefeHux B Tabnutli 4.4

Ta 4.5.
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Pucynok 4.7 - OcuunorpaMu CTpyMiB y pi3HUX YaCTUHAX OJIHIET (pa3u JIiHIT CUCTEMHU
30BHIIIHBOTO €JIEKTPOINIOCTAYaHHS MPU IBOCTPOHHBOMY KUBJICHHI1 HETSATOBOTO
criokuBayva Bijg smiHii TP
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Pucynok 4.8 Ocrunorpamu BXiIHUX CTPKMIB JIiHIT €JI€KTPOIIOCTaYaHHs TpT
JBOCTOPOHHBOMY JKHUBJICHHI HETATOBOI'O Crio)KuBayva Bif jriHii JITP

Ha puc. 4.8 ctpymu B onHii ¢a3i JiHIT CHCTEMH 30BHIITHBOTO €TIEKTPOTOCTAYaHHS.
3HaYCHHS CTPYMY Ha JUISHIT MK €IeKTPOSHEPTETHYHOK CUCTEMOIO Ta TICTAHITIIMU
30UTBIITIITOCH HA 9% y TOPIBHSHHI 31 CTPYMOM Y ITLOMY MICIIi TIPU PO3PAXYHKY CXEMH, IO
300pakeHo Ha puc. 4.2, Ta CTaHOBUTH 296 A. 3a yMOBHU OJTHAKOBOTO IIKJTFOUYCHHS TATOBUX
MICTAHITIHA JI0 )KUBIISTI0T MEPEXK1 HECUMETPIs CTPYMIB, IO BXOASATH Y JIHIIO BiJ JTIBOT
€JIEKTPOCHEPIeTUYHOT CUCTEMHU, 30UTBIIYEThCS 10 27% (puc. 4.9). Brpatu akTuBHOL

MOTY>KHOCTI y CHCTEM1 30BHIIITHHOTO €JIEKTPOIIOCTaYaHH 301IBIIMINCH Ta CTAHOBIISITh
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4 855 xBrT.

3a Takoi CXeMU JKUBJICHHS CUCTEMH TATOBOTO €JICKTPOTIOCTAYaHHS ICPBUHHHNA
CTPYM MEPIIOro eIeKTPOBO3Y mepedyBaTtume y (asi 31 CTpyMOM TPETHOTO, I’ SITOTO Ta
ChOMOTO E€JIEKTPOPYXOMOT'O CKIIaNly, @ CTPYM JAPYroro eJIeKTPOBO3Y — 31 CTPYMOM

yeTBepToro 1 moctoro (puc.4.10).
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Pucynok 4.9 -lIlepBuHHI CTpyMU €J1EKTPOO31B IPU TBOCTOPOHHBOMY >KHBJIEH1 HETATOBOTO
CIIOKHBaya

i, A

-50
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1

he
Pucynok 4.10- OcuunorpaMu BXiTHOTO CTPYMY HETATOBOTO CIIOKHABAada MPHU

JIBOCTOPOHHBOMY JKUBJICH]1 HETATOBOTOCTOXMKBava: 1,2 - Bix aznux npooais minii AI1P;
3 - BiJ peliKku
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OtpumaHni 3HaYeHHS KOe(IIEHTIB HECUMETPIi Ta HECUHYCOITHOCTI HAIIPYT'H Ha
MPUETHAHH] TATOBOI MICTAHIIII IPU MOJEIIIOBAHHI CXEMU Ha puc. 4.6 3Be1eHO 10 Tal.
4.4.Y pe3ynpTaTi MOACIIOBAaHHS CXEMU 3 IPUETHAHHIM CXEM TSITOBUX ITiJICTAHI(II Ha
Tpu(a3He HABAHTAXECHHS Ta JJBOCTOPOHHIM >KMBJICHHSIM HETSATOBOIO CHIOXKUBAya B JiHIT
JIIP Ha kpalHIX MACTaHIISAX 3a(hiIKCOBAaHO HalMEHIIIEe 3HaYeHHS KoeillieHTa HECUMETpIi
HafpyTy, SKUid 30UTbLITY€EThCS 13 HAOJMXKEHHSIM /10 TPEThOI Ta 4eTBepToi mifcTanii. Ha
BCIX NPUETHAHHAX TATOBUX MIJICTAHI[IM HalO1TbIlIe TAPMOHIYHUX CIIOTBOPEHD

criocTepiraeThes y Hampy3i Mix azamu C Ta 4.

HecumeTtpis cTpyMiB I IEPIIIOTO HETSTOBOTO CIIOKHUBAYa y IbOMY pasi
30utbmack Ha 5% (puc. 4.10). IIpote Ha 3HaYEHHS XapaKTEPUCTUK HAIIPYTU KUBJICHHS
HETSTOBUX CIIOKMBAYIB MEPEXiJ] Ha TBOCTOPOHHE >kuBJIeHHs Bif JiHii JITTP mae Guipimit
BIUTHB. [TOKa3HHUKY SIKOCT1 €JICKTPOEHEPTi, SIKY OTPUMAIOTh HETATOBI CIIOKHBAYi

npuBezieHi y Tabi. 4.5.

VY pe3ynbTaTi MOJICTIIOBAaHHS Ha HETSTOBUX CIIOKMBaYax 3a()iKCOBAHO 30UTBIITEHHS
HECUMETpIi HaMpyTH, 3MiHa HECUHYCOTTHOCTI MibK(a3HOT HAaNPyTH Mae OUTBI CKIIATHUN
XapakTep: HassBHE SK 301UIBIICHHS CIIOTBOPEHHS HAIIPYTH, TaK HOTO 3MEHIIICHHS Ha

OKpEMHUX NpUEAHAHHAX y Mexax 1%.

Taonuus 4.4 Iloka3HUKH IKOCTI HA PUETHAHHS TATOBOI MiJICTAHILII NPH NapaJeJbHil

poooTi TAroBUX TPaHc(phopMaTopiB HA TPH(a3He HABAHTAKEHHSI

Iincranmis K3y Ky ap Ky ac Ky ca
1 0,82 1,16 1,75 1,82
2 1,53 3,09 3,67 3,86
3 1,87 4,14 4,70 5,00
4 1,89 4,17 4,68 4,98
5 1,59 3,09 3,63 3,92
6 0,87 1,20 1,69 1,80
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Ta0auus 4.5 [oka3HUKH AKOCTI HA NPUETHAHHI CII0KNUBAYA NIPU IBOCTOPOHHBOMY

JKHBJICHHI HETATOBOI'0 CIIOKMBAYa

Iizcranuis Koy, % Ky ap.% Ky ac, % Kyca, %
1 2,77 6,04 13,11 11,24
2 3,40 7,26 10,00 8,65
3 4,62 7,94 9,15 8,88
4 4,20 8,34 9,41 9,12
5 4,20 7,79 9,12 8,67
6 2,75 6,48 10,32 9,27
7 2,94 5,97 12,37 11,28

Biz]z]aHa CIICKTPOCHCPI'CTHUYHOO CUCTCMOIO Ta CITOKHUTA CIIOKNBaYaMU HOTy}KHiCTB

npescTaBieHa y Tadi. 4.6. [ig yac nepeaadi e1eKTpoeHEprii CHCTEMOIO

€JIEKTPOIIOCTAauaHHs 13 00’ €IHAHUMU Yy €uHY Mepexy JiHissmu JII1P BTpaTtn akTrBHOT

MOTY>KHOCTI cTaHOBIIATH 8 358 kBT a60 12,86% Bin MOTYXHOCTI, 110 HAIIAIILIIA Y CUCTEMY.

IIpu 11bOMy eHeprocrcTeMa 3MEHIIIIIIA BUAA4Yy ITOTYXKHOCTI Ha 1,2%, HETATOBI CIIOKHUBaY1
b b

3arajioM CHoXHIM Ha 6,7% Ouiblile, a eNeKTPOPYXOMUil ckiiaa HenooTpuman 2,3%.

Taomuus 4.6 BxinHa Ta BUXiZHA MOTYKHICTH Y CUCTEMI eJIEKTPONOCTAYAHHS NPH

ABOCTOPOHHbBOMY *KUBJICHHI HETATOBOI'0 CIOKNBAYa

Cno>xrBaHa CrnoxuBaHa
. Binnana noTyxHicTh MOTYXHICTb MOTYKHICTb
[NoTyxHicTh CIICKTPOCHEPTeTHYHOO
CHCTEMOIO HETATOBUMH TATOBUMU
CIOXXKMBAYaMHU CIHOXXMBAYaMHU
IloBHa, KBA 100 421 7548 66 603
AkTuBHa, KBT 64 997 7484 49 043
PeaktuBHa, kBap 76 550 907 45 063
Koedirient
diicat 0,65 0,90 073
MOTYKHOCTI
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BxijHa peakTuBHA MOTYXHICTh 30UTbIIMIACE HA 5,7%, BIANIOBIIHO 3MEHIIMBCS

KOoe(ILIEHT MOTY>KHOCTI CUCTEMU efiekTporiocTadanHs Ha 0,02 oquHuUIL.

4.3 Mojen10BaHHS IBOCTOPOHHBOI'0 "KMBJICHHSI HETSITOBUX CII0KUBAYIB BiJl TPH

NPOBITHOI JIiHIl i3 BUKOPHCTAHHAM (230 MOBOPOTHOI'0 PUCTPOIO

Ha puc. 4.11 noka3zaHo po3paxyHKOBY CXEMY CUCTEMH €JIEKTPONOCTAYAHHS
3aJI1I3HUII 3 IPUETHAHUM JI0 IIIUH TATOBOI IMiJICTaHIIi] (Pa30TOBOPOTHUM MPUCTPOEM Ta

TpI/IHpOBiI[HOIO MCPECIKCIO HETATOBOT'O CICKTPOIIOCTAYaHH .

Pucynok 4.11 - CucreMa eneKTporocTadyaHHsl JUISTHKY 3QTI3HUII 13 )KUBIICHHAM
HETSTOBOTO CIIOKUBaya yepe3 (pazonoBOPOTHUIN MPUCTPIN Ta TPUMIPOBIAHY JIHIO

[TapameTpu Tpu MPOBITHOT JTiHIT HETITOBOTO EIEKTPOIIOCTAYAHHS TPUHHATI

CUMETPHUYHUMHU Ta PIBHUMU mapameTpam nepiroi dazu minii JITTP.

[TapameTpu DI npuitnaTi HaOIMKEHO, BpaXOBYIOUM BUMOTH TEXHIYHUX YMOB JI0
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CWJIOBHX TpaHC(OPMATOPIB.

OCKUIbKM HETSTOBE HABAaHTAKEHHSI HEPIBHOMIPHO PO3MOUIEHE MK TSITOBUMHU
MIFICTaHIIIMH, TO HOMiHaJIbHA TTOTYXHICTh DI noBuHHa OyTH HE MeHIIo0 3a 2 141
KBA, mo y 1,5 pa3u OGuiblie 3a NOTY>KHICTh OJHOT0 crioxkuBaya. HaitOmkye 3HaueHHs 13
HOMIHAJIBHOT'O pSAY NOTYykKHOCTeH TpanchopmatopiB — 2 500 kBA. OpieHTOBHI 3HAYEHHS,
HeoOx11H1 Bu3HaueHHs napametpiB DI, moTyKHOCTI Ta CTpyMy XOJIOCTOTO X0y,
HOTY>KHOCTI Ta HAPYTH KOPOTKOT0 3aMUKaHHsI, TpUiHATI 3a [23] Ta [24] ans MaciastHOro
Tpanchopmatopa notyxHictio 2500 kBA 13 Bucokoro Hanpyroo 35 kB ta cTaHoBISTH
BiAMOBiAHO 5 KBT Ta 1,2%. [{ng po3paxyHky reomeTpuuHux po3MipiB Ta BUTKIB DIIII
3aCTOCOBAHO METOJUKY onucany [25]. OTpumani napaMeTpu AJsl MiJICTAHOBKU Y MOJIENb

npuBeACHO y Tabu. 4.7.

Taonuus 4.7 Ilapamerpu (pa30moBOPOTHOr0 NPUCTPOIO

[Tapamerp 3HaYEHHS

AxTuBHUH omip oOMoTkH 3 27,5 kB Ha dazy, Om 1,5

AKTHBHHIT ortip 06MoTkH 3 27. 5 /3 kB Ha dazy, Om 0,5
[HTyKTUBHICTH po3CistHHA 00MOTKH 3 27,5 kB Ha ¢a3y, ['H 0,048
[H/IyKTHBHICTb po3cisiHEs oGMoTkH 3 27. 5 /3 kB Ha dasy, [H 0,016
KinpkicTs BuTKIB 327,5 KB Ha dazy 1071

Kinbkicts BuTkiB 27.5/v3 B Ha dasy 618

MarHniTHa 1HIyKTUBHICTh KPaiHIX CTEPXHIB MarHiTHOI cuctemu, ¢/['H 1,5

MarHiTHa 1HIyKTUBHICTh CEPEHbOT0 CTEPKHA MArHiTHOI cuctemu, ¢/[ v 0,5

Ha puc. 4.12-4.15 ta y Ta6m. 4.8-4.10 npuBeeH1 pe3yabTaTH pO3PaXyHKY CUCTEMH
€JIEKTPOIIOCTAaYaHHs 300pakeHiit Ha puc. 4.11.
Ha puc. 4.12 gacoBa giarpama po3nouty CTpyMy B OJHIN ¢a3i JIiHii CHCTEMH

30BHIIIHBOTO €JIEKTPOIIOCTayaHHs. J{iroue 3HaYeHHs CTPYMY AUISTHKH JIIHIT MK JPKEepesioM
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Ta MEPIIOIO IMiJICTAHIIEI0 CTAHOBUTH 260 A, Ha AUISHII MK TPETHOIO Ta YETBEPTOIO

MIJICTAHIIIEI0 3HAYEHHS I[LOT0 CTPYMY HaOIMKaeThes 10 1 A.

i, A

300
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100

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
f,c
Pucynok 4.12 - Ocuunorpama CTpyMiB Y pi3HUX YacTUHAX OJIHI€T (Da3u JiHIT CUCTEMH
30BHIIIHBOIO €JIEKTPONOCTaYaHHS IIPH KUBJIEHH1 HETATOBOI'O CIIOKHMBAayda BiJ
TPUIIPOBITHOT JTIHIT

i, A
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Pucynok 4.13 - Ocuunorpamu BXiZHUX CTPKMIB JIiHIT €IEKTPOTIOCTaYaHHS MTPH KUBJICHH1
HETATOBOTO uepe3 (ha30MoOBOPOTHUN MPUCTPIH Ta TPUIPOBIIHY JIHIIO
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CucTtma cTpyMmiB, III0 BXOAMTH B JIIHIIO Bl €J1I€KTPOCHEPrETHYHOI CUCTEMH,
HECHMETPHUYHA Ta OLIHIOETHCA 338 KOE(ILIEHTOM 3BOPOTHOI MOCIIOBHOCTI Y 3,3%.
3araJibH1 BTpPaTH aKTUBHOI ITOTY>KHOCT1 y CUCTEMI 30BHIIIHBOTO €JEKTPOIOCTaYaHHSI

30UTBLIMIIMCH BIIHOCHO BTpAT y cUcTeMi1 Ha puc. 4.2 Ta ctaHOBIATE 4 522 kBT.

i, A gop

600

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
he
Pucynok 4.14 - TlepBuHHI CTpyMHU €KBIBAJICHTHUX €JIEKTPOBO31B IIPH KUBJICHHI
HETSATOBOTO CIIOKMBaya BiJl TPUMPOBIIHOI JIiHIT
Ha puc. 4.15 noka3zaHi 4acoBi JiarpaMu CTPyMIB HETATOBOTO HABAaHTAXKEHHS, 13

HECHMETPI€I0 CUCTEMHU BeKTOpiB Ha piBHi 1,3%
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i A

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
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Pucynok 4.15 - Ocuunorpamu BXiAHUX CTPYMIB HETATOBOI'O CHOYKMBaya MPH >KUBJICHHI
HETATOBOI'O CIIOKMBAaYa Bl TPUIIPOBIAHOT J1HIT

HecumeTpis Ta HECMHYCOTIHICTh HAIPYTH B TOUKAX MPUETHAHHS TATOBUX
nijcTaHiii (Tadu. 4.8) 30UIbIIMIACH B IOPIBHSIHHI 3 JAHUMU NpUBEACHUMH y Ta0d. 4.1,
aJie MEHIIIe HDXK y pa3l MiIKJIFOUYEHHS OJTHAKOBOTO MIKIFOYSHHSI TAKOBHX M1ICTAHIIIN 10

JKMBJISTYO1 Mepexci, CHUCTEMH 30BHIIIHLOTO CIICKTPOIIOCTaAYaHH .

Taoauus 4.9 IToka3HUKH IKOCTI HA MPUEAHAHHI TATOBOI MiJICTAHILL 10 CHCTEeMH
30BHIIIHBOI0 €JIEKTPONOCTAYAHHSA MPH KUBJIEHHI HETATOBOI0 CIIOKABAYa Bijl

TPUNPOBITHOI JIHIT

Iincranmis K3y Ky ap Ky ac Ky ca
1 0,04 0,90 0,89 0,91
2 0,39 2,18 2,29 2,46
3 0,60 3,18 2,90 3,47
4 0,61 3,18 2,91 3,48
5 0,39 2,20 2,29 2,48
6 0,04 0,91 0,90 0,91
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OTtpumaHi Ui JaHOT CXEMHU €IEKTPONOCTaYaHHs 3HAYEHHS TOKa3HUKIB SIKOCT1 Ha

MIPUETHAHH]T HETATOBUX CIIOKHUBAv1B 3BeJieH1 10 Ta0. 4.10. MokHa 3p0OUTH BUCHOBOK 1110

3HAYEHHS MOKa3HUKA HECUMETPIi Ta HECUHYCOITHOCTI HAPYTH Ha HETATOBHUX CIIOXKWBaYaXx

3MEHIIMJIOCH Y TIOPIBHSAHHI 13 3HAYEHHSAMHU, OTPUMaHUMHU [IPU MOJIETIOBAaHHI CUCTEMU 13

KOHCOJILHHMM >KHUBJICHHSIM HETSATOBHX CIIOKHBAYIB.

Taoauus 4.10 IToka3HMKHU AKOCTI HA NPUEAHAHHI HETATOBOI0 CIIOKUBAYA /10

TPUNPOBIIHOI JiHIl

TizcraHmis K,y Ky ap Ky ac Kyca
1 1,45 6,45 8,43 5,68
2 0,89 4,89 6,02 5,56
3 1,16 6,22 5,53 5,17
4 2,03 6,99 6,26 5,90
5 1,23 6,42 5,53 5,32
6 0,94 5,07 6,02 5,72
7 1,48 6,49 8,42 5,75

3HavyeHHs OTY>KHOCTI, BIIAHOT €JIEKTPOCHEPTE€TUIHOIO CHCTEMOIO Ta BUTPAUEHOT

CIIOYKMBaYaMH, TIPUBEACHO y Tab. 4.11.

Taomauus 4.11 Bxigna Ta BUXiIHA MOTYKHICTh Y CHCTeMi €JIEKTPONOCTAYAHHSI NPHU KUBJIEHHI

HETSArOBOI0 CIOKUBAYA Yyepe3 (Ppa3o MOBOPOTHUI NPHUCTPiN Ta TPUNPOBIIHY JTiHiI0

CrnoxxuBaHa CrnioxxuBaHa
. Binnana noTyxHicTE MOTYXHICTb MOTYKHICTb
[NoTyxHicTh €JIEKTPOEHEPTreTUYHOIO
CHCTEMOIO HETATOBUMHU TATOBUMHU

CIIO’KUBaYaMHu CIO)KUBaYaMHu
[loBHa, kKBA 98 119 7294 68 711
AkTuBHa, KBT 65 972 7244 50 454
PeaxTuBHa, KBap 72 630 853 46 643
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Koediwient

MOTY>KHOCTI

0,67

0,90

0,73

[Ipu 36epexenH1 KoePilieHTy NOTYKHOCTI (Tad1. 4.3) crokruBavi 30UTBIININA CBOE

CHCPIroCIiO)KMBaHH:A, 10 CBiZ[‘H/ITB IIpO 3MCHILCHHSA CIIaly HAIIPYyru y CJICMCHTAX CUCTCEMU

CIICKTPONIOCTAYAHHSI.

4.4 3icTaBJICHHl Ta aHAJII3 Pe3yJIbTATiB MOACJIIOBAHHA

BI/IKOpI/ICTOByIO‘H/I OTpI/IMaHi PE3YyJIbTaTU MOACITOBAHHA CUCTCMHU 13 KOHCOJIbHUM

YKABJICHHSIM HETSATOBHX CIIOKHUBAYIB K 3pPa30K, HOpiBHSIﬁMO X 13 pe3ylibTaTaMU

PO3paxyHKY CUCTEM 13 IBOCTOPOHHIM YKUBJICHHSIM CIIOKHUBAYIB.

VY 1abn. 4.12 ta 4.13 BKa3aHO y CKUIbKH pa3iB 3HAYCHHSI MOKA3HUKIB SKOCTI

€JIEKTPUYHOI €Heprii y CUCTEMI 3 ABOCTOPOHHIM >kuBieHHsM depe3 JI[1P Ta OIIIT

NEPEBUIILYIOTh 3PA3KOBI.

Taomuus 4.12 ITopiBHAHHA MOKA3HUKIB AKOCTI €JIEKTPOEHEPril y Micli NpHeIHAHHSA

TATOBUX IMiACTAHIIN 10 KUBJIAYOI JIHIT

Ky Ky ap Ky ac Kyca
ITincraniis
JI1P DIIII JIIP DIIII JIIP DIIIT JIIP DIIIT
1 8,20 0,40 1,23 0,96 1,75 0,89 1,84 0,92
2 4,64 1,18 1,42 1,00 1,59 0,99 1,53 0,97
3 3,28 1,05 1,29 0,99 1,60 0,99 1,41 0,98
4 3,32 1,07 1,30 0,99 1,59 0,99 1,40 0,98
5 4,42 1,08 1,41 1,00 1,57 0,99 1,55 0,98
6 8,70 0,40 1,26 0,96 1,67 0,89 1,80 0,91
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Ta0auus 4.13 IlopiBHAHHS NOKAa3HUKIB AKOCTI eJIEKTPOeHePril y Micli NpueIHAHHSA

HETHAI'OBOI'0 CIIO2KMBava 10 SKHBJISYOI JTiHiT

K,y Ky ap Ky ac Ky ca
[Tixcraniis

JITP OIIIT JITP OIIII JITP OIIIT JITP OIIIT
1 1,86 0,97 1,03 1,10 1,10 0,71 1,07 0,54
2 1,76 0,46 0,93 0,63 1,06 0,64 0,89 0,57
3 3,08 0,77 1,34 1,05 1,08 0,65 1,03 0,60
4 1,47 0,71 1,00 0,83 1,39 0,92 0,95 0,62
5 2,15 0,63 1,21 1,00 1,05 0,63 0,93 0,57
6 5,39 0,49 0,79 0,62 1,65 0,96 1,10 0,68
7 1,70 0,86 1,01 1,09 1,00 0,68 1,03 0,52

OTxe, y CHCTEMI €JIEKTPOIIOCTaYaHHs 3 TBOCTOPOHHIM >KUBJICHHSIM HETSTOBHX
cnoxuBayiB Bif JiHiT JITIP icTOTHO OTIpIIy€eThCS SKICTh HAIIPYTH: Y MICITI TIPUETHAHHS
TSTOBUX ITiJICTaHIIK HeOATaHC HAIIPYTH 3pOCTAE B CEPEIHROMY Y I1'SITh pa3iB,
HECHHYCOIIHICTh ¥ 1,5 pa3u, Ha HETATOBHX CIIOKUBAYaX HECUHYCOITHICTh HATIPYTH

30UIBIIMIIACK Y 2,5 pa3iB, a piBeHb CIOTBOPEeHHS (popmu Hanpyru — 10 1,65 pasis.

VY cucremi 3 OIIIT mae mictie 301IbIIICHHS HeOAIaHCY HANIPYTH HA MIACTAHIIISX JIUIIE
1o 1,18 pa3iB, piBeHb HECUHYCOIIHOCTI HAMPYTH MPAKTUYHO HE 3MIHUBCS. Y MICIIl
MIPUETHAHHS HETATOBUX CIIO’KMBAYIB HECUMETPIs Ta HECUHYCOIIHICTh HANPYT'H 3MEHIITHIINChH

y cepenapoMy Ha 30% Ta 45% BiamoBigHO.

[TpoBeaemMo OIiHKY BTpAT €NEKTPOSHEPTii Yy CUCTEMI €IeKTPOIIOCTAYaHHS TIPU PI3HUX
crioco0ax KMBJICHHsI HETATOBUX CMIOXKMBadiB. Kepyournch JaHUMU TIPO CEPETHBOMICTIHUAN
TPaH3UT EIEKTPOCHEPTIi Yepe3 TATOBI MIICTAHIIIT 3SMIHHOTO CTPYMY, III0 CTAHOBHUTH 5-6
KBT'TOA, Ta BITHOCHM 3HAUYEHHSIM BTPAT MOTYKHOCTI B €JIEMEHTAX CHCTEMHU
€JIEKTPOIIOCTAYaHHS, OTPUMAHHUX TIi]T 9aC MOJICITIOBAHHS, PO3PAaX0OBaHO BTPATH

€JIEKTPOCHEPrii 3a piK pOOOTH POMIISIHYTUX CUCTEM eJieKTpornocTayanHsa. OtpuManuii 00’ em
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BTPAYEHOI MpU Tepeadl eeKTPUYHOI eHeprii MpuBeaeHo y Tad. 4.14.

V acrniekTi BTpaT €JIEKTPUYHOI €HEPrii NpH ii nepeaayl HETATOBOIO MEPEXKEI0

I[OHiHBHiH_IC BUKOPHUCTOBYBATH CUCTEMY CIICKTPOIIOCTAYaHHS 3 ,Z[BOCTOpOHHiM KHUBJICHHAM

cnoxuBaya yepe3 JAI1P, mo cTae MOXIMBUM Yy pa3i OIHAKOBOT'O MPUEIHAHHS TSITOBUX

MIFCTAHIIINA JO CUCTEMH 30BHIIIHBOTO €JIEKTPOIIOCTAUYaHHSI.

Tabumus 4.14 Brpatu ejileKTpoeHeprii y 4aCTHHAX CUCTEMH eJICKTPOIIOCTa4YaHHs 32 PIK,

MBT roa
Cucrema
) Cucrema
Crioci0 KMBJICHHS Saransii 3OBHIIIHEOIO Cucrema TArOBOTO HETATOBOTO
CIIOKMBaYa e TeKTPONIOCTANAFHS €JIEKTPOTOCTAYaHHS eﬂelglpl_([)gfcgﬁﬁ?lm
JITP 49 350 26 544 20 487 2319
JIBOCTOPOHHE
50 851 29 064 20 620 1167
JITP
JIBOCTOPOHHE
48 407 26 493 20 484 1430
DIIII

XKusnenns uepe3 I 3mentrye q10 40% BTpaTH €IEKTPOCHEPTIi y CUCTEMI

HETSTOBOTO €JICKTPOIIOCTaYaHHs, sIKa BKII0YAE B COO1 TPUIPOBIIHY JIHIIO Ta caM

(azonoBOpoTHUI MPUCTPIiL, TpoTH Maibke 50% Mpu TBOCTOPOHHBOMY JKUBJICHHI CTIOKHBAYa

Bix smiHil J{I1P.
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BUCHOBKHA

B gumuoMHii  po0GOTI  Ha  OCHOBI  pe3yJbTaTiB  TEOPETUYHUX 1
€KCIIEPUMEHTAIbHUX  JIOCHIPKEHb BHUPIIIEHO HAyKOBY 3ajady MiJABUIICHHS
€(EeKTUBHOCTI €JEKTPONOCTaYaHHS HETATOBUX CIHOXXKHMBAadiB, 110 OTPUMYIOTh

YKUBJICHHS B1J] IIMH Harpyrow 27,5 kB mifgcTaHii 3a1i3HUIb 3MIHHOTO CTPYMY.

B pesynbraTi aHamizy JaHUX BHUMIPIOBAHHS PEXUMHHUX IapaMeTpiB CUCTEMH
HETSATOBOTO €JIEKTPONOoCTayaHHsl Ha ImuHax 27,5 kB TAroBoi mijcTaHiii Ta y MicIi
NpUEIHAHHS CIOXKMBAava JO JIHIT «IBa MPOBOAU-PEiika», 3adiKCOBAHO 3HUKEHHS
SIKOCT1 €JIEKTPUYHOI EHeprii, 10 XapaKTEepPU3YEThCS TMOKA3HUKAMH BIJIXWUJIEHHS Ta
HEeCUMETpii Hampyru. MakcumanabHe 3HAueHHS BIIXWICHHS HANPyru Yy MicIi
NpUEIHAHHS CriokuBada 30utbmmmiioch 3 4 % g0 7 %. MakcumanbHe 3HAYEHHS
KoedillieHTa HECUMETPil HAMPYru 3BOPOTHOI MOCIHiIOBHOCTI 3 3 % 3pocio 10 7 %.
VIMOBIpHICTh IIEpPEBUIICHHS HOPMAIBHO [JOIYCTHMOTO 3HAYCHHS BiIXHJICHHS
Hanpyru Ha muHax miacradmii 3pocna 3 0 % mo 40 % y mepexi crnoxuBaya, a

KoedillieHTa 3BOPOTHOT MOCTIIOBHOCTI HANIPYTH 30UIbIIIIACE 3 9 % 10 30 %.

AHai3 pe3ynbTaTiB eKCIIEPUMEHTAILHUX BUMIPIOBaHb HANPYTH IOKa3aB, MO Y
PEXUMI JBOCTOPOHHBOTO JKMBIICHHS MOKPAIIy€e€ThCS SIKICTh €JIEKTPUYHOI eHeprii y
MICIIl TIPHEIHAHHS CIOXKHMBaYa 10 JIHII «JIBa MPOBOAU-PEiikay. 3amponoHOBAaHUM
METOJ IMIBHUIICHHA e()EKTUBHOCTI Mepeaadi eJISeKTPUYHOI €HEeprii HEeTATOBUM
CIIO’KMBayaM, 10 OTPUMYIOTH JKUBJICHHS BiJl JIIHIT «/IBa IPOBOJIU- PEHKay, I03BOJISE
320€3MeUYNTH MOXKIJIMBICTh OJHOYACHOTO JKHMBJICHHS CIIOXKMBA4iB BT CYMDKHHX
TSATOBHX MIJICTAHIIIN 13 PI3HUMHU KOH(DIrypaIisiMu CUCTEM BEKTOPIB JIIHIMHOI HAMIPYTH.
Jlnst mpuBeAeHHS PI3HUX THUIIB CHUCTEM BEKTOPIB HANpPyrd Ha TATOBUX IIMMHAX
CyMDKHMX TMIACTaHIIA 10 onxHiel QopMu mnependadaeTbcsi BUKOPUCTAHHS
(a30MmoBOPOTHOTO MPHUCTPOIO. JKHUBJICHHS CITOKUBadiB 3a0€3MEUY€ETHCS Bl TATOBHUX
IIUH TIACTaHIlT Yepe3 (a3omoBOPOTHHUM MPHUCTPI, cxeMa 3’€aHaHb OOMOTOK Ta
MPUETHAHHS J0 TATOBHUX IIHMH IiJCTaHIII ()a30IIOBOPOTHOTO IPUCTPOIO 3aICKHUTH BiJT

crocoOy MpUeIHAHHS TSITOBOIO TpaHcPopMaTopa 0 KUBISTUOT MEPEXI.
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	Найбільше значення коефіцієнту несиметрії напруги зворотної послідовності отримано на споживачі, що приєднаний до третьої підстанції, найменше – на нетяговому споживачі шостої підстанції. На всіх приєднаннях нетягового споживача найбільшого спотворенн...
	У табл..4.3 приведені значення повної, активної та реактивної потужності джерела, що живить систему електропостачання (вхідна потужність), та споживача (вихідна потужність). Значення втрат активної потужності у заданій системі електропостачання при к...
	Загальні втрати активної потужності у системі тягового, зовнішнього електропостачання та нетяговій мережі складають 8 430 кВт або 12,8% від вхідної активної потужності.
	Таблиця 4.3 Вхідна та вихідна потужність у системі електропостачання при консольному живленні нетягового споживача
	4.2 Моделювання двостороннього живлення нетягових споживачів
	Тягові підстанції приєднаємо однаково до лінії зовнішнього електропостачання, що створить умови для паралельної роботи тягових трансформаторів суміжних підстанцій на трифазне навантаження. У цьому разі виникне можливість поєднати окремі лінії ДПР у є...
	На відтвореній у математичній моделі схемі ділянки електропостачання із двостороннім живленням нетягових споживачів від лінії ДПР отримані результати, що представлено у вигляді часових діаграм на рис. 4.7-4.10 та зведених в таблиці 4.4 та 4.5.
	На рис. 4.8 струми в одній фазі лінії системи зовнішнього електропостачання. Значення струму на ділянці між електроенергетичною системою та підстанціями збільшилось на 9% у порівнянні зі струмом у цьому місці при розрахунку схеми, що зображено на рис...
	За такої схеми живлення системи тягового електропостачання первинний струм першого електровозу перебуватиме у фазі зі струмом третього, п’ятого та сьомого електрорухомого складу, а струм другого електровозу – зі струмом четвертого і шостого (рис.4.10).
	Отримані значення коефіцієнтів несиметрії та несинусоїдності напруги на приєднанні тягової підстанції при моделюванні схеми на рис. 4.6 зведено до табл. 4.4. У результаті моделювання схеми з приєднанням схем тягових підстанцій на трифазне навантаженн...
	Несиметрія струмів для першого нетягового споживача у цьому разі збільшилась на 5% (рис. 4.10). Проте на значення характеристик напруги живлення нетягових споживачів перехід на двостороннє живлення від лінії ДПР має більший вплив. Показники якості ел...
	У результаті моделювання на нетягових споживачах зафіксовано збільшення несиметрії напруги, зміна несинусоїдності міжфазної напруги має більш складний характер: наявне як збільшення спотворення напруги, так його зменшення на окремих приєднаннях у меж...
	Таблиця 4.4 Показники якості на приєднання тягової підстанції при паралельній роботі тягових трансформаторів на трифазне навантаження
	Таблиця 4.5 Показники якості на приєднанні споживача при двосторонньому живленні нетягового споживача
	Віддана електроенергетичною системою та спожита споживачами потужність представлена у табл. 4.6. Під час передачі електроенергії системою електропостачання із об’єднаними у єдину мережу лініями ДПР втрати активної потужності становлять 8 358 кВт або ...
	Таблиця 4.6 Вхідна та вихідна потужність у системі електропостачання при двосторонньому живленні нетягового споживача
	Вхідна реактивна потужність збільшилась на 5,7%, відповідно зменшився коефіцієнт потужності системи електропостачання на 0,02 одиниці.
	4.3 Моделювання двостороннього живлення нетягових споживачів від три провідної лінії із використанням фазо поворотного пристрою
	На рис. 4.11 показано розрахункову схему системи електропостачання залізниці з приєднаним до шин  тягової підстанції фазоповоротним пристроєм та трипровідною мережею нетягового електропостачання.
	Параметри три провідної лінії нетягового електропостачання прийняті симетричними та рівними параметрам першої фази лінії ДПР.
	Параметри ФПП прийняті наближено, враховуючи вимоги технічних умов до силових трансформаторів.
	Оскільки нетягове навантаження нерівномірно розподілене між тяговими підстанціями, то номінальна потужність ФПП повинна бути не меншою за 2 141 кВА, що у 1,5 рази більше за потужність одного споживача. Найближче значення із номінального ряду потужнос...
	Таблиця 4.7 Параметри фазоповоротного пристрою
	На рис. 4.12-4.15 та у табл. 4.8-4.10 приведені результати розрахунку системи електропостачання зображеній на рис. 4.11.
	На рис. 4.12 часова діаграма розподілу струму в одній фазі лінії системи зовнішнього електропостачання. Діюче значення струму ділянки лінії між джерелом та першою підстанцією становить 260 А, на ділянці між третьою та четвертою підстанцією значення ц...
	Систма струмів, що входить в лінію від електроенергетичної системи, несиметрична та оцінюється за коефіцієнтом зворотної послідовності у 3,3%. Загальні втрати активної потужності у системі зовнішнього електропостачання збільшились відносно втрат у си...
	На рис. 4.15 показані часові діаграми струмів нетягового навантаження, із несиметрією системи векторів на рівні 1,3%
	Несиметрія та несинусоїдність напруги в точках приєднання тягових підстанцій (табл. 4.8) збільшилась в порівнянні з даними приведеними у табл. 4.1, але менше ніж у разі підключення однакового підключення тякових підстанцій до живлячої мережі, системи...
	Таблиця 4.9 Показники якості на приєднанні тягової підстанції до системи зовнішнього електропостачання при живленні нетягового споживача від трипровідної лінії
	Отримані для даної схеми електропостачання значення показників якості на приєднанні нетягових споживачів зведені до табл. 4.10. можна зробити висновок що значення показника несиметрії та несинусоїдності напруги на нетягових споживачах зменшилось у по...
	Таблиця 4.10 Показники якості на приєднанні нетягового споживача до трипровідної лінії
	Значення потужності, відданої електроенергетичною системою та витраченої споживачами, приведено у табл. 4.11.
	Таблиця 4.11 Вхідна та вихідна потужність у системі електропостачання при живленні нетягового споживача через фазо поворотний пристрій та трипровідну лінію
	При збереженні коефіцієнту потужності (табл. 4.3) споживачі збільшили своє енергоспоживання, що свідчить про зменшення спаду напруги у елементах системи електропостачання.
	4.4 Зіставлення та аналіз результатів моделювання
	Використовуючи отримані результати моделювання системи із консольним живленням нетягових споживачів як зразок, порівняймо їх із результатами розрахунку систем із двостороннім живленням споживачів.
	У табл. 4.12 та 4.13 вказано у скільки разів  значення показників якості електричної енергії у системі з двостороннім живленням через ДПР та ФПП перевищують зразкові.
	Таблиця 4.12 Порівняння показників якості електроенергії у місці приєднання тягових підстанцій до живлячої лінії
	Таблиця 4.13 Порівняння показників якості електроенергії у місці приєднання нетягового споживача до живлячої лінії
	Отже, у системі електропостачання з двостороннім живленням нетягових споживачів від лінії ДПР істотно погіршується якість напруги: у місці приєднання тягових підстанцій небаланс напруги зростає в середньому у п’ять разів, несинусоїдність у 1,5  рази,...
	У системі з ФПП має місце збільшення небалансу напруги на підстанціях лише до 1,18 разів, рівень несинусоїдності напруги практично не змінився. У місці приєднання нетягових споживачів несиметрія та несинусоїдність напруги зменшились у середньому на 3...
	Проведемо оцінку втрат електроенергії у системі електропостачання при різних способах живлення нетягових споживачів. Керуючись даними про середньомісячний транзит електроенергії через тягові підстанції змінного струму, що становить 5-6 кВт год, та ві...
	У аспекті втрат електричної енергії при її передачі нетяговою мережею доцільніше використовувати систему електропостачання з двостороннім живленням споживача через ДПР, що стає можливим у разі однакового приєднання тягових підстанцій до системи зовні...
	Таблиця 4.14 Втрати електроенергії у частинах системи електропостачання за рік, МВт год
	Живлення через ФПП зменшує до 40% втрати електроенергії у системі нетягового електропостачання, яка включає в собі трипровідну лінію та сам фазоповоротний пристрій, проти майже 50% при двосторонньому живленні споживача від лінії ДПР.
	ВИСНОВКИ
	В дипломній роботі на основі результатів теоретичних і експериментальних досліджень вирішено наукову задачу підвищення ефективності електропостачання нетягових споживачів, що отримують живлення від шин напругою 27,5 кВ підстанцій залізниць змінного с...
	В результаті аналізу даних вимірювання режимних параметрів системи нетягового електропостачання на шинах 27,5 кВ тягової підстанції та у місці приєднання споживача до лінії «два проводи-рейка», зафіксовано зниження якості електричної енергії, що хара...
	Аналіз результатів експериментальних вимірювань напруги показав, що у режимі двостороннього живлення покращується якість електричної енергії у місці приєднання споживача до лінії «два проводи-рейка». Запропонований метод підвищення ефективності перед...


