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BCTYII

TexHiuHui Tporpec y pO3BUHEHHMX KpaiHax CBITY CHOHYKa€ IUBUII3AIIO [0
BUPIIICHHS HaraJdbHUX MPOOJEM CYCHUIbLCTBA, 110 TMOB’S3aHi 3 eHeproHocisiMu. OnuH 3
HOBHUX CBITOBUX HANPSMKIB B €JIEKTpOECHEPreTUlli 11e popMyBaHHS Ta PO3BUTOK PO3YMHHUX
a00 1HTeNeKTyanbHUX eyleKTpuuHux cucteMm (Smart Grid). OCHOBHMM iX 3aBIAaHHSAM €
MIJBUIICHHS EHEProePEeKTUBHOCTI POOOTH EHEPreTUYHOro OO0JagHAHHSA, SKOCTI 1
HAJIIMHOCT1 €JICKTPOIOCTAYaHHS CIIOKUBAYiB, BUXOASYU 3 HOBHUX MIAXO/IB A0 YIPABIIHHS
Ta TMpoIEeCy IMepeaBaHHs EJICKTPOCHEPrii Ha OCHOBI MOJEpHi3allii Bciel Tamysi
€JICKTPOCHEPT e TUKH.

PosnoainbHi enekrpuyHi Mepexi Ykpainu Hanpyroto 0,4...35 kB npencraBisioTsh
KIHIIEBY JIaHKY B CHCTEMi 3a0€3MEUeHHs CIOXXHBA4iB EJIEKTPUUHOK eHepricro. Bonu
nepedyBaloTh y Oe3nocepeHiii B3aeMoJii SK 31 CHOXKHUBAa4YeM, TaK 1 paOHHUMH Ta
MaricTpalbHUMH  CJIEKTPUYHMMHU MepexamMu. Tomy ctaH Ta  (QyHKIIOHYBaHHS
PO3MOAUTPHUX €JIEKTPUYHUX MEPEXK BIUIMBAIOTh Ha IMOKA3HUKH HAAIAHOCTI, SKOCTI 1
eexTuBHOCTI poOOTH 00’ €aHAHOI eHeprocucTeMu YKpainu. [IpoTsSHKHICTh €IeKTPUYHUX
MEpeX TaKMX KJIaciB HaNpyru Ha cbOorojiHi B Ykpaini ckinagae: 0,4 kB — 449832 km; 6-
10 kB — 332568 kM 1 Ma€ TEHJICHIIIIO O MIOPIYHOro 3pocTaHHs. CaMe 10 iX e(heKTUBHOCTI
W Mae mpsiMe BiTHOIIECHHS BUKOPUCTAHHS MIABUIIEHUX 3HAYCHb HOMIHAJIBHUX HAMpyT B
CJNIEKTPUYHINA MEpexi.

Ha crorogni icHye 00’€KTMBHa HEOOXIJIHICTb PO3B’A3aHHS 3a/lay yJIOCKOHAJIEHHS
MPUHIMITIB MOOYIOBH TOIOJOTIT MEpeX 3a KjlacaMU Hamnpyrd Ta BHUJIAMU BUKOHAHHSA,
onTUMI3aIli PpEeXUMIB POOOTH 3 METOI MIABUIIEHHS HaaIMHOCTI, e()EeKTUBHOCTI
(GYHKI[IOHYBaHHS MEpeX Ta 3a0e3ledyeHHs HOPMATUBHUX  TIOKAa3HUKIB  SKOCTI
€JIEKTPOCHEPT1l 3 ypaxyBaHHSIM TEPUTOPIAIBHUX 1 aAMIHICTPAaTUBHMX OCOOIMBOCTEH,
1HBECTHIIINHOT TOJIITUKH, SK1 MalOTh 3a0e3MneunTu e(heKTUBHE YIPaBIiHHS, MOJICPHI3aIIII0
Ta JAUHAMIYHUNA PO3BUTOK EJIEKTPUYHMX MEPEX 3 BPAXyBaHHSIM CBITOBHX TEHICHIIIM.
[TocTaBneni 3ajadi BHMMAararTh CBOT'O PO3B’SI3aHHS IUIIXOM BHOOPY ONTUMAaIbHOTO
HalpsIMKy PO3BHUTKY PO3MOAUIBHUX EJIEKTPUYHUX MEPEeX Ha OCHOBI HAyKOBO

OOIPYHTOBAaHUX TEXHIUHUX PIlICHb 3 BUKOPUCTAHHSIM CYYaCHUX METOJIIB Ta TEXHOJIOT 1.
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B ymoBax pedopmyBaHHS BITHOCHH BJIACHOCTI B €HEPreTHUIll IIUIAXU Ta HAMPIMKHU
PO3B’sI3aHHS UX 3aJla4 BU3HAYAIOTHCSI TEXHIYHOIO MOJITUKOI0 MiHICTEpCTBAa €HEPreTUKH
Ta BYruibHOI IpoMucioBocTi Ykpainu (mpotokon HTP Bix 14.09.2016 p.) sik CyKyHHICTIO
JI€EBUX IHCTPYMEHTIB, K1 3000B’Si3aH1 peani3yBaTH MOJOXKEHHS 3aKOHY YKpaiHH Bin
16.10.1997 No 575/97- BP «IIpo enextpoeHepreTuky» [23] B 4YacTUHI CTBOPCHHS
JEp>KaBOI0 YMOB ISl PO3BUTKY 1 MiJIBUILIEHHS TEXHIYHOTO PI1BHS €JIEKTPOECHEPTETUKHU.

BpaxoByroun chOrojieHHi peanii B KpaiHi 1 Te, 110 HPOLEC 3aMiHU MOpPAJbHO 1
(GI13MYHO 3HOIICHOrO €NeKTPOOOIaJHAHHS B EJIEKTPUUHUX MeEpexax, KU 3a pi3HUMU
orinkamu ckiazgae Big 40 no 80 %, BimOyBaBCsl TOCUTh MOBUIBHO, a HA CHOTOHI BIH I U
YIOBUIBHUBCS, NPU TOMY, 11O B MICTaX HEBIHMHHO 3pPOCTa€ TEPUTOpiaJibHA IIUIBHICTh
HABAHTAKCHHS, KA BKe csarae B ueHTpi Knesa 10 9...10 MBt/km® (cepeaniit mo Kuesy
2,4 MBt/kM® Ta 3,6 MBAp/kM®), 1 IK HACHIZOK, MiIBHIIYIOTHCS BTPATH €IEKTPOCHEPTIi,
Ha TOPSJOK JEHHHUH MOCTA€ MUTAHHS MEPCHEKTUBH PO3BUTKY PO3MOJAUIBHUX MEpEeX Ta
e(eKTUBHOCTI iX POOOTH.

3pocTaHHs TIONMUTY Ha EJIEKTPOCHEPrir0 BHU3HAYa€ HEOOXITHICTh 30UIbIICHHS
MPOIYCKHOI CIPOMO>KHOCTI ICHYIOUMX MEPEX Ta 3MEHILIEHHS BTPAT €JIEKTPOCHEPrii B HUX
AK BaroMux (hakTopiB e(peKTUBHOCTI (HYHKIIOHYBAHHS.

Ha wmeif yac olHUM 3 ONTHUMAJIBHUX PIIICHb BOTO MUTAHHS 3 €KOHOMIYHOI TOYKH
30py MOXe OyTH KOMIUIEKCHUM miaxXig 10 pekoHgirypamii mepexi 6(10) kB 3
MIABULIEHHSAM HOMIHaNbHOI Hampyru A0 20 kB, cTBOpeHHsI UEHTPIB >KUBJICHHS Ta
MPOKJIaJJaHHs HOBHX JIIHIM eleKTpornepeaBaHHs MIABUIICHOI HOMIHAJIBHOI HANpyTH 3
3anpoBaHPKEHHSIM SIKICHO HOBOTO PiBHSI aBTOMATHU3AIIIT MEPEXKI.

AKTyaJIbHiCTh TeMH. B 3B’s3Ky 31 3HayHUMHU BTpaTaMu €JIEKTPOEHEpPrii B
CJICKTPUYHUX MeEpeKax eHeprocucTeMu VYKpaiHu, sKi csraiotb a0 12...15% Bix
3arajbHOr0 00CATY BUPOOJICHOT €IEKTPOSHEPTii, B TOMY YHCI1 Y PO3MOAUIBHUX MEPEkKaAX —
6...9 %, B sSKMX Ha TENEpilIHIM Yac H[e EeKCIUTyaTyIThCA Mepexi Hampyrow 6 kB,
3a00poHeH1 10 BUKopucTtanHs ynHHUM ctanaaptoMm ['OCT 29322 (MEK 38-83), Brpatu B
akux nepeBuiytote 20 %, a Hampyra B (izepax Mae HaJHOPMATHBHI BIIXWICHHS Ta
BpPaxOBYIOUM NIABUIIEHI BUMOTaMH JO SKOCTI HaJaHHS TMOCIYT €JIeKTPONOoCTayaHHs

CIOKMBayaM, siKi cTaBUTh «HalioHanbHa KOMICis, IO 3IHCHIOE JEp>KaBHE PErytOBaHHS
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y cepax enepreruku Ta komyHanbHUX nociayr» (HKPEKII), HeoOXimHUM 1 aKTyaJIbHUM
€ TIABUUICHHS €HEeproe@eKkTUBHOCTI po3noAulbHUX Mepex 6(10) kB  nuisixom
nepeBeAeHHs iX Ha BUIIMKA kiac Hanpyru 20 kB 3 ogHouacHOIO pexoHdirypauii cxeMmu
Mepexi mpu HabmmkeHH1 ¢inepiB Hampyroio 20 kB 1m0 cmokuBawa it 30UIbIICHHS
MPOIYCKHOI CIPOMOKHOCTI, 3HUXEHHS BTpaT EJIEKTPOEHEPrii Ta TMOKpalmeHHsa il
MOKA3HUKIB SIKOCTI.

3HayHUN BKJAJ y PO3BUTOK Teopii, METOAIB Ta TEXHOJOTIM TMIIBUIICHHS
e(eKTUBHOCT1 (PYHKI[IOHYBaHHS PO3MOJUIbHUX EJIEKTPUUHUX MEPEX BHECIH KOJIEKTUBU
IncTuTyTy enextponuHamiku Ta 3aranbHoi eHepretukun HAH VYxkpainu, HamionansHoro
TEXHIYHOro  yHiBepcuTeTy «KWIBChKMII  MOJITEXHIYHUHA  IHCTUTYT 1MeH1 Irops
Cikopcbkoroy», BIHHUIBKOrO HAaIIOHAJIBHOIO TEXHIYHOrO YyHiBepcutTeTy, HaykoBo-
MPOEKTHOrO HEHTPY po3BUTKY O0'eHAHOI eHepreTUYHOi cucteMu YKpaiHu JlepxaBHOTO
nignpuemctBa «HarioHanbHa eHepreTMuyHa KommaHis «YkpeHepro», [loHempkoro
HaI[IOHAJIBHOTO TEXHIYHOI'0 YHIBEepcUTeTy, HallloHaJIbHOrO TEXHIYHOIO YHIBEPCUTETY
«XapKIBCbKUI TOJITEXHIYHUH 1HCTUTYT», HamionansHOro ysiBepcutery «JIbBIBChbKa
MOJIITEXHIKa» Ta KOJIEKTUBHM 3akopAoHHUX opraHizamii CIIA, ®dpanmii, ®PH, Anrnii,
Kanamu, Pociiicekoi @epnepartii, cepen skux ENTSO-E, CIGRE, IEEE.

OcTaHHl JECATUIITTS MHUHYJOTO CTOPIYYs BIAZHAYMIKMCS PI3KUM 30UIbLIEHHSAM
YCTaHOBJIEHOT MOTYXHOCTI. [IoTy)HOCT1 eHepreTHYHNX YCTAaHOBOK CBITOBOi €KOHOMIKH Ta
BTpaTH B HUX HAOIM3WIUCS 10 reoi3MYHUX MOTYKHOCTEH 1 cTalu (PaKTOpOM JIIOJACHKOI
JISUTBHOCTI, IO BIUIMBA€ HA E€KOJOTIYHUN CTaH MaHeTd. 30UIbIICHHS TepUTOPIaIbHOI
HIUJIBHOCTI HaBaHTa)XEHHS B TyCTOHACEJIEHUX Meramoiicax MpU3BeNI0 [0 CYTTEBOTO
30UTBIIICHHS] BTPAT €JIEKTPOCHEprii 1 OCOOJMBO B PO3MOAUILHUX MEpexax SK KiHIEBIH
JIaHI[l Iepe/laBaHHsl eJIEKTPOEHEPTi.

Opniero 3 BaXJIMBUX 3a/1ay BUPIMICHHS 11€1 mpoOiemMu BOAYa€eThCs y BUKOPUCTAHHI
kinacy Hanpyru 20 kB s cyTTeBOro 3MeHIeHHs BTpaT enekTpoeHeprii. [IpomucioBo
pO3BUHEHI KpaiHu €Bpomnu, A3ii Ta AMEpHUKH IHTEHCHUBHO IMOYaJd BIPOBAIKYBAaTH B
PO3NOJUTLHUX €IEKTPUUYHUX MEpekax HOBUM Kilac cepeuboi Hanpyru 20 kB, nounHaouu

3 cepeauHu 70-X pOKIB MUHYJIOTO CTOPIUYSI.
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[lepeBarn Mepexi 20 kB oOyMOBIIEHI OCHOBHMMH 3aKOHaMHU €JIEKTPOTEXHIKH. B
nopiBHsAHHI 3 Hampyroio 10 kB y mepexi 20 kB: mpu ogHakoBUX mepepizax MpoBoja
MPOITYCKHA CIIPOMOKHICTb 30UTBIIYETHCS BABIYl; Y YOTHUPU pa3ud 3MEHIIYETHCS MaIHHS
HaIpYTH MpH NepeaBaHHI OJJHAKOBOI MOTYKHOCTI Ta B YOTUPH Pa3u 3HIKYIOTHCS BTPATU
noTyxHOCTl. OKpiM TOTO 32 OJHAKOBOI IIUIBHOCTI CTPyMY JUIsl NIepeaBaHHsl OJIHAKOBOI
MOTYXHOCTI HEOOXIIHO MEHIIMM mepepi3 MNPOBIAHMKA 1 BIANOBIZHO TMPHU I[BOMY
3MEHILAThCA BUTPATU MPOBIAHUKOBOTO MaTepiamy.

VY nopiBHsSHHI 3 Mepexkamu Hampyroto 35 kB mepexi 20 kB — e HasgBHICTDH
KOMITAKTHOTO ~OOJIaJIHaHHA 3aKOPJOHHUX Ta BITYM3HSHUX BUPOOHHUKIB, 30KpeMa,
mornoBux miactanuiid (IIC) 31 cmopomieHo0 KOHCTpyKIieo TpaHchopmaropa 0e3
po3muproBaibHOTO ©Oauka Ta mnepemukada 0Oe3 30ymxenHs (I163). Buxopucranus
IIOTJIOBUX KOMIUIEKTHUX TpaHcpopmaTopuux miacranmiii (KTII) mae MOXIuBICTH
MaKCUMAaJIbHO HaOJM3UTU ii YCTaHOBKY J0 O0O0’€KTa CHoXuBada 31 30epeKeHHSIM
oxopoHHoi 30Hu Mepex 10 kB. Iligcranmis Ha 35 kB — 11e mocuth rpoMizaka cropyzaa
[60], sxa 3aiimae 3Ha4yHYy TepuTopito. [l MicTa Takuil Kjac Hampyrda HE Mae
MEPCIEKTUBH.

Ane Ha CHOTOJHIIIHIA JI€Hb YK€ HEJAOCTaTHbO TUIBKH YAOCKOHAJIOBATH CHUJIOBY
YaCTHHY CHCTEMH eJeKTpornoctayaHHs. Pobory Mepexi HEoOXiTHO ONTHMI3YBAaTH,
OTpUMaH1 JaHl TapaMeTpiB (QYHKI[IOHYBaHHS aHalli3yBaTh Ta 3abe3leuyBaTH
peKkoH]Irypalito Mepeki CUCTEeMH BIATMOBIHO JI0 CUTYyallii MIPU JOTPUMaHHI MOKAa3HUKIB
AKOCT1 €JIEKTPOTIOCTaYaHHs Ta AKOCT1 eJIEKTPUYHOT €Heprii 3 MiHiMi3ali€lo i BTpar. To6To
JUTSL TJIBUILEHHS €()EeKTUBHOCTI (YHKLIOHYBAaHHS PO3MOJUIBHUX MEpeX HEOoOXITHO He
TUIBKM TIE€peXiJl Ha BULIUN KJjac HANpyrH, a 1 3MiHa TOMOJOTii Mepexi 3 HaOIMKEHHAM
Mepexx Hampyroto 20 kB g0 cnokuBava mnpu ckopouyeHHi ¢inepiB Hampyroto 0,4 kB 3i
CYTTEBUM TMOKpAIICHHSAM CHUCTEMU NPUUHATTS pilleHb KepyBaHHS TEXHOJOTTYHUMU
mpolecaMH, sKa TIOB’s3aHAa 3 TMOHATTAM IHTENEKTyali3alli MICBKUX Ta CLIBChKHUX
PO3NOJAUTBHUX MEpPEXX Ha OCHOBI cydyacHMX MaTemaTuuHux amnapatiB Ta SMART (Self
Monitoring, Analysis and Reporting Technology) TexHomoriii — TexHOJOTIH

caMOJIIarHOCTHKH, aHaIi3y Ta 3BITHOCTI [25, 55, 105, 106, 132].



12

Hapa3i akTyajJbHUM HanpsMKOM JOCHIIDKEHb MPU TEpeBEACHHI PpPO3MOAUIBHUX
CJIEKTPUYHUX MEPEeX Ha BUINUN KJIac HANpyrd JJid NiABUIICHHS €Heproe(ekTUBHOCTI iX
(YHKLIOHYBaHHS B yMOBaX 3HAYHMX BTPAT MOTY>KHOCTI, 3HMXKEHHSI PIBHS HaIpyTH,
CYTTEBOrO 30UIBIIEHHS TEPUTOPIadbHOI HIUIBHOCTI HaBaHTaXEHHS Ta (OpMYBaHHI B
€HEProcucTeMl aKTUBHOI'O CIIOKMBaya € po3poOKa METOiB peKOH(]Irypailii cxemMm Mepexi
y HOpPMaJIbHOMY Ta MicigaBapifHOMY peXHMaxX 3 METOI0 3MEHIICHHS BTpaT
€JIEKTPOEHEPrii NUISXOM BHUKOPUCTAHHSA IHTENEKTyaJbHUX TEXHOJIOTIM Ta METOAIB Ha
OCHOB1 MAaTEeMAaTUYHUX anapaTiB TeHETUYHUX AJITOPUTMIB Ta HEUYITKOI JOTIKH.

3B’A30Kk po0OTH 3 HAYKOBMMM NpOrpaMamu, IUIaHAMH, TeMaMmu. Jlucepraiis
BUKOHAaHAa BIJANOBIAHO N0 IUIaHIB HAayKOBUX AOCHIKeHb HallioHanbHOro TEXHIYHOTO
yHiBepcuTeTy YKpainu «KuiBcbkuil monitexHiyHUM HCTUTYT iMeH1 Iropst CikopchKkoroy,
y TOMY YHCJl TOCMOJAapChKO-IOTOBIPHOT HAYyKOBO-AOCHIIHOI poboTu «JloCmiKeHHs
MOXJIMBOCTI mepeBefeHHs1 enekTpuuHux wmepexxk CO  «TuspiBebki EM»  ITAT
«BinHusg061eHepro» Ha HoMiHaNbHY Hanpyry 20 kB» B ckiazi T€XHIKO-€KOHOMIYHOIO
oorpynryBanHs (TEO) «PexoncTpykiis enekrpuanux mMepex [TAT «Binnunsobienepro»
3 nepeBeaeHHsIM kiacy Hamnpyru 6(10,35) kB nHa wimac nanpyru 20 kB (mepruit etan
PEKOHCTPYKIIlT €JIEKTpUYHUX Mepexxk ['HiBaHChKOro By3ia THUBPIBCHKOro paioHy
Binnunpkoi o6nacti)» (morosip Ne84-CI1/470 Big 20 kBitHs 2016 p.), ne 3m00yBau OyB
BUKOHABIIEM OKpPEMHUX pOOIT 3 MONEpPEAHBOr0 aHai3y TEXHIYHOTO CTaHy EJIEKTPUYHHX
Mepexx 6 KB Ha mifcTaBl TEXHIYHOI JTOKYMEHTallli Ta MarepiajiiB NeplOJUYHUX OTJISAIIB
srigio 3 I'KJ[ 34.20.661-2003 cymicHO 3 3aMOBHUKOM — «IIpO€KTHO-IOCHITHULIBKUAN
THCTUTYT « EHEProiHkKIpoeKT.

Merta i 3aaau4i gocaixxenns. Mera aucepraniiHoi poOOTH MOJSATae y MiABUIIEHH]
eHeproeeKTUBHOCTI POOOTH BHCOKOBOJBTHUX PO3MOJAUIBHUX EIEKTPUYHUX MEPEX MpHU
nepeBesieHH1 iX 3 kiacy Hanpyru 6(10) kB Ha Hanpyry 20 kB nuisixom po3poOKu HOBUX
3a0e3Meuy0Th 3MEHIICHHS BTPAT €JIEKTPUYHOT €Heprii Ta MiABUIICHHS 1i IKOCTI.

BinnoBinHO 10 BKa3aHOi METH B POOOTI BUPILIYIOTHCS TaKl OCHOBHI 3a1a4i:



13

- y3araJibHeHHsI CBITOBOIO JOCBIAYy NOOYAOBH Ta PO3BUTKY PpO3MOAUIBHUX
Mepex Hampyroto 20 kB 1 anani3z crany Ta ocoOnuBocTed (pyHKI[IOHYBaHHS
BHCOKOBOJIbTHUX PO3MOAUTBHUX MEPEX B €HEProcucTeMi YKpaiHu;

- pO3pOOJICHHsT METOAY PpEeKOH(pIrypaiii CXeMH PpO3MOAUILHOT MeEpexi B
HOPMAJIbHOMY PEXHM1 Ha OCHOBI T'€HETHYHOrO aJITOPUTMY, IO BKIIOYAE
MaTeMaTUYHy MOJENb LUIbOBOI (YHKLII ONTUMAJIbHOCTI peKOoHPIryparii
PO3MOJUIBHOT €IEKTPUYHOI MEpexkl 32 4OTUpMa KpUTEPIsIMU (MIHIMAIBHOIO
3B’SI3HICTIO CXEMH, BIIXWJICHHSAM HaNpyrd, EKOHOMIYHOIO CKJIaJIOBOIO 30UTKIB
BIJl HEJIOBIJIITYCKY €JIEKTPOEHEPTii, BTpaTaMU aKTUBHOI MOTYXHOCT1);

— pOo3po0JIeHHSI METOAy peKOH(Irypallii cxeMu po3noAUTFHOT MEpEeXkKi Ha OCHOBI
CUHTE3y HEYITKOIO JIOTIYHOIO KOHTpojepa AJs NPUUHATTS PIILICHHS LI0/10
3HAUEHHS PEUTUHIIB BUMHUKAUIB Yy pPE3EPBHUX IMEpPEMUYKAX MIDK JBOMa
digepaMu 3 BU3HAUEHHSM MICI[b PO3MIIIECHHS (AaKTUBallii) pe3epBHUX
KOMYTAI[IHHUX MEPEMUYOK NMpHU 3a0e3MeUeHH] 3HaYEHHsI MIHIMaJbHUX BTpAT
€JIEKTPOEHEPrii Ta HOPMOBAHOI'O PEXUMY 3a HANPYrow y pas3i aBapidiHUX
BUMHKaHb (iepiB 3a TOMYCTUMOCTI MICISABAPINHOTO PEKUMY;

- pPO3pOOJICHHST HEYITKOT MaTeMaTU4YHOI MOJENl AJisi KPUTEpIilo TepeBeeHHS
po3noUIbHOI enekTpruuHoi Mepexi 6(10) kB Ha kiac nanpyru 20 kB nuisixom
aHai3y rnapaMeTpiB CTaHy MEpEexI.

06 ’ekmom 0ocnioxnceHHs € PO3NOAUIBHI eJIEKTPUUHI MEpPEekK1 BUCOKOT HAIIPYTH.

IIpeomemom OocniddcenHss € MaTeMaTUYH1 METOIM PEKOHQIrypallii CXeM MEpexi B
HOpPMaJIBbHOMY 1 MiC/sSaBapifHOMY peXuMax Ta MaTEeMaTH4HI MOJedl BU3HAUYCHHS
KpUTEPiIO nepeBeAeHHs po3noauibHo1 Mepesxki 6(10) kB Ha nanpyry 20 kB.

Metoamn mociizkeHHs. Y auceprauii I aHalizy Ta poO3B’s3aHHS MOCTaBICHUX
3a/lay BUKOPUCTaHI METOJM MAaTeMaTUYHOTO MOJIETIOBAHHS Ha OCHOBI CYyYacHHUX
IHTEJIEKTYyallbHUX TEXHOJIOT1H, 30KpeMa, HEUYITKMX MHOXXHUH, HEYITKOI JIOTIKH Ta
TeHEeTUYHUX aJITOPUTMIB, K1 MOJEIIOIOTh PO3YMOBY MISJIBHICTh JIOJUHU Ta O10JIOTTYHY
€BOJIIOIIII0; MaTpuyHa anrebpa. MogentoBaHHS Ta aHajl3 YCTaJEHUX PEKHUMIB
EJIEKTPUYHOT MEpekK1 BUKOHYBABCS METOJAMH KOHTYPHHUX CTPYMIB Ta BY3JIOBUX HAIPYT 13

3actocyBaHHsIM Meroay HeroToHa. IlepeBipka epeKkTUBHOCTI po3poOJIEHUX METOJIB Ta
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NrOPUTMIB IIPOBOAMIIACS HA OCHOBI aHAJI3y PE3yIbTaTiB MOJAEIIOBAHHS HA MPOTPAMHUX
KOMIJIEKCAaX PO3PAXYHKY PEKUMIB.

HaykoBy HOBH3HY CKJIaJJalOTh TaKl MOJOKEHHS:

1. 3anponoHOBaHO HOBUI METOJ| PeKOH(Irypallii cXeMu po3NoAUTbHOI MEepexki B
HOPMAJIbHOMY PpEXHMMi1 Ha OCHOBI TE€HETHYHOI'O alrOpuUTMy, SKUA Ha BIAMIHY BiJ
icHyrounx 3a0e3neuye (opMyBaHHS ONTUMAJIbHOI KOHQIrypamii Mepexi 3a LIIbOBOIO
byHKLI€I0, MiHIMI3alisg SKOT BUKOHYETbCS OJHOYACHO 3a YOTUpPMA KPUTEPISIMU
(3B’S3aHICTIO CXEMHM, BIIXWICHHSIM HaNpyrd, €KOHOMIYHOIO CKJIaJIOBOIO 30UTKIB BiJ
HEJIOBIIMYCKY €JIEKTPOEHEPTii, BTpaTaMH aKTUBHOI MOTYHOCT1);

2. Po3poOneno HoBuUiT MeToa peKoH(iIrypaiii cXeMu pO3MOJALILHOT MEpexi 3
BU3HAYECHHSIM MICLb PO3MIIICHHS (AKTHBallli) pe3epBHUX KOMYTALIMHUX MEPEMUYOK Ha
OCHOB1 CHHTE3y HEUYITKOrO JIOTIYHOI'O0 KOHTpoJiepa JUIsi NPUUHSATTS PIlIEHHS II0A0
3HAUEHHS PEUTHHIIB BHUMHKA4iB y PE3EpPBHUX MEpeMHUKax MK JaBoMa ¢inepamu 3a
TphOMa KpUTEPisIMU (BIAXWICHHSM HANpyrd Ha HaWBIAJAJEHINIOMY IIYHKTI CXEMH,
3HAYEHHSAM KOE(III€EHTAa MOTYXHOCTI Ta BEJIMYMHOIO CTPYMY Ha TOJIOBHIM JUISHII
binepa), mo a03BoJisi€  3a0€3MEYUTH MIHIMalbHE 3HAUYEHHS BTpPAT EJIEKTPOCHEprii B
nicisiaBapiiHUX peKUMaXx;

3. Brnepmie po3po0iieHO HEYITKY MaTeMaTHuyHy MOJeNb JUIsl  KPUTEPIIo
nepeBeAeHHs po3noauibHOI Mepexi 6(10) kB na nanpyry 20 kB, skxa nae 3Mory nuisixom
aHai3y MapamMeTpiB CTaHy Mepekl BU3HAYUTH MPIOPUTET ii MEepeBe[eHHS Ha Hampyry

20 kB, 1110 103BOIUTH BU3HAYUTH YEPTOBOCTI BUKOPHUCTAHHS 1HBECTHIIIH.

I[IpakTnyHe 3HAYEHHS OeP:KAHUX pe3yJbTaTiB. [I[pakTuyHa IHHICTH POOOTH MOJISATAE

B HACTYITHOMY:

1. BukoHaH1 y3arajgbHEHHS CBITOBOI'O JOCBIAY MOOYJOBU Ta PO3BUTKY PO3MOAUIBHUX
Mepexx Hampyroto 20 kB Ta anamiz crany 1 ocoOiauBocTed (QYHKIIOHYBaHHS
BHCOKOBOJITHUX PO3MOAUIBHUX MEPEX B €HEProcucTeMi YKpaiHu, Jaldu MOMXIUBICTD
pPO3pOOUTH KOHUENIII0 po3noAulbHUX Mepex 20 kB nns ix BOpoBagkeHHS B

00’enqnany eHeprocucremy (OEC) VkpaiHu Ta BH3HAYMTH MIAXOAW N0 peaizailii
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iBectuuiiinux npoektiB HKPEKII (Honmarox K. JloBinka mnpo BHOpOBaKEHHS
pe3yibpTaTiB HayKoBoi pobotu Bix 17.01.2017 p.);

2. BuxopucTaHHs 3anpoNOHOBaHUX METOAIB pPEKOHPIrypalii aajo 3MOry BU3HAUWUTHU
ONTUMANIbHY KOH(]irypaimito cxeMu THBpIBCBKUX eneKTpuyHux wmepex [IAT
«Binnunsob6ienepro» Hanpyroro 6 kB npu nepeBenenni ix Ha Hampyry 20 kB 3
CUMETPYBAaHHIM HaBaHTaXEHHS MO (iAepax y HOPMAIbHOMY PEKHUMI Ta BU3HAYUTH
MICLSL PO3MIIIEHHST PE3EpPBHUX MEPEMUYOK y micigaBapiitHux pexkumax (Hdomatox K.
AKT BIpOBaJKEHHS pe3yJibTaTiB HayKoBoi podotu Big 14.11. 2016 p.);

3. PesynpTaTé mpoBeneHHX AOCHIKEHb AaJIM 3MOry cOpMYBATH TEXHIYHI BUMOTH JJIs
aKTyastizalii HOpMAaTUBHOI 0a3u Ta PO3POOKM HOBUX HAIIOHAJIBHUX CTAHIAPTIB 1
TeXHIYHUX perjiaMeHTiB y BimokpemseHuii minpo3ain «HaykoBO-IpOEKTHHI IIEHTP
po3BuTKy OO0'eqnanoi enepreruuHoi cucremu Ykpainu» Il HEK «Yxkpenepro»
(donarox K. AKT BUKOpUCTaHHS pe3yNibTaTiB HAyKOBO1 poboTu Bin 16.12. 2016 p.);

4. Pesynpraté poboTH OYyiaM BUKOPHCTaHI Ha 3acilaHHi cekilii «EnexTpoeHepreTukm»
HaykoBo-texHiuHoi panu MineneproByruuist Ykpainu (Big 14.09.2016) npu
cxBasieHH1 «[lmaHy pO3BUTKY pO3NOAUIBHUX €NeKTpuYHUX Mepex Ha 2016-2020
poku» Ta «[lmany po3BUTKY pO3MOAUIBHHX e€JIEKTpUYHMX Mepexk Ha 2020-2025
pOKM», a TakoX npu (OpMyBaHHI OCHOBHUX BUMOT 10 TEXHIYHUX 3aBlaHb s
po3pobku «AnboomMy TunoBux pimens [1JI-20 kBy», «Ans6omy TunoBux pimens [1C-
20 KB» Ta HOpMaTUBHHMX JOKYMEHTIB LI0JI0 PO3POOKH CHIIOBUX TpaHC(hHOpMAaTOpiB
Ha Harnpyry 20 kB (Honatox K. JloBinka mpo BOpOBaJKEHHS PE3yJIbTaTiB HayKOBOI
po6otu Bix 10.01. 2017 p.).

OxpeMi pe3ynbTaTd AOCHIHKEHHS YBIMILIM B 3BIT TOCIOAAPCHKO-OTOBIPHOT
HayKoBo-nocainHoi pobotn (Ne84-CII/470 Bim 20 xBitHsa 2016 poky) «locmimxenns
MOXJIMBOCTI mepeBefeHHs1 enekTpuuHux wmepexxk CO  «TuspiBebki EM»  ITAT
«BinHus00I€HEPro» Ha HOMIHAJIBHY Hampyry 20 kB» B ckiazi TeXHIKO-€KOHOMIYHOTO
oorpynryBanHs (TEO) «PexoncTpykiis enekrpuanux mepex [TAT «Binnunsobienepro»
3 nepeBeaeHHsIM kiacy Hanpyru 6(10,35) kB nHa wimac nanpyru 20 kB (mepmuit ertan
PEKOHCTPYKIIlT eJIEKTpUYHUX Mepexxk ['HiBaHChKOro By3ia THUBPIBCHKOro paioHy

BinH#IEKO1T 001aCT)».
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OcoOucTnii BHecok 3100yBaya. OCHOBHI pe3yJIbTaTH JAUCEPTAIIHHOI pOoOOTH, 1110
BUHOCSITbCA HA 3aXHCT, OTPUMAHO aBTOPOM CaMOCTIHHO. Y pobOoTax, OnyOJIIKOBaHUX Y
CIIBaBTOPCTBI, 3700yBayeBl HAJIEKATh aHAJI3 CTaHY PO3MOAUIBHUX MEPEXK Ta PEKUMIB iX
poOoTH, QopMamizalis TMOCTAaBICHUX 3aJay, po3poOKa METOAIB Ta Yy3arajabHEHHs
pe3yibTaTiB, a caMe: [43] — oOrpyHTOBAHO BUKOPUCTAHHS CHJIOBUX KaOEIiB 3 130JIS111€10 31
3IIMTOTO MONIeTHIEeHY; [57] — Ha OCHOBI PO3pPaxyHKYy pPEKHMMIB POOOTH EJIECKTPUUHHUX
Mepexx TuBpiBcbkoro paiony IIAT «BinHunsgoOneHEpro» AOCHIIKEHO METOIU
pekoHpirypamii cxeMu Mepexi Ta 3alpONOHOBAHO IUISAX IMONEPEeIHHOr0 (HOopMyBaHHS
nonyJisiii cxeM KoHGIryparllii s eBOJIOIIHHOro aHanizy; [82] — po3pobieHo Mojenb
KpUTEPIIO MEepeBEeCHHs PO3MOJUIbHOT Mepexi Ha Hampyry 20 kB Ha ocHOBI aHamizy
napaMeTpiB CTaHy PO3MOAUTHLHOT Mepexi; [83] — BUKOHaHO aHaii3 poOOTH PO3MOALTEHUX
Mepex YKpaiHu, po3po0JieHO MOEINl PeryjiloBaHHs Ta BUCBITICHO YAHHHUKYU MEPEBECHHS
iX Ha BUIIMU Kjac Hampyru; [85] — oOrpyHTOBaHO HpuUHLMIK MOOYn0BU Mepex 20 kB,
YMOBH IX pealizalii Ta MepuIovyeproBi 3aXOAd MO BIPOBAIKEHHIO MEPEXK CEPEeAHbOI
Hanpyru kinacy 20 kB; [86] — po3po6ieHo MeToa BU3HAUCHHS MICISI BCTAHOBIICHHS
PE3EepPBHUX NMEPEMHUUYOK PO3MOAUIBHOI €IEeKTPUYHOI Mepexki B MICIASaBapIMHOMY PEKUMI;
[154] — BuKOHaHO aHaNi3 (HaKTOPIB BIUIMBY HA MOKAa3HUKU SKOCT1 €JIEKTPONOCTaYaHHS B
Mepekax cepeIHbOI HANPYTH;

Anpobanisi pe3yabratiB aucepraumii. OCHOBHI TOJIOKEHHS poOOTH Ta ii TOJOBHI
pe3yNbTaTH AOTMOBiIaIuCs Ta 00roBoproBanucs Ha Mixxnaponuomy opudinry «POWER-
GEN International» (EIR CENTER, PennWell, USA, 2014); na III Miuixunaponanii
HAyKOBO-T€XHIYHIA KoHPepeHuii «OnTuMaabHe KEpyBaHHSA EJIEKTPOYCTAHOBKAMH —
OKEY 2015»(Mm. Binnwuis, 2015); va XIV MikHapoaHiii HAyKOBO-TeXHIYHINH KOHGpepeHIIi
«IIpobnemu cyudacnoi enektporexHiku (IICE-2016)» (m. KuiB, 2016p.); na II
MuixHapoaHii HayKoBil Ta npakTuyHid KoHpepenuii "Topical researches of the World
Science” (Dubai, UAE, 2016p.); wa XVI MixHapoaHiii HayKOBO-IIPaKTUYHIN
koH(pepenuii «BigHosmoBana enepretuka XXI cromittsa» (M. Kuis, 2016 p.); Ha 1
MixHapoaHI# HAyKOBO-TEXHIYHIA KOH(pepeHlii «Smart-TeXHOJIOrii B €HepreTvil Ta
enexTpoHiui - 2016» (STEE-2016) (cmT. Jlazypue CkanoBcbkoro pailoHy XepCOHCBHKOi

obnacTi, Ykpaina, 2016 p.); na Bceykpaincokiii HayKoBo-nipakTHuHiil koHdepentii [TAT
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«XmenpHulbKoOIeHepro» «Po3moaineul Mepexi 0,4-35 kB Ak ckiajoBa dYacTHHA
JOKANbHUX  €JEKTPOCHEPreTMUYHUX  CHCTeM  MaillOyTHporo»  (cMT.  SpmoiuHIIi,
SpmonuHenpkuil p-H, XMmenbHUIBKAa 001., 2016 p.); nHa XIV Mixnapognomy dopymi
«ITanuBHO-EHEPreTUYHUN KOMIUIEKC YKpaiHM: ChOroJeHHS Ta MaiOytHe» (M. Kuis,
2016 p.);

Iy6aikamii. 3a pe3ynbraTamu AOCIIDKEHB OmmyOiikoBaHo 10 HaykoBHX Tpallb, y
TOMY YHCIl WIICTh cTaTedl y HayKoBUX (axoBUX BUIAHHAX YKpaiHu (oAHA CTATTA y
BUJIaHHI YKpaiHH, sK€ BKIIOYEHO JI0 MDKHapoaHoi HaykomeTpudHoi 06aszu SCOPUS,
YOTUPHU CTATTI y BUJAHHAX YKpaiHH, Kl BKIIOYEHO JO MIDKHAPOJHUX HAYKOMETPUUHHUX
0a3), AB1 T€3U AOMOBIJAEH y 30ipHUKaX 3a MaTepiajaMu MIKHAPOJIHUX KOH(]epeHIii Ta aBi
CTATTI B IHIIUX BUJAHHIX.

OO0csar Ta cTpykTypa auceprauiiHoi podorn. /{ucepraiiiiina po6oTa CKIaga€eThCs
13 BCTyIy, YOTHPbOX PpO3AUIIB, BHCHOBKIB, CIHUCKY BHKOpHCTaHUX pkepen (161
HaliMeHyBaHHA) 1 1oAaTKiB. OCHOBHMI 3MICT BUKJIaJIeHO Ha 174 CTOpiHKax APYKOBAaHOTO

TEKCTY, MICTUTh 29 Tabiuiib, 80 puCyHKIB. 3arajibHuid 00csr nucepranii — 271 cTopiHka.
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PO3A1IJI1 OCOBJUBOCTI HEPEBEJIEHHA PO3IOAIJIBHUX
EJEKTPUYHUX MEPEX 6(10) xB HA HAIIPYTY 20 xB

PosnoainbHi enektpuyHi Mepexi Ykpainu Hanpyroto 0,4...35 kB npencraBisioTsh
KIHIIEBY JIAaHKYy B CHCTEMI1 3a0e3MeUeHHs CIOXHUBAYiB EJIEKTPUYHOIO eHepriero. Bouu
nepeOyBaoTh y Oe3mocepeaHiil B3aeMojli K 31 CHOXXHUBadeM, TakK 1 3 palOHHUMH Ta
MaricTpajibHUMU €NEeKTPUYHUMU MepexamMu. ToMy cTaH 1 PyHKIIOHYBaHHS PO3MOILUTBHUX
CJIEKTPUYHUX MEPEX BIUIMBAE HA MMOKA3HUKU HAIIMHOCTI, SIKOCT1 Ta €EeKTUBHOCTI pOoOOTH
00’eHaHOI eHeprocucTeMu Y KpaiHu.

B ymoBax mocTiifHOro Ta 00’€KTMBHOTO 3pOCTaHHA PIiBHS Tapu]iB IJsl KIHIIEBOTO
CIOKMBaya CTa€ BAXKJIMBOIO MpoOJieMa MOKPAIICHHS SKOCTI MOCIYT, SIKY BIH OTPUMYE Y
BUTJISIII HAJIHHOTO, O6€31epe0iiHOTO eeKTPOIIOCTaYaHHS.

Bupimenns npo0ieMu SKICHOTO €JIEKTPONOCTayaHHs B PO3NOAUTBHUX €IEKTPUUHUX
Mepekax IPYHTYETbCS Ha BUKOPUCTaHHI Cy4acHOTO €JEKTpoOOaJHaHHs, 3a0e3leyeHH1
HEOOXITHUX MEPETOKIB MOTYKHOCTEH 3ac00aMM PEryiIiOBaHHs Ta KOMIEHcalli. Ase as
e(deKTUBHOr0 (YHKIIOHYBAaHHS €JIEKTPOCHEPTeTUYHOT CUCTEMHU YK€ HEIOCTATHBO TIIbKU
yIOCKOHATIOBATH CWJIOBY YaCTUHY MEPEXKi eJeKTpornocTtadyanHs. Pobory wMepexi
HEOOXIHO ONTUMI3yBaTH, OTPUMaH1 AaHl NmapaMmeTpiB (yHKIIOHYBaHHS aHaJIi3yBaTH Ta
3abe3rneuyBaTd 3MiHy KOH(Irypaiii cCUCTeMH BIAMOBIAHO JO CHUTYyaIlli MpU JAOTPUMAaHHI
MOKA3HUKIB SIKOCTI €JIEKTPOMOCTa4YaHHs Ta SIKOCT1 €JIEKTPUYHOT eHeprii 3 MiHIMI3alli€ro ii
BTpaT.

Po3p’s3aHHs Takoi 3agayl Ha CyYacCHOMY €Tall pPO3BUTKY IHTEJIEKTYyaJbHUX
TEXHOJIOT1 BUMAara€ CTBOPEHHS «PO3YMHHX» EJIEKTPUUHUX MEPEXK y Mekax peanizaiii
koHueniii Smart Grid [25, 55, 105, 106, 132]. OcHoBHEe 3aBIaHHS IHTEJIEKTYyaJIbHUX
CJIEKTPUYHUX CHCTEM — II€ MIJBUIIEHHS $KOCTI Ta HaAIMHOCTI EJEeKTPOINOCTaYaHHs
CIOKMBAyiB, BUXOJAYM 3 HOBUX HIAXOJIB /10 YIPABIIHHS Ta MPOLECY MepeaBaHHs 1
nepeiaBaHHs eJIeKTPOSHEPTii Ha OCHOBI MOJIEPHI3allli BCi€l ranys3i elIeKTpOeHEePreTUKH.

Oco06nmBo1 akTyanbHOCTI peanizamis koHuenilii Smart Grid HaOyBae B 3agadax

YIPaBIiHHS peXUMaMU PO3MOJUIBHUX EJNEeKTPUYHUX Mepex Hampyrowo 6...35 kB, sxi
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XapaKTepU3yIOThCS 3HIKEHUM pIBHEM aBTOMATH3allil Ta LEHTpati3allii JUCIeTYepChKOro
ynpapiiHHg. PazoM 3 TUM y Takux €NEKTPUYHUX Mepexax BHUPILIEHHS MpoOieMu
IHTEJeKTyali3alii ynpaBIiHHA YCKIAIHIOEThCS BEIUKOK PO3MIPHICTIO CHUCTEMH,
3HIJKEHOIO CIIOCTEPEIKHICTIO CUCTEMHU Ta OOMEXEHMM Ha0OpOM TEXHIYHUX 3aXO[1B
aJanTUBHOTO yrpaBiiHHsA. HallOu1bin eekTUBHUME 3ac00aMU aIallTUBHOTO YIIPaBJIIHHS €
npuctpoi PIIH TtpanchopmaTopiB KUBIEHHS, NPUCTPOi KOMIIGHCAlll PEaKTUBHOI
MOTYXHOCT1, KOMYTaI[lliHI amapaTd 3 JUCTAHUIMHUM YNPaBIIHHAM Ta IHTEJNEKTyalbHI
BaKyyMH1 BUMHKaui — pekioy3epu [38].

3pocTaHHs TIONMUTY Ha EJIEKTPOCHEPril0 BHU3HAYa€ HEOOXITHICTh 30UIbIICHHS
MPOIYCKHOI CIPOMOKHOCTI ICHYIOUMX MepeX Ta 3abe3neueHHd iX e(QeKTUBHOIO
(GYHKUIOHYBaHHSI MPU MIHIMAJIbHUX 3HAYEHHSIX BTpAT eNeKTpuyHoi eHeprii. OIHUM 3
ONTUMAJIBHUX PIIIEHb I[OTO MUTAHHS 3 EKOHOMIYHOI TOUYKHU 30py MOKE OyTH MiABUIICHHS
HOMIHAJIBHOI HAMPYTH ICHYIOYOi PO3MOAUIBHOTI MEPEXk1 B CUTbCHhKINA MICLIEBOCT1, CTBOPEHHS
LEHTPIB JKUBJIEHHA Ta MPOKJIAJaHHSI HOBUX JIHIA eJIeKTpoIepeaaBaHHs MiIBUIIEHOT

HOMIHAJIBHOI HAIPYyTU y BEJIUKUX MICTax.

1.1 Cran T2 0c00/1MBOCTI PyHKIIOHYBAHHS BUCOKOBOJIBTHUX PO3NOAITIBHHUX

MepeK B eHeprocucremMi Y Kpainu

Sx  nepenbauae  «HoBa  eHepreTmuHa  cTparerii  Ykpainu:  Oe3mexa,
eneproedextuBHicTh, koHKypeHuis» (HEC) [46] mo 2020 p. B VYkpaini Oyne B
OCHOBHOMY 3aBEPIICHO pedhOpMyBaHHS €HEPIETUYHOTO KOMIUIEKCY YKpaiHU 3 EePeXo10M
HOro Ha cydacHl PUHKOBI MOJedl (QYHKIIOHYBaHHS Ta JOCSATHYTO IEpIIOYEPTrOBUX
[IJTbOBUX TOKA3HUKIB 3 OE3MEKH Ta €HEProePeKTUBHOCTI, 110 3a0€3MeUnTh MiJBUIICHHS
€KOHOMIYHOT'O 3pOCTaHHS Ta BIIMOBITHO 1 eJeKTpocrokuBanHs. Y Ta6mn. 1.1
MpeACTaBIeHO (aKTUYHI Ta MPOTHO30BaHI OOCSATH CIIOKUBAHHS EJICKTPOCHEPTii Mo
Vkpaini Ta mo rpymnax crnoxkuBadiB Ha mepion o 2025 poxy [83]. Ilicis 2020 p.
yKpaiHChbKa €HEpreTMka Mae TEepPerTH 10 HOBOTO €Talmy CBOrO PO3BUTKY — IIOBHOI
iHTerparii 3 eHepreTHYHuM cekropomM €C Ta IHHOBAIIWHOTO OHOBJICHHS, 30KpeMa B

CJIEKTPOEHEPreTrlll — IHTerpauis B E€BpONEUCbKY MEpekKy CHCTEeMHHX OIepaTopiB
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nepenaBands enekrpoeHeprii ENTSO-E (European Network of Transmission System

Operators for Electricity).

J10o roJiIoBHUX MPo00JieM eJIeKTPOEHEPTreTUKH, 30KpeMa 1 PO3MOJUIbHUX MEpexK, SK

OJIHI€T 3 JTAaHOK €JIEKTPOIOCTaYaHHs, Ha HUHIIITHINA Yac CJij] BITHECTH TaKi:

— BHUCOKUH piBEHb (PI3MUYHOTO Ta MOPAJIBHOIO 3HOCY OCHOBHOIO Ta JOMOMIKHOTO
00713/ THAHHS;

— pyHHYBaHHA €HEepreTHUHOi iHdpacTpykTypu Ha Cxoni Ykpainu;

— ICHYBaHHS MEPEXPECHOT0 CyOCH IIFOBAHHS;

— TIOpIBHSIHO HU3BKHM PIBEHb PEryJbOBAHUX I[I1H JJI KIHIIEBUX CIIO’KHUBAYIB;

— BIJACYTHICTh YJIEHCTBAa BITYM3HAHOI'O CHUCTEMHOIO OIeparopa 3 MepeaBaHHs
enexktpoeHeprii B ENTSO-E BIANOBIIHO 10 BUMOT TpeThoro enepromnakera €C;

— nedimuT perymordux notyxHoctei B 06’ eqnaniit eneprocucteMi (OEC) Ykpainu;

— HErOTOBHICTh EJIEKTPUYHHUX MEpPEeX JO PO3BUTKY BIIHOBIIOBAHUX JIKEpEI
enexktpoeneprii (BJE);

— 3pocTardi o0csTu 3a00proBaHOCTI CIIOKMUBAYIB 32 CJICKTPUIHY CHEPIilo;

— 3Ha4yHI BTPaTH €JIEKTPUYHOI €HEPrii;

— HU3bKUH pIBEHb aBTOMATHU3all1l MEPEXKI.

VY mporeci peopMyBaHHS €IEKTPOSHEPreTUKH JTibepaiizalii Ta AeperyItoBaHHS
pPUHKA €JIEKTPOEHEPT1l MPOSBISIOTHCS TaKl MPIOPUTETH, IK EKOHOMIYHA BUTOJa Ta I[iHA, a
e(eKTUBHICTh Ta CTaH EJIEKTPUYHUX MEpEeX BIAXOASATh Ha JAPYTHA IUIaH, WIO
CYNPOBOJIKYEThCS  30UIBIICHHSIM HABAaHTAKEHHA HAa Mepexi Ta ii einemMeHTH. Takum
YUHOM, CTBOPIOETHCSI CHUTYaIllsl HEBIAKIAAHOI HEOOXIAHOCTI 30UIBIIEHHS MPOIYCKHOI
CIOPOMOXKHOCT1 ~ €JIeKTPUYHMX MEPEXK, 3MEHILIEHHS BTpaT eJEeKTPOEeHeprii, ToOTO

MiABULIECHHS €(DEKTUBHOCTI X (PYHKI[IOHYBaHHS.
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Tabn. 1.1. ®akTH4Hi Ta IPOTHO30BaH1 0OCITH CIOXKUBAHHA €JIEKTPOeHeprii mo YKpaiHi Ta

0 Tpynax CHoKuBadiB Ha nepion 10 2025 poky

o [ o [ o o o o
n o N~ ] (=] N < 7o)
Sg|lcT|c®|o5|S5|e5|eT8|S®
N g N o N O N o N O N o N O AN o
EC| S|S0 | % | | #E|%C| %k
. er | o o o o o o o
Fpynu cnoxuBauiB 5 ‘,E E ‘E. g 'ﬂ. 5 ?é. 5 ?é_ E ?é. g ?é. 5 2
[~ - - - - - - - -
sc | & [~ [~ [~ [~ [~ [~
A - N A A B A
x| ET- | ET- | ET- | E- | E- 2| 2
© 2 J J J J J J
e o @) @) o o o o
Bianyck enekTpuyHoi eHeprii
crnoxuBayam (HeTTo) 103525 | 101868 | 107981 | 115539 | 125938 | 132235 | 146781 | 164394
(+)36inbL./3meHLw. Big nonep.
pokKy B % -118 | -1,6 0,6 0,7 0,9 0,5 1,1 1,2
1. NMpomucnosicTb 42662 | 41979 | 44498 | 47613 | 51898 | 54493 | 60487 | 67746
y TOMY YAUCAi OCHOBHI ranyasi:
ManuBHa 4284,614031,814068,4 (4113,2 [ 4208,3|4280,1|4374,8 (4457,9
MeTanyprinHa 28755,0|127978,6|27363,1(27116,8(27524,9|127085,6|27248,2(27439,0
XimiyHa Ta HadToXiMiYHa 1302 | 1282 | 1358 | 1454 | 1584 | 1664 | 1847 | 2068
MawwnHobyaisHa 2899 | 2853 | 3024 | 3235 | 3527 | 3703 | 4110 | 4604
byanisenbHMX mMaTepianis 2067,412048,8 2041,4|2047,5|2055,7 | 2022,8 | 2053,3 | 2075,8
Xap4yoBa Ta nepepobHa 4066,2|14078,414194,2 (4315,9 | 4428,8 | 4477,6 | 4594,7 | 4663,6
2.Cinbrocncnoxusadi 2335 | 2298 | 2436 | 2606 | 2841 | 2983 | 3311 | 3708
3. TpaHcnopT 6807,0 | 6684,4 | 6574,4 | 6535,0 | 6561,1 | 6359,0 | 6397,1 | 6461,1
4. byaiBHMUTBO 7476 | 7491 | 761,5 | 766,8 | 773,7 | 767,5 | 783,7 | 793,9
5. KomyHanbHo-nobyToBi
crnoxusadi 15194,9|14830,2|15201,0({15565,8[16004,2|16228,4|16685,6(17036,0
6. |HWi HenpomMucnoB.i
crnoxusadi 5954,9|5770,3 | 5614,5 [ 5513,5 | 5574,2 | 5353,4 | 5326,6 | 5369,2
7. HaceneHHs 32065 | 31552 | 33446 | 35787 | 39008 | 40958 | 45464 | 50919

VY tabn. 1.2 — 1.5 HaBeneHO MOKAa3HUKU CEPETHBOTO 00CITY CIIOKMBAHHS 110 MICTax

Ta cenax Ykpainu [83].
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Ta6un. 1.2. Cepenniit momicsiunuii oocsr crioxuBans [IAT «Cymuobnenepro»

. Cepenniii
YuceabHICTH . .
. HOMICYHMH 00CSAT
Hacejieni myHkTn HaceJIeHHSI, THC.
. CIOKUBAHHS,
ocio
kBt rox
Maui (<50 Tuc.) 302,1 35111390
Cepenui  (50+100 168.6 22233 058
Micra THe.)
Benuki (>100 tuc.) 269,5 64 623 554
Minsitonepu (>1000
0 0
THC.)
Maui (<1 Tuc.) 216,8 10 967 130
Cena Cepenni (1+2 Tuc.) 90,9 7 832 903
1 "Bemnki (2+5 e, 60,8 7208910
Jlyxe Benuki (>5) 0 0

Tabn. 1.3. Cepeaniii momicssunuii oocar cnoxkuBans [TAT «Binnuuso6ienepro»

Haceneni mynkTH

YuceJabHICTH

Cepenniii 00csr

HaceJIEeHHS, THC. 0Ci0 CIIOKMBAHHA,
kBTroxn

Mani <50 31013 149
Micta Cepenni 50+ 100 -

Benuki > 100 66 914 063
MinbitoHnepu >1 000 -

Mani <1 10 872 611

Cena Cepenni 1 +2 9 664 543

Benuxki 2+5 12 080 679

Jyxe Benuki >5 88 188 955




po3pi3i MicT JHINpONneTpoBChKOT 00JIaCTI

. Cepenniii 00" em
HacesieHi myHKTH HuceapHicrs . CMOKMBAHHS, THC.
HaceJIeHHS, THC.0Ci0

kBT roxa

JlHinpo > 100 (984 300 4on0BiK) 3666 616.17

Kam'sacbke > 100 (249 600 9on0BiK) 1721 166.37
BinpHOTiIpChK <50 (23 763 4os10BiK) 328 514.79
HoBomoCKOBCBhK 50+100 (70 000 yomnOBIK) 155 242.38
ITaBnorpan > 100 (109 453 uos0BiK) 231 038.84
TepHiBka <50 (29 442 4on0BiK) 37 094.24
IleproTpaBeHChK <50 (30 000 w0:10BIK) 36411.48
CuHENTLHUKOBE <50 (31 600 90710BiK) 47 461.45

Kpuguii Pir > 100 (642 137 4onoBiK) 9014 738.78
’Kopti Bonu 50+100 (56 542 4yonoBiK) 215 782.06

Hikomoins > 100 (117 800 gonoBiK) 3209 828.20
Mapranenp <50 (48 900 4o0BIK) 185 288.96
IToxpos <50 (44 956 4010BIK) 259 642.68
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Tabn. 1.4. Cepenniit piunuit 00'em crioxkuBanHus [IAT «/ITEK JIninpooGienepro» B

Ta6un. 1.5. Cepenniit momicssyHUN 00'eM CITOKUBAHHS Ha JIIOJUHY

[TAT «3akapnaTTsio0aeHEepro»

Haceneni nyHkTu YucenbHICTD Cepenniii 00'em
HACeJICHHS, THC. 0C10 CIokKuBaHHs, KBT O
Ha YOJI. B MICSIIb
Mani <50 197
Micta Cepenni 50+ 100 178
Benuki > 100 198
Minbilonepu >1 000 -
Mani <1 188
Cena Cepenni 1 +2 207
Benuki =5 210
Jyxe Benuki >5 245

HamionanbHa xomicis Ykpainu, o 3A1MCHIOE JEp’KaBHE pEryiioBaHHS y cdepi
€HEPreTUKH, MPUALISE 0OCOOIUBY yBary NoKa3HUKaM SIKOCT1 HaJlaHHS MOCIYT 3 Mepeaayi Ta
MOCTaYaHHS EJIEKTPOEHEPrii, sIKI XapaKTEepU3YIOTbCA 1HAEKCAMU CEpeIHBOI TPUBAIOCTI

BinkioueHb (SAIDI) B Mepexi
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-

C

e m — KUIBKICTh JUISHOK MEPEeXI; #; - KUIBKICTh CHOXHMBAyiB Ha - AuisHui, 7; -
IIOPIYHUN Yac TepepB €JNEeKTPONOCTauYaHHs CIOXKUBAYiB i-01 AUISTHKH, N, - 3arajabHa
KUIBKICTH CIIOKMBAYiB

Ta cepeHboi yacToTH BiakirodeHb (SAIFI)

iﬂf A

SAIFT ==L
N

Jie A; - IHNTEHCUBHICTH BIAMOB Ha {-M JUISHII,

Ta PO3paxyHKOBUN 00CAT HEAOBIAMYyIIeHOT enekTpoeHeprii (ENS).

HaiionmxuuM 4acoM psii €HEeproKOMIIaHiM IMJIaHyIOTh MEPEeUTH Ha CTUMYJIOOYe
pEryJIOBaHHs, IS SKUX LUIbOBUM TOKa3HUK sikocTi (SAIDI) nnst micbkoi TepuTopii
BcTaHoBieHo 150 xB, st cutbebkoi — 300 xB [63, 84, 154]. AHamni3 MOKa3HUKIB SKOCTI
KOMIIaH1i 1o BCii YKpaiHl moka3ye, 10 Ha ChOTOAHIMIHIN JeHb noka3Huk SAIDI 3HaunO
NEepeBUIlye HOPMOBaHI MOKa3HUKU. CepelHs TpUBAIICTh HE3aIJIAHOBAaHUX NEPEPB Y
€JIEKTPONOCTauYaHH1 CNOXMBa4yiB B YKpaiHi craHoButh Bix 580 go 870 xB, a mnpu
HECTIPUATIUBUX yMOBax 10 JEKUIbKOX 110 [56], Tonmi sik B kpainax €ppornu — g0 104
xBuuH (puc. 1.1) [24, 96, 107].

[Ilomo moka3HUKa CepeHbOI KITBKOCT1 BIIKIIOUEeHB 0HOTO crioxkuBada (SAIFI), To
B YKpaiHi BiH ckinajae 5,4; a B I[liBnenniit Kopei — 0,45; BenukoOpurtanii Ta ABCTpii —
0,75; CIIHA ta ®panmii — 1,3; Icnanii ta Itamii — 2,7. To6To 3a UM MOKa3HUKOM Y KpaiHa
BijicTae B 2...12 pa3 BiJ pO3BUHEHUX KpaiH.

Ha puc. 1.2 npencraBnena nunamika nokazHuka SAIDI 3 2007 o 2014 poku.

Jlns  xommaHid, sKi TPUNHSAIM PIMICHHS IIOJ0 IMEpexXoay Ha CTUMYJIIOHYE
perymntoBanHs [63, 64, 65], BuXi Ha MOKA3HUKH SIKOCTI €JIEKTPOIOCTAYaHHs PiBHS KpaiH
€Bponu  03HAya€  HEOOXITHICTh  CKOPOTUTH  CEPEAHI0  TPUBAJICTh  IEpPEpB

eHepromnocrayants 3a 10 pokiB Maiike B 5 pa3is.
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Puc 1.1. Cepenniii moka3zHuk sikocTi enekrponoctadands SAIDI kpain €Bponu

3000

2000

SAIDL sewnmm

Puc. 1

1000

SAIDI, 2009-2015

617
2009 2010 2015
M 3arIagoBani W He3amTaHOBaHl 3 BHHH EOMITaHIT M He3amTaHOBaH] He 3 BHHH ROMIIaH]
2. I[I/IHaMiKa CCPCAHBOTO 3HAYCHHA ITIOKa3HUKa SIKOCT1 CICKTPOIIOCTaYaHHA

SAIDI B Ykpaini mo pokax
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VY 2015 pomi 3aranbauit mokazHuk SAIDI (He3amaHoBaHuM 3 BUHM KOMITaHii) 10
VYkpaini 3pic Ha 15,5 % 1 cTtanoButh 617 xB [24]. 30kpeMa, MOPIBHSHO 3 TOMEPEIHIM
poxom noka3zHuku SAIDI y 2015 pomi 3pocnu y 19-tu enexTpopo3noAlIbHUX KOMITaHii.
3pocTaHHs TOKA3HHWKIB TOJOBHUM YHHOM 3YMOBIICHE IiJIBUILIEHHSIM JIOCTOBIPHOCTI
NEePBUHHUX JIaHUX 32 pPaxXyHOK: IIJBHILEHHA TOYHOCTI peecTpalii TMepepB B
eleKkTporiocTayaHHi Ha piBHI Hanpyru 0,4...20 B, 30kpemMa 3aBISKU PO3BHUTKY
KOJIEHTPIB KOMIIaHIM; MOTIMOJIEHOI NMEPeBIPKM JTaHUX OKPEMUX KOMIMaHId y paMmkax
IUIAHOBMX TEPEBIPOK Ta HAJaHHSA 3a peE3yJlbTaTaMH IMEPEeBIPOK yCIM KOMMAHISIM
pPO3’SICHEHHSI 1I0JI0 YHHKHEHHS THUIIOBMX TMOpPYUIEHb Yy peecTpamii mepepB B
€JIEKTPOTNIOCTaYaHHI.

Hapa3zi HKPEKII 1 MiHicTepcTBO €HEpPreTMkd Ta BYTUIBHOI IPOMHUCIOBOCTI
VYkpainu 3000B’s3anu JiileH31aTiB (00JIeHepro) po3poOUTH MporpamMu TeleMexaHizalii
[IC Ta PII 3 meroro 3a0e3nedyeHHs OTPUMAHHS JOCTOBIPHUX JaHUX WIOJAO TEPEPB B
€JICKTPOINOCTAYaHH]1 CIIOKUBAYIB Ta BIAMOBIIHO MIAHATTS PIBHS aBTOMATH3aLlli MEpEexKI.

Excryartatiisi eneKTpuyHuX Mepex B €HeprocucreMi YKpaiHu morpedye 3HauHUX
pecypciB. KinpkicTh mignopsiAkoBaHUX MIHICTEpCTBY €HEPreTMKM Ta BYTUIBHOI
MPOMUCIIOBOCTI YKpaiHU palloOHIB eIEeKTPOMEpPEXkK, sKi Oe3rocepeHb0 3aiMaloThCs
eKCIUTyaTalliero po3noAUIbHUX enekTpuuHux Mepex 0,4...150 kB, ckiamae na 2016 pix
554 cTpyKTypHHMX MiAPO3AUIIB 3 MEPCOHANIOM KiIbKICTIO 25611 ocid [24 ]. JloBxuHa
MOBITPSIHUX JIIHIN enekTpornepenaaBanHs Hamnpyror 6...150 kB cknanae 374978 km 1 mae
o xonax 3HadeHHs: 150 kB — 10676,499 km; 110 kB — 36161,336 kMm; 35 kB — 66356,847
KM (3 HuUX Ha gepeB’ssHuX omopax 509,279 km); 10 kB — 247910,35 kM (3 HHX Ha
nepen’ssHux omnopax 3285,508 km): 6 kB — 19128,713 kM (3 HEX Ha JIepeB’sTHUX OMOpax
984,967 xm) [24 ]. He3Baxkarouu Ha JOCUThH 3HAYHUI PO3BUTOK MEpex Kiacy Harpyru 10
KB sk B CUIbCBKIN MICHEBOCTI, TaK 1 B MICTaX, 30epiraeTbcs Iie mMepexka Hanpyru 6 kB,
MPOTSHKHICTH MOBITPSHUX JIHIN K0T cKilagae Maibke 8 % Bi JOBKUHU MOBITPSHUX JITHIN
10 kB, a kabenbHUX Maii’Ke MOJIOBUHY. BiJl IUX Mepek OTpUMYe€ KUBJICHHS 3HaYHA YacTKa
KOMYHaJIbHO-MOOYTOBUX  CIIOKMBAyiB, M0 MPOTUPIYUTH BHUMOTaM MIKHAPOIHOIO
cragaapty ['OCT 29322 (MEK 38-83), B sikomy 3a3HayeHO, 110 HOMiHaJlbHa Harpyra

Mepemi 6 kB He moBuHHAa BHKOPHUCTOBYBATHUCA B CIICKTPHYHUX MCPCIKAX 34araJIbHOTO
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npu3HadeHHs. B Ta6n. 1.6 HaBeneHO JOBXHUHY KaOENbHUX JIIHINA PO3MNOAUIBHUX MEpPEek
3...110 kB, mignopsnkoBanux MiHeHepro.

Ha cboronHi po3nofuibH1 eneKkTpuyHi Mepexi Hampyrowo 6(10) kB mpaktuuno
BUYEPNAIA pPE3epB MPOIMYCKHOI CIPOMOKHOCTI, MAalOTh HAaJ3BUYAHO HHU3bKUI PIBEHb
aBToMaTHu3allii, JAUCTaHIlIIiHE yIpaBIiHHA OOMEXEHE 3aCTOCYBAHHSIM 3acTapilioro
oonagnanHs B PII (TII), sk mnpaBuwno Bumukaudi 6(10) kB MaroTh MeXaHIYHUN
(mpy>XMHHUI) TpUBIA 1 HE MOXYTh OyTHM 0OJiaJHAHI TeJIeKepyBaHHSAM. Mepexi, sK
MPaBUJIO, YK€ PO3TAIYXEHi, MalOTh 3HAYHY MPOTSHKHICTH Biag 15 mo 25 kM, iHOAI 110
50 KM, CEKI[IOHYBAaHHS iX IPAKTUYHO BCIOJU 3a0€3IeUy€eThCs JIIHIMHUMU PO3’€IHyBaYaMH,
a 3acTOCYyBaHHS CY4YaCHUX PEKJIOY3epiB

BiAcyTHe. B T1abn. 1.7 mnpencrabieHa

XapaKTepUCTUKa pO3NMOAUILHUX MiAcTaHUil Ta dinepis 6...20 kB.

Tabn. 1.6. JloBxkuHa kaOeapbHUX JiHIA po3noauibHuX Mepex 3...110 kB

Ha3Ba nokasHuka Onunuusa | Minenepro
BHUMIpY,
KM
JloBxuHa KaOeIIbHUX JHINA
€JIEKTPOIIEpeIaBaHHs, BChOIO KM 45474.299
y T.4. Harpyrot: 110 kB -''- 137,943
35 kB: - 482,854
3 HUX MPalio0Th OUIbIIe
30 pokiB -''- 307,232
10 kB: -"- 24097,637
3 HUX NPalOOTh OUIbIIE
30 pokiB -"- 11836,005
6 kB: -"'- 20765,136
3 HUX NPaLOOTh OUIbIIE
30 pokiB -''- 13364,335
3 xB: - 15,792
3 HUX NPaLOOTh OUIbIIE
30 pokiB -''- 15,36

TEHJICHLIIO 10

IIOPIYHOTO 3pocTaHHs [85].

3aranpHa MPOTSKHICTh PO3MOJAUIBHUX €JIEKTPUUYHUX Mepex Hampyroto 0,4...10 kB

B YKpaiHi Ha choroaHi yac ckiagae: 0,4 kB — 431 628 km; 6-10 kB — 320 653 kM 1 mae

Cranom Ha 01.01.2016 poky B
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HE3aJ0BUTPHOMY TEXHIUHOMY CTaHl 3HAXOAWIUCA 78 THUC. KM TOBITPSHUX JIHIN
0,4...150 xB, a Takox maitke 32 tuc. onunuupb TII (PIT) 6(10) kB Ta 252 I1C 35...150 kB
[22].

Tabun. 1.7. XapakrepucTrka po3noaAIbHUX MiCTaHIlii Ta Gigepis 6...20 kB

Ne Ha3Ba noka3HukiB Onunuusa | Minenepro
n/n BUMipy
2 3 4
Kinekicts PIT 6-20 kB, Bchoro IIT. 2696
3 HUX NPalol0Th OUIbIIe 25 POKIB 1889

2 | KinbkicTh NOBITpSIHUX (inepiB
6-20 kB, BCchoOro IIT. 26681
y TOMY YHCIIIL:

JOBXKMHOIO 3 BIATATYKEHHSIMU :

- 10 15 xm, IIT. 20116

- 01111 50 KM; - 377
obonaguani - AIIB, =" 14164

- ABP, -"- 635

- CEKI[IOHYIOUYMMHU MMYHKTaMH - 778

3 | KirbkicTh NOBITpsiHUX (inepiB

0,4 xB, Bcroro IIT. 349187
y T.4. 3 130JIbOBAaHUM IIPOBOJIOM - 37709

4 | KinpKicTh JIIHIMHUX Ta IMACTAHIIIHHAX
po3’eIHyBayiB Hanpyroio 6-20 kB
BCHOTO IIT. 371287
3 HUX NOTPEOYIOTh 3aMiHU IIT. 20731

5 | KuibKicTh BUMHKA41B HaBAHTaXKE-
HHA Hanpyrow 6-10 kB, Bcboro IIT. 134946
3 HUX NOTPEOYIOTh 3aMiHU IIT. 10262

Ha o0’extax enektpuunux mepex Hampyroro 0,4-150 kB enexrponepenaBanbHuX
oprasizauiii 3a nepmuii kBaptan 2016 poky crtanocs 31711 TeXHOJOT1YHUX MOPYILIEHb,
30kpema, B Mepexax 6(10) kB 8754 (puc. 1.3 ) [83]. V mopiBusuHi 3 2014, 1 2015

pokamu B 2016 pori B mepexax 6(10) kB cnocTepiraerbcsi JOCUTh HE3HAYHE 3HMXKCHHS



29

KUIBKOCTI mopyimieHb. Bignoinno 638 ta 490, a B Mepexax go 1000 B BoHO mocuTh
BiquyTHE — 6631 Ta 3506.

OOcsr HenOBIANYCKY €JIeKTPUYHOI €Heprii 3 NMPUYMHU BUHUKHEHHS BIIMOB Ta
TEXHOJOTIYHUX  MOPYIIEHb  II€XOBOro  OOJIKY B EJIEKTPUYHUX  Mepexax
eJIEKTpoNepeIaBalIbHUX opraHizamiil 3a mepuuii kBaptan 2016 poxy HaOIU3MBCS 110

8785 tuc. kBrron, ame cyrreBo 3HM3uMBCS y mopiBHAHHI 3 2015 pokom Ha

5848 tuc. kBrron (puc. 1.4)[83].

'
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Puc. 1.3. BitM0BH Ta T€XHOJOT1YHI OPYILIEHHS [IEXOBOTO OOJIKY B €JIEKTPUUHUX
MepeKax eJIeKTporepe aBaIbHUX OpraHi3allii 3a nepuun

kBaptan 2014 — 2016 pokis
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Puc 1.4. O6¢sr HeoOBIANYCKY €IEKTPUYHOIT eHeprii

3a nepmuii kBapran 2014-2016 poki

YacTka HEMOBIAMYCKY €JIEKTPOSHEPrii CIOoKMBauaM 3 MPUYUHU TEXHOJIOTTYHHUX
nopyierb y mepexi 6(10) kB  mepedyBae B Mmexax 40,5...96 %. 3HauHuMil BiCOTOK
HEJIOBIJIITYCKY €JEeKTpOeHeprii OOyMOBJICHUW THUM, IO TMOBITPSHI €JIECKTPUYHI MeEpexi
10 kB HemocTaTHBO OCHAIIEHI MPUCTPOsiIMU aBToMaTu3alli. [lpunamu nis dikcarii Micib
MIOIIKO/PKEHHST Ha JIIHIAX BCTaHOBJEH1 juine Ha 3% mijAcTaHIi Ta Maibke BIACYTHI
MPUCTPOT JBOKPATHOIO aBTOMATHYHOTO MOBTOpHOro BKIOYeHHs (AIIB). ¥V wmepexax
6(10) kB MaroTh Miclie 3Ha4H1 BTpaTH €JIEKTPOCHEPTii B 3B’A3KY 3 HU3BKOI MPOITYCKHOIO
CIIPOMOXHICTIO Mepex. (OcobnmBO 1€ cToCyeTbest Mepex 6 kB, saxi e
BUKOPUCTOBYIOThCA B eHeprocuctemi. B TaGmn. 1.8. mpeacrtaBieHi ekciulyaTaliiHi

MOKa3HUKHU B Mepexkax 6...35 kB no crpykrypHuUX miaposaiiax — objieHepro.
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Tabn. 1.8. ExcrutyaTaniiiHi MOKa3HUKA B €JEKTPUYHUX Mepexax 6...35 kB

= |z 5| &| 2|% |5 |

S |2 | E| 2| 2| |§ |z

5 é = ) ) é ) )

= 8 - S e @ S S 5

g |S |28 |=<=5|=<8|& | &g £

= | |Fg | FE|®Z|E Z |%

T |2 = 8| El& |¢ |g

IToka3Huk > & = & S | & S

= | g = | % TlZ|F
= M
% | % Y% Y% Y% Y% Y% Y%
Tenecurnamizaiis 58 125 256 |52,0 {091 |11,8|41,76 |90-
100
TeneynpapiiHHs 58 2,5 18 49,0 (0,75 |12,7|41,76 | 90-
100
HasnicTs aucneruepcekux | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |7
MTYHKTIB
HasBHicTh nucnetuepchkux | 7 100 | 100 |100 |96 100 | 100 |7
[{UATIB

P3 na pene 100 |95 91,79 195,2 96,1 |66 |91,67 |58

P3 na Mikpomnporecopax 33 5 7,63 4,8 3,9 34 |8,33 |42

O6nannannasa nonan 30 63 72 77,79 | 77,8 69,28 | 61,4 | 68,5 |45

POKIB
ACKOE 64 2,5 ]6587(22,0 |24 100 - 50

MopansHo Ta ¢i3uuHo 3actapine obnagHanHs (BH, pos'eqnyBaui) He nae 3moru
BUKOPHUCTOBYBATH TEJIEMEXaHIKy 1 aBToMaTu3allito. BilcyTHI KaHaMM TeJaeynpaBiIiHHS Ta
aBromatu3auii. Mepexi Hanpyroto 35 kB Ta 110 kB B micti Kuesi Buuepnanu pesepsu
CBOT'O PO3BUTKY. 3MiHa KoH(Iryparrii exexkrpomepexi 0,4 kB B ymoBax miiibHOT 3a0y10BU
CTOJIUI[I HEMOKJIMBA.

AHasi3 TEXHOJIOT1YHUX TOpPYIIEHb Ha 00’ €KTaX EJIeKTPUYHUX MEPEk HaIpPyroro
6(10) kB enexTponepenaBanpbHUX OpraHizailiidi JaB 3MOry KiacugiKyBaTH iX 3a O3HaAKaMu

YUHHUKIB, K1 iX cnpuyuHmWwiIn (tadsm. 1.9).
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Tabn. 1.9. Po3noain TeXHONIOTTYHUX MOPYIIEHb HA €JIEeKTPUUYHUX MEPEX

Harnpyroro 6(10) kB 3a 03HaKaMu YMHHHKIB

Kinbkicth
MOPYIICHb
Ne O3naka 2015 | 2016
n/m piK piK
1 [HomunkoB1 A1l mepcoHany 0 1
2 | He3anoBuIbHE TEXHIUHE 3141 | 3531
00CIyroByBaHHs
3 | Hedextu nmpoexty 4 2
4 | dedekTu KOHCTPYKITII 182 172
5 JledhexTr BUrOTOBICHHS 340 329
6 JHledhexTu MOHTaxy Ta 449 470
HaJaro>KeHHs
7 | Hedbextu peMOHTY 397 271
8 | Hedextu OymiBHUILITBA 66 49
9 | Cruxiitni siBumia (oxenens, rpoza, | 2951 | 2549
CWJIbHHM BITEP, MOBIHb 1 T. 1HII.)
10 | BouB cTopoHHIX 0ci0 Ta 1714 | 1380
opraHizarin

[Ilo crocyeThcsi 3ac00iB OOJIIKY €JIEKTPOEHEprii, TO 3araJbHUM TEXHIYHUN CTaH

napky mnpuiafiB o0yiky B YkpaiHu nepeOyBae B 3aJ0BUIbHOMY cTaHl (76% CKi1anarTh

€JICKTPOHH1 JIYWIbHUKH Ta 24% — 1HAYKIIHHI npunaau o6iiky) [56]. Iloganbina 3amina

IHAYKIIAHUX JIIYUIBHUKIB HE BUKJIMKAE CYTTEBOIO 3MEHIIEHHS TEXHOJOTIYHUX BTPAT 1 B

ImogaJIibInoMy 6YIIC BHKOHYBATHUCA ITIOCTYIIOBO O0 ITOBHOT 3aMIHH.

3HauyHa KUIBKICTh TEXHOJOTIYHUX MOPYUIEHbh HAa 00 €KTax EJIEKTPUYHUX MEPEK

Harpyroro 6(10) kB enexkrpornepenaBaibHUX oOpraHizaiiii Ta HHU3bKI €KCIUTyaTalliifH1

IMOKA3HHUKHN MCPCIK CBiI[‘IaTB IIpo TC, IO BOHH € CHa6OKep0BaHI/IMI/I 3 HCI[OCTaTHiM piBHeM

BHKOPHUCTAHHA ABTOMATU30BAHUX CUCTCM OIICPATUBHO-AUCIICTUCPCHKOTO ynpaBHiHHSI.

JloGoBu# rpadik HaBaHTaXEHHS MICBKUX MeEpeX JOCUTh HEPIBHOMIPHMHA 1 Mae

pI3HMI BUTJS Y pI3HUX perioHax — oOneHepro. B mepexax 6(10) kB cnoctepiraerscs
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JIOCUTh BHCOKIA pIBEHb aBapiiHOCTI Ta TEXHOJOTIYHUX TMOpYyIIeHb. Mepexi
nepeBaHTaXeHl, 1HQpPacTpyKTypa Mepexi He BiAmoBimae ii 3aBaHTaxeHHIO. CydacHe
MPOMHUCIIOBE Ta KOMYHAJIbHO-MOOYTOBE €JEKTPOOOJIalHAHHSA JOCUTh Bpa3iuBe SK A0
KOPOTKOYACHUX, TaK 1 JOBrOTPUBAJIUX MEPEPUBIB E€IEKTPONOCTAYAHHS, IO MIJCUIIOE B
pa3d eKOHOMIUHI BTPATH BiJ] HEJIOBUITYCKY €JIEKTPOCHEPrii BTpaTaMu Bi MOIIKOJKEHHS

oOJaHaHHS Ta MOPYLIEHHS TEXHOJOTTYHUX MPOIIECIB.

Indykyilni Enexmponni

nivunsHUKU AlunsHUKY;
4292 009 13 604 328;
24% 76%

beszobnikosi movku
obnixy;
74 509;

Puc. 1.5. Iloka3HuKM HasiBHUX 3aC001B OOJIIKY €J1EKTPOCHEPril

B eHeprocucreMi YKkpainu

BpaxoByroun cbhOrojieHHi peanii B KpaiHi 1 Te, 110 IPOLEC 3aMiHU MOpPAJbHO 1
(GI13MYHO 3HOIICHOTO €NeKTPOOOIaJHAHHS B EJIEKTPUUHUX MEpPEkKax, SIKUA 3a pI3HUMU
orinkamu ckiaznae Big 40 no 70 %, BinOyBaBcs JOCUTH MOBUIHHO, a HA CHOTOHI BiH IIE 1
YIOBUIBHUBCS, NMPU TOMY, L0 B MICTaX HEBNMHHO POCTE LIUIbHICTh HABAHTAXKEHHS, KA
BXKE JI0CATaE, HANMPUKIan, y nentpi Kuesa 1o 9...10 MBt/km® (cepennst mo Kuesy 2,4
MBt/kM* Ta 3,6 MBAp/kM®) i, SIK HACTIOK, iBHINYIOTHCS BTPATH €IEKTPOCHEPTil, TO Ha
MOPAJIOK JEHHUN TOCTa€ MUTAHHS KOMILUIEKCHOTO MiIXOMY A0 MEPCHEKTUBHU PO3BUTKY
PO3NOJUTBHUX MEPEX Ta MIJBUILIEHHS €()EKTUBHOCTI IX POOOTH LUISAXOM peKOHQIryparii

MepexX 3 epeBeeHHs Ha Kiac Hanpyru 20 kB.
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1.2 AHaJi3 cBiTOBOrO 10CBiAy NO0OYA0BH Ta PO3BUTKY PO3NOTIJIBHIUX MEpPex
20 xB

Ha piBHI po3MOAUILHUX MeEpeX Yy Cy4acCHOMY CBITI icHye 037114 crmoco0iB
BUPIIICHHS NPOoOJIeMH MiJIBUIIEHHS €QEeKTUBHOCTI (DYHKI[IOHYBAaHHS, OAWH 13 BaroMux
cepel HUX — MIABUIIEHHS Kiacy Hanmpyrd. CrnpoOyeMo OIIHUTH HACKUIbKU aKTyaJbHE
Take pIIICHHS HAa Cy4acHOMY €Taii PO3BUTKY eHeprocucteM. CTOCOBHO MPOMHUCIOBUX
MIAIPUEMCTB aKTYaJbHICTh I[bOTO PIIICHHS HE BUKJIWKAE KOJHUX CYMHIBIB, OCKIJIbKU Ha
MIPOMUCIIOBUX MIANPUEMCTBAX, SIK MPABUIIO0, MEPEXKI IMepefaroTh BEIUKI MOTYXKHOCTI, 1
pIIIEHHS 3a/a4i SIKOCT1 €JIEKTPONOCTavYaHHs 1 eKOHOMIi €Heprii cTae OJHUM 3 MPIOPUTETIB
st onTuMizaiii BuTpar. KpiM TOro, mpoTsromM TpUBajoi €KCIulyaTalli, a B JESKHX
BUIMAJKax Oarato ycTaTKyBaHHS HE JUIIE BHUYEpIAIO CBIA TEpMIH CIyxkOH, aie 1
MOPAJILHO 3aCTapijio, BUMArae MoJepHizaiii abo 3aMiHM, TOMY DPIIIEHHS MPO MO€IHAHHS
MIPOIIECY PEKOHCTPYKIIT €HEPrOCUCTEMH 3 TEPEeXO0J0M 1i Ha BUIIHMN pPIBEHb HAINPYTH €
CIIOBHA palllOHAJIbHUM. 3BUYAHO, MIABUILEHHS HANPYTHU NPU3BEJE HA NEPIIOMY €Talll J10
3I0POXKYAHHS CUCTEMH, MPOTE Yy JIAHOMY BHUIAJKY HEOOXITHO MPOCTO po3idpaTucs —
BUTIIHO 11€ JUIsl PO3MOAUIBHOI MEpexki YU Hi.

VY MuHyJIOMY CTOJITTI B €BpOIIi CKJIAJKCS Bl OCHOBHI IIKAJIM HAMpyr: aHTJIMChKa
(0,4/11/20/33/66/132/275/400 kB) 1 nimeunka (0,4/10/20/35/110/220/400 xB) [17, 75].
[lepenaBanHs eJNEKTpOCHEPrii BiA MiACTaHIIA abo0 eJIeKTPOCTaHIi 10 aOOHEHTIB
3MIMCHIOETHCS PO3MOAUIBHUMHM KOMITAHISIMM — KIHIICBOIO JIAaHKOKO B OpraHi3alliiHii
CTPYKTYp1 €JEKTPOMEPEKEBOr0 ToOcCmojapcTBa. Y cHUCTeMax eJIeKTPONoCTayaHHs 3a
NPUIHATOI0 pyOpHUKAI€El0 BUKOPUCTOBYBAHMX HOMIHAJIBHUX HANpPYr PO3MOAUIbHI MICHKI
Mepexki BITHOCATHCS 10 Mepex cepennix Hanpyr (CH). Ilporec 3pocTaHHs HOMIHATBHUX
Harnpyr y po3noauibHux Mepexxax CH B XX cToMITTI BUTJIsa€ ICTOTHO CKPOMHIIIIE, HIXK Y
BHCOKOBOJIBTHUX PAaMOHHMX Ta MaricTpajJibHuX Mepexax: Big 2...4 kB (B mnepui
aecatumitts) 10 6...12 kB y 50-11 poxu. MixHapoana enektporexHiyna komicia (MEK)
CTaHJapTU3yBaJla HOMEHKJIATypy HOMIHAJIbHUX Harpyr [151].

Ha cporomHimHid JeHb MOXHA HABECTH JECATKH 3aKOPJOHHUX MPUKIAIIB

BHKOPHUCTAHHA pOSHOI[iHBHI/IX MCPCIK CCPCAHBOTO KIIACy 3 HiJIBI/IH_ICHI/IMI/I 3HAYCHHAMMU
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HOMIHaNbHUX Hanpyr (18, 20, 22, 23 kB). bauzbko 80 % kpain €Bponu BUKOPUCTOBYIOTH
kiac Hanpyru 20 kB.

Sx mpukia; MOXHa HaBeCTH Taki kpainu, sk ®panuis, Himeuuwna, ABCTpis,
IBserisa, @innsaunis, Jlaria (20 kB), Anonis (22 kB), boarapis (22 kB), Yexia (22 kB),
CnoBauunna (22 kB), CIIIA (18, 23 xkB) [9]. He € BukimtoueHHsIM 1 a31aTChKi KpaiHWH:
Cinramyp, Kopes, TaiiBanb, Kuraii 1 6araro iHmmx [127]. ¥V Tabn. 1.10 npencrasieni
3HAYCHHS HOMIHAJIBHUX HAIPYT, sIK1 BUKOPUCTOBYIOTHCS B PO3MOAUILHUX MEPEKaxX Pi3HUX

KpaiH CBITY.

Tabn. 1.10. HominanbH1 HAanpyru po3noAiIbHUX Mepex TpU(azHOTo 3MIHHOTO CTPYMY

Kpaina HominanbHi Hanpyru, kB
VYkpaina -1 3 6 10 - - 35| - | - | - 110
(154)
Pocis -1 3 6 10 - 20 | 35 | - | - | - 110
Opaniis - 13,2] 55 10 | 15 | 20 | 30 | 45|60 | 90 110
Himeuumna |1,2| 3 6 10 | 15 | 20, | 30 [ 45| 60 | 90 110
27
CIIA 24| - | 48 | 12 | 1444 23 |31,5|46 |69 | - 115
(7,8) (138)
benbris -1 3 6 10 | 15 | 20 | 30 | 45|60 | 80 100
ABcTpis - | 3 ]56)| 10 | 15| 20 | 30 45|60 | - 110
(25) | (35)
Yexis -1 3 6 10 | 15 | 20 | 30 | 45|60 | 80 100
(22) | (35)
YropuuHa - 12,7 5,4 9 |13,5] 18 |31,5| - |45 |90 125
OinmsHaIg - - - 10 - 20 - - - - 110
Awnrmnis - | - 6 12 - 20 | 33 | - | 66| 88 110
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VY Ourpmiocti KpaiH €Bponu Mepeki cepeiHbOI HAPYrd Ha ChOTOJHI KaOEeIbHOTrO
BukoHaHHs. B CIIIA 6Gararo micT MaloTh MOBITPSIHI JiHII PI3HUX KJIACIB HAIpPYTH, SKI
3rpynoBaHi mo 2, 4 1 Ouiblie, Ha BeJMMKHX onopax. Jlisi HagaHHS OUIBII €CTETUYHOTO
BUIJISITY TMOBITPSHUM JIIHISAM €JIEKTPOINEepEelaBaHHsI ONOPU Ta CTOBIM MAlOTh BIINOBITHE
nogapOyBaHHS Ta MiCII€ PO3TalllyBaHHS.

VY Garatbox KpaiHax kaOesbHI JIiHIT 3aKpIMIIOITECA Ha pacagax OyJIWHKIB, MaIOTh
BiMOBiAHE 10 OyaiBial modapOyBaHHS Ta PO3MIIIEHHS, MPU IOMY, Takl JiHII OLIBII
JIeIIeB] B IOPIBHSIHHI 3 MIJ3€MHUMH.

OCHOBHUM YMHHHKOM BIPOBAKE€HHA Mepex Hamnpyror 20 kB crano 30uibeHHs
MOBEPXHEBOI HIUTBHOCTI HaBaHTaXEHHS. B KIHIII MUHYJIOTO CTONITTA B 0araThoX
PO3BHHEHUX KpaiHax CBITY MOBEpXHEBa INIUIBHICTH AOCITHYJa 5...7 MBr/km>. Ha
CHOTOJIHI B BEMKUX MicTax €Bpornu, Asii Ta AMepuku BoHa gocsrae 10...30 MBt/km’, a
B iesikux paiionax — 100...250 MBt/kMm* [37,54,74,134].

Ha cporomui B KueBi mMakcumanbHa mineHicTh gocsria 9 MBr/km® (cepemns —
2,4 MB1/kM°, a peaktuBHa — 3,6 MBAp/kM®) [154]. Taky minbHicTs Mana ®paHis y
[Tapwxi B 1973 pori, Kojiv MOYMHANIA €KCIITyaTyBaTU TaKUM Kilac Hanpyru. JJs cuibCbKoi
MICLEBOCTI, BUXOJAYM 3 KPUTEPII0 BTPAT EJIEKTPOCHEPTii, BBAXKAETHCS OLIIBHUM
nepeBefieHHsT PpO3MOAUIBHUX Mepexk Ha kjac Hanpyru 20 kB mnpu  miibHOCTI
HaBaHTaXeHHs 60 KBT/KM.

PosristHemo 0coOMMBOCTI PO3MOAUIBHUX MEPEX MPOMHUCIOBO PO3BUHEHHMX KpaiH
ceity: ®pannii, ®innsaumaii, Pocii, CILLIA, Himeuuunu, JlaTsii.

Posnoain enektpoeneprii anst ocBitineHHs [lapuxka y @panuii nouascs y 1887 por,
akuit 1o 1907 p. 3a1iicHIOBaBCA cIMOMa PO3NOJAUIBHUMHU MepekaMu, KOXKHa 3 SIKUX Maja

CBIM «CEKTOPY:

1. Tpu mepexi nocriitHoi Hanpyru 110 B 3 nBoMa «Moctamu»;
2. JIB1 Mepexi noctiiHoi Hanpyru 110 B 3 yotupma «MoctaMmy;
3. JIB1 Mepesxi 3MIHHOTO cTpyMy (dactoToro 40 142 'l BIAMOBIHO).

Y 1907 pomi Bci cim cektopiB Ilapuxa Oynu oO'enqnani B oauH. Peopranizairis
MEpEeX MpU3BENa 0 TOTO, M0 CTAIM PO3PI3HATH TPH 30HU EIEKTPOMOCTAYaHHS: IICHTP

Mmicta 1 mpaBuii Oeper CeHH, IO >KUBISATHCS MOCTIHHOIO HAMNPYrol0; MIBHIYHO-CXiJHA
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YacTHHA MICTA, 10 KUBUThCA ABoda3zHoro Hanpyrowo 12,5 kB 1 yactororo 42 'y (nmizHime
Tyt 3'siBunucsa Mmepexxi HH 115 B); 3aximna wactuna wmicta 1 miBuit Oeper CeHu, 110
KUBJIATBCS oAHO(Da3Ho0 Hampyroto 3 kB uepe3 mincranuii 3kB/115 B, BcTraHOBieH1 B
KO)KHOMY OynuHKy. Y 1920 p. po3nodanocs npokiafaanHs kadeniB 60 kB nms sxuBneHHs
BHYTPIIIHIX MICTaHIIIH.

CnoxwuBaui CH (marictpans) Ta HH (Bigramyxkenns) y Ilapuxi mamu B 1973 p.
BCTAHOBJICHY TOTYXXHICTh Onu3bko 1500 MBT, Ha TOM dYac sIK HoOro mepeaMicTs
cnoxwusaiio 3000 MBT, cymapHa crioskuBya MOTYKHICTh SIKUX cTaHOBMWIIA pubu3Ho 5000
MBT. Ha kinenp XX cr. cnoxkuBanHsa gocsrio 25000 MBt. Byno BcTaHoBieHO, 10 Y
IEHTpl MicTa MIUIBHICT, HaBaHTaxxeHHs 20...30 MBT/KMz, sKa BIJHOCHO IIOBUIBLHO
3MIHIOETBCS 32 YacoM (5% Ha pik) [54]. V cBoro yepry, Ha mepudepii crocTepiraeThes
3pOCTaHHS HaBaHTA)KCHHsI HAa OJWHUIIIO IUIONI (3a0ymoBa HOBHX ToceseHb). CTpykTypa
MaricTpajbHUX 1 PO3MOAUIBHUX Mepex y DpaHIlli CTBOPIOETHCA TaKUM YMHOM, 100 ii
PO3BUTOK OYB MOKJIMBUHN 32 TAKMUX YMOB:

— MOXJIMBICTh TIE€pE/laBaHHs 1 PO3MOJAUICHHS MaHOYTHIX HaBaHTaXEHb 3aBSKU

THYYKIH CTPYKTYp1 MEpPEXI;

— JIOTpUMaHHS OOMEXEHb, 10 HAKIAAAlOThCS YMOBAMH OXOPOHHM HABKOJHUIIHHOTO

cepeoBUINA, 30KpeMa, Y BUKOPUCTaHH1 3eMeJIbHUX TIJIONI JIJIs JIH1M Ta MiACTaHITIH.

VYV ®iangHaii JOCUTh IUMPOKO BHUKOPUCTOBYEThCS kiac Hampyru 20 kB [68].
Icayroui posmoguibHl Mepexi DiHnAHAl cPopMyBajgucs B pPe3yJbTaTi TPUBAIOTO
CIIBpOOITHUIITBA BUPOOHUKIB 00JIaTHAHHS Ta MEPEKEBUX KOMIIAHIH (SK MPUBATHUX, TakK 1
KOMyHaJlbHUX). MepexxkeBl KOoMMaHii BUMarajiud BiJ] BUPOOHUKIB aKTHMBHOI Y4acTi B
JOCJIIJDKEHHSIX pOOOTH 00JIaJHAHHS 1 MOJIIIICHHS HOTO eKCIUTyaTalllifHUX BJIACTUBOCTEH.

IchHyroua cucreMa eneKTpOnoCTauyaHHs — pe3yJibTaT 3aCTOCYBAaHHS IEPEBIPEHUX
MPAKTUKOIO pillIeHb, OOTPYHTOBAHMX SIK 3 TEXHIYHOI, TaK 1 3 KOMEPIiIHHOT TOukH 30py. s
onTUMI3aIlli pO3MOAUIBHUX Mepex Opanu a0 YyBarm TpPU OCHOBHHX (DaKTOpH:
eKCILUTyaTalliifHi BUTpaTH (PEMOHT 1 00CIYTrOBYBaHHS ), HAIIUHICTD 1 O€3MEeKy.

3a kjacaMuM HOMIHAJAbHUX Hanpyr @OIHISHAIL JOTPUMYETHCS  CTaHAApTIB

Muixnapoanoi enektporexHiunoi komicii (MEK) [151] 3 neskumu 10gaTKOBUMHU
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BUMOT'aMH, 3asBJICHUMH B HallloHaTbHUX cTaHjgaptax SFS. V (iHcbkux MarictpanbHHUX
Mepexax mepeaadi eJeKTPOSHEPTii 3aCTOCOBYIOThCS Takl kiacu Hanpyru: 400, 220 1 110
kB. [Ipu ubomy Hampyra 220 kB He BUKOPUCTOBYETHCS 1711 PO3LUIMPEHHSI MEPEX 1 HOBOT'O
OynisHunTBa. Hampyru posnonimeaux mepex — 20 kB, 10 kB 1 0,4 B. Knac 10 xB
BUKOPUCTOBYETHCS TUIBKU y BEJIMKUX MiCTaX.

VY Oinauaii nepma [1JI 20 kB 3 3axumenumu npoBoaamu O0ysia BBelI€HA B A10 B
1976 p. 3apa3 cymapna noBxuna [IJI 3 3axunieHUMH NPOBOAAMHU CKJIaJla€ OJM3BKO
3500 km. 3acTocyBaHHS 3axUIIEHUX NPOBOAIB Jgae 3Mory Bukimountu K3 mnpu
nepexpeilyBadHi npoBoAiB. Mixkdasni Biactani Takux [1JI B 3 pa3u MeHII1, HK IS JTIHIN
3BUYAHOTO BUKOHAHHS. Y MICTax 3a3BUYail BUKOPUCTOBYIOTHCS ABOTpaHC(HOpPMATOpHI
niacTanmii abo miacranmii 110/20 kB Ha Tpu TpancopmaTopu mnoryxHicTio 25, 40,
63 MBA [68].

VY Oubmocti (iHchkux mepexxk 20 kB BUKOPUCTOBYIOTBCS PEKUM  130JbOBAHOT
HEUTpalli Ta pexXUM 3a3eMIJICHHsI HEHUTpalil uepe3 AyroracHuii peakrop. [Ipuunnoto Bubopy
TaKMX PEXKUMIB 3a3€MJICHHS HEWTpanl € BUCOKUW ONIp IPYHTY, XapaKTepHUU IS
Oinnsguaii. CepeaHe 3Ha4eHHsS onopy IpyHTY cTtaHOBUTH 2300 Om'M, Ha TOW yac SIK y
HenTtpanbuit €Bponi Bchoro — 50 Om'm. 3acTocyBaHHS PEXKMMIB 3 130JbOBAHOIO 1
3a3eMJICHOI0 4Yepe3 AYroracHWil peakTop HeuTpamio 3albe3nedye Kpaily 4YyTIUBICTH
peNeMHMX 3aXUCTIB JI0 MOLIKOHKEHb Yepe3 3HauH1 MepexiH1 OMOpH.

CtpyMm onHO(DA3HOTO 3aMUKAHHS Ha 3€MJII0 B MEpeXax 3 130JIbOBAHOIO HETPAILIIO
ab0 3 JAYroracHUM peakTOpOM ICTOTHO HWXYMH, HIK Y Mepexax 3 TIyX03a3eMJICHOIO
HeuTpiuto. Y @incbkux Mepexax 20 kB emuicHumii ctpym onnodasnoro K3, sik mpasusio,
CKJIAJa€ IECATKU amnep. 3aBIsKHU Takiil BEJIMYHUHI CTPYMY, Halpyra JOTUKY HEBEJIMKa.

[loBitpsui miHii 20 kB 3 BHUKOpUCTaHHAM 3axuileHUX a00 3BUYAHHHUX
CTaJICAIIOMIHUEBUX MPOBO/IIB BUKOHAH1 BUKIIIOUHO Ha JIEPEB'SHUX ornopax. Bei enemeHnTu
[1JI crannaptuzoBani. TpaBepcu onop 20 kB BUTOTOBISIIOTECS 3 OLMHKOBAHOL CTajl, 1HOJI
3 amoMmiHio. [3omstopu T1JI nopuenstHOBI mTUPKOBOro abo miaBicHOro tumy. LTHphoBi
130JIITOPU BUKOPUCTOBYIOTHCS Ha MPSAMHUX AUISHKAX JIHIA, MIABICHI Ta IITHUPHOBI — Y
MICISIX TTOBOPOTY JIiHIA HA 3HAYHUU KYT, @ TAKOK HA KIHLIEBHUX 1 CEKI[IOHYIOUUX OMOpax.

ChniibHO 3 3aXMIIEHMMH TMPOBOJAMHM 3aCTOCOBYIOTHCA 1 TMOJIMEpHI 130dsTOpU. Y
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noBITpsiHUX Mepexkax 20 kB BincyTHe 3a3eMJeHHS TpaBepc, TOOTO ONOpU HE MaloTh
3a3eMJIIOBayiB, OCKUIbKA BUKOPUCTOBYETHCS PEXKHUM 130JbOBAaHOI HeWTpani (CTpyMu
3aMHUKaHHS Ha 3€MJII0 HEBEJIMKI) Ta JepeB'ssHI onopu. Take pilIeHHS 3HAYHO 3MEHIIY€
BUTpaTH Ha OyA1BHULITBO JiHIH.

3axuuieHi NpoBOAM BUKOPUCTOBYIOTHCS TaM, /i€ MOTpIOHA BeJIMKa HaJIdHICTH a0o
oOMexeHl rabaputv, 4M HeoOxijaHa mifBuIleHa Oe3neka. JliHIi cepelHbOi Hampyru 3
3aXUIIEHUMHU MNPOBOJAAMHU — XOpolIa allbT€pHATHUBA HEI30JbOBAHUM MPOBOJAM 3 TOYKHU
30py 3aXHUCTY HABKOJIMIIHBOT'O CEPEIOBUIIA, OCKIILKA HE BUMAraloTh IMIMPOKUX MPOTOHIB.
BoHu cTiiiki 10 ME€XaHIYHMX Ta €JIEKTPUYHUX TMOIIKO/KEHb, SIKI COPUYMHEHI TMaJiHHAM
JepeB Ha JIiHII0. BapTicTs NiHiM 3 3axunieHuMu npoogamu Ha 20% BHILla BApPTOCTI Ji1HIHN 3
3BUYAHUMH TPOBOJAMH, aje B OyJb-IKOMY BMIIQJIKy HM)KUYE BapTOCTI KaOEIbHUX JIIHIMH.
[Tinzemnui kabeni 20 kB BUKOpUCTOBYIOTHCS TOJIOBHUM YMHOM Yy MicTax. Micus nepexony
KJI y Il 3axumarorbest po3psaHUKaMyd ab0 HENIHIMHMMH OOMEXyBayaMu HaNpyru
(OITH).

[MonwmxyBanbhi nifctanii 20/0,4 kB MaioTh ay»e NpocTy KOHCTPYKIIIO: OJTHO- a00
TPUCTOAKOBOTO TUNY. [[J151 eJeKTpornocTayaHHs CIOKUBa4YiB BUKOPUCTOBYIOTHCS TpHU(a3Hi
tpancopmaropu. IlnaBki 3amobixHukM 20 kB mokazanu HU3BKY HAIIAHICTE B
eKCIUTyaTallii, OCKUIbKM YacTO IMOMHJIKOBO IEperopair 1 BUKIMKAIM HEOOTPYHTOBaHI
BIIKJIIOUeHHS. TOoMy BOHU OyJiM BHUKIIOYEHI 31 CXEM 3a PaxXyHOK BUKOPHUCTAHHS OUIbII
YyTJIMBUX 1 IIBUAKOAIIOYMX 3axucTiB Ha ctopoHi 0,4 kB Ttpancdopmartopa. Ickposi
MPOMDKKHM, $IKI BHUKOPUCTOBYIOThCSA i 3axucty TpaHchopmaropis 20/0,4 kB,
320€3MeuyI0ThCs 3aXHCTOM BiJl IEPEKPUTTS NTAXaMH 1 MatOTh AOBKHUHY 2X40 MM.

3rigHo 31 cTaTUCTHKOIO, Oynm3bko 70% mnomkomxkens Ha I1JI — me omnHodasHi
3aMHKaHHsA 1 OulblIa iX YacTHUHAa BUKJIMKAaHA TPO30BUMHU MEPEKPUTTIMH 1CKPOBHX
npoMikKiB. CTpymu oaHo(a3zHUX 3aMUKaHb y Mepekax 3 130JbOBAHOI0 HEUTpaII0 —
eMHicHI. IX camoraciHHs MOK/IuBe NpH BeIuuKHi cTpyMy 10 10 A. Tlpu Ginbinomy cTpymi
Ayra B ICKPOBOMY NMPOMDKKY YCYBAa€TbCS B Pe3yJIbTaTi BIAKIIOUEHHS CUIIOBOTO BUMHKAaya
Ha KUBWUJIBHIA migctanuii 1 nogansimoro AIIB. TlepepBa >kuBlIE€HHS B LIbOMY BHIAJIKY
craHoButh  0,3...0,5c. Taka cuctema 3axucty TpaHcpopMaTOpiB  IIUPOKO

BUKOPHUCTOBYETHCS Bxke MPOoTsArom 30 pokiB 1 100pe cede 3apeKkoMeHyBaa.
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Ha croponi 20 kB nonmwxyBanpHux mincranuiin 20/0,4 kB BHKOpHUCTOBYIOTHCS
pocTi 1 aemeBl po3'eqnyBaul. Po3'eqHyBaui 3a paxyHOK HasgBHOCTI HMPUCTPOIB TaciHHSA
OYTd MOXYTh BIIKJIIOYATH TMOBHICTIO HaBaHTAXKEHHM TpaHcopMaTop MOTYXKHICTIO 0
500 xBA.

VY mpomneci excrutyaramii migctanuii  20/0,4 kB Oyma 3MiHeHa KOHCTPYKIIIS
TpancopmaropiB. 30kpema, OyB BUKIIOUYECHUN PO3IIMPIOBAIHLHUN 0auoK, 0 3MEHIITUIIO
KUIBKICTh TOIIKO/KE€Hb 1 MOJETIIWIO TpaHCIOpTyBaHHS. KpiM Toro, 3 KOHCTPYKIUii
TpancopmaropiB OyB BwiIyueHuit mnepemukad [IbB, mo miaBUIIMIO HAIIMHICT
TpaHcHOPMATOPIB 1 3MEHILIUIIO IX BAPTICTh.

3axuct Ha cTtopoHi 0,4 kB MOHMXYBadbHUX MIACTAHIIA TaKOX BIAMNPAIbOBYBABCS
Ha mpakTuli. OKpeMHil aBTOMaTUYHMA BUMHKA4 Ma€ BHCOKY BapTIiCTh, UyTJIMBUH 0
BOJIOTM, NWIYy, 3MIH TeMmmepaTtypu. Buxonmsum 3 uporo, s 3axucty Big K3
BUKOPHUCTOBYIOTHCS IIOTJIOBI pyOMJIbBHUKU (po3'€elHYBa4 y KOMOIHAIIT 3 3al001IKHUKOM),
BCTAHOBJIEHI HAa OMOpl 1 KepoBaHi 3 3emull mTaHror. IIpu BHKOpHUCTaHHI HIOTJIOBHX
PYOMIBHUKIB KUIBKICTh BIAXIAHUX TPUEAHAHB MOXE OyTH 30UIbLIEHA HUIIXOM MOHTaXy
J0JTaTKOBOI KUIBKOCT1 TaKUX MPUCTPOiB. [Ipy 1bOMy CTpyM HaBaHTaKEHHS 1 HOMIHAJIbHUN
CTPYM 3amoODKHUKIB Oy/ne 3HWIKEHO, IO MOKPAIUTh YYTIUBICTh M CEICKTUBHICTH
3axucty Big K3.

@DiHChKI MepekeBl KOMMaHii CHpaBeJIMBO BBaXalOTh, [0 YUM MPOCTIIIe
KoHCTpyKIIis moHmwkyrodux TII 20/0,4 kB, TuM OUIBIIT €KOHOMIYHUM € X BUKOPUCTAHHS 1
HafiiHIcTh. [IpocTa 1 HaxliiHa 3HM)KYBallbHA MIACTAHIIA Majoi MOTY>KHOCTI MOXe OyTu
HaOmkeHa 0e3nocepeIHbO A0 croxkuBaya. [Ipu HboMy pi3KO CKOPOUY€EThCS MPOTSIKHICTD
mepexi 0,4 kB Ta icTOTHO 3HMXKYIOThCS BTpaTu. Tpancopmaropu 20/0,4 xB manoi
notyxHocTl (16 kBA) MOXyTh mpHeEIHYBAaTUCS TIIYXOI BiJNaikor 0e3 KOMYyTalIiHOTO
anapara Ha ctopoHi BH. Poz'eqnyBad y iboMy BUIIaJIKy MOHTYETHCS B TOUILll MPUETHAHHS
BIIMAMKA 70 TOJOBHOTO >KUBISYOTO (ifiepa AUISHKU paaiayibHOT Mepexi («CTOBOYpy»
JIEPEBONOIIOHOT MEPEXKi).

3azBuuail moHMKyoudi TpaHchopmatopu 20/0,4 kB He MawThb 3axUCTy BiA
nepeBaHTakeHHs. [lepeBaHTa)keHHS OMYCKAeThCS HUISIXOM BHOOPY TpaHchopmaTopa

IIOCTaTHBOI HOTY)KHOCTi Ta HHCTaHHiﬁHHM BI/IMipIOBaHHSIM CIIOKMBaHHA CJICKTpOCHCpFﬁ
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no koxHid TII. Kpim Toro, mpu peamnizaiii KOHIENIli *UBJICHHS KOXXHOI'O OKPEMOIO
cnokuBaya BiJ BiacHoi TII manoi moTy>KHOCTI, 30UTbLIEHHS CIOKMBAHOI MOTY>KHOCTI
O0OMEKY€EThCSI MPOIMYCKHOIO CIPOMOXKHICTIO TpaHchopmaTopa 20/0,4 kB. Take pimenHs
BUKIIIOYA€E «IOB3Y4Ye» 3POCTAHHS HABAaHTAXXEHHS, KOJM HEMOXJUBO BCTAaHOBHUTHU
BHUHYBATL BUHUKAIOUHUX NIEPEBAaHTAXKEHb 1 a/IIHb HAMPYTH.

VY kabenpHux mepexax 20 kB BukopuctoByroThcs manoradbaputhi TII 20/0,4 xB
6sounoro tuny. Taki TII HagxoAsATh 10 CrIOKMUBaya BiJl OJTHOTO BUPOOHHUKA SIK 3aKIHUCHE
pilieHHs, o 3abe3nevye MBUAKUNA MOHTAX 1 MIAKIIOYEHHS. 3apa3 CHOCTEePIraeThCs
TeHJeHIIs 1HTenekTyamizanii Omoynux TII (guctaniiiine kepyBaHHS KOMYyTalliHUMHU
anapatramu, BUMIPIOBaHHS, BU3HAUeHHS NUIIXy cTpymy K3).

B mepexxax CHJI nHabynu nomwupenns Hanpyru 6 1 10 kB. OnnHak y Ouibmiocti
BEIMKUX MICT JOCHTh IIMPOKO BHKOPHMCTOBYBanmmcs Mepexi 6 kxB. Ix mommpenns
ICTOpUYHO BHM3HAYaJNOCid TUM, IO 1 Hampyra BUKOPUCTOBYBAJIOCS B CHUCTEMax
€JIEKTPONOCTAaYaHHS TPOMUCIOBUX MIANPUEMCTB, BiJ MIACTAHIIN SKHUX, SK IPABUIIO,
KUBUJIUCSI CIIOKMBaul MICbKOT Mepexi. Bukopucranus Hanpyru 6 kB Ha mpomMucioBux
MIANPUEMCTBAX BU3HAYAJIOCS BIIACYTHICTIO enekTpoABUryHiB 10 kB y BchoMmy aiamazoHi
MOTYXHOCTEH, a TaKOXX BIAHOCHO HEBEJIMKUMHU PO3MIpAMHU TEPUTOPIi MIAMPUEMCTB, IO
JaBajo MOJJIMBICTb HaBITh TNPU 3HAYHUX EJIEKTPOHABAHTAXKEHHSIX 3a0e3MeuuTH
NPUMHATHY CUCTEMY €JeKTPOINOoCcTayaHHs Hanpyroo 6 kB.

B kiHmi  50-x  pokiB  MuHYyJoro ctoiiTts B [IpaBuna  ymamtyBaHHS
enektpoycTaHoBok (IIYE) [61] OyB BHeceHUli MyHKT PO HEOOXIIHICTh BUKOHAHHS MEPEK
CH na nominanbHii Hampy3i 10 kB 1 ckopodeHHs 30HM [ii Mepex Hampyrowo 6 kB.
3a3HayeHa BUMOTra MOBTOPIOBANACS Yy BCIX HACTYIHUX HOPMATUBHUX JOKyMeHTax. OJHaK,
HE3BaXAalOYM Ha OUIbII BHCOKI TemMnu po3BUTKY Mepexi 10 kB, oO6musbko 48%
MPOTSHKHOCT! BITYM3HAHOI MICBKOI eleKTpoMmepeki craHoM Ha moyaTok 2003 poky
eKcIuryaTyBasiocsi Ha Hamnpy3i 6 kB. TloscHioeThcs 11e HEOOXiTHICTIO (DIHAHCOBUX BUTpAT
npu nepexoal Ha Hanpyry 10 kB [75]. 3a pansHcbkuX 4aciB B €HEProCUCTEMI MepeBara
BiggaBanacs Mepexxam Hanpyroro 10 kB, ommak 20 xB Oyno 3acrocoBano s
po3noAuIbHUX Mepex PecriyOmiku Kowmi, a Takoxk 111 Mepe OJIM3bKO PO3TAIIOBAHUX 10

TELI 3 reneparopHoro Hanpyrowo 20 kB [21].



42

Croroani 20 kB mouynHae akTUBHO MOILIKPIOBATHUCS y BEJIIMKUX Meramnosiicax. Ypsia
MockBu 3aTBEpAMB CXEMY €JEeKTpornocTadaHHs croyuii Ha mepiox no 2020 poky, ska
nepeadayae mepexia 10 MacoBOro 3actocyBanHs Harpyru 20 kB 1 moctynoBoi JikBiarii
Hanpyru 6 kB [50]. V¥V TlocranoBi Ne344-III1 «IIpo KoHIENIiI0 MICHKOI IiIOBOT
mporpaMu 3  TIABUILCHHS  HAIMHOCTI  €JIEKTPOINOCTauyaHHS  OO0'€KTIB  MICHKOTO
rocnojiapctBa Mocksu Ha 2010-2012 pp.» [49] Big3HaYaeThCs, 10 TIEPEBaru rnepeaaBaHHs
Ta PO3MOAUTY €IeKTPUYHOI eHeprii MiIBUIICHOI0 HANPYTrol0 CHPHUSIOTh 3HUKEHHIO BTpaT
MOTYXHOCTI B €JIEKTPUYHHX MeEpekax 1 YCTAaHOBKAX, 30UIBIIEHHIO  MPOIYCKHOI
CIPOMOKHOCTI ~ OOJIaJIHaHHS, CKOPOYEHHIO  CIOKHMBAaHOI eNeKTpu4HOi eHeprii. Ha
OYMKY OUIBIIOCTI (PaxiBIIB-€HEPreTHKIB, OCHOBHMM HAIPSIMKOM PO3BUTKY MEpEK
CEpeIHbOI HAIIPYTH B CTOJIHUIIL € caMe 3acTocyBaHHs Harpyru 20 kB.

BnpoBamkennss mepex Hampyroto 20 kB posmouato B 1993 poii Ha OCHOBI
BUBUEHHA JocBiny Mepex @panuii [74]. Texniunowo mnoditukor «Poccereity,
3arBepkeHoto B 2013 p., nependayeHo 3acrocyBaHHs Hanpyru 20 kB y Benukux micrtax.
[lepmumu paitonamu MOCKBH, B SIKMX 3acTOCOBaHI Mepexki Hampyrow 20 kB, cramm
«MockBa-Citi» 1 XoauHchke monie. Hapasi 3aranbHa JOBKHMHA MPOKIAJCHUX HOBUX
ka0enpHUX Mepex 20 kB, Tinbku no komnanii OAO «O3K», cknanae 6inpme 500 km. Ha
naHui yac OYyJIBHMIITBO JIIHIM 1 MiICTaHLIM TaKOro KJIACy HANPYTH BEIEThCS HE TUIbKU B
Mockai, ajie 1 B IHIIUX perioHax.

BiamoBigHo g0 po3pobiieHOT Ta 3aTBEPIKEHOI CXEMH EJIEKTPOINOCTavYaHHS
M. MOCKBH, B SIKii PO3IJIAHYTI OCHOBHI MUTaHHA MOOYIOBHM OMOPHOI MAaricTpalibHOI
Mepexi 20 kB Binm Houx IIC 220/110/20xB, HamiueHi OCHOBHI CXEMHI, TEXHI4HI1 Ta
KOMITOHYBaJIbHI pilieHHs [62,89]:

1. Mepexa 20 kB OyayeTbcs 3a ABOJIAHLIIOTOBOIO CXEMOIO, TOOTO 3 PO3NOAUTBHUM
(PII) ta cionmyuynum nyakramu (CII).

2. Cxema xuBnguux wmepexxk 20 kB Bukonyerbcss Ha aBocekuidnux  PIT 3
aBTOMaTUYHUM BBeeHHSIM pe3epBy (ABP) Ha cekuiiinomy Bumukayi 20 kB 1 KUBIeHHIM
PIL, six mpaBumiio, BiJl IBOX HE3aJEKHUX TEPUTOPIATBLHO PO3ZHECEHUX LIEHTPATbHUX MYHKTIB

(LLIT) mo aBOX He3anexHUX (B3a€EMHOPE3EPBOBAHUX) KAOCTBHUX JITHISX.
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3. Mix cHOJy4YHUMHM NMyHKTaMH >KUBIISYa elekTpuuHa Mepexa 20 kB BUKOHYeThCS
32 TMPUHIUIIOM BCTAHOBJEHHS CEKIIMHUX Ta JIHIMHUX BHUMMKAYiB HABAHTAXKECHHS.

4. Hosi posnoauibHi Ta 3’eaHyBalibHI NyHKTH 20 kB  BHUKOHYIOTHCS
MajorabaputHumu, OiouyHoro tuny (puc. 1.6); y xomipkax PY 20 xB PII npioputetHO
MaroTh 3aCTOCOBYBATHUCH €JIeTa30B1 CUIIOBI BUMHKAYI.

5. Posnoxinbaa mepexka 20 kB Oyayerbes 3a TBOTPOMEHEBOIO 3YCTPIUHOIO CXEMOIO,
npu SAKi skuBiaeHHA KOKHOT TII 3A1HCHIOETBCS TIO JBOX B3a€EMOPE3EPBOBAHUX KaOessx.

6. s mpoxnagku KJI 20 kB 3actocoByroThcs kabeni 3 130JSIII€I0 13 3IIMTOTO
MOJTICTHIICHY.

OCHOBHOIO METOI0 CTBOPEHHS HOBUX MEpPEX CepeAHboi Hampyru y MOCkBi €
3aCTOCYBaHHSI B €HEProcUCTeM1 MiCTa €JIeKTpOyCTaHOBOK kiacoMm Hampyru 20/0,4xB.
3pocTaHHsl  KUIBKOCTI CIIOKMBAYiB €JIEKTPUYHOI €HEeprii, OCHOBHA YacHHA SKUX —
€HEProeEMH1 YCTAHOBKH, MPU3BOJUTH 10 3HAYHOTO NE(IUTY MOTYKHOCTI Y MICTI 1, SIK
HACTIIOK, 30UTBIIEHHS KUIBKOCTI PO3MOJAUIBHUX 1 TpaHCGOPMATOPHUX IMIJCTAHLIA Ha
teputopii MockBu. [Ipu boMy PICT €1EKTPUYHUX HAaBAHTAXKEHb B1/I3HAYAETHCA HE TLIBKU
B MICIISIX HOBOI 3a0y/I0BH, ajie i B pailoHax 3 yCTaJIEHOI0 MEPEKEBOIO 1HPPACTPYKTYPOIO,
ne OYIIBHUIITBO HOBHUX IIJICTAHIIIA € AyXe MpoOJieMaTHYHUM. YUIIJIBHEHHS MICHKOT
3a0y/I0BU CTaBUTh 3aJauy 3a0€3MEUECHHs CIIOKMBAUIB €JIEKTPOEHEPTi€l0 0e3 po3IMUpEeHHS
3eMellb, 10 BIAUYKYIOThCS MiJ OYIIBHUIITBO MiJCTAHIINA 1 pO3NOAUILHUX IMYHKTIB. Tomy
OyIIBHUILITBO TUIbKM HOBUX Mepex 20 kB nmae 3mory ycmiliHO BHpIITyBaTH MpoOJieMu
BUJA4l EJEKTPUYHUX MOTY>KHOCTEH, y TOMy 4YMCII W JJs HOBUX CIIOXKHBAUYIB,
pO3TalIOBaHKUX B paiioHaX yCTaJIEHOT MICHKOT 3a0y0BH.

Jlinepom po3ButkKy Mepex Hanpyroro 20 kB crana Mocksa. 30UIbIIEHHS NIUTBHOCTI
HABAaHTAXXEHb 3MYCWJIO CTOJUYHMX EHEPreTUKIB MepedTH Ha OYIIBHUITBO MEPEX 3
MIABUIIEHUM pIBHEM HANpPYTHU B pailoH1 ®KUTIOBOI 3a0y10BH Ha XOJAMHCHKOMY IOJ1 Ta B
ninoBomy neHTpi «Mocksa-Citi» [21, 47, 67].

MockoBcbka KabOellbHa Mepeka MpHilHsAJIa 3a OCHOBY CXEMHI pIlIEHHS KOMIIaHii
«Dnexrpucute ae Opancy. IX 0coOGIUBICTS — BUKOPUCTAHHS 3 €AHYyBanbHUX MyHKTIB CII

Ha BUMHKadax HaBaHTa)KEHHS 3aMICThb pOSHOI[iJ'IBHI/IX PII.
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Puc. 1.6. biaoyHa KOMIUIEKTHA pO3MOJIIbHA TpaHCchOpMAaTOpHA MiICTaHIIIsl Y OETOHHIH
o6ooHI Hanpyrowo 20/0,4 kB

MockoBchka kabenbHa Mepexka BuOpana Hanpyry 20 kB s enekTponocTadyaHHs
KOMIIJIEKCHOT BUCOTHOI 3a0yZ0BM Ha XOAMHCHKOMY MOJ1 13 3arajdbHUM HaBaHTaKEHHSIM
noHag 80 000 kBA (panime mojioHa cxeMa eJeKTponmocTadaHHs OyJjia peanizoBaHa B
autoBoMy 1eHTp1 «MockBa-Citi»). Pekonctpykiis icHyrounx mepex 10 kB moku mo He
nnanyetbes [9, 21].

B €xarepunbypsi B 2014 p. Oyma BBemena B poboty IIC «Mimna» 110/20 xB
notyxHicTio 80 MBA, mouaBmu TUM caMuUM OCBO€HHSI HOBOTO KJIACy HAaNpyru B
po3noAUTEHUX Mepexkax Ypany. [lepexin Ha knac Hanpyru 20 kB mae 3Mory CKOpoOTUTH
BTpaTH €JICKTPOEHEPTii B MOPIBHAHHI 3 BXKe ICHYyI0UMMH Kiacamu 6 1 10 xB.

Y KemepoBo 3aTBEep/XKEHO TeHEpalbHUU IUIaH, SKUM Tiependadae OyaiBHHUIITBO
migcranimii 110/20 kB. OdikyeTbes, 110 B HAWOIMX41 I€CSITh POKIB Yy 1IEH IPOIeC aKTUBHO
BKJIIOYaThCs U 1HIII perioHu. [Ipuyomy psan daxisii BBaxkae, mo 20 kB — e Hanpyra He
TUTBKH JJIsI METaIoJICIB, aje i sl CEPeIHIX MICT.

VY KO)XKHOMY perioHi moTpiOHa BiacHa KOHUEMIIA po3BUTKY Mepex 20 kB, sxa 6
BIJIMOBIZaa OCOOMMBOCTAM 1HPPACTPYKTYpPH, CIOXKHMBAUIB, pe3epBiB MOTY>KHOCTI. [lpu
bOMY IIPAKTUKA TIOKA3YeE, 110 32 KPUTEPIEM JAOMYCTUMUX BTpATH Hanpyru, mepexi 20 kB
MOXHa YCHIIIHO 3aCTOCOBYBAaTU 1 B CLIbCHKIM MICIEBOCTI MPU Majid MIUTBHOCTI
HaBanTaxeHHs (Menme 60 kBt/km”). TIpo Te, mo B Pocii y Takoro Bapianta moGyaoBu
CUIbCBKUX MepexX € Mail0yTHe, CBiAUUTh MOpoekT HOropchkoi  perioHanbHOI
eJICKTPOMEPEKEBOI KOMMAaHIi, peani3oBaHUM B XaHTU-MaHCIHCHBKOMY aBTOHOMHOMY

okpy3i. TyT Bxe MpOTAroM YOTUPHOX POKIB 3a JOMNOMOTOI0 TMOBITPSHMUX JIHIA Kiacy
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nanpyru 20 kB 1 KTII 6/20 kB 1 10/20 kB g0 neHTpani3oBaHOTO €JIEKTPONOCTaYaHHs
MIAKII0Yal0Th BiAAalIeH] HaceleH1 MyHKTU periony. Crneundika TepuTopii periony B Tomy,
10 HEOOX1JIHO TMepeaTh MOPIBHSAHO HEBEJUKI MOTYKHOCTI Ha BEIUKi BiACTaH1 (OJIU3BKO
40...50 xm). IIpu BigAaeHOCTI HACEIEHUX IMYHKTIB 3aCTOCYBaHHS TPAAMUIIHUX MeEpex
10 kB HeBumpaBgaHe 4Yepe3 BEIUKI TEXHOJOTIYHI BTpatd, a molOyaoBa mepex 35 kB
HEJOLIJIbHA 4Yepe3 BHCOKI MarepiajibHl BUTpaTH. 3a MPOCKTHUMHU PO3paxXyHKaMH, SKi
BUKOHaH1 Jisi bepe3oBcekoro, XKoBTHeBoro Ta XaHTu-MaHCIHCHKOrO pailoOHIB OKPYTY,
3HIKEHHA BapTocTi 00’ €ekTiB 20 KB y nopiBHsHHI 3 35 kB ckiage 6uibie 50%.

Cy4acHi TeHIeHII11 pO3BUTKY €JIEKTpUUHUX Mepex Pocii cBimuaTh mpo HEOOX1IHICTD
3aCTOCOBYBaHHSI OUIbII BHCOKOI'O Kjacy Hampyru [67]. BBepeHHS HOBUX €JIEKTPUUYHHUX
Mepex cpennboi Hanpyru 20 kB mactb MOXIMBICTh HE TUIbKHM 3a0€3MEUUTH MEepeXi]l Ha
OUTbII BUCOKUN pIBEHb HAAINMHOCTI €JIEKTPONOCTayaHHS MICBKUX CIIOXKHBayiB, aje M
30UTBIIUTH MPOMYCKHY CIPOMOKHICTh PO3MOJUIBHUX MEpeX K MiHIMYyM y 1,5 — 2 pa3su, a
TaKOX PO3ILIMPUTH J1ala30H TpaHC(HOPMATOPHUX MOTY>KHOCTEH Ta MIABULIUTH MOKA3HUKH
SAKOCT1 €NIeKTPONIOCTaYaHHS.

HeoOxigHo 3a3HaumnTH, mo Pocis He3Bakalouum Ha 3HAYHI €HEProOpecypcu TaAKOX
JONydyusacs 0  BIOPOBA/KEHHS  MpPOrpaMyd  MIABUIICHHS  €Heproe(eKkTUBHOCTI
PO3MOIUTLHOT EIEKTPUYHOT MEPEX1 IUIIXOM NepeBe/ieHHs ii Ha Hanpyry 20 kB.

XapakTepHOI0 0COOJIMBICTIO PO3BUTKY enekTpuuHux mepex mict CIIIA 3a ocranHi
JNECATUWIITTS € BIAMOBAa BiJl BUKOPUCTAHHS MEpEX HU3bKOI Hampyru. Jns OynuHKIB
MIABUIIEHOT MOBEPXOBOCTI (BUCOTHUX OyniBenb) mepexxi CH mpokianaioTbesi BcepenHi
oynisenb. Cutbehki Ta Micbki Mepexi CILIA MaroTh cTpyKTypy, BIAMIHHY Bil CTPYKTYp
€BPOINENUCHKUX MepeX. BoHM B OCHOBHOMY YyCl1 pajialibHi, aje sKimo ¢igepu TpudasHi,
(BiAXOASATH BiJ MIACTaHIINA), TO MaricTpajbHi JIiHII MalOTh 3MEHIIeHe uducio Qa3 (Ha
MOYaTKy JiHIi — TpH, Y KiHIl — o/1Ha (pa3a), 110 3000B'A13ye MaTU HEUTpaJll y BCIX JIHISX.
Tpaucpopmatopu CH/HH ognodasni (BkimtoueHi MK ¢da3o0 1 HeWTpawio) 13
3anoOikHUKaMu Ha ctopoHi CH, BOyqoBaHMM aBTOMaTHYHUM BUMHUKaueM 3 Ooky HH 1
rpo3zopo3psanuukamu 3 6oky CH 1 HH. PiBui BukopucrtoByBanoi B CIIIA Hampyru
3ajieXxaTh Bl paiioHIB pO3MIllEHH JiHIN. [cTOpuYHO ny’)e nmommupeHa Oyia i Bce 1ie ICHYe

MEpCKa HAIIPYIoro 4 KB, 10 IMpPpU3BOAUTHL O OOAATKOBOI'O BHKOPHUCTAHHA IHIIIOTO piBHH
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Hanpyru (12,8 ado 13,5 kB, 18 a6o 23,33 kB 1 1. 1.) [54]. Ha miBHOui Bix [Jamiaca mepexa
23,2 kB o0cnyroBye KUTJIOBY 30HY 3 Majol0 IIUIBHICTIO HaceJeHHS. Aje yce OUIbI
nposBisge cede HacTynmHa TEHJACHINS: 3HUKAa€ PIBEHb 3 MEHIIOW HANpyrolo,
tpancopmaropu CH/HH Buxonyrotbest 3 ooMoTkoro CH (ognodasznoro). lo 60-x pokis
amepukaHcbki Mepexxi CH Oyiu moBITpsSHUMU, HaJal04M MepeBary J1epeB’sHUM CTOBIIAM.
[Ipu ubomMy omopu MaroTh rabapuTy, sIKi Jar0Th 3MOTY HecTu Jekinbka JiiHii CH (a gacto
mie 1 1iH1i HH ta ninii TenedonHorO0 3B'M13KY).

VY 30Hax 3 MIUIbHOIO 3a0yA0BOIO i THUCKOM HAaCENEHHs, 3aKJIOMOTaHOIrO
30epekeHHsIM JOBKULISA, NOBITpsAHI Mepexi CH Oynu 3amiHeHi KaOeIbHUMH, MPUUOMY
MpOKJIafaHHs IUX KabeniB OyJio CHpoIleHe, OCKUIBKA 3a aMEpPUKAHCHKUMU IpaBUIaMU
MOHT&X MOXe OyTH 3A1MCHEHM Ha MEHIIH TIMOWHI, HDK B €BpONEHCHKUX KpaiHax.
3aranpHa CXeMa MEpPEeX y LIbOMY BUIAJKY HE 3MIHIOETHCSI.

VY GararonoBepXxoBUX OYIIBIAX PO3MOALUT €IEKTPOSHEPTii JIMIIE HA HU3BKIM Hampy3i
YCKJIAIHEHUH TOJIOBHUM YMHOM Yepe3 Mepepi3 MPOBOJIB, SIKUA HEOOX1AHO BUOMpPATU TpU
BBeJICHHI KkabeniB y OyauHokK. CTosikh po30MBAaIOTbCA Ha JACKUIbKA JUISHOK, IO
KUBJISATHCS B1Jl TPaHC(POPMATOPIB, BCTAHOBJICHUX Ha JESIKUX MOBEPXaX.

VYV wMmepexax CH HalOUIBIIMX MICT KpaiHU HIMPOKO BHKOPUCTOBYIOTHCS MEpPEki
Hanpyroto 4,6-13,8 kB abo, 3a npuitnsaToto B CIIIA pyOpukaiii€eto HOMiHaAIBHUX HAMpyT,
5-15 xB. Benenns mepex Harpyroto 15 kB HocsTh npeBantorounii xapakrep 1 B LIOMY
Mo KpaiHi CTaHOBIATH 0Ju3bko 80% 3aranbHUX 00csriB OyaiBHUIITBA Mepexk CH.

SIckpaBUM TNPUKIAAOM OpTraHizaiii eJeKTporocTayaHHs OYIWHKIB IiIBUIIICHUM
YHICIIOM TOBepXiB (BUCOTHUX OyaiBenb), koau mepexi CH mpoknagaroTecs BcepeauHi
OyniBesib, € EJIEKTPOXKUBICHHS HanOuIbmIOl B cBiTi OyaiBmi (106 momepxiB, 442 ™),
po3TamoBaHoi B AuUI0BOMYy paiioHi YUukaro. JKuBieHHs €NEKTPUYHOIO HaBaHTAXKEHHS
oynisni BukoHaHo Bif [IC 138/12,5 kB 3 ycrtanoBneHoro noryxHicTio 200 MBA, sxa
poO3TallloBaHa B MiIBAJIbHUX MOBepXaxX. Po3BeIeHHs JIHIN [0 MOBEpXaxX BUKOHAHO Kabenem
nepepizoM xuan 12,5 MM,

[Tounnatoun 3 70-x pokiB y posnonuibHux Mepexax CIIA O6inpmn yacTime
BUKOPHUCTOBYIOThCA KabelnbH1 JiHli 3amicTh [1JI y *KUTIOBUX paiioHaX MICT, MEPEBAKHO 3

OJIHO- 1 ABOIIOBEPXOBOIO 3a0y/10BOI0. Takl CUCTEMH E€JIEKTPONOCTaYaHHS OTPUMAIU Ha3BY
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Underground residential distribution (URD). Cuctema URD mnepenbauae, sik mpaBuio,
yctaHoBKYy okpemoro TII y koxkHoro aboHeHTa. Y Mepexi KUBJIEHHS BUKOPUCTOBYIOTHCS
kabeJli 3 HoMIHAJIbHO Hampyroo 3-25 kB [75].

[Ilo crocyeTbcs posnoAulbHUX Mepexxk Himewunnu, 1o y Mepexax bepinina,
Mronxena, [rooccenpaopda, KenpHa Ta I1HIIKMX BEIUKMX MICT MPOTATOM 0Oaratbox
JECATUIITh BUKOPUCTOBYBAJIMCA KUIbKAa HOMIHAJIBHUX HAMpyr y AlamasoHi 5...25 kB. 3
cepeaunun  60-x pokiB Oyl0 BHU3HAHO 3a JOIUIbHE B BEIUKUX MICTaX KpaiHu
BUKOPHUCTOBYBAaTH CTpYKTYypy Hanpyr 110/20/0,4 kB 3 npoxnananusm kabenpHuX diHid 20
kB. Hanpyra 20 kB nyxe nomupena B mepexxax HiMeuunnu. Y po3noauibHUX Mepexkax
CH nai6u1pII TIOMIMpPEHa pagiajibHa CTPYKTypa, 1HOMAI 3aKUIbIbOBaHA. Y IHUX MeEpekax
YKUBJICHHS 31MCHIOETHCS TMapajeabHo Bl ABOX a00 Tpbox (i Outkie) miactannii BH/CH
[54].

Enextpuuni wmepexi HimedunHu, NOpPOTSIKHICTH SKUX ckiagae 1,78 MIIH. KM,
00CIyroByIOTh 1 CynpoBO/XytoTh 800 omepaTopiB Mepexi. Mepexi HU3BKOi Halpyru
3B’S13aH1 3 PEriOHAIBHUMHU PO3MOJUIBHUMH MepekaMu (CepelHbOi 1 BHUCOKOI HAmpyr).
Benuka yacTvHa e1€MEeHTIB MEPEK BUKOPUCTOBYETHCS 3 IIICTIECATUX 1 CIMJIECATUX POKIB.
Y MuUHyYIOMY pO3NOAUTBHI MEpeXi MNpalioBald B OJHOMY HAaNpsMKy, MOCTadyarouu
CJIEKTPOEHEPrito 3 OUIbLI BUCOKOTO pIBHS Hampyru. Ycsd CTPYKTypa Mepexi
NpOEKTyBajlacd JJisi BHUPIMIEHHS [bOIO KOHKPETHOTO 3aBlaHHA. Mepexa He
MpoeKTyBasiaca Jjisi poOOTH 3 PpO3MOAUICHOI0 TEHEpalliel0 eNeKTpOoeHeprii mnpu il
BUPOOHHUIITBI HA OCHOBI BIJHOBJIIOBAHUX JIKepen eHeprii. buibiie Toro, crnoxkupadi, siKi
30epirajiu A0 CbOT'OJICHHS MMaCUBHICTh, MEPETBOPIOIOTHCS HA aKTUBHUX YYACHHKIB PUHKY,
TaK 3BaHUX CIHOXKMBAUiB 1 BAPOOHUKIB B OJIHIHM 0COOI.

Mepexi po3noJuTy elIeKTPOCHEPrii cepeAHbOT 1 HU3bKO1 HANPYTy MEePEeTBOPUIIKCS B
IUHAMIYHI MepexXi 3 PI3HOCHPSIMOBAHUMH MOTOKaMU MOTY>KHOCTI. HeoOXigqHo0 yMOBOIO
3a0e3nedeHHs e(peKTUBHOI 30a1aHCOBAHOCTI MEPEXKi 1 11 poOOTH CHUIBLHO 3 KOPUCTYBaYaMu
MepeXi € MOHITOPHUHT 1 YIIPaBJIIHHS CUCTEMOI0. BpaxoByeThes Te, 110 KOKHA PO3MOALIbHA

Mepeka MOBMHHA 3a0e3neuyBaTd 1HAMBIAYalbHUNW JOCTYN 3 TOYKHU 30py ii MEPEKeBOi

CTPYKTYPH 1 BIAKPUTOI IHPPACTPYKTYPH.
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[lepenaBasibH1 1 pO3MOAUIBLHI MEpEXl IMIBUAILIEC 1 YacTille pearyiTh Ha 3MIHH
BUpPOOHHUIITBA Ta CIOXUBAaHHA €JEKTPOCHEprii — HampsMiB MOTOKIB 1 BEJIMYUH
HaBaHTaxeHb. Lle cTae 0cOOIMBO aKTyaJIbHUM MPHU BKIIOYEHHI B MEPEXKY BITHOBIIOBAHUX
JKepes eHeprii BijJ BITPY 1 COHIIS.

Excrutyaramis enekrpuunux mepexk 20 kB B JlaTsii po3nouara me B 1931 por,
konu llecicka Micbka e€NEeKTpUYHA KOMMaHIsS MoOyayBaida MOBITPSHY  JIHIIO
€JIEKTpoIepe1aBaHHs Harnpyroro 20 kB Ilecic — Pailickymc, a Binm Enrascekoi
enektpoctanuii - miHito 20 kB EnraBa — Tepsere. B 1935 pomi y Pusi posmouaro
OyaiBHULITBO KabenbHOT Mepexi 20 kB.

3 2000 poky kpainu bantii po3nodanu mpoiec BIIKIIOUEHHS €JIEKTPOCUCTEMHU Bif
Mmepex Pociiicekoi @eneparii. Y 2006 p.  BinOynacs epeMOHIS BIIKPUTTS MOPCHKOIO
Kkabelo, SAKUH MPOKIANEHO MK IMIJICTAHIIIMH, PO3TAlllOBAaHUMH TMOoONM3y TaiiHHa Ta
['enbCiHKM, a CHHXPOHI3aIlll0 €JIeKTPOCHEPreTUYHUX CUCTEM TphoX KpaiH bantii 3
€Bpornoro 1IaHyeTbesi npoBectu 10 2025 p. 3a ¢diHaHCOBOI JMOmMOMOTH €BpOMEHCchKOT
KoMicii Bi1IOyBalOTbCS PEKOHCTPYKIiA Ta OYAIBHULUTBO 1HQPACTPYKTypu Tepenadi
enektpoeneprii B Jlarsii. BunpinsioTscss komtu Ha mpoekT “Kypsemcbke kinmbue®. Y
2006 p. 3aBepiieHO OyMIBHUIITBO €JICKTPOMEPEXKi ISl HEeeNeKTPpU(]PIKOBAaHUX CLIBCHKUX
OynuHKiB [94].

Ha xineur 2006p poxy (3 piuHoro 3Biry JlaTBeHepro) 3arajibHa JOBXHHA
PO3MOAUIBLHUX JHIN ckiana 99,6 TuC.KM., 3 HUX 0JM3bko oaHieT TpeTuHH (33.7 THC.KM) —
Mepexi cepeHboi Hanpyru (6...20 kB) 1 671U3bK0 ABOX TPETIX — MEPEK1 HU3BKOI HAPYTU
(0,4 xB). KiHueBux KOpPUCTYBauiB, MIAKIIOYEHUX JO MeEpexXl HHU3bKOI HaIpyrH,
3abe3rneuytoTh 23 THCsA4l TpaHcopMaropHux mifctanui Ha 6(20)/0.4 kB. Ha ueii yac
JlaTBisi BUKOPHCTOBYE NOCBiA MOOYIOBH CUIbChKMX Mepexk 20 kB, Oepyun mnpuknag 3
CYCiIHbOI Kpainu — DIHISAHII.

AxiionepHe TtoBapuctBo "Sadales tikls" (eHeprernuHa KoMIaHisi) 3alMaeThCs
MOCTAYaHHSAM €JEKTPOCHEPrii, eKCIUTyaTall€l0 1 BIOCKOHAJICHHSIM PO3NOAUIBHUX MEPEX,
HAIJIAJIOM 3a CIIOKMBAHHSIM €JIEKTPOCHEPrii, 3HUKEHHAM BTPAT 1 00JIIKOM €JIEeKTPOEeHEPTii,
dbopmyBanHsaM HoOBux migkiarodeHb. AT "Sadales tikls"  3a0e3meduye mocradyaHHs

eJIEKTPOCHEPTii OLIbIIE HDK MUIBHOHY 00'€eKTIB 1 Hajgae mociayru Ha 99% Tteputopiii
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kpainu. Binnmosinno go mnany po3Butky AT "Sadales tikls" na yciéi teputopii JlaTsii
3MIACHIOEThCS 00'€eMHA IHBECTHIIIIiHA MporpaMa, TOJOBHa MeETa $AKOI — PO3BUTOK 1
MOJIEpHI3allisl eJIeKTpoMepexi B KpaiHi [1,44].

JI71st iABUILIEHHS] HAJIMHOCTI Ta SIKOCT1 €JIEKTPONOCTaYaHHS KUTEIIB 1 MIPUEMCTB
y 2015 poui AT "Sadales tikls" peanizyBasno B camoymnpaBiIiHHSX pi3HUX perioHiB JlaTsii
IHBECTHUL1MHI MPOEKTU HA CYMY B IECATKH MUIbHOHIB €BPO.

VY oMy B obnacti 3emraiie y paMkax poOiT MO PEeKOHCTPYKIIII eleKTpoMepexi
PEKOHCTpYHOBaH1 eNeKTpodiHii cepeanboi Hampyru 6-20 kB nporskuicTio 150 kM,
noBITPsiH1 JIiHIT HU3bKoi Hanpyru 0,4 kB mporsokHicTIo 153 KM, pekoHCTpyioBaHi Ta
noOyaoBaHi HaHOBO 174 TpaHc@opMaTOPHUX MIACTAHIIIN.

OauH 3 HaWBAXKIUBIIIKX MPOEKTIB 3 MOJIMIICHHS EHEPronoCTadyaHHs >KUTEIIB
3emrane peanizyerbesi B Kykcokiil Bonocti Kpycrninbebkoro kpato, ne AT "Sadales
tikls"3aiiicHIOE pekOHCTpyKIit0 moBiTpsHOI JiHII 20 kB y mig3zeMHy KaOenbHY JiHIIO
3aBJOBXKKHM 3,5 KM, mpokjazae kaOenbHi JiHIT HU3bKOI Hampyru 0,4 kB mpoTsokHICTIO
1,1 kXM 1 pEeKOHCTPYIO€ TPU HOBUX TpaHC(HOPMATOPHUX MIACTAHIIII, MIABUILYIOUU SAKICTh
MOCIIYT, 110 Ha/laloThes skutensiM Kykcepkoi, Mexapchkoi 1 ATalneHCbKO1 BOJIOCTEH.

JUist miBUILIEHHS HAAIMHOCTI Ta SIKOCTI €JIEKTPONOCTAaYaHHS BaXKIUBUU IMPOEKT 3
PEKOHCTPYKIIIT €JIeKTPOMEpekl pPO3MoYaToO TakoXK B lemaBchkiii BoJocTi lemaBchkoro
kpato, e AT "Sadales tikls" pekoHCTpyIO€ NUISHKY MOBITPSHOT €JEKTPOJIiHII HAPYTOIO
20 kB, saxa 3abesneuye enexktpoeHepriero Outbin HDK 4000 KIIEHTIB, y TOMY YHCIl B
HaceleHoMy TyHKTI SHtome OnaliHCbKOro Kpatro. Y paMkax MOpOeKTy 3poOJieHi
PEKOHCTPYKIIIS NOBITpAHOI JiHIi Hanpyru 20 kB y nigzeMHy kaOeiabHY JIHIIO 3aBJOBKKU
9,4 KM; peKOHCTpyKUisd MOBITpsHOI JiHii Hampyru 20 kB B niHil0o 3 camoHecyuyumu
MPOBOJAaMHU 3aBAOBXKKHU 1,3 KM, a TakoX pEeKOHCTpyiHoBaH1 Ta MoOyAOBaHI HAHOBO TpHU
TpaHchopMaTopHUX mifacTaHiii. Y Buectypckiii BOJOCTI MPOBOAUTHCA PEHOBAIISA
noBiTpsiHOi JiHii Hampyroto 20 kB mporsokuicTio 10,5 kM. YV AHHEHIEKCHKIA BOJIOCTI
Jlo0enbChKOro Kparo I[bOTO POKY 3IIMCHIOETBCS PEKOHCTPYKIIA MOBITPSHOI JIHII
cepennboi Harpyru 20 kB. ¥V minomy B paMkax MmpoekTy mnependayeHo PeKOHCTPYIOBATH
MOBITPsHI JiHIT cepennboi Hanpyru 20 kB mporsbkHicTIo 13 KM, MOBITPsIHI JiHIT HU3bKO1

Hanpyru 0,4 kB 3aBIOBXKKH 6 KM, a TaKOXX PEKOHCTPYIOBaTH a00 MOOYyIyBaTH HAaHOBO
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JeB’SATh TpaHcPOpMaTOpHUX MijcTaHlii. Y BikcTebkii Bosocti Jobenbebkoro kparo AS
"Sadales tikls" mmanye 3MIMCHUTH PEKOHCTPYKIIIO 1 3aMiHy OMNOp MOBITPSHOI JiHIT
cepeanpoi Hanpyru 20 kB 3aBnoBxku 9 kM [94].

B o6nacti Jlatramii y pamkax poOIT 3 PEeKOHCTPYKIII €JIEeKTpoOMepexi OyayTh
PEKOHCTpYHOBaH1 eNeKTpodiHii cepeanboi Hampyru 6-20 kB nporskuicTio 128 kM,
noBITPsiH1 JIiHIT HU3bkoi Hampyru 0,4 kB mporsokaicTio 240 KM, pEeKOHCTpYHOBaH1 Ta
noOyaoBaHi HaHOBO 90 TpaHC(hHOPMATOPHUX MIACTAHIIIN.

JUIs TiABUILEHHS SKOCTI Ta HAIIMHOCTI MOCTa4aHb EJIEKTPOEHEPTil >KUTENsIM
Hayitencpkoi BoocTi [layraBnijicbKoro Kparw peKOHCTPYHOBAHO MOBITPAHY €IEKTPOJIIHIL
cepeanboi Hanpyru 20 kB B kaGenpHy miHito 3aBaoBxku 0,4 kM. Macmrabui pobotu 3
YIOCKOHAJICHHSI  €JEeKTpOMEpexki  mpoBOAsATbCs B CKpyHaldi€HCBbKIA  BOJIOCTI
Hayrasmnincekoro kpato, 1e AT "Sadales tikls"BimHOBIIOE TOBITPSIHY JIHIIO CE€PEAHBOT
Hanpyru 20 kB npotspkricTio 8,1 KM, peKOHCTPYKIIIIO MOBITPSHOI JIiHIT HU3bKOI HANIPYTH
0,4 kB y kaOenpH1 JiHII OPOTSKHICTIO 15 KM, pekoHCTpyroe 4 TpaHchopMaTOpHUX
nigcTanuii. B Toit xe yac B E3epuuekcrkiil Bonocti Harncekoro kpato AT "Sadales tikls"
MPOJOBXKY€E PEKOHCTPYKIIIO MAariCTpaibHOI MOBITPSIHOT €JNEKTPOJIiHII cepeHbOT HANPyTU
20 kB y mig3eMHi kaOenbHI JIiHIT, Y paMKaxX PEeKOHCTPYKIIII €IeKTPOMEPEkKl MPOKIaaae
HOBY KaOenbHy JmiHit0 Hamnpyrow 20 kB 3aBmoBxku 3,5 kM, a Takoxk Oyaye HOBY
TpancopMaTopHy MIACTAHIIIIO, MIABUIIYIOYM HAAIMHICTh €JIEKTPONOCTAaYaHHS B
HacesneHux nyHkrax E3epniexu, Capunu 1 llksayne [44].

Y posutok enektpomepex PesekHeHcbkoro kpato AT "Sadales tikls" Bkmame
outbme 1,5 MinblioHa €BpoO, peani3oBylouu 27 IHBECTUUIMHUX MpoekTiB. Pobotu 3
MOJIMIIEHHST 1 OHOBJIEHHS eJIeKTpoMepexi OyayTh TpoBeleHi Yy Bepemchbkiid,
CunaManceKiu, O301aHHCHKIMN, ManTchKii, beparanbebkii, O30IMYHKCHKIN,
Im3eckanucekiil, Kantunekcbkiit, Hayrpencobkiii, Cakcraranscbkiii 1 UYepHONCbKIN
BOJIOCTSIX 1 B LUIOMY B Pe3eKHEHChKOMY Kpalo LBOIO POKY IUIAHYETHCS 31ACHUTH
PEKOHCTPYKIIIIO eJeKTpoMepex cepenHpoi Hampyru 20 kB mpoTsxkuicTio B 19 KM,
enexkTpomMepek Hu3bkoi Hanpyru 0,4 kB mpoTskHICTIO B 68 KM 1 BCTaHOBUTH 17 HOBUX

TpaHchOpMATOPHUX MifcTaHmii [1].
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1.3 TonoJioris po3noxiibHux Mepe:x 20 kB

VY Tomonorii cxeM eJIeKTPUYHUX MEPEX CBITOBOI EJIEKTPOSHEPTeTHUKH HaAMITHIIACS
TEHJEHIIS IEPEX0/Iy /10 €AMHOI TEXHOJIOT14YHOI Ta 1H(opMaliiHoi mIaThopMu, TOOTO Bix
pajiaibHO-MariCTpalbHOI  apXITeKTypu Mepexi A0 OUIbIl THYYKOI PIBHOMIPHO
po3mnoaIeHoT Mepexi. B 11 Mepeki KOKHUN By30J1 Ma€ OyTH aKTUBHUM €JIEMEHTOM, IO
JaCTh 3MOTY POOUTU peKoH}Iryparito Mepexki BIAMOBIIHO 10 ONTUMAIBHOTO PEXKUMY
poOoTtu. Po3BUTOK 1 MOOynOBa pO3MOAUIBHUX €NEKTPUYHUX Mepex Hampyroio 20 kB,
AK TpaBUIO, 3JIACHIOETbCS HAa OCHOBI 3aTBEP/DKEHHMX CXEM PO3BHUTKY palOHIB
PO3MOAUIFHUX EJICKTPUYHUX MEPEeX, 10 TEPUTOPIaIbHO OXOIUIIOIOTH aJMIHICTPATUBHI
paiionu. Po3noauibHa enekTpuuHa Mepexka OymyeTbesi B TaKHil crocid 1 3 TaKuMU
napaMmerpamu, 1mo0  Oyma  3a0e3meyeHa MOXKJIUBICTh SKICHOTO  TIEepeJaaBaHHS
€JIEKTPOCHEPTii CHOXXKHMBayaM 3 HEOOXITHOIO KaTeropiero HaaiitHocTi [28]. VY mpomeci
PO3BUTKY eleKkTpuuHOoi Mepexi 20 kB HeoOxigHo 3a0e3nmeynuTy MiABUIICHHS HAIIHHOCTI,
TEXHIKO-€KOHOMIYHUX TIMOKa3HMKIB, a TAKOX BIIMOBITHOCTI SIKOCTI HAmpyrd BUMOTraMm
HOPMATHUBHO-TEXHIYHOI JOKYMEHTAIIl.

JUist npuiHATTA pilieHHs o0 Tomnoiorii mepexi 20 kB B eHeprocuctemi Ykpainu
PO3TJITHEMO TUIIOBI MIAXO/H, Peai30BaHi B pI3HUX €HEPrOCUCTEMAX CBITY.

Ha puc. 1.7 mpeacraBneHna kapra-cxema poaTamryBaHHs miactaniii 225/20 kB Ta
miHid 20 kB y Ilapwxki [54]. EnextponocrayaHHsi MicTa OpraHi3oBaHO 3a MOABIHHOIO
KUIBLIEBOIO CXEMOIO.

VY cepennHi NOABIMHOTO KUIbL PO3MOALT €JIEKTPOCHEPTii BiIOYBa€ThCS HA HANPY3i
20 xB: nmo moBiTpsHux (Tam, A€ 1e MOAIIMBO) ab0 M0 KaOeIbHUX JHIAX. Y MepeaMiCTIX
[Tapuxa mepexi xuBjieHHs 225(63) kB miaxoasTe A0 cheliadi3oBaHUX MiACTaHIlINA, K1
3aiiMaroTh mpoMixkHI Mictist Mk T1C KinbLs 1 po3MOAUIBHUME MEPEKaAMHU.

Ha puc. 1.8 mpencraBiieHa eleKTpUYHA TMPUHIUIIOBA CXEMa MEPEXK >KUBJICHHS

pariony [Tapuxa.
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Puc. 1.7. Kapra-cxema po3stanryBaHHs mijactaiii 225/20 kB ta ninii 20 kB y micTi
[Mapuxi
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Jlo MaricTpajbHOT Mepexi

_ t

>
L » 400 xB

A

® T —A

65 xB

® ;%“%@

20 B @ (1 Ki.]]blle)

20 B
Puc. 1.8. IlpuniunoBa cxema Mepex *KuiieHHs [lapu3zbkoro paiiony

3a CTPYKTYpOIO CXEMU PO3PI3HAIOTH TaKi TUIHU MiACTAHIIIN:

1. [lincranmii Tuny ,,A” — ne migctaniii noxasiiHoro kimblsg 400 kB, sxi
OTPUMYIOTh €JIEKTPOCHEPTiI0 Bil KUBWIBLHUX Mepex (Hampyroto 400 1 225 xB) i1 Bifg
nesikux Benukux TEC. YV mailOyTHbOMy BOHM OyAyTh >KMBUTHUCH B KUIBLSA 3 TPHOX
migctanmii 750 xkB. IIC maroTe y cBoemy ckiani rpynu tpancopmaropis 400/225kB
notyxHicTio 600 MBA koxeH (y MallOyTHbOMY mepea0ayaeTbCsi BCTAHOBIEHHS 10 12

TaKMX TpaHCPOPMATOPIB HA OJIHY MIACTAHIIIIO ,,A”);
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2. [Tincraniii Tumny ,,B” )KUBAATHCS BiJ MiACTaHIH ,,A” (y 3araJbHOMY BUTIAJKY
BiJl OJHIET 3 HUX) MO JiHIAX 225 KB, 3rpynoBaHuX B OJHOMY «KOPHAOPI», a TaKOX BIJ
MmicuieBux TEC. Bonu mnpeacTaBisioTh cO00I0 MPOCTI PO3MOAUIBHI MIACTAHIN, 10 HE
MICTSITh TpaHC(HOPMATOPIB;

3. [lincTanuii Tumy ,,C”, po3ramosani Ha Teputopii [lapuxka, y3moBx nBox (y
MaiOyTHHOMY 1 TPbOX) KOHLEHTPUYHHUX KIJIEIb, K1 XKUBIATHCA BiJ MiacTaHlii ,,B” uepes
onHy JiHito (mig3emMHuit kadens 225 kB). IIC marots ogun Tpancdopmartop 225/20 kB
notyxHictio 100 MBA.

4. [TincTanuii tuny ,,D”, po3ramoBaHi B HAMOIMKYMX MEepeAMICTAX (Y 30HaX 3
BEJIMKOIO IIUIBHICTIO HaBaHTaXEHb) 1 JKHUBIATHCA Big miactanmii ,,B”. IIC wMaroTh
CKJIQAHINIY CTPYKTYpPY B 3aJ€XKHOCTI BiJ MICLEBUX YMOB. Y 3arajbHOMY BHUNAJKYy JBa
Tpanchopmaropa 225/20 kB maroThs noaBiliHe XUBJICHHS (B 07HIET a00 JABOX MiJICTAHITIN
»B”). Y neaxux Bunagkax [1C ,,D” nos's3ani 3 mepexero 63 kB.

Ha puc. 1.9 npencrasnena cxema mifcraHiii ,,D” nanpyroro 225/20 kB. ITigcranmii
tuny ,,D” BHUKOHYIOTH pPO3MOJLT eleKkTpoeHeprii B mnepenmictsx I[lapuxa. Mepexi
[Tapusbpkoro paiiony Oynu MmoOymoBaHI 1 €KCILTyaTyBajuCs A0 HallloHaji3alii pi3HUMU
dipmamu, TOMY IS TOPIBHAHO NPOTSDKHUX TOBITPSIHUX 1 KaOeNbHMX JIHIN
BUKOpHUCTOBYBaMcs Harpyru 5,5, 10, 12,5 1 15 xB. Ha nanuit yac ui Mmepexi po3noaiieHi
MDK KUIbKOMa IEHTPAMH 3 PO3MOAULY €JNEeKTPOEHEPrii, K1 3MIHIOIOTh IX 3alleHO BiJ
KOHKPETHHUX YMOB, NMPUCTOCOBYIOUM JI0 CTaHAAPTHOI CTPYKTYpHU. Takoio CTPYKTypolO €
Mepexa 20 kB 3 nekinbkoMa JTiHIIMH 1 TOABIMHUMU BIATATYKEHHSIMU (B MEPITY Yepry e
CTOCYETBCS MIA3EMHUX KaOEIbHUX MEPEXK).

3acTapini Mepexi ogHodazHoi cuctemu 3 kB (3axif 1 MIBACHB), 110 KUBIATHCS BiJ
miactanmii 12,5/3 kB 3 Tpanchopmaropamu mnortyxHicTio 5...50 MBA Tta Mepexi
nBodasHoro cucreMoro 12,5 kB (miBHIY 1 €X111), peai3oBaHO0 MOJABIMHUMH MaricTpaisiMu
12,5 kB, mo sxux migkiIodeHl depe3 ABOKOIOBI JiHIT miactanmii 12,5/0,115-0,23 kB,
3aMIHIOIOTbCSI HOBUMHU TpU(a3HUMHU MepeXamu 3 MiAcTaHuisMu tuny ,,C”, cTpyKTypa
AKUX aJlaliTOBaHa J0 TOMOJOriuyHoi cTpykTypH [lapuka. st HOBOi Mepesxi Oyiu NpunHATI
Tpudasni crangaptai Hanpyru 20 kB nns mepexx CH ta 400(230) B ans Mepex HU3bKOI
nanpyru (HH).
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[IpuniunoBy cxemy miactaniii Tuny ,,C” 300paxkeno Ha puc. 1.10. CtpykTypHYy
cxeMmy MifcTaHIii Tuny ,,C” 3 CITKOMOAIOHOI0 CTPYKTYPOIO PO3Trally’KeHO1 MepeKi HU3bKO1
Harnpyru 0,4 kB 300paxeno Ha puc. 1.11.

[TincTanuis ,,C” 3 Tpancopmaropom 100 MBA depe3 po3'eaHyBad Mae 3B’SI30K 3
JiHi€0 >KuBJeHHs 225 kB, ska migkiodeHa uyepe3 BUMHUKad A0 miacranmii ,,B”. 31
ctopoun CH nHa miacranmiax ,,C”, Tak caMo0 SK 1 Ha MiACTaHUIIX ,,D”, € onHa cuctema
30ipHuX muH 31111 3 MakcMManbHOIO MOTYKHICTIO KOPOTKOTO 3aMHuKaHHs Sk3=750 MBA
(oOMexkeHa 1HIYKTHBHICTIO PO3CiIOBaHHs TpaHchopmaTopa u,, =18,5%) 1 1B1 cucremu

30ipHux muH 3112, notyxHicth K3 koxHOi 3 axux nopiBHioe 250 MBA.

B1 B2

o

KaGean 225 kB

umé q\ q\ q!\_ 310 225 kB

o RETTY T

Jlinig 20 kB

._/,.DJBWW/ ._Wﬁ_ra.g_/,_ 0B S, =250MB- 4
Qi 0 *mr”'*?;\_
_me“ 1 aled

Puc. 1.9. Cxema migcranii ,,D” manpyroro 225/20 kB: B1 1 B2 — nigcranmii; 1B —
mMHO3 eHyBadbHUM BuMukay; 311 — 30ipHi mmnu 225 kB; 3111 — 30ipHI IMHUA
20 kB, 750 MBA; CI112 — 30ipHi muau 20 kB
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Mo 1IC 225/20 kB

L.

225/20 B

'“ﬁ St=100 MB-A

BaacHi
norpedu |||—|:|J U =185%
4 S/2 S/2
v V v 20 kB
Sy; = 750 MB-A
o
\

BRI -

Puc. 1.10. Tlpunuunosa cxema miacranuii ,,C” Hampyroro 225/20 kB

PosnoninbHa Mepeka po3aiieHa Ha KUIbKa YacTHUH, CIPOMOXKHHUX 3a0e3MeduTH
nikoBy noTyxHicTb 16 MBA. Koxna 3 nux yactun (3 60ky 20 xkB) cknanaerbes 3 qBOX
HariBMaricTpasie nmo Tpu TpudaszHux Kadesl KOXkHa, 10 SKUX MiAKII0YaI0ThCS MiICTaHIT
20/0,4 kB crangaptHoi noryxHocti 630 kB, a 3 6oky HH — 3 posramyxenoi mepexi HH

(«xortypom HH», ytBOopenum tpudaznumu kabemsmu 400/230 B, nmpoknageHUMH i

TPOTYyapoMm).
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MigcTaHuja C1
225/20 kB

MigcTaHuja C2 -
225/20 kB

Puc. 1.11. CtpykrypHa cxema miacranuii tuny ,,C” Ilapuxa: 1 — TUnoBa mifcTaniis
CH/HH; 2 — niniitHuii BuMukay; 3 — nojoBuHa marictpanbHoi niHii CH; 4 — okpemuit
npomucnoBuit cnoxkuBad HH; 5 — posranyxena mepexxa HH; 6 — po3noainbui KopoOku
Mmepexx HH (Ha mepexpecTsix ByJulib); 7 — NIKIIOUYEHHS MEpexK Oy/IiBeb

[lincunenHs icHyrO40i Mepeki OpraHi3oBaHO TaKUM YMHOM (puc. 1.12):

1. Ilpoxnaganus ka6enis HH B310Bx ByJHIlb 3 pO3MIMPEHHSIM KOHTYPIB MEpEeXi Ta
CHIOPY/IKEHHSAM HOBUX Tifctaniiit 20/0,4 kB, miakio4eHux Ha OJuH a00 HIIUHN 3 MIECTH
kabeniB 20 kB, mo xuBisaTh KoHTYp HH;

2. llocunenHs mxepen — CHOPYMKEHHS HOBUX TifacTaHmin 225/20 kB wmixk
icHyrounMMH Ha ToMy X KU1l CH abo Ha po3ramoBanomy Omirokue 10 nentpy kiaeii CH 3
MpOKJIaAaHHsIM HOBUX JiHIHM 20 kB.

[Tincranuis 225/20 kB XuUBUTH y HOPMAJbHOMY PEXHUMI YOTHPU JIHIT 1 MOXKe
KUBUTU (MpU aBapli) YOTUPHM IHII JiHIT (M0 MAYTh BIJ CYCIIHBbOI MIACTaHI1), SKI
npuenHani g0 mnepmoi IIC po3iMkHyTMMU BuMuKauaMu. [lojsoBuHA JiHIM, 11O
CKJIQJIal0ThCS 3 IBOX CyCimHIX KOHTYpiB HH, 3rpynoBana B e1uHy JiHIIO, SIKa CKJIAIa€ThCS

3 mectu kabemiB 20 kB omnakoBoro mepepildy, mo 3'€qHyIOTh miacradiio ,,C” 3
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cycinmHboro. Bci 11 JiHIT yTBOPIOIOTH KOHUEHTPUYHI KUIbISA (pOKaau) 3 pajladibHUM

MpUETHAHHAM 1X Ha miacTaHiii 225 kB.

@® migcranii Hampyroro 225 kB;
O migcrammii «C»
Hanpyroro 225/10 xB;

kxabens 225 kB

—— MaricTpanb 3 mecTu
kabemis 20 kB

"""" meski [aproka

Puc. 1.12. Kapra-cxema niacuienss mepexi 20 kB [lapmxka: a — moyatkoBuil cTaH;

0 — nonepeyHe po3apobieHHs (po3TalyBaHHa HOBOI MiACTaHIii ,,C” Ha TOMY % caMOMy
KUIbLI1); B — O30BXKHE PO3APOOJICHHS: pOo3TallyBaHHs MifcTaHIii ,,C” Ha Ipyromy
KUTBIII

HaniiiHicTs  enexTpomocTadaHHs 3a0e3MeuyeThCs HAKIaJACHHSM  JIHIA, 110
KUBJIATHCS JBOMA CyCiAHIMU miAcTaHuisMu 225/20 xkB. Mk numu miacTaHIisIMU
po3TaiioBaHi 4OTUpHU TigMepexi, JiHii 20 kB, ski nmpoxoasTe BiJl OAHIET MIACTAHIII 10
HIIIO1 1 MPUEIHAH] HA KOKHOMY 31 CBOiX KIHI[IB /10 CUCTEM IIIMH Yepe3 JIHIHHUN BUMUKa4
(puc. 1.13) [54]. Y HOpMalIbHOMY PEXHM1 OAWH 3 IIUX BUMHUKAUiB 3aMKHEHUM, 1HIIHH —

PO3IMKHEHMH, aje SKIIO Ha OJHIA 3 MiJCTaHLIi 3HUKHE Hampyra, JiHIHHI BUMHKayl

ABTOMAaTHU4YHO pOBiMKHYTECH, a XXKHUBJICHHS IHUX JIIHIA OHOBHUTHCS HETAWHO K Bi):[ ABOX
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CYyCIIHIX TIJCTaHIliii (BCTaHOBJEHA TMOTYXKHICTh TifAcTaHmii 225/20 kB wmae 3amac

MOTYXHOCT1 Ha 1/3 OUIbLIY 32 MOKJIMBY MIKOBY NOTYXHICTB).

-5
- 54

E
e
e

B - 3aMKHCHUH TiHIMHUN BUMHKAY; M - MEpexl, IO KUBIATHCA
MarictpansHO TiHier 20 kB;

O - PO3IMKHCHHIA TiHIHHUI BUMHKAY,

Puc. 1.13 — Cxemu 3abe3neueHHs HaaiiHOi poboTu mepexi 20 kB enexTponoctayaHHs
[lapuxa: a — HopManbHa poOoTa; O — aBapis Ha miacTaxii ,,C2”; B — aBapis Ha
niacTannisnx ,,C2” 1,,C3” (pe3epByBaHHs IPYroro CTYMEHs )
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Skio Hampyra 3HMKHE Ha JBOX CYCIAHIX MijcTaHiisx 225 kB, To nmaniorora
CTPYKTypa MeEpexXi JacTh 3MOTYy TMEPEHECTH HaBaHTAXXEHHS Ha OUIBII BiAgayieH]
T1JCTaHIIII.

Ha puc. 1.14 npencrabinena cxema Mmepexi 20 kB micta [Nenbcinki (Dinnstaais). Ha
ctopoHi 110 kB Taki miacTaH1ii MalOTh MOJBIHY CUCTEMY IIIMH a00 OJMHAPHY CUCTEMY 3
00xi1HO10 cuctemoto muH. Ha ctoponi 20 kB BUKOpHCTOBYEThCS MOABIHHA CUCTEMA IIKH.
Ha pucynky 300paxeno ¢parment mepexi 20 kB 3 TpaHchopMaTOpHOI MiJACTaHIIIEIO
110/20 kB y micTti I'enbeinki [68, 134].

VY cuIbChKiN MICIIEBOCTI BAKOPUCTOBYIOTHCS CITPOLIEH], CTAHIaPTU30BaHI MiICTAHIIIT
110/20 xB. Ha Hux BcTaHOBIEHO OAMH abo0 NBa TpaHchopmaTopu MOTYXkHICTIO 16 abo
25 MBA. Ha ctoponi 110 kB oaHo TpancdopmMaropHoi MiACTaHIlli BUKOPUCTOBYETHCS
KOMOIHAIlIA «po3'€JHyBay, 3a3€MJIIOBayY 1 CUJIOBUI BUMHUKauy». Y JEAKUX BHIIAJIKax Taka
CXeMa JIOTOBHIOETHCS OOXITHUM pO3'€JHYBayeM, SIKUW JJa€ 3MOTY BUKOHYBAaTH PEMOHT Ta
obOciyroByBaHHs cuioBoro sumukada 110 kB 06e3 BiakmroueHHs minctaniii. Ha croponi
20 kB cinbcbki miacTaHIi 3a3BUYail MalOTh OAWHAPHY CHUCTEMY IIMH a00 OJWHApHY 3
0OXIJTHOIO CHCTEMOIO IMIHUH. Y CUTCHKINA MICIIEBOCTI IIUIBHICTh HABAHTAXKCHHS HEBEJIMKA 1
CTYIMIHb $IKOCT1 €JEKTPONOCTaYaHHs, sKa 3a0e3MeuyeTbcs paaiaibHOI0 MEPEeXe 3
nepeBonoaioHuM rpadom (puc. 1.15), mocuth BHcoka. Y Takid Mepexi MOXYTh OyTH
KiUtblg (MeTi), fAKlI CTBOPIOIOTH PE3EpPBHI IMEPEMUUYKH, aje po3’ €JHyBadyl B HHX
3HAXOJATHCS B PO3IMKHYTOMY IMOJIOXKEHHI.

Ha mouaTky KOXHOT «TUTKW» JepeBONOII0HOT Mepexki 1 uepe3 KuTbKa KITOMETPIB O
JIOBKUHI «CTOBOypa» BCTaHOBJICH1 po3'eanyBauil (puc. 1.15). Taka moOymoBa mosjermrye
JIOKaI3allii0 MOLIKOKEHHS 1 3a0e3reuye CeKlioHyBaHHS Mepexi. Po3'eqHyBaul MOXKYTb
OyTu 00JiaJHAH1 MPUCTPOSIMU TYTrOraciHHsS, pPeKjoy3epaMu JUCTAHIIMHUM YIpPaBIiHHAM
(0IHUM 3 TOJIOBHUX HANPSAMKIB aBTOMaTu3alii ¢piHcbkux Mmepex 20 kB).

Tononoris po3noauibHUX Mepex Pocii po3pobiieHa Ha OCHOBI JIOCBIy BUBYEHHS

KoH(pirypamii mepexx @paniii [74].
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Puc. 1.15. Pagianbaa mepexa 20 kB
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Ha puc. 1.16 npencraBieHo cxeMy eJIeKTponocTadyaHHs XOJMHCBHKOIO MOJs, sAKa
BUKOHAaHa 3a JBOIPOMEHEBOIO CXEMOIO >KHUBJIEHHS TpaHchopmaTtopHux miactanuin (TII),
ane 6e3 posnoautbHuX MyHKTIB (PII). 3amicte PII 3actocoBani cnonyuni nynktu (CIIT) Ha
BUMHMKa4ax HaBaHTaxeHHs [9,105].

Ha3Ba «cmomyyHuil mOyHKT» y Takiii cxeMi OUIbII BIANOBiJa€ NPUHLMMNAM il
noOynoBu. Y cxemax mepex 6(10) kB PII 3a3Buyail Ha3uBalOTh €1EKTPOYCTAHOBKY, KyIU
3aBOJATHCA (CKMBJISIYl Ta PO3MOJUIBbHI) JIHII, KOXXHA TiJ CBIA CWJIOBMM BHMHKa4y, 3
MIPUCTPOEM 3aXHCTY JJIs 3a0€3MEUCHHSI CeJIEKTUBHOTO BIIKIIOUCHHS JIIHIM, 10 BIIXOASATH,
IpH iX MOUIKOXKEHHI. 3a KUIbKICTIO pu€eHanb, y PII 3a3Buyaii Ha OHY JIIHIIO dKUBJIEHHS
JIOBOJUTHCA 1O 4-6 BIIXIAHUX JIIHIM, TOOTO 3AIMCHIOETHCS MPUHIMUIT po3noaly. B cxewmi
CII enexktponoctayaHHs XOJWHCHKOTO MOJISI, OKPIM TOTO, IO BC1 MPUETHAHHS BUKOHAHI
Ha BHMMKA4YaX HABAHTAXKCHHs (amapaTtax, He NPU3HAYEHHUX Uil BIAKIIOYEHHS CTPYyMY
KOPOTKOTO 3aMUKaHHS), PYHKIIT po3noau1y (GaKTUYHO BiJICYTHI.

Ha dotupu npuennanHs jgiHIN KUBJICHHS (Marictpaneil) npumnajga€e BCbOro YOTUPH,
MaKCUMyM IIICTh MpPHUEAHAHb BIAXIIHUX JIiHIM, TOOTO 3HIMCHIOETHCS 3'€HAHHS
Marictpajed JiHISIMH, [0 BIAXOAATh. Bim koxHoi 3 aBox mixcranmid 110/20 xB
MPOKJIAIAl0ThCsl MO0 YOTHPU MAriCTpalibHl JiHII OAHOXUIbHUMHU KaOenmsimu. Yepes CII
Mmarictpani 20 kB yTBoproioTh Kimblie 1o mnepudepii 3a0ynoBH, MDK ITyHKTaMU
BKJIIOYAIOThCSL  JIaHIIO)KKKM  TII  po3moainbHOi Mepeki, BHKOHAHOI OJHOKWUIbHUMU
ka0ensiMu. Y KOXKHOMY Kouii HamiuyioTh 10 BocbMu TII 3 Tpanchopmaropamu 2x1000
kBA. IIpoekT peanizoBaHO 3 3aCTOCYBAaHHAM OJHOKUJIBHUX KaOeliB 3 130JSLI€I0 13
3MIUTOTO TIONIETUIICHY 3 allFOMIHIEBUMU JKWJIAMHU 1 MITHUM eKkpaHoM: niepepizom 1x500/35
s marictpanent, 1x120/25 nna posnomuibHux JiHIA 1 1x95/16 nnsa mepeMuvok a0

tpancpopmaropis Ha TII [9].
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nc
11020 xB

YMOBHI IIO3HAYEHHA
IlpreiHAHHAA 3 €J1eTa30BUMHA
Marictpans 20 kB (KJI) O BUMMKAYaMHU HABAHTAKSHHS
— — — — Po3m Mepexa 20 kB (KJI) _D_ HpHeHHaHHﬂl\Z{f;MHKaanH 3

JlinsHka Mepeski Ha kil

CIT1  tm2xiocoxB
H """ H Big 1 go 8 TII

311 - 3°ennyBanmbha TmACTAHIIS

Puc. 1.16. Cxema mepexi 20 kB nis enekrpornoctayants 3a0yn0Bu X0IMHCHKOTO TMOJIS

KoHcTpykTHBHA OCOONMBICTH TaKOro Kabedr B TOMY, IO B HBbOI'O 3alpecoBaHi
ONTOBOJIOKOHHI MPOBIAHHUKHU, Kl MEpPEBIPSIOTh, Y pealbHOMY pEXHUMI dYacy, CTaH I
MIPOMYCKHY CIPOMOXHICTh Kabemto. Skimo Ha Oyab-sIKiii JUISHIII BUHUKAE TEeperpiBaHHs
kabemo, uudpoBa iHPopMallis MHUTTEBO BIAOMBAETHCS Ha €KpaHi KOMITHOTEpa,
CUTHAJII3YIOUM ONEpaTropy Mpo MOWKOMKEeHHS. Y MOCKBI BHCOKOBOJILTHHM KabOenb 3
TaKOI0 CHUCTEMOIO KOHTPOJI0 OyJo 3acTocoBaHO Brepuie. [ nmpoknagaHHs B 3emill OyB
BUKOpUCTaHUU kabenb Tuny Ansllr, nys nmpoknaganHs B mpumMilieHHsIX — AnBBHT.

Ha puc. 1.17 npeacrasieHi OJHOJIHINHI CXEMHU TUIIOBOI PO3MOALILHOI MiACTAHIIIT
PII, tpancpopmaropnoi mepexinnoi miactanumii TIIIT 3 20 kB na 10 kB (puc. 1.18),
tpancopmaropuoi  miacranmii  20/0,4 kB (puc. 1.19), saki pekoMeHIOBaHI /0

BUKOpUCTaHHs B Pocii [58] .



Cexmia 11 Eortipsm 23 Fontipem 22 Komripem 21 Eontipem 20 Koneipen 19 Korripem 18 Kondpen 17 Komripen 16 Eoncipen 15 Eordpea 14 Komripen 13

Cegpig | ¥l Kol Hecpn 3 Kivdgn Ko 5 Komfpen 6 Kompen 7 Komipi 8 Hearpa 9 Konpon 10 Konripon 11 Kondpin 12

T T e T T

SR

Puc. 1.17. Ognomuiiina cxema PII 20 kB

P 20 xB CEFIIA-1 Py 20 kB CEFIIA-2

r i

i
kit

Puc. 1.18. Onnoniniiina cxema 6s109Ho1 nepexinnoi TTIIT 20/10 kB

64
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Puc. 1.19. OgnominiiiHa cxema o0sounoi TI1 10/0,4 kB

VY Cnonyudenux Illtatax AMepHUKH TOMONOTIIO PO3NOIUIBHUX MEpEX 00YMOBIIOIOThH
B OCHOBHOMY paJiajibHI MEPeXi, CTPYKTYpa SIKUX BIAPI3HAETHCS Bl €BPOMEUCHKUX KpaiH 1
Mae cBoi oco0nuBocTi. PiBenb Hanpyru CH Bigpi3HsaeTbes B pi3HUX mtatax. [lpu mpomy,
akio (igepu TpudaszHi (BIAXOAATH BiA MiACTaHIlINA), TO JiHII XKUBJICHHS (MaricTpaibH1)
MarTh 3MEHIIeHe 4uciao (a3 (Ha MmoyaTKy JiHII — Tpu, y KIHIII — ojaHa (dasza), 110
3000B's13y€ MaTu HeUTpalb y Beix JdiHIAX (puc.1.20). Tpanchopmaropu CH/HH onnodasni
(BxIFOUEH1 MK (hpa3or 1 HEUTpato) 13 3amodibkHukamMu Ha ctopoHi CH, BOymoBaHum
aBTOMaTUYHUM BHMHKaueM 3 Ooky HH 1 3axucHumu npuctposiMmu Bij TNepeHanpyru
(pospsanaukamu) 3 6oky CH 1 HH. Ha puc. 1.20 mpencraBieHO THIIOBY paaiajibHO
KUIBIICBY CXEeMy, sika CeKilioHoBaHa pekisioy3epamu [105]. JKupneHHs po3MOALIBHOT
Mmepexi 23,33(13,5) kB BinOyBaeThcs Bin nBox miactaniii SS; ta SS,. KoxHa monoBuHa

KOHTYpa 3 paJialbHOIO TOMOJIOTIEI0 Ma€ 3’ €AHYBAIIbHUM pe3epBHUM BUMuUKau The Switch.
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% Bitka (F3) Birka (Fs)

Bitka (F4) Birka (Fs)

CeKuioHy oI
o\ po3’eaHyBa4

poeeenten s Bimka (F) Birxa (F)

-
:

Bitka (Fg)

Puc. 1.20. Tomosiorist po3noAUTEHOT MEpeXk1 paaialbHO-KUTBIIEBOT TOMOIOT 11

Ha puc. 1.21 npezacTaBieHO TUIIOBY PO3MOJUIBHY KaOENIbHY MEpPEXy B KHUTJIOBIH
30oHl. KabGenpni miuii 23 kB ans 3MeHIIEHHS BTpaT eJIEKTPOEHEPrii MiaXOdsITh
0e31mocepe/IHbO B KUTIOBY 3a0yA0BY JI0 MiI3EMHUX TpaHC(HOPMATOPHUX MIACTAHIIN, BiJ
AKUX BUKOHYETHCS PpO3BEICHHS HU3bKOT Hampyrd B OyauHku Ta odicu. KoxxuHuii

TpaHchOpMaTOp KUBUTH BiA 2 10 8 CIIOKKUBAaYiB HU3bKO1 HanpyTHu [54].

MX nigcraHuia KneneHHs;

K3 XKuTtrnoea 30Ha;
mK .
— OcHoBHa 4-x npoBigHa TpudasHa
(kabenbHa abo nosiTpaHa)
MarictparbHa niHiga CH;

 J

-------- kabernbHe gBodasHe BigranyxeHHa HH;
| posTawoBaHi nig 3emMreto ogHogasHi
TpaHcpopmaTopu CH/HH,;

— . — oAHoasHui kabenb CH,
NnpokrageHwi B 3emni

Puc. 1.21. KaGenrHa po3noauibHa Mepexa B xKuTiIoBiH 30H1 CIIIA
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Tak, y OararonmoBepXxoBuUX OynmiBIAX sK €BpomnH, Tak 1 AMepuKd TpaHchHOpMaTOpU
’KUBJICHHS BCTAHOBIIIOIOTHCS Ha JBOX a00 TPhOX PIBHAX, KOXKEH 3 SKHMX OOCIYroBye
4acTUHY OYJiBII, MPH IOMY TMepeadadacTbcsi pe3epBHUM 3B'SI30K MDK HHUMH Tij 4Yac
BUHUKHEHHS aBapiiHUX cuTyauii (puc. 1.22).

Y CHIA nparHyTh 30UIBIIMTH KUIBKICTh CYyXHUX TpaHC(HOPMATOPIB HA OKPEMHX
TEXHIYHUX TOBEpXax y OyIMHKax-OamTax, CTBOPUBIIM PO3TATYKEHY MEPEXY THUITY
"spotnetwork", ko nekibka TpaHchopMaTopiB 00’ €NHYIOThCA 11 poOOTH HA 3arajibHi
CEKI[IOHOBaHI IIWHM ISl 3a0e3leueHHs] HaJiiHoro Ta 0e3mepeOiiHOro >KUBJICHHS
CIIO’KMBAYIB.

Ha puc. 1.23 mpeacraBieHa TUMOBa cxema pPO3NOIAUIBHUX EJIEKTPUYHUX MEPEK
20 kB y Himeuuuni. Tonomnorito po3noauibHux Mepex HiMeuunmnu BimoOpaxkae IeKiiabKa
piBHiB Hanpyru 220/110/35/10(6) kB 3 pagiaibHOIO CTPYKTYpPOIO Ta MPOCTOK CHCTEMOIO
3aXUCTy, BHCOKOIO 3HOIIEHICTIO. IcHyroui Mepexi Hampyrotoo 6(10) kB mmanyeTtscs a0
2025 poky noBHICTIO IepeBecTH Ha Hanpyry 20 kB, a mepexi Hanpyroto 35 kB 3aminutu
Ha 110 kB [133].

Ha puc. 1.24 npencraBieHa cxeMa MNEPCIEKTUBHOTO PO3BUTKY PO3MOAUIBHOI
MEpEexi.

Tomnonoriss po3noniibHUX Mepexk JlaTBii 0OyMOBII€HA MapajielbHUM ICHYBaHHSIM
Mepex Hanpyrow 10 ta 20 kB. Ha puc. 1.25 npeacTaBieHa craniapTHa cxema MiJcTaHIli
110/20-10 kB posnoauteaux mepex Jlareii [134]. B M. Pura muibpHICTh HaBaHTa)KCHHS
nocsria 20...25 MBT/kM, TOMy PO3BUTOK Mepex Hampyroio 20 KB cTaB mpiopuTeTHHM.
[InanyeTbcs  peamizaiis  pajiaJbHO  KUIBIIEBUX  CXEM  €JEKTPOIOCTAYaHHS 3

CEKI[IOHYBaHHSM CUCTEMH IIIMH Ta KUBJICHHAM iX 3 pi3HUX miacTaHIii 110 kB.
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Puc. 1.22. Cxema xuBieHHs 0araTornoBepxoBoro OyIUHKY-0amTu: 1 — )KUBJICHHS
JOTIOMDKHUX MeXaH13MIB (J1()TH, BEHTUISATOPH 1 T. [1.); 2 — MOHMKYBaJIbH1
tpancopmaropu CH/HH; 3 — crosiku HH 1 Binranyxxenns Bin Hux; 4 — kabenb CH;
5 — noagiiina ninigs CH

110 kB
% 20 xB
JI-1 H] JI-2

~—@-
~—@-

Puc. 1.23. Cxema po3noauibHux enekTpuunux mepex 20 kB Himeuunnu

v
|;| JI-3
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Main Infeed

220 kv

110 kY

Subsiation
110 kW

20 kY

MoaHaveHHA:

3AMEHEHD
PO3IMKHEHD

RMU

1 |
: |
1 20KV |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |

0.4 kY

Puc. 1.24. TlepcnekTuBHa cxeMa HOBOi KoHLeNii mooynoBu Mepex 20 kB Himeuunnu
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K-2-110

K-1-110

&0 zrms ' -z:rru-—:' )
$=NThe 11 +=NThe12 hThra

MoanadeHHA:

O  3aMEHEHO
B PO3iMKHEHO

Puc. 1.25. CrannaptHa cxema mincraniii 110/20-10 kB B JlaTsii

Ornan cydacHMX MIAXOJIB JIO TOMOJOTIl PO3MOAUIBHUX EIEKTPUYHUX MEpex
CEpelIHbOI HAIIPYTU CBIIYUTD, 110 MICHKI MEPEXi CEPEeIHbOI HANPYTU MalOTh B OCHOBHOMY
pajaiajibHy TOTIOJIOT1I0 3 MOXJIMBICTIO (POpMYBaHH KUTbIA. JlaH1 Mepeki MatoTh KOPOTKUN
paniyc nmii. BiaramykeHHs BHKOHYIOTBCS TUIBKA 3 PO3MOAUIBHUX MIACTaHIIA dYepes
aKTUBH1 KOMYTalllifH1 €IEMEHTH.

CinbCbKi Mepexl, SIK 1 MIChbK1, MalOTh pajialibHy CTPYKTYpY, ajie 3 IOCUTh JOBIMMU
dbigepamMu 3 BIATATY>KEHHSIMHU Ta PE3EPBHUMH MEPEMUYKAMU, 110 JAA€3MOTY BUKOHYBATH
00’erHaHHS 200 MEPEeHECEHHsT HaBaHTAXEHHS.

[Ipu moOymoBi Mepeki B 30HaX 3 BUCOKOIO IIUIHHICTIO HaBaHTa)keHHs miHii CH
HEOOXITHO MaKCHUMAaJIbHO OJMK4e MIABOAUTH JO CIOKMBaya, CKOPOUYIOUM MPU I[HOMY

noxuHy Mepexxk HH. VY cinbebkiit MiciieBocTi (B 30HI 3 HHU3BKOK HIUIBHICTIO
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HaBaHTAXXCHHS) CIIIBBIAHOIIECHHS MK mopxkuHor diHiE CH Tta HH 3miHmoeThes,
ocku1bkU yacTka Mepexx HH 36utbimyeThes. Papiyc nii mepesxx CH y ciibebkiil MICIIEBOCTI
oOMexyeTbest paaiycom aii aiHid CH go 20...30 kM, BUXOASYM 3 pIBHS BTPAT HAIPYrd B
MyHKTaXx.

Tomonoris mepexxi CH opranizoByeTbesi Tak, 1100 MOXHa OyJi0 JIETKO BiTHOBUTH
KUBJCHHS BiI  Apyroro JpKepena, TOOTO — peai3oBYIOTbCS  KUIBLIEBI  CXEMU
eleKTporiocTayaHHs. Bubip cxeM miAcTaHIIH TnepeaaBadbHUX (MaricTpajibHUX) 1
PO3MOAUILHUX MEPEeX Ta THUIMIB 30IpHUX IIMH Ma€ BIAMOBIIATH BUMOTraM MO0 BTpaT
Hafpyru Ta PIBHIB TMOTYXXHOCTI KOPOTKOTO 3aMHKaHHS Ha IIMHAX IiJCTaHIIH.
Kondirypairis Mmepexi moBuHHa 3a0e3nedyBaTtd HopMoBaHi koedimientu SAIDI ta SAIFT,
TOOTO BIJIMOBITHO MIHIMaJIbHY TPUBAIICTh Ta YACTOTY MEPEPHUBIB EIEKTPONOCTAYaHHS IPU

MiHIMQJIBHUX BTpaTax eJIeKTPOCHEPrii.

1.4 Oco0amBoCTI po3moaiILHUX Mepe:k HANpyrow 20 kB Ta nepcnekTUBH iX

PO3BHUTKY

CBITOBI €HEProcHUCTeM IMEPEKUBAIOTH 3HAYHI 3MIHHU TIiJi BIUIMBOM 3POCTAIOYUX
notped B 1HTErpaiii BIAHOBIIOBAHUX JHKEpEd €Heprii, BUMOI €Heproe(peKTUBHOCTI,
CTapiHHS YCTaTKyBaHHS Ta 3pOCTal04y0i CTypOOBAHOCTI 3 MPUBOAY BPA3IUBOCTI CHUCTEM
pu 30UTbIIEHHI KUTBKOCTI CAMOCTIHHUX CYy0'€KTIB B yMOBax Jibepainizaiiii eHepreTHUHUX
puHkiB. Excruryaraimiss po3nmoAUTbHUX MeEpeX CTae OulbIl CKIAAHOK Ta BHUMAarae
BIIPOBA/PKCHHSI HOBUX IHTEJEKTYyaJIbHUX CUCTEM [JIsi 3a0e3MeyeHHsl 1HTepeciB Oe3MeKH,
€KOHOMIYHOCTI ¥ eHeproe(peKTUBHOCTI, 1[0 CTBOPIOE MEPEYMOBH CTBOPEHHS «PO3YMHHX
eneprocuctem» - Smart Grid [57].

[TonsTTs minBUIEHHS €(PEKTUBHOCTI MICHKHUX Ta CUIBCHKUX PO3IMOILIBHUX MEPEK
HEpPO3pUBHO TOB'I3aHE HE TUIBKA 3 MOJEPHI3AIIEI0 Ta BIPOBAKEHHSM CYYaCHOIO
oOnaHaHHS CWJIOBOI YaCTUHU MEpEX, a 1 3 CUCTEMOIO KEpyBaHHS TEXHOJIOTTYHUMU
mpoliecaMy MEepeTBOPEHHS Ta MepefaBaHHs elekTpoeHeprii. Ha choroanimHii aeHb yxe
HEJIOCTaTHbO TUIBKM KOHTPOJIOBATH Ta KepyBaTH. PoOoTy wmepexi HeoOXiaHO

ONTUMI3yBaTH, OTPUMAaH1 JaHl aHaJdi3yBaTH, TaKOX HEOOXITHO 3HHU3UTU BTPATH
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€JIEKTPUYHOT €Heprii, MiABUIIUTUA Oe3neKy (PYHKIIIOHYBaHHS MeEpexi Ta ii e(heKTHUBHICTb
[85].

PO3BUTOK pO3NOAUTFHUX EJIEKTPUYHUX MEpeX B YKpaiHi YNOBUIBHEHUH 3 psny
00'eKTUBHUX (PAKTOPIB — BIACYTHICTh IHBECTHIIIM, IIUIBHICTh ICHYIOUOI 3a0ylOBU Ta
TpUBaJli TPOIEAYPU Y3TOJKCHHS MPOCKTHUX PIIICHh 3 MUTaHb PO3MIIICHHS OO0'€KTiB
enexktpuunux Mepex (PII, TII) 1 npoxolkeHHS Tpac, HACHUYEHICTh MIA3EMHUX
KOMYHIKaliii 1 HEOOXiIHICTh KOOpJAWHALIl TUTaHb MPOKJIAJAHHS  IHXKEHEPHUX
KOMYHIKaIIiil.

Ha crorogni y po3noAuUIbHUX EJNEKTPUYHHUX Mepexkax YKpaiHh IJOCUTH MIUPOKO
BUKOpUCTOBYeThCs Harpyra 6(10) kB. O6nannanss, M0 eKCIUTyaTyeTbCsl B IUX Mepexax,
sasmmuiiocss  1me  Bigx  Pamsacekoro  Coro3y 1 € TEXHIYHO Ta  MOpajbHO
3acTapuiuM, a TaKOX CHJIBHO 3HONIEHWM. BHACHiIOK [BOTO TEXHIKO-€KOHOMIUHI
MOKA3HUKHU Ta HAJIAHICTh LUX MEPEX, a TAKOXK SKICTh EJIEKTPOCHEPT1] € HE3aJOBUILHUMU 1
noTpeOyIOTh ONTUMI3AIlll. 3pOCTaHHS €IEeKTPUYHUX HaBaHTaXKEHb PU3BOIUTH HEPIAKO A0
TEXHIYHOI MEX1 BUKOPHCTAHHS ICHYIOUMX Mepex. [ 3a0e3rneyeHHsl KUBJICHHS HOBUX
CIIO’KMBAUIB CHOPYIKYIOThCA MapaiesibHO MPOKIAAeH1 JiHIi, BBOAATHCA HOBI JpHKepena
noTyx)HoCTi. OKpeMo BapTO 3yMMHUTHUCS Ha AOLUUIBHOCTI PEKOHCTPYKIIII ICHYIOUMX MEPEK
6(10) xB. IlpoBeneHHss mpoCTOi PEKOHCTPYKIII ICHYIOUMX MEpEeX He JacTb 3MOTH
MIJBUIIMUTH iX MPOMYCKHY CIPOMOXKHICTb, 1 HE ACTh 00'€KTUBHOTO €KOHOMIYHOTO €(PEKTY,
OKpIM BIAHOBJCHHS (YHKI[IOHAIBHOCTI. 3aBIaHHS IMiJBUIICHHS €(QEeKTUBHOCTI Ha
NEpPCHeKTUBY BHUpilIeHI He OyayTb. ToMy KOMIUIEKCHa PEKOHCTPYKIIS MEPEexX 3
nepeBeicHHsT  po3nojuibHuX Mepex 6(10) kB, sxi BiampaitoBanu cBid HOpMaTUBHHUUN
TepMiH, Ha Hanpyry 20 kB € 10cuTh HarajabHOIO Ta AKTYaJIbHOIO.

Enexrpoobnannanns Ha kiac Hanpyru 20 kB JouuibHINIE 3acTOCyBaTH Y
BHYTPIIIHbOLIEXOBUX IPOMHUCIOBUX 1 MICBKHX MeEpexax 31 3HayHOIO TEepPUTOPIaIbHOIO
HIUIBHICTIO HAaBAHTAXKEHHSI Ta CUIBCBKUX MpU MepeAaBaHHI 3HAYHOI MOTYXHOCTI Y
BijaieHl MyHKTH. B mopiBHsSHHI 3 Hanpyroto 35 kB, tpancdopmaropHi migctaHiii Ha
20 kB koMIuIeKTHI ¥ MOBHICTIO 3aBOJCHKOIO BUTOTOBJIEHHS. EnexTpuuHi amapaTu Ta
KabeJll TaKoro KJacy MEHII MaTepialoeEMHI1, TOOTO OUIBII JIETKi Ta JemeBi, Hik Ha 35 kB

[43]. IIpu Bukopuctranti Hanpyru 20 kB 3HWXKYIOTbCA piuHI BUTpaTH y MOPIBHSHHI 3



73

3actocyBaHHsAM Hanpyru 10 kB 3a paxyHOK 3MeHIIEHHS BTpaT €JIEKTPOCHEPTrii B MepexkKax,
TpaHchopMaropax 1 1HIIOMY €JIEeKTPOYCTAaTKyBaHHI, 3MEHIIYIOTBCS CTPYMH KOPOTKOIO
3aMHUKaHHS, TMOJIETHIYETHCS EJIEKTPONOCTAaYaHHsS OKPEMHUX BIIJAJICEHUX CIOXKMBAUIB SIK
caMoro HiJIpHeEMCTBA, Tak 1 Hallbamxdoro paitfony. o cTtocyeTbes kaOenbHUX JIHINA 31
3IIMTOTO TMOJIETHWIEHY, TO B Mepexi Ha 20 kB, sdka, K NMpaBUiio, MpaIlOe B PEXKUMI
3a3eMJICHOI Yepe3 PEe3UCTOp HEUTpasli, HeMae HEOOXITHOCTI BUKOPUCTAHHS MiACUICHUX
ekpaHiB kaOemto. Xoua Hampyra 35 kB 1 Omwkya aJig BITYUU3HSIHUX MEPEX, BOHA HIUUM
KpIM piBHSI Hanmpyru He BiJpi3HseThes Bl 6 Ta 10 kB. Ane icHye onuH Baromuii MiHyc:
oOnagHaHHS HA 1[I0 Hampyry HE MOXHA pO3MICTUTH B  MajorabapuTHHUX
TpaHcOpPMATOPHUX MiACTAHIIAX. SKiIo 6 KoMmakTHE oOMagHaHHS OyiI0 PO3pOOIIEHO, TO
LIJIKOM pealbHUM CTajo O y MOJaibIIOMY BUKOPHCTaHHS Hampyru 35 kB y MichbkuX Ta
culbchbkuX Mepexax. Ha croromni Mepexi 35 kB MOXJIMBO BUKOPHUCTOBYBATH B CUIbCHKIN
MICIIEBOCTI, TaM JI€ TaKHi KJIaC MEPEK EKCIUTYyaTy€eThCS.

Jlo mepeBar KOMIUIEKCHOT PEKOHCTPYKIIIT 3 MEepeBEACHHIM EJIEKTPUUHUX MEpex Ha
kiac Hanpyru 20 kB MokHa BigHECTH:

— mepenavy OUTBIIOL MOTY>KHOCTI TP THX e Nepepizax MPOBO/IIB;

— 3HIKEHHS BTPAT €JIEKTPOEHEPTii;

— BUKOPUCTaHHS OUIbII €(PEKTMBHOTO Ta €KOHOMIYHOT'O CY4acHOTO OO0JaJHaHHS
(TTI, PIT) y rabGaputax cTaporo Ta B MeXaxX ICHYIOYOi OXOPOHHOI 30HU JIHIN
eJIEKTpOIepe1aBaHHs;

— 3MEHILEHHs 3aranbHOi NOBXUHU Mepex (0,4 kB Ta BTpaT y HIi 3a paxyHOK
Bukopuctanus moriaosux KTII 20/0,4 kB;

— CTBOpPEHHSI ~ pe3epBy  MOTYXKHOCTI  JJIi ~ rapaHTOBaHOrO  HaJIHHOTO
€JIEKTPOINOCTaUYaHHS CIIOKUBAY1B;

— MOXIJIMBICTb YCYHEHHS Ae(pIIUTY MOTY>KHOCTI HA UEHTpax >MKUBJICHHS MpH

po3BaHTa)XkeHH1 enekTpoycTaTtkyBanHsa 6(10) kB icHyrouux niacTaHIiii;
— 3a0e3MeYeHHs] IIMPOKOr0 BUKOPUCTAHHS AaKTHMBHOTO CIIOXHMBaya Ta HaAlHOIrO
MIAKITIOYEHHS PO3NOIUTBHOT TeHepallii;
— TIABUIICHHS PIBHS aBTOMATHU3AIIll MEPEXK;

— 3MEHILEHHA ONepaliifHuX BUTPAT HA 00CITyrOBYBaHHS MEPEXKI;
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— miABUIIEHHS Oe3NeKku eKkcIulyaTalii Mepeki Ta 3a0e3leyeHHs HaAliiHOoTro
BinkmoueHHs O33 Ta Ipu BUKOPUCTAHHI PEXKUMY 3a3€MJICHHS HEUTpasll 4epes
HU3bKOOMHHM OIIp;

— BHUpIIIEHHS MpoOJeMu TEepexoAy Ha eJeKTpooOIrpiBaHHA KOMYHaJbHO-
noOyTOBUX CIIOXKUBAYIB;

— MOXJIMBICTb CTBOPEHHSI HAJIMHOT Mepexki €JIEKTPONOCTaYaHHS CHCTEM 3apsiay
aKyMyJIATOPHUX OaTapeil eneKTpoMOoOUTbHOIO TPAHCTIOPTY.

[Ilo cTocyeThcsi MPOMYCKHOI CIPOMOXKHOCTI JiHII cepennboi Hanpyru 10 Ta 20 kB,

TO MOTYKHICTb, 10 TEPEAETHCA MEPEKEI0, MOKHA MPEACTABUTH SIK
S =\3U,JF,
ne S - moryxkHicte mepenadi; U, - HOMiHanbHAa Hampyra jiHii; J - HOIUIBHICTB
CTpyMy; F' - IUIOIIA MONEPEYHOI0 IEpepi3y MPOBOLY.
Ilpn opHakoBlll mIOLIlI MOMEpeYHOro mnepepisy mnposoxy [fj,=F,, MoxkHa
CTBEPJIXKYBaTH, 1110

Sy _ N3UWJF _,
S, N3UJF

VY Takomy pasi oueBHIHO, IO MPOMYCKHA CIPOMOXKHICTh Mepexi 20 kB y nBa pazu
OUIbIIIA 32 MPOMYCKHY CHPOMOXKHICTh Mepex 10 kB 1 BignmoBigHo B 3,3 pa3y Ounblna 3a
MIPOMYCKHY 3/IaTHICTh Mepex 6 KB.

[Ilo cTocyeThcs A iHHS HAIIPYTH B JIiHII, IKE MOXKHA MPEICTABUTH PIBHAHHAIM

Ay - (PR +2QX)

5

TOJ1 IIPH OJTHAKOBOMY HaBaHTa)KEHH1 MAEMO CH1BBIIHOIICHHS

AU, U’

20 _ 10 _

1
AU, U,® 4
TakuM 4YMHOM, MaAiHHS HAapyrd B JIiHII 3MEHUIYETHCS B UYOTHUPH pa3ud MICIs
nigBuieHHs: Harpyru 3 10 1o 20 kB npu HEe3MIHHOMY HaBaHTA)KEHHI, 1110 CBIIYUTH PO
MOKPAIIEHHS SIKOCT1 €JIEKTPOEHEPT 1.

BTrpaTtu notyxHoCTI y J1iHIT MOKHA 3alUcaTH SIK
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AP=3I"R.
Toni npu ogHakoBoMy HaBaHTa)keHH1 B Mepexi 10 kB 120 kB Maemo cmiBBiIHOIIIEHHS
S220 R
2
AP, _ Us :l
- :
AP]O SIO R 4
2
UlO

TakuM ynHOM, BTpaTH MOTYXHOCTI, SIK 1 MaJIHHS Hapyrd B JiHIi, 3SMEHIIYIOThCS B

YOTUPH pa3u NpHU nepexoil Ha Hanpyry mepexi 20 kB.

VYV Tabn. 1.11 HaBeneHO NOPIBHSAHHSA BTPAT €IEKTPOCHEPrii B PO3MOJIUIBHUX

KaOeJIbHUX Ta TMOBITPSHUX JIHISX eJeKTpolepeaBaHHsl PI3HOr0 Tepepizy JKWI Ta

MPOBOJIIB NPU BUKOpUCTaHH1 Hampyru 6, 10 ta 20 kB [62].

Tabn. 1.11. BinHOCHI BTpaTH €1eKTPUUHOI €HepTii

BrpaTtu enekTpu4HOi eHeprii CTOCOBHO KUJIBKOCTI €JIeKTPOEHEPrii, 1110 HaaiiiIa
B MEPEKY, %o
[Tepepis,
6 xB 10 kB 20 xB
MM
1 KJI KJI 1 KJI KJI | I KJI KJI

(AC) | (AIIBIIB) | (Cbn) | (AC) | (AIIBIIB) | (Cbn) | (AC) | (AIIBIIB) | (Cbn)
35 3,98 4,58 2,72 | 1,47 1,65 0,98 | 0,36 0,41 0,24
50 3,05 3,21 1,89 | 1,09 1,15 0,68 | 0,27 | 0,286 0,17
70 2,16 2,29 1,31 | 0,78 0,87 0,47 | 0,19 0,21 0,12
95 1,54 1,69 1,00 | 0,56 0,61 0,36 | 0,14 0,15 0,09
120 1,25 1,34 0,79 | 0,45 0,48 0,28 | 0,11 0,12 0,07
150 1,05 1,07 0,72 | 0,38 0,38 0,26 | 0,09 0,09 0,06
185 0,79 0,87 0,51 | 0,28 0,31 0,184 | 0,07 0,08 0,05
240 0,61 0,61 0,39 | 0,22 0,22 0,14 | 0,05 0,05 0,03

JUist OIIHKM BUTpAT Ha MPOBIIHUKOBI METalW MpU BUKOpUCTaHHI Hampyru 20 xB

OPUMYCTUMO, IO MIUIBHICTh CTpyMy J- MOCTiHA, a IUJIOIIa MOMNEPEeYHOro Mepepizy

3MIHIOETBCA B1ANOBiAHO 10 U, i JIOPIiBHIOE
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Feo
NE,
VY TakoMmy pasi npu 0JJHAKOBOMY HaBaHTaXKEHHI B MEPEK1 MAEMO CITIBBITHOIICHHS
By U 1
F, U, 2°
3 SIKOrO BHMJIHO, IO BUKOPHUCTaHHS KOJBOPOBUX MeTaliB 3MeHIyeTbcs Ha 50% 1
BIJIMOBIHO 3aTpaTh Ha OyniBHUUTBO Mepexi 20 kB 3meHmyroThes. Asie HeoOXiIHUN
nepepi3 BU3HAYAETHCS HE JIMIIE PIBHEM HANpPYTd Ta TEPMIYHOIO CTIMKICTIO, a 1 pailoHOM
pO3TalllyBaHHs JIIHII 3a OXEJEeAJAI0, TEMIIepaTypolo, BITPOM Ta TajoMyBaHHIM. Tomy
peanbHa MOXKJIMBICTh €KOHOMIi KOJIBOPOBUX METAJIB ICTOTHO HIXK4Ya, HIK PO3PaxXyHKOBA 1
3HAXOAUThCS B Mexkax 18...45 % [88].

BnpoBamkennss Hanpyru 20 kB BigkpuBae MOXIMBICTH OUIBII IIMPOKOTO
BUKOPUCTAaHHSI KOMIAKTHUX IIOTJIOBUX KOMIUIEKTHUX TpPaHCHOPMATOPHUX IMiCTAHLINA
(KTII). MlormoBa KTII — wne TynukoBa OJHOTpaHCPOpPMATOpHA MIACTAHIISA, IO
BCTAHOBJIIOETHCA 30BHI Ha onopax. BUKopuCTaHHS TaKuX MIICTaHIIN Ja€ 3MOTY CYTTEBO
3MEHIINUTHA BTPAaTH B MEPEXkI 3a PaxXyHOK 3MEHILIECHHS MPOTSHKHOCTI MOBITPSHOIL JdiHIL, a
TaKOX MaKCHUMaJIbHO CKOPOTUTH NOBXKUHY Mepex 0,4 kB Ta KUIbKICTh 3HECTPYMIICHUX
CHOXKMBa4iB IMpHU aBapifHOMY BIAKJIIOYEHH] MiAcTaHli. HasBHICTH KOMIIAKTHOTO
oOnagHaHHs  (enera3oBi  KOMIUIEKTHI  po3noauibHi  mpuctpoi KPIIE, miornosi
TpaHcopMaTopu CHPOIIEHOT KOHCTPYKIlI 3 BIICYTHIM IepeMHuKaueM O0e3 30yIKeHHS
«I1B3» Ta po3mHpIOBAILHUM 0a4KOM) Ja€ 3MOTY B pa3d 3MEHIIUTH 3€MJICBIIBEACHHS 1]
enexktpoyctaHoBku 20 kB y mopiBusaaHi 3 10 kB [74]. OcHOBHa KOHCTPYKTHBHA
BinMiHHICTh 20 Big 10 kB monsrae B piBHI 130551111,

Exonomiunocti mepexx 20 kB, 10 kB ta 6 kB 3 oOmiHKOIO 3aTpaT Ha IEHTpU
xuBieHHs (I[IC 110 kB), po3moninbHi TiAcTaHIi Ta Mepexki 3 BpaxXyBaHHSIM BTpaT
EJIEKTPOEHEPrii 3aJeXHO BIJ TEPUTOPIATBLHOI UIUIBHOCTI HABaHTAXEHHS, pajlycy Fr
TEPUTOPIi €JIEKTPOIOCTAYaHHS Ta CXEMHU HANpyru JeMoHcTpye Tabma. 1.12. B tabnumi gaxi
HaBeJIEH1 BIIHOCHO PO3PaXyHKOBUX 3aTpaT Ha Mepexy noOyaosany no cxemi 110/10 kB

[38].
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Tabn. 1.12. Ouinka ekoHoMmiuHOCTI Mepex 20, 10 Ta 6 kB

[{iTpHICTS HABAHTAXKEHHS,
MBT/xmM? 1,9 3.8 7,5
Cucrema Hanpyr,
kB 110/6 110/20 110/6 110/20 | 110/6 | 110/20
Po3paxyHkoBi BuTpatu

npu r = 1,5 kM, % 119 94 127 88 133 81
Te came npu r = 3 kM 128 88 134 83 140 74
Te came npu r = 6 kM 150 82 157 74 - 67

3 Tabauil BUAHO, 10 MOBITpsiHA Mepexka 20 kB 3a po3paxyHKOBUMM 3aTpaTaMu
Ma€e TepeBard y BChOMY PO3PaxyHKOBOMY Jiara3oHl BIJACTaHEW a1l Ta NIUIBHOCTI
HABAaHTAXXEHHS. 3 BpaXyBaHHSAM TOT0, IO IIPU MEPEXOAl Ha BUIIMI KJlac HAMpPYyTu MaTUMeE
Micue 30utbiienns Baprocti TII, Bapiant 110/20 kB npakTtuyHO BTpadyae cBOT €KOHOMIUHI
nepeBaru npu paaiyci mii 1,5...3 kM, a OT Nnpu BIACTAHAX EJICKTPONOCTA4YaHHS OuIbIe
6 kM nae niepeBaru B 12...25 %.

VY cinbebKuX palioHax panlyc Aii HabaraTo OUIBLIMIA, HDK Y MICTax, TOMY IepeBaru
cuctemu Hanpyr 110/20 kB oueBuaHi. B cinbchbkux pailoHax BuOip oNTUMaIbHOT HAIPYTU
MEpeXKi 3aJIeKHUTh K BiJl MIUIBHOCTI HaBaHTaXeHHs, Tak 1 KuibkocTi TII. Ilpu miimeHOCTI
TII 0,1 TII/xm Hanpyra 20 kB onTumanbHa IS OIUIBHOCTI HaBaHTa)KEHHS
0,5...5 MB1/kM* ,anpu 0,5 TI/km® — 1...15 MB1/kM®. Ockinbku Mpu 30UTBIIEHH]
HABaHTAXXEHHS 30UTBIIYETHCA MOCTYNMOBO 1 KuUIbKicTh TII, To Hanpyra 20 kB, oueBuaHO,
Oy/e BUMpaBIOBYBaTU ceO€ B IIMPOKOMY Jiara30H1 3MIHM HaBaHTa)keHHS [88].

Cepen TpynHoOIIiB 1 HeOMIKIB nepexoAy Ha Hampyry 20 kB cning 3a3HauuTH Taki
bakropu:

1. 3Ha4yH1 NOYATKOBI1 KaIliTaJOBKIaICHHS;

2. HeoOxiHICTh pO3pOOKH HOPMATUBHO-TEXHIYHOT 0a3u;

3. IloTpeba B HaAsBHOCTI Ha IEHTPaxX >KUBJICHHS pPE3EpBIB MOTYXHOCTI HAa pPIBHI
Hanpyru 20 kB;

4. Po3poOka xoHueniii po3BuTky mepexk 20 kB Ha TepuTopii KOHKPETHOIO MiCTa 3

BUKOHAHHSIM T€XHIKO-€KOHOMIYHOTO OOTPYHTYBAaHHS OOYI0BH MEPEXK;

5. HasiBHICTH Ha puHKY 00NagHaHHS Ta KabenbHoi npoaykiii 20 kB.
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3actocyBanHsa Hanpyru 20 kB B icHytouux posnofuibHuX Mepexax 6(10) kB gacts
3MOTy TIepeiTH Ha OUTBIII BUCOKHH PIBEHB €JIEKTPOINOCTaYaHHs CIIOKUBauiB YKpainu [56],
30UTBIIUTH MPONYCKHY CIPOMOKHICTh Y MOPIBHSHHI 3 ICHYIOUMMHU MEpeXamMu B Mexax
y)K€ BIJIBEJACHOI TEPUTOPIi, 3MEHIIUTH TEXHOJOT1YHI BTpPATH, MIABUIIUTA SIKICTh
€JIEKTPOEHEPTi, eHeproodesnexKy 1 HAJIIMHICTh GyHKI10HYBaHHS CUCTEM
€JIEKTPOIMOCTAYaHHS.

[aBecTuuiiina MpUBAOIMBICT TEPUTOPINH Tpu  (HOPMYBAHHI HANPSIMKY PO3BUTKY
1HpacTpyKTypH MicTa ado pailoHy Mae BU3HAYaTH BEKTOP PO3POOKH KOMILJIEKCHUX CXEM
PO3BUTKY €JIEKTPUUYHUX MEPEX, Y PUB'SI3IIL 10 TEPUTOPIAJIbHUX TUIAHIB.

Jlisi BNpOBaJXKEHHS HOBOTO KJIACy HANpPYTd B PO3MOJAUIBHI MEpEki HEOoOXITHO
HEBIJIKJIAJHO BUKOHATH HAyKOBE OOIPYHTYBaHHSA PO3POOKH KOHPIrypalii cxem Mepex
Hanpyroto 20 kB Ta BBecTHM MeXaHI3MU BHUIEPEKYIOYOro OYIBHHMIITBA E€ICKTPUUHHUX
Mepex 1 po3po0Ky KOHLEILII pO3BUTKY MEPEXK AAHOTO KJIAacy Ha TEPUTOPii KOHKPETHOTO
MicTa a00 pailoHy Ha MiACTaBl KOMIUIEKCHHX CXEM 3 pealli3allicl0 HOBUX EJIEMEHTIB
PO3MOALILHOT Mepeki s 3a0e3NedyeHHs TapaHTOBAHOTO IIKIIOYECHHS CIOKUBAYiB 3

MIHIMaJIbHUMH T€XHOJIOTTYHUMH BTPATAMHU .

BucnoBku 10 posainy 1

1. Po3BUTOK pO3NOAUTIBHUX ENEKTPUYHUX MEpEeX EHEProcucTeMu YKpaiHu
YIOBUIBHEHUH B CHILY psiAy 00'€KTUBHUX (DAKTOPIB — BIICYTHICTh 1HBECTHIIIH, HILUIbHICTD
ICHY1040i 3a0yJOBM Ta TpUBAJI MPOIEAYPH Y3TOJKEHHS MPOEKTHUX PIlICHb 13 MUTaHb
po3mimieHHs1 00'exTiB enekrpuyHux mepex (PII, TII) 1 mpoxomkeHHsS Tpac, HACUYEHICTh
MIA3€MHUX KOMYHIKaIIA Ta HEOOXIHICTh KOOPAUHAIIT MUTaHb MPOKIAIaHHS 1HKEHEPHUX
KOMYHIKaIIiil.

2. 3HauyHa KUIBKICTh TEXHOJIOTIYHMX MOPYIIEHb Ha 00’€KTax pO3MOALIHBHUX
CICKTPUYHUX Mepex Hampyrow 6...150 kB enexrponepenaBanbHUX oOpraHizaiii Ta
HU3bKI €KCIUTyaTalliiH1 MOKa3HUKU MEPEX CBITYATh PO T€, IO BOHU € CIIa00KEPOBAHUMU
3 HEJOCTAaTHIM pIBHEM BUKOPUCTaHHS AaBTOMAaTHU30BAaHUX CHUCTEM ONEPATUBHO-

JUCIieTYepchkoro ynpapiiHHsa. B mepexax 6(10) kB croctepira€rbcsi JOCUTh BUCOKHUMN
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piBEHb aBapiiHOCTI Ta TEXHOJIOTIYHMX MOpYIIEeHb. PoO3MOAUIbHI Mepexi cepeaHboi
HaIMpYyTru NepeBaHTaXeH1 i IHPpacTpyKTypa MEpEeKi HE BIAMOBIAAE 11 3aBaHTAXKEHHIO.

BpaxoByroun chbOro/ieHH1 pealii B eJIEKTPUYHUX MepeKax eHeprocucTeMu YKpaiHu,
KOJIU BTpPATH €JeKTpoeHeprii B csararoTh 12...15 % Bix 3aranbHOro 00CATy BHUPOOJIEHOT
€JIEKTPOCHEPTii, B TOMY UYHCII B pPO3MOAUILHUX Mepexkax — 6...9% 1 Te, mo B
PO3NOJAUIBHUX MeEpekax MPaKTUYHO Yy BCIX OOJIEHEPro Ie eKCIUTyaTYIOThCS Mepexi
Hanpyroto 6 kB, Brpatu B sgkux nepeBulyloTh 20 % Opu  3HOIIEHOCTI
enekTpoobOnagHanHs Ha piBHI 45...80 %, 1 BaroMoMy 3pOCTaHHI y BEJIUKHX MiCTax
TEPUTOPIABbHOT  HIUIBHOCTI  HABAaHTAXKEHHS, OJHUM 3  IUISAXIB  MiJBUIICHHS
eHeproeeKTUBHOCTI € HAYKOBO OOTPYHTOBaHA KOMIUIEKCHA PEKOHCTPYKIIiST PO3MOALTBHUX
eNeKTpUYHUX Mepex Harpyrow 6(10) kB 3 nepeBenennsm 1i Ha kiac Hanpyru 20 kB, sika
noTpedye 3MiH y miaxoaax 10 (OpMyBaHHS TOIMOJIOT PO3NOAUTEHUX MEPEK.

3. Hapa3si nanpyra 20 kB mmpoko BUKOPUCTOBYETHCS B PO3MOJUIBHUX Mepexax
Takux Kpain, sk @panuis, Himeuuuna, ABcrpis, IlIBenis, ®innguais, Jlatsis, SAnoHis,
bonrapis, Yexia, Cnoauunna, CIIIA. He € BuxmodenHsm 1 kpainu A3sii: Cidramyp,
Kopes, TaiiBanb, Kutaii 1 6araTo iHImx.

OCHOBHUM YMHHHKOM BIIPOBAKEHHS Mepex Hampyrowo 20 kB crano 30uiblieHHs
MOBEPXHEBOI LIUTBHOCTI HaBaHTaXEHHs. B KIHI[I MUHYJIOTO CTOJITTA B 0araThox
PO3BHHEHHX KpaiHaX CBiTy TepUTOpiaibHa MIIbHICTH carHyma 5...7 MBr/km>. Ha
CHOTOJIHI y BETHKMX Mictax €Bponu, A3ii Ta AMeprkn BoHa gocsrae 10...30 MBt/km?’, a
B jeskuX paifoHax — 100...250 MBt1/km>. IIpn IepeBHIICHH] MOBEPXHEBOI MILTLHOCT
HaBaHTaXeHHs Bume 5 MBr/km® y wmictax Ta 15...60 kBr/kM” (ipu HOBXKHHI ITiHii
OubIIe 6 KM) y CUIbCHKIM MICIIEBOCTI, BBAKA€THCS €KOHOMIUHO JAOLUIBHUM BUKOPUCTaHHS
Mepex Harpyror 20 kB.

4. Ornsan cydacHUX MIAXOIB IO TOMOJIOT1T pO3NOAIIIBHUX €EKTPUYHUX MEPEK
CEpEelIHbOI HAMIPYTH CBIIYUTD, 110 MICHKI MEPEX1 CEPEIHbOI HAIPYTU MAalOTh B OCHOBHOMY
pajaialibHy TOMOJIOTIIO 3 MOXJIUBICTIO (pOpMyBaHHs KUIbIS. Taki Mepexi MaloTh KOPOTKHM
paniyc naii. BimramykeHHs BHUKOHYIOTBCS TUIBKM 3 PO3MOAUIBHUX IIACTAHININA dYepes

aKTUBH1 KOMYTalllifH1 €IEMEHTH.
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CinbCbKi Mepexi, SIK 1 MICbKI MalOTh pajlalibHy CTPYKTYpPY, ajie 3 JTIOCUTh JOBTUMU
dbinepamMu 3 BIATATYKEHHSIMHU Ta PE3€PBHUMHM MEPEeMHUUYKAMU, 1110 JIa€ 3MOT'y BUKOHYBATU
00’etHaHHS 200 MEPEeHECEHHsT HaBaHTAKEHHS.

[Ipu moOymoBi Mepeki B 30HaX 3 BHUCOKOKO IIUIbHICTIO HaBaHTaxkeHHs jiHIT CH
HEOOXITHO MAaKCHUMAaJIbHO OJMK4e MiABOAUTH JO CIOKMBaya, CKOPOUYIOUM MPU I[bOMY
nosxuny mepexx HH. V cinbebkit micuieBocTi (y 30HI 3 HHU3BKOIO TEPUTOPIAIBHOIO
IIUTBHICTIO HABaHTa)XEHHS) CITIBBIIHOMIGHHS MDK JoBxkuHowo miHiH CH Tta HH
3MIHIOEThCS, TaK K yacTka Mepex HH 301ibmyetscs. Pagiyc aii mepesxx CH y cinbebkiit
MICIIEBOCTI 0OMexyeThest pagiycom aii niHiit CH go 20...30 kM, Buxoasiuu 3 piBHS BTpaT
Hampyrud B IMYHKTax.

5. Tomonoriss Mepexxi CH opranizoByeTbcsi Tak, 100 MOXKHaA OYJO JIETKO
BITHOBUTU SKHUBJICHHS BIiJ JpYyroro JpKepena, TOOTO peani30BYIOTbCS — KUIbLIEBI
JBOMPOMEHEB1 CXEMHU €JIEKTPONOCTaYaHHs, Kl B HOPMAJIbHOMY peXUMI ()YHKIIOHYIOTb SIK
pamianbHi. Bubip cxem migcTaHuid nepenaBalibHUX (MaricTpaibHUX) 1 PO3MOAUIBHUX
MepeX Ta TUMIB 30IpHUX IIWH Ma€ BIANOBIJATH BUMOTaM LIOJI0 BTPAT HANpPYTU Ta PIBHIB
MOTYXHOCTI KOPOTKOrO 3aMHKaHHS Ha ImMHax mniAcTannid. Kondirypamis wmepexi
NMoBMHHA 3a0e3nedyBaTu HopmoBaHi koedimientu SAIDI ta SAIFI, To6TO BiAMOBiIHO
MIHIMaJIbHY TPHUBAIICTh Ta YacTOTYy NEPEPHUBIB €IEKTPONOCTAYaHHS MPU MIHIMAIbHUX
BTpaTax eJIeKTPOCHEeprii.

6. Enextpuuni mepexi Hampyroio 20 kB Ta 10 kB ¢daxtuyno nHamexats 10
OJIHOTO KJIacy 3 TOYKHM 30py CXE€M Ta KOMIIOHYBAaHHS OOJIaJHAHHS PO3MOJAUIBHUX Ta
TpaHcHOPMATOPHUX MIJCTAHLINA, a TaKOXXK MalOTh OJJHAKOBY OXOPOHHY 30HY. HasiBHICTBH
KOMITaKTHOTO 00JIaiHaHHs (e1era3oBi KOMIUIEKTHI po3noAutbHi npuctpoi KPIIE, mornosi
TpaHcopMaTopu CHPOIIEHOTI KOHCTPYKIlI 3 BIICYTHIM IepeMHuKaueM 0e3 30yIKeHHS
«I1B3» Ta po31IKpIOBAIbBHUM 0AaYKOM Ja€ 3MOTY B pa3u 3MEHIIUTH 3€MJIEBIIBEICHHS i
enektpoyctaHoBku 20 kB y mopiBHsHHI 3 10 kB. OcHOBHa KOHCTPYKTHBHa BIAMIHHICTb
20 kB monsrae nuie B piBHI 130JIA1111.

OdyukiioHanbHa BigMiHHICTh Mepexx 20 kB Bing 10 kB monsirae y 30uIbIIeHH] Ha

Harpy3i 20 kB mpomyckHOi CIpOMOKHOCTI B JIBa pa3u MpH OJHAKOBOMY Iepepi3i MPOBOAY
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Ta 3MEHIIEHHI B YOTUPHM pa3d MaJiHHS HAOpyrd 1 TakoX Yy YOTUPU pa3d BTpaT
€JICKTPOEHEPTii MpHU NepeaBaHHl OJJHAKOBOI MOTYXHOCTI.

7. B Vkpaini cioctepira€Tbcsi CUTYyallis, KOJIM 3HayHa KUIbKicTh Mepex 0,4 kB
Ma€ OCUTh BEIUKY MPOTSKHICTh, 10 MPU3BOAUTH A0 HAJHOPMATUBHOIO MAJIHHS PIBHS
Halpyrd Ha KIHIEMX JIHIA Ta 3HAYHUX BTpaT ejleKTpoeHeprii. Bupimmtu npobiemy
MO>KJIMBO JIMIIE 32 YMOBH 3MIHU TOIOJOT1T pO3MOAUILHOI MEPEX1 31 CKOPOUEHHSAM YacTKU
mepexi 0,4 kB Ta 30UTbIIEHHSM MNPOMYCKHOI CIPOMOKHOCTI BHUCOKOBOJIbBTHHX MEPEX
HUIIXOM iX nepeBeneHHs 3 Hanpyru 6(10) kB na nanpyry 20 kB.

Jlisi BNpOBaJXKEHHS HOBOT'O KJIAaCy HAINpyrd B PO3MNOAUIBHI MEpPEki HEoOXITHO
BUKOHATH HAyKOBE OOIPYHTyBaHHs KOHQirypauii cxem Mepex Hampyroio 20 kB Ta
PO3pOOUTH KOHIICTIII0 MEPEXK TAKOro Kjacy B €HeprocucteMi YKpaiHH 3 peaizaili€io

HOBUX IIJIXO/1B 10 peKOH}Irypallii Ha OCHOBI Cy4YaCHUX THTENEKTYaJIbHUX TEXHOIOT M.
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PO3JILJ1 2 METOJU PEKOH®II'YPALII PO3NOAIJIBHUX
EJIEKTPUYHUX MEPEX

Benmuunnan 6a30BUX MOKA3HUKIB (TPUBATICTh OAHOTO BiakiItoueHHs o0'ekta SAIDI,
cepeaHs yacTora BiakiIrodeHb o0'ekta 1 cepennst SAIFI) cyTTeBo 3anmexaThb Bijl TOMOJIOTII,
napaMeTpiB JIiHII, KJIaCcy HampyrH, eJIeKTpooOJiaJHaHHsS, 3acOo0iB pe3epBYBaHHS, MiCIlb
PO3MIIIEHHS, TUITY 1 KUIBKOCTI 3ac00iB 3aXMCTY, MOHITOPHHIY Ta aBTOMAaTH3allii, Kl

MaroTh Miciie B Mmepexi [20].

Ha kiHeup MuHynoro ctomiTts npubmusHo 75% niHid 10 kB Manm MoXIHBICTB
B3a€EMHOIO pe3epBYBaHHsS. AJle y 3B'A3Ky 3 PI3KUM 3MEHILICHHAM HAaBaHTAXEHHS Ta
aKTUBHHUM PO3YKPYITHEHHSIM MEpPEK Mailke BCl pe3epBHI MEPEeMHUUYKH OYyIu JEMOHTOBaHI
€HEPronocTayalbHUMU KOMIMAHISIMH, 10 3HAYHO BIUIMHYJO HA pIBEHb HAJIHHOCTI
pO3NOAUTEHUX MepexX. [[0Ka3HUKH SIKOCT1 €IeKTPOIOCTAaYaHHs Ta SIKOCTI €JIeKTPOeHeprii
[19] enexTponocTayaHHsl CIOKHUBAYiB, IO JKUBIATHCS BiJ PO3MOAUIBHUX EICKTPUUHHUX
MepeX, 3HAYHOI0 MIPOIO 3ajiekaTh BiJl CXEMH MEpEeXki, OCKUIbKM CaM€ BOHAa BH3HAYaE
MO>XKJIMBICTh PE3€pBYBaHHS Ta €(EKTUBHICTH BUKOPUCTAHHS KOMYTAIIMHUX amapariB Ta
3ac001B aBTOMAaTHUKHU.

[MpuHIMNU MOOYIOBM CY4acHMX 1 MEPCHEKTUBHUX CHCTEM EJIEKTPOIOCTAaYaHHS,
METO/IM peKOH(DIryparlii cxem Ta 3aco0u KepyBaHHS iX peKHMMaMu, B TOMY YUCI1 B Mepex
20 kB maroTh BiANOBIIATH PIBHIO 1 TEHJAEHLISIM PO3BUTKY CBITOBOi €JIEKTPOCHEPIEeTHKH,

MDKHApOJHIN 1HTErpalii Ta HanpsMKaM, HaMIYeHUM €HepreTUYHOI0 CTpaTerielo YKpaiHu

[32,46]
2.1 AHaxi3 CTPYKTYPH BTPAT €HePrii B PO3MOAUIbHUX eJIeKTPUYHUX Mepeskax

VY Mepexkax BHUCOKOI HAIPyTH 3ajladya pO3paxyHKY Ta OOJIIKY BTpAT €JIEKTPUUYHOT
eHeprii MpakKTUYHO BHpINICHA, a OT Y PO3MOJALILHUX MEpPEeKax 3 JOCUTh HU3BKUM PIBHEM
aBTOMaTH3allli 3ajaua aHalli3y, po3paxyHKy Ta po3poOKH METOJIB ONTHUMI3allii BTpaT, K

(dakTopa NiABUILIECHHS e(pEeKTUBHOCTI (PYHKIIIOHYBAHHS, € IOCUTh aKTyaJIbHOIO.



83

BtpaTtu enekrpoeHeprii B e1eKTPUYHUX Mepekax YKpaiHu ckianaitb Ha 2016 pik
Bix 12 10 15 %, 30kpeMa, B po3NOAUIBHUX MEPEKaxX BOHU 3HAXOJATHCSA B Mexax 6...9 % .
B 3umoBuii pexxumuuii 1enp 2005 poky BTpatu cknananu 15,2 %; 2010 poxy — 14,8 %;
2015 poky — 11,9 %.

VY Tabsn. 2.1 HaBeeHO PO3MOALT MOTY>KHOCTI HABAaHTAXEHHS, CIIO)KUBAHHS Ta BTPATH

3a TOAMHAMHM 1001 3UMOBOTO pexxuMHoro Hsa 2015 poky B eHeprocucteMi Ykpainu [24].

Tabn. 2.1. Po3noain noTy>kKHOCT1 HaBaHTaXKEHHsI, CIIO’KUBAaHHS Ta BTPATH 32

roOJMHAMH 100U

HAAMEHYBAHHSA NoGose
en.
HaBaHTaxeHHs 3a roauHamu godu, MBT CNOXWUBaHHS,
4 8 12 16 20 24 | wmnH. kBTTOA
HaBaHTaxeHHs eHeprocucTemMm 17690 | 20862 | 21620 | 22056 | 22461 | 19363 497,60
HaBaHTaxeHHs en. cTanujin, y T.. | 17368 | 20544 | 21257 | 21741 | 22139 | 19047 489,65
TEU 5830 | 7822 | 8627 | 9792 | 9842 | 7638 198,04
rEC 332| 1510 | 1395| 667 | 1021 96 21,61
AEC 11206 | 11212 | 11235 | 11282 | 11276 | 11313 270,00
610K - CTaHLji 322 318| 363| 316| 322| 316 7,95
MpU oM 3 iHLLNX EHEPrOCUCTEM 6282 | 7394 | 8130 | 7257 | 7013 | 7230 172,00
Mepenava B iHwi eneprocuctemn | 7280 | 7981 | 8469 | 7745 | 7454 | 7839 186,01
Ekcnopt 357 | 477 461 416 | 421 548 10,81
BrnacHe cnoxuBaHHs 16335 | 19799 | 20820 | 21152 | 21599 | 18206 472,77
BnacHi noTpe6u, y T.u. 1480 | 1562 | 1748 | 1815| 1739 | 1593 39,42
TELL 793 | 851| 1065| 1129 | 1076 | 936 23,03
rEC 15 15 17 16 18 15 0,40
AEC 672| 695| 667| 670| 645| 642 15,99
Brpatu 2177 | 2630 | 2523 | 2526 | 2623 | 2279 99,30
BupoBHuyi notpedun 71 78 88 83 82 74 1,88
Bignyck cnoxueayam 12608 | 15529 | 16461 | 16728 | 17154 | 14259 37217

Jns mopiBHsHHA Ha  puc. 2.1, puc.2.2 Ta puc.2.3 300paxkeHo rpadiku
HABAaHTAXXEHHS €HEPrOoCUCTEMHU Ta BTPATH MOTYXKHOCTI B pexxuMHuii nenb 2005, 2010, Ta

2015 pokis.
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Puc. 2.1. JIo60oBuii rpadik HaBaHTAXKEHHSI €HEPrOCUCTEMHU Ta BTPATH

B pexxumMHui 1eHb 2005 poky
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Puc. 2.2. Jlo6oBui rpadik HaBaHTaXKEHHSI EHEPrOCUCTEMH Ta BTPATU

B pexkxumHuit 1eHb 2010 poky
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Puc. 2.3. Jlo6oBwuii rpadik HaBaHTa)XEHHSI EHEPrOCUCTEMH Ta BTPATU

B pexxuMHuM 1eHb 2015 poky

Peanizaniis HOBOi KOHIIEMIIIT PO3BUTKY PO3MOJAUIBHUX elleKTpuuHux mepex 20 kB
[56 ] HemoxuBa 0e3 po3poOKM HOBUX METOAIB (popMyBaHHS KOHPIrypallii CXeMH Mepexi
K y HOPMaJIbHHUX, TaK 1 B MICISaBapIMHUX peXUMaxX, BUXOJASYU 3 KPUTEPIIO MIHIMyMY
BTpaT €JNEKTPOCHEprii B MeEpeki Ta SKOCTI EJEKTPOEHEeprii 3a Hampyrow, Ha OCHOBI

BHKOPUCTAHHA CY4YaCHUX iHTeJIeKTyaJIBHI/IX TEXHOJIOTIH.

2.2 PexoHpirypanisi po3moOmiJIbHOI €JeKTPUYHOI Mepexi B HOPMAJIbHHUX

PeKUMAax i3 BUKOPUCTAHHAM IeHETHYHHUX AJTOPUTMIB

Bupimiensas npo6ieMu HalifHOTO Ta SIKICHOTO €JICKTPOIOCTaYaHHs B PO3MOILUTEHUX
CJIEKTPUYHUX MEpPEKax Hampyrorw 6...35 kB rpyHTyeTbcsl HA ONTUMAIbHOMY YIPaBIiHHI
MepeToKaMu TOTY)KHOCTI, YIpaBiIiHHI MapaMeTpaMH TMPUCTPOIB pEryJIlOBaHHI Ta
KOMIIeHcallli Tomo. BupilmieHHss Takoro 3aBlaHHS HAa CY4acHOMY €Tami pO3BHUTKY
IHTEJIEKTYaJIbHUX TEXHOJIOT BHMAarae CTBOPEHHS «PO3YMHHUX» EJIEKTPUYHUX MEpPEXK B
pamkax peanizauii konuenuii Smart Grid. Oco06JIMBOI aKTyaJIbHOCTI peasiizailis KOHIIETIIil
Smart Grid HaOyBae B 3a/1ayax yIpaBIiHHS peKUMaMH PO3MOAUTbHUX €NEKTPUUHUX MEPEex
Hanpyroto 6...35 kB, sKki XxapakTepusyloThCsi 3HUKEHUM pIBHEM IIEHTpasizali

AUCTICTUCPCBKOTO ynpaBJIiHHH. Pazom 3 Tum Y TaKUX CJIICKTPHUYHUX MCPCKaAX BI/IpiH_ICHHSI
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poOJIeMH HTEJIEKTyalli3allii yIpaBiIiHHS YCKIQIHIOETHCS BEJTMKOI PO3MIPHICTIO CUCTEMH,
MOHM)KEHOI0 CIIOCTEPEKHICTIO CUCTEMU 1 OOMEXKEHUM Ha0OpOM TEXHIYHUX 3aXOJliB
aJanTUBHOTO YIPABIIIHHS.

[1ig yac excruryaTanii po3MoAUTbHOT €IEKTPUYHOI MEPEKI YaCTO BUHUKAE MpodiemMa
3MIHM TOMOJOrIi — peKoH(irypamii po6ouoi cxeMu 3 METOI MIHIMI3yBaTH BHUTpPATH Ha
EKCIUTyaTalilo eJIeKTPUYHOI Mepexi 3a YMOBH 3a0€3MEYeHHS HaJEKHOI SKOCTI
enekTpoeHeprii. [{ificHO, KOKHA 3 MOMXJIMBUX POOOYHX CXEM XapaKTepHU3yeTbcs HaOOpOM
TaKMX IOKAa3HUKIB, K HAJIMHICTb EJEKTPOIOCTaYaHHS, SKICTh EJIEKTPUYHOI €Heprii B
TOYKax MpUETHAHHS aDOHEHTIB, BTpaTH MOTY>KHOCTI Ha MepeAaBaHHs eIeKTPUUHOI €Heprii.
Ile BU3HAUa€e MOCTAHOBKY 3ajaul onTuMizamii KoH}irypaiii po6o4yoi cxeMu po3noaLIbHOT
EJNIEKTPUYHOI MEPEeXi.

Cnig 3a3Ha4YMTH, 110 HA CHOTOAHI JJIS pO3B’A3aHHS 3a/1ayl BU3HAYEHHS ONTHUMAJIbHOT
KoH(pirypalii po3noAUIbHOI eIEeKTPUYHOI MEepexi, 3a3BUYail BUKOPHUCTOBYIOTH OIIIHOYHI
Mojiell, AKi 0a3yloThCS Ha TMOPIBHSAHHI JEKUIBKOX BapiaHTIB MOOYAOBHU €JIEKTPUYHOI
Mepexi [5]. B OurpiiocTi BUMaakiB peKoHMIryparis cXeMyd MepekKi BUKOHYETHCS 32 OJTHUM
KpUTEpIEM TpHU BBeIEHHI oOMexeHb. KilacuuHi onTuMmizamiiiHi MozeNl Ta METOOu He
HaOyJIM IIHPOKOTO TONIMPEHHS Yepe3 CKIAAHICTh JOCHIKYBAaHOI MpoOIeMHu, IO
o0yMoBIeHO TakuMH ¢daktopamu [2, 39, 42, 59, 73, 92, 125, 126]:

- 3ajJa4da onTUMIi3alii KOHQIrypalli eJeKTpUYHOI Mepexi € GaraToKpuTepiaibHOIO, ii
O3B’ sI3aHHS Mae BpPaxOBYBaTH YMOBH €KOHOMIYHOCTI, HaJIIHHOCTI
€JIEKTPONOCTAYAHHS, SIKOCTI EJEKTPUYHOI €HEprii, OXOPOHU HABKOJIMIIHBOTO
CepelloBHUIlla TOUI0 B YMOBaX BIICYTHOCT1 JOCTOBIpPHOI (hOpMasli30BaHOCTI CTaHY
MEpEexi;

- METOAM oNTuMi3alli KOH(Irypalii po3MOAUILHOT E€JIEKTPUYHOI MEepexi MaroTh
BpPaxOBYBaTH JUHAMIYHUNA XapaKTep PO3BUTKY CUCTEMH €JIEKTPONOCTaYaHHS;

- (yHKUIS oNTHUMaIBHOCTI KOHQIrypamii eJeKTpUYHOI Mepexi € IUCKPETHOI Ta
MICTUTh PO3PUBH;

- i"HdopMaIlis Npo MapamMeTpH eIECKTPUYHOT CUCTEMU HOCUTh WMOBIPHICHUM 1 HaBITh

HEBU3HAYEHUI XapaKTep.
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Jliist po3B’i3aHHS 3a]1a4l ONTUMANIbHOT peKOHPIrypaiiii podo4yoi cXxeMu po3MnoAUTEHOT
CJIEKTPUYHOI MEpexi MPONOHYEThCS Taka (opma HUILOBOI (YHKII, sIKa J1a€ 3MOTY
OJIHOYACHO 3a YOTHpMa KpUTEPIIMHU (MIHIMAIBLHOIO 3B’SI3aHICTIO CXEMH, BIIXUJICHHSIM
HaIpYrd, €KOHOMIYHOIO CKJIaJIOBOIO 30MTKIB BiJl HEJOBIAMYCKY €JIEKTPOEHEPrii, BTpaTaMu
aKTUBHOI  MOTY)KHOCTI)  3a0e3neyuTd  (GOpMyBaHHA ONTHUMAIbHOI  KOH]Iryparii

EJIIEKTPUYHOT MEPEXKI:

N M M L _
CD:kllei +k22‘5Ui‘+k3ZaiPiYi+k4zlAPi—>rn1n ’ oD
1= 1= 1=

i=1 1

ne ki, ky, ks, ks — BaroBi koedilli€eHTH, MpHU3HAYEHI JJIA TOEAHAHHS Y CKJIaAl LLILOBOI
GbyHKIIT HEeCYyMiIpHUX NTapaMeTpiB; K; — CUTHAIBHUM KOEIIIEHT, AKUN JOPIBHIOE OJAUHHUIIL Y
pasi, AKII0 KOHTAKTH i-r0 KOMYTallIHHOTO anapaTta 3aMKHEHO, 1 HyJII0, SIKIIO KOHTAaKTH i-TO
KOMYTAIIHHOTO anapaTa po3IMKHEHO; N — 3arajibHa KUTbKICTh KOMYTAI[IHHUX arapartis, sKi
BU3HAYAIOTh KOHQIryparfito podouoi CXeMu eNeKTpUYHOi Mepexi; OU; — BiIXWICHHS
po60oYOi HAMpPYTrH (-rO0 MYyHKTY CXEMH 3a JOMycTuMi Mexi; M — 3arajgbHa KUIBKICTh
BY3JIOBHX TOUYOK y CKJIaJll CXeMH; O; — CTYIIHb OOMEXEHHsS HaBaHTAXKEHHS I-T'0 MYHKTY
poOouoi cxemMHu y pa3l BUHUKHEHHs aBapiiHOro 30ypeHHsS; P; — aKTHBHa MOTY)KHICTb
HABAHTAXEHHS I-TO0 IYyHKTY CXEeMH; Y; — TUTOMI EKOHOMIYHiI 30UTKH, OOYyMOBIEHI
OOMEKEHHSIM HAaBaHTA)KEHHS [-TO MYHKTY cXxeMu; AP; — BTpaTH aKTUBHOI MOTY>KHOCTI Ha
- QUISHII poO0YO0i CXEeMHU PO3MOAUIBHOI €NEKTPUYHOI Mepexi; L — 3araibHa KUIbKICTh
TUISTHOK Y CKJIaJll poO0Y0i CXeMHU.

OueBunHO, Mo y Bupasi (2.1) nepiia ckiaagoBa QpyHKIII ONTUMAIBLHOCTI 3a0e3neuye
MiHIMaJIbHY 3B’S3HICTh POOOYOT CXeMH PO3MOAUIBHOI MEPEeXi; Jpyra CKiIajoBa — SKICTh
€JIEKTPUYHOI €Heprii B TOYKaxX MpUETHAHHS a0OHEHTIB 3a HANPYrolO; TPETS CKJIaloBa —
HAJIMHICTh €JEKTPONOCTaYaHHsA, TOOTO €KOHOMIYHY CKJIaJ0BY 30UTKIB BiJl HEIOBIAIIYCKY
€JIEKTPOEHEPrii; YeTBepTa — EKOHOMIYHICTH po00YOro peKUMy CHUCTEMU 3a BTpaTaMu
MOTYKHOCT1 B MEpEXi.

Kondirypaiiiss enexTpuyHoi Mepexi Mae 3a0e3rnedyBaTh MiHIMaldbHY 3B’SI3HICTH

poOouoi cxemu. e o3Havae, o cnoxuBayl Beix TII MaOTh OTpUMYBATH KUBJICHHS JIUILE
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BIJ] OJTHOTO JKEpena 3a paAlajibHOK CXEMOI0, sIKa HE MA€ MICTUTH OJHOTO 3aMKHEHOTO
KOHTYpY. BUMKHEH1 IUISSHKU CXeMHU YTBOPIOIOTH PE3E€pPBHI NEPEMHUUKH, K1 3a0€3MeUyIOTh
HaJliiHE eJIEKTPOINOCTauYaHHs Yy pa3l aBapiiiHuX abo PEMOHTHHUX NEpeMUKaHb. BukoHaHHs
JaHOi BUMOTHM MOKHa (popmanizyBaTh MIHIMI3AIl€l0 KUIBKOCTI YBIMKHEHHX B POOOTY

JUISTHOK poO0Y0i CXEMU 32 OJTHOYACHOTO KOHTPOJTIO 3B’ I3HOCT1 CXEMU

N
> K; — min
i=1
SKicTh eJIeKTpUYHOI €Heprii Ha IIWHAX CIOXHUBAIBKUX II/CT Ma€ BIAMNOBIIATH
BCTAHOBJIEHUM HOpMaM, 30KpeMa BIIXUJIEHHS poOOUYOi HAPYTH BiJ CBOrO HOMIHAJIBHOIO
3HAUEHHS B HOPMAJIbHUX pPEXHMMax He Mae mnepeBuiyBaTu 5%. /laHy BUMOry MoO>KHa
dbopmalnizyBaTi HUISXOM MiHIMI3alll BIIXHJIEHb poO0YOi HAPYTH B YCTAJICHOMY PEXUMI
EIEKTPUIHOT MEpexK1
M
> [6U;| - min
i=1
PobGoua cxeMa po3noAuIbHOI €NEKTPUYHOI Mepexi Mae 3abe3neuyBaTh HaA1HHICTb
€JIEKTPOINOCTa4YaHHs, 30KpeMa, TPaHUYHUMU OOMEKEHHSIMHU MOKe BUCTYHATH 3BEICHHS 10
MIHIMYMY (1HAHCOBUX 30UTKIB BiJ] HEAOBIAMYCTKH €NEKTPUYHOT €Heprii
M
> a;PY; > min
>
i=1
e o; — CTyNiHb OOMEXEHHS HABaHTAXKEHHA I-r0 MYHKTYy po0Oo4oi cxeMu y pasi
BUHUKHEHHS aBapiiiHOro 30ypeHHsl; P; — akTUBHA MOTYKHICTh HABAHTAXKEHHSI i-T'O IYHKTY
CXeMmu; Y; — MUTOM1 €KOHOMIYHI 30MTKH, OOYMOBJIEHI OOMEKEHHSAM HABaHTAXXCHHS I-TO

MYHKTY CXeMU (IJ1s1 pO3MOAUIBHUX Mepex 3,5...4 rpu/kBT*roxn).

Kondirypaiiss pobouoi cxemMu €JIEKTPUYHOI Mepexi Mae 3abe3neuyBaTu
€KOHOMIYHICTh PEXKUMY, 30KpeMa MIHIMYM BTpaT aKTHBHOI MOTY>KHOCT1 Ha TiepeaBaHHS

€JIEKTPUYHOT €HEPT11 PO3MOIUTBHOI MEPEKEIO
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L
2. AP, — min
i=1

ne AP; — BTpaTl aKTUBHOI MOTY>KHOCTI1 Ha i-i AUIAHII poOouoi cxemu; L — 3aranbHa
KUIBKICTh AUISHOK Y CKJIa1 PoO0Y0T CXeMH.

Oxkpemoro € 3amada BUOOpPY BaroBux KoedimieHTiB k; — ky, SKI TOEIHYIOTH
HECIIBBUMIPHI MapamMeTpu y CKJIal LUIbOBOI (PYHKI[i ONTUMAJIbHOCTI POOOYOi CXEMH.
Taxka 3ay1aua € 10CUTH CKJIaJHOIO, BOHA HE MA€ 3arajJbHOBU3HAHOTO PIIICHHS.

[lin yac BU3HAYCHHS YHUCJIOBUX 3HAUYCHb BAaroBUX KOE(QIIIEHTIB PEKOMEHIOBAHO
3BOJIMTH BCl1 YOTUPU CKJIAJIOBI HTHOBOT (YHKIIT 0 OJHOTO MOPSAJKY, HAMPUKIAA, J10
OJIMHMIII Ta BPAaXOBYBATH 1X B3a€EMHUI BIUIUB:

a) y pasi BTpaTH 3BSI3HOCTI MEPEXi BHACTIIOK HAIMIPHOTO PO3MHUKAHHS IISTHOK
poOo4oi CXeMH, 3MEHIIEHHsS [MepHIoro JOJaHKy IUIboBOi (yHKIIT Mae OyTu
CKOMIICHCOBaHE 30UIBIICHHSM CYMH JPyroro Ta TPEThOTO J0AaHKIB. MaremarudHa

MOACJIb TAKHUX BI/IHaI[KiB Ma€ BUTJIA
kl < k2 +k3PminY;
N < koM + kP, Y,

ne Pnin — TOTYXHICTh HaBaHTaXEHHsS HaWMeHmn 3aBaHTaxkeHoro TII y ckmami
PO3PaxyHKOBOI CXeMH; Pyc; — BCTAHOBJIEHA NOTYKHICTh €JIEKTpUYHOI Mepexi. TyT mepie
PIBHSIHHS BIANOBiJA€ BTpatTi >kuBIeHHS ofHoro TII, MOTyXHICTh HABaHTAXKEHHS SIKOTO
HallMeHIIa B €NeKTPUUHIN Mepexi. Jpyre piBHSIHHS BiJMOBIJA€ TOBHOMY «IIOTAILICHHIO
Mepei BHACIIOK PO3MUKAaHHS BCIX AUITHOK poO0Y0i CXEeMU;

0) MOXUTHBE 30UTBIICHHS! CYMapHHUX BTPAT MOTY>KHOCTI MICIs PO3MUKAHHS KOHTYPIB
CXEMH, SKa XapaKTepHU3ye€TbCs MOMIPHOIO HEOJHOPITHICTIO, Ma€ OyTH CKOMIIEHCOBaHE

3MEHILIEHHSIM MEePIIOro A0JaHKY ILTbOBOT PYHKIIT

ky > k,OAP
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ne SAP — 30UTbLIEHHSI CyMapHUX BTPAT aKTUBHOI MOTY>KHOCTI MICIS PO3MUKAHHS KOHTYPIB
CXeMHU 3 TIOMIPHOIO HEOTHOPiAHICTIO. Bimomo, 1o Take 30UIBIIEHHS TapaHTOBAHO HE
nepeBuirye 1% BiJ BCTAHOBJIEHOI MOTY>KHOCTI €JIEKTPUUYHOI MEPEXKI.

3a3HayeHUM BUMOTaM BIANOBIIAIOTH CIIBBIIHOIIEHHS YUCIOBUX 3HAYEHb BaroBHUX
Koe(iIieHTIB, sIKI OTpUMaHI MNIJISAXOM 3BEJACHHS OKPEMHX ITOKA3HHWKIB ONTUMAaJIbHOCTI

CXEMH 10 OJMHHUII:

rkl = 1/]\/,
k2 = I/M
| |
< k3 = = ;
Pea¥  (35.4)P,,
oL
L PyCT

BTpaTu akTUBHOT MOTYKHOCTI B PO3MOAUIBHIN €JIEKTPUUYHIA MEpeKi BU3ZHAUAIOTh 3a

JIiHCapI/IBOBaHI/IM BHpa3oM

ARy =J"C"RCJ - min (2.2)

ne J — BeKTOp-CTOBIEIlb BY3JIOBUX CTpyMiB; R — /iaronanbHa MaTpuisl akTUBHUX OIOPIB

ninsnok cxemu; C =M - MaTpULs CTPYMOPO3MOALTY MO AUITHKaX CXeMH PO3MOAUIHLHOT
Mepexi; M — niepiia maTpuils iHuuaeHiii; T — onepaTop TpaHCIIOHOBAHOT MaTPHILL.

[{inboBa yHKIisT onTUManbHOCTI (2.1) Ma€e 3aI0BOJBHATH OOMEKECHHSIM BUTJISY
HEPIBHOCTI

1

5U0 =
* 1002

C'RP+C"XQ|< 68U, , (2.3)

ne U, — HOMIHaJbHA HaIlpyra eneKTpuyHoi cucreMu; P, Q — BEKTOP-CTOBIILI aKTUBHHUX Ta
PEaKTUBHUX HABAHTAXKEHb PO3MOJUILHOT Mepexki BIAMOBIIHO; X — JllaroHallbHA MaTpULs
pEaKkTUBHUX OMOPIB AUITHOK cXeMH; OUp,x — BEKTOP-CTOBIELb IPAHUYHO JTOMYCTUMHUX

BTpaT HANpYyTd B PO3MOJUIBHINA €IEKTPUYHIN Mepexi, BUpaKeHUU y BicoTkax. MoskHa
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nokasatu, 1o oOMexxkeHHs (2.3) 3abe3neuye oAHOYACHO W KOHQIrypaiiiHy 3B’SI3HICTb
EJIEKTPUYHOT MEPEXKI.

Amnaniz Bupaszy (2.1) cBiIUMTh NpO T€, IO 3aMPONOHOBaHA (YHKIIISI ONTUMAIBHOCTI
KoH(irypariii po6o4oi cxeMu po3NOAUIbHOI €IEKTPUYHOI MEPEKI € CKIAHOI0 HENIIHIHHOIO
OUCKPETHOIO (YHKII€I0 OaraThbOoX 3MIHHUX, (opma [K0oi O0OMeXye BHUKOPUCTAHHS
TpaJMIIIMHUX METOMIB ONTHUMI3alli, 30KpeMa, METO/IB HENIHIMHOro MporpaMyBaHHS,
HaIpPUKJIaa, METO/11B HEBU3HAYEHUX MHOKHUKIB Jlarpanxa, rpaJiieHTHOTO CITYCKY.

VY Oaratpox Bumaakax wMeron Jlarpawka pae 3Mory eQeKTHUBHO pO3B’sI3yBaTH
ONTUMI3AIliHI 3a/a4yl 32 YMOBH, SIKIIO PO3paXxyHOK MOXIJHUX 3a yciMa 3MIHHUMHU HE €
cyrTeBoto mpobnemoro [10, 11, 76, 93]. Pazom 3 TuM 3acTocyBaHHA MeTony Jlarpamxka €
YCKJIAJIHEHUM, SIKIIO LUIhOBa (YHKIIS He € audepeHIIiOBaHOI0 Ha YCIX MPOMIDKKaX
3MIHHHMX ITapaMeTpiB Ta 32 HAIBHOCTI 0OMEXeHb y (opMi HEPIBHOCTI.

Po3B’s13aHHS ONTUMI3ALIRHUX €IEKTPOSHEPreTUYHMX 3a/1a4 METOJIaMH I'PaJlIEHTHOTO
CIyCKy € €(deKTUBHUM 3a YMOBH, SIKIIO LUJIbOBA (DYHKI[iS ONTUMAIBHOCTI Ma€ €IMHUI
JOKanbHUM MiHIMYM. KpiM TOrO, rpafi€eHTHI METOAU € YK€ YYTJIUBUMH JO0 BHOOPY
MOYATKOBUX HAOJIMKeHb 3MIHHMX NapaMeTpiB 1 Yy pasl HeBaajaoro ix BUOOpPY He
rapaHTylOTh OTpUMaHHsA IIykaHoro pimeHHs [3, 4, 26, 31, 42, 51, 66, 81, 93]. Iummui
HEJIOJIIK TPAJIEHTHUX METOJIB OMNTHUMI3allii TMoJjsArae B HEOOXIIHOCTI JOJaTKOBUX
NEepeTBOPEHD i Yac ypaxyBaHHs oOMexeHb Y (OopMi HEpIBHOCTEH, HAPUKIIAJ, IIIXOM
3astydeHHs mTpagHux QyHKIiH. TakuM 4iMHOM, JJISI TPAAUIIIHHUX MaTeMaTUYHUX METO/IIB

ONTHUMI3Allll XapaKTepHi TaKl 3arajibH1 HEIOMIKH:

BHUCOKA YYTJIMBICTb JI0 TOYATKOBUX HAOJIM)KEHb 3MIHHUX TTapaMeTpiB;

- HasBHICTH JOJATKOBHUX BUMOI O MaTEMAaTUYHOI MOJEII ONTUMI3AIIIHOI 3a1a4l —
Oe3nepepBHOCTI, AU EPEHIIHOBAHOCTI, YHIMOAAIBHOCTI HIIbOBOT (PYHKITIT TOIIIO;

- peamizaiisi CKJIagHOI OOUYMCIIOBAIBLHOI MPOIEAYpPHU, TMOB’SI3aHOI 3 PO3PAXYHKOM
MOXITHUX (PYHKIIIT ONITUMAIBLHOCTI,

- HECTPOMOKHICTh ~ BU3HAYUTH IIOOANBHUM  ONTUMYM  LUIbOBOI  (DYHKIIIT
ONTHUMAaJIbHOCTI;

- 3QJIEXKHICTH BiJl GOpMH 0OMEXKEHD, K1 HAKIA1al0Th HA ONTUMI3aLIiHY 3a/a4y;

- CKJIaJIHiCTB YpaxyBaHHA TUCKPCTHUX 3MIHHHX.
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3a3zHayeHl BuIE (AKTOpU OOYMOBIIOIOTH BIICYTHICTh YHIBEpCaJbHUX METO/IB
pPO3B’sI3aHHSI TUIOBHX €JEKTPOCHEPreTUYHUX 3a7ad, siKi O JaBajlyd 3MOTy JIOCTaTHbO
IIBUAKO 3HAWTH TPUHHATHE pillleHHd, Onu3bke 10 ontuMmaibHoro. lle oOymoBiioe
HEOOXIIHICTh 3aCTOCYBaHHS HOBUX HETPAJAMIIMHUX METO/IB PO3B’sI3aHHS ONTUMI3AIIITHIX
3a/1ay, 30KpeMa, 3a/ladl ONTUMaNbHOI peKOH(DIrypaiii po3noauIbHOI eEKTPUYHOI MEpEexi.
OcTaHHIM YacoM pI3HUMHU aBTOPAMH 3alPOMOHOBAHO HU3KY METOJIIB Ta AallfOPUTMIB
oNnTUMI3alli KOHPIrypalii po3MoAUTEHUX EIEKTPUUHUX MEPEXkK, OUIbIIICTD AKUX 0a3yeThecs
Ha €BPUCTHUYHUX METOJaxX Ta METO/JaX MITYYHOro IHTENEKTY, 30KpemMa — IMiTalii Biamnaiy,
MTYYHUX HEUPOHHHX MepekaX, alropuTMax IMOIIYKY 13 3a00pOHaMH, CEJIECKTUBHOMY
MeTol poro yactok [8, 77, 78, 80, 108, 112, 123, 146, 152]. Ilpu po3B’s3aHHI 3amadi
ONTHUMI3alll 32 JAOCHUTh CKJIAJHOIO IUIbOBOIO (YHKIIEI0 €()EeKTUBHUM € MaTeMaTHYHUN
anapar, KUl IpyHTY€ThCS HA MATEMaTHYHOMY arapaTi Teopli FEHETUYHUX alrOpUTMIB | O,
7, 12, 16, 69, 72, 120, 124]. Takuit anapat 6a3yeThCs HA MaTEeMAaTHYHOMY MOJIEIIOBaHHI
NPUPOAHOro BiOOPY OIOJOTIYHUX OPraHi3MiB 3a JIOMOMOTOK KOMIT IOTEPHUX 3acoOiB.
[Tpuniunu, sKi JieXaTb B OCHOB1 MPUPOJHOTO BiIOOpY, MOkHA €(EKTUBHO 3aCTOCYBaTH
JUISL pO3B’SI3aHHSI €KCTPEMAJIbHUX MAaTEeMAaTUYHUX 3a/1a4, Y TOMY YHCIII 33Ja4 ONTUMI3allii.

['eneTuHuil  anropuT™M  SIBIsiE  COOOK0  €BPUCTUYHUI  METOJI  pPO3B’sSA3aHHS
ONTUMIZAIIIHOI 3a/layl BHCOKOi OOYHMCIIOBAJIbHOI CKJIAAHOCTL. TyT 3aMICTh MOBHOIO
nepebopy BapiaHTIB TMOJOKEHHS PE3epBHUX NepeMUYOK (poOouoi KoHPIryparii)
PO3MOJUILHOI €JIEKTPUYHOI MEpPEXi, 10 MOTpedye BEIUKUX OOCSTiB pecypciB Ta yacy,
anapar reHeTUYHUX aJITOPUTMIB MOXE JaTH MIBUAKE, 1HKOJHU, HEJOCTaTHHO OOIPYHTOBAHE
pimienHs. OCHOBHa i7esl TPONOHOBAHOTO TMIAXOAY TMOJSArae y MPEeCTaBJICHHI
XapaKTepUCTUK 1 BJIACTUBOCTEH MOMJIMBHUX PIIEHb MO0 KOH]Iirypamii po3moaiabHOI
MepexXi 3a JOMOMOIOI0 JIBIMKOBOIO KOAY Ta (pOpMyBaHHSI BEKTOpPA, II0 MICTUTH OiHApHI
JAHIIOKKA BIACTUBOCTEM BapiaHTIB CXEMHUX pimieHb. OuUeBHJIHO, 10 TAKUH BEKTOP
MEBHOIO MIpPOIO BIIMOBIJA€ CIPOUIEHIN MaTeMaTU4HIM MOJEIl T'€HOTUIy O10JI0TIYHOIO
oprasizmMy, KMl MICTUTh MOBHY 1H(QOpMalito Mpo el opra”izM. Bkazana oOcraBuHa aae
MOXJIMBICTh 3aCTOCYBaTH OCHOBHI TEHETUYHI oOlepamii CXpellyBaHHs, 1o Oyne

MMPpU3BOAUTH 00 Q)OpMYBaHHH HOBHX piH_ICHB 3 HOBUMH BJIACTUBOCTAMMU.



93

Brnepiie 3actocyBaHHS ~TPUHIMINB  €BOJIONIT  OIOJOTIYHUX OpPraHi3MiB /10
pPO3B’sI3aHHS MPAKTUYHMX MaTeMaTUYHUX 3ajady Oyino 3ampornoHoBaHo B 1975 p.
JIx. XonmnauaoMm y poOoTI «AmanTaliisi B MPUPOJAHUX Ta MITy4YHUX cucTtemaxy». s pobora
cTaja TOIITOBXOM JIO PO3BUTKY CIMEMCTBA €BOJIOLIMHUX METOIB Ta aJrOpPUTMIB
pPO3B’SI3aHHS ONTUMIZALIMHUX 337a4, Yy TOMY YHUCII T€HETHYHHUX AalropuTMiB. TepMmiH
«TeHeTUYHUM anroputm» 0yB BBegeHul B 1975 p 1. 'onadeprom [120].

['eHeTHYH1 anTOPUTMU MOKHA PO3IIISLAATH K KOMOIHOBaHI METOJIU ONTHUMI3allii, K1
MOEAHYIOTh Y CBOEMY CKJIaJli METOAM KOMOIHATOPUKH (MEXaHI3MU CXpEIIyBaHHs Ta
MyTallii) Ta METOAM TPAIIEHTHOTO CIYCKYy (BimOip Haikpammux pimeHs). Pobora
TCHETUYHOTO JITOPUTMY Oa3yeThCsl JIMINIE HA YUCIOBUX 3HAYEHHSX IUIBOBOI (DYHKINT
(byHKIIT ONTUMAIBHOCTI) Y TOTOYHUX TOUYKAX MPOCTOPY TOMIYKYy Ta HE MOTpedye
PO3paxyHKIiB MOXITHUX Ta OyIb-IKHUX IHIIUX XapakTEepUCTUK. lle BU3HAYae MOMIIMBICTH
BUKOPUCTAHHS MAaTEMaTUYHOTO arapara JI0 MUPOKOTo Kiacy GyHKIIINH ONTUMAIBLHOCTI, SIKi
HE MAIOTh YITKOT'O aHAIITUYHOTO BUPKECHHS, 3 TUCKPETHUMHU apryMeHTaMu, BU3HAUYCHUMU
Ha YUCJIOBUX MHOKMHAX a00 KIHIIEBUX MHOXKHWHAX OY/b-SKO1 IPUPOJIH.

3arajioM cxeMy peanizailii TeHETUYHOTO aJTOPUTMY MOKHA MPEJCTaBUTH TaKUMU

poLeypaMu:

1. OGupatoTh MOYATKOBY MOMYJISIII0 MOXJIMBUX PillleHb MOCTaBIEHOI 3aj1ayi. 3a
BIJICYTHOCTI ~ampiopHoi iH(oOpMalii, MOYaTKOBY MOMYJALII0  (OPMYIOTh
BUIIAJIKOBUM YHHOM.

2. JIns KOXKHOI OCOOMHHM TMOTOYHOI MOMYJIALIl OOYMCIIOIOTH 3HAYEHHS IIHOBOT
GbyHKIIIT, SIKa XapaKTepu3ye MPUCTOCOBAHICT OCOOMHHU 10 LTI ONITUMI3AIlli.

3. 3a 1onomMororw o0paHoro crnocody (METoau pyJIeTKH, TYpHIpPIB TOIIO) (HOPMYIOTh
0aThKIBCHKI TMMapu, TEHETUYHHN MaTepiall SKUX Oyae BUKOPUCTAHO JIA
MOPOXKEHHSI HOBUX PIIIEHb.

4. JIns K0>kHOI OaTHKIBCHKOT MMapu 3aCTOCOBYIOTH ONIEPATOP KPOCHUHTOBEPY.

5. J1o MOpOKEeHUX JAOYIPHIX PIlIEHb 3aCTOCOBYIOTh ONEPATOP MYyTallli.

6. [lopomxeni 1o4ipH1 PillIEHHS MONOBHIOIOTH MOMYJISLIIO.
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7. IAns KoXXHOT OCOOMHM MOTOYHOI MOMYJALIi BHU3HAYAIOTh YMOBH 3aBEPIICHHS
KUTTEBOTO LUKITY. OCOOMHM, /U AKUX Il YMOBU BUKOHYIOTHCS, BUKIIOUYAIOTH 13
CKJIAJTy TIOTTYJISIIIA.

8. IlepeBipsitoTbCS YMOBU 3aBeplIeHHs ainroputMmy. Kpurepiem 3aBepiieHHs
€BOJIIOIIIMHOTO TOIIYKY MOXke OyTH 301XKHICTh 3Hau€Hb LUILOBOI (PYHKIIT A0
MEBHOTO 3HAYEHHS, [OCSITHEHHS TMEBHOTO 3HAYEHHS KUIBKOCTI TMOKOJIHb
MOPOXKEHUX PILIEHb TOIIO. Y pasl, SKIIO0 KPUTEpii 3aBEPILICHHS aJITOPUTMY HE
3abe3MeueHo, YIpaBJiHHA MepearTh Ipoueaypi 2.

9. 3aBepllEHHS AITOPUTMY.

HaBenenuii anropuT™ npouItoCTpOBaHO OJIOK-CXEMOLO, ITPECTABICHOI0 Ha puc. 2.4.

Hakonuyenuii octaHHIMH pOKaMu JOCBII PO3B’SI3aHHA ONTUMIZALIMHUX 3a]1a4y
MoKa3aB €()eKTUBHICTh 3aCTOCYBAHHS MAaTEMAaTUYHOI'O arapaTa TeHeTUYHUX aJrOPUTMIB 10

2 . . . .

PO3B’sI3aHHS MIPAKTUYHUX 3a7a4 y PI3HUX rainy3sx JIOJICbKO1 AIbHOCTI [7, 13, 18, 34, 45,
48, 53, 95, 115, 117].

[IpoTsiroM ocTaHHIX POKIB Oyi0 371MCHEHO P ehEeKTUBHUX CHpPOO 3acTOCyBaTH
MaTeMaTUYHUIl  amapar TEeHETHUYHUX aJITrOpPUTMIB /IO PpO3B’A3aHHS  MPAKTUYHUX

ONTHUMI3AIINHUX 3a7a4 B eleKkTpoeHepreruii [27, 52, 87, 90].
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3okpema, OyJio 3ampornoOHOBAaHO MAaTEMAaTHYHI MOJEINI Ta METOIH PO3B’I3aHHS TaKUX
3a1ay:

- ONTHUMI3allis PO3BUTKY €JIEKTPOeHEPTeTHUHO1 cuctemu [ 27, 52, 113, 147];

- BusnauenHs napaMeTpiB yCTaJ€HHUX PEKUMIB €IEKTPOECHEPTETUYHOI CUCTEMU
[158, 159];

- ONTHUMI3allil PEXHUMIB EJIEKTPOCHEPreTUYHOI CHCTEeMH 3a PEaKTUBHOIO
noTyxHictio [ 97, 98, 129, 131, 140, 160];

- HaJaro/pKeHHs MapameTpiB yCTaTKyBaHHS eNeKTpuyHuX mepex [ 119, 122,
141, 144];

- KOpPOTKOYacCHE TUIaHyBaHHs €IeKTPUUHUX pexumis [143, 161];

- ONTUMAaJbHUI PO3MOAUT aKTHUBHOI MOTYKHOCTI Ta BUOIp CKJIaay arperariB
TEC [52, 100, 135, 157];

- onTuMizamlig KoedimieHTiB TpaHchopmallii CHUIOBUX TpaHCcPOpMATOpiB Ta
aBTOoTpaHchopMaTOpiB eneKTpuuHoi cuctemu [52, 102];

- ONTUMAaJbHE PO3MIIIEHHS JKEpesl PEaKTUBHOI MOTYXKHOCTI Ta JIHIMHHUX
perynstopiB [52, 98, 114, 129];

- OIITUMAJbHC pOSMiH_ICHHSI BiIIHOBJIIOBaHI/IX JOKCPCII CJICKTpI/ILIHO.l. CHCpFﬁ.

2.2.1 Metoa pexkoHgirypauii po3noaiibHOI eJJeKTPUYHOI MepexKi

Po3risitHemMo 3acTOoCyBaHHS MaTeMaTHYHOTO arnapaTa T€HETUYHUX aJTOpPUTMIB [0
PO3B’s13aHHS 33/1a4l ONTUMAJIBHOT peKOHPITypallii po3MoATbHOT eIEKTPUYHOT MEpexi.

VY 3arajibHOMY BHIAJIKy 3HAXOJKEHHS ONTUMAIbHOI PeKOHQIryparii po3noaulibHOT
EJIEKTPUYHOT MEPEK1 METOIOM MPOCTUX F€HETUYHUX AJITOPUTMIB MOJISATAE B MOCIIJOBHOMY
BUKOHAHHI TakuX npoueayp [87,155]:

1. BusHaueHHsi ckiagy OOMEXeHb, IO BH3HAYAIOTh IpParMaTU4yHi acHeKkTu
(GYHKIIOHYBaHHS €JIEKTPOCHEPTreTUYHOI CUCTEMU 1 (OpMyBaHHS CKIaLy
O3HAaK, XapaKTEepPHUCTUK 1 BIACTHUBOCTEH, IO Ja€ 3MOry NEepcOoHI(IKyBaTH

BIIMIHHOCT1 MK MOPOJIKYBAHUMH MPOEKTHUMU PIILICHHAMH.
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2. BusHaueHHs1 cnoco0y KOJyBaHHS TE€HETUYHOI 1H(GOpMallii, 1m0 BH3HAYAE
XapaKTePUCTUKA KOHKPETHOI'O MOKJIMBOTO PpIlIeHHS KOH(irypamii cxemu
Mepexi. TyT KokeH aTpuOyT MNPUCTPOIB KOMIICHCAIli HEOIHOPIAHOCTI
KOJYIOTb OITOBUM OIHApHHUM JIAHIFO)KKOM (BEKTOPOM) — XPOMOCOMOIO.
OO6'enHaHHA BCIX XpOMOCOM, SIKI BH3HAUalOTh BJIACTHUBOCTI MPOEKTHOIO
pIIIEHHS, YTBOPIOE TE€HOM, IO MICTUTh BCIO TE€HETUYHY IH(pOpMaIlio B
HUIOMY, LI0 OpOUTIOCTpOoBaHO Ha puc. 2.5. nga dopmyBaHHA OiHApHUX
JAHIIOKKIB 3a3BMYail BUKOPUCTOBYIOTH KoJ ['pes, 1o 3abe3nedye OJuHUYHY
BI/ICTAaHb XEMMIHIa MK CYMDKHUMHU 3HAQUYEHHSIMHU MapameTpiB MPOEKTHUX
pillieHb, 1[0 TapaHTy€ BIICYTHICTh MOPOKEHHSA «IIYyXUX KYTIB» TOOTO
HEKOPEKTHUX CXEM Y MOIIYKOBOMY IPOIIECI.
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— =
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Puc. 2.5. KogyBanHs reHeTHyHO1 iHpOpMallii O1HAPHUMHU JAHIIOKKAMU

3. ®opMyBaHHA  OLIHOYHOI  HUILOBOI  (YHKII, sKa  XapaKTepusye
MPUCTOCOBAHICTh MOXKJIMBOTO PIIICHHS J0 LIl ONTHUMI3alii, TOOTO BU3HAYaE
JOLUUIBHICTG 1 €(QEKTUBHICTh MOPOKYBAHMX CXEMHHUX pilleHb. Y
TPaJAMIIIMHUX TEHETUYHUX AIrOpUTMax OUIbLII 3HAYEHHS LUTHOBOT (PYHKIIIT
BIJINOBIAAIOTh KpauuM ocoOuHam nomyssiii. lle Bu3Hauae HEOOXIIHICTDH
MEBHUX TMEpPeTBOPEHb IUIbOBOI (PyHKIIi ontuMmanbHOcTi (2.1), abo
Moaudikalii Mpoueayp CeleKlli Ta OHOBJIEHHS MOMYJSIIl 3 ypaxyBaHHSAM
npolecy MiHiMi3alii HUTbOBOT (PYHKIIII.

4. BuzHaueHHs1 00CATY Ta CKJIaAy MOYATKOBOI MOMYJIALIl MOXKIMBUX PIIIEHb Ta
3alI0BHEHHS 3a JIONMOMOI0I0 Te€HepaTopa BUMAJAKOBUX YUCEN iX T€HOTHUIIB. Y
pa3i HasBHOCTI ampiopHoi iH(opmanii ¢opMmyBaHHA (EHOTHUMIB pIlIEHb
BUKOHYIOTh BIJIMTOBIIHUM YHHOM.

5. Po3paxyHok 3HaYeHb HUIOBOI (QyHKIIT €()eKTUBHOCTI MPONOHOBAHUX PILIEHb
KOH(DIryparii cxeMu Mepesxi JJi HOTOYHOTO MOKOJIHHS, a TAKOXK CEePeTHbOTO

3HaUEHHsA LUIbOBOI (QYHKIIT Bciei momymsiuii B 1uiomy. TyT Takox
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PO3IJIAIAI0Th MUTAHHS I0JI0 JOCATHEHHS 301KHOCTI TEHETUYHOTO aJITOPUTMY.
[lonanpii nporeaypy BUKOHYIOTh Y pa3il BIACYTHOCTI 301KHOCTI.
Cenexilisi T€HETUYHOIO MaTepiajy, CHpsSMOBaHA Ha BiAOIp MPONOHOBAHUX
CXeM, SIKI XapaKTepU3yIOThCA MIHIMAJIbHUM 3HAYEHHSAMU IUIbOBOT QyHKIIII. B
pe3ysbTaTi BUKOHAHHSA omepauii ceyekiii (GpopmyroTh OaTbKIBChKI Mapu
MPOIMOHOBaHUX KOH]irypaiiii cxem mepexi. [lpu npoMy mpiopuTeT MarTh
pIIEHHS, Kl XapakKTEepHU3yIOThCS MIHIMAJIbHUMHU 3HAYEHHSMHU I[UIOBO1
byHKIIii.
Opnum 3 HalOLIbII ePEeKTUBHUX CHOCOOIB (popMyBaHHS OATHKIBCHKHUX Map €
METOJl PYJIETKOBOTO BiOOpPY, MPOUTIOCTpOBaHUN Ha puc. 2.6. TyT KOXHIi
O0COOMHI MOTOYHOI MOMYJISAIIT CXeM BIANOBIIAE CEKTOP «PYIETKU», TPUUOMY
IIUPUHA CEKTOpa OOEpPHEHO MPOMOpIiHA 3HAYCHHIO HUIbOBOI (PYHKIIIT AJIs
BINOBIAHOTO (peHOTHITY. B pe3ynbrari Hakpallli TEXHIYH1 pIICHHS, HAsBHI B
MOTOYHIN MOMyJNALii, MOXYTh JaTH F'€HETUYHHM Martepian JJisl MOPOJIKEHHS
JOYIpHIX pilieHb. BojaHodac, HaWripini TEXHIYHI PIIMIEHHS TaK0X MaroTh
3MOry OpaTy y4acTh Y CEJIeKIIii, MIATPUMYIOUd HEOOXIIHY PI3HOMAHITHICTD Y
MOMYJISAII.

3a3HayMMo, 110 ICHYIOTb W 1HIII MIIX0IU 10 (GOpMyBaHHS 0aThKIBCHKUX
nap, HalpuKJIaa, METOI0M OpraHizallli TypHIpiB.

10 1

6

Puc. 2.6. ImocTpaiiist pyJeTKOBOTO BiIOOPY
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7. Peamizaiisi omepaiii KpPOCHHIOBEpYy, SKa TOJISITa€ B  CXpEIlyBaHHI

1HGOPMAIIITHUX JTAHIIOKKIB TEHETUYHOI'O MaTepialy BCIX OaThbKIBCHKUX Map
(koH]Irypartiii cxem Mepexi) 1 GopMyBaHHI JOUYIPHIX MPOEKTHUX CXEM, SIKi
YCMAJIKOBYIOTh XapaKTEPUCTUKH 000X «OaTbKiB». TyT BHIIaJIKOBUM UYHWHOM
BHU3HAYAETHCSA TUI KPOCHUHIOBEPY Ta TOUYKU PO3PUBY I'€HOMIB 1 (OPMYETHCS
JOYIpHINA TEHOTHII.

Ha puc. 2.7 npointoctpoBanuii mpouec popMyBaHHs JOUIPHIX pillleHb Ha 0a3l
T€HEeTUYHOTO MaTepiainy 0aThKIBChbKUX Tap.

Peanizawis omepanii MyTarllii, sika HOJAra€ y BHUMAAKOBIA 3MiHI T€HOTHUITY
JOYIPHIX €JIEMEHTIB, BHU3HAYEHUX HA TIONEPEJHHOMY €Tali BUKOHAHHS
anroputMy. TyT BUINAJKOBUM YMHOM BH3HAYA€ThCS THUI MyTalli (mpocTa
MyTailist abo iHBepcist). Y BUMAJKY MPOCTOT MyTallli BUIaIKOBO BU3HAYAETHCS
T'€H, KWW 3MIHIOE CBOE OIHApHE 3HAYCHHS Ha MPOTHICKHE. [HBEpCis, CBOEIO
4yeproro, IMOJISITa€ y BHUMAJAKOBOMY BH3HAY€HHI JIBOX TOYOK PO3PUBY 1

((HCpCBCpTaHHi» YaCTUHH I'CHOMY IIO‘IipHBOI‘O eJIEMEHTa MK OHUMH TOYKaAMH.

: |
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Puc. 2.7. ImocTpairis oniepailii KpOCHHIOBEPY
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MyTaliisi reHETUYHOTO MaTepiary IpoUTIOCTpOBaHa Ha puc. 2.8.

T[i[ofo[i[o[{[MI0T0Ti[0] —> [{[i[o]o[i[o[i[0T0T0 1[0

a) MpocTa MyTallis

E | — | |

0) iHBepCis

Puc. 2.8. ImocTpairis onepariii MmyTartii

9. BusHayeHHS BUIAJKOBHUM YMHOM €JIEMEHTA IMOMYJIALIl CXeM, SIKUUA 3aMIHUTh
YTBOPEHUHN NOYIpHIA (PEHOTUIl Yy HACTYMHOMY MOKOJIHHI. TyT mpiopuTeT 10
3aMIIIEHHSd MalOTh  PIIIEHHS, [0 XapaKTepU3YIOThCA  HAMOUIBIIMMHU
3HaYEHHSAMM LUTbOBOI (QyHKIII. TyT TakoX e()EKTUBHUM MOXKE BHSBUTHUCS
METOJI PYJIETKH JJi BU3HAYEHHS OCOOMHH, SKY 3aMIHUTh HOBE MOPOJIKEHE
pimenHsa. Ha BinMiHy BiJ OmMCaHOro B TMporeaypi 6, IuUpuHA CEKTopa
«PYJIETKW» Y JAHOMY pa3i MpomnopiliiiHa 3HaYeHHIO 1UIh0BO1T GyHKIIil. Takum
YUHOM, HAMOUIBIIUM 3HAYCHHSIM WMOBIPHOCTI 3aMIIICHHS XapaKTePU3yHOThCS
OCOOMHU MOMYJALIl 3 HAWMOUIBIIMM 3HAYEHHSM LUILOBOI (YHKIIi, TOOTO
HaANTIpII TEXHIYH] PILLICHHS.

Jlami ynpaBiliHHS HepealoTh MpoIeaypl 5 I BUKOHAHHS YE€pProBOTO KPOKY
TF€HEeTUYHOTO aIropuTMy Ta (OpPMYBaHHS HOBOTO TIOKOJIHHS MOKIIMBUX
pIlLICHb.
3a3HauMMoO, 1[I0 PO3MVIAHYTHH alroputM HE € €JUHO MOXKJIMBUM, YacTo
BUKOPUCTOBYIOTh PI3HI Horo Monaudikailii, HallpuKIaa, Ha eTall BUKOHAHHS CEJEKIIl,
ckJaj 0aThKIBCHKUX Map MOXHA BU3HAYATH IUISIXOM BIIKMIAHHS HAOUTbII Hee(heKTUBHUX
pilieHb ad0 METOJIOM OpraHizailii TypHipiB TOLIO.
IcToTHOIO MPOOIEMOIO, MOB'I3aHOI0 3 BUKOPUCTAHHSIM T'€HETUYHUX AJTOPUTMIB Y

3a/1a4ax onTuMizailii KoH)Iirypaiii po3moaUIbHUX €JIeKTPUUYHUX CUCTEM € HaJlaroJKeHHs
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anroputMmy. Ilpu npoMy BuUOOpPY NIIIATalOTh TaKl XapaKTEPUCTUKH aITOPUTMY, SK
KUIBKICTh CXE€M TIOYaTKOBOI MOMYJALIl; TPUBAJIICTh iX MKUTTEBOrO LUKIY; CHOCIO
dbopmyBaHHA OaTbKIBCBKMX Map Ha KOXXHOMY eTami poOOTH allfOpUTMY; BU3HAYEHHS
IMOBIPHICHMX HaJIAlITYBaHb ONEpalliili KPOCHUHTroBepy 1 MyTaliil Tomo. 3agayda
HaJallITyBaHHS TEHETHUYHOI'O aIroputMy € 0araroakTOpHOI 1 HE Ma€ THUIIOBOIO
OJIHO3HAYHOTO PO3B’S3Ky. Sk TmpaBWwio, 3HIKEHE 3HAYEHHS OOCITY TOMyJIALil
XapaKTePU3YEThCS HEAOCTATHBOIO PIZHOMAHITHICTIO TEHOTHUIIB 1 MOXE MPHU3BECTH 0
nepeayacHoi 30DKHOCTI aJITOPUTMY JO JIOKaJbHOTO ONTHUMYMY, SIKMM HE BIANOBITAE
TOYHOMY PO3B'SI3KY 3ajaui ontumizamii. HaBmaku, HaaMipHO 3aBHIIEHA KUTBKICTh CXEMHHX
pillIeHb TOMYJISIT YaCTO MPU3BOAUTD 10 HEE(HEKTUBHOTO CXPEITYBAHHS HEMEPCIEKTUBHUX
KOH(Irypamii, 1o YCKJIaJHIOE W ICTOTHO YHOBUIbHIOE 30DKHICTH anroputmy. Cxoska
CUTyallil CHOCTEpIraeTbCcs 1 3 HaJAlITyBaHHSAM XapakTepUCTHK MyTamii. s
HaJallTyBaHHS TE€HETUYHUX QJITOPUTMIB ONTUMIZALIl KOHGIrypamii  po3noauIbHOI
CIEKTPUYHOI Mepexki e(EKTHBHUM € amapaT HEUiTKOi JIOTIKM, SIKUM 3a0e3rnedye
HaJalITyBaHHS alTOPUTMY B 0araTOBUMIPHOMY IPOCTOP1 PEryJIOBAHHS 3a aJIFOPUTMOM
CyreHo.

Haii6ub1oro HMOBIPHICTIO 3HAXOKEHHS rJ100aJIbHOTO EKCTPEMYMY
XapaKTepU3YEThCS TEHETUYHUN alTOPUTM 3 JBOTOYKOBUM KPOCHMHTOBEPOM, DPETYJISALIEIO
HMOBIPHOCTI T€HETUYHUX OMEPATOPIB Ta ONMEPATOPOM MYTAIlii 3 PIBHOMIPHUM PO3MOILIOM
Hamaakis [40].

OcHoBHa mnpoOnema, MOB’si3aHA 13 3aCTOCYBaHHSIM 3alPOIIOHOBAHOIO AJITOPUTMY
BU3HAYEHHS ONTHUMAIbHOI KOHQIryparii po3MoAUIbHOT €IEeKTPUYHOI MEpexi, MOJIAraEe B
HEOOXITHOCTI KOHTPOJIO 3B’SI3HOCTI CXEMH MOPOJKYBAHMX JOYIPHIX KOHPIrypariifHux
pimienb. CripaBa B TOMY, 110 peKOHQIrypaiis poOo4oi CXeMu PO3MOJLILHOI eeKTPUYHOT
MepexXi MOJIATae y MepeMilIeHH] MOJIOKEHHsSI PO3IMKHEHOI nepeMuyku. dopmanbHO cTan
KOXHOI TUISTHKYA POo00Y0i CXeMU MOXHA MPEACTaBUTH 32 I0MIOMOTO0 IBIHKOBOTO KOMY:

- «0» — AKIO0 NUISHKA € PO3IMKHEHOIO MEPEMUYKOIO Ta HE BXOAUTH J0 CKIaay
TPaKTy MOKPUTTS HaBaHTAKEHb MiJI€JHAHUX A0OHEHTIB;

- «l» — AK110 AiIsSHKA 3HaXOAUTHCS B POOOTI.
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Taxkum urHOM, KOH(Irypaiiro podoyoi CXeMHu JOCIIIKYBAHOT €JIEKTPUIHOT MEPExKi
MOKHA IIOJaTH 3a JOIOMOI'OI0 OITOBOrO JIAHI[IOKKA, KOXKHHUM OIT SKOrO MICTHTH
iHpOpMaIliI0 TIPO CTaH BIANOBIAHOI JUISHKKA cxemMu. OTxe, 3aradbHUIl MPOCTIp MOUIYKY
CKIIafaeTbed 3 2" MOXKIMBHUX CTaHiB, A€ 7 — 3arajlbHa KUIbKICTh IUISHOK CXEMU
EJNIEKTPUYHOI MEPEeXi.

Boanouac cnip 3BakaTd Ha Te, MO OUIBIIICTh MOMJIMBUX CTaHIB KOHpIrypamii
PO3MOAUTHHOI €IIEKTPUYHOI MEPEXi HE Ma€ (PI3UYHOTO CEHCY, OCKUIbKM HEe 3a0e3MeuyoTh
3B’SI3HOCT1 cxeMu. [[ificHO, 7Sl 3a/10BOJICHHSI 3a3HaY€HO1 BUMOTH, HANPUKJIAA JIJs JiHIT 3
IBOOIYHUM JKUBJICHHSAM, (PI3MYHOTO 3MICTYy HaOyBalOTh KOJOBI JIAHLIOKKH, SIKI MICTSATh
TUTBKU OAWH HYJBOBUH OIT, 1110 CUTHAIIIZYE MPO MOJOKEHHS €UHOI pe3epBHOI EPEMUUKH.
Jlume Taki MOXJIMBI CXeMHM KOHQIrypamii po3HOJAUIBHOI —€JNEeKTPUYHOI  Mepexi
32/I0BOJILHAIOTh yMOBaM MIHIMQJIbHOT 3B’SI3HOCTI poOodoi cxemMu. VY pasi, SKIIO
CKJIQAHOPO3Tally’)KeHa PO3MOAUIbHA €JIeKTpUYHA MepeXa OTPUMYE >KUBJIEHHS BiJ] TPhOX
JDKEepes AKUBJICHHS, CXeMa Ma€ MICTUTH Bl PE3€pBHI MEPEMUYKH, a KOJAOBHUM JIAHIIIOKOK
BIJIMOBIIHO JIMIIIE JIBa HYJbOBUX OITH. Y I[bOMY pa3 MOTPIOHUN TOAATKOBUN KOHTPOJb
3B’SI3HOCT1 KOH(irypartiii po6ouyoi cxemu. TakuM 4MHOM, 3arajibHUN PO3MIpP § MPOCTOPY
MOIIYKY JONMYyCTUMHUX KOH(DIrypariii po3moAUIbHOI EJIEeKTPUYHOI Mepexi OOMexeHUn

3HAYCHHAM

gey Mt (2.4)

ne N — 3arajbpHa KUIbKICTh MIIMEPEIK; #; — KUIBKICTh AUISHOK i-1 iaMepexki; M; — KUIbKICTh
JDKepe )KUBJICHHS i-1 MIMEpexi.

3a3HauUMO, 10 JOJATKOBUUA KOHTPOJL 3a0€3MEeUeHHs MIHIMAJIBHOI 3B’SI3HOCTI
KoH(irypaiii poOo4oi cxemMH MOPOKYBAHHUX JOYIPHIX pIllIeHb, 3 OAHOTO OOKY CYTTEBO
CKOpOUy€ TMPOCTIp TMOUIYKY ONTUMaIbHOI KOH(QIrypailii, ajge 3 IHIIOTO — CYTTEBO
YCKJIAJIHIOE 3aCTOCYBaHHS MAaTEMAaTHYHOIO arapara TeHEeTUYHUX aJIFOPUTMIB IS
PO3B’sI3aHHS ONTUMI3ALIAHOI 3a/layl, OCKUJIBKA TEpeBakKHA KUIBKICTh MOPOJKYBAaHUX 32
JOTIOMOTOI0 T€HETUYHHUX OIEpaTOpIB pIlIEeHb HE BIANOBIAATHME BUMOraM 3a0e3NedeHHs

3B’SI3HOCTI CXEMH Ta OOYMOBIIOBaTUME pPOOOTY T€HETHUYHOTO aJTOPUTMY «BXOJOCTY».
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[Hmmit miaxig, mo Oa3yeThbcss HAa MoNepeHbOMY (OPMYBaHHI MPOCTOPY MOMKIMBHUX
KOH(DIryHIMHUX pIlIeHb, HE JTa€ 3MOTY HOro opMasizyBaTu MPOCTUM CIIOCOOOM, OCKUTBKH
Taka NpoLeaypa BH3HAYAETHCS 3arajbHOI0 KOH(Irypalieo KOHKPETHOI pPO3MOJAUIBHOI
EJICKTPUYHOI MEPEXKI1 Ta € JJOBOJII TPYIOMICTKOIO.

3anponoHOBaHO aNbTEPHATUBHUM MIAXIA [0 IITYYHOIO OOMEXEHHS MPOCTOpPY
MOIIYKY ONTUMAaJIbHUX KOHPIrypalliil cxem, sikuii 6a3yeTbCsi HA HACTYITHUX MIPKYBaHHSX.

PosrnsiHemo, Hampukian, JiHIIO 3 JBOOIYHHMM O>KHMBJICHHSIM, IPEACTaBICHY Ha
puc. 2.9, sika mictuthb 11 nuistHOk Ta 3a0e3neuye xkuBieHHs 10 abonenTchkux TII.

Bbyaemo posrmsnati OAHOPIAHY 1A€ani3oBaHy €JIEKTPUYHY MEpexXy, BHUKOHAHY
MOBITPSIHUMU JiHIsIMU 3 mipoBojioM AC-35. Bcei IUISHKM CXEMHM OJIHAKOBOI JTOBXKHHH.

Takox OJHAKOBHUMMU € HOTY)KHOCTi HaBaHTa>XCHb HiII,EIIHaHI/IX CII0’KHBAYIB.
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Puc. 2.9. Cxema miHii 3 ABOOIYHUM >KUBJICHHIM

Ha puc. 2.10 mpencraBieHa rpadiyHa 3ajie)KHICTb CyMapHUX BTpaT aKTHBHOI

noTyxHocTi APy B gocnipkyBaHiil eIeKTpUYHIN CUCTEMI Bl MICIS pE3epBHOI MEPEMUYKU
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Ha naugHKax N mepexi. O4eBUIHO, 10 ONTUMAJIBHOI € KOH(]Irypailis po3moauIbHOI
eJICKTPUYHOI MEpEexXi, B AKIA pe3epBHA MepeMHUUYKa po3TalloBaHa MOCEPEaHHi, TOOTO Ha
nutsHI 5-6. Ha puc. 2.11 npencraBieHa Ta cama 3aJIe)KHICTh Y BIA3EPKAICHOMY BUTJISIL.
Kpim Toro, Ha oci abciyuc mo3Ha4eHO MYHKTH J; HABaHTaXEHHS Ta AUIIHKU N eJIeKTPUYHO1
Mepexi. Taky B3aleXHICTh MOXXHA IHTEPHPETYBATH SK UIIOCTPAIlil0 HAsSBHOCTI «30H
MIPUTATYBaHHS» TaK 3BAHUX aTPAKTOPIB y KOKHOTO 3 JHKEpell )KUBJICHHS JIiHIi.

JlificHO, ONTUMAJbHUM PO3MOJAUT EJICKTPUUYHUX HAaBAaHTAXXEHb MDK JDKeperamMu
KUBJICHHS BHW3HAYa€ TIEBHY CYKYIIHICTh CIOXXHMBAYiB €JIEKTPUYHOI €Heprii, ki
OTPUMYBAaTHUMYTh J>KUBJICHHS BIJ BIAMOBITHOTO JpKepesna. TakuM YMHOM, 3ajiada
onTUMi3allii KOH}Irypaiii po3noAUILHOT eIEKTPUUHOT MEPEXI TOJISITaE Y BU3HAYEHHI TPyI
a0OHEHTCHKHX IMIJICTAHIIIN, K1 «IIPUTATYIOTHCS 10 BIAMOBIIHUX JKEPET KUBJICHHS, a JIJIs
JOKEpeJl KUBJICHHS — BH3HAY€HHS 30H aTPaKTOpiB, SKI MICTATh BIAMOBIAHI TPYINU

CITOKUBAYIB.
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Puc. 2.10. 3anexxHicTh CyMapHUX BTpaT aKTUBHOI MOTYKHOCT1

BiJl TTOJIOKEHHSI Pe3E€PBHOT IEPEMUYKH B 11€aIbHIN JIH11

3 IBOOIYHUM >KUBJIICHHAM
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
— Loy o
h J, Js J, Js Js J; Js Js Jio

AP
Puc. 2.11. ImtocTpatiis BU3HAYEHHSI 30H aTpakopa JKepei KUBJIECHHS JTiHi1

3 IBOOIYHUM KUBJICHHAM

KoxxHa 3 30H aTpakTopiB JKepen >KUBJICHHS JiHII 3 JBOOIYHUM IKUBJICHHSIM
BHU3HA4Ya€ MHOXHHY TII’€JHAHUX CIOXHMBA4diB, SKI OTPUMYIOTh JKHUBJICHHS Bl
BIJITOBIIHOTO JDKEpesa 3a ONTUMaibHOI KOoHpirypailii pododoi cxemu. ['paHndHa TOUKa,
sAKa PO3JAUISE 30HU aTPaKTOPIB JKEPEN JKUBIICHHSA, BIANOBIIAE E€JICKTPUUYHOMY IEHTPY
HAaBaHTAXXEHb JIHII 3 JABOOIYHUM KUBJIEHHSAM. JlJIs OAHOPIAHOI JiHIT KOOpAUHATY

CICKTPUYIHOI'O HCHTPY HABAHTAKCHb BU3HAYAIOTH 3d BUPA3OM

L="N— 2.5)

ne N — 3aranbHa KUIBKICTH JUISHOK JIHIT 3 TBOOIYHUM >KUBJICHHSIM; /; — TOBXKHAHA i-1
IOUISHKU CXeMU; P; — akTUBHA MOTYXHICTh HABAHTAXKEHHS MYHKTY HAMPUKIHII i-1 TUISTHKHY;

lo; — BIICTaHb B IOYATKY JIIHI{ 10 KIHIIS i-1 JUISTHKH.
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Ha minsHin, 10 sIKOT HAJICKUTh €JIEKTPUYHUN IIEHTP HaBaHTa)KEHb, CJI1J] BCTAHOBUTHU
pEe3EepBHY MEPEMHUKY, PO3IUIMBIIN TAKUM YHMHOM CIOKMBAYIB €JIEKTPUUHOT CUCTEMU MIXK
JBOMa JDKepejJaMu S>KUBJICHHS 3a YMOBM MIHIMYMY BTpaT AaKTUBHOI IOTY)XHOCTI B
EJIEKTPUYHIN MEpexi.

Crnin 3a3Ha4UTH, 10 JJIS pealibHUX JIIHIA 3 JBOOIYHUM >KMBJICHHSM KOOpJIMHATa
CJICKTPUYHOTO IIEHTpPAa HAaBaHTAXXEHb BH3HAYAETHCS CTYIEHEM HEOJIHOPITHOCTI CXEMHU,
PI3HMIICIO HAMPYT Ha IIMHAX JHKEPEN JKUBJICHHS, CIIBBIIHOMICHHSIMHA MK MOTYKHOCTSIMU
Ta Koe(III€EHTAMU MOTY>KHOCTEH HaBaHTa)KEHb.

binpmr  ckimamHOO €  3a7aya ONTUMAIBHOTO  CEKI[IOHYBAaHHS — PO3MOJLIBLHOT
EJIEKTPUYHOT MEpExi, sIKa MICTUTh TPH JpKepesia >KUBJIEHHS Ta Ouibiie. Tak, Hanmpukiam,
PO3MOUTbHA €JIEKTPUYHA MEpPEeka 3 TphoMa JHKEpesiaMH >KUBJICHHS MICTUThH JB1 pe3epBHI
MEPEMUYKH, TIOJNIOKEHHSI SKUX BU3HAYAETHCS 30HAMHU aTPAKTOPIB KOXKHOTO 3 JHKEpel

YKUBJICHHS, K [TIOKa3aHO Ha puc. 2.12.
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Puc. 2.12. Po3noainbHa eaeKkTpudHa Mepeka 3 TphoMa JKepeIaMu KUBJICHHS
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JUis Takoi cXeMH MOXHa OpraHi3yBaTH BH3HAUEHHS €JIEKTPUYHUX IEHTPIB
HABAaHTAXXEHHS JIJIsl KOKHOT Mapu Jikepen kuBiaeHHs. KoxkHa 3 Takux ornepaniii BU3HAYUTh
BIJIMOBIAHI €JEKTPUYHI IIEHTPU HABAHTAXKEHb Ta IOJIOXKEHHS PE3EPBHUX IMEPEMUYOK.
O06’eHaHHS OTPUMAHUX PE3YIbTATIB MOXKE JATH OJUH 3 HACTYITHUX BUMAJIKIB:

1) enekTpu4Hi UEHTPHU HABAHTAXEHB JUJIS IBOX Map JXKEepes KUBJICHHS MPUNAAAI0Th

Ha OJIHY 1 Ty camy JUIAHKY cXxeMu. B pe3ynbrari cxema mojiieHa Ha TPH 3B’si3aHi
MIZCUCTEMH, SIK MOKa3aHo Ha puc. 2.13, BCl cnokUBa4Yl OTPUMYIOTh >KHBJICHHS.
3amauy BU3HAYEHHS aTPaKTOPIB JKEPEI )KUBJICHHS BBAXKAIOTh PO3B’3aHOI0;

2) eNeKTpUYHI UEHTPU HaBaHTAXEHb JUISI MOXJIMBHUX Map JHKEpeN KUBJICHHS

NpUNaAaloTh Ha Pi3HI IUITHKA. B pe3ynpTaTi cxema BTpayae 3B’SI3HICTh, MpU
YOMY HE3B’SI3HUM 3QJIMIIAETHCS OJHE €JEKTPUUYHE HABAaHTAXKEHHS, K MOKAa3aHO
Ha puc. 2.14. Y upoMy pasi cliiJi BUAATUTH OAHY 3 PE3EPBHUX NMEPEMUYOK TAKUM
YUHOM, 1100 TMPUENHATH TaKMW TMYHKT HABAaHTAXEHHS JO HalMeHI

3dBAHTAKCHOT'O JIPKCPCJIA )KUBJICHHA,
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Puc. 2.13. BuninenHs aTpakopiB y Mepexi 3 TpboMa JKepenamMu >KUBJICHHS
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Puc. 2.14. BuninieHHst HE3B’ A3HOTO By3Jia B CXEMI

3) eneKkTpuYHiI IEHTPU HABAHTAXKEHb I MOXJIMBUX Tap JKEpen KUBJICHHS
NpUNafaloTh Ha Pi3HI IUISHKA. B pe3ynpTaTi cxema BTpayae 3B’SI3HICTh, NMpU
YOMY HE3B’SI3HOI0 3aJIMIIAETHCS OKpeMma IIJCHUCTeMa, SKa MICTUTh JICKLIbKa
MyHKTIB HaBaHTa)XEHHsI, K TOKa3aHO Ha puc. 2.15. V mpomy pasi omeparliro
BU3HAYEHHS EJNEKTPUYHMUX IIEHTPIB HABAHTAXKEHHA CIiJ TMOBTOPUTU JUIA

BUOKPEMJICHOT MIJCXEMH.
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Puc. 2.15. Buninenasa He3B’ A13HOI MACHCTEMU

AHaNOrIYHUNA TIAXIJ CIIJT 3aCTOCYBAaTH A0 PO3MOAUIBHUX €IEKTPUUHUX MEPEK, K1
MICTSITh YOTUPH JIPKEpEIIa dKUBJICHHs Ta OUIbIIIE.

Cnig 3a3HaYuTH, 1O 30HU ATPAKTOpPA KOXKHOTO 3 JDKEpEed JKUBJIEHHS peallbHOl
PO3MOJUILHOI €IeKTPUYHOT MEpeKl BH3HAUYAIOTHCS IMapaMeTpaMH PO3PAXyHKOBOI CXEMHU
MEpEeXi, PI3HUIICI0 HANpyr Ha IIMHAX JDKEpPeNT JKUBJICHHS, CIIBBIIHOIICHHSIM MIK
MOTY)KHOCTSIMM ~ HABaHTAXKCHb MiJ €IHAHUX aO0OHEHTIB. 3O0UIBIICHHS TMOTYXKHOCTI
HAaBaHTaXXEHHS a0OHEHTa, pO3TAIIOBAHOIO TMOOJM3Y JIKEpesia >KUBJIEHHS, CKOpPOYYye
HIUPUHY HOT0 30HU aTpakTopa, a 30UIbLIEHHS HANPYrd Ha IIMHAX JKEpesia YKUBJICHHS,
HaBMaKu, 301IBIIYE.

OueBuAHO, AJI1 MEBHOTO JI1ala3oHy 3a3HAYEHUX MapaMeTpiB poOOYMX PEKHUMIB
EJIEKTPUYHOI CUCTEMH ICHYIOTh O€3yMOBHI 30HH aTPaKTOPIB KOXKHOTO 3 JKepesl )KUBJICHHS,
TOOTO MHOXHMHHM TiJ’€IHAHUX CIOXXKMBAuiB, SKI OTPUMYBATUMYTh JKUBJIEHHS Bl
BIIMOBIAHUX JIPKEPEJ JKUBJICHHS Yy Oylb-KMX HOpPMalbHHUX pexumax. Pemira (yacTuna)
CXeMH OOYMOBIIOE TaK 3BaHy «IOTpaHUYHY» 30HY, BUAUIEHYy Ha puc. 2.16 cipum

KOJBOPOM, B SIKIi OyAyTh 3HAXOAMTHCH PE3EPBHI MEPEMUYKH, MPUUOMY iX KOHKpPETHE
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IIOJIOKCHHA 6YIIC BHU3HAYATUCS TMapaMETpaMU IMOTOYHOI'O PCIKUMY eJIeKTpI/I‘{HO‘l‘ CHUCTCMHU.
Came J0 I[iJISIHOK ((HOFpaHHqHOT)> YaCTHUHHN CXCMH eHeKTpI/ILIHOI Mepemi CJ'IiI[ 34CTOCYBATH
MaTeMaTUYHUMN arapar TICHCTUYHHX aJIFOpPITMiB JIIL opraHi3aL[i'1' ONTUMAJIbHO1

pekoHdirypaiii pobo4oi cCXeMu.

HOFpaHl/I‘-IHa 30Ha

V V Vo .-

BeaymoBHMIA aTpakTop 3 o

Puc. 2.16. IntocTpaliis BU3HaYEHHS «[TOTPAHUYHOI» 30HU B PO3MOAUTbHIN €JIeKTPUUHIN
Mepexi

Jlis BU3HAUEHHS 30H OE3yMOBHHMX aTPaKTOpIB JIXKEpEN JKUBICHHA 1, OTXKE,
«MOTPAHUYHO» 30HU CXEMH CJIiJi 3aCTOCYBaTH MIHIMAKCHUM MiAXid, SKUW TOJArae B
HacTynHoMy. [locnigoBHO poO3IIIAaoTh BCl JKEpeNia >KUBJIECHHS €JIEKTPUYHOI CHCTEMH.
JUIst  KOXHOTO TMOTOYHOTO JpKepena OepyTh MAaKCUMAaJbHO MOXJIIMBI MOTY>KHOCTI
HABAaHTAXXEHb MYHKTIB HA JUITHKAX MUK JHKEPEJIOM YKUBJIEHHS Ta MOTOYHUM IOJIOKEHHSIM
PO3IMKHEHOT pE3epBHOI MEepeMUYKU. [l 1HIIUX JpPKEpes, HaBMakKh, MIHIMI3YIOTh
MOTYKHOCT1 HaWOIMKUMX HaBaHTaXeHb (puc. 2.17). Jlani 3acTOCOBYIOTh ONUCAHUNA BUILE

MCTOJA BHU3HAYCHHA anaKTOpiB IDKCPCIT JKHUBJICHHA 1 OTPUMYIOTH CKJaJg 663YMOBHOI‘O
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aTpakTopa MOTOYHOTO ykepenia. [IoTiM po3riisiaaroTh HACTYIHE JHKEPENIO KUBJIECHHS 1 TaK

JTatl.
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Puc. 2.17. InmtocTpariist BuniieHHs 0€3yMOBHOTO aTpakTopa Jxepena |

JIH1T 3 ABOOIYHUM >KUBJICHHSIM

TakuM uuHOM, BUJUIEHHS 30H O€3YMOBHUX aTPaKOpIB JIKEpEN >KUBIICHHS
PO3NOJUILHOI €IEKTPUYHOT MEpexXl Ta «IOrPAaHUYHOI» 30HH CXEMH JAa€ 3MOTY CYTTEBO
CKOPOTUTH PO3MIPHICTh MPOCTOPY TOIIYKY ONTUMAJIBHOTO PIIMIEHHS Ta YCHIIIHO
peanizyBaTu MaTeMaTUYHUN amapaT Teopii NeHETUYHUX aJrOpPUTMIB [0 ONTUMAJIbHOT
pekoHdIrypaiii po3noaUIbHOI eIeKTPUUHOT MEPEKI.

Po3poOnenuit meron [57, 87] ontumanbHOi pekoHGIrypamii po3noaAUTIbHOT
EJIEKTPUYHOI MEPEXi 3 BUKOPUCTaHHSIM arnapaTa TeHETUYHUX aJITOpPUTMIB IMOJISTae B
BUKOHAHHI HACTYITHUX MPOLIETYP.

1. IlporasaaioTe MOCHIIOBHO MOMAapHO BCl JpKepena >KUBIEHHS PpO3MOALUIBHOI
MepexXi 1 Ha OCHOBI MIHIMAKCHOIO MIIXOAYy BUIUISIIOTH 30HU 0€3yMOBHOTO
aTpakTopa KOXHOTO Jkepena. Jlas 1bOoro MakKCHUMI3YIOTh TOTYXKHOCTI
HABaHTAXXE€Hb Aa0OHEHTCHKUX MIACTAHIIN OJHOIO JKEpesa >KUBICHHS Ta

MIHIMI3YIOTh MOTY>KHOCTI HABaHTaXXEHb IHIIOrO JKepena KupjieHHs. Jlam
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3a BUpa3oM (2.5) BU3HAYAIOTh JUISTHKY CXEMHU, A0 SKOI HAJIECKUTh €NEeKTPUUHHMA
LEHTP HaBaHTaXeHb. YMOBHE BWIYYEHHS L€l MUISHKUA TMOJUISE CXEMYy Ha JBI
HE3B’SI3HI YacTHHHM, OJHA 3 SKUX BH3HAYa€ 30HY OE3YMOBHOTO AaTpPaKTOpy
MOTOYHOTO JKepena skuBieHHs. Came Taki omnepalii BUKOHYIOTh TaKOX JJis
IHIIUX JpKepen KUBJIeHHS. YacTuHa cXxemH, Sika He MOoTpamnuia 10 CKJIaay
OJIHOTO O€3yMOBHOT'O aTpaKTOpa YTBOPIOE «IIOTPAaHUYHY» 30HY, B sKiid Oyne
3MIIACHIOBATUCH MOLIYK MICI[b PO3MIILIEHHS PE3EPBHUX NMEPEMUYOK.

Busnauatots croci®d KoayBaHHS TE€HETHYHOI 1H(dopMalii Mmpo KOHQIryparito
PO3MOJUILHOI eJIeKTpUYHOi Mepexi. st 11boro GopMytoTh OITOBUM JAHIIIOXKOK,
JIOBKUHA SIKOTO JIOPIBHIOE KIUIBKOCTI JUISHOK Y CKJIAIl «IOTPAaHUYHOI» 30HHU.
Kosxauii 61T Takoro JaHIIOKKa BU3HAYA€ CTaH BIAMOBIIHOI OUISHKHA cXeMH («1»
— JUISTHKA 3HAXOJIUThCS y po00TI; «0» — NUIIHKA € PE3EPBHOIO MEPEMHUUKOIO).
®opMyIOTh TOYATKOBY MOIMYJISIIII0 MOXKIMBUX KOHPITypalIdiHUX pIlIEHb (CXEM)
PO3MOAUTHHOT €JIEKTPUIHOT Mepeki. OOCsAT MOoYaTKOBOI MOMYJIAIIT 3a71€KUTh Bij
PO3MIPHOCTI «IIOIPAaHUYHOI» 30HU CXeMH Ta nepedyBae y mexax 20-30 ocoOuH.
®opmytoTh (EHOTHNHM BCIX KOH(Irypamii cxeM, TOOTO OCOOMH IMOYAaTKOBOI
nonyJsaiii. OHa 3 TaKUX OCOOUH Ma€ BIAMOBIIATUA BUXIAHIN cXeMi PO3MOAUTBHOT
Mepexi. Pemity ¢peHOTHIIB 3alI0BHIOIOTH 3a I0MIOMOTOI0 T'eHepaTopa BUMAaIKOBUX
YHCell 13 PIBHOMIPHUM PO3MOALIOM.

Jlist BCiX OCOOMH MOYATKOBOI MOMYJALIT KOHQITypariii MOXIMBUX poOOYHX
CXeM OOpaxoBYIOTh 3HA4Y€HHs LUIbOBOI (QYyHKIIi (2.1), sika BU3HAYAa€E CTYMHIHb
ONTUMAJILHOCT] BIIMOBITHOTO KOH(IrypaiiitHoro pimeHHs. TakoX BU3HAYAIOTh
yCepeaHEeHE 3HaUeHHS UTbOBOT (DYHKIIIT JJIs1 TOYATKOBOI MOMYJISIT B LIJIOMY.
DopMyIOTh KOJIECO «PYJIETKH» JJI BU3HAUEHHS MOTOYHOI OAThKIBCHKOI Mapu
KOH(Irypamid cxem po3MOAUIbHOT €JNEeKTPUYHOiI Mepexi. s 1boro ymoBHE
KOJIECO MOJUISIOTh Ha CeKTOpU. KUIbKICTh CEKTOPIB JOPIBHIOE KLIBKOCTI OCOOUH
notoyHoi nomynsuii. [Ilupuna cekropa mMae OyTH THM OUIBIIOI, YiM MEHIIE
3HAUEHHS IUIbOBOT (YHKIII IS BIANOBIIHOIO KOHQITYpamiifHOro pillIeHHS.

H_[I/IpI/IHy KOJXHOT'O CCKTOpa Yy BiJIHOCHI/IX OIMHUIAX BU3HAYAKOTh 3a BUPA3AMHU
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ne @; - 3HaYeHHs LUIbOBOI PYHKIIT 711 CXE€MU MOTOYHOI MOMYJISLIT; { — THACKC
MOTOYHOI cXeMHU (0COOMHM) Yy CKIIaJll Monysiii; N — 3arajibHa KUIbKICTh CXEM Y
CKJIaJ1 MONyJiALii; A; — IIUPUHA CEKTOPY «PYJIETKH», SIKUW BIAMOBIIAE i-i CXeMl
NOMYJIALIT Y BITHOCHUX OJMHMIISIX.

6. 3a 10MOMOror0 reHepaTopa BHUITaIKOBUX YUCEN 3 PIBHOMIPHUM PO3MOJLIOM JIBIYi
«3aIyCKalTh» KOJECO «PYJETKW» Ta BHU3HAYAIOTH JIBI OCOOMHHU TOTOYHOT
MOMyJsALii, TEeHETUUHUN Martepian sSKUX OyJe BHKOPUCTAHO Mg (OpMYyBaHHS
HOBOTO JIOYIPHBOTO TEXHIYHOTO PIIICHHS.

7. o oOpanoi OaTbKiBCbKOI Tapu 3aCTOCOBYIOTb T€HETHUYHUH Omeparop
JBOTOYKOBOTO KPOCUHTOBEPY, PE3yJIbTATOM BUKOHAHHS SIKOro Oyzae ¢popMyBaHHs
HOBOT'O JIOYIPHBOT'O PIllICHHS.

8. 3a JOMOMOrol0 TeHepaTopa BUIAJKOBUX YHUCEN 13 PIBHOMIPHUM PO3MOILIOM
BHU3HAYaIOTh HEOOXINHICTh 3aCTOCYBaHHS T€HETUYHOI'O OIepaTropa MyTauii 10
chopMoBaHOTO HOBOrOo ()EHOTHUITY 1 Y pa3zi HEOOXiTHOCTI 3aCTOCOBYIOTh TaKUU
oreparop.

9. Jlna HOBoro koH@irypariiiHoro pimeHHs 3a BupazoMm (2.1) OOYUCITIOITH
3HAYEHHS ULTHOBOI (DYHKIIIT ONTUMATBHOCTI.

10. ®opMyIOTh KOJECO «PYIETKU» JJi BU3HAYCHHS OCOOMHU MOTOYHOI MOIYJISIII,
Ky 3aMIHUTh 3T€HEpOBAaHE HOBE pIIICHHS. Y LbOMY pa3l IIMpPUHA CEKTOpPIB
Kojeca Mae OyTH TUM OUIBLION, YUM OUIbLIE 3HAYEHHA LUILOBOT (YHKIIT
BiNOBIAHOrO (heHoTuny. Taky MHMPUHY y BITHOCHUX OJUHUISAX OOUMCIIOIOTH 32

BHUPA30M
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B pesynbTaTi mMpUHA KOXKHOTO CEKTOPY «PYJIETKHW» MPSIMO MPOIMOpIiiiHa
3HAYEHHIO LUIbOBOI (DYHKIIIT JIJIs1 BIAMOBIIHOTO KOH(MIrypaliiftHOTO PIIICHHS.

3a J0MOMOroI0 TeHepaTopa BUMAJAKOBUX YUCEN 13 PIBHOMIPHUM PO3MOJALIOM
BUKOHYIOTh OJIHOPA30BUH «3alyCK» Kojleca «pyJeTKU» Ta BU3HA4YalOTh OCOOUHY
MOTOYHOI MOMYJISIIl, SKy 3aMIHUTh HOBE JOYIpHE KOHQIrypariiiHe pilIeHHs.
BukoHyI0Th Take 3aMillIEHHS Ta MEPEPaXOBYIOTh yCepeIHEHE 3HAUCHHSI LILTbOBOI
GyHKIIT 151 OHOBJICHOT MOMYJISALIT, TOOTO MHOKMHH CXEM .

11. TlepeBipsitoTh YyMOBH 30DKHOCTI TE€HETUYHOTO ajlroputMy. SKIIO KUIBKICTh
MOKOJIIHb 3T€HEPOBAHMUX JOYIPHIX pIlIEHb AOCATIa FPAHUYHOTO 3HAYEHHS abo
BC1 (DEHOTUINIU TIOTOYHOI MOMYJIAIIi MOXKIMBUX KOHQITypaliid cXeMm eleKTPUYHOI
Mepexi 30IrMcs 70 OJHOTrO pIilIeHHS, POOOTY TE€HETUYHOrO alIrOpPUTMY
3aBEpIIYIOTh, a HaMKkpamie (3 HaWMEHIIUM 3HAYEHHSM IUIbOBOI (YHKITIT)
KOH(]irypaIliiiiHe pillieHHs] CXeM MOTOYHOI MOMYJIALIi OIa0Th SIK ONTUMaNibHE. B
IHIIIOMY pa3l BUKOHYIOTh HACTYIHUN LMK T€HETUYHOTO aIrOPUTMY, TOUYUHAIOYUU
3 IpOLEypH 5.

TakuM ymHOM, 3aj7aya ONTUMAJIBHOI PEeKOHGIrypalii po3MOAUIBHOI €IEeKTPUYHOT
MepexXi, sika Ma€e Ha METI MIHIMI3YBaTH BTPAaTH AaKTHUBHOI MOTYXHOCTI 3a YMOBHU
3a0€3MeUYeHHs] HOPMOBAHOI SIKOCTI €JIEKTPUYHOI €HEeprii 3a Hampyrow Ta HaJiiHOCTI
€JICKTPONOCTauYaHHs, € CKIaJHOI0 0araTOKpUTEpiadbHOO JUHAMIYHOIO 3a/1aueto, QYHKIIS
ONTUMAJIBHOCTI SIKOi HOCHTb JIUCKPETHHMH XapakTep, a peXHUMHI MapameTpu —
CTOXaCTUYHMM Ta 4YacTo HeBU3HaueHUU xapaktep. Lle ycknaaHioe 3acTocyBaHHS
TpaauIIHHUX METOIIB onTUMIi3allii — JIarpanka, rpaieHTHOTO CITyCKY TOIIIO.

3anponoHOBAHO 3aCTOCYBAaHHS MAaTEMAaTHUYHOIO amnapara Teopli TEeHETHYHHUX
NITOPUTMIB JJI1 PO3B’SI3aHHS MOCTABIEHOT ONTHUMI3AlIMHOI 3aja4i. AmapaT TeHEeTHYHHUX
QITOPUTMIB TOEJIHYE B cOO1 MMOBIPHICHY KOMOIHATOPUKY 1 T'PaJIEHTHUN CIYCK Ta Ja€
3MOTy OpraHI3yBaTH HalpaBJIEHUN MOLIYK ONTUMAJIbHOI KOHQIrypaimii po3moaiibHOL
EJIEKTPUYHOT MEpeki B 0araTOBUMIPHOMY MPOCTOP1 MOKIIMBHUX MOJIOKEHb PO3IMKHEHHX
KOMYTaI[IHHUX anapaTiB Ha MIACTaBl peKOMOiHaIlll TeHeTUYHOi 1H(popMallii, ika MICTUTb

JaH1 PO MOKJIUBI TOMYCTUMI CXEMHU €JIEKTPUYHOT MEPExKI.
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3 METOW TMPUCKOPEHHs poOOTH Ta MIABUIICHHS €(EKTUBHOCTI TEHETUYHUX
QITOPUTMIB Ta 3HIDKCHHS HMOBIPHOCTI PO3IJISIIAHHS HE3B SI3HUX CXEM EJICKTPUYHOT
MEpEXKi, 3aIIPOINOHOBAHO IITYYHO OOMEXYBaTH MPOCTIP MOIIYKY IUISIXOM BUIIJIEHHS 30H
O€3yMOBHHMX aTpPaKkTOpIB JDKEPEN OKUBJICHHS, SKI MICTSITh JUITHKHM CXEMH, 10
320€31euyIOoTh KMBJICHHS BU3HAYCHUX CIIOKMBAYIB 3a OyAb-SKUX MOEIHAHBb JOMYCTUMHUX
napaMeTpiB peKUMIB (HANPYT Ha IIUHAX JIKEPENT dKUBJICHHS, TOTY>KHOCTEH HaBaHTaXKEHHS
Tomo). PemTy 4dacTMHY CXeMH YTBOPIOE «IOTpaHWYHA» 30HA, B SKiM Oe3mocepeHbO
3MIMCHIOETHCS TIOIIYK MICI[h PO3MIIIEHHS PE3EPBHUX MEPEMUYOK 3 METOIO ONTHUMAJIBHOTO
CEKI[IOHYBaHHS PO3MOIILHOI Mepexi. BuaiieHHs 0€3yMOBHHUX 30H aTpPaKopiB JKEpen
KUBJICHHS Ta «IOTPAaHUYHOD» 30HU y CKJIAJl CXEMHU PO3MOAUIHLHOT €JIEKTPUYHOT MEepexi
J1a€ 3MOT'Yy CYTTEBO CKOPOTHUTU IMPOCTIP MOMNIYKY ONTUMAJIBHOTO PIlIEHHS Ta MiJBUIIUTH
€(EeKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHS MAaTEMaTUYHOTO amapary TEeHETHYHUX aJITOPUTMIB [0
pO3B’si3aHHS ONTUMI3alliiHOI 3a7ayl  0e3 HEeOOXIIHOCTI JO0JATKOBOIO TPYIOMICTKOIO
KOHTPOJIIO YMOB 3B’ SI3HOCT1 p0O0YOi CXeMU MEpexi.

BukopuctanHs ~ mpeAcTaBIEHOr0  METOJy  ONTUMAJIbHOI  peKoHIryparrii
PO3MOALIBLHOT EJEKTPUYHOI MEpPEXi Ja€ MOXKJIMBICTh BHU3HAYUTH MICI pPO3TalllyBaHHS
pPE3EpBHUX MEPEMUUOK Ta CEKI[IOHYBATU PO3MOJAUIbHY €ICKTPUUHY MEPEKY TAaKUM YHHOM,
o0 BTpaTH Ha TPAHCIIOPTYBAHHS E€JICKTPUYHOIT €HEPrii MEepeKer Ta eKOHOMIYH1 30UTKHU
Bil 11 HEMOBIANYCKY CIIOXKMBayaM OyJd HaWMEHIIMMH 3a YMOBU 3a0e3MeueHHS
HOPMAaTUBHOI SKOCTI €JIEKTPUYHOT €HEPT1l 32 HANPYTOl B TOUKAX MPUETHAHHS aOOHEHTIB

Ta 30epeKeHHs] MIHIMAJIbHOT 3B’ A3HOCT1 CXEMHU EJIEKTPUYHOI MEPExXI.

2.3 MeToa BU3HAYCHHS MICUSI BCTAHOBJICHHS Pe3ePBHUX NEPEMUY0K

PO3NOAITBHOI eJIEKTPUYHOI Mepexi B micJIgaBapiiHOMY pexuMi

Po3noaunbH1 eneKTpUYHI MEpexi, K y CBITOBUX €HEProcucTeMax, Tak 1 B YKpaiHi,
OpraHi30BaHO 3a paJiaIbHUMU CXeMaMU: BiJl LICHTPA KUBJICHHS JI0 CIIOKUBAYIB BIAXOAThH
OpOTsDKHI (ifepu 3 BIATANYKEHHSIMHU. 3 I[I€1 NPUYUHU TMOILIKODKEHHS Ha Oyab-sKid

JUISTHIT TaKO1 Mepexi MPU3BOJUTH O BUIKIIOUEHHSI CIIOKMBAYIB IO BCii JIOBXKUHI JIHIT 1,
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[0 4YacTO CIOCTEpIraeTbcs, Ha TpUBaIUil TepMmiH. [[ns 3abe3neueHHs Oe3nepeOiiHOCTI
€JICKTPOTIOCTAaYaHHSI B pa3l aBapiHOrO BIAKIIOUEHHS (inepa, >KUBJICHHS 31HCHIOETHCS
4yepe3 pe3epBHI NepeMUYKH Bia cycigHix ¢igepiB. ToOTO Ha BUIMAMOK MOIIKOIKEHb MIXK
digepamMu iICHYIOTh pPE3€pBHI MEPEMUYKH, KOMYTYIOUl €JIEMEHTH SIKHX aBTOMATHYHO abo
BPYUYHY JAalOTh MOKJIMBICTH 3a0€3MeuyBaTH KUBJCHHS HABaHTAXEHHS IMOIIKOIKEHOIO
dinepa B micisgaBapitHOMY PeXKHUMI.

[Ipy mpoexTyBaHHI PO3MOAUILHUX MEPEX B OCHOBI MPUUHATTSA PILIEHHS MI0J0
PO3MIIIEHHS! KOMYTYIOUMX €JIEMEHTIB PE3EpPBHUX MEPEMHUUYOK Y CXeMl Mepexi s
3a0€3MeUeHHs €JIEKTPONOCTaYaHHd B TMICIsSaBapIMHUX pPEKUMMax, a TaKoX Yy MpoIleci
eKCIUTyaTaiii JJIsl TMOKpauieHHs e(QEeKTUBHOCTI (PYHKI[IOHYBaHHS MeEpex, HEOoOXiIHO
BUpPIIIYBaTH CKJIaJHY 3aj7ady OaraTouiiboBoi onTumizamii. Ilpm Tomy, mo 3MmiHa
KoH(irypamii cxemu (pekoH]Irypaiis) Mepeki BUKOHYETbCS 32 YMOBU OOMEXKEHb Ha
BTpaTH TMOTYKHOCTI, pIBEHb HAaNpyrd, HAAIMHOCTI 1 HEOJHOPIIHOCTI Mepexi 3
ypaxyBaHHSIM HEIIHIHHOCT1 MOTOKOPO3MOLTY Ta JOIMMYCTUMOCTI PEKUMY.

Pexondirypariito Mepexi MoOKHa TMPEICTaBUTH SIK TPOILEC 3MIHU TOMOJIOT1i
PO3MOALIBLHOT €EKTPUYHOT MEpeXk1 MIJIIXOM 3MIHM CTaHYy PO3IMKHEHUX Ta 3aMKHEHHX i
KOMyTaliiHuX eneMeHTiB. ToOTo pexoHdirypaiis  MpeacTaBisie cOoO0I0 HENHINHY
0ararokoMOIHATOPHY 3ajlayy 3 TIEBHUMH OOMEXKEHHAMH (KUIBKOCTI KOMYTYIOUHX
€JIEeMEHTIB, BTpAT MOTY>XHOCTi, MNaJiHHSA Hamnpyrd 1 Take iHmL). [ns i1 BupimeHHs
BUKOPUCTOBYIOTh Pi3HI MaTeMaTUYH1 METOM.

Ha croroani ympaBiiHHS KOH(DIrypaii€ro Mepexi CTae Ba)XJIMBOI YaCTUHOIO
MEHE/KMEHTY €JeKTPUYHUX Mepex. JlocuTh Benuka KUIbKICTh HAyKOBUX Ipallb
Bi10Opaka€e pi3HI MIAXOAU 1O BUOOPY ONTUMANIbHOI KOH(DIrypaiii po3noauIibHOT MEPEXI,
ajyie B OCHOBHIM YacTUHI BOHU O€pyTh 3a KPUTEPiil ONTUMAIBHOCTI BTPATH MOTYXHOCTI, a
OOMEKEHHSAMH BHCTYIAIOTh BIAXWUJIEHHS Hampyru abo cTpymMu y BiTkax. OmgHuUM 3
HaIMpsIMKIB HAayKOBUX JOCHKEHb MO peKoH(irypaiii Mepexi, SKud HalJIeHUH Ha
3MEHILIEHHS BTpaT €JIEKTPUYHOI EHEePrii, € peaizallisi alropuTMy, 3a IKUM BCl BBIMKHEHI
KOMYTaI[ifiHI amapaTd B CXEMi IMOCHIIOBHO BHMHMKAIOTHCS 3 METOK  PO3MHKAHHS
3aMKHEHUX KOHTYPIB JJii BU3HAYCHHS paaiaibHUX Bigramyxenb [130].

BI/IKOpI/ICTOBYIOTBCSI iHJIeKCHi MCTOAW BH3HAUCHHA CTYIICHA TIIOPYIICHHA TICBHUX
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oOMEXeHb B NMYHKTaX CXEMHU Ta IHJEKcallll BIATANyKEeHb 3a BTpaTaMH €JIEKTPOCHeprii
[118]. ¥V Meroxai, BukiazeHoMy B pobotax [112, 128], mpomoHyeThCs MEpEeHECEHHS
HABAaHTAXEHHS MK [yHKTaMHM JJig 3MEHILIEHHA BTpAaT 1O BIITalIyXEHHSIX Ta
CUMETPYBaHHsS HaBaHTaXeHHsA. MaloTh MICIE 1 METOJIU NMEPEHECEHHs HABAaHTAXKEHHS 3a
YMOBH OOMEXEHb MOTOKIB MOTYXHOCTI Ta piBHIB Hampyru B myHkTtax [101], a Takox
po3moaLT Mepexi Ha 30amancoBani nigcuctemu [77, 103, 150]. BUKOpUCTOBYIOTh TaKOXK
aNTOpUTMHU peKkoHdIryparlii paaiadbHOI Mepexi 3 BBEACHHSM PEAKTUBHOI MOTYXKHOCTI
[116]. Y poboTax [104, 109, 110, 111, 112, 121, 136, 138, 139, 145, 148, 149, 153, 156] 3a
OCHOBHUU KpuTepii pekoHdirypaiii po3noAuibHOT MEPeKl NPUMHIATO 3MEHILEHHS BTpPaT
€JIEKTPOEHEPrii B MOeAHAHHI 3 KOMOIHATOPUKOI KOMYTALIMHUX TMEPEMUYOK Y CXEMI.
OnTumanbHUM pexuM poOOTH PO3NOAUIBHUX EIEKTPUYHUX MEPEX 3a MIHIMyMOM
BTpaT aKTUBHOI TMOTY)KHOCTI HE TapaHTye BUCOKUN pIBEHb BHUKOHAHHS MOKJIAJECHUX Ha
HUX 3a7a4 3 3a0€3IMeueHHs SKICHOTO 1HaIIHHOrO eNeKTporoctadaHHs. Y podotax [30,
33, 35] g BU3HAYEHHS MiCIb CEKIIOHYBaHHS PO3MOAUIBHOT  €JEKTPUYHOI Mepexl
3aMpONIOHOBAHO OIIHKY $KOCT1 ()YHKLIOHYBaHHS PO3MOJAUILHOT €IEKTPUUHOT MEpexi 3a
KpUTEPIEM, SKUH OTpUMAHO TMPU TOE€JHAHHI Teopli MapKOBCHKHX MPOLECIB Ta
KpuTepiaibHOro  Meronay. s po3B’si3aHHS 3a1ad peKOH(Irypaiii 3ampornoHOBaHO 1
METO/M TOKPOKOBOTO TMOLIYKY Ta OILIHKKA BEJIMYUHU  BTpaT BiJ HEIOBIAIYCKY
€JICKTPOCHEPT1i CIIOYKMBaYaM 3a TIEI0 YU 1HIIIOK TOMOJOTIE0 [79]. 3anmponoHOBaHO TaKOX 1
METOJM OLIHKK MapameTpiB peakilii 3B’s3kiB y (hopMmi aapecHUX BimoOpaxkeHs [8, 38].
EdexktuBHuMHU 1pu  po3BA3aHHI 3a7adl pEeKOHPIrypamii B Mepexi €  METoau 3
BUKOPUCTaHHSIM IHTEJEKTyaJlbHUX TexHojorid ontumizauii Honey Bee Mating
Optimization [137] Ta poro yactunok [80].

Ha mpaktuimi onTtuManbHi MiICHsS 3B’SI3Ky MDK (iaepamMu pOpMyIOThb y TOYKax
MMOTOKOPO3MOAUTY BUXIAHOT 3aMKHYTOI (paaiaibHO-KIIBIIEBOT) MEpexki 3a pe3ylbTaTamMu
PO3paxyHKy MOTOKopo3noauty B R-cxemi [81]. [lnsi OLIHKM €KOHOMIYHOCTI PEXKUMIB
PO3MOAUIBHUX MEPEeX TNEPCOHAT CTPYKTYPHUX MIAPO3AUIIB EHEProCUCTEMHU IIOPIYHO
pPO3pO0IIsiE TaK 3BaHy «HOPMAJIbHY» CXEMY €KCIUTyaTallli 3 4iTKO BCTAHOBJIEHUMH TOYKAMHU
PO3MHKAHHS KOHTYPiB Ta ()OPMYBaHHSIM pajiadbHOI TOMOJIOTIi 3 yMOBaMH poOOTH 3ac001B

3aXUCTY Ta aBTOMATHKMU.
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Buxonsiuu 31 cBiTOBOi KOHIENIli (opMyBaHHs 1HTeNeKTyanbHOI Mepexi Smart Grid
[25, 106, 132], 3 BUKOpHUCTaHHSM B SIKOCTI KOMYTAI[IHHUX €JIEMEHTIB JIUCTAHIIMHO-
KEpOBaHUX BaKyyMHHMX BHMHUKAYiB — peKioy3epiB [29], aBTOPOM 3ampONOHOBAHO METO]I
BHU3HAYEHHS ONTHUMAJIbHOI KOHQIrypalii po3NoAUIbHOT MEPEXK] IIJISAXOM aHANI3y PEeXKUMY
BUXIJTHOI pO3IMKHEHOT MEPEXi Ha OCHOBI MaTEMAaTHUYHOI'O arapara HEeYITKO1 JIOT1KH, SKUN
J1a€ 3MOTY IPOBOAMTH ONTUMI3AI[1}0 OJHOYACHO 32 IEKUIbKOMa KPUTEPIIMHU.

To6To po3B’si3aHa 3ajaya BU3HAYEHHS ONTHUMAJIbHOI KOH(QIrypauii po3noauibHOT
MepexXi, a TOYHIIIEe MICIb PO3MIMIEHHS PE3ePBHUX KOMYTAUIMHUX MNEPEMUYOK s
3a0e3MeUeHHs] MIHIMaJIbHUX BTpaT €JIEKTPOCHEprii Mpu pekoHdIrypaiii cxemu y pasi
aBapiiiHUX BUMUKaHb iaepiB [86].

Oco0nuBICTh METONY MOJSITa€ HE B KOMOIHATOPHOMY NEPEHECEHH1 HABAHTAXKEHHS
MDK (izepaMy MUISXOM 3aMHUKaHHS KOMYTYIOUMX €JIEMEHTIB  BBEJEHUX B CXEMY
NEePEMUYOK Ta PO3MHKAHHA KOMYTYIOUMX €JEMEHTIB B OCHOBHMX IYHKTaX >HUBJICHHS
¢inepiB, a B 3HAXOKEHHI KOH(DIryparii cXeMH HUIIXOM BU3HAYEHHS HEYITKUM JOTTYHUM
koHTposepoM (HJIK) pedTHHry KOMYTYIOUMX €JEMEHTIB MOMJIMBUX PpPE3ePBHUX
MEePEMHUYOK 3a TPbOMA KPUTEPIAMH (MaJIHHSIM HANpyrd Ha KIHLEBINA AUISHII, 3HAYEHHSIM
CTpyMy Ta KoedillieHTa TMOTY>KHOCT1 Ha TOJIOBHIN JUISHIN) 3 MOAAIBIINM 3HAXOKEHHIM
ONTUMAJIHOI MEPEMUYKH 32 MIHIMAJIBHUMH BTpaTaMHu €JIEKTPOECHEPrii A1 KOMYTYIOUHUX
€JIEMEHTIB (BUMHUKAUIB) 3 MAKCUMAJIbHUM 3HAYEHHSIM PEUTHHTY.

Posrasinemo nBa dinepa fI Ta f2, sKi BIIXOAATh B MKH miacTaHIii xxuieHHs [1C
(puc. 2.18 a). [ToueproBuM BUMUKAHHSIM OJHOTO 3 (inepiB GOPMYeEMO CTPYKTYpH JIepeB
Mepexi B TicisaBapiiHoMy pexuMi (puc. 2.18 06, B). 3B'I3yl0OYMMH €JI€MEHTAMH MIXK
AUISTHKaMu BoX (izepiB OyayTh BUMEKadi (J;, ski ¥ BU3HAYAIOTh KIUIBKICTH BapiaHTIB
N = 2i nepeBa Mepexi, TOOTO I - TIpW JKUBIIEHHI 1O OgHOMY (imepy Ta I — Mo Jpyromy.
JlJisi KO>KHOTO BapiaHTa JepeBa PEeKOH(ITypoBaHOT Mepekl MPOBOJUMO MOJEIIOBAHHS
YCTAJIEHUX PEKUMIB 3 BU3HAUCHHSM TaKUX MapaMeTpiB:

MMOTOKOPO3MOAUI MO JUISTHKAX

P? 2
| =B 7, (2.6)

1

F

n—

P +05
z
wy
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Harpyra B MyHKT1 f

Uf - JUS o Zi: 1(‘DnnTnn — QnaXna); (2.8)

CTPYM Ha TOJOBHIN AUISHII

]
I _ (P2, +02.)
[, =y T (2.9)

XIJE U ]

KOe(IIi€HT MOTY>KHOCT1 COS (¢ Ha TOJOBHIN AUISHII

Eﬁ:lpnn
cos ¢ = cos | arctan_—— |; (2.10)
n=1%ng
CyMapHi BTpaTH NOTYXHOCTI 1o piaepy
AS; =X _ (AR, +]1Q,). 2.11)

[TapameTpu, mnpencrabieHi dopmyiaamu (2.6)...(2.10), saxi po3paxoBaHi il i
KOH(Irypaiiif cxem Mo KoXKHOMY (ifepy >XUBJCHHS, BU3HAYAIOTh BXIJHI JIHIBICTUYHI
3MIHHI HeYiTKOoro joriyHoro kourtpoisiepa (HJIK). BuxigHoto JIHIBICTUYHOIO 3MIHHOIO
KOHTpoJIepa € peHTHHTr «rating» R;; ta R;; akTuBHOrO eneMenrta (Bumukada (J; ), ToOTO
HJIK ¢opmye MHOKMHY pedtunriB {Ryy,Rq,..., R;1} BuMukauis Q; y cxemi XHBJIeHHS
Bix nmepmoro f1 digepa Ta MHOXHUHY peWTHHIiB {Ri-,R,,, ..., R;7 JTHX Xe BUMUKaUiB y
CXeMI1 KUBJICHHS BiJ Apyroro f2 dgigepa. Y mojaiablioMy BHU3HAYAETHCS MaKCUMaJIbHHM
PEUTHHT Ha OAHIN Ta IPYyrid MHOKUHAX:

Riy =max{R,y,R,,...,Ri1}, Ry =max{Ry,,Rys,...,Ry5},

ne k — HOMep BUMHKaya 3 MaKCUMalbHUM pedituarom, IPH 1 < k <1 mis ogHoro
dinepa i [ — HOMEp BUMHKaya 3 MaKCUMaJbHUM PEHTHUHTOM JAJfA APYyroro ¢ifepa mpH
l=l<1i.

VY BUMNaAKy, KOJIM BUMHKAaY Ma€ MaKCUMaJIbH1 PEUTUHTU TIPU KUBJEHHI Bl (inepis
fl ta f2, t06T0 Kk =1, HOMEp BHMHKa4a i1 PE3CPBHOI MEPEMUYKH BH3HAYAETHCS
OJIHO3HAYHO.

B iHmumx BUMaakax, KOJUM BUMHUKA4 MOXE MaTH MAaKCUMAaJbHUN PEUTUHT TpH
KUBJIEHH1 CXEMHU BiJl OJHOTO (ifepa, 1 HIKYUNA MAKCUMAJIbHOTO TIPU >KUBJICHHI BIJ

Apyroro Q)inepa, HOMCD BUMHKa4a JJIA pe3epBHO'1' MNEPCMHUYKN BU3HAYAECTHCA MIIIAXOM
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BU3HAYEHHS MIHIMAJIBHOIO 3HAYEHHS CyMapHHUX BTpPAT MOTY)KHOCTI JJIsi  KOHQIrypauin
CXeM 3 MepeMHUYKaMH, IO peani3oBaHi BUMUKauaMu @ Ta @;, IKi MalTh B OAHOMY 3

BapIlaHTIB CX€MU MaKCUMaJbHUI pEeUTHUHT

min[(ASET+ ASE), (AST + AST)] = (QlQw),

ne M;f l,ﬂS;f g CyMapHi BTpaTH TMOTYXXHOCTI Jig KoH(irypamii cxeM 3
NEePEeMHUYKOIO0, sIKa peani3oBaHa BUMHUKadeM (I, BiANOBIIHO TpU >KMBIEHHI Bin (imepiB
flrafz, &S;f 1,&55 g CyMapHi BTpaTH TOTY)XHOCTI JUIsi KOHQIryparmii cxem 3
NEPEMUYKOI0, sIKa pealli3oBaHa BUMHUKaueM (J; BIIMOBIIHO MpHW KHUBJICHHI Bin (inepis
flrafz.

Jliist peanizanii npeicTaBIeHOT0 METOlYy BU3HAUEHHSI MICHS PE3EPBHOT MEPEMUYKH
MDK ¢igepaMu 3a PEHTUHIOM BUMHUKAua CHHTE30BAHO HEUITKHM JIOTIYHHI KOHTpOJEp
(HJIK), sxuii BUKOHY€ aHali3 pPeKMMHHUX MapaMeTpiB KoH(irypaimiii cxemM Mepexi Ha
OCHOB1 MAaTEMAaTHUYHOI'O arapaTta HeUITKUX MHOKUH. [IpUAHATTS JOT1YHOTO PIlIEHHS 1I0A0
BCTAHOBJICHHS! PEUTHMHIY BHMHKAadya BUKOHYEThCS 3a anroputMomM Mampuani [36,91] 3
BUXIJHOIO JIIHTBICTUYHOIO 3MIHHOIO PEeUTHHTY «rating» (R), sika BKIItOYa€ I’ ATh HEUITKUX
3MIHHUX {HU3LKUL, HUMCUe CepeOHbO20, CepelHill, Guuje cepeoHbo2o, BUCOKUUl} abo y
BUTJISIZII TEPM-MHOXUHU  R={[, Im, m, hm, h}.

Heuitki 3minH1 /[ (tumy Z) Ta A (Tunmy S) NpeACTaBlIEH] TpaneuienogaioOHuMu

CIUTAH-(DYHKI[ISIMU HAJIEKHOCTI:

¢ 0, R=a
R—a
, a=R<=h
b—a
ur(R;a,b,c,d) =4 1, b=R<=c ;;
AR o <Rr<a
d—c’
v 0, d<R J
BC1 1HII1 — TPUKYTHUMH
iﬂ a<=R<bh
pa(R;a, b,c) = —, b=R=c(
o
, c=R
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ne a, b, ¢, d — nesxi 4UCIOB1 mapamMeTpH, 0 HaOyBarOTh JOBUIBHUX MIACHUX 3HAYEHHb 1

yIOPSAKOBaH1 BiHOMIEHHsIM a<b <c <d.

1 2 n
| | | 5
O (194 [19
| | >
sz ] : | 5 - - — — n >
a
1 2 n
| | | >

O (19 19

v

O

v

I 1“1
e Oy -

O (19 19

O

v

1 2 m
6
ITo3HayeHHs: |:, - PO3IMKHEHO . - 3aMKHEHO

Puc. 2.18. Cxema mepesxi 3 1BoMa (iiepaMu KUBJICHHS: @ — HOPMAJIbHUM PeXUM;

0 — aBapiiiHU# pexxuM y Apyromy ¢ifepi; B - aBapiiHUM pexumM y nepomMy diaepi
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I'padiune mnpencTaBieHHs PO3MIIIEHHS TEPM-MHOXHWHU JIIHTBICTUYHOT 3MIHHO1
«rating» Ha IPUNUHATOMY Jl1alla30H1 peUTUHTY B Mexkax BiJ 1 10 5 mokazaHo Ha puc. 2.19.

BxinHa JNHTBICTUYHA 3MIHHA «BIOXUJIeHHs Hanpyzu», sika mo3HaueHa TepMoMm dU
BKIIIOYA€ I1'ATh HEYITKUX 3MIHHUX {HecamueHne Oydce GUCOKe, He2amueHe BUCOKe,
HOpMAJlbHe, NO3UMUBHE BUCOKe, NO3UMUBHe 0)Jice 8UCOKe } ad0 y BUIJIS1 TEPM-MHOXKUHU
dU={nvh, nh, n, ph, pvh}. HeuiTki 3MiHH1 nvh (Tuny Z) Tta pvh (tuny S) nOpeacTaBlieHi

TpaneienoJi0HUMHU CIIalH-QYHKIIIMH HAJIEKHOCTI:

0, dlU <a
adlU — a
—, a=dU<bh
bh—a

U (dU;a,b,c,d) =4 1, b=dU=c ;;
d—dU
—, c=dU=d
d—rc

.0, d=dU J

BCI 1HII1 — TPUKYTHUMH

dlU —a
—, a=dU=sbh
b—a
dU.a, b, c) = —dU
p’.‘j.{: ,ﬂ, JC} C—J .E}“‘_:dUi:C
C_
0, c=dU

I'padiune mnpeacTaBieHHs PO3MIIIEHHS TEPM-MHOXHWHU JIHTBICTUYHOT 3MIHHO1
«dU» 3 TpaHWYHO AOMyCTMMHUM BigxuieHHsM Hampyrn +10% mnHa npuitHITOMY
nianasoHi [-1,1] y BIITHOCHUX OJWHULISAX MMOKa3aHo Ha puc. 2.20.

Bxingna ninrBicTiyHa 3MiHHA «Cmpymy, sika no3HadeHa TepmMoM Curr, BKIIIOYA€E JIB1
HEUITKI 3MIiHHI {Odonycmumutl, Hedonycmumui} abo 'y BUIJISAI  TEPM-MHOXUHU

Curr={p, np}, npeacraBieHux Z QyHKIIIEI0 HAIEKHOCTI

1, Curr <a
uy (Curr;a,b) = %-FEICDS(T—_GTE), a=Curr<hby;
—a
0, Curr > b
Ta S (QYHKIIE€I0 HATEKHOCTI
0, Curr < a

ps (Curr;a,b) = i—kicns(m%_bn), a<Cwrr<hy,
— il

e
1, Curr = b
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ne a, b — nesiki 4MCJIOB1 apaMeTpu, 1110 Ha0yBalOTh JOBUIbHUX JIMCHUX 3HAYEHHb 1
YIOPSKOBaH1 BIIHOUIEHHIM a<b.

I'padiune mnpencTaBieHHs PO3MINIEHHS TEPM-MHOXHWHU JIHTBICTUYHOT 3MIHHO1
«Cmpym» Ha nipuiiHsITOMY niana3oHi [0,1] B BITHOCHUX OJUHHUIILX TTOKa3aHO Ha puc. 2.21.

BxinHa niHrBicCTHYHA 3MIHHA «Koe@iyicHm nomydcHocmiy, sika mo3HaueHa TEPMOM
coS, BKJIIOYAE TPU HEUITKUX 3MIHHUX {HU3bKULL, CepeoHili, 6ucoxuti} abo y BUIJIISAl TEpPM-
MHOXHUHH cos ={l, m, h}. HeuiTki 3MiHH1 nvh (Tuny Z) Tta pvh (tuny S) mnpeacTaBieHi

TpanemienoJi0HUMHU CIIalH-QYHKIIIMH HAJIEKHOCTI:

0, cos=a
cos —a
, Aa=cos=bh
b—a
u-(cos;a,b,c,d) =1+ 1, b=cos=c ;;
d—R < cos = d
—, C=(0§8=
d—rc
\ 0, d =cos /
a m — TPUKYTHOIO:
R—a
, a=cos=b
b—a
uy(cos;a, b,c) =3¢ —R
, = C0S=C
c—b
0, € = CoS

I'padiyne mnpeacTaBieHHs PO3MINIEHHS TEPM-MHOXHUHU JIIHTBICTUYHOT 3MIHHO1
«cos» Ha npukHsITOMY niana3oHi [0,1] € BIMTHOCHUX OJUHULIAX MTOKa3aHO Ha puc. 2.22.

baza 3nanp Bkirouae 16 mpaBwi, 15 3 skux HaBeneHo B Tabi. 2.2, 1 J0IaTKOBO
BBEJICHO MPABWIO pearyBaHHs KOHTpoOJIepa Ha HEIOIMYCTUMI 3HAUEHHS CTPyMy, K€ Mae
HACTYITHUM 3MICT:

SAxmo Curr € np, Toni rating € l.

Bci npaBuna maiote BaroBuil koedimieHT Ha piBHI oguHuuil. Hanmamrysanns HJIK

npezactasieHi y Jlonarky B.
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Tabn. 2.2. TlpaBuna poOOTH HEYITKOIO JIOTTYHOTO KOHTPOJIEpa
curr{p}
dU cos
l m h
nvh [ Im m
nh Im m hm
n m hm h
ph Im m hm
pvh [ Im m
bhm  h/
L ’
, 1
¥
’
= r 4
o
8
‘-
i
/
!
’ 1
¥’
r
\/ 3
F H ; i H 'R
3 35 4 45 5

iwh'

Mhvh  nh
1k ) A
g &
0,2 O kw. ;
v 1
06 f
:r Y, )
%

£l

A"
04f F
f Fon X
\ §

I:lsz ¥ F
W

1]

105 06-04-02 0 0204 0608 1
du
Puc. 2.20. Tepm-MHOx)1Ha HiHrBicTHYHOI 3MiHHOT AU «8ioxunenns nanpyau
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Curr

Puc. 2.21. Tepm-MHOX)H1HA JTiHTBiICTHYHOT 3MiHHOT Curr « Cmpym»

| Cos

Puc. 2.22. TepM-MHOXWHA JTIHTBICTHYHOT 3MIHHOT COS «KoeiyicHm nomymicHocmi

[loBepxHs 3aleKHOCTI PEUTHMHTY BHMHKaya pPE3epBHOI NEPEeMHUYKH BIiJ BTpaT
HaMpyTry Ha HaAWBIAJAAICHIIIIOMY MYHKTI Ta KOoe(]illi€eHTa MOTY>XKHOCT1 Ha TOJIOBHIN IUISHI
dbinepa micnsaBapiiiHOTO KUBJICHHS MPECTaBlIeHa Ha puc. 2.23.

Ha puc. 2.24 npencrapieHa MOBEpXHS 3aJI€KHOCTI PEUTUHTY BUMHKAa4a pe3epBHOT
MEepPEeMUYKH BiJ] BTpPAT HANpyrd Ha HaAWBIAJAJICHOMY MYHKTI Ta CTPyMYy Ha TOJOBHIN
auigHIl - Qigepa. 3aleXHICTh PEUTUHTY BHUMMKaya MEPEeMHYKH Bl KoeilieHTa
MOTYXHOCT1 Ta CTPyMYy Ha TOJIOBHIM AUIAHIN (pimepa mpeacTaBieHa MOBEPXHEIO BIATYKY
HJIK na puc. 2.25.

Ha ocHOBi anHanizy MmoBepxH1 BIATYKY HEYITKOIO JOTIYHOTO KOHTpOJIepa MOXKHA

CTBEPIKYBaTH, IO pEUTUHI BUMHUKA4Ya PE3EPBHOI MEPEMHUUYKH 30UIBLIYETHCS 31
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3MEHILICHHSIM BTpaT HANpyrd Ha HaWBigJajeHIIoOMy NYyHKTI cxemu. [Ipu onHakoBHX
JOJIaTHUX Ta BII €MHHUX BIAXWUJIEHHSX HANPYTU BIJHOCHO HOMIHAJIBHOIO 3HAYEHHS
pEeUTHHT Mae pi3Hi 3HaueHHA. [Ipu miaBUILEHIN Hanpy31 y MYHKTI peUTUHT OUTbIINHN, HIK
npu ii 3HIWKEHHI. 31 30UIbLIEHHSM 3HAaY€HHA Koe(dillieHTa MOTYXXHOCTI PEUTHUHT Mae
TEHJEHIII0 10 30UIbIIEHHS. 3HI)KEHHSI CTPYMY Ha TOJOBHIN AUIAHII (iaepa KUBJICHHS B
niciasiaBapiiHOMY PEXHUMI1 MPU3BOJUTD 10 30UIbIICHHS PEUTUHTY BUMUKAYa B MEPEMUULIL,
MOYMHAIOYM 3 HYJbOBOTO 3HAYECHHS MPHU CTPYMi, BUIOMY 3a JOMYCTUME 3HAUYECHHS Ha
TOJIOBHIM NUISHUI (ifepa. 31 3MEHIIEHHSM BIIXWICHHS HAMpPYrd 1 3MEHILIEHHI CTpyMy
PEUTHHT MIABUUIYETHCS 1 Ma€ MaKCHUMaJlbHE 3HAYEHHS MPH BIICYTHOCTI BTpAT HaNpyTH.
30uTblIeHHsT  Koedilli€eHTa TMOTY>XHOCTI NpH 3MEHIIEHHI CTPyMy HPU3BOAMUTH 0
MIABULIEHHS PEUTHHTY 1 JOCATAa€ MAaKCUMAJIbHOTO 3HAYEHHS MPU HYJIHOBOMY 3HAauY€HHI
PEaKTUBHOI MOTY>KHOCTI.

[lepenatHa XapakTepuUCTUKAa CUHTE30BAHOTO HEYITKOTO JIOTTYHOTO KOHTpoJiepa Aae
3MOTy BH3HAQUMTH 32 BXIIHUMHU pO3PaXyHKOBUMH IapaMeTpaMu MepexXi pPEeUTHHIU
KOMYTAI[IHHUX €JIEeMEHTIB Pe3epBHUX MEPEMHUUOK JIJISl PI3HUX KOHQIrypaliid cXxeM Mepexi
Ta chOpMyBaTH JBl PE3EPBHI NEPEMHUUKH 3 MAKCUMAJIbHUMH 3HAYCHHSIMU PEUTUHTIB, JJIS
AKUX YTOUHIOIOTHCS BTPATH MOTYXHOCTI 132 MIHIMaJIbHUM 3HAYEHHSM BTPAT MPUHAMAETHCA
pIIIEHHS 1100 BUKOPUCTAHHS TaKO1 MEPEMUYKH.

Po3poOnenuit  meton  pexoHirypamii cXeMH  pO3MOJAUIBHOI  Mepexi B
micisiaBapiiHOMY pEeXUMI Ha OCHOBI CHHTE3y HEUITKOrO JIOTIYHOTO KOHTpoJiepa Hae
MO>KJIMBICTh Ha €Talll MPOEKTYBAHHS PO3MOAUIBHOI MEpeXi BU3HAYUTH MICIE pE3epBHOI
NepeMUYKd MDK JBoMma ¢iepaMl Ha OCHOBI HEYITKOT'O JIOTTYHOTO BHUCHOBKY IIOJAO
PEUTHHTY KOMYTYIOUMX €JIE€MEHTIB Yy pEe3epBHUX NepeMuukax Ta chOopMyBaTu
KOH(]Irypamiro po3MOAUIBHOT MEpeXi 3 ONTUMAJIbHUM MOTOKOPO3MOJAUIOM  IPHU
MIHIMaJIbHOMY 3Ha4€HH1 BTPAT €JIEKTPOEHEPrii 3 BpaXyBaHHSAM XapaKTepy HaBaHTAXEHHS

B MEpEexi 3a JOMYyCTUMOCTI PEKUMY.
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Puc. 2.23. 3anexHIiCTh peUTUHTY BUMHKaua pe3epBHOT IEPEMUYKH B BTpaAT
HaIMpyTry Ha HalWBIIJIaJICHOMY MTYHKT1 Ta KoedilieHTa MOTY>KHOCT1 Ha TOJIOBHIM JIUISHII

dbinepa

Puc. 2.24. 3anexHICTh peUTUHTY BUMHKaua pe3epBHOT IEPEMUYKH B1J] BTpaAT
HaNpyTry Ha HalBiIJIaJICHOMY MTYHKT1 Ta CTPyMY Ha TOJIOBHINM AUISHIN dinepa
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CLrr

Cos

Puc. 2.25. 3anexHicTh peUTUHTY BUMHKaya pe3epBHOI MEPEMUYKH Bl KOe]ili€HTa
MOTYXHOCT1 Ta CTpYMY Ha TOJIOBHIN AUIAHIN (iaepa

BucHoBku 10 po3ainy 2

1. TlpuHuunu noOyAOBH CY4YacHHX 1 MEPCHEKTUBHUX CHUCTEM EJIEKTPOIOCTaYaHHS,
METO/IM peKOHPITrypallii cXeM Ta 3aco0u KepyBaHHS iX peKUMaMU, B TOMY YUCI1 i MEPEK
20kB, B yMoOBax HEBM3HAYEHHOCTI 3MIHM HaBaHTAXXEHHS Ta TMpPH BIACYTHOCTI
JOCTOBIPHOTO MAaTEMaTUYHOTO OMHCY (PYHKI[IOHYBaHHS CHUCTEMH MarOTh Oa3yBaTuCs Ha
Cy4YaCHUX IHTEJIEKTyaJlbHUX TEXHOJIOTISIX MPUMHSATTS CUCTEMHHUX pilieHb. HediTka sorika
Ta TEHETHYHl aJrOpUTMH, SKI MOJENIOIOTh (PYHKI[IOHYBaHHS OI1OJIOTTYHUX CHUCTEM, €
IHCTPYMEHTOM JUIl TNPUUHATTS OOTPYHTOBAHUX CXEMHHUX PpIIIEHb MIOJ0 3MIHU
KOH(DIrypaiiii po3noAuIbHOI eIEKTPUYHOT MEpEeXki 32 TAKUX YMOB.

2. Pexondirypanmis po3noAUILHOI €NEKTPUYHOI MepeXi B HOPMAIbHHUX pEeXKUMAX
MpeacTaBlige Cco00I0 CKIaAHY OaraTOKpuTepladbHy JMHAMIYHY 3ajady, QYyHKIsA

OIITMMAJIBHOCTI SKOI € AUCKPCTHOIO, a pe)KI/IMHl mapamMCcTpnu MarOTh CTOXaCTUYHHUM Ta
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4acTO HEBU3HAYEHUN XapakTep, y TakoMy pa3l BUKOPHCTAHHsS anapara T€HETUYHUX
ITOPUTMIB € BUNPABJAHUM Ta JIOL[UIbHUM.

3.  Po3poOnenuit MeTon BHU3HAYEHHS ONTHUMAJIbBHOI pPEKOHQIrypalii po3noauIbHOI
EJIEKTPUYHOI MEPEK1 3 BUKOPUCTAHHIM arapaTa TeHETUYHUX aJiTOPUTMIB Ha €Tarl aHaJi3y
MPOTrHO30BAaHUX MEPCHEKTUBHUX PEXKHUMIB €JIEKTPUUHOI CUCTEMH NpHU NEepeBeAeHH] i Ha
Hanpyry 20 kB mae 3mory BHU3HAQuUMTH MiCLii PO3MIIIEHHS PE3EPBHUX MMEPEMUYOK Ta
CEKILIIOHYBaTU PO3MOJUIbHY €JIEKTPUYHY MEpEeXy TaKUM 4YUHOM, I100 BTpaTH Ha
TPAHCIIOPTYBAaHHS CJICKTPUYHOT €HEprii Mepexer Ta EKOHOMIYHI 30uTKA Bij i
HEJIOBIIMYCKY CIOKHMBadyaM OyJIu HAaMEHIIMMH 3a YMOBHU 3a0e3leyeHHS HOPMATHUBHOI
AKOCT1 €JIEKTPUYHOI €Heprii 3a Hampyror B TOYKaX IMpUEAHAHHS aOOHEHTIB Ta
30epeKeHHs] MIHIMAJIbHOT 3B’ I3HOCT1 CXEMHU €JIEKTPUUHOT MEPEexKI.

4. Jlns TpUCKOpPEHHS NPUMHSATTS PIIEHHS OO0 PEeKOHQIrypamii CXemMu Mepexi
3alpONOHOBAHO MITYYHO OOMEXYBAaTH MPOCTIp TMOIIYKY LUIIXOM BHUIUICHHS 30H
0€3yMOBHUX aTPaKTOpPIB JIKEpPEN SKUBJICHHS, $AKI MICTATh JUISHKA CXEMH, IO
3a0€3MeuyI0oTh JKUBJICHHS BU3HAUEHUX CIOKHMBAUiB 32 OyIb-SIKUX MOE€JHAHb JOMYCTUMHX
napameTpiB peKUMIB (HAIPYT Ha MIMHAX JHKEPEIT dKUBJICHHS, MOTYKHOCTEH HaBaHTaXEHHs
tomo). YactuHy cxeMu, ska He BBIAIUIA B OE3yMOBHMI aTpakTop, YTBOPIOE
«TOTpaHUYHA» 30HA, B SIKId O€3MOCepeHbO 3IMCHIOETHCS MOLIYK MICHb PO3MILIEHHS
pPE3EepPBHUX MEPEMHUUYOK 3 METOI ONTHUMAJIBHOIO CEKI[IOHYBAaHHS PO3MOAUIBHOI MEpexi.
Buninennss 6e3yMOBHUX 30H aTpakopiB JDKEpes JKUBJICHHS Ta «IOTPAHUYHOID» 30HU Y
CKJIaJl CXEMHU PO3MOJUIBHOT €IEKTPUUHOT MEPEX1 Ja€ 3MOTY CYTTEBO CKOPOTUTU MPOCTIP
MOIIYKY ONTHUMAJIBbHOIO  pIIEHHS Ta MIABUIIUTA €(QEKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHS
MaTeMaTUYHOTO anapaTta FreHeTUYHUX aITOPUTMIB 10 PO3B’sA3aHHS ONTUMIZAIIHHOT 3a4a4l
0e3 HeoOXITHOCTI TO0AATKOBOTO TPYAOMICTKOTO KOHTPOJIO YMOB 3B’SI3HOCTI poOOYOi
CXEMH MEpEexI.

5. Meroa BU3HAaYEHHS MiCIsl BCTAHOBJIEHHS PE3EPBHUX NEPEMHUYOK PO3MOAUIBHOT
EJIEKTPUYHOT MEPEXi B MicClIgaBapitHOMY pexumi TOOTO peKoH(Irypaiii cxeMu Mepexi
J1a€ MOXJIUBICTh Ha OCHOB1 HEYITKOTO JIOTTYHOTO BUCHOBKY L1010 PEUTUHTY KOMYTYIOUHX

€JIEMEHTIB Ha eTalll MPOEKTYBaHHS PO3MOJUIBHOT MEpEeXi BU3HAUYUTH MICLIE PE3EpPBHOI
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NepeMUYKd MDK JBOMa (QigepaMu ab0 axkTUBYBAaTW Ty UM IHIIY NEPEMHYKY IIpU
eKCIUTyaTalii Mepexi.

6. Meron BU3HAUEHHS MICISl BCTAHOBJIEHHS PE3EPBHUX MEPEMUYOK PO3MOALIBHOT
EJIEKTPUYHOT MEpEX1 B MiCIsaBapliHOMY PEKHMMIi Ha OCHOB1 BUKOPUCTAHHSI JIIHTBICTUYHUX
MIpKYBaHb, SKI PEali3ylOThCS HEYITKMM JIOTIYHUM KOHTPOJIEPOM BIJMOBIAHO O
CTBOpPEHOi 0a3u MpaBUJl €KCIEPTHUX 3HaHb, JA€ MOXJIMBICTh MpUMMaTH OOIpYHTOBaHI
pIIICHHS 11010 BU3HAYEHHS ONTUMAJIbHOI KOHGIrypalii cXeMH po3MOoAUTbHOI MEpexkKl pH
aBapiiiHUX BIJIKIIOYEHHSIX (QigepiB Ha OCHOBI (OpPMYBaHHS HEYITKHM JIOTIYHUM
KOHTPOJIEPOM PEUTHHTY KOMYTYIOUUX E€JIEMEHTIB MOKJIMBUX PE3EPBHUX MEPEMHUOK 32
TpphOMa KpUTEpisIMU (MAJIHHSIM HAOpyrd Ha KIHLEBIM AUIMHII poboyoro dinepa,
3HAYCHHSIM CTPpyMy Ta KoedillieHTa MOTY>XHOCT1 Ha TOJIOBHIM AUISHIN) 3 MOAATBIITUM
3HAXOJ/IPKEHHSAM ONTUMAJbHOT MEPEMUYKH 3a MIHIMAIbHUMHU BTpPATaMH €JIEKTPOCHEPrii B
Mepexi Il KOMYTYIOUHX €JIEMEHTIB 3 MAKCUMaJIbHUM 3HAYEHHSM PEUTHHTY.

7. Ha ocHOBI aHami3y MOBEpPXHI BIATYKY HEYITKOI'O JIOTIYHOTO KOHTpOJIEpa MOXKHA
CTBEPI)KYBaTH, [0 pEUTUHI BUMHUKA4Ya PE3EPBHOI MEPEMHUUYKH 30UIBLIYETHCS 31
3HIDKEHHAM TMaJiHHSA HAaNpyrd Ha HalBIJAJICHIIOMY MYHKTI cxemu. Ilpu onHakoBHX
JOJIaTHUX Ta BII €MHHUX BIAXWJIEHHSX HANpPyrd BIJHOCHO HOMIHAJIBHOIO 3HAYEHHS
pEeUTHHT Mae pi3Hi 3HaueHHd. [Ipu miaBuUIIeHIN Hanpy31 B MyHKT1 PEUTUHT OUIBIINHI, HIX
npu ii 3HIWKEHHI. 31 30UIbLIEHHSM 3HAaY€HHA Koe(dillieHTa MOTYXHOCTI PEUTHUHT Mae
TEHJEHIII0 10 30UIbIIEHHS. 3HI)KEHHSI CTPYMY Ha TOJOBHIN AUIAHLI (iaepa KUBJICHHS B
niciasiaBapiiHOMY PEXHUMI1 MPU3BOJUTD J0 30UTBIICHHS] PEUTUHTY BUMUKa4a B MEPEeMUUIL],
MOYMHAIOYM 3 HYJIbOBOTO 3HAYECHHS IMPHU CTPYMi, BUIIOMY 3a JOMYCTUME 3HAUYECHHS Ha
TOJIOBHIM NUISHII (ifepa. 31 3MEHIIEHHSAM BIIXWICHHS Halpyrd 1 3MEHIICHHSIM CTPYyMY
PEUTHHT MIABUUIYETHCS 1 Ma€ MaKCHUMaJlbHE 3HAYEHHS MPH BIICYTHOCTI BTpAT HANpPYyTH.
30ublIeHHsT  Koedili€HTa TMOTY>KHOCTI NpHU 3MEHIIEHHI CTPyMy MPU3BOAUTH 0
MIABULIEHHS PEUTHHTY 1 JOCATAa€ MaKCUMaJIbHOTO 3HAYEHHS MPU HYJIHOBOMY 3HAauY€HHI

PEaKTUBHOI MOTY>KHOCTI.
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PO3A1JI3 HEYITKA JIOTTYHA MOJIEJIb AJIA KPUTEPIIO
NEPEBEJIEHHS PO3NOALILHOI EJJEKTPUYHOI MEPEXI
HA KJIAC HAIIPYI'H 20 xB

BinnosinHo no mnpotokony Hapamu “IliaBuiieHHs eHeproe@eKTUBHOCTI POOOTH

CJIEKTPUYHUX MEpeX Ta 3MEHILIEHHs BTpaT y po3noauibHuX mepexkax 6(10) kB nuisixom

nepexoay Ha Oulbll BUCOKUN kiac Hampyru 20 kB 31 3MiHOI0 KOHQirypartii mepexi Ta

KOHIIENITYaJIbHUX MiIXOAIB JO0 aBTOMAaTH3aIlli pO3MOAiILHOI MEpexkl Ta CUCTEM OOJIKY

eJIeKTpUYHOiI eHeprii [56], sxa BinOynacs 18 uepBus 2016 poky B micti Kuesi, nis

nepeBefieHHsT ICHylouux po3noauibHux Mepex 6(10) kB na manmpyry 20 kB HamiueHa

peaizailisi HU3K4 3aX0/11B, 30KpeMa:

po3poOUTH TpoeKkTH Mepexxk Hamnpyrow 20 kB 1 po3risHyTH iX sSK MUIOTHI
IHHOBAI[1H1 TPOEKTH;

HKPEKII 3a pe3ynbratamu HapaJy MiIroTyBaTh HEOOX1IHI MaTepialiy Ta MoAaTH 1X
10 MiHEHeproByruuis uisi po3riisaay 1 3aTBEPAKEHHsSI HayKOBO-TEXHIYHOIO Paolo
npu MiHEHeproByruuisg, B TOMY 4YHCJIl BHECEHHS KOHIENTYaJbHUX TIIXO0JiB
pekoHcTpyKIii Mepex 6(10) kB 3 mepeBenennsm Ha kiac Hampyru 20 kB mo
Texniunoi mnomiTuku y cdepl noOyIOBM Ta eKcIulyaTalli po3NOAUIBHUX
CJIEKTPUYHUX MEpeX Ta BHECEHHS BIAMOBIIHMX IMOJIOXKEHb 10 EnepreTmynoi
CTpaTerii;

ctBoputu npu HKPEKII 3a yyacTi MineHeproByruuis Ta npeAcTaBHUKIB rainy3i Tpu
poOoui Trpynmu 3 TakuX MUTaHb: HOPMAaTHBHA JIOKYMEHTAllis, HaIlpalloBaHHs
CXEMHHUX pillleHb, BUMOTH A0 oOnaaHanHa 20 kB; koHuemiliss aBTroMaTu3ailii
PO3MOALILHOT MEepeXKi (TeleMexaHnizallis, TejaeynpaBiainisi, P3A); KoHueniis cuctemMm
0OJIIKy Ta MUTAHHS CTUMYJIIOBaHHS aOOHEHTIB /10 epexoay Ha 20 kB;

JieH3iaTam (Kuisenepro, Binnunsobaenepro, Opecao0nenepro,
JHIIpooOieHepro), 3a KOHKPETHUMHU MPOEKTaMU, ONPAIIOBATA TEXHIYHI BUMOTH JI0
oOJiaHaHHs O6e3MmocepeHbO 3 BUPOOHUKAMU;

poboUYMM rpynam y3arajdbHUTH HaJaHl MPOMO3UIIl Ta PO3POOUTH: THUIIOBI CXEMHI

pimieHHs po3noauibHUX Mepex 20 ta 0,4 kB; TexHIYHI BUMOTU O OOJaJHAHHS
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piBHs Hanpyru 20 kB;  KoHIENIiI0 aBTOMaTu3allii po3noAuIbHoi Mepexi 20 kB;

KOHIICTII1}0 MOOYAOBU CUCTEM OOJIIKY €JIEeKTPOSHEePTii;

- 3 METOI0 3aTBEP/KEHHS KOMIUIEKCHOT IMPOrpaMH 3aCTOCYBAHHS CTYIEHS HANpyrH
20kB y posnoaunbHux Mepexax Minenepropyruuig, HKPEKII mniarorysatu
BIIMOBIIHUHN mpoekT noctanoBu Kabinety MinicTpiB YKpaiHu, B IKOMY 3 METOIO
JoKami3aii nepen0ayuTH HIATPUMKY BITYU3HIHUX BUPOOHUKIB
enexktpoodnagHanus 20 kB;

- HTHE AIl «HEK VYkpenepro»» 3 Metor (opMyBaHHS KOMIUIEKCHOI Iporpamu
3aTBepAUTH B MIHEHEeproByruuisl IJIaH NEperjisiy HOPMATHUBHUX JOKYMEHTIB Ta
3a0€3MeunTi PpO3pOOKY 3MIH JIO HAYKOBO-TEXHIYHOI JOKYMEHTaIlli CTOCOBHO
BUKOPHUCTAHHS Ta eKCIUTyaTallii o0jJaaHaHHs cTynens Hanpyru 20 kB;

-  HKPEKII npuitHsaTH piieHHs 1040 BUMOT (OPMYBaHHS 1HBECTHUIIHUX MpPOrpam
NUJIOTHUX TPOEKTIB MO PeKOHCTpyKuUii po3moauibHOi Mepexi 10(6)/0,4 B
(nepuroueproso 6 kB) 3 nepexo oM Ha BUIIMIA cTyniHb Hanpyru 20 kB.

KirouoBuM myHKTOM peanizallli HaMi4eHUX 3axO0JliB € BHUKOHAHHS TMUIOTHUX
MPOEKTIB, BU3HAUEHHS JILEH31aTiB Ta 4YeproBOCTl peamizauii npoekTiB. I[lepeBeneHHs
pPO3MOJUILHOT MEPEXl Ha BUIIUMN Kiac HANpyrd € JOCUTb TPUBAIMM Ta KPOMITKHUM.
Hacamniepen, B eHeprocucteMi HEOOXIAHO BHU3HAYMTH 30HU PO3MOJIUIBHUX MEpPEX s
peKoHCTpyKIii. JIsi 1boro HEOOXITHO 3a TEXHIYHMMHU Ta €KOHOMIYHUMH TMOKa3HUKAMHU
MepeXl BUSHAYUTH MPIOpUTET nepeBesieHHs Ha Hanpyry 20 kB koxHoO1 3 30H. B ocHOBI
BU3HAYEHHS MPIOPUTETY HEOOXIAHO BHKOPUCTOBYBATH TNEBHI Kpurepii. Sk kputepii
MOXHa NpUAMATH LUy HU3KY [apaMeTpiB, HAMpHUKIaA: 1HBECTHULIi, MiJTOTOBIEHICTb
MepexXi J0 TMEepeBEICHHs, HaBAaHTAaXEHHS Ta TEHJEHIIs] HOro 3MiHH, SKICTh HaIpyTH,
AKICTh enekTpornoctauanHs (koedimientn SAIDI, SAIFI), TepurtopiajiibHa HIUIBHICTD
HaBaHTaxeHHs, TeputopianbHa muIbHICT, TII (PII), HasBHicTH Mepexi 6 kB, cepenus
JIOBXHMHA (iepiB, 3HOILICHICTh Mepexi (mepioj poOOoTH), pekuM poOOTH HeWTpai,
HOMIHAJIbHA HaNpyra BUIIOTO KJIacy Hapyru.

BusnaueHHss npilopuTeTy € HENIHIHHOI  MYJIbTUKPUTEPIaIbHOIO  3aJayero.
VY CTaHOBUTH KOPENSIII0 MDK HaBEACHUMHU IMapaMeTpamMu Ta MPIOPUTETOM IepeBECHHS

Mepemi Ha HAIIpYTy 20 kB kimacMyHMMH MaTeMaTHYHUMH METOAaMH AOCHUTH CKIIaAHO 1



133

NPaKTUYHO  HEMOXKJIMBO. 3aKOPJIOHHMMHM BYEHUMH  MPOBOMAATHCS  JOCIHIJIKEHHS
MaTeMaTUYHUX METOJIB Ta MOJIEJIEH OILIIHKKA CTaHy MEpeX, 30Kpema, BIJOMHI MeTo.
MynbTHKpUTepianibHoro ananizy AHP (Analytic Hierarchy Process) [99], ane BiH € 7ocuTh
CKJIQJHUM Ta 3arailHUM 3a 4acoM.

Ha cphorosiHi nutaHHsg CTBOPEHHSI aJIeKBATHOT MOJEI KPUTEPIIO MIOJ0 ONEePaTUBHOT
OLIIHKM HEOOXITHOCTI MepeBeieHHs eekTpuuHux Mepex 6(10) kB ninensiaTiB Ha Hanpyry
20 xB 3anuiaeTbcs HE BUPIMIEHUM 1 € JOCUTh aKTyaJIbHUM IpU peaizallii KOHIenii

Mepex Hanpyroro 20 kB B eHeprocucteMi YKpaiHu.

3.1 BusHauyeHHs NpIOPUTETY NepeBeACHHS PO3MOAIIBHOI MepexXi Ha HANpYyry

20 xB Ha 0CHOBi MaTEeMaTHYHOI0 ANIAPATAa HEYITKOI JIOTiKH

3a OCHOBY CHMHTE3Y MOJEl KPUTEPII0 NEPEBEICHHS PO3MOJAUIBHOI Mepexi Ha
kinac Hanpyru 20 kB 1 npouenypu ii peanizanii B3sSTO BU3HAYEHHS YHCIOBOTO 3HAYEHHS
NpIOpUTETY MEpEeBEACHHS PO3MOJALUIbHOT Mepexi Ha Hanpyry 20 kB Ha OCHOBI HEYITKOIO
JIHTBICTUYHOIO aHAJII3y MHOXUHU NapaMmeTpiB Mepexi 6(10) kB.

CuHTe3 JIHIBICTUYHOT MOJIENl KPUTEPIIO JOLUIBHOCTI MEpEeBEACHHS MEpeki Ha
Hanpyry 20 kB monsrae y BuOOpi BXiIHHUX MapameTpiB, aHali3l BIUIUBY KOXKHOTO 3
npaBwiax ©0a3W 3HAaHb HEYITKOTO JIOTIYHOrO KOHTpoJiepa, (GopMyBaHHI NpoUEAypU
OPUIHATTS PILICHHS 1IOA0 NPIOPUTETY MEPEBEACHHS MEpeXKl 1 KOPUTyBaHHS TpaBuil O6a3u
3HaHb Ha OCHOBI IMITALIHHOT'O MOJIEIOBAHHS MPUNHATTS PIILICHHS.

[lepuioyeproBUM MOMEHTOM € BH3HAUEHHS MHOXKMHHU MapaMeTpiB, sIKi mpsiMo abo
no0O14YHO BIUIMBAIOTH HA MPIOPUTET MepeBeieHHs Mepexi Ha Hanpyry 20 kB, To0to Bubip
BXIIHUX MapameTpiB ais aHanizy. KoxHuil 3 mapaMeTpiB 3MIHIOETbCS B IEBHOMY
nianazoni. ToMmy JIsi KOXHOTO 3 MNPUMHATUX JJIsI aHali3y MapaMmeTpiB HEOOXITHO
BU3HAYUTH JIHCHI MEX1 IXHBOT 3MIHH, BUXOJISIYM 3 HOPMATUBHOI IOKYMEHTAIlli, TOCBIY Ta
IMITAIIAHOT0O MaTEMATUYHOI'O MOJIEIIOBAHHS.

AnHaniz mnapamMeTpiB Mepexi € CKIaJHUM Ta IHTEJEKTyaJlbHUM IpPOIECOM

OCMHCIIEHHS 1HGOpMAaIIill PO NMPUUHATI AJIA aHaNi3y BXiIHI MapaMeTpu, 3iCTaBiICHHS ii 3
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JaHUMH, OTPUMAHHMH 3 PI3HMX JKepen. Pe3ynapTaT aHanmizy BIUIMBaEe Ha (OpMyBaHHS
MpaBWJI BIUIMBY 3HaY€Hb MapaMeTpiB 1 XapakTepy iX 3MIHU Ha MPUNUHATTA PIIICHHS II0A0
piBHA mnpioputeTy. llpu BIACYTHOCTI JTOCTOBIPHOIO MATEMAaTUYHOTO OMHUCY BIUIMBY
napamMeTpa Ha 3HA4Y€HHs MpPIOPUTETY, MM HE B 3MO31 pO3paxyBaTH HMOro KOHKpPETHE
3HaU€HHsA. Y TaKOMy BHIAJKy BCTAHOBIIOEMO JIIHTBICTUYHE TMI0JI€ JIOCTOBIPHOCTI
npiopuTeTy, TOOTO MEXI HEUITKOI MHOXXMHHU Jlama3oHy MOro 3MiHHM 1 MOKJIMBOIO
XapakTepy 1€l 3MIHMU.

B ocHOBI IpUITHATTS JATHIBICTUYHOIO JIOTTYHOTO PIIEHHS PO 3HAYEHHS MPIOPUTETY
JEXKUTh PO3poO0Ka HEUITKOrO JIOTTYHOTO KOHTposepa [82].

CTBOpeHHSI ~ HEYITKOrO  JIOTIYHOTO  KOHTPOJEpa  NPOBOAMUTHCS  MIISAXOM
JIHTBICTUYHOI'O TPEJCTABICHHS Jlana3oHIB 3MIHM BXIAHUX T[apaMeTpiB HEYITKUMHU
3MIHHUMHU Ta iX MaTeMaTUYHUM ONUCOM (YHKIIIMA HAJEXKHOCTI, SIKI B IpaBUiax
BIITBOPIOIOTH BIUIMB MapaMeTpa Ha BUXIJHI JIHTBICTUYHI HEUITKI 3MIHHI MIPIOPUTETY, SIKI
TaKOX MaTeMaTUYHO onucaHl QYHKUISIMH HaleKHOCTI. OCKUIBKM MM 33Ja€EMOCS
MIHIMaJIbHUM 1 MaKCHUMaJbHUM 3HAYEHHSMM TOKa3HHUKAa MPIOPUTETY, TO PE3YIbTaTOM
nedas3udikaiii € YuciIoBe 3HAUCHHS MPIOPUTETY MEepeBe/IeHH Mepexi Ha HanpyTry 20 kB,
10 3HaXOJUTHCS B 3aJJaHUX MEXaX.

Mopenb kputepito nepeBefeHHss Mepexi Ha 20 KB Ha 0CHOBI HEYITKOTO JIOTTYHOTO
PIIICHHS MPEICTABISIETHCSA K Jeska QyHKIs F B cTaHy
S = {line_6kv, time net, length net, load, tendency, density, SAIDI, SAIFI, population},
sKa CTaBUTh Y BIIMOBIIHICTh KO)KHOMY CTaHY MEPEXI1 esIKe JIMCHE YUCIIO MPIOPUTETY p 3

nianazony [0, 10], uepe3 GhyHKIIII0 HAJIGKHOCT1 (1 (p) HEUITKOTO JIOTTYHOTO BUCHOBKY:

P =F(S):P — {u(p)/p} p €1[0,10] 3.1)

Jlns aHamizy cTtaHy Mepexi S NpUHHSATO JeB’ATh MapameTpiB, K1 IMPEeACTaBICHO
TaKUMU BIAHOBIAHUMH JIIHTBICTUYHHUMHU 3MIHHUMMU
- CyMapHa JIOBXXUHA JIiHi 6 kB — line 6kv;
- nepiol QyHKIIOHYBaHHA — time_net;

- cepenHs goBxuHa GinepiB Mepexi — length net;



- HaBaHTaXeHHS — load,

- TEHJICHIIIS1 3MIHU HaBaHTaXXEHHsI — tendency;

- TepuTopiaibHa MUIbHICTh HaBAHTAXKEHHS — density MW/km?2;
- IHJEKC CepeaHbOi TPUBAJIOCTI BiAKIt0ueHb — SAIDI,

- 1HJIEKC CepeHbOI YaCTOTH BinkitoueHb — SAIFI;

- HaceJICHHS pailoHy elleKTporocTadyaHHs — population.
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Ha ¢i3uunux npiamazoHax JIHTBICTUYHHUX 3MIHHUX (Y BIIHOCHHMX OJIMHUIISAX)

PO3MIIIYEMO HEYITKI 3MIHHI 3 BIATIOBIIHUMHU TEpMaMH Ta OIMUCYEMO iX (DYHKIISIMU

HAJIEXXHOCTI.

JlinrBicTHYHa 3MIHHA «CyMmapHa JOBXUHA JiHINA 6 kB» — line_6kv, npencraBnena

ABOMaA HEYITKUMH 3MIHHUMH: «3HAYHa» 3 TCPMOM § Ta KHC3HAYHA» — KNS

line 6kv = {s, ns}.

Heuitki 3MinH1 s (tTuny Z) Ta ms (Tuny S) npeacTaBieHl TpaneuienoaioHuMu

CIUTaH-QyHKIIIMU HanexHocTi (puc. 3.1):

(0, X=a 0

E, a=x<=»5»
u(xa be,d) =11, b<x<cy,

jj, c<x<d

ne a=-0,5b=-0,3; c=0;d=1— mua u(ns),
a=0;b=1; c=13;d=1,5— nua u(s).

(3.2)

JlinrBicTHYHA 3MIHHA «11€p10J GYHKUIOHYBAHHS» — time_net, IpeJICTaBlIeHa TphoMa

HEUITKUMU 3MIHHUMHU (puC. 3.2): «KOpOTKWil» 3 TepmMoM Kk, «cepedaHi» — m

«1oBrum» — I :

time _net = {k, m, l}.

Ta
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0 02 04 05 08 i
Line Bl

Puc. 3.1. ®yHKIIiT HaJIEKHOCTI JIIHTBICTUYHOI 3M1HHO] /ine_6kv

Heuitki 3minni k (tunmy Z) Tta l (Tunmy S) npeacTaBlieH] TpaneuienoaioHuMu
cruIaitH-(YHKITISIMU HaJIe)KHOCTI (3.2) 3 BiANMOBIAHUMHU Koediientamu: a = -0,5; b = -0,3;
c=0;d=1— mmapu(k)ta a=0,4;b=0,8; c=1,3;d=1,5— mus u(l).

HeuiTka 3MiHHa m nipejcTaBieHa TPUKYTHOIO (DYHKIIIEIO HATEKHOCTI

E, a=x=Dh
#_.ﬂ(x.;ay b,C} = c_-:, b=x<c[( (33)
£— .
C =X

ne a=0;b=04; c=0,8 — mua u(m).

JlinrBicTMYHA 3MIHHA «CEepeaHs JOBXKHMHA (iIepiB CEpelHbOI HAMPyru» —
length net, mpejcTaBieHa TpbOMa HEUITKUMH 3MIHHUMHU (puc. 3.3): «Mana» 3 TepMOM
Sm, «CepelHs» —m Ta «Benauka» — [ :

length net = {sm,m, [}.
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time net

Puc. 3.2. ®yHKIIIT HANEKHOCTI JIIHTBICTUYHOL 3MIHHOT time_net

Heuitki 3minH1 sm (tunty Z) Tta l (tumy S) npeacrtaBiieHl TpamneuienoaiOHUMu
cruIaiH-(QYHKITISIMU HaJleXKHOCTI (3.2) 3 BiANMOBIAHUMHU Koediientamu: a = -0,5; b = -0,3;
c=0;d=0,5- maulsm)ta a=0,5b=1; ¢c=1,3;d=1,5— ma u(l).

HeuiTka 3mMiHHa m mpeacTaBieHa TPUKYTHOH (YHKIIE HajexHocTi (3.3) 3

xoedimieaTamu: a=0;b=0,5; c=1 — ma pul(m).

n,
08
06

041

02

0 ———— . o — — . ]

0 02 04 06 08 1
length net

Puc. 3.3. ®yHkI1ii HaIE)KHOCTI JIHTBICTUYHOI 3MI1HHOT length net
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JIIHrBICTMYHA 3MIHHA «HABAHTAXKEHHA» — load TpeACTaBleHAa TPhbOMa HEUYITKUMU

3MiHHUMH (puc. 3.4): «HU3bKa» 3 TepMoM low, «HOpMallbHa» —n Ta «BUCOKa» — h :
load = {low, n, h}.

Heuitki 3minHi low (tuny Z) Tta h (tunmy S) npeacTaBieHl TpaneuienoaiOHUMu
CruIaiH-(YHKITISIMH HaJleXKHOCTI (3.2) 3 BiANOBIAHUMHU Koediientamu: a = -0,5; b = -0,3;
c=0;d=0,5— mua uClow) ta a=0,5;b=1; c=13;d=1,5— mua u(h).

HeuiTka 3MiHHa m TIpeJCTaBlieHa TPUKYTHOKW (YHKIIE HajmexHocTi (3.3) 3

xoedimientamu: a=0;b=0,5; c=1 — gma u(n).

load

Puc. 3.4. ®yHKIIT HANEKHOCTI JIIHTBICTUYHOI 3MiHHOT load

JIiHrBiCTUYHA 3MIHHA «TEHJICHIIIS 3MIHM HaBaHTaXEHHS» — tendency, IpeICcTaBIcHA
TphOMa HEUITKUMH 3MIHHUMU (pHUC. 3.5): «HETaTUBHA» 3 TEPMOM H, «HYJBOBA» — Zero
Ta «IO3UTUBHA» — P :

tendency = {n, zero, p}.
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Heuitki 3miHHl n (TMny Z) Ta p (Tumy S) npeicTaBieHi TpaneuienoaiOHUMH
cruIaitH-(YHKITISIMU HaJIeXKHOCTI (3.2) 3 BIANOBIAHUMHU Koediientamu: a = -1,5; b = -1,3;
c=-1;d=0— gma u(n) ta a=0;b=1; c=1,3;d=1,5— mua u(p).

HeuiTka 3MiHHa gzero mpencTaBieHa TPUKYTHOIO (QyHKIi€r HajmexHocTi (3.3) 3
xoedimientamu: a=-0,1;b=0; ¢=0,1 — ma p(zero).

JIHrBiCTUYHA  3MIHHA  «TEpUTOpIaJibHA  IIUIBHICTh  HABAHTAXKEHHS»  —
density MW/km’ npencraBieHa ABOMa HEUITKMMH 3MIiHHHMH (pHC. 3.6): «HH3bKa» 3
tepMoM low Ta «BHUCOKa» — high:

density MW/km2 = {low, high}.

Heuitki 3minH1 low (Tuny Z) ta high (tuny S) nmpejacTaBliieHi TpaneuienoaioOHuMu

cCruIaiH-(YHKITISIMU HaJleXKHOCTI (3.2) 3 BiANOBIAHUMHU KoediieHntamu: a = -0,5; b = -0,3;

c=0;d=1—- mua p(low) ta a=0;b=1; ¢c=13;d=1,5— nna u(high).

n |
'] _\.\ ..............................................................
\n : zero | | p -
DB ...... .\ ......... ............... ............... ........ _.1 ...... .
N : : :
\\ : : £
[ oy R \ .............. ............... ............. A
\ :
AL SO \\ ......... .......... A
'\ =y L
: N : :
il s s Nl fm T TRy 4
; LW I T :
3 -
0 N
-1 5 0 05 1
tendency

Puc. 3.5. @yHKIIiT HaJIEKHOCTI JIIHTBICTUYHOI 3MIHHOI tendency
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0 02 04 06 0.8 1
density MWk 2

Puc. 3.6. ®yHKIIiT HAJIEKHOCTI JIIHTBICTUYHOI 3M1HHOT density MW/km?2

JIHrBICTMYHA 3MIHHA «IHJEKC CEPEeIHbOI TPUBAIOCTI BIAKIIOUEHb» — SAIDI
Mpe/CcTaBlieHa TphOMa HEYITKUMHU 3MIHHUMH (puC. 3.7): «HOpMalbHHUI» 3 TEpMOM A,

«MOKJIUBUM — pos Ta ((KpHTH‘IHHﬁ» —Cr .

SAIDI = {n, pos, cr}.

Heuitki 3MiHHI n (TUy Z) Ta cr (TUmy S) NpeacTaBlIeH] TparneuienoiOHuMu
cruIaitH-(QYHKITISIMU HaJle)KHOCTI (3.2) 3 BiANMOBIAHUMH Koediientamu: a = -0,5; b = -0,3;
c=0;d=03— gma u(n) ra a=0,3;b=1; c=1,3;d=1,5— mus ulcr).

HeuiTka 3MiHHAa pos TmipeicTaBieHa TPUKYTHOK (YHKIIE HajmexHocTi (3.3) 3

xoedimiearamu: a=0;b=0,3; c=1 — ma p(pos).
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SAIDI

Puc. 3.7. ®yHKI1ii HaJIEKHOCT1 JIHTBICTUYHOT 3MiHHOT SAIDI

JIinrBicTUYHA 3MIHHA <«IHJIEKC CepeHbOI 4YacTOTH BigimoueHb»y — SAIF]
Mpe/CTaBlieHa JIBOMa HEYITKUMH 3MIHHUMHU (puc. 3.8): «Hu3bKa» 3 TepMoM low Ta

«BUCOKa» — h: SAIFT = {low, h}.
Heuitki 3minni low (tuny 7Z) Tta h (Tumny S) npeactaBieHl Tpanemieno ioOHuMu
cruIaitH-QYHKITISIMU HaJle)KHOCTI (3.2) 3 BiANMOBIAHUMHU Koediientamu: a = -0,5; b = -0,3;

c=0;d=1—- mgma p(low) ta a=0;b=1; ¢c=13;d=1,5— nna u(h).

I

03

06

04+t

02

SAIF

Puc. 3.8. ®yHKIii HaIEKHOCTI JIHTBICTHYHOT 3MiHHOT SAIFT
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JlinrBicTMYHA 3MIHHA «HACEJICHHS paliOHy eJIEKTPOIOCTauYaHHsI» — population,
MpejCcTaBiieHa JABOMa HEYITKUMHU 3MIHHUMH (puc. 3.9): «CUIbChKE» 3 TEPMOM €S Ta
«MiCbKe» — urban: population = {cs, urban}.

HeuiTki 3MiHHI ¢s (Tuny Z) Ta urban (tTumy S) npeacTaBlieH] TpaneuienoaioOHUMU
cruIaitH-QYHKIISIMU HaJle)KHOCTI (3.2) 3 BiANOBIAHUMHU Koedinientamu: a = -0,5; b = -0,3;

c=0;d=0,1 — qua p(cs) ra a=0;b=1; ¢c=1,3;d=1,5— s p(urban).

n : : 5 ?
"]_ ............. .............. ............. .......... ’.- -
: : ' urban . -
; : © Urpan
Wi L U ............. ......... = _,.-"" ......... J
: : e :
: ; L :
[:]6 ............. ............. ............ #"ﬂ ............ . .............
g ; ” ‘
: : - :
: ;e : :
171 P PP R T R .
i o o : 5
: - : ;
> f : :
7san R J,.."" .......... R fs — i
0 i
0 02 04 06 0.3 1
population

Puc. 3.9. ®yHkI1ii HaNEeKHOCTI JIHTBICTUYHOI 3MIHHOT population

Buxigna JIHTBICTUYHA 3MIHHA «IPIOPUTET NEPEBEACHHS MEPeXi Ha Hapyry
20 kB» — priority npeacTaBieHa MHOKMHOIO 3 OJIMHAJIATH HEUITKUX YUCIOBUX 3MIHHHUX
(puc. 3.10):

priority =40, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10}.

Heuitki 3minni 0 (tuny Z) Ta 10 (tuny S) mpencraBieHi TpaneuienoaioHuMu
cruIaiH-QYHKITISIMU Halle)KHOCTI (3.2) 3 BiANOBIAHUMH KoedimieHTamu: a = -0,5; b = -0,3;
c=0;d=1— mgma (0) ta a=9;b=10; ¢c=13;d=15— mua u(10).

HeuiTki 3MiHH1 3 1 0 9 npeacTaBieHi TPUKYTHUMHU QYHKIISIMU HajexxHocTi (3.3) 3
xoedimiearamu: a=0;b=1; ¢=2 — mm  pu(1);

a=1;b=2; ¢c=3 — ma pn(2),
a=2;b=3; c=4 — qua u(3);
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a=3;b=4; c=5 — ma p(4);
a=4;b=5;,¢c=6 — ma p(5);
a=5b=6; c=7 — nua p(6);
a=6;b=7;, c=8 — mua p(7);
a=7,b=8; ¢c=9 — mua p(8);
a=8;b=9; c=10 — nua p(9).

Friority

Puc. 3.10. ®ynHkIiii HaIeKHOCTI BUXITHOIT JIHTBICTUYHOI 3MIHHOI priority

[Ticas BU3HAYEHHS Ta ONMMCYBAHHS JIHIBICTUYHUX 3MIHHUX (POPMYIOTHCS IIpaBuiia
(GYHKLUIOHYBaHHS HEYITKOIO JIOTIYHOrO KOHTpojepa. [ns 3pydyHOCTI mpeacTaBieHHs
paBuJI BCl GYHKIIT HAIEKHOCTI mf TIHTBICTUYHUX 3MIHHUX HYMEPYIOThCS 3J1iBa Ha MPaBO
B MEXXax Jlana3oHy KOXXHOI 3MIHHOi, MOYMHAIO4YM 3 OAWHUIN. Buxinnia 06a3a 3HaHb
HamiuyBana 3888 mpasmma. B Tabn. 3.1 mpencraBieHa modaTtkoBa poOoua 0asza 3HaHb
HJIK, oTpuMana miciisi Mepuioro eTamy IMITaliifHOrO MOJENIOBAHHS KOHTPOJEpa, sKa
CKJIQJA€ThCS 3 TPUIILATH MpaBuil popmary:

Axwo «ymosa 3 6XiOHUX 3MIHHUX», MOOI «pilleHHs — BUXIOHA 3MiHHay (Bara).

BxigH1 3MiHHI B yMOBax mpaBui 00’ eiHaH1 uepes JoriyHuii onepatop «» (AND).
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3 OIIMCaHUMH
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HEYITKOTO

CXEMY

CrpykTypHy
JIHTBICTUYHUMHU 3MIHHUMHM TOKa3aHo Ha pwuc. 3.11.

Y JHonatky A mpencTaBiI€HO

MOYATKOB1 HAJIAIITYBaHHS HEYITKOT'O JIOTTYHOTO KOHTPOJIEpa.
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line_6kv (2)

[ —

time_net (3)

[ > >

length_net (3)
I
load (3)

[ ——<

tendency (3)

L ~/X

density_ MW/km2(2)

[ —

SAIDI(3)

[ —=>—_

SAIFI(2)

[ —

Population (2)

Prior 1

(mamdani)

Priority(11)

N/

Puc. 3.11. CtpykTypHa cxeMa HEeUYiTKOIo JOTr14YHOr0 KOHTpoJiepa

HeuiTkuii 70riYHUl BUCHOBOK MOXKe OyTH peaii3oBaHUN HEOJIHO3HAYHO, OCKUIbKHU
MICTUTh y cOO1 OKpeMi MapameTpu, sKi MOBUHHI OyTH (pikcoBaHi. TuM camum BHUOIp
KOHKPETHHX BaplaHTIB apaMeTpiB KOXKHOTO 3 €TaliB BU3HAYAE KU alrOpUTM, SIKUH Yy
MOBHOMY 00Cs131 peanizye HEeUITKII BUCHOBOK y CUCTEMAaX HEYITKUX MPABUIL

dopMyBaHHS JIOTTYHOTO PIIIEHHS MPOBOIMIIOCS 32 TPbOMa €TamamH. 3aJIeXKHO BiJ
KOMOIHAIlIi orepaTopiB Ha OKPEMHX eTamax JIO'YHOTO PIlIeHHS MOXKHA OTPUMATH Pi3Hi
cTparerii  JoriyHoro pimeHHs. B poOoTi BuKOpHCTaHO KOMOIHAIIO OmEpaTopiB 3a
anroputMoM Mawmpaani (Mamdani) [36, 91], sxa mpeacraBneHa B Taou. 3.2. Ilpu
dhopMyBaHHI pillIeHHS MO0 TpioputeTy, GyHKIl HamexHOCcTI (DH ) HewITKuX 3MIHHUX
BHUCHOBKIB IMpaBWJ OOMEXKYEMO CTENEHSIMU BHKOHAHHS YMOB, WI0 OTpUMaHi Ha eTari

o0’eaHaHHS, 1 B MPOLECI HAKOMWYEHHS PE3yNbTaTy Al MpaBW HUIIXOM (OpMYyBaHHS

MaKCUMyMy BH3HA4a€ThCS HEYiTKa MHOKUHA BUCHOBKY {4 (p)/p}, v € [0,10].
YucnoBe 3HayeHHs NpIOpUTETY p TepeBeAeHHs Mepexi Ha Hanpyry 20 kB

BU3HAYAETHCA 3a METOJOM IieHTpa Baru (centroid , COG)
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[p-ulp)-dp
max . (3.4)
[u(p)-dp

min

p:

I[JISI MporpaMHoro 00YHMCIICHHSA B AUCKPCTHOMY BI/II‘JISII[i BHpPa3 MOXKHa

MPEJICTaBUTH Y BUTIISI

Pmax
> (p; +Ap)- u(p; +Ap)-Ap

__ Pmin

p_

Sulpi+ap)p e

Pmin

Tabn. 3.2. Etanu n0riyHOrO pillleHHs Ta BIJAMNOBIIHI ONEPaTOpH

Eran jorivHoro pimueHHst Omneparop

1. OO0’enHaHHs BXIIHMX 3MIHHUX B YMOBAaX IpaBuil

onepatop “I7” MiHniMyMm

2. AKTHBaIlisl BUCHOBKY ITPaBUJI

[leperBopenns “AKIIO — TOAI sucnosok u(p)” | MiHiMmyMm

3. HakonuueHHs pe3ynbTaTy aKTUBOBAaHUX IpaBuil | Makcumym

[Iporpamui HanamryBanas HJIK nms peanizaiii HEUYITKOro JIOTTYHOTO BHUCHOBKY B

MaroTh TaKUH BHUTJIAL.

- Name="priorl";

- Type="'mamdani' Version=2.0;
- Numlnputs=9;

- NumOutputs=1;

- NumRules=30;

- AndMethod="min';

-  OrMethod='max’;

- ImpMethod="min’";

- AggMethod="max";

- DefuzzMethod='centroid'".
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VY mpoiieci mepuoro eramny MOENIOBAHHS OTPUMAHO NEepenaTHi (yHKUIi BIUTUBY
BXIJHUX MapaMeTpiB CTaHy Mepexi Ha MplopuTeT 1i nepeBeaeHHs Ha HanpyTry 20 kB.
Ha puc. 3.12 npeacraBieHO XapaKTepHI 3aJIeKHOCTI MPIOPUTETY priority BiA

BXIJTHUX TapaMeTpiB line 6kv, time net, tendency y BUTIISA1 TOBEPXHI BIATYKY HEUITKOTO

JIOT1YHOT'O0 KOHTpOJIEpa.

TRl

Priority

42 -]

Line Bk

s BB
46 -1
4.4 -}

Priorit

Lire Bk

-0.5 1]

tendency
0
Puc. 3.12 XapakTepHi KpUTUYHI 3aJI€KHOCT1 PIOPUTETY priority BiJl BXITHUX

napaMeTpiB: a — time net, line 6kv; 6 — tendency, line 6kv

Sx BunHO 3 puc. 3.12 xapakTep 3MIHU NPIOPUTETY priority HE BIINOBIIA€ peabHUM

HOro 3a7eXHOCTSAM BiJ nepiofy (GYHKI[IOHYBaHHS Mepexl1 (time_net), CyMapHOi IOBXKUHU
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niHid 6 kB (line 6kv) Ta xapaktepy 3MiHU HaBaHTaXEHHS (tendency). 31 30UIbIICHHSIM
time_net, TOOTO Yacy QYHKI[IOHYBAaHHS MEpPEXi TMPIOPUTET OJHO3HAYHO TTOBHUHEH
30UIBIIYBAaTHCS, OCKUIBKM Mepexa 3 4acoM 3HolyeThcs. Ha moBepXHi BIATYKY He
MOBUHHO OYTH JIOKQJIbHUX €KCTPEMYMIB MPH 30UIbIIEHHT JOBXUHU JIHINA Hanpyroto 6 kB,
Akl MaeMo Ha moBepxHi (puc. 3.12 a). HynwoBa TeHueHiis tendency (zero) 3MiHU
HABAaHTAXEHHS, SIK BUIHO 3 puC. 3.12 6, BUKIHMKAE JTOKATbHUN MIHIMYM HPIOPUTETY, YOTO
peanbHO HE TOBUHHO BiAOYBaTHCS.

Jlist yCyHEHHSI HEeaJIeKBaTHOTO BIUIMBY HA MPIOPUTET BXIAHUX MapameTpiB MEpexi
BUKOHAaHO BICIM eTamiB onTuMizamii 3 Moaudikamiero (QyHKIIH HaleKHOCTI Ta
KOPUT'YBaHHSIM ICHYIOUMX 1 (POPMYBAaHHSIM JOAATKOBUX 17 mpaBui poOOTH KOHTpOJIEpA.
B pe3ynbTaTi MOJEIIOBaHHS NMPUUHATTS JIOTTUHUX PIlIEHb CTBOPEHO HEYITKHUH JIOTTUHUNA
KOHTPOJIEP JJI BUBHAUEHHS YMCIIOBOTO 3HAUEHHS MPIOPUTETY MEPEBEACHHS PO3MOAUIBHOT
Mepexi Ha Harpyry 20 kB.

OnTtumizoBaHi  (QyHKIIi HaJeXHOCTI JIHIBICTHYHUX 3MIHHUX [oad, tendency,

population ipeAcTaBieH1 BIANOBIAHO Ha puc. 3.13, puc. 3.14, puc. 3.15.

load

Puc. 3.13. OntumizoBaHi QyHKIIT HAJEKHOCTI JJIHTBICTUYHOI 3M1HHO1 load
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Puc. 3.14. OntumizoBaHi (QyHKIIIT HAJIEKHOCTI JIIHTBICTUYHOI 3MIHHOI tendency
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Puc. 3.15. OntumizoBaHi QyHKIIIT HAJIEKHOCTI JIIHTBICTUYHOI 3MIHHOI population

baza 3Hanb 3 47 mnpaBusn poOOTH HEYITKOrO JIOTIYHOTO KOHTpojiepa 3
ONTUMI30BaHUMHU HaJIAIITyBaHHIMU HaBeneHa B Tabiuii 3.3. B qomarky b npencrasieHo
ONTHMI30BaaH1 HAJIAITYBaHHS HEYITKOTO JIOTIYHOTO KOHTPOJIepa.

Ha puc. 3.16 — puc. 3.20 npencraBieHl XapakTEpH1 3aJ€KHOCTI MPIOPUTETY BIA

napameTpiB MEpExKi.
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Tao6un. 3.3. OntumizoBana 0a3a 3aadp HJIIK

Bara
npaBuja

12

Buxigna
3MiHHA

Ne mf

11

11

10

10

10

Bxigni 3minni

Ne mf

10

Ne mf | Ne mf

Ne mf

Ne mf

o

mf

gth_net|load|tengency|dencityM W/km2(SAIDISAIFI|populat.|priority

Ne mf

Ne mf

Ne mf

o

npaBudd(line 6kV|time net{len

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26
27

28

29
30
31

32
33

34
35

36
37
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[Tponosxkenns tabiu. 3.3. OntumizoBana 6asza 3Hanb HJIK
5 6 7 8 [ 9 10 11 12

p—
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w
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time: riet Line Bk time et

Puc. 3.16. TloBepxHi 3a1€KHOCTI IPIOPUTETY priority BiJl BXITHUX MMapaMeTpiB: a —

time_net, line 6kv; 6 — time net, load

length net

tirme niet tendency Line Bk

a 0
Puc. 3.17. TloBepxHi 3a1€XHOCTI IPIOPUTETY priority BiJl BXITHUX MMapaMeTpiB: a —

length net, time net; 6 — tendency, line 6kv
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Priority

-
Ioad o Line Bk

length et 0 o lnad

Puc. 3.18. TloBepxHi 3a1€KHOCTI MIPIOPUTETY priority BiJl BXITHUX MMapaMeTpiB: a —

length net, load; 6 — load, line 6kv

Priority

SAIDI oo -

Puc. 3.19. TloBepxHi 3a1€KHOCTI MIPIOPUTETY priority BiJl BXITHUX MMapaMeTpiB: a —

SAIDI, load; 6 — SAIFI, load

Pricrity

0
o length net

population

y o
time net 0 density My

Puc. 3.20. TloBepxHi 3a1€KHOCTI MIPIOPUTETY priority BiJl BXITHUX MMapaMeTpiB: a —

time_net, density MW/km2; 6 — population, length net
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JIOCHIJDKEHHSIM ~ yCTAHOBJICHO, 10 TIPH BCIX MOXJIUBHX Bapiallisix 3HA4YCHb
napamMepiB, sIKi IPUMHSATI U1 aHAi3y cTaHy mepexi S = {line 6kv, time net, length net,
load, tendency, density, SAIDI, SAIFI, population}, y 3amaHux jiana3oHax iX 3MiHH,
3HauYeHHs (YHKIIT NPIOPUTETY MEpeBEJEHHS PO3MNOAUILHOT Mepexki Ha Hampyry 20 kB
P = F(S) 3mMiHI0O€TBCS B MeXax Bix 2,3 1o 7,15.

Ha ocHOBi iMiTalifiHOTO MOJIETIOBAHHS HEYITKOrO0 JIOTIYHOTO KOHTpoJepa Ta
aHai3y pe3yibTaTiB 3HAUYEHb MPIOPUTETY MEPEX] MOXKHA 3pOOUTH TaKi BUCHOBKH:

- SKIIO 3HAYEHHS NpIOpUTETYy nepeBeacHHs Mmepexi Ha 20 kB 3HaxoauThes B
Mexkax Bin 0 1o 2,3, To Mepeka He mijsirae nepeseierHio Ha 20 kB;

- SKIIO 3HAYEHHS NpIOpUTETYy nepeBeacHHs Mmepexi Ha 20 kB 3nHaxoauThes B
Mexax Big 2,3 10 4,7, To Mepexa migisrae nepeeacHHio Ha 20 kB 3a ymoBH
TEXHIKO-€KOHOMIYHOT'O OOIPYHTYBaHHS;

- SKIIO 3HAYEHHs TMplopuUTeTy nepeBeAeHHs Mepexi Ha 20 kB mepeBuirye
3HaueHHs 4,7, To Mepexa OJTHO3HAYHO MiJIJISTae MEepPEeBECHHI0O Ha HaIpyry
20 xB.

[Ipu Bapiamisix mapameTpiB MeEpexi 3 MPUIUHATUMU MaKCUMaJIbHUMHU 3HAYECHHAMU
niana3oHiB B aOCONIOTHUX BenuuuHax: [line 6kv — 50 xkm; time net — 50 pOKIB;
length net— 30 xwm; load — 0,8Pycr; tendency — 0,03Pycm/pik; density MW/km?2 —
10 MBt/km*; SAIDI — 300; SAIFI — 6; population — 500 THC.4ONI YCTaHOBJICHO, IO
Mepeka OJIHO3HAYHO MIJISIrae nepeBe/ieHHo Ha Hanpyry 20 kB npu nepeBHIlleHH] OJJHUM
3 MapaMeTpiB HACTYNMHUX 3HAYEHbD:

- cyMapHa JIoOBXKUHA JiHik 6 kKB — 30 kM;

- nepiox QyHKIIOHYBaHHS — 35 POKIB;

- cepeaHs A0BXkuHA DinepiB Mepexi — 24 Km;

- HaaHTaxeHHs — 0,8Pycm (80 % Bi ycTaHOBIEHOI MOTY>KHOCTI);

- TepuTOpianbHA MITBHICT HABAHTAXKEHHS — 5 MBT/kM;

- HaceJICHHS paloHy eJleKTporocTadanHs population — 200 Trc. 4oL
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HpI/I OJHOYAaCHOMY HCpCBI/IH_ICHHi 3HA4YCHb TAKHUX napaMeTpiB:

nepion pyHkiionyBanHsa — 20 poOKiB;

- cepeans AoBxkuHa dinepiB Mepexi — 10 km;

- HaBaHTaxeHHs — 0,5Pycm (50 % Bin yCcTaHOBIIEHOT MOTYKHOCTI);
: o 2

- TepuTOplajbHa MUIbHICTh HaBaHTAXKEHHS — 2 MBT/KM™;

- 1HJIEKC CepeHbOI TPUBAIOCTI BinkiItoueHb SAIDI — 60;

- 1HJIEKC CepeHbOT YacTOTH BiakiItoueHb SAIFI — 1,2;

- HaceJeHHS pailloHy enekTponocTadyanHs — 50 THC.HOII.,

pOo3moIyIbHAa Mepexka MOBUHHA OyTH nepeBeieHa Ha Hanpyry 20 kB.

BucHoBku 10 posainy 3

1. Po3pobnena Mopenb KpUTEpil0 MEpPEBEJCHHS PO3MOAUILHOI MEpei Ha Hampyry
20 kB mae 3Mory Ha OCHOBI aHaji3y MapaMmeTpiB CTaHy IMPOBECTH EKCIpec-aHalli3
MPIOPUTETY KOXKHOT 3 MEpEeX JIIeH31aTiB 3 METOK BHU3HAYEHHS YEpProBOCTI iX
(biHaHCYBaHHS.

2.  3a OCHOBY CHMHTE30BAHOI MOJIENl KPHUTEPII0 MPUUHATO JIHIBICTUYHE BU3HAUYEHHS
NpIOpUTETY TEPEBEJEHHS PpO3MOALIbHOI Mepexki Ha Hamnpyry 20xkB  nuisixom
MaTE€MaTUYHOTO BIATBOPEHHS HEYITKUM JIOTIYHUM KOHTPOJIEPOM MIPKYBaHb €KCIepTa Ha
OCHOB1 0a3u 3HaHb, MPEJICTABICHUX JIHIBICTUUHUMHM TMpEAUKATaMHU 3 CUHTAKCUYHUM Ta
CEMaHTUYHUM HATIOBHEHHSIM.

3.  VYcraHoBiE€HO, W0 NpH BCIX MOXIMBHX Bapialisix 3HAY€Hb MapaMeTpiB, AKI
OpUMHATI A9 aHali3y CcTaHy Mepexi (CymMapHOi JOBXKUHU JiHIM 6 kB, mnepiogy
(yHKITIOHYBaHHS, CEPEIHbOI TOBXKUHM (iIepiB MEPEKi, HABAHTAKEHHS, TCHACHIIII 3MIHU
HABAaHTAXEHHS, TEPUTOPIATBHOT IIUTBHOCTI HABAHTAXKEHHS, 1HIEKCY CepeIHbOT TPUBAIOCTI
BIIKJIIOYEHb, I1HAEKCY CEpPelIHbOI  YacTOTH  BIAKIIOYEHb, HACEJIEHHS  paloHy
€JIEKTPONOCTauYaHH ), 3HaUeHHsI QYHKLII MPIOPUTETY MepEeBECHHS PO3MOAUIBHOI MEpexKi

na Hanpyry 20 kB P = F(S) 3minroerses B Mexax Bix 2,3 1o 7,15.
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4. Amnamiz pe3yJapTariB  IMITal[IHHOTO MaTEMATHYHOTO MOJCIIOBAaHHS 3HAYCHBb
NpIOPUTETY MEPEXi J1aB 3MOTY BCTAHOBUTH KPUTHUHI MEX1 NPIOPUTETY JUIsl NPUHHATTA
pIlIEHHS 100 NepeBeIeHHs Mepexi Ha Hanpyry 20 kB:

- TIpu 3Ha4YeHH1 npiopuTeTy B Mexax Big 0 10 2,3 Mepeka He MIArae nepeBeaeHHIO
Ha Hamnpyry 20 kB;

- IIpU 3HAYCHHI NMPIOPUTETY B Mexkax BiA 2,3 1o 4,7 Mepexa niuisirae nepeBeaeHHI0
Ha 20 kB 3a yMOBM T€XHIKO-€KOHOMIYHOTO OOTPYHTYBaHHSI;

- IpU TEepeBUIICHHI 3Ha4yeHHs npioputeTy 4,7 Mepexka OAHO3HAYHO MIAJIATAE
nepeBeIcHHIO Ha Hanpyry 20 kB.

5. VYcraHoBieHO, IO TMpW BaplalisiXx NapamMeTpiB Mepexi 3 NpUHHATUMU
MaKCUMaJbHUMH 3HAYEHHSIMU J1ana3oHIB B a0CONIOTHUX BEJIIMYMHAX: CYMapHa JIOBXKHMHA
miHid 6 kB — 50 xM; nepion ¢yHkuionyBanHa — S50 pokiB; cepenHs OoBXHHA (inepiB
Mepexi — 30 km; HaBaHTaxeHHS — 0,8Pycm; TEHACHIA 3MIHM HABAaHTAKCHHS —
0,03Pycm/pix; TepuTopialibHa WIUIBLHICTh HaBaHTaXeHH — 10 MB1/km*; SAIDI — 300;
SAIFI — 6; HaceneHHs paloHy enekTporioctadyadHd — 500 THC.4OJ., MEpeXa OJHO3HAYHO
niuisrae nepeBefeHHI0 Ha Hanpyry 20 kB npu mnepeBulieHHI OAHMM 3 MapaMeTpiB
HACTYIHHUX 3HAYECHbD:

- cyMapHa JIoBXKUHA JiHik 6 kKB — 30 kM;

- nepiox QyHKIIOHYBaHHS — 35 POKIB;

- cepeaHs AoBxkuHa (inepiB Mepexi — 18 +24 kM;

- HaBaHTaxeHHS — 0,8 Pycm;

- TepuTOpianbHA MITBHICT HABAHTAKEHHS — 5 MBT/kM;

- HaceJICHHS paloHy eJleKTporocTadyanns population — 200 THC.4OII.

6. YcTaHOBIJIEHO, IO MPU OJJHOYACHOMY MEPEBUILICHHI 3HAYE€Hb TAPAMETPIB:

nepiosl pyHkiionyBaHHs — 20 pOKiB;
- cepeans AoBxuHa dinepiB Mepexi — 10 km;
- HaBaHTaxeHHS — 0,5Pycm;
. . . 2
- TepuTOplajbHa MUIbHICTh HaBaHTAXKEHHS — 2 MBT/KM™;

- IHJEKC cepeaHbOI TPUBAIOCTI BigKIOoueHb SAIDI — 60;
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- 1HJIEKC CepeHbOT YacTOTH BiakiItoueHb SAIFI — 1,2;
- HaceJIeHHS palloHy enekTpornoctadyanHs — 50 THC.4OIL.,

PO3MOJIUTbHY MEPEKY HEOOX1THO nepeBoANTH Ha HanpyTry 20 kB.
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PO3JILJ1 4 MIPAKTUYHA PEAJIIBALIISL PO3MOAIJIBHOI MEPEXKI 20 B

4.1 Konuenuiss po3BUTKY po3nogiyibHux Mepe:k 20 kB Ta ii mnpakTtu4Ha

peaJizauis

HarionanbHa KoMmicis, sika 3[1IHCHIOE JIepKaBHE PETyIIOBaHHs y chepax eHepreTUuKU
Ta KOMYHaJbHUX TOCIYT, MPUNHSATA 32 OJUH 13 HAMpPSMKIB MiJBUILEHHSA €(PEKTUBHOCTI
(GYHKUIOHYBaHHSL PO3MOJAUIBHUX MEPEK HUISX MEpeBEeHHs iX Ha OUTbII BUCOKUN Kilac
Hanpyru 20 kB 31 3miHOI0 KOH(QIrypamii Mepexi Ta KOHUENTyalbHUX MIAXOIIB 0
aBTOMaTH3allli PO3MOJUIBHOI Mepeki 1 cucteM OOJIKYy eleKTpuuHoi eHeprii [56]. VY
3B’SI3Ky 3 YUM aBTOPOM 3alpOIOHOBaHa 17€O0JIOTIS KOHIIEMIIII MepeBeIeHHS ICHYIOUUX
Mepex 6 kB ta pexonctpykiii mepex 10 kB 3 nepeBenennsam ix Ha kiac Hanpyru 20 kB,
CTPYKTypHa cX€Ma SIKOi IToKa3aHa Ha puc. 4.1.

KoHuenuis BKIIOYa€ TpU OCHOBHI HampsiMu: po3poOKy Tomosorii  mepexi 20 kB
(cwioBa yacTHWHA); PO3POOKY CHCTEM YIIpaBIiHHS (peleiHUN 3aXHUCT Ta aBTOMAaTHKA);
po3poOKa HOPMATUBHOI 0a3M, siKa MOBUHHA BPaXyBaTH HAIPAIIOBAHHS TEXHIYHUX PIlICHb
MO0 CHUJIOBIM YaCTHUHI Ta YACTUHI CUCTEM YTPABIIHHS.

BinnpaBuoto Toukoro peanizanii konuenii mepexi 20 kB € po3poOka cuioBoi
YaCTHHHM, TOOTO TOIMOJOrii Mepexl, sika BKJIIOYAE: BUPIMICHHS 3a7a4 OOTPYHTYBaHHs
BUOOPY KOH(Irypamii cXemMu Mepexi Ta PEeKUMYy HEHTpasi; BH3HAYEHHsS KUIBKOCTI
posnoauibHux (PII) Ta Tpancopmaropuux miactauniii (TII); THn BUMHUKa4iB Ta X MICIs
B cxeMl (CMJIOB1 BUMHMKayl Ta BUMHKa4l HABAaHTa)XEHHS ), CEKI[IOHYBaHHS IIUH Ta QiaepiB;
notyxHicTh K3 Ha mmnaax PII, TII ta BuGip enektpooOiagHaHHs; PO3PAXyHOK 3HAYEHHS
OMOpYy pe3ucTopa B HEUTpasli Ta HWOro TEPMIYHOI CTIMKOCTI; PO3PaxXyHOK TEPMIYHOI
CTIKOCTI MaricTpajibHUX Ta PO3MOAUILHUX JIHINA elleKTponepenaBaHHs KaOelIbHOTo Ta
MOBITPSTHOTO BUKOHAHHS; 3acO0M 3aXUCTy BIJ MEpeHANpyru; 3aco0u pe3epByBaHHA Ta

3B'SI30K 3 Mepekero Harnpyroio 10 kB; BU3HaueHHs1 mapamMeTpiB Mepexi.
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KoHuenuia po3noginbHnx mepex 20kB

v v Li

Pospo6ka Tononorii > Pospobka cucrtem >
mepexi ynpaeniHHA Po3po6Ka
* * HOpPMAaTUBHOI 6asn
BM3HavyeHHA pexnmy TexHonorii 3axucTy Ta
o B .  EEE—
poboTtu HelTpani MOHITOPUHTY
Bu3HaueHHA KiNbKOCTi Cknag, nigcucrem Y4acTb aKTUBHOTO
PN ta TN ynpaeniHHA cnoxmsava e pobori
* * mepexi
BU3HaueHHA MpuHUMIK *
napameTpis mepexi iHpopmauitHoi  —————— q
: B3aemopji SMART Grid

l l

TexHiYyHi, eKOHOMIYHI Ta couianbHi acnekTn

v v v

MinoTHI npoekTn B MinoTHI NnpoekTn B
CiNcbKiN micueBoCTi micTax

JopoxKHa KapTa

Puc. 4.1. CtpykTypHa cxema 11€0J0TTYHUX HANPSMKIB BIPOBAIHKEHHS MEPEX Kilacy
Harpyru 20 kB

Po3p’si3aHHsT 3a/lady CWJIOBOiI YAaCTHMHM MOOYJOBM MEPEXK1 BIIKpHUBAE LUISAX [0
BUPIIIICHHSI MPO0OJIEM CTBOPEHHS CHCTEM YIMPAaBIIHHSA, a came, BUOOPY 3ac00iB peleHHOMY
3aXUCTy, TeJeMeXaHi3allli, TeJeynpaBIiHHIO Ta OOJIKY eJeKTPOEHEPrii 3 BHU3HAYEHHSIM
TEXHOJIOT1i YyIIpaBJIiHHS Ta CKJIATy MiJACUCTEM 1 MPUHIIMIIIB B3a€EMO/II1 MK HUMHU.

[Ipu po3poO1i KOHLEIIIi TOBUHHI BPaXOBYBAaTHUCS Y4acTh aKTUBHOI'O CIIOKMBaya B
poOOTI Mepexi Ta (POpMyBaHHS THYYKHX CHUCTEM 3 aBTOMATHYHUM CEKI[IOHYBaHHSM 3
BUKOPHUCTAHHSM PEKJIOY3€piB Ta aBTOMATUYHOK KOMIIEHCAIIEI0 PEAKTUBHOI MOTY>KHOCTI
3 BUKOPUCTAHHSIM CYYaCHUX €JIEKTPOHHUX 3aC001B.

CraHOBJIEHHSI PO3MOAUIBHUX MEpEeX Ma€e BpPAaXOBYBaTH TEXHIYHI, €KOHOMIYHI Ta
COLlaJIbH1 acCMeKTH cycnuibcTBa. HeoOXimHO po3poOUTH Ta BOPOBAIUTH MEXaHI3MU

BUIIEPEKYIOUOTO OYAIBHULITBA €JIEKTPUUYHUX MEPEX Ha TEPUTOPli KOHKPETHOTO MICTa
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a00 paifoHy Ha TIJCTaBl KOMIUIEKCHMX CXE€M 3 peali3alli€l0 HOBHUX €JIEMEHTIB
PO3MOJUIBHOT Mepexi sl 3a0e3MeyYeHHs] TapaHTOBAHOI'O MiAKIIOYEHHS CIOXUBAYIB 3
MIHIMaJIbHUMH T€XHOJIOTTYHUMH BTPATaAMHU.

[aBecTuuiiiHa TPUBAOIMUBICT TepUTOPI Tpu (HopMyBaHHI HANPAMKY PO3BUTKY
1HpacTpyKTypH MicTa ad0 pailloHy Mae BU3HAYaTH BEKTOP PO3POOKH KOMILJIEKCHUX CXEM
PO3BUTKY €JIEKTPUUHUX MEPEXK MPHU Y3TOJUKEHHI 3 TEPUTOPIATbHUMU TUIAHAMH.

JIJist yTOUHEHHSI CXEMHUX PIllIeHb K TI0 CHJIOBIMA YaCTHHI, TaK 1 O CUCTEMI1 3aXUCTY
Ta MOHITOPHHTY HEOOXIIHa peamizalisi MHUIOTHUX MPOEKTIB PO3MOAUIBHUX MEpexX y
CUIbCBHKIM MICHEBOCTI Ta B MICTax 3 PO3POOKOIO TIOPOKHBOT KApTU BIPOBAKEHHS MEPEK
Harnpyror 20 kB.

[IpoBeneHHsT MOCHITKEHb Ta 3aXOJIB 100 MIIBUIIEHHS €HEProe(eKTUBHOCTI
EJIEKTPUYHUX MEPeX ILIAXOM peaiizallili KoHuemniii Mmepex 20 kB HeMuHy4e no3HauyuThCs

1 Ha 3HUKEHH1 EHEPrOEMHOCT1 €EKOHOMIKH Y KpaiHHu.

4.2 IlepeBeneHHs po3noalibHUX Mepexk 6 kB TuspiBcbkoro paiony

IHAT «Binnnusio6senepro» na Hanpyry 20 kB

[Ipaktnyna anpobariisi po3poOJEHUX METOMIB peKoHdIrypauii  po3noAUILHOT
EJICKTPUYHOT MEPEXK1 MpU TIepeBeeHH] ii Ha BUlMi kiac Hanpyru 20 kB mpoBoaumiacs B
paMKax MnepeAnpoeKTHUX HAYKOBUX JOCIIKEHb Kaeapu eIeKTPUUHUX MEPEK Ta CUCTEM
3a 10roBopoM No Ne84-CIT/470 «JlocmigKeHHSI MOXKJIMBOCTI MEPEBEICHHS EJICKTPUUYHHUX
mepexxk CO «TuBpiBebki EM» [IAT «BinauinsoOneHepro» Ha HOMIHAJIbHY Hampyry
20kB» B ckmaal TexHiko-ekoHOMIYHOrOo oOrpyHTyBaHHs (TEO) «PexoHcTpyKiis
enexktpuuHux Mepex [IAT «BinHuusgo61eHepro» 3 TMEpPEeBENCHHSAM KJacy Halpyru
6(10,35) kB Ha knac Hanpyru 20 kB (nmepmmuii eran peKOHCTPYKIIi €IEKTPUUHUX MEPEK
I'miBanchkoro By3na TuBpIBChKOro paiioHy BinHuIIbKOI 00sacTi)» MK HarioHanbHUM
texHiuHUM yHiBepcuteToM «KIII» Ta ToBapucTBOM 3 0OMEXEHOI BIAMOBIIATBHICTIO
«IIpoekTHO-noCHITHUIIBKHIA IHCTUTYT «EHeproimxkipoekT» y 2016 porii.

OcoOnuBICTIO  PO3MOAUIBHUX  €IEKTPUYHMX  Mepek [HIBaHCHKOro  By3ina

TuspiBcbkux EM, ik OUIBIIOCTI CUIbCHKUX €IEKTPUUYHUX MeEpex YKpaiHu, € 3HayHa iX
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MPOTSHKHICTh MPHU BIIHOCHO Maiil MOTY)XHOCTI, 10 MepelaeThcss UUMHU Mepexxamu. Ha
puc. 4.2 300paxeHa cxema po3noAuIbHOI Mepexi 6 kB ['HiBaHChKOTO By3sia THUBPIBCHKUX
EM, sika mijyisirae peKOHCTPYKITA.

JlocmipkyBaHa eeKTpruiHa Mepexka orpumye xkuBieHHs Bin PII-6 kB ta mun 6 kB
TphoX By3noBux mifactanuid 110/35/6 kB «['HiBanb», 35/6 kB «C3b» Tta 35/6 xB
«Kap’ep». Kpim Toro mepenbaueHo pe3epByBaHHs >kuBjieHHs Bin miactaniii 110/10 xB
«ATpOHOMIYHE» 3 BCTAHOBIJICEHHSM pO31a1I0oBOro TpaHchopmaropa T-10/6 kB wna 3TII
«l'opOoniBka». Ilincucrema, sxa orpumye xuBieHHsa Bin [IC «Kap’ep», ckinagaeTbes 3
equHoro KTII-175 ta € ymoBHO aBTOHOMHOIO. Mepeka 3a0e3neuye >KUBICHHS OJIHOTO
posnoauibHOorO MyHKTy 6 KB (PII T'TI3), 52 TII-6/0,4 kB, sikuii 3HaxXoAUThCA Ha OanaHCi
enexkTpuyHux Mepexx Ta 48 abonentchkux TII-6/0,4 kB. BcraHoBieHa MNOTYXHICTh
eJIeKTpUYHOT  cucTeMu  cTaHOBUTH 5,81 MBT. 3aranpHa  JOBXHHA  JIHIN
enexkTponepenaBanus 6 kB ckimamae 71,575 kM, 3 axux 67,069 kM — MOBITpsAHI JiHIT Ta
4,506 — kaOeabH1 BCTaBKH.

Y t1abn. 4.1 mHaBexeHa iHdopmallis NOpo TMOTYKHOCTI Ta 3aBaHTAXKEHHS
TpaHchOpMaTOPiB KUBJICHHS, BCTAHOBJIEHUX Ha BY3NoBuX miactanuisx 110 ta 35 kB.
OcHoBHI TexHIYHI AaHl Ta ouinka ctany JIEIl 6 kB naBeneni y Ttabn. 4.2. 3araibHy
1HOpMAaIIiIO PO TEXHIYHUM CTaH €JIeMEHTIB PO3MOAUIBHUX €NEKTPUYHUX MEPEX 3TIAHO 3

iHpopmariiero [TAT «Binnuusob6nenepro» ctanom Ha 01.01.2016 p maBeaeHo B tadin. 4.3.

Tabn. 4.1. OcHoBHi mapametpu Ta xapakrepuctuku [IC 110 ta 35 kB

Moo . 3aBaHTaKCHHS
- ITory>xHOCTI Tpascibopma-
- . « £ £ | tpanchopma- patca .
JCTaHIS L o5 = MBA TOPIB, ITpumitka
§( - TODIB, MBA (%)
e T1 T2 T1 T2
e - 110/35/6 KBl 67 16 25 | 8(50) | 2(8)
«I 'HIBaHBb»
He L10710 KB joss | 63 - 4 | -
«ATpOHOMIYHE»
[1C 35/6 kB «C3b» 6,3 6,3 (2’933) 0 abOHEHTChKA
I1C 35/6 kB «Kap’ep» 6,3 - - abOHEHTChKA
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Tabn. 4.2. CtaH eleMeHTIB eJIEKTPUUHUX MEPEX
Pix
BBEJCHHS B 3arancHa Hosxxuna | Jlosxxmuna | CtaH 3rigHO
JIEL eKCTITyaTa- HOBITL?HZ" IWLxkm | KLkv | 3COVY [41]
110300)
I1J1 6 xB C3b ($22) 1973 32,218 30,590 1,628 | 3amoBinbHUI
ITJT 6 kB I'niBansb ($20) 1976 12,510 12,36 0,15 3aI0BIIBLHUI
I1J1 6 kB C3b ($20) 1968 3,230 3,11 0,12 3aI0BLIBHUI
ég'f) KB HC «luiearey | g6q 1,150 - 1,150 | nenpuuarmuii
ITJT 6 kB I'niBanb (h4) 1968 14,322 11,714 2,608 | noOpwuit
ég'f KB HC dmare» | 1gg7 | 0,580 - 0,580 | mempmarsuit
KJI-6 kB IIC «C3b» .
«Trisanby (12) 1997 1,890 - 1,890 | moOpmii
KJI-6 kB I1IC «I'HiBaHB»
1992 1,200 — 1,200 | mobpuii
(¢ 22) P
KJI-6 kB IIC «I'nHiBaHB»
1992 3,770 — 3,770 | nobpuii
($28) P
KJI-6 kB IIC «C3b» .
«Trisanby ((18) 1992 0,705 — 0,705 | noOpwmii
Tabn. 4.3. Texuiynuii ctan eneMeHTiB po3noAuibHUX EM 6 kB
IToxazumku, %
MIJIAT a0 Th:
ITOBHIM 3aMiHI1
06’extn EM . . (He mpuaaTHi
no0puil | KammiTaJbHOMY
PEKOHCTPYKIIIi TS
PEMOHTY .
TOTANTBIIO]
eKCIuTyaTairii)
ITJI 6-10 kB 20,28 79,72 - -
KJI 6-10 xB 73,72 - 13,76 12,54
3TI1-6(10)/0,4 kB - 50,0 33,34 16,67
KTII-6(10)/0,4 xB 65,63 28,13 6,25 -
HITTI-6(10)/0,4 xB 100,0 - - -

Ha ob6nagnanni po3noauibHux Mepex 6 kB I'HiBaHCcbhKkOro By3ina (6e€3 ypaxyBaHHS

abonentcbkux TII) y 2015 p. BuHukio 31 TeXHONOT1YHE MOPYIICHHS II€XOBOrO OOJIIKY 3

HEJIOBIAMYCKOM enekTpoeHeprii 36,69 tuc. kBr-rox. ¥V 2015 p. otpumaHo BICIM CKapr Bij
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CIOKMBA4YiB Ha HEAKICHUW pIBEHb HANpPYrd Ta OJHE 3BEPHEHHS 3a BUXIJ 3 Jaay
€JIEKTPOIPUIIA/IIB.

[ToToyHUI cTaH PO3MOAUIBHUX Ta KUBJISYMX €JIEKTPUUHUX Mepex [ HIBaHCHKOTO
By3na, SK 1 Bclei Ykpainu, noTpeOye CyTT€BUX TMOKpalleHb OCHOBHUX TEXHIKO-
€KOHOMIYHMX TIOKa3HUKIB Ta BHUKOHAHHA pOOIT 3 PEKOHCTPYKIIii, MoJepHizaIii abo
TEXHIYHOI'0 NMEePEOCHAIICHHS], 10 OOYMOBIIEHO TAKUMH MPUYMHAMM:

— BHCOKMM CTyNEeHEeM (I3UYHOTO 1 MOpPAJbHOTO CTApiHHS (3HOLIEHHS)
eJIeKTpoOoOIa HaHHS (TEPMiH eKCIUTyaTallii IKoro csrae 45 pokiB Ta OuIblIe);

— 3HAYHUMHU BTpAaTaMH EJEKTPUYHOI €Heprii (AK 4YMCTO TEXHIYHHUMH, TaK 1
KOMEPILIHHUMH) ;

— HU3BKHUM pIBEHb aBTOMATH3aIlll 00 €KTIB EIEKTPUUHUX MEPEK.

Ha Biaminy Big mepexx 110 kB Tta Bume y mepexax 6(10) kB Hu3bKkHil piBEeHb
PO3BUTKY 1 IHTerpaiii aBTOMAaTU30BAHMX CHUCTEM ONEPATHUBHO-TEXHOJIOTTYHOIO
YIPaBIIiHHS Ta MOHITOPUHTY. Y Cl IEPEMUKAHHS Ta PEKOH(Irypallis CXeMH 31HCHIOIOTHCS
BpyUHY OINEpaTUBHUM mnepcoHaioM. [lepepaxoBaHi Henoniku cTaHy wmepexi 6 kB
3HIKYIOTh 1HAEKCH cepeaHboi TpuBanocTi BiakiaoueHb (SAIDI) ta cepennpoi yactotu
BigkmoueHb y cucreMi (SAIFI) —  MDKHapoJHUX  TOKa3HMKIB  HAJIIHHOCTI
€JIEKTPOINOCTa4YaHHS CIIOKUBAYIB.

3actapine o0iaJHaHHSA, TPUMITHBHI CXEMH 1 Take * KOHCTPYKTMBHE BHUKOHAHHS
pPO3NOJAUIBHUX MEpEeX — TOJOBHI MNPUYMHU 3HAYHHUX BTpPAT EJIEKTPUYHOI EHeprii,
HE3aJI0BUIbHOT HAAIMHOCTI  €JIeKTPOINOCTa4YaHHs, 3HAYHUX BUTpPAT Ha aBapiiiHO-
BIIHOBJIFOBaH1 POOOTH Ta Ha BIAIIKOAYBaHHS 30MTKIB Il CIIOKUBAYiB BiJ aBapiiiHOTO
HEJIOBIJIMTYCKY €JIEKTPOCHEPTii, HU3BKOTO piBHSA O€3MEeKu eKCIUTyaTalli eJIeKTPUYHOI
Mepexi (y mepury 4yepry AJis HaceJIeHHs).

EnexTpuuHi Mepexi, iX cXeMu Ta oOJaJHAHHS Y Cy4YaCHOMY CTaH1 KOHIIENTYaJIbHO
HE aJ]anTOBAaHI1 10 BUMOT, K1 CTOATH nepe]] cheporo eHepro3zade3neyeHHsl.

3rinHo 3 iHbopMmalie «JlepkeHeproHaryisiay» 1Jisl 3MEHIICHHST PIBHS aBapiiHOCTI
B enekrpuuHux Mepexax 0,4...110 kB 3 MeTow HeIONyleHHS BUHUKHEHHS Ta
MOBTOPEHHSI TEXHOJOTTYHUX TMOPYILIEHb, eJeKTpoIepeaaBaibHl Oprasizauii 3MyllIeHi

IMpOBOOAUTH 3HAa4YH1 00CSTH 3 MOHiTOpI/IHI‘y BJIACHUX CJICKTPUYHHUX MCPCK IIOJ0 BUABICHHA



164

«BY3BKHX» MICLb Ta PO3pOOJIATH MPOTHABApIMHI 3aXOJU HaA IMIJCTaBl KBAPTaJIbHOI'O

aHai3y TEXHOJIOTTYHUX MOPYIICHb.

4.2.1 AHaJi3 yCTAJICHOr 0 pe:KUMY ICHYI0Y0I eJIeKTPUYHOI Mepexi 6 kB

MopentoBaHHsI YCTaJICHOTO PEXUMY ITOCHTIKYBAHOI PO3MOAUIBHOI EJIEKTPUYHOT
Mepexi 3aiicHeHo B mnporpamHomy cepepouii DIgSILENT PowerFactory 15.1.
Koupirypaiiss po3noaiabHOT MEpeki BIANOBIAAE TaHUM KapTH-CXEMHU ICHYIOUHUX MEPEX
6 kB I'niBancekoro Bysna TuspiBckkux EM. CTaH po3iIMKHEHUX PE3E€pPBHUX MEPEMHUUYOK
BHU3HAYEHO BIMOBIAHO 10 CXeMH HOPMAJIBHOIO pexUMy po3noAuibHuX Mepex 6(10) kB
Ha 2016 p.

Po3paxyHkoBa cxeMa JOCHIPKYBaHOI €JIEKTPUYHOI Mepeki MICTUTh 188 nimsiHOK
JHIN eJeKTporepejaBaHHs OBITPSTHOTO Ta KaOeIbHOro BUKOHAHHS Ta 115 TepMiHanbHUX
By31iB. Mepexa 3abe3neuye >kubieHHs 98 TII 6/0,4 xB. BcraHoBieHa NTOTYXHICTh
€JIEKTPUYHO1 CUCTEMHU CTAaHOBUTH 5,81 MBT.

Pe3ynpTaT MOAENIOBaHHS YCTaJ€HOTO PEeXUMY Mepexki HaBeaeHl B Jomarky . ¥V
Tabn. 4.4 3BeneHa iHQopMalis TPO PEKUMHI MapaMeTpu 1o (igepax KUBICHHS
JOCJIIJIPKYBAHOT CUCTEMH.

Tabn. 4.4. PexxumH1 napaMeTpu Mepeki Ha HOMIHaJIbHINA Hanpy3i 6 kB

Hanpyra Ha
@inep | CrpyMm rosoBHOI JUISSHKA | HaiiBiajgane- Brparu Hanpyru
Hinrii TII
A | % kB kB | %

I1C I'niBanb
JI-2 10 5,5 6,29 0,01 0,17
JI-28 20 8,7 6,26 0,04 0,67
JI-4 200 77,9 3,69 2,61 43,5
JI-20 160 74,2 5,37 0,93 15,5
JI-22 20 10,4 6,28 0,02 0,33
I1C «C3b»
JI-18 10 6,9 6,29 0,01 0,17
JI-12 10 4,4 6,29 0,01 0,17
JI-22 250 140,6 3,69 2,61 43,5
JI-20 40 17,6 6,14 0,16 2,67
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Amnaniz indopmanii, HaBeneHoi B Tabn. 4.4 CBIQUUTH NMPO NEPEBAHTAKEHHS 3a
ctpymamu nuistHok ¢inepa ®-22 TIC «C3by. Tak, Hanpukiiaa, NEepeBUIIEHHS TPAaHUYHO
nonyctTumoro crpymy Ha ainsHil 1-4 @-22 T1C «C3by» cknanae 40,6%. 36u1bi1eH1 poboui
CTPyMH Ha JUISHKaX CXeMH OOYMOBIIIOIOTh 3HIKEHUH Tpodiib HANpyrd Ha IMIHHAX
cnoxkuBanbkux TII Ta 30imblIEeH]I BTpaTH MOTY)KHOCTI Ha TMEpelaBaHHS EJIEKTPUYHOI
€HEeprii.

JIOCHIIXKeHHSI  YCTAJIGHOTO  PEXUMY  €JEKTPUYHOI CUCTEMH CBIIYUTH  MPO
HEMPUIYCTUMO HU3bKHUM o Ib HAMPYTH B eJIeKTpUuHiid Mepexi. Tak, Ha muHax 18 TII
6/0,4 kB BinxuneHHs Hanpyru nepeBuinye -5%, a Ha muHax 40 TII — -10%. Haitbuibie
BIIXWJICHHS HANPYTH BiJl HOMiIHAJIBHOTO 3HaueHHs Ha muHax TII mopiaioe 38,5% (KTII
208, 209 Ta 296), a HalOLIBII BTpaTH Hanpyru — 43,5%.

Po3paxyHok BTpar eHeprii B JOCHIIKYBaHIN EJIEKTPUYHINA Mepeki HaBEICHO B

Tabiu. 4.5 (4ac MakCUMallbHUX BTpaT AopiBHIOE 1574,8 roa/pix).

Tabn. 4.5. Brpatu akTUBHOT OTYKHOCTI1 Ta €HEPrii B eJIEKTpUUH1A Mepexi 6 kB

. D BTrpaTu akTUBHOI OTY>KHOCTI Btpatu eneprii,

Micue nokaimiszanii BTpat BT o, KBT-ron/pik
HaBanTaxxyBaibHi BTpaTu
B JIIHISAX 1250 21,5 1968500
eJIeKTponepe1aBaHHs
HaBanTaxxyBanbpHi BTpaTu 50.3 1.02 93375.4
B TpaHchopMaTopax ’ ’ ’
Brpatu HepobGodoro xoay 719 193 623974
B TpaHchopMaTopax ’ ’

Cymapui  BTpatw B 130,5 2,25 717350,4
TpaHchopmaropax ’ ’ ’
CymMmapHi BTpaTl 1380,5 23,8 2685850,4

AHaniz pe3ynbTaTiB MOJENIOBAHHSA YCTaJE€HOTO PEXKUMY EJIEKTPUYHOI CHCTEMH
CBITYUTH TPO JOCSATHEHHS EJEKTPUYHOI0 MEPEXKEI0 MEeX1 MPOIYCKHOI CHPOMOKHOCTI,
HEMOXXJIMBICTh 3a0e3leuyBaTd HOPMOBaHY SKICTh €JIEKTPUYHOI €Heprii Ha MIMHaX
CIOKMBAILIBKUX MIJCTAHLINA Ta 30UIbIIEH] BTPAaTH aKTUBHOI MOTYXKHOCT1 Ha NepeaaBaHHs

CJICKTpI/I‘IHO.l. CHCpFi.l.. HOI[EUIBH_IC 3PpOCTaHHA HABAHTAXCHHA, OYCBUIHO, IIPHU3BCIAC 0
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CYTTEBOTO TOTIPIICHHS SIKOCTI €JICKTPOINOCTAYaHHs, 10 BHU3HAYa€ HEOOXITHICTh

KOPIHHOTO Mepeo0iaIHaHHs PO3IMOAUTBHOIT €JEKTPUYHOT MEPEXI.

4.2.2 AHaJi3 YCTaJIEHOr0 PpeXuMY PO3MOALILHOI €JEeKTPHYHOI MepexKi Ha

HOMiHaJIbHIN Hanpy3i 10 kB

JlocnipkeHHsl BapiaHTa MEpeBEJEHHS pPO3MOAUIbHOI EJIEKTPUYHOI Mepexki Ha
HOMIHaNBbHY Hanpyry 10 kB 3xificHeno /i icHyr04oi KoHGIrypaiii Mmepexi I HiBaHCHKOTO
By3J1a 3a BukimoueHHAM KTII-175, xuBnenns skoro nepeseneHo 3 [IC «Kap’ep» na 3TII-
263 Big ¢igepa @-28 PY 10 kB «'HiBanb». Kpim Toro, 31 ckiiaqy po3paxyHKOBOI cXeMuU
BukiitoueHo ¢inep ®@-24 Bin PY 10 kB [1IC «C3by, skuii 3aiiicHioe xuBnenus 3TI1-417,
3TI1-418 ta 3TI1-419, mo nanexats [IpAT «['HiBaHCBKHIT 3aBOJI cCHIEI3a11300€TOH» Ta HE
NJIAraloTh MEPEeBEICHHIO Ha MIBUIIIEHY HOMIHAIBHY HAIpyTy.

Binnosinuo no Bumor IIVE [61] MiHiManbsHUI niepepi3 cTajneattoMiHIEBUX TPOBOIIB
MOBITPSAHOT JiHIT /11 yMOB BinauIbko1 o6acTi (3-i paiion 3a oxenenmao) AC 50/8. us
BUKOHAHHSI TOBITPSIHUX JIIHIA eJIeKTponepeaaBaHHsl yMOBHO npuiiHATo Tun omnopu [T 10-
26.

Haanrtaxxenns TII 10/0,4 kB npuiinsato Ha 15-piuHy nepcnekTUBY 3 ypaxyBaHHAM
opiyHOTO 2%-r0 3pOCTaHHS MOTYXKHOCTI HaBaHTa)xeHHs, ToOTO Ha 30% Oinbpina Bif
HABAaHTAXXEHHS ICHYIOUOi CXeMH pPO3NOAUIbHOI Mepexi 6 kB. BcraHoBieHa MOTYXHICTh
JOCJIJPKYBAHOT eJIeKTPUIHOI cucTeMu ckiaaae 10,38 MBT.

Pe3ynpTaTd MOJENIOBAaHHS YCTaJ€HOrO PEXKUMY MeEpexi TNpe/CTaBieHl B
Honatky JI. ¥V T1abn. 4.6 3BeneHa iHdopmMmalis Mpo pekUMHI mapamerpu 1o dimepax
KUBJICHHS JOCTIIKYBAaHOI CUCTEMH.

Amnani3z iHpopMmarii, HaBejgeHOT B Taba. 4.6, CBIIYUTH MPO NEPEBaHTAXKECHHS 3a
ctpymoM auisiHOK (imepa D-22 TIC «C3b»-1-4-6-10-11-12-14-30-32-35-70-37. Tax,
HaAIMpUKJIaA, TMEPEeBUIIEHHS TPAHUYHO JAOMYCTUMOrO CTpyMy Ha auisHui 1-4 cknanae
52,6%. Lle 06yMoBIt0€ HEOOXITHICTh 30UTbILIEHHS MEPEPi3y MPOBOAIB HA IIUX JUISTHKAX:

- 1o kabemo mapku AABII 3x150 na autsaIi PIT «C3by»-1;

- 1o AC-95/16 na ninaakax 1-4-6-10-11-12-14;



- 1o AC-70/11 ga auraakax 14-30-30-35-70-37.
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Tabn. 4.6. PexxumH1 napaMeTpu Mepexi Ha HOMiHaJbHIN Hampy3i 10 kB

Hanpyra Ha
@inep | CrpyMm roioBHOI JUISSHKA | HaiiBiajgane- Brparu Hanpyru
Himrii TII
A | % kB kB | %

[1C «I'HiBaHbY»
JI-2 10 4,3 10,5 0,001 0,01
JI-28 10 6,5 10,47 0,03 0,3
JI-4 140 53,5 10,1 0,4 4
JI-20 110 51,7 9,99 0,6 6
JI-22 20 7,9 10,49 0,01 0,1
I1C «C3b»
JI-18 10 5,2 10,49 0,01 0,1
JI-12 10 3,2 10,5 0,001 0,1
JI-22 330 152,6 7,92 2,58 25,8
JI-20 60 23,9 10,34 0,16 1,6

30ubieHut podounii ctpym Ha nuisHkax ¢imepa ®@-22 TIC «C3b» 0b6ymoBuB
noHwkeHut npoduib Hanpyru Ha muHax KTII, ski oTpUMYIOTH >KMBJIEHHS BiJ LIbOTO
¢binepa. Ha mmnax 9 TII 6/0,4 kB BigxuneHHa Hanpyru nepesuinye -5%, a Ha muHax 27
TII — -10%. Hait6inbiue BigxuwienHa Hanpyru Ha muHax TII gopieaioe 20,8% (KTII 208,
292 Ta 296), a wnHalOubIIl BTpaTH Hanpyru — 25,8% Bil HOMIHAJIBHOI HaNpyru
€JIEKTPUYHO1 CUCTEMH.

BTpatu axkTUBHOI TMOTYXHOCTI B JIHIAX €JIEKTPONEpelaBaHHs JOPIBHIOIOTh
1,11 MBT, BTpatn B Tpanchopmartopax — 197,8 kBt, cymapni Brpatu — 1307,8 kBT, 1o
ckiagae 12,6% BCTaHOBJIEHOI MOTY>KHOCTI €JIEKTPUYHOT CUCTEMH Ta 00YMOBIIIOE CyMapHi
piuni BTpatu eHeprii 2313805 kBt-roa/pik.

KoHTpons  pmomycTUMOCTI  mapaMeTpiB  yCTaJ€HUX PEXKUMIB  PO3MOJUIBHOT
CJIEKTPUYHOT MEpexki 3AIMCHEHO TaKOX ISl MicisaBapiiHUX (PEMOHTHHUX) PEKHUMIB 3a
PI3HUX MOKJIMBUX BaplaHTIB BIAKIIOYEHHS TOJIOBHUX JUISTHOK KUBJISIYMX (iepiB:

1) BumkHeHnHs dinepiB @4 ta ®6 I[IC «['HIBaHB» Ta MEpEeBEJCHHS Ha pPE3EpPBHE

xuBieHHs Big ¢pigepa @20 IIC «C3b» yBiMKHEeHHsIM niepeMuuku P-23-144;
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2) BumkHeHHs ¢igepiB @4 ta ®6 [IC «['HiBaHB» Ta TEpPEBE/ICHHS HAa PE3epBHE
xuBieHHs Big ¢pigepa 20 IIC «'HiBaHb» YBIMKHEHHAM nepeMuuku P-139;

3) BumkHeHHs (inepiB @4 Tta ®6 IIC «['HIBaHB» Ta MEpeBEJCHHS Ha pPE3EpPBHE
xuBieHHs Big ¢igepa 28 IIC «'HiBaHb» yBIMKHEHHAM nepemuuku BH ©4-24;

4) BumkHeHHs rojoBHO1 AuistHKU ¢igepa P20 IIC «'HiBaHb» Ta mepeBeAeHHS Ha
pesepBHe xuBieHHs Bia PII ['P3 yBiMkHeHnHsMm nepemuuku P-139;

5) BuMmkHeHHs ToioBHOI aAuUaHKK (igepa @20 TIC «['HiBaHb» Ta MEpeBENCHHS Ha
pesepBHe xuieHHd Bif dinepa @-22 TIC «C3b» yBiMKHEHHAM nepeMuyku P-
163;

6) BumkHeHHs ¢inepa @22 [IC «['HiBaHb» Ta NepeBeJCHHS JKUBICHHS Ha Qiaep
®24 T1C «I'niBanb» yBiMKHEHHSM nepemuuku BH ©22-24;

7) BuMKHeHHs rojoBHOi AulstHKUA ¢inepa P28 TIC «['HiBaHb» Ta mepeBeACHHS Ha
pesepBHe xuBneHHs Bia PII ['TI3 yBiMkHeHHaM nepemuuku BH ®4-24;

8) BuMkHeHHs TonoBHOI AulaHKU (igepa D20 TIC «C3b» ta nepeBeieHHs Ha
pesepHe xuBieHHs Bi digepa @22 I1C «C3by» yBiMKHEHHAM niepeMudku P-1;

9) BumkHeHHs rojoBHOi AutstHKK (igepa D20 TIC «C3by» Ta mnepeBeieHHS Ha
pesepBHe xuBneHHs Bia PII ['P3 yBiMkHeHHsIM nepemuuku P-23-144;

10) BumkHeHHs rojoBHOI nuisiHkU (igepa P22 [IC «C3by» Ta nepeBeneHHs Ha
pesepsHe xuBieHHs Bi digepa @20 I1C «C3by» yBiMKHEeHHAM niepeMudku P-1;
11) BumkHeHHs rojoBHOI nuisiHkU (igepa P22 [IC «C3by» Ta nepeBeneHHs Ha
pesepBHe xuBieHHs BiJ [IC «ArpoHoMiuHe» YBIMKHEHHSIM nepeMuyku P-221;
12) BumkHeHHs rojoBHOI nuisiHkU (igepa @22 [IC «C3by» Ta nepeBeneHHs Ha

pesepBHe xuBneHHs Bi [Tl I'TI3 yBimkuennsm nepemuuku BH TI1-296;

13) BumkHeHHs ¢inepa @12 IIC «C3b» Ta nepeBe/ieHHS Ha pe3epBHE KUBJICHHS
Bix (igepa 18 IIC «C3by;

14) BumkHenHs ¢inepa @18 IIC «C3b» Ta nepeBe/eHHS Ha pe3epBHE KUBJICHHS
Bix digepa ©12 IIC «C3b».

AnHaniz pe3ynbTaTiB MOJETIOBAHHS CBIAYUTH NPO TMEPEBUILEHHS JIOMYCTUMHUX

po0oOYMX CTPYMIB Ha JEAKUX IUISHKAX JOCIIHKYBaHOI CXEMU 3a YMOBaMHU TEPMIYHOL
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CTIMKOCTI, 10 OOYMOBIIIOE 30UIBIIECHHS Mepepi3y MPOBO/IIB JIIHIN eJIeKTponepeaBaHHs Ha
TaKUX IUISTHKAX:
- AC-70/11 na ainsuui 1-2 pigepa @20 IIC «C3by;
- kab6emto Mmapku ACH 3x95 na ninsanii PIT «["HiBane»-1 digepa D20;
- AC-70/11 wna pgimsakax 1-2-6-8-10-34-18-20-22-35-37  digepa D20 TIC
«["HIBaHbY;
- kab6emo mapku AABIT 3x150 na gunsumi PIT T'TI3 — KTI1204;
- AC-120/27 na ainsakax 1-4-6 dpinepa @22 I1C «C3by;
- kab6emto Mmapku AABIT 3x150 na ainsuii PIT «C3b»-1 dinepa d20;
- kabemo mapku AABII 3x150 na nunstakax PII «['HiBaub»-PII I'TI3 ¢inepi ®4
ta D6;
- AC-120/27 na Bcix mingakax Mk PITI'TI3 ta TII 296;
- AC-70/11 na ginsiakax 55-74-87-37 dbinepa @-22 IIC «C3by;
- AC-95/16 na ninsiakax 55-83-59-3TII «I"op6oniBka» digepa @-22 I1C «C3by.

4.2.3 AHaJi3 yCTaJIEHOT0 PeXNUMY PO3MOAIIBHOI €JTeKTPUYHOI MepeKi Ha

HOMiHaJIbHIN Hanpy3i 20 kB

JlocnipkeHHsl BapiaHTa MEpeBeJEHHS pPO3MOAUIbHOI EJIEeKTPUYHOI Mepexki Ha
HOMIHaNIbHY Harpyry 20 kB 3aificHeHo misl Ti€l caMoi pO3paxyHKOBOI CXEMH Ta 3a THUX
caMUX HaBaHTa)X€Hb, 10 W Yy pasl 3acTocyBaHHA HoMmiHanbHOI Hampyru 10 xB. Twum,
nepepis, Mapku KaOeIbHUX JIHIA NPUIHATO aHAJIOTIYHUMH ICHYIOUUM JUIs HOMIHAJIBHOT
Hanpyru 20 xB. Jlns BHKOHaHHS MOBITPSHUX JIHINA eJeKTponepeaBaHHsS YMOBHO
npuiiHATo tum onopu 11 20-16.

Pe3ynpTaTd MOJENIOBAaHHS YCTaJ€HOrO PEXUMY Mepexi TNpe/CTaBleHl B
Honatky E. B Tabn. 4.7 3Benena iHdopmalis mpo pexUMHI MapaMeTpu mo digepax
KUBJICHHS JOCTIIKYBaHOI CUCTEMHU.

Amnani3 iHpopmailii, HaBeeHo1 B TabJ. 4.7, CBIAYUTH IPO Te, 110 poOOUl CTPYMHU HA

IIiJIHHKaX pOSpﬁXYHKOBOT CXCMH HC IICPCBUINYIOTH TI'PAHHUYHO AOIIYCTHMHUX 3HAYCHbL 34d
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yMOBaMH TEpPMIUHOI CTiKocTi. MakcumanbHe 3aBaHTaKEHHA JiHII ckiagae 63,8%.
inpHicTh pobounx ctpymiB JIEII He mepeBuilye eKOHOMIYHI 3HAYEHHS, 110 00YMOBIIIOE

MPUIYCTUMI1 BTPATU aKTUBHOT MOTYKHOCT1 B IOCIIJKYBaHIN €JIEKTPUUHIN MEpexi.

Tabn. 4.7. PexxumH1 napaMeTpu Mepeki Ha HOMiHalbHIN Harpy3i 20 kB

Hanpyra Ha
@inep | CrpyMm roioBHOI JUISSHKMA | HaiiBiajgane- Brpatu Hanpyru
Hinrii TII
A | % kB kB | %

[1C «I'HiBaHbY»
JI-2 4 2,1 21 0,001 0,005
JI-28 10 3,1 20,99 0,01 0,05
JI-4 70 25,7 20,81 0,19 0,95
JI-20 50 25,0 20,75 0,25 1,25
JI-22 10 3,9 20,99 0,01 0,05
I1C «C3b»
JI-18 10 2,6 21 0,001 0,005
JI-12 3 1,5 21 0,001 0,005
JI-22 130 63,8 19,95 1,05 5,25
JI-20 30 11,8 20,92 0,08 0,4

[Ipodinbe pobGouoi Hanpyru € npumyctuMuM. HailtOuiblle BIIXWICHHS Halpyrd Ha
muHax TII nopiButoe -0,3% (KTII 208 Ta 296), a Haitbinbi BTpaTu Hanpyru — 5,25% Bin
HOMIHAJIBHOI HANPYTH €JEKTPUYHOT CUCTEMH.

CymapHi BTpaTH aKTHUBHOI MOTY)KHOCTI Ha JUISHKaX pO3pPaxyHKOBOI CXeMHU
nopiBHiol0Th 190 kBt, BTpatn B Tpancopmaropax — 197,8 kBt, cymapHi BTpatu —
387,8 kBT, mo cknamgae 3,7% BCTAHOBIEHOI MOTY)XHOCTI €JIEKTPUYHOI CHUCTEMH Ta
00yMOBIIIOE cCyMapH1 piuHi BTpatu eHeprii 864990 kBt roa/pik.

JlocnimpKeHHs] MOMJIMBUX MIC/gaBapiiHUX (PEMOHTHUX) PEXUMIB JOCHIKYBAaHOT
EJIEKTPUYHOT MEPEX1 MIATBEPAUIN JOMYCTUMICTh PEXKHUMY HANpyru (BTpaTd HamNpyrud B

Mmexax 10%) Ta pobounx cTpyMmiB 32 yMOBaMU TEPMIYHOI CTIHKOCTI.
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4.2.4 TexHiK0-eKOHOMiYHe NOPiBHAHHSA BapiaHTIB peKOHCTPYKUil TuBpiBCcbKNX

CJICKTPHUYHHUX MEpPeK

TexHiko-eKOHOMIYHE MOPIBHSIHHS BapiaHTiB peKoHCTpyKiii TuspiBchkux EM ITTAT
«BiHHULA00JIEHEPTrOY» 13 MEPEBE/ICHHAM €JIEKTPONOCTaYaHHs Ha HOMIHaJIbHY Harpyry 10
abo 20 kB Bumkxonano BigmoBimHO A0 BuMor I'KJI[ 340.000.001-95 «BusnaucHHs
€KOHOMIYHOI €(EeKTUBHOCTI KamiTaJIbHUX BKJIAJI€Hb B €HEpreTuky. Meroauka. 3arajibHi
MmertoguuHni monoxkeHHss» Ta ['KJ  340.000.002-97 «BusHaueHHS €KOHOMIYHOI
e(eKTHUBHOCT1 KaliTaJlbHUX BKJIAJIeHb B €Hepretuky. Metoauka. Eneprocucremu 1
eNeKTpudHi cuctemu» [14, 15].

Kputepiem mnopiBHSAIBHOT €KOHOMIYHOT €()EKTUBHOCTI PEKOHCTPYKIIIT PO3NOALUIEHOT

MEpeXi € MIHIMYM CyMapHUX JUCKOHTOBAaHUX BUTPAT:
35 — min.

3a yMOBHU 3aJy4€HHS 1HBECTHI[IH MPOTATOM OJHOIO POKY CyMapHi JIMCKOHTOBaHI

BI/ITpaTI/I BU3HAYAKOTh 34 BI/IpaSOM
B
3. =-+K-1L @.1)

ne B — BuTpaTH Ha eKcIulyartailito Ta 00CIyroByBaHHS €EKTPUYHOT MEPEXkKi Ta BUTPATH Ha
MOKPUTTS. BTpaT eneKkTpuyHoi eHeprii; K — kamitamoBkIajeHHS B PEKOHCTPYKIIIO
eJIEKTpUYHOI Mepexi; JI — JiKBiAHA BapTICTh yCTaTKyBaHHS, 110 1eMOHTYIOTh; E = 0,1 —
HOpPMa JTUCKOHTY.

V Bupasi (4.1) caig BpaxoByBaTH TUTBKU T1 BAPTICHI MOKA3HUKH, 5Kl BIIPIZHAIOTHCS
B MOPIBHIOBAHUX BapilaHTaxX PEeKOHCTPYKIIi Mepexi. Tak, Hampukiaja, JIKBIIHA BapTICTh
yCTaTKyBaHHS, sike Oyjle JIEMOHTOBaHE, AJisi 000X MOPIBHIOBAaHMX BaplaHTIB OJHAKOBA 1

MOXxe OyTU BUKIIIOUEHa 31 ckiany Gopmynu (4.1).
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Pe3ynpTaTi po3paxyHKy KamiTaJoBKIAJEHb Y PEKOHCTPYKIIIO €IEKTPUUHUX MEPEx
nepeBeICHHSIM €NeKTPOTNocTayaHHsd Ha HoMiHanbHY Hamnpyry 10 ta 20 xB naBeneno B

Tabin. 4.8.

Tabn. 4.8. KamnitanoBkiaieHHs] B peKOHCTPYKIIIO €IEKTPUYHUX MEPEK

Crarts BuTpaT Bapricte, THC. TpH
BapianaT 1 (10 xB) BapianT 2 (20 xB)
I1C 110/35/10(20) 90957,593 102777,176
PII, 3TII, KTII, HITII 37574,022 46677,399
KJI 7790,961 7790,961
I1J1 55847,233 55847,233
[Hme 13103,386 19655,078
BCHOTI'O 205273,194 232747,847

PesynbTaTi po3paxyHKy IIOPIYHUX BHUTPAT HA EKCIUTyaTallil0 pPO3MOALIEHUX

EJICKTPUYHUX MEpeX HaBelIeHO B Ta0I. 4.9.

Tabn. 4.9. HlopiuHi BUTpATH Ha EKCIUTyaTallil0 eJIEKTPUUHUX MEPEK

Butpatu, THC. TpH. / piK
Crarrs BuTpar Hopwma Burpar, % Bapianr 1 Bapiant 2
(10 xB) (20 xB)
I1C 110/35/10(20) 2,4 2182,982 2466,652
PII, 3TII, KTII, HITII 4,8 1803,533 2240,515
KJI 3.8 296,067 296,057
111 3,8 2122,195 2122,195
[Hme 2,4 314,481 471,722
BCbhOI'O 6719,258 7597,141

Po3paxyHOK MIOpIYHMX BUTpaT Ha TOKPUTTS BTpAT EJIEKTPUYHOI eHeprii B
CJIEKTPUYHIA Mepexi 371MCHEHO 3a JaHUMH MaKCUMAaJbHOTO Tapudy JUisl CIOXUBAYIB -
topunuuHux ocid [MAT «Binaunsgoonenepro» 158,94 xon/kBr-roa. Pesynbratu Takoro

pO3paxyHKy HaBeJleHO B Ta0. 4.10.
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Tabn. 4.10. IllopiuHi BUTpaTH HA MOKPUTTS BTPAT €IEKTPUUHOI EHEPTii

BTpAaT, TUC. TPH/PIK

ITokazHuk BapianT 1 (10 xB) BapianT 2 (20 xkB)
CymMmapHi BTpaTH
MOTY)KHOCTI B PEXKUMI 1307.8 357.8
MaKCHUMAaJIbHUX
HaBaHTa)XCHb, KBT
Brparn enextpirtol 2313805 817746
eneprii, KBT-roa/pik
Tapud Ha  TOKPUTTS 158.94 158.94
BTpaT, Kor/KBT-ro1
Brtparn Ha - MOKpHTTS 3677,562 1299,725

Pesynprat  po3paxyHky

CyMapHux 3BCACHHUX JHUCKOHTOBAHUX BHTpPAT

Ha

PEKOHCTPYKIIIIO EJIEKTPUYHOT MEpeki 3 TepeBeleHHsM >kuBieHHs Ha 10 Ta 20 kB

HaBeJieHo B Ta0u. 4.11.

Ta6un. 4.11. CymapHi 3Be/ieH1 JUCKOHTOBAaH1 BUTPATH

BUTPATH, TUC. TPH.

ITokazHuk BapianaT 1 (10 xB) BapianT 2 (20 xB)
Kaniranoskasexss, 205273,194 232747,847
THUC. TPH
Buratu Hg eKCIuTyaTaulto, 6719.258 7597141
THUC. TPH/PIK
Brtpar - Ha  MOKpHTTS 3677,562 1299,725
BTpaT e/e, THC. TPH/PIK
Cymapsi HOPTAHI 10396,82 8896,866
BUTpPATH, THC. TPH/PIK
CyMapHi  TMCKOHTOBaHI

309241,394 321716,507

3 anamizy nganux Taba. 4.11 BumMBae, 10 KpaluMU TEXHIKO-€KOHOMIYHUMH

MOKa3HUKAMU XapaKTepU3ye€ThCsl BapiaHT PEKOHCTPYKIT pPO3MOAUIBHOI €JIeKTPUUYHOL

MepexXi 3 MepeBeICHHIM KUBJICHHS Ha HOMiHANbHY Hanpyry 10 kB. Pa3oM 3 Tum pizHuus

y  CyMapHHX

JAUCKOHTOBAaHHUX

BHUTpPATax

MOPIBHIOBAHUX

BapiaHTIB

JIOPIBHIOE

12475,113 tuc.rpH., mo ckianae Bcboro 4,03% cymapHUX TUCKOHTOBAHUX BUTPAT OLIBII

€KOHOMIYHOI'0 BapiaHTa.
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Tomy BinnosigHo a0 Bumor HJI «IloOynoBa Ta excrutyarailist €JIeKTPUYHUX MEPEK.
Texniuna nomituka» [71] y pa3i nopiBHsIHHS BapiaHTiB cxeM po3BUTKy PEM 3 pisHuMUH
CTYNEHSIMH HOMIHAJIBHOI HANpPYrH, SKi MalOTh OJHAKOBI BUTpaTh ab0O BUTpaATH, IO
BIIpIBHAIOTECA B Mexkax 10%, mpioputeT Tpeba BifgaBaTh BapiaHTy PO3BUTKY MEPEXK 3
OUIBIII BUCOKOIO cepeiHho0 Harpyroo PEM, To6To 3 HoMiHansHOIO Hanpyrowo 20 kB.

Po3paxyHok mepiogy TMOBEpHEHHS  KaiTaJOBKIAZAEHb Y  PEKOHCTPYKIIIO
Tuspicbkux EM ITAT «BinHULS0ONEHEPro» 13 MEPEBEICHHAM €IEKTPOIOCTayaHHs Ha
HOMIHaNbHY Harpyry 10 ado 20 kB BUKOHaHO BiAMOBIAHO /10 BUMOT [15].

[lepion mOBEpHEHHs KamiTaly JTOPIBHIOE POKY PO3PAXYHKOBOIO MEpioAy, MiCIs
AKOTO KyMYJSITUBHA CyMa YHUCTHX T'POUIOBUX IMOTOKIB MEPEXOIUTH 13 B’ €MHOI 30HU B

AO0OaTHY 1 BH3HAYA€THCA 3a BUPA30OM
T t
Mm,.=2=II.,/(A+E) =0,

ne Iy, — urctnii npubyTOK B #-i pik po3paxyHkoBoro nepiony; E = 0,1 — Hopma aucKoHTY.

Po3paxyHok mepiofy MOBEpHEHHS KaIliTaTOBKIAEHb ISl TTOPIBHIOBAHUX BapiaHTIB
nepeBeeHHS KUBJICHHS Ha HOMiHanbHY Hampyry 10 Ta 20 kB npencrasineno B Jlogatky
K Ta npouttocTpoBaHo Ha aiarpamax puc. 4.3 ta 4.4.

3 anHamizy JaHuX aiarpaMm, HaBeleHuX Ha puc. 4.3 Ta 4.4, BUIHO, IO MEPIOIU
MOBEPHEHHS]  KAMITAJIOBKJIAJIEHb JUJIi  TMOPIBHIOBAaHUX  BapiaHTIB  PEKOHCTPYKIIL
TuspiBcrkux EM cknagaroTh:

— s BapilaHTa TepeBelCHHS >KUBICHHA Ha HOMIHaNbHY Hamnpyry 10 kB 14
POKIB;
— s BaplaHTa NEpeBeACHHS KUBJICHHS Ha HOMIHaibHY Hampyry 20 kB 15

POKIB.
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rlncf ‘k
TUC. TPH.

40000

20000

0-
13 14 15 piK

-20000 A

-40000

-60000 -

-80000 -

-100000 -

-120000 A

-140000 -

-160000 -

-180000

Puc. 4.3. Jlunamika 3MiHH KyMYJISITUBHOI CYMH YHCTHX IPOIIOBHUX MOTOKIB JJIsl BapiaHTa
PEKOHCTPYKIIiT PO3MOAUTHHOT €JIEKTPUYHOT MEPEXKI 3 MIEPEBEACHHSAM KUBJICHHS HA
HOMIHaJIbHY Hanpyry 10 kB

M. A
TUC. TPH.

50000

14 15 pik

-50000

-100000 -

-150000 -

-200000

Puc. 4.4. Jlunamika 3MiHH KyMYJISITUBHOI CYMH YHCTHX IPOIIOBUX MOTOKIB JJIsl BapiaHTa
PEKOHCTPYKIIT PO3MOAUTHHOT €JIEKTPUYHOT MEPEXKI 3 IEPEBEACHHSAM JKUBJICHHS HA
HOMIHaJIbHY Hanpyry 20 kB
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4.2.5 OntumanbHa pexkoHdirypamisi po004oi cxeMH pPo3NMOTiJIbHOL eJIEKTPUYHOL
MepesKi Ha HOMiHaubHIA Hampy3i 20 kB 3 BHKOPHCTAHHSIM iHTEJEKTyaJbHHUX

TEeXHOJIOTIH

PosrnstHemo miAgcucTeMy JAOCHIIKYBAHOI €JIEKTPUYHOI MEpeXl, YTBOPIOBAHY
dbinepamu JI-4 + JI-18 IIC «I'nmiBawb», JI-20 IIC «['HiBaub» Ta JI-22 TIC «C3by,
npeacTaBieHy Ha puc. 4.5. PosimkHeHi po3’eanyBaui P-139, P-163 Tta po3’eanyBay Ha
KTII 396 cexiionyIoTh 1110 MEPEXKY Ha TP YaCTUHH, MOJAUISIOUN CTIOKHBAYIB MK TphOMa
KUBWIBHUMU JHIAMH. HepiBHOMIpHMI pPO3MOALT HABAaHTAXKEHHA MIXK >KUBUIBHUMU
dbinepamu (tabn. 4.7) CBITUUTH NPO HEONTHUMAIBHICTH KOHQIrypamii poOodoi cxemu
eNEeKTpUYHOi Mepexi. OyeBMAHO, WHI0 3MiHA MICHb PO3MIINIEHHS PO3IMKHEHHX
po3’enHyBayiB Oyae NPU3BOAMTH J0 3MIHM CyMapHHMX BTpPAaT aKTHUBHOI MOTYXXHOCTI B
Mepexi. PosrisiHeMo po3B’s3aHHS 3ajadl ONTUMalIbHOI peKoH(irypaiii po3moAilIbHOL
EJIEKTPUYHOT MEpexki Ha MiACTaBl PO3pOOJEHOr0 METOJy 3 BUKOPUCTAaHHSM arapara
TFeHEeTUYHUX aJITOPUTMIB.

Ha mepmiomy erami 3acTOoCyBaHHA METOAY y CKIAJll PO3PAaXyHKOBOI CXEMH CIiA
BUJIUIUTH 30HM O€3yMOBHHUX aTpPaKTOPIB JJIA KOXKHOTO (ifepy Ta «IOTPAaHUYHY» 30HY
MOIIYKY MICLS PO3MILIEHHS PE3€PBHOT EPEMHUUKH.

Jis  BuaiieHHs O€3yMOBHUX AaTpPakTOpIB JUKEpeNn SKUBJICHHS PO3MOALIBHOT
EJICKTPUYHOT MEpEeXKi CIIJI 3aCTOCYBaTH MiHIMAakKCHUM minxifa. [is 1boro BHU3HAYAIOTh
CJICKTPUYHI IIEHTPHU JIUISHOK MDK MOXJIMBHMH MapaMu JKEpes JKUBIICHHS, 30UThIITYIOYN
HaBaHTAXEHHS J10 MAKCUMYMY, 3 OJTHOTO OOKY BiJMOBIIHOI JIiH1T 3 IBOOTYHUM KUBJICHHSIM
Ta 3HIKYIOUU 1O MIHIMyMY HaBaHTaXEHHS 3 1HIIOr0 OOKY (70 MPOTHO30BAHOI MEPEMUYKU
MK (dinepamu). Bynemo BBaXkaTu, 0 B PEKHUMI MiHIMaIbHUX HaBaHTAXEHb MOTYKHOCTI
CIOXXKMBauiB JOPIBHIOIOTH 50 % CBOIX MaKCHUMaJIbHUX 3HA4Y€Hb, IO XaPAKTEPHO IS

rpadikiB HaBaHTaXXEHb TUIIOBUX CTIIOKUBAYIB CUIBCHKUX EJIEKTPUUHUX MEPEK.
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Nnc-35/6 kB ,C3b” MC-110/35/6 kB ,[HiBaHb”

['A] n-22

409 273
63 100
1
168
630
186
100 I>—
178 406
40 53
218 P-147 7]

179 —1 87 _1 s
- 100 250 P-28 100
100 335 100

B> [> 202
1 100

%D | 41 >_
\—/"H'/'—)AE 86 :—<ﬂ
A P-42 P-82 HP-141 100 =0

250
Aer 206
400 160 >_< P-111
zp 8
= o [ o o | 0
P-145 — 171 100
T 100 378 284
312 286 100 630 160
351 250 00
180 308 22220 407
189 10 2%20 368 100 W 100

250 160
P-30 3x95 P-36
f i !
2wr 190 L
250 E
219

224 150
)

P-146

180

221
160

zA b

292
250 P-160
226
400
b— 225
400
429
100
A\ 4
a

t 416

Puc. 4.5. PosnoaunsHa Mepexa Hanpyrow 6 kB I1C «C3by» ta TIC «['HiBaHBY
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Buninennss Oe3yMOBHMX aTpakopiB y MIJCHCTEMI, $Ka YTBOpPEHA IJIHIEIO 3
nBoOiuHuUM xuBieHHSIM QinepiB [IC «['HiBaHbY», MoKa3aHo Ha puc. 4.6. Tyt S, mo3HayeHO
CKBIBAJICHTHC HABaHTAXXCHHS CHOXMBadiB Ha aurgHkax Mk TII-202 Ta TII-296, ski
OTPUMYIOTh KUBJICHHS BiJl OKPEMOTO BIATATYKEHHS JIIHIT 3 ABOOTYHUM KUBJICHHSIM.

Jlns Bu3HaueHHs 6e3ymoBHOr0 atpakropa dinepis JI-4+JI-18 HeoOXiTHO 30UTBITUTH
710 MAaKCUMYMY TOTY>KHOCT1 HaBaHTaxeHb HanOmmkuux 0 muH [IC «['HiBaHB» 3 OOKYy
naHux QinepiB crnokupadiB, To0To HaBanTaxxeHus TII 165, 173, 174, 203, 204, 280, 362
ta S,. BogHowac ciij 3MEHIIUTH 10 MIHIMyMY HaBaHTaKCHHS CIIOKUBauiB, HAHOIMKIMX
no muH [IC «['HiBaHB» 3 60Ky Pinepa JI-20, ToOTo HaBanTaxkenus TII 67, 87, 117, 118,
161, 162, 163, 184, 185, 243, 248, 275, 284, 294, 328, 331, 341, 342, 345, 376 ta 392.
Jlns Takoi po3paxyHKOBOI CXEMHU EJIEKTPUYHUM ILIEHTP JIiHIT 3 ABOOIYHUM KUBIICHHSIM
HanexuTh AuTHII MK TII-173 Ta TII-203, Bu3Hadatouu 30HY O0€3yMOBHOI'O aTpakTopa
dbinepa JI-4+J1-18. AHanoriyHuM criocoOOM BU3HAYAIOTh €NEKTPUYHUMN LIEHTp JdiHII y pa3i,
KOJIM MaKCHMI30BaHI MOTY>KHOCT1 HaBaHTa)kKeHb, HalOmmxuux 10 muH [1C «['HiBaHBY» 3
6oky ¢inepa JI-20, oaHOYACHO MIHIMI3YIOUH MOTYKHOCT1 HaBaHTa)KE€Hb, HAUOIMIKIUX 10
muH [IC «['HiBaub» 3 00Ky ¢inepiB JI-4+JI-18. V upomy paszi eneKTpUYHUN LIEHTP
HanexuTh AULTHII MK TI1-342 Ta TII-185, BuzHadatrouu 30HY 0€3yMOBHOI'O aTpakTopa
dbinepa JI-20.

AHANOrYHO BHM3HAYaAIOTh ENEKTPUYHI UEHTPH IHIIUX JiHIA 3 JBOOIYHUM
KUBJICHHSIM, YTBOPEHUM MOKJIMBUMH MapaMu JHKEpeNl JKUBJICHHS JOCTIIKYBaHOI
eJIEKTPUYHOT Mepesxi. Pe3ynbTraTtu Takux po3paxyHKiB 3B€JE€HO /10 Tabu. 4.12.

[ToenHanHs pe3ynbTaTiB BU3HAYEHHS €JIEKTPUUHUX IIEHTPIB BCIX MOXKJIMBUX JIHIN 3
JBOOIYHUM OKUBJICHHSM OOYMOBJIIOE 30HM OE3YMOBHHMX aTpPakTOpPIB BCIX JDKepen

YKUBJICHHS Ta «IIOTPAHUYHO1» 30HU, IPEACTABICHUX Ha puc. 4.7.
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MNC-110/35/6 kB ,[HiBaHb”
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[}

p-28 | 700

A Iﬁl P-139

203

160
174
20

248
400

4
2
o
8|
=
\*J
‘ &l
J

376 284
630 160

Puc. 4.6. Buninenus 6e3ymoBHux atpaktopiB ¢giaepiB [IC «'HiBaHbY
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Tabmuis 4.12. Po3paxyHOK CyMapHUX 3BEJICHUX TUCKOHTOBAHUX BUTPAT

JlingHka, K1 HaJIC)KUTh
EJIEKTPUYHUMN LIEHTP
HaBaHTaXXCHb

JIiH11 3 ABOOIYHUM

digep
YKUBJIEHHSIM

JI-4 + JI-18 (I'niBaHb) JI-4+JI-18 (I'niBaHb) —
JI-20 (I'niBanb)
JI-4+J1-18 (I'niBanb) —
JI-22 (C3B)

TII-173— TII-203

TII-225 — T11-226

JI-20 (I'niBaHb) JI-20  (T'uiBanp) -—
JI-4+J1-18 (I'HiBaHb)
JI-20  (I'miBamp) —

TII-342 — TII-185

Po3’ennyBau P-6

J1-22 (C3B)
J1-22 (C3b) 25 s ’

JI-4+J1-18 (T'niBanb) Po3’ennysay P-145

JI-22 (C3B)-

TII-186 — TII-150

JI-20 (I'niBanb)

Ha puc. 4.8 BHOKpPEMIICHO «IOTpaHUYHY» 30HY aTpakTopiB, B sKid Oyxae
3IACHIOBATUCH TMOMIIYK MICIh PO3MIIICHHS PO3IMKHEHMX PE3EPBHUX MNEPEMHUYOK, SKi
OyIyTh ONTUMAJIbHO CEKI[IOHYBAaTH PO3MOJAUIbHY MEPEXY 3 METOI0 MIHIMI3yBaTH BTpPaTH
aKTUBHOI TMOTYKHOCTI Ha TE€pelaBaHHS €JEKTPUYHOI EeHeprii [0 CIOXXHUBayiB.
«IlorpannyHa» 30Ha MICTUTh 52 JUISHKHU JIHIA €JeKTpolepeaBaHHs IMOBITPSHOTO Ta
Ka0enpHOr0 BUKOHAHHA, K1 3a0e3neuytoTh xkuBieHHs 38 TII. Ha puc. 4.8 moxaszaHo
MOJIOKEHHSI PO3IMKHEHUX PpE3epBHUX IEPEMHUUYOK, $IKI BIAMOBINAIOTH BUXIAHIN CcXeMmi
PO3MOJUIBHOT MepeXi Ta OOYMOBIIOIOTH CyYMapHI HaBaHTaXyBaJbHI BTPAaTH aKTUBHOI

noTyxHoCT1 B Mepexi 190 kBrT.
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MNC-110/35/6 kB ,MHiBaHb”

P
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351 250/ \ 100
160 306 8 307 | 343
189 10 2259368 100 |50
250 160
P30 oo P-36 l |
20T 190 [
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Y
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224 Te0
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221
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z 5 180

Puc. 4.7. Buninenus 0€3yMOBHUX aTpakTOPiB QiFepiB Ta «TOTPAHUYHOT» 30HU

PO3MOALIBHOT €JIEKTPUYHOT MEPEXKI1
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N-22 «C3b» N-22 «C3b» N-4+]J1-18 «HiBaHb» J1-20 «[HiBaHb»

185 118

00 »_:> "‘ 100

243 345
100 760

A | J P-139 "
)

174 @
320

3
% 248 >—>
00 P-163 ()

376 284 >—‘

289 /0 &4
286 100 630 160
351 100
160 207
306 = 307
189 0 D20 35 7o |22
250 160 -
P30, o P-36 I
f \

160

320
180 40

—@— - PosimkHeHa nepemudka

—— - 3amKHeHa nepemuyKa

1-4+1-18 «HiBaHb»

Puc. 4.8. «IlorpannyHay 30Ha po3MOAUILHOL €JIEKTPUUHOT MEPEXK1 32 MOTOYHOTO

IIOJIOKCHHA pOSiMKHCHI/IX PE3CPBHUX ICPCMUIOK

Merta ontumizaiii kKoH@irypaiii po6o4oi cXeMu pO3MOAUTLHOT MEpexi TOJArae y
BHU3HAYEHHI TAKOT'O MOJIOKEHHS PE3EPBHUX MEPEMUYOK, 11100 BTPATH aKTUBHOI MOTY>KHOCTI
Ha TIEpelaBaHHS CJICKTPUYHOI eHeprii Oyau MIHIMAJIbHHUMHU 3a YMOBHU 3a0e3IedeHHs
OOMEXEHb WIOJ0 MIHIMAJIBbHOI 3B’S3HOCTI PoOOYOi CXeMH, 3a0e3Me4YeHHs HOPMOBAHOI
SAKOCT1 €JIEKTPUYHOI €HEeprii B TOYKax MpHUEJHAHHA a0OHEHTIB, BUMOI LIOJ0 HAAIHHOCTI

CXCMH TOLIO.
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Pexkondiryparnis pobo4yoi cxemMu pO3MOAUIBHOI €IEKTPUYHOI Mepexki Mojsrae y
MEePEeMIIICHH] TMOJIOKEHHS PO3IMKHEHOI mepeMuukd. PopManbHO CTaH KOXKHOI JUISHKH
po00UOi CXeMH MOYHA MPECTABUTH 32 JOIIOMOTOI0 ABIIKOBOTO KOAY:

- «0» — KO JUISTHKA € PO3IMKHEHOIO MEPEMUYKOIO Ta HE BXOAUTH A0 CKIAay
TPaKTy MOKPUTTS HaBaHTaXEHb MiJ1"€JHAHUX aOOHEHTIB;
- «l» — AKII0 AUISTHKA 3HAXOUTHCS B POOOTI.

TakuM ynHOM, KOH(DIrypauilo «IOrpaHUYHOD» 30HU aTPaKOpIB JKEpeN >KUBIICHHS
JOCIIPKYBAHOT EJEKTPUYHOT MEpEeki, sKa MICTUTh 52 HAUISHKH, MOXKHA MOJAaTH 3a
JOTIOMOT0I0 52-0ITHOTO JIAHIIIOKKA, KOXKHUM OIT SKOro MICTHTH 1HGOpPMAILI0 MPO CTaH
BiMOBiNHOT AimsHKH cxemu. OTXe, 3aralbHHil TPOCTIP MOIIYKY CKIAmaeThes i3 2°°
MOXJIMBUX CTaHiB. [[71s1 momanHs reHeTruHoi iHGopmarllli oopano 52-61THy cTpykTypy (13
noJiy0aiT), 1o Ja€ 3MOry BHKOPUCTOBYBATH HIICTHANLUATUPIYHY CUCTEMY JJIsi KOJYBaHHS
KOH(DIrypaiii MOXJIUBOI CXEMHU €JIEKTPUUHOT Mepexi. TakuM YUHOM, JJIA NMPEeACTABICHHS
reHeTHYHOo1 1H(OopMaIlii MOXKIMBUX KOH(DIrypamifHUX pilleHb MOXHa BUKOPUCTOBYBATH
13-cumBosIbHMI ~ HaOlp, KOXHUM CHMBOJ SIKOi B INICTHAAUATUPIUHIA  CHUCTEMI
npeacTaBisaTuMe 4-01THY reHeTHYHY 1HGopMalliro. Tak, HAapUKIIa, cXemMa JOCTIKyBaHOi
Mepexi 3a MOTOYHOTO TIOJIOKEHHS PO3IMKHEHUX PE3epPBHUX MEPEMUYOK 3aKOJOBAaHA TaKUM

PAIKOM:

“FFFEFFDFFFF7F”.

TyT 4epBOHUM KOJILOPOM MO3HAYEHO CHUMBOJH, KOJIU SIKUX MICTATHh HYJIbOB1 OITH,
SKAM BIJIMOBIJIaIOTh MICIS PO3MIIIEHHS PO3IMKHEHHUX pO3’€JIHYBauiB, M0 CEKIIOHYIOTh
CJIEKTPUYHY MEPEXKY MIXK TpbOMa JKepeIaMHu >KUBIICHHSI.

Jlist oliHIOBaHHA €()EKTUBHOCTI MOPOKYBAaHUX TEXHIYHUX PIIIEHb $K LLUILOBY
GyHKIII0 3acTOCOBaHO (QYHKIIIO ONTUMaiIbHOCTI (2.7), ne cymapHi BTpaTH aKTHUBHOI
MOTYKHOCT1 PO3PaxOBYIOTh 32 MaTpUYHUM BupazoM (2.8). OueBUIHO, 11O MpEACTaBIeHA
dbopma 1ILOBOT (DYHKINT BIAMOBITAE MIHIMI3AIlHIA 3a7a4l, TOOTO KpallUM TEXHIYHUM

pIIIEHHSIM BIANOBIIAI0TH MEHIII YUCIIOB1 3HAaUeHHs 1[U1b0BO1 GyHKIIi. [{t0 o6cTaBuny ciif
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BpaxyBaTu Miag yac ¢GopMyBaHHS OaTbKIBCBKMX Nap METOAOM pYJETKM Ta TMiJ Yac
BHU3HAYEHHS OCOOUHH, SIKY 3aMICTUTh MOPOKYBaHE JOUYIPHE PIILICHHS.

OOmexeHHs y BUTJISIIT HEPIBHOCTI (2.9), sike 3a0e31euye SKICTh eEKTPUUHOI eHepTii
B TOYKax IMpHUEAHAHHS aOOHEHTIB, a TaKOX 3B A3HICTh CXEMHU BpPaxXOBaHO Ha eTarli
(GbopMyBaHHS MTOYATKOBOI MOMYJIALIT Ta YTBOPEHHS HOBUX JOUYIPHIX OCOOMH TaKHUM YHUHOM,
[0 TEXHIYHI pIIeHHS, fKI He 3a0e3nedyioTb BUMOTU (2.9) n0 ckiagy nomyssiuii, He
MOTPAIUISIOTh.

[TouaTkoBa MOMyJsAIisl TEHETUYHOTO AITOPUTMY CKJanaeTbest 3 20 ocoOuH, OJIHA 3
AKUX BIAMNOBiNae KOHPIryparii poO0o4oi CXeMHU 3a MOTOYHOI'O MOJOKEHHS PO3IMKHEHHUX
pPE3epPBHUX MEPEMUYOK, T€HOTUIM BCIX IHIIMX 3alOBHEHO 3a JIOMOMOTOI TeHeparopa
BUIAJIKOBUX 4YKcesl. BUKOHAHHS T€HETUYHOI0 AJrOPUTMY HPOUTIOCTPOBAHO Ha Jiarpami
puc. 4.9. Tyt kpuBa @;,(f) npencrapise AMHAMIKY 3MIHU 3HAYEHHS OI[IHOYHOI (DyHKITT
ONTHMAJIGHOCT]I B MOKOJIHHAX JUId HaHKPaIoOro TEXHIYHOTO pileHHs; Deep(f) — IMHAMIKA

3MIHM YCEPEIHEHOI0 3HaUYeHHS OLIIHOYHOI (DYHKIIIT /1711 BCHOTO TOKOJIIHHS B IIIIOMY.

4
3
@ |
2z
| ®cep(t)
B = A
i O (l)
0 20 40 60 80 100

Puc. 4.9. InmtocTpaliis BUKOHaAHHS! TEHETHYHOTO aJTOPUTMY
3 ananizy puc. 4.9 BuaHO, 10 micyasi BUKOHaHHS 30 MOBHUX IUKJIIB T'€HETUYHOIO
aITOpPUTMY, 3HAUEHHS LTLOBOT (PYHKIIIT 1JIS1 HAMKpaIoi 0COOMHU TIEPECTano 3MIHIOBATHUCS,

IO CBIIYUTH NPO JOCSITHEHHS 301KHOCTI mpolecy mnouryky. OntuManbHa KoHIryparis
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JOCJIIJDKYBAHOT €JICKTPUYHOI Mepexi mpejacTtaBieHa Ha cxemi puc. 4.10. Taka cxema

XapaKTEepU3YETHCS CYMApPHUMHU BTpaTaMu akTUBHOT noTy>kHOCTi 0,17 MBT.

N-22 «C3b» N-22 «C3b» N-4+]J1-18 «HiBaHb» J1-20 «[HiBaHb»

118
700 ' 100
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1-4+1-18 «HiBaHb»

Puc. 4.10. ®parmeHT ONTUMaIBHOT CXEMHU €IEKTPUYHOT MEepexKi

TakuM yuHOM, 3 METOIO BUPIBHIOBAHHS HABAHTAXEHHS MK OKpEMUMHU (iaepaMu Ta
3HIDKEHHS BTpPAaT aKTHUBHOI MOTY>KHOCTI MPOIMOHYETHhCS PEKOHQIrypalis HOpPMaabHOI
CXEMH MEpEXI, SIKa MOJSITa€ B HACTYITHOMY:

1) sxunennss KTIT Ne 248, 376, 392 nepenectu 3 ¢inepa JI-20 TIC «['HiBaHB» Ha

¢binep JI-4 TIC «'HiBanby. Jns uporo nepemuuky P-139 mepenectu 3 AUIIHKH

Mix KTII-174 ta KTII-245 na ninsaky mixk KTII-376 ta KTII-284;
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2) xuBnenns KTII Ne 175, 284 nepenectu 3 ¢giaepa JI-20 [1C «I'HiBanb» Ha dinep
JI-22 «C3by». ns uporo po3’ennyBay P-163 B HOpMabHOMY PEXKHUMI1 3aMKHYTH,
a po3’eqnyBau P-6 po3iMKHYTH;

3) xxusnenns KTII Ne 208, 296, 292, 221, 191, 219, 224, 190, 306, 207, 368, 307,
286, 152, 299, 289, 343, 320, 188, 189, 365, 334, 351, 407 nepenectu 3 dinepa
JI-22 TIC «C3b» Ha ¢igep JI-4 IIC «I'niBanby. Jas uboro po3’eanysauy BH TII-
296 B HOpMAJILHOMY PEKMMI 3aMKHYTH Ta PO3IMKHYTHU po3’eaHyBaul P-160 ta P-
36.

TakuM 4yuMHOM, TIPOBEAEHI EKCIEPUMEHTAIbHI PO3paXyHKH 3  ONTHUMI3ALil
KOH(Irypaiii po3snoauUIbHUX €JIEeKTPUUYHUX Mepexk ['HiBaHnchkoro Bysna TuBpiBcbkux EM
I[TAT «BinHuIsI00JIeHEPTO» MIATBEPAWIN €(EKTUBHICTh 3alpONOHOBAHOTO METOIY
ONTUMAaJIbHOT peKoHpIrypamii po3moAUTIBHOI EJIEKTPUYHOT MEpeXi 3 BUKOPUCTAHHSIM
amapara reHeTHYHUX aJrOpUTMIB. 30KpeMa, ONTHUMallbHa PEKOHQIrypallis po3noAlTbHUX
MepexX Jajna 3MOry 3HU3UTH CyMapHI BTpaTH aKTHUBHOI MOTY>KHOCTI Ha Onu3bko 10% (3
0,199 MBt no 0,17 MBT) npu 3a0e3lieueHHI HAJIEKHOI SKOCTI Ta HaIIAHOCTI
enekTponocravanusa. [lig wac peamizauii anroputmy posrisiHyro a0 600 BapiaHTIB

KoH(irypairii, mo cranoBuTh MeHie 0,01% 3aragbHOro MpoCTOpy MOIIYKY.

BucHoBku 10 posainy 4

1. JochimKeHHs yCTaJeHOrO PEeKUMY €JIEKTPUYHOI Mepexi Hampyrow 6 kB cBinuuTh
PO HEMPUITYCTUMO HU3BKUU Mpoiib HAPYTH B eneKkTpuuHid mepexi. Ha mmuax 18 TII
6/0,4 kB BinxuieHHs Hanpyru nepesuinye -5%, a Ha mumHax 40 TII — -10% 1 Ha mMHAX
nBox TII gocsrae 38,5 Ta 43,5% Bin HOMIHATBLHOT HAIPYTH €JIEKTPUYHOT CUCTEMH.

2. AHani3 pe3ynbTaTiB MOJEIIOBAHHS PO3MOAUIBHOI MEPEX1 IPH MiJBUILEHHI ii Kjacy
Hanpyru 10 10 kB cBiIUMTh Npo NEepeBUIIEHHS TONYCTUMHUX POOOYUX CTPYMIB Ha JESAKHX
TUISTHKaX JOCIHIDKYBAaHOI CXEMHU 3a yMOBaMHM TEPMIYHOI CTIHKOCTI, 0 OOYMOBIIOE
30UIBIIICHHS TIepepi3y MPOBOJIB JIIHIM eJeKTponepeaaBaHHs Ta BIANOBIIHO J10JAaTKOBI

3aTpaTi.
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3. JlochimKeHHs yCTaIEHOTO PeXUMY eJIeKTpUUHO1 Mepexi Hanpyroto 20 kB cBinuuTh
npo Te, 1o poOoYi CTPYMH Ha JUISHKAX pO3PaXxyHKOBOi CXEMH HE MEpPEBUILYIOThH
IPaHUYHO JIONYCTUMHUX 3HA4Y€Hb 3a YMOBAMHM TEpPMIYHOI CTilKOCTi. MakcumainbHe
3aBaHTaXeHHs JiHIT ckianae 63,8%. IinpHicTs podouux ctpyMmiB JIEII He mepeBuirye
€KOHOMIYHI 3HA4€HHs, [0 OOYMOBIIOE JOMYCTHUMI BTPAaTH AKTHUBHOI MOTY>KHOCTI B
JTOCHIIKYBaHIN eeKTpUYHINA Mepexi.

4. TlopiBHSUJIBHI pO3paxyHKH pekUMIB poboTu Mepexi Ha 10 ta 20 kB noka3yoTs, 110
KpallUMU  TEXHIKO-€KOHOMIYHUMHU  TOKa3HUKAMH  XapaKTEepPHU3YEThCS  BapiaHT
PEKOHCTPYKIIIT PO3MOAUIBHOI €JIEKTPUYHOI Mepexi 3 TEepeBeACHHSIM >KUBJICHHS Ha
HOMIHaNBbHY Hanpyry 10 kB. Pa3zoM 3 TUM pi3HULIA Yy CyMapHUX JTUCKOHOBAaHUX BUTpaTax
MOPIBHIOBAHMX BapiaHTIB ckiagae Bchoro 4,03% Biag cyMapHUX JUCKOHTOBAHUX BUTpPAT
OUTbII EKOHOMIYHOrO BapiaHTa. ToMy BIAMOBITHO 10 YUHHUX BUMOT Y pa3l MOPIBHSHHS
BaplaHTIB CXEM PO3BUTKY MEpEX 3 PI3HUMH CTYIEHSIMHU HOMIHAJIbHOI HAMIPYTH, SIK1 MalOTh
OJIHaKOB1 BUTpaTH a00 BUTpaTH, 110 BIAPI3HAIOThCA B Mexax 10%, mpioputer Tpeba
BIJI/JTaBaTH BapiaHTy PO3BUTKY MEpEeXk 3 OUIbII BUCOKOIO HAPYIror0, TOOTO 3 HOMIHAJIbHOIO
Harnpyror 20 kB.

5. Po3poOieHi MeToaM BHM3HAYECHHS ONTUMalbHOI pekoH(irypamii TuBpIBChKUX
enektpuuyHux Mmepex [IAT «BinHunsgoOieHepro» B HOpMaJIbHUX Ta MICIsSaBapiiHUX
peXuMax 3 BUKOPHCTAHHSM IHTENEKTyaJlbHUX aJrOPUTMIB Ha €Tamll aHali3y
MPOrHO30BAaHUX MEPCHEKTUBHUX PEXKUMIB €JIEKTPUYHOI CUCTEMH JalHd 3MOT'Yy BU3HAUUTHU
MICILSI PO3MIIIEHHSI PE3EPBHUX IMEPEMUYOK Ta CEKLIOHYBAaTH PO3MOJUIBHY E€JICKTPUUHY
MEpeXy 3a yMOBHM  3a0e€3MeUeHHS MIHIMAJIbHUX BTpaT €JNEeKTPUYHOI eHeprii mnpu
3abe3neyeHHi i HaleKHOT SIKOCTI.

6. IlpoBeneHi HOCHIIKEHHS Ta PO3PAXyHKH 3 ONTUMI3ALI KOHDIrypaiii po3noauIbHIX
CNEKTPUYHUX Mepex ['HiBaHCBKOro By3la THUBPIBCBKUX  €JIEKTPUYHUX  MEPEK
[TAT «Binaungo6neHepro» mATBEPAWIN e()EKTUBHICTH 3alPOINIOHOBAHOTO  METONY
ONTUMAJILHOT PEKOH(Irypallii po3MOAUIbHOI E€JIEKTPUYHOI Mepexi 3 BUKOPUCTAHHSIM
amapara TEeHETHYHHUX aJTOpPUTMIB. 3aCTOCYBaHHS 3alpOMOHOBAHOIO MIAXOAY MO
BU3HAUYEHHS 30H OE3yMOBHHMX AaTpaKTOpIB JDKEpeN JKHUBICHHS Ta MOrPAHUYHOI 30HU

MOIIYKY ONTHMAJBHOTO pPIMIEHHS JaJl0 3MOTY CKOPOTUTH TPOCTIp TMOIIYKY MICLb
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po3mMukaHHs 31 188 AuIsgHOK 10 52 Ta BIANOBIIHO Yac MPUUHATTS pimeHHs 3 90 ¢ 10 S c.
OntuMasibHa peKOoHGIrypalliss pO3MOAUTBHUX MEpeX OOYMOBHIJIA 3HIKEHHS CYMapHHUX
BTpaT aKTHUBHO1 MOTY>KHOCTI npu6iau3Ho 10 10 % (3 0,19 no 0,17 MBT) nipu 3a0e3neueHH1
HaJICXKHOT SIKOCTI Ta HAJIHHOCTI €JIEKTPOIIOCTauYaHHs.

7. Jns TOpUCKOpPEHHS TMPUUHATTA pIIIEHHS 00 KOH(DIrypamii cXeMH Mepexi
3aMpPONOHOBAHO MITYYHO OOMEXYBATH KUIBKICTh KOH(Irypaliii cxem MmpocTopy MOIIYKY
IUISIXOM BUJIUICHHS 30H 0€3YMOBHHUX aTPaKTOPIB JHKEPEIT KUBJICHHSI, K1 MICTATh JUISHKU
CXEMH, 10 3a0e3MeuylOTh UBJIEHHS BU3HAYEHUX CIOXKMBAUIB 32 OyIb-IKUX MO€JHAHb
JOMYCTUMUX MapaMeTpiB PeKUMIB (HApyT Ha MIMHAX JKEPEJ >KUBIICHHA, MOTYKHOCTEH
HaBaHTaXXEHHs TOIO0). YacTuHa cxeMH, 110 He BBIAILIA B O€3yMOBHHI aTpaKTOp, YTBOPIOE
«TOTpPaHUYHY» 30HY, B SIKId Oe3mocepeHbO 3IIMCHIOETHCS TMOIIYK MICIh PO3MIIIESHHS

PE3CPBHUX ICPCMHUYOK 3 MCTOO OIITUMAJIBHOTO CCKHiOHyBaHHSI pOSHOI[iJ'IBHOI Mepe>1<i.
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3AT'AJIbBHI BUCHOBKH

B po0oTi oTpuMaHO HOBE PO3B’SI3aHHS AKTYaJlbHOI HAyKOBO-NPUKJIIAIHOI 3a7adi
pPO3pOOKH HOBHUX METOAIB peKOHGIrypalii po3MoAUTBHUX MEpEeX BHUCOKOI Halpyru Ha
OCHOBI MaTE€MaTHYHUX anapariB TEeHETUYHUX aJITOPUTMIB Ta HEYITKOI JIOTIKH, SIKI
3a0e3MeuyloTh JOJAaTKOBE 3MEHIICHHS BTpaT €NeKTPUYHOI €Heprii Ta MiABUIIEHHS ii
AKOCTI, IIPU TIEpeBeIeHH] Mepex 3 kiacy Hanpyru 6(10) kB na nanpyry 20 kB.

OCHOBHI pe3yJIbTaTH AUCEPTAIIHHOTO TOCTIIKEHHS:

1. AmnHanizoM CTaHOBJIEHHS Ta PO3BHUTKY pPO3IMOAUIBHUX MEPEX B EHEProcucTeMax
PO3BUMHEHUX KpaiH €Bporu, A3ii Ta AMEpPUKH MiATBEPKEHO, III0 OCHOBHUM HAIPSMKOM
MIABULIEHHS €EKTUBHOCTI pOOOTH €JIEKTPUYHUX BUCOKOBOJIBTHUX PO3MOAUIBHUX MEPEIK,
€ KOMILJIEKCHA X PEKOHCTPYKIIis, SIKa BKJIIOYA€ HE TUIbKM MIJIBUILIEHHS iX KJIACy HaIpYTH,
a 1 popMyBaHHS HAYKOBO OOIPYHTOBAaHUX METOJIIB 3MIHU 1ICHYIOUOi KOHPIrypalii Mepexi.
VY3arajabHEHHSI CBITOBOTO JIOCBilYy MOOYIOBH PO3MOAUIBHUX Mepex Hampyrowro 20 kB i
ocobnmBocTel (hyHKIIOHYBaHHS Mepexx Harpyrotro 6(10) kB B eneprocucremi Ykpainu,
JaJIi MOXJIMBICTh PO3POOUTH KOHIENI[1I0 po3noAUTbHIX Mepex 20 kB 11 BpoBaKeHHs
HOBITHIX MIAXOIB /10 MIJBUILEHHS €(PEKTUBHOCTI pOOOTH PO3MOAUIBHUX MEpPEXK y 25-Tu
00JIeHepro €HEProcucTeMu Y KpaiHu.

2. Po3pobneno HOBHIT MeTOA peKOH(Irypalii po3MoAUIbHOI €IeKTPUYHOT MEPEXI B
HOPMAJIbHOMY PEXHM1 3 BUKOPHCTAHHSM amapara Te€HEeTHYHUX alTOpUTMIB, SIKUHA Ha
OCHOB1 pEXHUMIB POOOTH EJNEKTPUYHOI MepexXi Ja€ 3MOry BHM3HAUUTH ONTUMAJIbHY
KOH(DIrypaiiro cXeMHU TaKMM YHMHOM, 1100 BTpaTH Ha TPAHCIOPTYBAHHS EJIEKTPUUYHOI
eHeprii Mepexxkero Oyiau MIHIMAJIBHUMHU 32 YMOBHU 3a0€3NeUYeHHS HOPMATUBHOI SIKOCTI
€JIEKTPUYHOI €HEeprii 3a Hampyrolw B TOYKaX NpHEIHAHHA aOOHEHTIB Ta 30epeeHHs
MIHIMaJIbHOT 3B’SI3HOCTI CXEMU E€JEKTPUYHOT MEpExX1 1 MiHIMAIbHUX €KOHOMIYHUX 30UTKIB
BiJl HEJIOBIAMMYCKY €JIEKTPOCHEPTIi.

HIBUIAKICT MPUIHATTS PIIIEHHS 1I0J0 BU3HAYEHHS KOHPIrypamii cXeMu Mepexi
3a0€e3Meuy€eThCs ITYYHUM OOMEXEHHSIM MPOCTOPY MOLIYKY KOHPIrypamii CXeMH HUITXOM

BUJIUICHHS 30H O€3YMOBHHUX aTpPaKTOPIB JXKEepesl JKUBJICHHS, K1 MICTAITh AUISHKH CXEMH,
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o 3a0e3MeuyroTh JKUBJIEHHS BU3HAYEHUX CIIOXKHMBAYiB 3a OYyIb-IKUX TO€JHAHb
JOMYCTUMUX MapaMeTpiB PeKUMIB (HApyT Ha MIMHAX JKEPEJ >KUBIICHHA, MOTYXKHOCTEH
HAaBaHTAXXEHHA TOIIO). YacTWHy cXeMu, sika He BBIHIULIA B OE€3yMOBHHMI aTpakrTop,
YTBOPIOE «IIOTPAHWYHA» 30HA, B SKI 0€3MOCEepeHhO 3AIMCHIOETHCS TOMIYK MICIh
PO3MIIIEHHS! PE3€pPBHUX MEPEMHUYOK 3 METOI ONTUMAJIBHOTO  CEKLI1OHYBaHHS
po3nonuibHOT Mepexi. Takuil migxig gae 3Mory cyrreBo (18...20 pa3iB) CKOpOTHUTH
MPOCTIP MOIIYKY ONTHUMAJIbHOTO PIIIEHHS Ta MiIABUIIUTA €(PEKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHS
MaTeMaTUYHOr0 amnapara FeHeTHYHUX aJIrOPUTMIB A0 PO3B’sA3aHHS 3aJadl 3HAXOJKEHHS
ONTUMAJIBHOT KOH(DIryparii Mepexi.

3. 3anponoHOBaHO WITBOBY (PYHKIIIO peKkoHIrypaiii po3MmoAUIBHOI €IeKTPUYHOI
MEpexXi, sIKa JI03BOJISIE OJJHOYACHO 3a YOTHpPMa KPUTEPiIMU (MIHIMAIbHOK 3B’S3HICTIO
CXEMHM, BIIXWUJICHHSIM HaINpyTd, €KOHOMIYHOIO CKJIaJ0BOI0 30MTKIB BiJ HEIOBIAMYCKY
€JIEKTPOEHEPrii, BTpaTaMu aKTUBHOI MOTYXHOCTI) 3a0e3ne4nTH (POpMyBaHHS ONTUMAIBHOT
KOH(DIrypaiii e1eKTpUYHOT MEPEXKI.

4. Po3pobieHo HOBHI MeTOJ peKOH(Irypamli CXeMH pO3MOAUIBHOI Mepexi 3
BHU3HAYECHHSIM MICI[b YCTAHOBKHM a00 aKTHBAllli pe3epBHUX KOMYTAUIMHUX MEPEMHYOK
HUIIXOM (OpPMYBaHHS 3HAUEHb PEUTHUHTIB BUMHUKAUIB PE3EPBHUX MEPEMUYOK Ha OCHOBI
MaTeMaTUYHOr0 arapaTa HEYITKUX MHOXHUH Yy pa3l aBapiiHUX BUMHUKaHb (inepiB, IO
3a0e3nedye MIHIMalbHI BTpAaTH €JEKTPOEHeprii B micisaBapiiHux pexumax. CuHTes
HEYITKOTO JIOTTYHOTO KOHTpoJiepa sl NPUUHATTS PIlIeHHS 1010 3HAYEHHS PEUTHHTIB
BUMHKAYIB PE3EpPBHUX MEPEMUUYOK MK ABOMA (iepaMyu BUKOHAHO 3 BpaxyBaHHSIM BTpPAT
HAlpyrd Ha HaWBIIAAJICHOMY IMYHKTI CXeMH Ta 3HA4eHHsS Koe(illieHTa MOTYXHOCTI Ha
rOJIOBHIM AUIAHII (iAepa 3a AOMyCTUMOCTI MiCHsaBapifHOrO pexUMY

5. Bmepiie po3po6iieHO MOJeb sl KPUTEPIito MepeBEIeHHS pO3NOAUTLHOT MEpexi Ha
Hanpyry 20 kB Ha OCHOBI MareMaTHYHOro armapaTa HEYITKOi JIOTIKH, sIKa J03BOJIUTH
[UISIXOM aHaJli3y MapamMeTpiB CTaHy MEPEX, BU3HAYCHUX ISl PEKOHCTPYKIli, YCTAaHOBUTHU
NpIOPUTET KOXKHOI 3 HHUX WI0J0 TepeBeAeHHs Ha Hamnpyry 20 kB, mo gacte 3Mory
BU3HAUYUTH YEProBICTh (IHAHCYBaHHS I1HBECTHI[IMHUX TPOEKTIB Ta 3a0e3NneunTu

ONITUMAJIBHC BUKOPUCTAHHA KOIIITIB.
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YcranoBneHo kpurepiit nepeBeneHds mepexi 6(10) kB na nanpyry 20 kB st Bcix
MOXJIMBUX Bapialii 3HAauyeHb MapameTpiB, SKI MNPUUHATI Uil aHaNi3y CTaHy MeEpexi
(cymapHoi noBxkuHU JiHIN 6 KB, nepiony ¢ynkuionyBanus mepexi 6(10) kB, cepennboi
noBxuHu ¢igepiB Mepexi 6(10) kB, HaBaHTakeHHs, TEHJICHII 3MIHM HaBaHTAKCHHS,
TEPUTOPIATBHOT IIUTBHOCTI HABAHTAXKEHHS, 1HIEKCY CEepeIHbOT TPUBAJIOCTI BIIKIIOYEHb,
IH/IEKCY CepeIHbOT YaCTOTH BIKIIOUEHb, HACEJIECHHS PailoOHy €JIeKTPOIOCTAYaHHS ):

— IpuW 3HAYEHHI NpiopUTeTy B Mexax Bia 0 10 2,3 Mepexa He MiJIsIrae nepeBeICHHIO Ha
Harpyry 20 kB;

— TpuW 3HAYEHHI MPIOPUTETY B Mexax BiJ 2,3 1o 4,7 Mepexa nijuisirae nepeBeicHHIO Ha
Hanpyry 20 kB 3a yMOBH T€XHIKO-€KOHOMIYHOTO OOIPYHTYBaHHS;

— Mpu TEpPEeBHILIEHHI 3HAa4YeHHs mpiopuTeTy 4,7 Mepexa OJHO3HAYHO MiJJIsrae
NepeBeIeHHIO Ha Hanpyry 20 kB.

6. 3acrocyBaHHsS pO3pOOJEHMX METOJIB, SIKI PEai3yl0Th IHTEJEKTyaJlbHI MIAXOAU [0
pekoH(irypailii po3NOAUTLHUX E€JIEKTPUYHUX MEpEX, Ja€ 3MOry OINTUMAajIbHO BUKOHATU
pekoHpIrypaliiro iICHyI0UO0i CXeMU MpH MepeBeicHH] iX Ha kiac Hanpyru 20 kB Ta 3HU3UTH
BTpaTH eJieKTpoeHeprii npuonu3Ho Ha 10 % y nopiBHSAHHI 3 BUXITHOIO CXEMOIO.

OTpI/IMaHi pe3yjIibTaTu BIIPOBAIKCHO Tda BUKOPUCTAHO!

y cTpykTypHiit oguHuIll «Tuspiceki EM» [IAT «Binnuusio0iaeHeproy;

— Yy BimokpemJieHOMY miapo3nuil «HaykoBo-npoekTHuil 1eHTp po3BUTKY OO0'eaHaHOi
eHepretuuHoi cucteMu Ykpainm» A1 HEK «Ykpenepro»;

— y HamionanpHii KoMicii, 10 31HCHIOE Jep)KaBHE PETyJIIOBaHHS y chepax eHEPreTUKU

ta komyHanbHUX nocayr (HKPEKII);

— y MiHICTEpCTBI €HEPreTUKH Ta BYT1JIbHOT MPOMUCIOBOCTI Y KpaiHU.
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[System]
Name='priorl'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=9
NumOutputs=1
NumRules=30
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]
Name="'Line 6kV'
Range=[0 1]
NumMFEFs=2

MFl="ns':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
ME2="'s':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]
[Input?2]
Name='time net'
Range=[0 1]
NumMFs=3
MFl1='k':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.4]
MEF2="m':'trimf', [0 0.4 0.8]

[

MF3='1'"':"'trapmf', [0.4 0.8 1 1.3]
[Input3]

Name='length net'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MEFl="'sm':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.5]
MF2="m':'trimf', [0 0.5 1]
MF3='1'":"'trapmf', [0.5 1 1.3 1.5]

[Input4]

Name="'1load"'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MEFl="low':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.5]
MEF2="n':"trimf', [0 0.5 1]
MF3='h':'trapmf', [0.5 1 1.3 1.5]

[Inputh]

Name="'tendency'

Range=[-1 1]

NumMFs=3

MEFl="n':"'trapmf', [-1.5 -1.3 -1 0]
MF2="'zero':'trimf', [-0.1 O 0.1]
ME3='p':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Input6]



Name='density MW/xMm'

Range=[0 1]

NumMFs=2

MEFl="low':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
MF2='high':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Input?]

Name="'SAIDI'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MEFl="n':"'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.3]
MEF2="'pos':'trimf', [0 0.3 1]
ME3='cr':'trapmf', [0.3 1 1.3 1.5]

[Input8]

Name="'SAIFI'

Range=[0 1]

NumMFEFs=2

MEFl="low':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
ME2="h':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Input9]

Name="'population'

Range=[0 1]

NumMEs=2

MFl='cs':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.1]
ME2="urban':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Outputl]
Name='Priority'
Range=[0 10]
NumMFs=11

MEF1='0"':"trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
ME2="1":"trimf', [0 1 2]
ME3="2":"trimf', [1 2 3]
MF4="3":"trimf', [2 3 4]
MES5="4":"trimf', [3 4 5]
MEF6='5":"trimf', [4 5 6]
ME7="6":"trimf', [5 6 7]
ME8="'7":"trimf', [6 7 8]
MEFO="'8":"trimf', [7 8 9]

MEF10='9':'trimf', [8 9 10]
MEF11='10"':"trapmf', [9 10 13 15]
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[System]
Name='prior8'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=9
NumOutputs=1
NumRules=47
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'Line 6kV'

Range=[0 1]

NumMFEFs=2

MFl='ns':'trapmf', [-0.497 -0.297 0.00132 0.999]
ME2="'s':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Input?2]
Name='time net'
Range=[0 1]
NumMFs=3
MFl1='k':'trapmf', [
MF2="m':'trimf', [
ME3='1":"'trapmf', [

0.5 -0.3 0 0.4]
0.4 0.8]

0.4 0.8 1 1.3]
[Input3]

Name='length net'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MEFl="'sm':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.5]

MF2="m':'trimf', [0.15 0.5 1]
ME3='1"':'trapmf', [0.5 1 1.3 1.5]

[Input4]

Name="'1load"'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MEFl="low':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.5]
MF2="n':"trimf', [0 0.33 1]
MF3='h':'trapmf', [0.5 1 1.3 1.5]

[Inputh]
Name="'tendency'
Range=[-1 1]

NumMFs=3

MEFl="n':"'trapmf', [-1.5 -1.3 -1 0]
MF2="'zero':'trimf', [-0.1 O 0.1]
ME3="p':'trapmf', [0 0.14 1.3 1.5]

[Input6]
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Name='density MW/xMm'

Range=[0 1]

NumMFs=2

MEFl="low':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
MF2='high':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Input?]

Name="'SAIDI'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MEFl="n':"trapmf', [-0.5 -0.3 0 0.30026455026455]
ME2="'pos':'trimf', [0.00132 0.30026455026455 1]
ME3='cr':'trapmf', [0.30026455026455 1 1.3 1.5]

[Input8]

Name="'SAIFI'

Range=[0 1]

NumMFEFs=2

MEFl="low':'trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
ME2="h':'trapmf', [0 1 1.3 1.5]

[Input9]

Name="'population'

Range=[0 1]

NumMFs=2

MFl='cs':'trapmf', [-0.501 -0.301 -1.9e-005 0.0806878306878306]
MF2='urban':'trapmf', [0.0595238095238095 1 1.3 1.5]

[Outputl]
Name='Priority'
Range=[0 10]
NumMFs=11

MEF1='0"':"trapmf', [-0.5 -0.3 0 1]
ME2="1":"trimf', [0 1 2]
ME3="2":"trimf', [1 2 3]
MF4="3":"trimf', [2 3 4]
MES5="4":"trimf', [3 4 5]
MF6='5":"trimf', [4 5 6]
ME7="6":"trimf', [5 6 7]
ME8="'7":"trimf', [6 7 8]
MEFO="'8":"trimf', [7 8 9]

MEF10='9':'trimf', [8 9 10]
MEF11='10"':"trapmf', [9 10 13 15]
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Honaroxk B

HanamryBaHHS HEYITKOIO JIOTIYHOT0 KOHTPOJIEPA BU3HAYCHHS Micls
BCTAHOBJICHHA (AKTHBAaNil) pe3epBHUX NEPEMHUYOK PO3NOJITBHOI eJTIeKTPUYHOL

Mepexi
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[System]
Name='20kVv-6"'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=3
NumOutputs=1
NumRules=16
AndMethod="min'
OrMethod="'max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="'dU'"

Range=[-1 1]

NumMFs=5
MFl='pvh':'trapmf', [0.3 1 3 5]
ME2="n':'trimf', [-0.75 0 0.75]
MF3='ph':'trimf', [0 0.5 1]
ME4="nh':"'trimf', [-1 -0.5 0]
MES5="nvh':'trapmf', [-3 -2 -1 0]

[Input?2]
Name="'cos'
Range=[0 1]
NumMFEFs=3

MF1='1":'trapmf', [-0.6 -0.5 0 0.7]
MF2="m"':'trimf', [0 0.7 1]
ME3='h':'trapmf', [0.7 1 1 1]

[Input3]

Name="'Curr'

Range=[0 1]

NumMFEs=2
MEl="p':'zmf', [0.6 1]
MF2="np':'gaussmf', [0.2 1]

[Outputl]
Name='rating'
Range=[1 5]
NumMFs=5

MF1='1"':'trapmf', [-2 -1.5 1 2]
ME2='m':'trimf', [2 3 4]
ME3='h':'trapmf', [4 5 5.5 6]
MF4="hm':'trimf', [3 4 5]
MF5="1m':'trimf', [1 2 3]
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[Rules]
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Honarok I'

Pe3yabTraTi MOETII0BAHHS YCTAJIEHOI0 pe:kuMy I'HiBaHCHKOI0 By3J1a

Tuspiscbkux EM Ha HOMiHanbHIN Hanpy3i 6 kB



DIgSILENT [IpoekT
PowerFactory
15.1.6 IaTa: 22.06.2016

Pacuer YP CBonka no Bceu Cucreme

PacueT YP, HEJNMHEMHBIM, CUMMETPMWUYHEI, OPIMas [IOCJI. ABTOMATUUYECKAA amanTauysa MONEeJIM CXOOUMOCTHI HeT

APHT PIIH Het MakcC. OomnycTuMas NOTPelHOCTb YP s

YUUTHBATE Npeless PeakKT. MOUHOCTM Her Y3508 1,00 kvA

YpaBHEHUN MOIEJIN 0,10 %
CBOX IaHHBIX IO CucTeme lccnegoeaHue: Study Case pwui. : /1
UMCJio noncTaHL MM Kon-Bo IlmH 98 Koyn-Bo TepmmHaJIOB 115 Kon-Bo JIMHMM 188
ymcio 2-obm. T. uncjo 3-o6M. 0 UyCJiOo CUMHX. MAallMH 0 UyCJio aCMHX. MallVH 0
Kom-BOo Harpysok UyCIio momnepeuHbx KY 0 Kom. SVS 0
T'eHepauus = 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA
/I3 BHEWHEM CeTu = 7,06 MW 3,37 Mvar 7,82 MVA
Harp. P(U) = 5,81 MW 2,91 Mvar 6,49 MVA
Harp. P (Un) = 5,81 MW 2,91 Mvar 6,50 MVA
Harp. P (Un-U) = 0,00 MW 0,00 Mvar
IBur. Harp. 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA
[HoTepn = 1,25 MW 0,46 Mvar
Bapsan. mou-Th JIDI = -0,08 Mvar
KoMneHcauysa MHI. = 0,00 Mvar
KoMneHcauysa eMkK. = 0,00 Mvar
YCcT. MOUW-Tb TI'eHepauum = 0,00 MW
Bpamamnmmics peseps = 0,00 MW
O6obu. k03d.MOU—TN:
T'eHepauus = 0,00 [-]
Harp./IBur. = 0,89 / 0,00 [-1]

[444



DIgSILENT [IpoekT
PowerFactory
15.1.6 IaTa: 22.06.2016
Pacuer YP MyiHer/ TepMyHA JIBD
Pacuer YP, HEJMHEMVHH}M, CHUMMETPUYHLI, npsaMas IMocJ. ABTOMATHMUECKAS alanTalysa MOIEeJIM CXOOVUMOCTMU HeT
APHT PIIH Het MakcC. OomnycTuMas NOTPelHOCTb YP s
YUUTHIBATE Npenesitl peakKT. MOMIHOCTU Her Y3J10B 1,00 kvA
YpaBHEHUN MOIEJI 0,10 %
Cerb: tyvrivekV Cragum cucT.: tyvrivekV lccnegopaHue: Study Case [Ipwmit. : /1
Howm. AKTUB. PeakTuB. MOmH.
Hamnp. Hanp. mwmH MouH . MomH . K02b. Toxk B3Barpyska Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] (-] [kA] [5]
IIC -35/6xB CXB
6,30 1,00 6,30 0,00
Cub 1 /Xnet BO0BHIWHA Mepexa 3,12 1,54 0,90 0,32 Sk": 10000,00 |[MVA
Cub 2 /Coup ®-18 0,14 0,06 0,92 0,01 0,00
Cub 3 /Coup o-12 0,09 0,04 0,94 0,01 0,00
Cub 4 /Coup ®-22 2,44 1,24 0,89 0,25 0,00
Cub 5 /Coup @-20 0,44 0,21 0,91 0,04 0,00
427 6,00 1,05 6,29 0,02
Cub 1 /Lod 427 (1) + 0,14 0,07 0,91 0,01 P10:| 0,14 MW Q10: 0,07Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 -0,14 -0,07 -0,91 0,01 6,89 |pv: 0,19 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
Cub_4 /Coup BH-TII427 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
401 6,00 1,05 6,30 0,01
Cub 1 /Lod 401 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10:| 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 (1) -0,09 -0,04 -0,93 0,01 4,36 |pv: 0,05 kW cLod: 0,00Mvar L 0,48 km
Cub_4 /Lne ACB-3x70(2) 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,31 |pv: 0,00 kw cLod: 0,0l Mvar L 1,41 km
273 6,00 1,05 6,29 0,03
Cub 2 /Lod 273(1) - 0,03 0,01 0,90 0,00 P10:| 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub_ 1 /Lne AC-35(73) -0,03 -0,01 -0,90 0,00 1,75 |pv 0,00 kw cLod: 0,00Mvar L: 0,07 km
409 6,00 1,05 6,29 0,03
Cub 2 /Lod 409 (1) - 0,02 0,01 0,90 0,00 P10:| 0,02 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub_ 1 /Lne AC-35(83) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 1,09 |pv 0,00 kw cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km

€cec



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV Vccnemoeanme: StudyCase Mpwni. : / 2
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

168 6,00 1,03 6,19 0,06

Cub_2 /Lod 168 (1) - 0,07 0,04 0,87 0,01 P10: 0,07Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(144) -0,07 -0,04 -0,87 0,01 4,00 |[Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
186 6,00 0,86 5,19 0,46

Cub_2 /Lod 186 (1) + 0,04 0,02 0,90 0,01 P10: 0,04 Mw Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(33) -0,04 -0,02 -0,90 0,01 2,93 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
406 6,00 0,79 4,75 0,67

Cub_2 /Lod 406 (1) + 0,00 0,00 0,81 0,00 P10 0,00MwW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(79) -0,00 -0,00 -0,81 0,00 0,27 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,28 km
278 6,00 0,79 4,74 0,67

Cub_2 /Lod 278 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,00 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(115) -0,03 -0,01 -0,90 0,00 2,32 |pPv 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,50 km
178 6,00 0,79 4,74 0,67

Cub_2 /Lod 178(1)+ 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0,04 Mw Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(128) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 2,80 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
179 6,00 0,79 4,73 0,67

Cub_2 /Lod 179(1)+ 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(129) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 1,31 [Pv: 0,05kwW cLod: 0,00Mvar 4,35 km
335 6,00 0,79 4,76 0,66

Cub_2 /Lod 335(1)+ 0,03 0,02 0,89 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(133) -0,03 -0,02 -0,89 0,00 2,62 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
1 6,00 0,79 4,76 0,66

Cub_ 2 /Lod 177(1)+ 0,03 0,01 0,91 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(134) -0,03 -0,01 -0,91 0,00 2,08 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,09 km
194 6,00 0,79 4,75 0,67

Cub_2 /Lod 194 (1) - 0,03 0,01 0,88 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(135) -0,03 -0,01 -0,88 0,00 2,14 |Pv 0,04 kW cLod: 0,00Mvar 1,26 km

vee



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV VccnenoBaHue: StudyCase Hpwui. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
Terminal (20)
6,00 0,81 4,85 0,64

Cub 1 /Lne AC-35(136) -1,54 -0,81 -0,89 0,21 118,33 |pv 14,23 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,14 km

Cub 2 /Lne AC-35(140) 1,51 0,80 0,88 0,20 116,07 |pv 142,96 kW cLod: 0,00Mvar L: 1,46 km

Cub_3 /Lne AC-35(137) 0,03 0,01 0,90 0,00 2,26 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L 0,10 km
187 6,00 0,81 4,85 0,64

Cub_2 /Lod 187 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,00 P10 0,03MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(137) -0,03 -0,01 -0,90 0,00 2,26 |pv 0,00 kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
167 6,00 0,73 4,40 0,95

Cub_2 /Lod 167(1) - 0,04 0,02 0,88 0,01 P10 0,04 MW Q10: 0,02 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(139) -0,04 -0,02 -0,88 0,01 3,60 |Pv 0,04 kw cLod: 0,00Mvar L: 0,43 km
206 6,00 0,73 4,40 0,95

Cub_2 /Lod 206 (1) + 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(141) -0,06 -0,03 -0,90 0,01 5,18 |pPv 0,07 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,35 km
189 6,00 0,65 3,93 1,37

Cub_2 /Lod 189(1)+ 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(140) -0,06 -0,03 -0,90 0,01 5,50 |Pv 0,02 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
351 6,00 0,65 3,93 1,36

Cub_2 /Lod 351 (1) + 0,09 0,04 0,90 0,01 P10 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(147) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 8,09 |pPv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,01 km
306 6,00 0,64 3,85 1,85

Cub_2 /Lod 306(1) - 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(148) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 4,47 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,03 km
207 6,00 0,64 3,82 1,88

Cub_2 /Lod 207 (1) + 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(151) -0,06 -0,03 -0,90 0,01 6,06 |Pv 0,03 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
368 6,00 0,63 3,78 1,89

Cub_2 /Lod 368 (1) - 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(153) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 4,55 |Pv 0,02 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km

Y44



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV VccnenoBaHue: StudyCase Hpwui. : / 4
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

307 6,00 0,62 3,73 1,90

Cub 1 /Lod 307 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 2 /Lne AC-35(157) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,93 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
286 6,00 0,62 3,73 1,90

Cub 1 /Lod 286 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 2 /Lne AC-35(158) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,93 |pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
152 6,00 0,62 3,70 1,90

Cub_2 /Lod 152 (1) - 0,15 0,07 0,91 0,03 P10 0,15Mw Q10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(2) -0,15 -0,07 -0,91 0,03 14,31 |pv 0,07 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
289 6,00 0,62 3,71 1,90

Cub_2 /Lod 289 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(4) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,94 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
299 6,00 0,62 3,71 1,90

Cub_2 /Lod 299 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(5) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,94 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
343 6,00 0,62 3,72 1,90

Cub_2 /Lod 343(1) - 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(6) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 4,602 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
320 6,00 0,62 3,69 1,91

Cub_2 /Lod 320(1)+ 0,02 0,01 0,89 0,00 P10 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(10) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 2,29 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
188 6,00 0,61 3,69 1,91

Cub_2 /Lod 188 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(13) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,96 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
365 6,00 0,61 3,69 1,91

Cub_2 /Lod 365(1) - 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(14) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 4,606 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km

9¢e



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV VccnenoBaHue: StudyCase Hpwui. : /5
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
334 6,00 0,62 3,71 1,90
Cub_ 2 /Lod 334 (1) - 0,01 0,01 0,90 0,00 P10 0,01 Mw Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(18) -0,01 -0,01 -0,90 0,00 1,18 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
407 6,00 0,62 3,70 1,90
Cub_ 2 /Lod 407 (1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(19) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,95 |pPv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,23 km
190 6,00 0,63 3,77 2,06
Cub 1 /Lod 190 (1) + 0,08 0,04 0,90 0,01 P10 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 2 /Lne AC-35(26) -0,08 -0,04 -0,90 0,01 7,71 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
224 6,00 0,63 3,76 2,14
Cub 1 /Lod 224 (1) + 0,01 0,00 0,87 0,00 P10 0,01 Mw Q10: 0,00Mvar
Cub 2 /Lne AC-35(27) -0,01 -0,00 -0,87 0,00 0,70 |pPv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
219 6,00 0,62 3,75 2,18
Cub 2 /Lod 219(1) - 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MwW Q10: 0,02Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(28) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 4,59 |pv 0,02 kW cLod: 0,00Mvar 0,14 km
191 6,00 0,62 3,73 2,37
Cub 1 /Lod 191 (1) + 0,05 0,03 0,90 0,01 P10: 0, 05MwW Q10: 0,03Mvar
Cub 2 /Lne AC-35(29) -0,05 -0,03 -0,90 0,01 5,16 [Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
221 6,00 0,62 3,70 2,52
Cub 1 /Lod 221 (1) + 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar
Cub 2 /Lne AC-35(31) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 2,14 |pPv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,21 km
292 6,00 0,62 3,69 2,75
Cub 2 /Lod 292 (1) - 0,03 0,01 0,88 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub 3 /Lne ACB-90 0,05 0,11 0,40 0,02 7,04 |pv: 0,02 kW cLod: 0,00Mvar 0,06 km
Cub 4 /Coup P-160 -0,07 -0,12 -0,52 0,02 0,00

Lee



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV Vccnemoeanme: StudyCase Mpwni. : / 6
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
296 6,00 0,62 3,69 2,76
Cub_ 2 /Lod 296(1) - 0,03 0,01 0,88 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne ACB-90 -0,05 -0,11 -0,40 0,02 7,04 |pv: 0,02 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,06 km
Cub 4 /Lne ACB-90 (1) 0,02 0,09 0,20 0,01 5,70 |Pv: 0,04 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,18 km
Cub 5 /Coup BH TII-296 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
208 6,00 0,62 3,69 2,78
Cub_ 2 /Lod 208 (1) - 0,02 0,09 0,20 0,01 P10 0,02 Mw Q10: 0,09Mvar
Cub 1 /Lne ACB-90 (1) -0,02 -0,09 -0,20 0,01 5,70 |pv 0,04 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,18 km
170 6,00 1,03 6,16 0,02
Cub 1 /Lod 170 (1) 0,17 0,08 0,91 0,02 P10 0,17MwW Q10: 0,08 Mvar
Cub 3 /Lne AC-35(38) -0,17 -0,08 -0,91 0,02 10,01 |Pv 0,25kW cLod: 0,00Mvar L: 0,34 km
398 6,00 1,02 6,14 0,02
Cub 1 /Lod 398 (1) 0,26 0,13 0,90 0,03 P10 0,26MwW Q10: 0,13 Mvar
Cub 2 /Lne AC-35(39) -0,26 -0,13 -0,90 0,03 15,69 |pv 1,160kW cLod: 0,00Mvar L: 0,65 km
12 6,00 0,96 5,78 0,21
Cub 1 /Lne AC-35(40) -0,03 -0,01 -0,90 0,00 1,90 |pv 0,02kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,63 km
Cub 2 /Lne AC-35(41) 0,03 0,01 0,90 0,00 1,90 |pv 0,02kW cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
Cub 3 /Lne AC-35(42) 0,00 -0,00 0,00 0,00 0,01 [Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L 1,26 km
350 6,00 0,96 5,78 0,22
Cub_ 2 /Lod 350(1) - 0,03 0,01 0,90 0,00 P10 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(41) -0,03 -0,01 -0,90 0,00 1,90 |pv 0,02kW cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
[IC-110/35/6xB T'HiBaHb
6,30 1,00 6,30 0,00
Cub 1 /Xnet BO0BHIWHA Mepexa 3,93 1,82 0,91 0,40 Sk": 10000,00 |MVA
Cub /Coup o-2 0,11 0,05 0,91 0,01 0,00
Cub 5 /Coup ®-28 0,11 0,03 0,96 0,01 0,00
Cub 6 /Coup o-4 1,97 0,90 0,91 0,20 0,00
Cub 7 /Coup - 20 1,53 0,75 0,90 0,16 0,00
Cub 8 /Coup - 22 0,22 0,10 0,91 0,02 0,00
Cub 9 /Coup ®-24 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00

8¢¢



Cerb: tyvriv6kV Cranmu cuct.: tyvrivekV MccrnegoBanme: StudyCase Ipui. : /1
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
420 6,00 1,05 6,29 0,01
Cub_ 2 /Lod 420(1) 0,11 0,05 0,90 0,01 P10: 0,11 MW Q10: 0,05Mvar
Cub 3 /Lne ACBY-3x70 -0,11 -0,05 -0,90 0,01 5,51 |pPv 0,10 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,58 km
346 6,00 1,05 6,28 0,03
Cub_ 2 /Lod 346 (1) 0,07 0,03 0,89 0,01 P10: 0,07 MW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70 (1) -0,11 -0,05 -0,092 0,01 5,10 |pv 0,38 kW cLod: 0,01Mvar L: 2,57 km
Cub 3 /Lne ACBY-3x70(2) 0,04 0,01 0,94 0,00 1,84 |pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,50 km
Cub 4 /Lne ACBY-3x70(3) 0,00 -0,00 0,95 0,00 0,17 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L 0,70 km
263 6,00 1,05 6,28 0,04
Cub_ 2 /Lod 263 (1) 0,04 0,02 0,92 0,00 P10 0,04 MW Q10: 0,02Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(2) -0,04 -0,02 -0,92 0,00 1,84 |pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,50 km
267 6,00 1,05 6,28 0,03
Cub_2 /Lod 267 (1) 0,00 0,00 0,78 0,00 P10: 0, 00MW Q10: 0,00Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(3) -0,00 -0,00 -0,78 0,00 0,17 |pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
Cub 3 /Coup BH ®4-28 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
280 6,00 1,02 6,12 0,34
Cub 2 /Lod 280 (1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10 0,02MW Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(47) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 1,01 |pv 0,00 kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,20 km
165 6,00 1,02 6,12 0,34
Cub 2 /Lod 165(1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(44) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 5,53 |pPv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,04 km
204 6,00 1,01 6,09 0,40
Cub 2 /Lod 204 (1) 0,18 0,09 0,90 0,02 P10: 0,18MW Q10: 0,09Mvar
Cub 1 /Lne ACB-3x95 (3) -1,79 -0,84 -0,90 0,19 73,49 |pv: 11,19 kW cLod: 0,00Mvar L 0,33 km
Cub 3 /Lne ACB-3x70(4) 1,60 0,75 0,90 0,17 80,13 |pv 13,09 kW cLod: 0,00Mvar L 0,35 km
173 6,00 1,01 6,04 0,51
Cub_ 2 /Lod 173(1) 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,02Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(48) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 3,04 [Pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,21 km

6¢C



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV Vccnemoeanme: StudyCase Mpwni. : / 8
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

174 6,00 1,00 6,02 0,51

Cub_2 /Lod 174 (1) 0,13 0,006 0,91 0,01 P10 0,13MwW Q10: 0,06Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(51) -0,13 -0,06 -0,91 0,01 7,81 |[Pv 0,12 kW cLod: 0,00Mvar 0,27 km
203 6,00 1,00 6,02 0,52

Cub_2 /Lod 203(1) 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(54) -0,06 -0,03 -0,90 0,01 3,65 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
362 6,00 1,00 6,01 0,52

Cub_2 /Lod 362 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(55) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 2,77 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
202 6,00 0,98 5,88 0,53

Cub_2 /Lod 202 (1) 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,02 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(57) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 2,97 |pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
250 6,00 0,97 5,84 0,54

Cub_2 /Lod 250(1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10 0,04 MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(66) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 2,57 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
166 6,00 0,96 5,78 0,54

Cub_2 /Lod 166 (1) 0,12 0,006 0,90 0,01 P10 0,12MwW Q10: 0,06Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(68) -0,12 -0,06 -0,90 0,01 7,60 |Pv 0,04 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
171 6,00 0,95 5,70 0,55

Cub_2 /Lod 171(1) 0,07 0,03 0,90 0,01 P10 0,07 MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(69) -0,07 -0,03 -0,90 0,01 4,30 |Pv 0,14 kW cLod: 0,00Mvar 1,07 km
86 6,00 0,94 5,64 0,56

Cub_2 /Lod 86 (1) 0,00 0,00 0,83 0,00 P10 0,00MW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(116) -0,00 -0,00 -0,83 0,00 0,32 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,21 km
18 6,00 0,95 5,72 0,55

Cub_2 /Lod 18(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10 0,02MwW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(105) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 1,08 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km

0€¢



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV Vccnemoeanme: StudyCase Mpwni. : /9
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

394 6,00 0,93 5,60 0,57

Cub_2 /Lod 394 (1) 0,17 0,08 0,90 0,02 P10: 0,17MwW Q10: 0,08Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(127) -0,17 -0,08 -0,90 0,02 10,81 |pv: 0,03 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
353 6,00 0,93 5,59 0,57

Cub_2 /Lod 353(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0,02MwW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(149) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 1,10 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
408 6,00 0,93 5,59 0,57

Cub_2 /Lod 408 (1) 0,17 0,08 0,90 0,02 P10: 0,17MwW Q10: 0,08Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(11) -0,17 -0,08 -0,90 0,02 10,83 |pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
312 6,00 0,93 5,58 0,57

Cub_2 /Lod 312 (1) 0,17 0,08 0,90 0,02 P10: 0,17MwW Ql10: 0,08Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(23) -0,17 -0,08 -0,90 0,02 10,85 |pv: 0,32kW cLod: 0,00Mvar 0,37 km
411 6,00 0,93 5,58 0,57

Cub_2 /Lod 411 (1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10 0,04 MW Ql10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(45) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 2,74 |pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,20 km
225 6,00 0,93 5,56 0,58

Cub_2 /Lod 225(1) 0,13 0,07 0,88 0,02 P10 0,13MwW Ql10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(70) -0,13 -0,07 -0,88 0,02 8,72 |Pv 0,00kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
429 6,00 0,92 5,53 0,58

Cub_2 /Lod 429 (1) 0,17 0,08 0,90 0,02 P10 0,17MwW Ql10: 0,08Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(74) -0,17 -0,08 -0,90 0,02 10,94 |pv 0,17 kW cLod: 0,00Mvar 0,20 km
416 6,00 0,92 5,53 0,58

Cub_2 /Lod 416(1) 0,05 0,03 0,88 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AABL-3x150 (1) -0,05 -0,03 -0,88 0,01 2,14 |pv 0,04 kW cLod: 0,01 Mvar 2,00 km
226 6,00 0,93 5,55 0,58

Cub_2 /Lod 226(1) 0,02 0,01 0,80 0,00 P10 0,02MwW Ql10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(75) -0,02 -0,01 -0,80 0,00 1,12 [Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
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CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV Vccnemoeanme: StudyCase Mpwni. : / 10
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

331 6,00 1,02 6,12 0,08

Cub_2 /Lod 331(1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10 0,04 MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(78) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 2,51 |pPv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
162 6,00 1,02 6,12 0,09

Cub_2 /Lod 162 (1) 0,04 0,02 0,89 0,00 P10 0,04 MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(81) -0,04 -0,02 -0,89 0,00 2,32 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
163 6,00 1,02 6,11 0,09

Cub_2 /Lod 163(1) 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(82) -0,06 -0,03 -0,90 0,01 3,72 |Pv 0,04 kW cLod: 0,00Mvar 0,36 km
275 6,00 1,00 5,99 0,12

Cub_2 /Lod 275(1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10 0, 05MW Q10: 0,02 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(85) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 2,77 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
294 6,00 0,99 5,93 0,14

Cub_2 /Lod 294 (1) 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(87) -0,006 -0,03 -0,90 0,01 3,81 |[pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
lel 6,00 0,98 5,89 0,14

Cub_2 /Lod 161 (1) 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(90) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 3,10 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
67 6,00 0,98 5,88 0,15

Cub_2 /Lod 67 (1) 0,03 0,02 0,90 0,00 P10 0,03MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(93) -0,03 -0,02 -0,90 0,00 1,96 |pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,08 km
87 6,00 0,98 5,88 0,15

Cub_2 /Lod 87 (1) 0,01 0,01 0,87 0,00 P10 0,01MwW Ql10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(96) -0,01 -0,01 -0,87 0,00 0,82 |pPv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,32 km
117 6,00 0,98 5,88 0,15

Cub_2 /Lod 117(1) 0,05 0,03 0,90 0,01 P10 0, 05MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-35(97) -0,05 -0,03 -0,90 0,01 3,41 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km

(44



CeTb: tyvrivekV Cramum cucT.: tyvrivekV VccnenoBaHue: StudyCase Hpwui. : / 11
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
328 6,00 0,97 5,79 0,18
Cub_2 /Lod 328(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(99) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 1,22 |pPv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
185 6,00 0,93 5,57 0,25
Cub_2 /Lod 185(1) 0,00 0,00 0,81 0,00 P10 0, 00MwW Q10: 0,00Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(101) -0,00 -0,00 -0,81 0,00 0,30 |Pv 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,45 km
345 6,00 0,91 5,44 0,29
Cub_2 /Lod 345(1) 0,11 0,05 0,90 0,01 P10 0,11Mw Q10: 0,05Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(104) -0,11 -0,05 -0,90 0,01 7,14 |pv 0,04 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
118 6,00 0,90 5,41 0,33
Cub_ 2 /Lod 118(1) 0,07 0,03 0,90 0,01 P10 0,07 Mw Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(108) -0,07 -0,03 -0,90 0,01 4,53 |Pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,04 km
342 6,00 0,89 5,37 0,41
Cub_2 /Lod 342 (1) 0,05 0,05 0,70 0,01 P10 0, 05MwW Q10: 0,05Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(110) -0,05 -0,05 -0,70 0,01 3,98 |Pv 0,07 kW cLod: 0,00Mvar 0,59 km
341 6,00 0,89 5,37 0,39
Cub 2 /Lod 341 (1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10 0,04 Mw Q10: 0,02Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(112) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 2,48 |Pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,32 km
184 6,00 0,89 5,37 0,39
Cub_2 /Lod 184 (1) 0,05 0,02 0,90 0,01 P10 0, 05MwW Q10: 0,02 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(113) -0,05 -0,02 -0,90 0,01 3,25 |Pv 0,03 kW cLod: 0,00Mvar 0,40 km
243 6,00 0,91 5,43 0,29
Cub_2 /Lod 243 (1) 0,07 0,03 0,90 0,01 P10 0,07Mw Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(117) -0,07 -0,03 -0,90 0,01 4,51 |pv 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
284 6,00 0,90 5,42 0,29
Cub_2 /Lod 284 (1) 0,006 0,03 0,90 0,01 P10 0,06MwW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(121) -0,006 -0,03 -0,90 0,01 4,16 |pv 0,02 kW cLod: 0,00Mvar 0,18 km
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Cerb: tyvrivekV Cramgum cucT.: tyvrivekV ViccriemoBanme: StudyCase [pui. : / 12
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . jNelelol Tox 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
248 6,00 0,90 5,41 0,29
Cub_ 2 /Lod 248 (1) 0,26 0,13 0,90 0,03 P10: 0,26MwW Q10: 0,13Mvar
Cub 3 /Lne AC-35(123) -0,26 -0,13 -0,90 0,03 17,82 |pv: 0,05kwW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
376 6,00 0,90 5,40 0,30
Cub_ 2 /Lod 376(1) 0,21 0,10 0,90 0,03 P10: 0,21 Mw Q10: 0,10Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(125) -0,21 -0,10 -0,90 0,03 14,38 |pv: 0,00kW cLod: 0,00Mvar 0,04 km
392 6,00 0,90 5,41 0,30
Cub_ 2 /Lod 392 (1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-35(120) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 1,14 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,04 km
421 6,00 1,05 6,28 0,04
Cub_ 3 /Lod 421 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(4) -0,22 -0,10 -0,90 0,02 10,44 [pv: 0,70 kW cLod: 0,01 Mvar 1,10 km
Cub 2 /Coup BH ®22-24 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Cub 5 /Lne ACBY-3x70(6) 0,12 0,00 0,91 0,01 5,93 |pv 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
348 6,00 1,05 6,28 0,04
Cub 2 /Lod 348(1) 0,12 0,006 0,91 0,01 P10 0,12Mw Q10: 0,06Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(6) -0,12 -0,06 -0,91 0,01 5,93 |pv 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
ArponoMiuHe
6,00 1,00 6,00 0,00
Auelika /Xnet BHemHSd CeTb 0,00 0,00 1,00 0,00 Sk™": 10000,00 [MVA
Auerika_/Coup pP-221 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
111 6,00 0,62 3,69 1,91
Auerika /Lod 111(1) - 0,03 0,01 0,90 0,01 P10: 0,03MW Q10: 0,01 Mvar
Auerika_/Lne Jmuua (2) -0,03 -0,01 -0,90 0,01 2,96 |pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km

vee
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Honarok /1

Pe3yabTraTi MOEII0OBAHHS YCTAJIEHOr0 pe:xkumy I'HiBaHCHKOT0 By3sa TuBpiBCbKHX

EM na nominaabHiil Hanpy3i 10 kB



DIgSILENT [IpoekT
PowerFactory
15.1.6 IaTa: 23.06.2016

Pacuer YP Ceponka no Bceu Cucreme

PacueT YP, HENMHEMHBI, CUMMETPMWUYHEI, OPIMas [IOCJI. ABTOMATHMUECKAS alanTalysa MOIEJIM CXOOVMMOCTMU HeT

APHT PIIH Het MakcC. OomnycTuMas NOTPelHOCTb YP nmsa

YUMTEIBATE Npenesitl PeaKT. MOMIHOCTHU Her Y3508 1,00 kvA

YpaBHEHUM MOIEJ 0,10 %
CBOX IaHHBIX IO CucTeme lccnegopaHue: Study Case Mpwui. : /1
UMcJio noncTaHL MM 0 Kon-Bo IlmH 100 Kon-Bo TepmmHaJIOB 117 Kon-Bo JIMHMM 190
ymcyo 2-obm. T. 0 yycio 3-obm. T. 0 UyCJIO CMHX. MallMH 0 UyCJio aCMHX. MallVH 0
Kom-BOo Harpysok 94 UyCJio momnepeuHBx KY 0 Kom. SVS 0
T'eHepauus = 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA
/I3 BHEWHEM CeTu = 11,48 MW 5,40 Mvar 12,69 MVA
Harp. P(U) = 10,38 MW 4,99 Mvar 11,51 MVA
Harp. P (Un) = 10,38 MW 4,99 Mvar 11,51 MVA
Harp. P (Un-U) = 0,00 MW 0,00 Mvar
IBur. Harp. = 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA
[HoTepn = 1,11 MW 0,41 Mvar
Bapsan. mom-Th JISII = -0,22 Mvar
KoMneHcauusa MHI. = 0,00 Mvar
KoMneHcauysa eMkK. = 0,00 Mvar
YCcT. MOUW-Thb I'eHepauum = 0,00 MW
Bpamamnmmics peseps = 0,00 MW
O6obu. k03d.MOU—TN:
TeHepaluud = 0,00 [-]
Harp./IBur. = 0,90 / 0,00 [-1]
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DIgSILENT [IpoekT
PowerFactory
15.1.6 IaTa: 23.06.2016
Pacuer YP MyiHer/ TepMyHA JIBD
Pacuer YP, HEJMHEWVHH}Y, CHUMMETPUUHLI, npsaMas IMocJ. ABTOMATHMUECKAS alanTalysa MOIEJIM CXOOVUMOCTMU HeT
APHT PIIH Het Makc. »OomnycTuMas NOTPelHOCTb YP s
YUUTHIBATE Npenesitl peaKT. MOMIHOCTU Her Y3508 1,00 kvA
YpaBHEHUN MOIEeJIn 0,10 %
Cerp: Tyvriv Cramym cucT.: Tyvriv MccnemoeaHue: Study Case [Ipwmi. : /1
Howm. AKTUB. PeakTuB. MOmH.
Hamp. Hanp. mwmH MomH . MouH . jNelelol Toxk B3Barpyska Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] (-] [kA] [5]
IIC -35/6xB CXB
10,50 1,00 10,50 0,00
Cub_l /Xnet 30BHIWHA Mepexa 6,65 3,25 0,90 0,41 Sk": 10000,00 MVA
Cub 2 /Coup ®-18 0,18 0,08 0,92 0,01 0,00
Cub 3 /Coup ®-12 0,12 0,04 0,96 0,01 0,00
Cub 4 /Coup ®-22 5,36 2,66 0,90 0,33 0,00
Cub 5 /Coup @-20 1,00 0,48 0,90 0,06 0,00
4217 10,00 1,05 10,49 0,01
Cub 1 /Lod 427 (1) 0,18 0,08 0,91 0,01 P10: 0,18 MW Q10: 0,08Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 -0,18 -0,08 -0,91 0,01 5,23 |pv: 0,11 kW cLod: 0,01l Mvar L: 0,70 km
Cub 4 /Coup BH-TII427 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
401 10,00 1,05 10,50 0,00
Cub 1 /Lod 401 (1) 0,12 0,06 0,90 0,01 P10: 0,12 MW Q10: 0,06Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 (1) -0,12 -0,04 -0,94 0,01 3,22 |pv: 0,03 kW cLod: 0,01Mvar L 0,48 km
Cub 4 /Lne ACB-3x70(2) 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,40 |pPv: 0,00 kw cLod: 0,02Mvar L 1,41 km
273 10,00 1,05 10,48 0,02
Cub_ 2 /Lod 273 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(2) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,51 [|Pv: 0,00 kw cLod: 0,00Mvar L: 0,07 km
409 10,00 1,05 10,48 0,02
Cub_ 2 /Lod 409 (1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0,05 MW Q10: 0,03 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(3) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 1,57 |pv: 0,00 kw cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km

LET



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv Vccnenoranme: StudyCase [pwni. : / 2
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]

168 10,00 1,04 10,38 -0,02

Cub_2 /Lod 168(1) 0,54 0,26 0,90 0,03 P10: 0,54 MW Ql10: 0,26Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(85) -0,54 -0,26 -0,90 0,03 15,84 |pv: 0,20 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
186 10,00 0,94 9,42 -0,48

Cub_2 /Lod 186 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(129) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 1,68 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
406 10,00 0,90 8,99 -0,72

Cub_2 /Lod 406 (1) 0,00 0,00 0,89 0,00 P10: 0,00MwW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(26) -0,00 -0,00 -0,89 0,00 0,07 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,28 km
278 10,00 0,90 8,99 -0,73

Cub_2 /Lod 278 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(59) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,93 |pv: 0,03 kW cLod: 0,00Mvar 0,50 km
178 10,00 0,90 8,99 -0,72

Cub_2 /Lod 178 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(70) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 1,60 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
179 10,00 0,90 8,98 -0,73

Cub_2 /Lod 179(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0,02MwW Ql10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(71) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 0,04 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 4,35 km
335 10,00 0,90 9,00 -0,72

Cub_2 /Lod 335(1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0,04 MW Ql10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(75) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 1,35 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
177 10,00 0,90 8,99 -0,72

Cub_2 /Lod 177(1) 0,03 0,02 0,90 0,00 P10: 0,04 MW Ql10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(76) -0,03 -0,02 -0,90 0,00 1,19 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,09 km
194 10,00 0,90 8,97 -0,74

Cub_2 /Lod 194 (1) 0,21 0,10 0,90 0,02 P10: 0,21 MW Q10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(77) -0,21 -0,10 -0,90 0,02 7,25 |Pv: 0,52 kW cLod: 0,00Mvar 1,26 km

8€¢



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoaHue: StudyCase pu. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]
Terminal (20)
10,00 0,91 9,10 -0,65

Cub 1 /Lne AC-50(78) -3,50 -1,70 -0,90 0,25 117,47 |Pv: 15,21 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,14 km

Cub 2 /Lne AC-50(81) 3,41 1,606 0,90 0,24 114,59 |Pv: 151,11 kW cLod: 0,00Mvar L: 1,46 km

Cub 3 /Lne AC-50(79) 0,09 0,04 0,90 0,01 2,89 |pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L 0,10 km
187 10,00 0,91 9,10 -0,65

Cub_2 /Lod 187 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(79) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,89 |pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
167 10,00 0,87 8,67 -0,90

Cub_2 /Lod 167(1) 0,34 0,16 0,90 0,03 P10: 0,34 MW Q10: 0,17Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(80) -0,34 -0,16 -0,90 0,03 12,02 |pv: 0,49 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,43 km
206 10,00 0,87 8,68 -0,90

Cub_2 /Lod 206 (1) 0,08 0,04 0,90 0,01 P10: 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(82) -0,08 -0,04 -0,90 0,01 2,78 |pv: 0,02 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,35 km
189 10,00 0,83 8,26 ~-1,17

Cub_2 /Lod 189 (1) 0,07 0,03 0,90 0,01 P10: 0,07 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(87) -0,07 -0,03 -0,90 0,01 2,73 |pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
351 10,00 0,83 8,26 ~-1,17

Cub_2 /Lod 351 (1) 0,11 0,05 0,90 0,01 P10: 0,11 MW Q10: 0,05Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(88) -0,11 -0,05 -0,90 0,01 4,14 |Pv: 0,00 kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,01 km
306 10,00 0,82 8,16 -0,95

Cub_2 /Lod 306 (1) 0,14 0,07 0,90 0,01 P10: 0,14 MW Q10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(89) -0,14 -0,07 -=0,90 0,01 5,12 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,03 km
207 10,00 0,81 8,14 -0,96

Cub_2 /Lod 207 (1) 0,08 0,04 0,90 0,01 P10: 0,08MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(91) -0,08 -0,04 -0,90 0,01 2,96 |pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
368 10,00 0,81 8,10 -0,99

Cub_2 /Lod 368 (1) 0,14 0,07 0,90 0,01 P10: 0,14 MW Q10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(93) -0,14 -0,07 -=0,90 0,01 5,16 |Pv: 0,02 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
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Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenosaHue: StudyCase pu. : / 4
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpys3ka Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]

307 10,00 0,81 8,05 -1,01

Cub 1 /Lod 307 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 2 /Lne AC-50(97) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,27 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
286 10,00 0,81 8,05 -1,01

Cub 1 /Lod 286 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 2 /Lne AC-50(98) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,27 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
152 10,00 0,80 8,04 -1,02

Cub_2 /Lod 152 (1) 0,19 0,09 0,91 0,01 P10: 0,19Mw Q10: 0,09 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(101) -0,19 -0,09 -0,91 0,01 7,05 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
289 10,00 0,80 8,04 -1,02

Cub_2 /Lod 289 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(103) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,27 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
299 10,00 0,80 8,04 =-1,02

Cub_2 /Lod 299(1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(104) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,27 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00 Mvar 0,07 km
343 10,00 0,80 8,05 -1,02

Cub_2 /Lod 343(1) 0,14 0,07 0,90 0,01 P10: 0,14MwW Q10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(105) -0,14 -0,07 -=0,90 0,01 5,19 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
320 10,00 0,80 8,02 -1,03

Cub_2 /Lod 320(1) 0,03 0,01 0,91 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(109) -0,03 -0,01 -0,91 0,00 0,98 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,05 km
188 10,00 0,80 8,01 -1,04

Cub_2 /Lod 188 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(111) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,28 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
365 10,00 0,80 8,01 -1,04

Cub_2 /Lod 365(1) 0,14 0,07 0,90 0,01 P10: 0,14MwW Q10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(112) -0,14 -0,07 -=0,90 0,01 5,22 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km

ove



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoaHue: StudyCase pu. : /5
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]
334 10,00 0,80 8,03 -1,03
Cub_ 2 /Lod 334 (1) 0,03 0,02 0,90 0,00 P10: 0,04 Mw Q10: 0,02Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(110) -0,03 -0,02 -0,90 0,00 1,33 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
407 10,00 0,80 8,03 -1,03
Cub 2 /Lod 407 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(117) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,28 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,23 km
190 10,00 0,81 8,08 -1,00
Cub 1 /Lod 190(1) 0,10 0,05 0,90 0,01 P10: 0,10Mw Q10: 0,05Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(122) -0,10 -0,05 -0,90 0,01 3,81 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
224 10,00 0,81 8,05 -1,02
Cub 1 /Lod 224 (1) 0,01 0,00 0,87 0,00 P10: 0,01 Mw Q10: 0,00Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(123) -0,01 -0,00 -0,87 0,00 0,28 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
219 10,00 0,80 8,04 -1,03
Cub 2 /Lod 219(1) 0,14 0,07 0,90 0,01 P10: 0,14MW Q10: 0,07 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(124) -0,14 -0,07 -=0,90 0,01 5,20 |Pv: 0,03 kW cLod: 0,00Mvar 0,14 km
191 10,00 0,80 8,00 -0,96
Cub 1 /Lod 191 (1) 0,07 0,03 0,90 0,01 P10: 0,07Mw Q10: 0,03Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(125) -0,07 -0,03 -0,90 0,01 2,55 |pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
221 10,00 0,80 7,97 -0,99
Cub 1 /Lod 221 (1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0,03 MW Q10: 0,01 Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(127) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 0,96 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,21 km
292 10,00 0,79 7,92 -1,02
Cub_ 2 /Lod 292 (1) 0,21 0,10 0,90 0,02 P10: 0,21 MW Q10: 0,10Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x95(5) 0,42 0,20 0,90 0,03 13,29 |pv: 0,07 kW cLod: 0,00Mvar 0,06 km
Cub 4 /Coup P-160 -0,63 -0,30 -0,90 0,05 0,00

e



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv Vccnenoranme: StudyCase pwni. : / 6
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]
296 10,00 0,79 7,92  -1,02
Cub 2 /Lod 296 (1) 0,36 0,18 0,90 0,03 P10: 0,37MwW Q10: 0,18 Mvar
Cub 1 /Lne ACB-3x95(5) -0,42 -0,20 -0,90 0,03 13,29 |pv: 0,07 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,06 km
Cub 4 /Lne ACB-3x95(06) 0,05 0,02 0,91 0,00 1,71 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,18 km
Cub 5 /Coup BH TII-296 0,00 -0,00 1,00 0,00 0,00
208 10,00 0,79 7,92  -1,02
Cub 2 /Lod 208 (1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne ACB-3x95(06) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 1,71 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,18 km
170 10,00 1,03 10,34 -0,07
Cub 1 /Lod 170(1) 0,64 0,31 0,90 0,04 P10: 0, 64 MW Q10: 0,31 Mvar
Cub 3 /Lne AC-50(133) -0,064 -0,31 -0,90 0,04 18,95 |pv: 0,90 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,34 km
398 10,00 1,03 10,34 -0,07
Cub 1 /Lod 398 (1) 0,34 0,17 0,90 0,02 P10: 0,34 MW Q10: 0,17Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(134) -0,34 -0,17 -0,90 0,02 10,07 |pv: 0,52 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,65 km
12 10,00 1,00 9,99 -0,20
Cub 1 /Lne AC-50(135) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,63 |Pv: 0,03 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,63 km
Cub 2 /Lne AC-50(130) 0,09 0,04 0,90 0,01 2,63 |pv: 0,04 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
Cub 3 /Lne AC-50(137) 0,00 -0,00 0,00 0,00 0,01 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L 1,26 km
350 10,00 1,00 9,99 -0,20
Cub_ 2 /Lod 350(1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(130) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,63 |pv: 0,04 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
[IC-110/35/6xB T'HiBaHb
10,50 1,00 10,50 0,00
quetika /Xnet 30BHIWHA Mepexa 4,83 2,14 0,91 0,29 Sk": 10000,00 MVA
Cub 4 /Coup -2 0,15 0,006 0,91 0,01 0,00
Cub 5 /Coup ®-28 0,23 0,07 0,96 0,01 0,00
Cub 7 /Coup - 20 1,78 0,86 0,90 0,11 0,00
Cub 8 /Coup - 22 0,27 0,11 0,92 0,02 0,00
Cub 9 /Coup ®-24 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00
Auetika /Coup o-4 1,20 0,52 0,92 0,07 0,00
Auerika_/Coup d-6 1,20 0,52 0,92 0,07 0,00

e



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoaHue: StudyCase pu. : /7
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]
420 10,00 1,05 10,50 0,01
Cub 2 /Lod 420(1) 0,15 0,07 0,90 0,01 P10: 0,15Mw Q10: 0,07 Mvar
Cub 3 /Lne ACBY-3x70 -0,15 -0,07 -=0,90 0,01 4,25 |Pv: 0,00kW cLod: 0,01l Mvar L: 0,58 km
346 10,00 1,05 10,47 0,02
Cub 2 /Lod 346 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(1) -0,23 -0,10 -0,92 0,01 6,54 |pv: 0, 62 kW cLod: 0,03Mvar L: 2,57 km
Cub 3 /Lne ACBY-3x70(2) 0,15 0,07 0,91 0,01 4,32 |Pv: 0,05kwW cLod: 0,01l Mvar L: 0,50 km
Cub 4 /Lne ACBY-3x70(3) 0,00 -0,01 0,15 0,00 0,17 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,0l Mvar L 0,70 km
263 10,00 1,05 10,47 0,03
Cub 2 /Lod 263 (1) 0,15 0,07 0,90 0,01 P10: 0,15Mw Q10: 0,07 Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(2) -0,15 -0,07 -=0,90 0,01 4,32 |Pv: 0,05kwW cLod: 0,01l Mvar L: 0,50 km
267 10,00 1,05 10,47 0,02
Cub 2 /Lod 267 (1) 0,00 0,00 0,71 0,00 P10: 0,00MwW Q10: 0,00Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70 (3) -0,00 -0,00 -0,71 0,00 0,17 |pv: 0,00 kW cLod: 0,0lMvar L: 0,70 km
Cub 3 /Coup BH ®4-28 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
204 10,00 1,04 10,41 0,09
Cub 2 /Lod 204 (1) 0,24 0,11 0,90 0,01 P10: 0,24MW Q10: 0,11 Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 (4) 1,95 0,88 0,91 0,12 56,50 |Pv: 6,51 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,35 km
Auenixka /Lne JInmHua 0,00 0,03 0,90 0,00 1,04 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar L: 1,10 km
Auerika_/Lne ACB-3x95(3) -2,24 -1,02 -0,91 0,14 53,53 |pv: 5,94 kW cLod: 0,00Mvar L 0,33 km
173 10,00 1,04 10,38 0,13
Cub_2 /Lod 173(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(142) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,88 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,21 km
174 10,00 1,04 10,37 0,12
Cub_ 2 /Lod 174 (1) 0,16 0,08 0,91 0,01 P10: 0,16MwW Q10: 0,08 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(145) -0,16 -0,08 -0,91 0,01 4,79 |Pv: 0,05kW cLod: 0,00Mvar L: 0,27 km
203 10,00 1,04 10,36 0,12
Cub 2 /Lod 203(1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar
Cub 1 /Lne AC-501(148) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 2,24 |pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,02 km

eve



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv Vccnenoranme: StudyCase [pwni. : / 8
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]

362 10,00 1,04 10,36 0,12

Cub_2 /Lod 362 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MW Q10: 0,03 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(149) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,69 |[Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
202 10,00 1,03 10,29 0,07

Cub_2 /Lod 202 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(150) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,81 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
250 10,00 1,03 10,27 0,05

Cub_2 /Lod 250(1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(159) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 1,55 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
166 10,00 1,02 10,23 0,03

Cub_2 /Lod 166(1) 0,16 0,07 0,91 0,01 P10: 0,16MwW Q10: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(160) -0,16 -0,07 -0,91 0,01 4,58 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
171 10,00 1,02 10,19 0,00

Cub_2 /Lod 171(1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(161) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,58 |Pv: 0,00kW cLod: 0,00Mvar 1,07 km
86 10,00 1,02 10,16 -0,02

Cub_2 /Lod 86 (1) 0,00 0,00 0,83 0,00 P10: 0,00MwW Q10: 0,00 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(0) -0,00 -0,00 -0,83 0,00 0,10 |[Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,21 km
18 10,00 1,02 10,20 0,01

Cub_2 /Lod 18(1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(5) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,66 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
394 10,00 1,01 10,13 -0,04

Cub_2 /Lod 394 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0,21 MW Q10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(7) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 6,42 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
353 10,00 1,01 10,13 -0,04

Cub_2 /Lod 353 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(9) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,67 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km

1444



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv Vccnenoranme: StudyCase [pwni. : / 9
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]

408 10,00 1,01 10,13 -0,04

Cub_2 /Lod 408 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0,21 MW Ql10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(11) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 6,42 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
312 10,00 1,01 10,12 -0,05

Cub_2 /Lod 312 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0,21 MW Q10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(12) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 6,43 |Pv: 0,12 kW cLod: 0,00Mvar 0,37 km
411 10,00 1,01 10,13 -0,04

Cub_2 /Lod 411 (1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,03 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(14) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 1,63 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,20 km
225 10,00 1,01 10,11 -0,05

Cub_2 /Lod 225(1) 0,17 0,08 0,91 0,01 P10: 0,17Mw Q10: 0,08 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(17) -0,17 -0,08 -0,91 0,01 4,94 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
429 10,00 1,01 10,10 -0,07

Cub_2 /Lod 429(1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0,21 MW Ql10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(20) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 6,44 |pv: 0,07 kW cLod: 0,00Mvar 0,20 km
416 10,00 1,01 10,10 -0,07

Cub_2 /Lod 416(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AABJI-3x150 (1) -0,00 -0,03 -0,90 0,00 1,37 |pv: 0,01 kW cLod: 0,03Mvar 2,00 km
226 10,00 1,01 10,11 -0,06

Cub_2 /Lod 226(1) 0,01 0,01 0,91 0,00 P10: 0,01 Mw Q10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(22) -0,01 -0,01 -0,91 0,00 0,39 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
331 10,00 1,04 10,40 -0,03

Cub 2 /Lod 331 (1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,03 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(25) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 1,58 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,03 km
162 10,00 1,04 10,39 -0,03

Cub_2 /Lod 162 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(28) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 1,35 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km

144



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv Vccnenoranme: StudyCase [pwni. : / 10
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]

163 10,00 1,04 10,39 -0,03

Cub_2 /Lod 163(1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(29) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 2,28 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,36 km
275 10,00 1,03 10,32 -0,06

Cub_2 /Lod 275(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(31) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,69 |[Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
294 10,00 1,03 10,29 -0,08

Cub_2 /Lod 294 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(33) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 2,32 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
161 10,00 1,03 10,27 -0,09

Cub_2 /Lod 161(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(36) -0,07 -0,03 -0,90 0,00 1,93 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,02 km
67 10,00 1,03 10,27 -0,09

Cub_2 /Lod 67 (1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0,04 Mw Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(39) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 1,22 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,08 km
87 10,00 1,03 10,27 -0,09

Cub_2 /Lod 87 (1) 0,01 0,01 0,89 0,00 P10: 0,01 Mw Ql10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(41) -0,01 -0,01 -0,89 0,00 0,36 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,32 km
117 10,00 1,03 10,27 -0,09

Cub_2 /Lod 117(1) 0,07 0,03 0,90 0,00 P10: 0,07Mw Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(42) -0,07 -0,03 -0,90 0,00 2,05 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,01 km
328 10,00 1,02 10,22 -0,11

Cub_2 /Lod 328(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0,02 Mw Ql10: 0,01 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50 (44) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 0,69 |[Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,10 km
185 10,00 1,01 10,10 -0,17

Cub_2 /Lod 185(1) 0,00 0,00 0,89 0,00 P10: 0,00MwW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(46) -0,00 -0,00 -0,89 0,00 0,06 [Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,45 km
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Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoaHue: StudyCase pu. : / 11
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]

345 10,00 1,00 10,03 -0,21

Cub 2 /Lod 345(1) 0,14 0,07 0,90 0,01 P10: 0,14MW  010: 0,07 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(49) -0,14 -0,07 -0,90 0,01 4,17 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00 Mvar 0,10 km
118 10,00 1,00 10,01 -0,22

Cub_2 /Lod 118(1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 Mw Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(52) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,63 |pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,04 km
342 10,00 1,00 9,99 -0,23

Cub_2 /Lod 342 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MW Q10: 0,03 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(54) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,75 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,59 km
341 10,00 1,00 9,99 -0,23

Cub_2 /Lod 341 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(56) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 1,44 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,32 km
184 10,00 1,00 9,99 -0,23

Cub_2 /Lod 184 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(57) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,81 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,40 km
243 10,00 1,00 10,02 -0,21

Cub_2 /Lod 243 (1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(60) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 2,63 |pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar 0,07 km
284 10,00 1,00 10,02 -0,21

Cub_2 /Lod 284 (1) 0,08 0,04 0,90 0,01 P10: 0,08 MW Q10: 0,04 Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(64) -0,08 -0,04 -0,90 0,01 2,38 |pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar 0,18 km
248 10,00 1,00 10,01 -0,22

Cub_2 /Lod 248 (1) 0,34 0,17 0,90 0,02 P10: 0,34 MW Q10: 0,17Mvar

Cub_3 /Lne AC-50(66) -0,34 -0,17 -=0,90 0,02 10,41 |Pv: 0,02 kW cLod: 0,00 Mvar 0,02 km
376 10,00 1,00 10,01 -0,22

Cub_2 /Lod 376(1) 0,27 0,13 0,90 0,02 P10: 0,27MW Ql10: 0,13Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(68) -0,27 -0,13 -0,90 0,02 8,34 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar 0,04 km

LT



Cerp: Tyvriv Cragmm cuct.: Tyvriv VlcciegoBanme: StudyCase [pui. : / 12
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamp. Hanp. mwmH MouH . MouH . K03d. Tox 3arpy3kKa] Jon. naHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [3]
392 10,00 1,00 10,01 -0,22
Cub_ 2 /Lod 392 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(69) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,068 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,04 km
421 10,00 1,05 10,49 0,02
Cub_ 3 /Lod 421 (1) 0,12 0,006 0,90 0,01 P10: 0,12Mw Q10: 0,06 Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70 (4) -0,27 -0,13 -0,91 0,02 7,86 |pv: 0,39 kW cLod: 0,01Mvar L: 1,10 km
Cub 2 /Coup BH ®22-24 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Cub 5 /Lne ACBY-3x70(6) 0,16 0,07 0,91 0,01 4,47 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
348 10,00 1,05 10,49 0,02
Cub 2 /Lod 348(1) 0,16 0,07 0,91 0,01 P10: 0,16MwW Q10: 0,07 Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(6) -0,16 -0,07 -0,91 0,01 4,47 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
ArponoMiuHe
10,50 1,00 10,50 0,00
Auelika /Xnet BHemHSd CeTb 0,00 0,00 1,00 0,00 Sk": 10000,00 MVA
Auerika_/Coup pP-221 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
111 10,00 0,80 8,02 -1,04
Auerika /Lod 111(1) 0,09 0,04 0,90 0,01 P10: 0,09MW Q10: 0,04 Mvar
Auerika_/Lne AC-50(162) -0,09 -0,04 -0,90 0,01 3,28 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,01 km
175 10,00 1,04 10,40 0,08
Auetika /Lod 175(3) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0,06MwW Q10: 0,03Mvar
Auerika_/Lne JInmHua -0,06 -0,03 -0,90 0,00 1,04 |Pv: 0,02kW cLod: 0,00Mvar L: 1,10 km
PII T3 10,00 1,04 10,43 0,06
Auenixka /Lne ACB-3x95(3) 2,25 1,01 0,91 0,14 53,53 |pv: 5,94 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,33 km
Auenixka /Lne ACB 3x95 -1,19 -0,54 -0,91 0,07 28,43 |Pv: 8,12 kW cLod: 0,02Mvar L: 1,59 km
Auenixka /Lne ACB 3x95(1) -1,19 -0,54 -0,91 0,07 28,43 |Pv: 8,12 kW cLod: 0,02Mvar L: 1,59 km
Auerika_/Lne AC-50(1) 0,14 0,07 0,90 0,01 4,09 |Pv: 0,01 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
280 10,00 1,04 10,43 0,06
Cub 2 /Lod 280 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0,02 Mw Q10: 0,01 Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(141) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,65 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,20 km

81¢



Cerp: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenosaHue: StudyCase Ipu. : / 13
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MomH . K02b. Tox 3arpy3kKa] Jon. DmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW]  [Mvar] (-] [kA] [5]
165 10,00 1,04 10,43 0,06
Cub 2 /Lod 165(1) 0,12 0,06 0,90 0,01 P10: 0,12MwW Q10: 0,06Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(139) -0,12 -0,06 -0,90 0,01 3,44 |Pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,04 km|

6v¢
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Honarok E

Pe3yabTaTi MOJEJIIOBAHHS YCTAJEHOT0 pexkuMy I'HiBAaHCHLKOr0 By3/1a

Tuspiscbknx EM Ha HomiHaabHiM Hanpy3i 20 kB



DIgSILENT [IpoekT
PowerFactory
15.1.6 IaTa: 23.06.2016
Pacuer YP CBonka no Bceu Cucreme
PacueT YP, HEeJMHEMVHH}Y, CHUMMETPMWUHLI, OpsMas IIOCJI. ABTOMATHMUECKAS alanTalysa MOIEJIM CXOOVMOCTMU HeT
JAPHT PIIH HetT MakcC. »OomnycTuMas NOTPelHOCTb YP nimsa
YUMTEIBATE IPEeNEeJIb peaxKT. MOWIHOCTU Hem Y3JI0B 1,00 kvA
YpaBHEHUM MOIEJ 0,10 %
CBOI IaHHBIX IO CucTeme lccnegopaHue: Study Case pwui. : /1
U11CJi0 noInCTaHL Ui 0 Kon-Bo IlmH 100 Koyn-Bo TepmmHaJIOB 117 Kon-Bo JIMHUM 190
umcio 2-obm. T. 0 yncyo 3-obm. T. 0 UyCJio CUMHX. MAallMH 0 UyCJio aCMHX. MallVH 0
Kom-BO Harpysok 9 UyCiio momnepeuHsx KY 0 Kom. SVS 0
T'eHepaums = 0, OOMW 0,00 Mvar 0,00 MVA
I3 BHeEmWHEM ceTu = 10, 57MW 4,38 Mvar 11,44 MVA
Harp. P(U) = 10, 38MW 4,99 Mvar 11,51 MVA
Harp. P (Un) = 10, 38MW 4,99 Mvar 11,51 MVA
Harp. P (Un-U) = 0, OOMW 0,00 Mvar
IByT. Harp. 0, OOMW 0,00 Mvar 0,00 MVA
[loTepn 0,19 MW -0, 60 Mvar
Bapsan. mom-Th JIDII = -0,72 Mvar
KoMreHcauysa MHI. 0,00 Mvar
KoMreHcauys eMK. = 0,00 Mvar
YcT. MOW-Tb I'eHepaluuwu = 0, OOMW
Bpamanmmics pes3eps = 0, OOMW
O6o0u. k03d.MOU—TN:
TeHepaums = 0,00 [-]
Harp./IBur. = 0,90 / 0,00 [-1]

TS¢



DIgSILENT [lpoekT
PowerFactory
15.1.6 DaTa: 23.06.2016
Pacuer YP MyiHer/ TepMyHA JIBD
PacueT YP, HEJNMHEMHEI, CUMMETPWUUHLIA, npsaMmas IOCJ. ABTOMATUUECKAA amanTauysad MONEeJIM CXOOUMOCTMI Hem
JAPHT PIIH HetT MakcC. »OonycTuMas NOTPelHOCTb YP nimsa
YUMTEBATE Npenesitl peakKT. MOMIHOCTU Her Y3J10B 1,00 kvA
YpaBHEHUN MOIEJIn 0,10 %
Cerp: Tyvriv Cragym cucT.: Tyvriv lccnegoeaHue: Study Case [Tpwt. @ /1
Howm. AKTUB. PeakTuB. MOmH.
Hamnp. Hanp. mwmH MoOuH . MomH . xozdp. Tox 3arpyska Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] [%]
[IC -35/6xB CXB
21,00 1,00 21,00 0,00
Cub_l /Xnet 30BH1WHA Mepexa 5,84 2,65 0,91 0,18 Sk": 10000,00 MVA
Cub 2 /Coup ®-18 0,18 0,06 0,95 0,01 0,00
Cub 3 /Coup ®-12 0,12 -0,01 1,00 0,00 0,00
Cub 4 /Coup ®-22 4,56 2,13 0,91 0,14 0,00
Cub 5 /Coup ®-20 0,99 0,47 0,90 0,03 0,00
4217 20,00 1,05 21,00 0,00
Cub 1 /Lod 427 (1) 0,18 0,08 0,91 0,01 P10: 0,18 MW Q10: 0,08Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 -0,18 -0,08 -0,91 0,01 2,61 [|pv: ,03 kW cLod: 0,02Mvar L: 0,70 km
Cub 4 /Coup BH-TII427 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
401 20,00 1,05 21,00 -0,00
Cub 1 /Lod 401 (1) 0,12 0,06 0,9 0,00 P10: 0,12 MW Q10: 0,06Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x70 (1) -0,12 -0,01 -1,00 0,00 1,52 |pv: 0,01 kW cLod: 0,02Mvar L 0,48 km
Cub 4 /Lne ACB-3x70(2) 0,00 -0,05 0,00 0,00 0,01 |pv: 0,00 kW cLod: 0,05Mvar L 1,41 km
273 20,00 1,05 20,99 0,00
Cub 2 /Lod 273 (1) 0,09 0,04 0,9 0,00 P10: 0,09 MW Q10: 0,04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(2) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,25 |pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,07 km
409 20,00 1,05 20,99 0,00
Cub 2 /Lod 409 (1) 0,05 0,03 0,9 0,00 P10: 0,05 MW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(3) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 0,78 [|pv: 0,00 kW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km

(4574



Cerb: Tyvriv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

168 20,00 1,05 20,95 -0,01

Cub_ 2 /Lod 168(1) 0,54 0,26 0,90 0,02 P10: 0, 54MwW Q10: 0,26Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(85) -0,54 -0,26 -0,90 0,02 7,85 P : 0, 05kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
186 20,00 1,03 20,56 -0,14

Cub_ 2 /Lod 186 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(129) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 0,77 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,05 km
406 20,00 1,02 20,38 -0,20

Cub_ 2 /Lod 406 (1) 0,00 0,00 0,89 0,00 P10: 0, ooMwW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(26) -0,00 -0,00 -0,89 0,00 0,03 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,28 km
278 20,00 1,02 20,37 -0,20

Cub_ 2 /Lod 278 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 0o9MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(59) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,29 P : 0,01kw cLod: 0, 00Mvar 0,50 km
178 20,00 1,02 20,37 -0,20

Cub_ 2 /Lod 178 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(70) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 0,71 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,05 km
179 20,00 1,02 20,37 -0,21

Cub_ 2 /Lod 179(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0, 02MwW Q10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(71) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 0,28 P : 0, 00kw cLod: 0,01lMvar 4,35 km
335 20,00 1,02 20,38 -0,20

Cub_ 2 /Lod 335(1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 04MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(75) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 0,060 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
177 20,00 1,02 20,38 -0,20

Cub_ 2 /Lod 177 (1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 04MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(76) -0,03 -0,02 -0,90 0,00 0,53 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,09 km
194 20,00 1,02 20,37 -0,21

Cub 2 /Lod 194 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0, 21MW Ql10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(77) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 3,19 Pv: 0, 10kwW cLod: 0,00Mvar 1,26 km

€a¢



Cerb: Tyvriv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

Terminal (20)

20,00 1,02 20,42 -0,18
Cub 1 /Lne AC-50(78) -3,20 -1,49 -0,91 0,10 47,45 [Pv: 2,48kW cLod: 0,00Mvar L: 0,14 km
Cub 2 /Lne AC-50(81) 3,11 1,44 0,91 0,10 46,17 [Pv: 24 ,53kW cLod: 0,00Mvar L: 1,46 km
Cub 3 /Lne AC-50(79) 0,09 0,04 0,90 0,00 1,29 [Pv: 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L 0,10 km
187 20,00 1,02 20,42 -0,18
Cub_ 2 /Lod 187 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0, 04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(79) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,29 [Pv: 0, 00kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
167 20,00 1,01 20,25 -0,24
Cub_ 2 /Lod 167 (1) 0,34 0,16 0,90 0,01 P10: 0, 34MW Q10: 0,17Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(80) -0,34 -0,16 -0,90 0,01 5,14 |pv 0, 09kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,43 km
206 20,00 1,01 20,25 -0,24
Cub_ 2 /Lod 206 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MW Q10: 0,04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(82) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 1,19 |pv 0, 00kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,35 km
189 20,00 1,00 20,08 -0,30
Cub_ 2 /Lod 189(1) 0,07 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 07MwW Q10: 0, 04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(87) -0,07 -0,03 -0,90 0,00 1,12 |pv 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
351 20,00 1,00 20,08 -0,30
Cub_ 2 /Lod 351 (1) 0,11 0,05 0,90 0,00 P10: 0, 11Mw Q10: 0, 05Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(88) -0,11 -0,05 -0,90 0,00 1,70 |pPv 0, 00kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,01 km
306 20,00 1,00 20,04 -0,27
Cub_ 2 /Lod 306(1) 0,14 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 14Mw Q10: 0,07Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(89) -0,14 -0,07 -0,90 0,00 2,09 |pv 0, 00kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,03 km
207 20,00 1,00 20,03 -0,27
Cub_ 2 /Lod 207 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MW Q10: 0, 04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(91) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 1,20 |pv 0, 00kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km
368 20,00 1,00 20,02 -0,28
Cub_ 2 /Lod 368 (1) 0,14 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 14Mw Q10: 0, 07Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(93) -0,14 -0,07 -0,90 0,00 2,09 |pv 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L: 0,10 km

1474



Cerb: Tyvriv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

307 20,00 1,00 20,00 -0,28

Cub 1 /Lod 307 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 2 /Lne AC-50(97) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km
286 20,00 1,00 20,00 -0,28

Cub 1 /Lod 286 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 2 /Lne AC-50(98) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
152 20,00 1,00 20,00 -0,29

Cub_ 2 /Lod 152 (1) 0,19 0,09 0,91 0,01 P10: 0, 19Mw Q10: 0,09Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(101) -0,19 -0,09 -0,91 0,01 2,84 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,05 km
289 20,00 1,00 20,00 -0,29

Cub_ 2 /Lod 289(1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(103) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km
299 20,00 1,00 20,00 -0,29

Cub_ 2 /Lod 299(1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(104) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,07 km
343 20,00 1,00 20,00 -0,29

Cub_2 /Lod 343 (1) 0,14 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 14MW Q10: 0,07Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(105) -0,14 -0,07 -0,90 0,00 2,09 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km
320 20,00 1,00 19,99 -0,29

Cub_ 2 /Lod 320(1) 0,03 0,01 0,91 0,00 P10: 0, 03MwW Q10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(109) -0,03 -0,01 -0,91 0,00 0,39 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,05 km
188 20,00 1,00 19,99 -0,29

Cub_ 2 /Lod 188 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(111) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km
365 20,00 1,00 19,99 -0,29

Cub_ 2 /Lod 365(1) 0,14 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 14MW Q10: 0, 07Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(112) -0,14 -0,07 -0,90 0,00 2,09 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km

514



Cerp: Tyvriv Cragmmu cuct.: Tyvriv Mccnenoeanue: StudyCase [lpwit. @ /

Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.

Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE

[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

334 20,00 1,00 19,99 -0,29
Cub_ 2 /Lod 334 (1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 04MwW Q10: 0,02Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(110) -0,03 -0,02 -0,90 0,00 0,54 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,03 km
407 20,00 1,00 19,99 -0,29
Cub_ 2 /Lod 407 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(117) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,23 km
190 20,00 1,00 20,01 -0,28
Cub 1 /Lod 190(1) 0,10 0,05 0,90 0,00 P10: 0, 10MwW Q10: 0,05Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(122) -0,10 -0,05 -0,90 0,00 1,54 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km
224 20,00 1,00 20,00 -0,29
Cub 1 /Lod 224 (1) 0,01 0,00 0,87 0,00 P10: 0, 01MwW Q10: 0,00Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(123) -0,01 -0,00 -0,87 0,00 0,11 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,07 km
219 20,00 1,00 20,00 -0,29
Cub_ 2 /Lod 219(1) 0,14 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 14MwW Q10: 0,07Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(124) -0,14 -0,07 -0,90 0,00 2,09 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,14 km
191 20,00 1,00 19,98 -0,28
Cub 1 /Lod 191 (1) 0,07 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 07MwW Q10: 0,03Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(125) -0,07 -0,03 -0,90 0,00 1,02 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
221 20,00 1,00 19,97 -0,29
Cub 1 /Lod 221 (1) 0,03 0,01 0,90 0,00 P10: 0, 03MwW Q10: 0,01Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(127) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 0,38 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,21 km
292 20,00 1,00 19,95 -0,29
Cub_ 2 /Lod 292 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0, 21MW Q10: 0,10Mvar
Cub 3 /Lne ACB-3x95(5) 0,42 0,20 0,91 0,01 5,26 Pv : 0, 01kw cLod: 0,00Mvar 0,06 km
Cub 4 /Coup P-160 -0,63 -0,30 -0,91 0,02 0,00

94¢



Cerp: Tyvriv Cragmmu cuct.: Tyvriv Mccnenoeanue: StudyCase [lpwit. @ /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
296 20,00 1,00 19,95 -0,29
Cub_ 2 /Lod 296 (1) 0,37 0,18 0,90 0,01 P10: 0, 37MW Q10: 0,18Mvar
Cub 1 /Lne ACB-3x95(5) -0,42 -0,20 -0,90 0,01 5,26 Pv : 0, 01kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,06 km
Cub 4 /Lne ACB-3x95(06) 0,05 0,02 0,94 0,00 0,08 P : 0, 00kw cLod: 0,01lMvar L: 0,18 km
Cub 5 /Coup BH TI-296 0,00 -0,00 1,00 0,00 0,00
208 20,00 1,00 19,95 -0,29
Cub_ 2 /Lod 208 (1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne ACB-3x95(06) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 0,08 P : 0, 00kw cLod: 0,01lMvar L: 0,18 km
170 20,00 1,05 20,92 -0,02
Cub 1 /Lod 170(1) 0,064 0,31 0,90 0,02 P10: 0, 64MW Q10: 0, 31Mvar
Cub 3 /Lne AC-50(133) -0,064 -0,31 -0,90 0,02 9,37 P : 0,23kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,34 km
398 20,00 1,05 20,92 -0,02
Cub 1 /Lod 398 (1) 0,34 0,16 0,90 0,01 P10: 0, 34MW Q10: 0,17Mvar
Cub 2 /Lne AC-50(134) -0,34 -0,16 -0,90 0,01 4,98 P : 0,13kwW cLod: 0,00Mvar L: 0,65 km
12 20,00 1,04 20,79 -0,06
Cub 1 /Lne AC-50(135) -0,09 -0,04 -0,91 0,00 1,25 P : 0,01kw cLod: 0,00Mvar L: 0,63 km
Cub 2 /Lne AC-50(130) 0,09 0,04 0,90 0,00 1,27 P : 0,01kw cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
Cub 3 /Lne AC-50(137) 0,00 -0,00 0,00 0,00 0,02 P : 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L 1,26 km
350 20,00 1,04 20,79 -0,06
Cub_ 2 /Lod 350(1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MW Q10: 0, 04Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(136) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,27 Pv : 0, 01kw cLod: 0,00Mvar L: 0,70 km
[IC-110/35/6xB T'HiBaHb
21,00 1,00 21,00 0,00
[Tuerika /Xnet 30BHIWIHA Mepexa 4,73 1,73 0,94 0,14 Sk": 10000,00 MVA
Cub 4 /Coup -2 0,15 0,05 0,94 0,00 0,00
Cub 5 /Coup ®-28 0,23 -0,01 1,00 0,01 0,00
Cub 6 /Coup o-4 1,18 0,41 0,94 0,03 0,00
Cub 7 /Coup @- 20 1,73 0,82 0,90 0,05 0,00
Cub 8 /Coup @- 22 0,27 0,09 0,95 0,01 0,00
Cub 9 /Coup ®-24 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00
Tuertika /Coup -6 1,18 0,41 0,94 0,03 0,00

LST



Cerp: Tyvriv Cragmmu cuct.: Tyvriv Mccnenoeanue: StudyCase [lpwit. @ /

Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.

Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE

[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

420 20,00 1,05 21,00 0,00
Cub_ 2 /Lod 420(1) 0,15 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 15MW Q10: 0,07Mvar
Cub 3 /Lne ACBY-3x70 -0,15 -0,07 -0,90 0,00 2,13 |pv: 0,01kw cLod: 0,02Mvar L: 0,58 km
346 20,00 1,05 20,99 -0,00
Cub_ 2 /Lod 346 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MW Q10: 0,04Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70 (1) -0,23 -0,07 -0,96 0,01 3,14 [pv: 0,14kw cLod: 0,09Mvar L: 2,57 km
Cub 3 /Lne ACBY-3x70(2) 0,15 0,00 0,94 0,00 2,16 |Pv: 0,01kw cLod: 0,02Mvar L: 0,50 km
Cub 4 /Lne ACBY-3x70(3) 0,00 -0,02 0,04 0,00 0,29 [Pv: 0, 00kw cLod: 0,02Mvar L 0,70 km
263 20,00 1,05 20,99 -0,00
Cub_ 2 /Lod 263(1) 0,15 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 15MW Q10: 0,07Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(2) -0,15 -0,07 -0,90 0,00 2,16 |Pv: 0,01kw cLod: 0,02Mvar L: 0,50 km
267 20,00 1,05 20,99 -0,01
Cub_ 2 /Lod 267 (1) 0,00 0,00 0,71 0,00 P10: 0, ooMwW Q10: 0,00Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(3) -0,00 -0,00 -0,71 0,00 0,29 |pv: 0, 00kwW cLod: 0,02Mvar L: 0,70 km
Cub_ 3 /Coup BH ®4-28 0,00 -0,00 1,00 0,00 0,00
280 20,00 1,05 20,97 0,00
Cub_ 2 /Lod 280 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0, 02MwW Q10: 0,01Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(141) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,32 [pPv: 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L: 0,20 km
165 20,00 1,05 20,97 0,00
Cub_ 2 /Lod 165(1) 0,12 0,006 0,90 0,00 P10: 0, 12Mw Q10: 0,06Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(139) -0,12 -0,06 -0,90 0,00 1,71 [Pv: 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L: 0,04 km
204 20,00 1,05 20,95 0,00
Cub 2 /Lod 204 (1) 0,24 0,11 0,90 0,01 P10: 0, 24MW Q10: 0, 11Mvar
Cub 1 /Lne ACB-3x95 (3) -2,21 -0,88 -0,93 0,07 25,72 [pv: 1,37kwW cLod: 0,01Mvar L: 0,33 km
Cub 3 /Lne ACB-3x70(4) 1,92 0,75 0,93 0,00 27,06 |Pv: 1,49kwW cLod: 0,01lMvar L: 0,35 km
uertika /Lne JInmHua 0,00 0,03 0,91 0,00 0,82 [pPv: 0,01kw cLod: 0,00Mvar L 1,10 km
173 20,00 1,05 20,94 0,01
Cub_ 2 /Lod 173(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0,03Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(142) -0,006 -0,03 -0,90 0,00 0,93 [pv: 0, 00kw cLod: 0,00Mvar L: 0,21 km

8G¢



Cerb: Tyvriv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

174 20,00 1,05 20,93 0,01

Cub_ 2 /Lod 174 (1) 0,16 0,08 0,91 0,00 P10: 0, 16MW Q10: 0,08Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(145) -0,16 -0,08 -0,91 0,00 2,37 P2 0,01kw cLod: 0, 00Mvar 0,27 km
203 20,00 1,05 20,93 0,01

Cub_ 2 /Lod 203(1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(148) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 1,11 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
362 20,00 1,05 20,93 0,01

Cub_ 2 /Lod 362 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, O6MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(149) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,83 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
202 20,00 1,04 20,90 -0,01

Cub_ 2 /Lod 202 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, O6MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(150) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,89 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
250 20,00 1,04 20,89 -0,02

Cub_ 2 /Lod 250 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(159) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 0,76 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
166 20,00 1,04 20,87 -0,03

Cub_ 2 /Lod 166 (1) 0,15 0,07 0,91 0,00 P10: 0, 16MW Q10: 0,07Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(160) -0,15 -0,07 -0,91 0,00 2,25 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
171 20,00 1,04 20,85 -0,04

Cub_ 2 /Lod 171 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(161) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,26 Pv: 0,01kw cLod: 0,00Mvar 1,07 km
86 20,00 1,04 20,83 -0,05

Cub_ 2 /Lod 86 (1) 0,00 0,00 0,83 0,00 P10: 0, 0OMW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(6) -0,00 -0,00 -0,83 0,00 0,05 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,21 km
18 20,00 1,04 20,85 -0,04

Cub_ 2 /Lod 18 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0, 02MwW Q10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(5) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km

6G¢



Cerb: Tyvriv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : /
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

394 20,00 1,04 20,82 -0,05

Cub_ 2 /Lod 394 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0, 21MW Q10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(7) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 3,12 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,03 km
353 20,00 1,04 20,82 -0,05

Cub_ 2 /Lod 353 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0, 02MwW Q10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(9) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,03 km
408 20,00 1,04 20,82 -0,05

Cub_ 2 /Lod 408 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0, 21MW Ql10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(11) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 3,12 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
312 20,00 1,04 20,82 -0,06

Cub_ 2 /Lod 312 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0, 21MW Q10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(12) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 3,13 P : 0, 03kwW cLod: 0, 00Mvar 0,37 km
411 20,00 1,04 20,82 -0,06

Cub_ 2 /Lod 411 (1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(14) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 0,79 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,20 km
225 20,00 1,04 20,81 -0,06

Cub_ 2 /Lod 225(1) 0,16 0,08 0,91 0,01 P10: 0, 17MwW Ql10: 0,08Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(17) -0,16 -0,08 -0,91 0,01 2,40 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
429 20,00 1,04 20,81 -0,07

Cub_ 2 /Lod 429 (1) 0,21 0,10 0,90 0,01 P10: 0, 21MW Q10: 0,10Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(20) -0,21 -0,10 -0,90 0,01 3,13 P : 0, 02kw cLod: 0, 00Mvar 0,20 km
416 20,00 1,04 20,81 -0,07

Cub_ 2 /Lod 416(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AABJI-3x150 (1) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,90 P : 0, 00kw cLod: 0, 10Mvar 2,00 km
226 20,00 1,04 20,81 -0,06

Cub_ 2 /Lod 226(1) 0,01 0,01 0,91 0,00 P10: 0, 01MwW Ql10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(22) -0,01 -0,01 -0,91 0,00 0,19 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km

09¢



Cerp: Tyvriv Cragmmu cuct.: Tyvriv Mccnenoeanue: StudyCase [Tpwt. @ / 10
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

331 20,00 1,05 20,95 -0,01

Cub_ 2 /Lod 331(1) 0,05 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(25) -0,05 -0,03 -0,90 0,00 0,79 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,03 km
162 20,00 1,05 20,95 -0,01

Cub_ 2 /Lod 162 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(28) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 0,67 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
163 20,00 1,05 20,95 -0,01

Cub_ 2 /Lod 163(1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(29) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 1,13 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,36 km
275 20,00 1,05 20,91 -0,02

Cub_ 2 /Lod 275(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(31) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,83 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,07 km
294 20,00 1,04 20,90 -0,03

Cub_ 2 /Lod 294 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(33) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 1,14 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,07 km
161 20,00 1,04 20,89 -0,03

Cub_ 2 /Lod 161(1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(36) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,95 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
67 20,00 1,04 20,89 -0,03

Cub_ 2 /Lod 67 (1) 0,04 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 04MwW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(39) -0,04 -0,02 -0,90 0,00 0,60 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,08 km
87 20,00 1,04 20,89 -0,03

Cub_ 2 /Lod 87 (1) 0,01 0,01 0,89 0,00 P10: 0, 01MwW Q10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(41) -0,01 -0,01 -0,89 0,00 0,18 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,32 km
117 20,00 1,04 20,89 -0,03

Cub_ 2 /Lod 117(1) 0,07 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 07MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(42) -0,07 -0,03 -0,90 0,00 1,01 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km

T9¢



Cerb: Tyvriv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : / 11
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]

328 20,00 1,04 20,86 -0,04

Cub_ 2 /Lod 328(1) 0,02 0,01 0,90 0,00 P10: 0, 02MwW Q10: 0,01Mvar

Cub 1 /Lne AC-50 (44) -0,02 -0,01 -0,90 0,00 0,34 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
185 20,00 1,04 20,80 -0,05

Cub_ 2 /Lod 185(1) 0,00 0,00 0,89 0,00 P10: 0, ooMwW Q10: 0,00Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(46) -0,00 -0,00 -0,89 0,00 0,03 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,45 km
345 20,00 1,04 20,77 -0,06

Cub_ 2 /Lod 345(1) 0,14 0,07 0,90 0,00 P10: 0, 14MwW Q10: 0,07Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(49) -0,14 -0,07 -0,90 0,00 2,01 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
118 20,00 1,04 20,76 -0,07

Cub_ 2 /Lod 118(1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 0o9MwW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(52) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,27 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,04 km
342 20,00 1,04 20,75 -0,07

Cub_ 2 /Lod 342 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(54) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,84 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,59 km
341 20,00 1,04 20,75 -0,07

Cub 2 /Lod 341 (1) 0,05 0,02 0,90 0,00 P10: 0, 05MW Q10: 0,02Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(56) -0,05 -0,02 -0,90 0,00 0,069 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,32 km
184 20,00 1,04 20,75 -0,07

Cub_ 2 /Lod 184 (1) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0,03Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(57) -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,87 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,40 km
243 20,00 1,04 20,77 -0,06

Cub_ 2 /Lod 243 (1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 09MW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(60) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,27 Pv : 0, 00kw cLod: 0,00Mvar 0,07 km
284 20,00 1,04 20,77 -0,06

Cub_ 2 /Lod 284 (1) 0,08 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 08MW Q10: 0,04Mvar

Cub 1 /Lne AC-50(64) -0,08 -0,04 -0,90 0,00 1,15 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,18 km

9t



Cerb: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv Vccnenoeaume: StudyCase [Tpwmit. @ / 12
Howm. AKTUB. PeakTmr. MOUH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kA] (%]
248 20,00 1,04 20,76 -0,07
Cub_ 2 /Lod 248 (1) 0,34 0,16 0,90 0,01 P10: 0, 34MW Q10: 0,17Mvar
Cub 3 /Lne AC-50(66) -0,34 -0,16 -0,90 0,01 5,02 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,02 km
376 20,00 1,04 20,76 -0,07
Cub_ 2 /Lod 376(1) 0,27 0,13 0,90 0,01 P10: 0, 27MW Q10: 0,13Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(68) -0,27 -0,13 -0,90 0,01 4,02 P : 0,01kw cLod: 0, 00Mvar 0,04 km
392 20,00 1,04 20,76 -0,07
Cub_ 2 /Lod 392 (1) 0,02 0,01 0,89 0,00 P10: 0, 02MwW Q10: 0,01Mvar
Cub 1 /Lne AC-50(69) -0,02 -0,01 -0,89 0,00 0,33 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,04 km
421 20,00 1,05 20,99 0,00
Cub_ 3 /Lod 421 (1) 0,12 0,006 0,90 0,00 P10: 0, 12Mw Q10: 0, 06Mvar
Cub 1 /Lne  ACBY-3x70(4) -0,27 -0,12 -0,91 0,01 3,91 Pv: 0, 09kW cLod: 0,04Mvar 1,10 km
Cub 2 /Coup BH ®22-24 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Cub 5 /Lne ACBY-3x70(6) 0,16 0,07 0,92 0,00 2,23 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
348 20,00 1,05 20,99 0,00
Cub_ 2 /Lod 348(1) 0,16 0,07 0,91 0,00 P10: 0, 1eMw Q10: 0,07Mvar
Cub 1 /Lne ACBY-3x70(6) -0,15 -0,07 -0,91 0,00 2,23 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,10 km
IATpoHOMiuHE
21,00 1,00 21,00 0,00
[duelika /Xnet BHemHSd CeTb 0,00 0,00 1,00 0,00 Sk": 10000,00 MVA
Tuertika /Coup pP-221 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
111 20,00 1,00 19,99 -0,29
[duetika /Lod 111(1) 0,09 0,04 0,90 0,00 P10: 0, 0o9MwW Q10: 0,04Mvar
uertika /Lne AC-50(162) -0,09 -0,04 -0,90 0,00 1,32 P : 0, 00kw cLod: 0, 00Mvar 0,01 km
175(2) 20,00 1,05 20,95 0,00
[duerika /Lod 175(3) 0,006 0,03 0,90 0,00 P10: 0, 06MW Q10: 0, 03Mvar
uertika /Lne JInmHua -0,06 -0,03 -0,90 0,00 0,82 P : 0,01kw cLod: 0, 00Mvar 1,10 km
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Cerb: Tyvriwv Cramum cuct.: Tyvriv VccnenoBaHue: StudyCase [Tpwmit. : / 13
Howm. AKTHUB. PeaxkTus. MomH.
Hamnp. Hanp. mwmH MomH . MOowH. konp. Tok 3arpy3kKa] Jon. nmaHHBE
[kV] [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] [-] [kAa] [5]
PII TTI3
20,00 1,05 20,97 0,00
dueiixka /Lne ACB-3x95 (3) 2,21 0,87 0,93 0,07 25,72 |pv: 1,37kwW cLod: 0,01 Mvar L: 0, 33km
Auenika /Lne ACB 3x95 -1,18 -0,47 -0,93 0,03 13,67 [Pv: 1,86kW cLod: 0,06 Mvar L: 1,59%m
Auenika /Lne ACB 3x95(1) -1,18 -0,47 -0,93 0,03 13,67 [Pv: 1,86kW cLod: 0,06 Mvar L: 1,59%m
Auerika_/Lne AC-50(1) 0,14 0,07 0,90 0,00 2,03 |pv: 0, 00kw cLod: 0,00 Mvar L: 0,10km

¥9¢
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Honpatok K

Po3paxyHok nepioay moBepHeHHs KalmiTaay BapiaHTiB peKOHCTPYKii ['HiBaHCbKOr0O

By3Jia TuBpiBcbknx EM



Po3paxyHok nepiony NOBEpHEHHSI KalliTaJOBEKIaAeHb JIs BApIaHTy MEPEBEICHHS )KUBJICHHS HA HOMIHaNbHY Hanpyry 10 kB

Pik po3paxyHKoBOro nepioay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15
KanitanoBkaafgeHHA, TUC. TPH 205273,2, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BcTtaHoBNeHa NOTYKHicTb, MBT 8,1396 8,2992 8,4588 8,6184 8,778 8,9376 9,0972 9,2568 9,4164 9,576 9,7356 9,8952] 10,0548 10,2144 10,374
MepenaHa enekTpoeHepris, KBT rog/pik 24418800] 24897600| 25376400] 25855200| 26334000] 26812800] 27291600] 27770400] 28249200| 28728000] 29206800| 29685600] 30164400] 30643200f 31122000
MNpnbyToK BiA NpoaarKy enexkTpoeHeprii,
TUC. TPH 38811,24| 39572,25| 40333,25| 41094,25| 41855,26| 42616,26| 43377,27| 44138,27| 44899,28| 45660,28| 46421,29| 47182,29| 47943,3] 48704,3| 49465,31
EKcnnyaTauiHi BUTpaTH, TUC. TPH 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258| 6719,258
BuTpaTt Ha NOKPUTTA BTPAT, TUC. TPH 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562| 3677,562
BanaHcoBu NpUBYTOK, TUC. TPH 28414,42| 29175,43| 29936,43| 30697,43| 31458,44| 32219,44] 32980,45| 33741,45| 34502,46| 35263,46| 36024,47| 36785,47| 37546,48| 38307,48 39068,49
MofaToK Ha NpUBYTOK, TUC. TPH 5114,596| 5251,577| 5388,557| 5525,538| 5662,519 5799,5] 5936,481| 6073,462| 6210,443| 6347,423| 6484,404] 6621,385| 6758,366] 6895,347| 7032,328
PiYHWUI YnCTU NPUBYTOK, TUC. TPH 23299,82| 23923,85| 24547,87| 25171,9] 25795,92| 26419,94] 27043,97| 27667,99| 28292,02| 28916,04] 29540,06| 30164,09| 30788,11] 31412,14| 32036,16
YUCTUV rPOLLIOBUIN NOTIK, TUC. TPH -181973| 23923,85| 24547,87| 25171,9] 25795,92| 26419,94] 27043,97| 27667,99] 28292,02] 28916,04] 29540,06] 30164,09] 30788,11] 31412,14] 32036,16
KymynatusHa cyma, TUC. rpH -165430] -145659| -127215| -110023| -94005,4 -79092| -65214,2| -52306,9] -40308,3] -29159,9] -18806,3] -9195,09| -276,873| 7994,924| 15664,13
Po3paxyHok nepiony NOBEpHEHHSI KalliTaJOBEKIaAeHb JIs BaApIaHTy MEPEBEICHHS )KUBJICHHS HA HOMIHaNbHY Hanpyry 20 kB
Pik po3paxyHKoBoro nepioay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15
KaniTanoBKknageHHA, TUC. TPH 232747,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BcTaHoBNeHa NOTYKHicTb, MBT 8,1396 8,2992 8,4588 8,6184 8,778 8,9376 9,0972 9,2568 9,4164 9,576 9,7356 9,8952| 10,0548| 10,2144 10,374
MepenaHa enektpoeHeprisa, KBT rog/pik 24418800] 24897600| 25376400] 25855200| 26334000] 26812800] 27291600] 27770400] 28249200| 28728000] 29206800| 29685600| 30164400] 30643200| 31122000
MNpnbyToK BiA NpoaaKy enexkTpoeHeprii,
TUC. FPH 38811,24| 39572,25| 40333,25| 41094,25| 41855,26| 42616,26| 43377,27| 44138,27| 44899,28| 45660,28| 46421,29| 47182,29| 47943,3] 48704,3| 49465,31
EKcnnyaTauiHi BUTPaTH, TUC. TPH 7597,141| 7597,141] 7597,141| 7597,141] 7597,141] 7597,141| 7597,141| 7597,141| 7597,141| 7597,141] 7597,141| 7597,141] 7597,141| 7597,141] 7597,141
BuTpaTtn Ha NOKPUTTA BTPAT, TUC. TPH 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725] 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725| 1299,725
BanaHcoBui NpUBYTOK, TUC. TPH 29914,37| 30675,38| 31436,38| 32197,39] 32958,39| 33719,4] 34480,4| 35241,41| 36002,41| 36763,42| 37524,42| 38285,43| 39046,43| 39807,44] 40568,44
MopaToK Ha NpUbYTOK, TUC. TPH 5384,587| 5521,568| 5658,549| 5795,53| 5932,511| 6069,492| 6206,473| 6343,453| 6480,434| 6617,415| 6754,396| 6891,377| 7028,358| 7165,338| 7302,319
PiuHWMIA YncTUii NPUBYTOK, TUC. TPH 24529,79| 25153,81| 25777,84| 26401,86| 27025,88| 27649,91| 28273,93] 28897,95| 29521,98 30146| 30770,03] 31394,05| 32018,07| 32642,1] 33266,12
YnCTUiA rpoLLIOBUI NOTIK, TUC. TPH -208218| 25153,81] 25777,84| 26401,86] 27025,88| 27649,91| 28273,93| 28897,95| 29521,98 30146| 30770,03] 31394,05| 32018,07] 32642,1] 33266,12
KymynatusHa cyma, TUC. rpH -189289| -168501| -149134| -131101] -114320] -98712,2| -84203,2| -70722,1] -58201,9] -46579,3] -35794,6] -25791,5 -16517] -7921,29| 42,35918
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Honatok K

AKTH 11010 BUKOPUCTAHHSA pe3yJbTAaTiB JUCepPTaliiiHOI podoTH
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3ATBEPAXKYIO 3ATBEPOXKYIO
Lekan ®daynbrety BukoHaB4uui AnpeKkTop
e/1eKTPOEHEeProTexHiku BiOKpemaeHoro nigposainy “Haykoso-
Ta aBToMaTukn HTYY «KIl imeHi lropa NPOEKTHWUIA UeHTp po3suTKky 06'eaHaHOi
Cikopcbkoro», npodecop, 4-p TEXH. eHepreTuyHoil cuctemu YKkpaiHu“
HayK OepXaBHOro nignpemcrea

. ,: Y V3
S :
Mo
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2016 p.
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H

AKT
BUKOPUCTAHHA pe3ynbTartis HayKkoBoi po6oTtu
LuraHeHka Bopuca Bonogumuposuua

Llen aKkT cknageHo npo Te, WO Yy BiANOBIGHOCTI A0 NPOTOKONY Hapaawm
“NMiaBuweHHA eHeproedeKTUBHOCTI PoBOTU eNnekTPUYHMX MepeXK Ta 3MeHLLIeHHA
BTPAT B po3noAinbymnx mepexkax 6(10) KB wnaxom nepexoay Ha 6inbll BUCOKWUIA
knac Hanpyru 20 KB 3i 3miHOIO KOHirypaujii mepexi Ta KOHUENTyaNbHUX NiAXois
A0 aBTOMaTM3aUii PO3NoAiNnbYOl Mepexi Ta cucTem 06Ky enekTpUYHOI eHeprii”,
AKa Bigbynaca 18 uepsHa 2016 poky B MicTi Kuesi, Ana BnpoBagKeHHs Knacy
Hanpyrn 20KB B cucTemax posnoginy enektpoedeprii  LuraHenkom bB.B.
y3araNbHEHO CBITOBMIA [0CBI, BMKOPUCTAHHA CUCTEM eneKkTponepeaasaHHA
Hanpyroto 20 KB, TeHAeHLIi PO3BUTKY PO3NOAINBHUX ENEKTPUUHUX Mepex YKpaiHu
Ta po3pobneHa i HayKoBO OBrpyHTOBaHa KOHLEMNUIA PO3BUTKY PO3NOAINbHMX
eNeKTpu4HMX Mepex Hanpyroto 20 KB B eHeprocuctemi YKkpaiHu, aka go3sonuna
LUunraHeHnky b.B. chopmyBat TexHiuHi nponosuuii 4o nnaHy nepernsany
BiAOKpPEMIEHUM Niapo3Ainom “HayKoBo-npoeKkTHUI LeHTp po3sButky O6'eaHaHoi
eHepreTM4Hol cuctemn YkpaiHn” pepxaBHoro nignpuemcrea “HaujioHanbHa
eHepreTMiHa Komnadia “YkpeHepro” HOpMaTMBHMX AOKYMEHTIB 3 NPOEKTyBaHHA
Ta ekcnayaTtauii obnagHaHHA Hanpyrowo 20 KB, a TakoX ix CKnagy Ta 3micry.

3aB. kKadegpoto HauyanbHUK AenapTtameHTy
EnekTpuyHnx mepex ta cuctem, CTaHaapTtusauii  Ta HOPMAaTUBHOIO
HTYY «KMl imeHi Iropsa Cikopcbkoro», 3abesnevyeHHa HMUP OEC VYkpaiHu,
npogecop, A-p TEXH. HayK KaHpA,. TeXH. HayK, C.H.C.

%B. Kupmk c. JW% MesKeHHMI
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3ATBEP/IKYIO 3ATBEPJUKYIO

Hupextop TOB «ITI
EHERERRDKIIPOCKT

AKT
BIPOBA/KEHHS Pe3y/IbTATiB HAYKOBOI poboTH
Luranenka bopuca Bonoaumuposuua

Ilett axT cknageHo npo Te, wo npu  BukoHanui TOB «IT/I
«EHeproiHKIpoeKT» TEXHIKO-€KOHOMIYHOTO OOTpyHTYBaHHS (TEO)
«PexoHcTpykuia  enexTpuuHux  Mepexx IIAT  «Bigauusobnenepro» 3
nepeBe/ieHHsIM Kiiacy Hanpyr# 6(10,35) kB Ha knac Hanpyru 20 kB (nepuuii eran
PEKOHCTPYKUIT eNeKTpHuHuX Mepesx | HiBaHchKoro By3na THUBpIBCBKOro paiony
Binaunekoi  obnacrti)»  BHKOPHUCTAHO  pe3ysibTaTh  HAyKoBOI  poOOTH
[luranenka b.B., a came:

- METOJl PeKOH]ITypallil PO3MOIUTEHOI eNEeKTPHIHOI Mepeki B HOPMAallbHHX
pPeKHUMax 13 BUKOPHUCTAHHSM T'eHETUIHUX AJITOPUTMIB,;

- METOJ BHM3HAYEHHS MICUA aKTHUBaLli Pe3epBHUX MEPEMHYOK PO3NOALILHOT
CJIEKTPUHYHOI MeEpexi B MichsaBapiHMX pekuMaxX 3 BHKOPHMCTAHHIM
HEYITKO] JIOTIKH.

3aB. BiLIOM HUpeKTop TexHIYHNH
TOB «ITHOI «EHeproimxmpoex ITAT «Binnuugofnenepro»

/| H.B. Ilonyiiko

/

JIAIIA B.IL
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MIHICTEPCTBO EHEPTETUKM TA
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Neo Ha Ne B1I

r -1

JoBigka
IIPO BIIPOBAKEHHS pe3yabTaTiB AUCEPTALIHHOTO NOCIiIKEHHS
IHuranenka Bbopuca Bosoaumuposn4a Ha TeMy
«EdeKTHBHICT pOOOTH PO3NOAITBHHEX eNeKTPHYHUX MEpesK IIPH ITiABUINEHH] iX
KJIACy HaIlpyI'H»

Pesynbratm mucepTaiiiHoro pociiokeHHs Iluranenka b.B., ski BUKianeHi B
nucepraiiiniii poboti «EQeKTHBHICTE poOOTH PO3MOMITBHUX E€NeKTPUYHHX Mepexk
MpH THIBHMILEHH] X KJIacy Hampyru» OyJH BHKOPHCTaHI NPH (IIPOTOKOJ 3aciZaHHA
cekuii «EnmextpoenepreTukn» HaykoBo-TexHidHOT pamu MiHeHeproByrius Bif
14.09.2016):

- cxBanenHi «[1any po3BUTKY pO3HOAUIBHUX eIeKTPHYHHUX Mepex Ha 2016-

2020 poku» Ta «IlmaHy pO3BHTKY PO3NOALIBHHX EIEKTPHIHHX MEpeX Ha
2020-2025 poxm»;
- (dopmyBaHHI OCHOBHHX BHMOT 0 TEXHIYHOTO 3aBHAHHsS AN PO3POOKH
«Ans6oMmy TumoBux pimens I1JI-20 xB» T1a «AnsOoMy THNOBHX pillIeHB
I1C-20 xB»; _

- (¢opMyBaHHI TEXHIYHHX BHUMOT IOJO PO3POOKH HOPMATHBHUX JOKYMEHTIB
«OnHoazui Ta TpubasHi TpaHcpopmaropu Hampyroro 110/35/20xB,
110/20xB, 110/20/10kB motyxHicte 1 (1,6)-63MBA» Tta «OnHoda3Hi Ta
TpudasHi Tparchopmatopn Hampyroio  20/0,4(0,23)xB  moTyxHicTIO
160-6300 xBA».

A. Kop3yn
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YKPATHA

HAIIOHAJILHA KOMICIS, IO 3ICHIOC JEPKABHE PET'YJIIOBAHHS ¥
COEPAX EHEPTETHKU
TA KOMYHAJILHUX IIOCJOYT
(HKPEKII)

Byn. Cmonenceka, 19, M. Kuis, 03057, ten./dakc:(044)277-30-47,ren. 454-48-27

AP Y A

Ha Ne

JoBinka
PO BIIPOBa/XKEHHS PEe3yJIbTATIB JUCEPTALIIMHOTO TOCTiHKEeHHS
uranenka bopuca BonogumupoBu4ya Ha TemMy
«EdekTuBHICTE pOOOTH PO3MOAUIBHUX EIeKTPUIHUX MEPEX IIPH IiIBUINEHH] 1X
KIIacy HampyTH»

PesynwsraTu nigrorosieHoro Lluranenkom b.B. nucepramifiHOro KOCITiIKEHHS
Ha TeMmy «EdexkTHBHICTE pPOOOTH pPO3NOJIIEHHX EINEeKTPUYHHUX Mepex IpHu
HiIBMINEHH] X Kiacy Hampyrm» (3a cmeuianehicTio 05.14.02 «Enextpuyni craHmii,
Mepexi i cucremu») Oynu BHKOpHcTaHI HalioHanbHOIO KOMICi€lo, 110 31HCHIOE
JepXKaBHe peryJiioBaHHsA y cdepax eHepreTMKH Ta KOMYHAJIBHUX MNOcayr (mani-
HKPEKII) npu po3po0ui HEH OCHOBHHMX IAXOMIB IO (pOopMyBaHHA Tapu(diB Ha
nepefayy eNeKTPUYHOI eHeprii MiclleBUMH (JIOKaJbHHUMH) eJIeKTpoMepexKaMH,
[OCTaYaHHA €eJeKTPUYHOI eHeprii 3a peryliboBaHMM TapudoMm, Ta IHBECTHLIHHHX
nporpaM Ha 2017 pik (nporokxonsne pimenns HKPEKII six 08.09.2016).

Po3pobku nmucepTaHTa MO0 KOMIUIEKCHOTO MIAXOLY JO IIJBHIIEHHS
e()eKTUBHOCTI POOOTH ENeKTPUYHHUX MepeX Ta 3MEHIIEHHsS BTpaT B PO3MOIITBHHX
mepexax 0,4-6(10)kB nuisxom miIBUINEHHA iX Kiacy Hanpyru no 20 xB 31 3MiHOIO
KOH(Irypawii MepexKi, Ta KOHLIENTyalbHUX MiIXO0iB 0 aBTOMaTH3allli po3NOoAUIbHOT
Mepexi Ta cHcTeM OOJIIKY eNIeKTPUYHOI eHeprii, 3a0e3nednnu MOXIHBICTh y 2017
polLll PO3MOYATH BIPOBA/HKEHHS HOBITHIX MiJXOMIB JO MiABHMILICHHS €(QEKTUBHOCTI
pPOOOTH PO3NOMITBHIX MEPEX y 25-TH JilieH31aTiB (00neHepro).

JloBifika BHMAaHa ais HaJaHHA 1O CIIEIiali3oBaHOi BYEHOI pamd 3a MicleM
3aXHCTY JUCepTaIii.

T'onoBa . Bok



