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ЗВЕРНЕННЯ ДО ЧИТАЧІВ

Щиро вітаю колектив кафедри передачі електричної енергії
Національного технічного університету «Харківський політехнічний 
інститут» із 90-річним ювілеєм. 

дуже 
насичений та цікавий шлях від створення кафедри і до її визнання як 
однієї з провідних у підготовці фахівців в галузі енергетики як в 
Україні, так і за її межами. На цьому шляху ми поступово набували 
досвід в навчальній, виховній, науковій та методичній роботі, де 
здобували немало яскравих перемог. Колективу кафедри завжди були 
притаманні високий професіоналізм та енергійність в освоєнні нових 
знань, впровадженні новітніх наукових досягнень, бажання реагувати
на нові виклики, що виникають перед сучасною енергетикою.

За минулі роки кафедрою підготовлено сотні висококваліфікованих фахівців та вчених, які працюють в 
енергокомпаниіях та проектних інститутах, науково-дослідних та навчальних закладах, підприємствах та 
установах, розташованих в усіх куточках нашої держави та багатьох інших країн. 

Наукові розробки співробітників нашої кафедри з питань заземлення та блискавкозахисту об’єктів 
електроенергетичного, господарського та військового призначення здобули широке визнання та практичне 
використання . Особливої уваги заслуговують сучасні дослідження в напрямку технічної діагностики стану 
електроенергетичного обладнання, моделювання та оптимізації режимів електричних мереж, підвищення 
ефективності роботи електроенергетичних систем та електричних мереж. 

Бажаю всім співробітникам нашої кафедри міцного здоров’я, творчої наснаги, натхнення до нових 
наукових звершень, вагомих напрацювань та переконливих здобутків!

Завідувач кафедри передачі електричної енергії
Національного технічного університету
«Харківський політехнічний інститут», 

доктор технічних наук, професор
Сергій ШЕВЧЕНКО
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NIZHEVSKY, S. YU. SHEVCHENKO

TO THE 90TH ANNIVERSARY OF THE DEPARTMENT OF ELECTRIC POWER TRANSMISSION OF 
THE NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY KHARKIV POLYTECHNIC INSTITUTE

The article is dedicated to the 90th anniversary of the Department of Electric Power Transmission of the National Technical University Kharkiv 
Polytechnic Institute . The main stages of creation and development of the department are presented, data on outstanding specialists and scientists who 
took part in the creation and development of the department are given. A retrospective analysis of the main areas of research conducted by employees 
of the department for the entire period of its work. The main aspects of educational and methodical work of the department are considered. The current 
state of scientific and pedagogical work performed by the staff of the department is analysed, and the most promising areas of its development are 
presented.

Key words: historical reference, department, educational and methodical work, research work.
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P. P. HOVOROV, K. V. HOVOROVA, A. K. KINDINOVA, O. ABDELRAHIM

SMART GRID TECHNOLOGY, TRANSMISSION OF ELECTRICAL ENERGY IN POWER SUPPLY 
AND LIGHTING SYSTEMS OF CITIES

Modern power supply and lighting systems of cities are complex electrical systems of an automated type, in which the processes in individual power 
supply systems and city lighting systems are interconnected and interdependent. Therefore, the search for efficient technologies for the transmission of 
electrical energy in them is an extremely difficult task. The real state of the power supply and lighting systems in cities today is characterized by low 
operating efficiency, largely due to the low quality of electrical energy and insufficient compensation of reactive power in them. The mutual influence 
of power supply and lighting systems in cities, as well as the presence of significant voltage deviations and the overflow of additional reactive power in 
the networks, causes an increase in voltage and power losses in them, as well as a decrease in the efficiency of networks and connected consumers, in 
general. Unfortunately, the existing methods and technical means based on them cannot fully solve this problem. The research carried out made it 
possible to clarify the nature of the processes in the power supply systems and the sanitation of cities and to determine the methods and technical means 
based on the Smart Grid concept. They are based on the use of phase-shifting booster transformers with an electronic control system. Their use made it 
possible to provide the possibility of complex control of the voltage modes of active and reactive power with the possibility of installation at any point 
in the network and centralized control from a single centre. The calculations show that the use of the developed methods and technical means provides 
an opportunity to reduce power losses in networks by 10–15% and energy costs for consumers by 50–75%.

Keywords: smart grid technology, transmission of electrical energy, power supply, lighting systems, efficiency, electrical energy. 

П. П. ГОВОРОВ, К. В. ГОВОРОВА, А. К. КІНДІНОВА, О. АБДЕЛЬРАХІМ

SMART GRID ТЕХНОЛОГІЇ, ПЕРЕДАЧА ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В СИСТЕМАХ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ТА ОСВІТЛЕННЯ МІСТ

Сучасні системи електропостачання та освітлення міст являють собою складні електротехнічні системи автоматизованого типу, в яких 
процеси в окремо взятих системах електропостачання та системах освітлення міст є взаємопов’язаними та взаємозалежними. Тому пошук 
ефективних технологій передавання електричної енергії в них є задачею надзвичайної складності. Реальний стан систем електропостачання 
та освітлення міст сьогодні характеризується низькою ефективністю роботи, що в значній мірі пов'язано з низькою якістю електричної енергії 
та недостатньою компенсацією реактивної потужності в них. Взаємний вплив систем електропостачання та освітлення міст, а також наявність 
значних відхилень напруги і перетікання додаткової кількості реактивної потужності в мережах обумовлює підвищення втрат напруги і 
потужності в них, а також зниження ефективності роботи мереж і підключених споживачів, в цілому. На жаль, існуючі методи і технічні 
засоби, засновані на них, не можуть вирішити цю проблему в повній мірі. Проведені дослідження дозволили уточнити характер процесів в 
системах електропостачання та освітлення міст і визначити методи і технічні засоби, засновані на концепції Smart Grid. В їх основу покладено 
застосування фазоперемикаємих вольтододавальних трансформаторів з електронною системою управління. Їх застосування дозволило 
забезпечити можливість комплексного управління режимами напруги активної і реактивної потужності з можливістю установки в будь-якій 
точці мережі і централізованим управлінням з єдиного центру. Проведені розрахунки свідчать про те, що застосування розроблених методів і 
технічних засобів надає можливість зменшення втрат потужності в мережах на 10-15% і витрати енергії у споживачів 50-75%.

Ключові слова: технологія smart grid, передача електроенергії, електропостачання, системи освітлення, ефективність, електрична 
енергія.

Ф. П. ГОВОРОВ, К. В. ГОВОРОВА, А. К. КИНДИНОВА, О. АБДЕЛЬРАХИМ

SMART GRID ТЕХНОЛОГИИ, ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И ОСВЕЩЕНИЯ ГОРОДОВ

Современные системы электроснабжения и освещения городов представляют собой сложные электротехнические системы 
автоматизированного типа, в которых процессы в отдельно взятых системах электроснабжения и системах освещения городов взаимосвязаны 
и взаимозависимы. Поэтому поиск эффективных технологий передачи электрической энергии в них является задачей чрезвычайной 
сложности. Реальное положение систем электроснабжения и освещения городов сегодня характеризуется низкой эффективностью работы, в
значительной степени связано с низким качеством электрической энергии и недостаточной компенсацией реактивной мощности в них.
Взаимное влияние систем электроснабжения и освещения городов, а также наличие значительных отклонений напряжения и перетекание 
дополнительного количества реактивной мощности в сетях обусловливает повышение потерь напряжения и мощности в них, а также 
снижение эффективности работы сетей и подключенных потребителей, в целом. К сожалению, существующие методы и технические средства, 
основанные на них, не могут решить эту проблему в полной мере. Проведенные исследования позволили уточнить характер процессов в 
системах электроснабжения и освещения городов и определить методы и технические средства, основанные на концепции Smart Grid. В их 
основу положено применение фазопереключаемых вольтодобавочного трансформаторов с электронной системой управления. Их применение 
позволило обеспечить возможность комплексного управления режимами напряжения активной и реактивной мощности с возможностью 
установки в любой точке сети и централизованным управлением из единого центра. Проведенные расчеты свидетельствуют о том, что 
применение разработанных методов и технических средств предоставляет возможность уменьшения потерь мощности в сетях на 10-15% и 
затраты энергии у потребителей 50-75%. 

Ключевые слова: технология smart grid, передача электроэнергии, электроснабжение, системы освещения, эффективность, 
электрическая энергия.

© P. P. Hovorov, K. V. Hovorova, A. K. Kindinova, O. Abdelrhim, 2020
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Introduction. Modern power supply and lighting 
systems in cities are complex geographically distributed 
systems, which, in turn, are part of higher-level systems – 
electric power systems or their various subsystem levels. 
They have common elements with them (supply and 
distribution networks of high and medium voltage), as well 
as power supplies and means of regulation and control. This 
makes them mutually influencing and interdependent, 
requires the use of methods and technical means of control, 
adapted to the parameters and modes of urban energy 
systems. To control the modes of electrical networks, 
mainly methods and technical means based on discrete, 
mainly manual control are used. However, more and more 
human-machine automated systems are used. They have a 
more flexible structure and advanced functions, moreover, 
in recent years there has been a rethinking of the problem 
of automation, and instead of optimizing individual 
functions and processes, I increasingly consider the 
processes in a complex, with a systematic approach to 
solving the problem as a whole. 

Analysis of the state of the matter. Therefore, a 
further increase in requirements for the efficiency of energy 
production dictates the need for comprehensive automation 
of technological processes in power supply and lighting 
systems in cities through the automation of processes at the 
level of transformation of parameters and type of electricity 
[1, 2]. At the same time, the spatial and hourly distribution 
of processes in the power supply and lighting systems of 
cities in combination with discrete manual control makes 
the solution of this problem quite difficult. In these 
conditions, a systematic approach opens up wide 
opportunities, which allows one to dismember power 
supply systems into separate interconnected elements that 
interact to achieve the set global goal. Its use makes it 
possible to combine electrical networks into a single 
flexible geoinformation control system of an intelligent 
type, optimization of modes that opens up opportunities for 
using huge reserves, for the rational use of material and 
energy resources [3]. 

Research methods. As a basis for building such 
systems, multilevel hierarchical distributed structures are 
considered, the effectiveness of which has been confirmed 
by practice. In such structures, the functions of higher 
coordination and organizational management, in general, 
are performed by the upper level of the hierarchy. In the 
systems of power supply and lighting of cities, this is an 
operational information and control complex, which is part 
of the automated control system of an energy association 

As an element of the energy system, the power supply 
and lighting system of cities, together with other consumers 
connected to the power centre, form it and the resulting load 
schedule, as well as the laws of voltage regulation and 
reactive power compensation [4, 5]. Optimization of the 
complex operation requires coordinated management of the 
operating modes of all consumers using a set of local and 
global criteria. On the basis of local criteria, optimal 
operating conditions for individual local objects are 
provided, and through global ones – the operating 
conditions of the system as a whole. In this case, in the 
event of a conflict situation, priority is given to the global 
criterion. The presence of these features necessitates the use 

of systemic control of modes in the power supply and 
lighting systems of cities of multilevel multi-criteria control 
systems built on a multi-loop hierarchical principle [5, 6]. 
Decision-making processes in such systems have a wide 
range – from very short management actions to planning 
processes for a long period. For these reasons, in the 
systems under consideration, there are differences in the 
duration of cycles, criteria and control parameters at 
different territorial and hourly levels. 

The analysis of the functional tasks of the power 
supply and lighting systems of cities indicates the 
possibility of integrating their control systems into the 
systems of energy complexes. However, as evidenced by 
the results of the analysis, a simple transfer of the ideology 
of constructing management tools for energy systems at 
higher levels cannot be applied to power supply and 
lighting systems in cities due to the operational, 
technological, and socio-ecological features of power 
supply and lighting systems. 

The problems of controlling the modes of power 
supply and lighting systems in cities include the lack of a 
sufficient number of control channels. This is a small 
number of telephone communication channels with 
separate RP, TP or IP, focused on performing simple 
functions of discrete control. In some cases, VHF or GSM 
communication channels are used in a limited frequency 
range. It should also be noted that there are no continuous 
control systems for 0.4–10 kV facilities. 

The developed concept of control over the modes of 
power supply systems for city lighting is based on a 
hierarchical multi-level aggregated structure [5]. At the 
lower levels, the control system is represented by a large 
number of local systems, which are characterized by 
relative independence of functioning, adapted for use in the 
nodes of network loads. For them, the most effective is the 
stabilization of the parameters of the technological process 
with the help of active elements. The structure of such 
control systems is distributed in nature (Fig. 1). Its active 
elements, which carry out the correction of the mode 
parameters, as close as possible to the control objects. 
ideally, they are installed directly at the load nodes of the 
networks. 

Results. In the considered control system, a number 
of sequential decision-making levels are distinguished, at 
each of which information is processed, which comes from 
the elements of the lower level. Their goal is to develop 
coordinating actions for the elements of this level. The 
point of allocation of decision-making levels is made in 
accordance with the vertical decomposition of the control 
system. Based on the results of modelling the modes [7] and 
in accordance with [8, 9], the following control levels have 
been identified in the power supply and lighting systems of 
cities: lighting control point, TP, RP, SS 35–110 kV and 
power supply and lighting systems of cities, in general. 
Each of them has its own duration, criteria and control 
parameters. The allocation of functional tasks, the solution 
of which is not related to other tasks of this level, 
corresponds to the horizontal decomposition of the control 
system. The horizontal decomposition of the lower levels 
of the control system corresponds to the allocation of local 
control systems, which can be controlled in an autonomous 
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mode. The number of local control systems is determined 
by the structure of networks, technical content and 
territorial location of its elements. 

 
Figure 1 – Structural decomposition of the network management system: Pr – processor; IOM – input-output module; ОC – object 

controller; DTM – data transmission multiplexer; АЕ – active element 

At the same time, information transformation 
operations that are established can be considered as 
algorithmic functions, which are a kind of modules from 
which a control algorithm can be added. This primarily 
applies to typical elements. Those that perform certain 
algorithmic functions. The signs of the typification of the 
control system of its elements can be their orientation, 
information power, target orientation, and so on. In the 
work, for the typification of control systems and its 
elements, an objectively oriented feature was adopted, 
which provides the possibility of static analysis and 
forecasting of the development of the RM control system, 
the management of individual objects, as well as the most 
accurate state of the list of necessary algorithmic functions, 
to assess the composition of the control system parameters, 
to formulate the basic requirements for technical means 
[10–12]. In these conditions, the concept of a typical 
control system is reduced to a typical functional structure 
of a control system, which can be represented by a display: 

 , (1) 

where F – a set of algorithmic functions; 
X – an input signal; 
Y – an output signal. 

Further detailing of the operation algorithm of the 
control system can be performed using their contour 
decomposition, which is based on the presence in the local 
control system of several nodes for collecting and 
processing information, connected in a certain way by 
active elements. At the same time, decision-making in the 
developed control system is based on a multilayer principle, 
according to which a complex control problem is divided 
into a family of sequentially connected more substantive 
problems. The decision made in each previous layer forms 
the basis for the decision in the subsequent layer. Solving a 
problem, in general, is a consistent solution to its 
constituent problems. This corresponds to the time 
distribution of the operation to control the parameters of the 
network mode. In this case, the information nodes carry out 
a cyclical exchange of information between the load nodes 
and active elements. Each cycle uses additional information 
that is obtained over longer time intervals. As such, signals 
from active elements, various kinds of static data, etc. are 
used. The use of phase-switched booster transformers is 
proposed as an active element (Fig. 2) [13, 14]. This creates 
the possibility for complex unconnected voltage regulation 
of reactive potential [15]. 

Conclusion. In general, the proposed concept of 
managing the modes of power supply and lighting systems 
in cities allows taking into account their features associated 
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with accounting adjacent systems. In such conditions, 
taking into account the noted features makes it necessary to 
separate the power supply and lighting systems of cities 
into an independent Smart Grid city life support system. It 
includes the electric power system and power supply and 
lighting systems of cities, representing a set of power and 
lighting installations with a control system built based on 
the Smart Grid concept, as an integral part of the city’s life 
support system, including their fauna and flora. The 
application of the considered basic provisions allows 
returning to the main goal of creating technical systems – 
to meet the human demand for a comfortable living 
environment as a means of human life support. 

 
a 

 
b 

Figure 2 – An active element based on a phase-switched booster 
transformer: a – connection diagram, b – vector diagram 

References 
1. Шидловский А. К., Кузнецов В. Г. Повышение качества энергии 

в электрических сетях. Киев: Наукова думка, 1985. 268 с. 
2. Golub I. V., Zaitsev D. A., Tyrshu M. S. Modes of a reactive power 

source controlled by a phase-shifting transformer. Problemele 
energeticii regionale. 2018. No. 2 (37). P. 62–69. 

3. Назаров В. В. Концепция Smart Grid и реальная энергетика. 
Енергетика та Електрифікація. 2013. № 6 (358). С. 12–15. 

4. Говоров Ф. П., Говоров В. Ф. Управление потоками активной и 
реактивной мощностей в электрических сетях. Технічна 
електродинаміка. 2016. № 5. С. 61–63. doi: 
10.15407/techned2016.05.061 

5. Говоров Ф. П., Говорова Е. В., Дюмин Э. С. Интеллектуальные 
гибкие системы управления режимами работы городских 

электрических сетей. Управляемые электропередачи: сборник 
статей № 9. Кишинев: Институт Энергетики. 2017. № 8. С. 162–
191. 

6. Hovorov P., Bakulevskiy V. Improvement of the mathematical model 
for calculating and predicting the loss of electricity on the basis of 
neural networks. International scientific conference Unitech 2017. 
Gabrovo, Bulgaria. 2017. P.59–63. 

7. Говоров П. П., Бакулевський В. Л. Поліпшення математичної 
моделі розрахунку та прогнозування втрат електроенергії на 
основі нейронних мереж. Вісник Вінницького політехнічного 
інституту. 2018. № 2 (137). С. 14–19. 

8. Ясутис А. В. Анализ работы вольтодобавочного трансформатора 
с тиристорным управлением. Труды Всесоюзного заочного 
политехнического института. 1973. Вып. 84. С.146-156.  

9. Говоров Ф. П. Режимы работы и особенности 
елетромагнитних процессов вольтодобавачного 
трансформатора с тиристорным управлением: дис. … 
канд.тех.наук: 05.09.01. Ленинград, 1983. 229 с. 

10. Hovorov P. P., Hovorov V. P., Kindinova A. K., Abdelrahim O. Study 
mode voltage booster transformer with thyristor control. International 
Scientific Conference Unitech 2019. Gabrovo, Bulgaria. 2019. P. 89–
93. 

11. Говоров П. П.,, Новський В. О., Говоров В. П., Кіндінова А. К. 
Керування режимами розподільних електромереж міст в умовах 
слабкої кореляції графіків активної та реактивної потужностей. 
Технічна електродинаміка. 2020. № 4. С. 60–66. doi: 
10.15407/techned2020.04.060 

12. Hovorov P., Hovorov V., Kindinova A., Abdelrhim O. Development 
of model voltage booster transformers parameters. 2020 IEEE KhPI 
Week on Advanced Technology (KhPIWeek). Kharkiv, Ukraine. 
2020. P. 211–216. doi: 10.1109/KhPIWeek51551.2020.9250136 

13. Говоров Ф. П., Говоров В. Ф. Компенсация реактивной 
мощности в системах электроснабжения и освещения городов. 
Наукові праці Донецького національного технічного 
університету. Серія: Електротехніка і енергетика. 2013. 
№ 1 (14). С.71–76. 

14. Говоров Ф. П., Говоров В. Ф., Романова Т. И. Управление 
потоками электрической энергии в сетях с помощью 
фазопереключаючих вольтодобавочных трансформаторов. 
Energy of Moldova – 2016. Regional Aspects of Development. 
Chisinau, Moldova. 2016. P. 363–368. 

15. Говоров Ф. П., Говоров В. Ф., Король О. В. Повышение 
надежности работы вольтодобавочных трансформаторов с 
электронным управлением в составе ESS. Вестник 
Национального технического университета «Харьковский 
политехнический институт. Серия: Проблемы 
автоматизированного электропривода. Теория и практика. 
2015. № 12 (1121). С. 484–489. 

References (transliterated) 
1. Shidlovskiy A. K., Kuznetsov V. G. Povyshenie kachestva energii v 

elektricheskikh setyakh [Improving the quality of energy in electrical 
networks]. Kyiv, Naukova dumka Publ., 1985, 268 p. 

2. Golub I. V., Zaitsev D. A., Tyrshu M. S. Modes of a reactive power 
source controlled by a phase-shifting transformer. Problemele 
energeticii regionale. 2018. No. 2 (37). P. 62–69. 

3. Nazarov V. V. Kontseptsiya Smart Grid i real'naya energetika [The 
concept of Smart Grid and real power engineering]. Energy and 
Electrification. 2013, No. 6 (358), pp. 12–15. 

4. Govorov F. P., Govorov V. P. Upravlenie potokami aktivnoj i 
reaktivnoj moshhnostej v jelektricheskih setjah [Flow control active 
and reactive power in electric networks]. Technical Electrodynamics. 
2016, no. 5, pp. 61–63. doi: 10.15407/techned2016.05.061 

5. Govorov F. P., Govorova E. V., Dyumin E. S. Intellektual'nye gibkie 
sistemy upravleniya rezhimami raboty gorodskikh elektricheskikh 
seteyyu [Intelligent flexible control systems for urban electrical 
networks]. Upravlyaemye elektroperedachi: sbornik statey № 9 
[Controlled power transmission: Collection of works №9]. Chisinau, 
Institute of Power Engineering Publ., 2017, no 8, pp. 162–191. 

6. Hovorov P., Bakulevskiy V. Improvement of the mathematical model 
for calculating and predicting the loss of electricity on the basis of 
neural networks. International scientific conference Unitech’17. 
Gabrovo, Bulgaria. 2017, pp.59–63. 

7. Hovorov P. P., Bakulevskyi V. L. Polipshennya matematychnoyi 
modeli rozrakhunku ta prohnozuvannya vtrat elektroenerhiyi na 



ISSN 2224-0349 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 
14 надійність та енергоефективність, № 1 (1) 2020 

osnovi neyronnykh merezh [Improvement of mathematical model of 
calculation and power loss forecasting on the basis of neural 
networks]. Visnyk of Vinnytsia Polytechnical Institute. 2018, no. 2 
(137), pp. 14–19. 

8. Yasutis A. V. Analiz raboty vol'todobavochnogo transformatora s 
tiristornym upravleniem [Analysis of the operation of a booster 
transformer with thyristor control]. Proceedings of the All-Union 
Correspondence Polytechnic Institute. 1973, Vol. 84, pp.146–156. 

9. Govorov F. P. Rezhimy raboty i osobennosti eletromagnitnikh 
protsessov vol'todobavachnogo transformatora s tiristornym 
upravleniem: dis. … kand.tekh.nauk: 05.09.01 [Modes of operation 
and features of electromagnetic processes of a booster transformer 
with thyristor control. Candidate eng. sci. diss. (Ph. D.)]. Leningrad, 
1983. 229 p. 

10. Hovorov P. P., Hovorov V. P., Kindinova A. K., Abdelrahim O. Study 
mode voltage booster transformer with thyristor control. International 
Scientific Conference Unitech 2019. Gabrovo, Bulgaria. 2019. P. 89–
93. 

11. Govorov P. P., Novskiy V. О., Govorov V. P., Kindinova А. К. 
Keruvannya rezhymamy rozpodil'nykh elektromerezh mist v 
umovakh slabkoyi korelyatsiyi hrafikiv aktyvnoyi ta reaktyvnoyi 
potuzhnostey [Management of modes of distributive electric networks 
of cities under conditions of weak correlation of graphics of active 
and reactive power]. Technical Electrodynamics. 2020, no. 4, pp. 60–
66. doi: 10.15407/techned2020.04.060 

12. Hovorov P., Hovorov V., Kindinova A., Abdelrhim O. Development 
of model voltage booster transformers parameters. 2020 IEEE KhPI 
Week on Advanced Technology (KhPIWeek). Kharkiv, Ukraine. 2020. 
P. 211–216. doi: 10.1109/KhPIWeek51551.2020.9250136 

13. Govorov F. P., Govorov V. F. Kompensacija reaktivnoj moshhnosti v 
sistemah jelektrosnabzhenija i osveshhenija gorodov [Compensation 
of reactive power in power supply and lighting systems of cities]. 
Scientific Papers of Donetsk National Technical University. Series: 
"Electrical and Power Engineering". 2013, no. 1 (14). pp. 71–76. 

14. Govorov F., Govorov V., Romanova T. Upravlenie potokami 
jelektricheskoj jenergii v setjah s pomoshh'ju fazoperekljuchajuchih 
vol'todobavochnyh transformatorov [The control of fluxes of electric 
power in the networks by means of phase-switching booster 
transformers]. Energy of Moldova – 2016. Regional Aspects of 
Development. Chisinau, Moldova. 2016, pp. 363–368. 

15. Govorov F. P., Govorov V. F., Korol' O. V. Povyshenie nadezhnosti 
raboty vol'todobavochnyh transformatorov s jelektronnym 
upravleniem v sostave ESS [Improving the reliability of voltage 
transformers with electronic control in the ESS]. Bulletin of the 
National Technical University "KhPI". Series: Problems of 
automated electrodrive. Theory and practice. 2015, no. 12 (1121), 
pp. 484–489. 

Received 18.11.2020

 
Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

Говоров Пилип Парамонович (Говоров Филипп Парамонович, Hovorov Pylyp Paramonovych) – доктор 
технічних наук, професор, Харківський національний університет міського господарства імені О. М. Бекетова, 
професор кафедри світлотехніки та джерел світла, керівник Центру Енергетики та ресурсозбереження; Харків, 
Україна; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0379-1448. 

Говорова Катерина Владленівна (Говорова Катерина Владленовна, Hovorova Kateryna Vladlenivna) – 
Харківський національний університет міського господарства імені О. М. Бекетова, аспірантка; Харків, Україна; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0893-8605. 

Кіндінова Анастасія Костянтинівна(Киндинова Анастасия Константиновна, 
Kindinova Anastasiia Kostyantynivna) – Харківський національний університет міського господарства імені 
О. М. Бекетова, студентка; Харків, Україна; ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2575-0767. 

Омер Абдельрахім (Омэр Абдельрахим, Omer Abdelrahim) – Харківський національний університет 
міського господарства імені О. М. Бекетова, аспірант; Харків, Україна. 



ISSN 2224-0349 (print)

20 15 

UDC 621.314.212:543.544.3 doi: 10.2 998/2224-0349.2020.01.03

O. S. KULYK

ANALYSIS OF THE DIAGNOSTIC CRITERIA USED TO DEFECT TYPE RECOGNITION BASED ON 
THE RESULTS OF ANALYSIS OF GASES DISSOLVED IN OIL

Dissolved gas analysis is one of the most used and common diagnostic methods for high voltage oil-filled equipment. According to existing methods for 
interpreting the results of dissolved oil gas analysis, defect types are recognised using different diagnostic criteria. Using different methods to recognize 
the type of defect may result in different diagnoses. There are a sufficient number of publications on the comparative analysis of methods for the results 
interpretation of dissolved gas analysis. Most of them do not cover more than 4 methods at a time, and only a small number of publications deal with 
more methods. Some methods remain unreported, therefore an analysis of diagnostic criteria used in various standards and methods to identify types of 
defects by the dissolved gas analysis is given. The national standards of Ukraine and the Russian Federation, international methods, as well as a number 
of author's methods and standards are considered. All considered methods can be divided by the type of diagnosis, by the diagnostic criterion used and 
by the number of recognizable defects. According to the type of diagnosis, the considered methods can be divided into two groups – analytical and 
graphical methods. In the considered methods the following diagnostic criteria are used – values of gas concentrations or the gas pair ratios or gas 
percentage content. Most of the analysed methods allow identification of 6–7 most characteristic types of defects. The highest number of recognizable 
defects is 13–14, and the lowest only 3–4. Only a few methods make it possible to diagnose defect-free condition and/or damage of solid insulation as 
well as to recognize combined defects. The results show significant differences in the criteria and norms used by different standards and author's methods 
to determine the type of defect, which can lead to different diagnoses for the same data.

Keywords: defect, dissolved gas analysis (DGA), gas pair ratios, gas percentage, Doernenburg method, Rogers method, Duval methods, ETRA 
method, Nomogram method.
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Introduction. One of the most urgent scientific and 
technical tasks of practical importance is the detection and 
recognition of defects in high-voltage equipment, 
especially at an early stage of their development. Dissolved 
gas analysis (DGA) is one of the most used and widespread 
diagnostic methods. It relies on the fact that the 
development of a defect of thermal or electrical nature 
causes destruction of insulation, which is accompanied by 
emission of gases.

According to existing methods for interpreting DGA 
results, defect type recognition is performed using different 
diagnostic criteria. Obviously, the use of different methods 
in defect type recognition can lead to different diagnoses. 
Therefore, there is an objective need to analyse the existing 
methods for interpreting DGA results.

Publications review. A fair number of publications 
are devoted to the issue of comparative analysis of methods 
for interpreting DGA results. However, most of them do not 
consider more than 4 methods at a time. And only in a small 
number of publications more methods are considered. In [1] 
only graphical methods of defect type recognition are 
analysed. In [2] the accuracy of transformer defect type 
identification methods is analyzed. In [3 and 4] an analysis 
of electrical defect recognition is presented. In [5 and 6] the 
recognition of combined defects is considered. In [5] 
recognition of low-temperature overheating with electric 
discharges of different intensity is considered, and in [6] 
recognition of combined defects in low- and medium-
temperature range is considered. In [7] the results of a 
comparative analysis of the reliability of defect type 
recognition based on the analysis of dissolved gases in oil 
for more than 1500 high-voltage transformers with defects 
of different types are presented. In spite of a considerable 
number of publications, in which recognition methods are 
discussed, some recognition methods remain unreported, 
which is the reason for writing this article.

Research purpose. This article analyses the 
diagnostic criteria used in various standards and methods to 
recognise types of defects based on dissolved gas analysis.

The core material of the study. Consider the most 
well known recognition methods. 

SOU- This 
method is the official document governing the 
implementation of the DGA in the Ukrainian electrical 
power industry. It was officially registered in 2006 and was 
developed by V. V. Sokolov, V. N. Berezhnyy and other 
prominent experts in this field. This method recommends 
the use of both gas ratios and graphical methods (method 
of graphical images, also known as Nomogram method) to 
identify the type of defect based on the DGA results. In 
addition to these methods, the Duval triangle and ETRA 
square are recommended for defect type recognition.

Each type of defect produces a characteristic gas 
composition. The concentration ratios of the individual 
pairs of these gases have definite values for the different 
defect types, which makes it possible to use these ratios to 
determine the type of major defect. All defect type 

determination schemes for individual gas ratios can be 
applied to all types of equipment. It is recommended that 
diagnostic schemes that are based on gas ratios (tabular and 
graphical) be used with acceptable validity if the
concentrations of the individual gases comprising the ratios 
(or at least one of them in μl/l) exceed the following values: 

2 = 4 = 2 4 = 2 6 = 2 2 = 3, 
= 2 = 1000 (1 μl/l = 0.0001 % vol.).

Identification of the defect type using the three main gas 
ratios – C2H2/C2H4, CH4/H2 and C2H4/C2H6 – is tabulated 
in Table 1.

Table 1 – Identification of the defect type using three basic gas 
ratios

Defect type Defect 
code

2 2

2 4

4

2

2 4

2 6

Normal oil ageing Not a 
defect NS 0.1–1 < 0.2

Partial discharges PD NS < 0.1 < 0.2
Low energy 
discharge D1 > 1 0.1–0.5 > 1

High energy 
discharge D2 > 1 0.1–1 > 2

Discharges on the 
surface and in the 
insulation layer 
(creeping 
discharge)

< 1 0.3–0.5 > 5

Thermal defect 
with temperature 
150–300

NS > 1 < 1

Thermal defect 
with temperature 
300–

NS > 1 1–4

Thermal defect 
with temperature 
over 700

< 0.2 > 1 > 4

NS = non-significant ratio. Not considered for this type of defect.

ANSI/IEEE Std C57.104–2019 standard [9]. In this 
method, the emphasis emphasis is on defect detection. For 
this purpose, it is proposed to focus on 4 levels of dissolved 
gas concentration limits, % vol. The method introduces a 
new diagnostic parameter, total dissolved combustible 
gases (TDCG), that is, the sum of all gases other than CO2. 
It should be noted that this parameter plays a major role in 
identifying the defective condition, while CO2 gas is 
practically not used in the analysis.

With regard to the nature of defects, this method 
proposes to use the Rogers Ratio and Duval Triangle 1 to 
identify the type of defect. In addition, an annex of this 
standard provides additional identification methods, in 
particular the Dornenburg and Key Gas methods, as well as 
Duval Triangles 4 and 5 and Duval Pentagons 1 and 2. An 
important part of the method is to take account of changes 
in gas concentration over time.

Dornenburg Ratios method [10]. The Dornenburg 
Ratios method uses the following gas ratios: CH4/H2, 
C2H2/C2H4, C2H2/CH4 and C2H6/C2H2. The technique 



ISSN 2224-0349 (print)

20  17 

makes it possible to identify three main defects in oil-filled 
equipment: thermal decomposition, corona (low intensity 
PD) and arcing (high intensity PD). The concentrations 
obtained are compared with the limit values given in 
Table 2. However, this method does not sufficiently 
distinguish between defects, but allows the use of gases 
from the gas relay.

Table 2 – Interpretation of DGA results using the Dornenburg 
Ratios method

Suggested fault 
diagnosis

4
H2

C2H2
C2H4

C2H2
CH4

C2H6
C2H2

Thermal 
decomposition > 1 < 0.75 < 0.3 > 0.4

Corona (low 
intensity PD) < 0.1 — < 0.3 > 0.4

Arcing (high 
intensity PD)

> 0.1 
< 1 > 0.75 > 0.3 < 0.4

CEGB/Rogers Ratios method [11]. In 1978, English 
specialist R. Rogers (CEGB, England) proposed a 
technique to determine the nature of the defect in a 
transformer, which is known in the electricity industry as 
the Rogers Ratios. This method is used by utilities in 
England and Wales. It is based on the ratio of unsaturated 
to saturated hydrocarbons in the oil to its temperature. The 
increase in hydrogen content as a function of increasing 
temperature is also taken into account. If the concentration 
of gases exceeds the limit values, the presence of defects in 
the transformer is suspected.

Four gas ratios are used to determine the type of defect 
according to the Rogers Ratios method: CH4/H2, C2H6/CH4, 
C2H4/C2H6 and C2H2/C2H4. The gases are arranged in 
ascending order of insulation decomposition temperature. 
Depending on the value of the gas ratios, they are assigned 
a code number, which leads to a diagnosis. The diagnostic 
output is based on a combination of codes, which are 
assigned depending on the gas ratios and the value (or range 
of values) of the respective gas concentration ratios. Table 
3 shows the final result of adding the two Rogers tables.

MSS method [12]. The authors of this method are 
R. Müller, H. Schliesing and K. Soldner. It was published 
in 1977. In this method three types of thermal defects are 
considered:

1) defect with a temperature below 300 °
2) defect in the temperature range 300–1000 °
3) defect with a temperature over 1000 °

(introduced additionally).
In addition, a new defect called “thermal defect and 

partial discharges” is introduced. The gas ratios analysed 
differ considerably from those used in other techniques. For 
instance, instead of CH4/H2 this method analyses H2/CH4, 
instead of C2H6/C2H2 it analyses C2H2/C2H6. In addition, 
the C2H4/C3H6 gas ratio is additionally introduced. The 
relationship between defect type and gas concentration 
ratios is given in Table 4.

Table 3 – Interpretation of DGA results using the Rogers Ratios 
method

4

2

2 6

4

2 4

2 6

2 2

2 4
Diagnosis

> 0.1 
< 1 < 1 < 1 < 0.5 Normal Deterioration

< 1 < 1 < 0.5 Partial Discharges

< 1 < 1 < 0.5 Slight Overheating, 
below 150 °C

1 < 1 < 0.5 Slight Overheating,
150–

> 0.1 
< 1 1 < 1 < 0.5 Slight Overheating,

200–300
> 0.1

< 1 < 1 < 3 < 0.5 General Conductor 
Overheating

< 3 < 1 < 3 < 0.5 Winding Circulating 
Currents

< 3 < 1 3 < 0.5
Core and Tank 
Circulating Currents, 
overheated joints

> 0.1 
< 1 < 1 < 1 < 3

Flashover without 
Power Follow Through

> 0.1
< 1 < 1 > 1 Arc with Power Follow 

Through
> 0.1 
< 1 < 1 3 3 Continuous Sparking to 

Floating Potential

< 1 < 1 Partial Discharge with 
Tracking

Table 4 – Correlation of defects with gas concentration ratios

Defect type 2

4

C2H4
C2H6

C2H2
C2H6

C2H4
C3H6

2

PD < 0.3 < 0.3 – < 10

D1 < 10 < 3

D2 < 1 < 3

T1 < 1 < 1 < 0.3 < 1
Thermal 
defect in the 
temperature 
range 300–
1000

< 1 < 0.3 < 1

Thermal 
defect with a 
temperature 
over 1000

< 1 < 3

Discharge 
and thermal 
defect (DT) < 3 < 3 < 1

Thermal 
defect and 
PD

< 0.3 < 1

Methods used in the Russian Federation [13, 14]. In 
the Russian Federation, there are currently two official 
standards governing diagnosis based on DGA results. They 
are RD 153-34.0-46.302-00 [13] and 
STO 34.01-23-003-2019 [14]. The last one is developed in 
2019 instead of RD 153-34.0-46.302-00, but for equipment 
of voltage classes from 35 kV to 220 kV inclusively.
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Y. M. Lvov, T. E. Kasatkina, E. I. Nesvizhsky and 
E. M. Beda were at the origin of the development of 
RD 153-34.0-46.302-00. The date of registration of the first 
edition was 1989. The last version of this standard was 
published in 2001. 

The following gas ratios are used to determine the 
defect type: C2H2/C2H4, CH4/H2 and C2H6/CH4. The 
relationship between defect type and gas concentration 
ratios is given in Table 5.

Table 5 – Interpretation of DGA results using the 
RD 153-34.0-46.302-00

Defect type 2 2

2 4

4

2

2 4

2 6

Normal oil ageing < 0.1 0.1–1
PD with low energy density < 0.1 < 0.1
PD with high energy density 0.1–3 < 0.1
D1 > 0.1 0.1–1 1–3
D2 0.1–3 0.1–1
Low temperature thermal < 0.1 0.1–1 1–3

Thermal defect in the low 
temperature range (150–
300

< 0.1 < 1

T2 < 0.1 1–3
T3 < 0.1

In STO 34.01-23-003-2019 the criteria used to 
recognise the type of defect are the same as those regulated 
in IEC 60599.

In addition to the values of gas ratios, both methods 
recommend the use of graphical images (nomograms) of 
defects to recognise the type of defects. In addition, 
STO 34.01-23-003-2019 also suggests using the author's 
method of defect type identification. It should be noted that 
both standards also regulate the values of gas ratios for 
combined defects (that is overheatings that turn into 
discharges or discharges that are accompanied by heating 
or simultaneous development of several defects in the same 
transformer), which is not observed in other standards and 
methods. For the detection of combined defects, the 

2 2/C2H4

4/H2 2 2/C2H4 4/H2
IEC 60599 standard [15]. This methodology is an 

international standard developed by the IEC. The first 
edition of the standard was published in 1978, the second 
edition was finally formulated in 2007. The latest, third 
edition of the standard was published in 2015.

The following gas ratios are used for defect type 
recognition: CH4/H2, C2H4/C2H6 and C2H2/C2H4. 
Interpretation of the results is only carried out if the 
concentration of the gases is above a certain level and the 
sensitivity of the equipment for analysis is sufficient. As an 
auxiliary criterion the CO2/CO gas ratio is used, which 
indicates the presence of paper ageing. To make the 
diagnosis more precise two additional gas ratios have been 
introduced: C2H2/H2 (evaluating the influence of gas 
penetration from the tap changer into the tank) and O2/N2
(indicating oil overheating). The identification of the defect 
type using this standard is shown in Table 6.

Table 6 – Interpretation of DGA results according to IEC 60599

Defect type 2 2

2 4

4

2

2 4

2 6

PD NS a < 0.1 < 0.2
D1 > 1 0.1–0.5 > 1
D2 0.6–2.5 0.1–1 > 2
T1 NS a >1. but NS a <1
T2 < 0.1 > 1 1–4
T3 < 0.2 b > 1 > 4

Note 1. In some countries, the ratio C2H2/C2H6 is used, 
rather than the ratio CH4/H2. Also in some countries, 
slightly different ratio limits are used.

Note 2. CH4/H2 < 0.2 for partial discharges in 
instrument transformers. CH4/H2 < 0.07 for partial 
discharges in bushings.

a NS = Non-significant whatever the value.
b An increasing value of the amount of C2H2 may 

indicate that the hot spot temperature is higher than 
1000 °C.

In the annex of this standard, Duval Triangle 
technique and a graphical representation of gas ratios in two 
projections (Fig. 1) and in three-dimensional form (Fig. 2) 
are given. Typical gas concentrations IEC 60599 
recommends determining from a database of a particular 
user. It is calculated as the concentration on the integral 
distribution curve, which corresponds to 90 % of the 
analyses for transformers in good working order.

Figure 1 – Two projections of gas ratios based on IEC 60599 
recommendations; darkened areas are areas of uncertainty

Duval triangles [16]. This is the first example of a 
graphical rather than a computationally logical approach to 
defect identification. The well-known Canadian specialist 
M. Duval at Hydro-Quebec developed the Duval Triangle 
in 1974. The method allows the concentrations of three 

2 2 2 4 4) to plot a point on a graph 
represented as a triangle (Fig. 3). The triangle area is 
divided into seven zones. Each zone corresponds to a 
particular type of defect in the transformer. Seven defect 
states are considered: PD, D1, D2, DT, T1, T2 and T3. The 
defect type is determined by the zone to which the point 
belongs. Somewhat later, M. Duval proposed new versions 
of the Duval Triangle for equipment filled with mineral oil, 
for load tap changers of the oil type, equipment filled with 
nonmineral oils, and for low-temperature faults. In total, 
there are 7 triangles that are used for different cases. 
However, Triangle 1 is the most commonly used, and 
Triangles 4 and 5 are used to clarify the type of defect 
established with Triangle 1.
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Figure 2 – Dimensional representation of the relationship
between defects and gas ratios

Figure 3 – Duval Triangle 1

In practical use of the Duval Triangle, find the 
percentage of each gas, plot it on the appropriate side of the 
triangle and from each point draw three lines parallel to the 
trailing side, which will intersect at one point. The location 
of this point will determine the area and the defect to be 
diagnosed.

The technique under consideration not only clearly 
shows the “location” of the defect, but also allows 
observation of the trajectory of its development, when 
several DGAs are done after a certain time and the resulting 
points are sequentially plotted on a triangle. A disadvantage 
of the Duval triangle is the incomplete use of the diagnostic 
information obtained from the DGA.

Duval Pentagons [17]. Like the triangle, M. Duval 
has also developed another additional graphical technique 
to provide an interpretation of the DGA results in oil-filled 
transformers – Duval Pentagons (Fig. 4). The relative 
concentrations of the five dissolved gases (% H2, % CH4, 
% C2H6, % C2H4 and % C2H2) are plotted on each axis in 
these pentagons. The defect type is identified by calculating 

the geometric centre of the polygon. Each type of Duval 
Pentagon can identify seven potential defects.

The Duval Pentagon 1 (Fig. 4 a) identifies the 6 
“basic” electrical and thermal faults (PD, D1, D2, T1, T2 
and T3) considered by IEC 60599, IEEE and Duval 
Triangle 1. There is also an additional S zone on the 
pentagon for stray gases of mineral oil. The Duval 
Pentagon 2 (Fig. 4 b) identifies 3 basic electrical defects 
and 4 more precisely defined, or “advanced”, thermal 
defects used in Duval Triangles 4 and 5.

b

Figure 4 – Duval Pentagons:
– type I; b – type II

A combination of the two existing Duval Pentagons 
was proposed in [18]. The purpose of this combination is to 
facilitate automatic damage identification by computer 
software and, at the same time, to apply all the features of 
both original pentagons reduced to a single geometry. The 
result of this combination is shown in Fig. 5.

GATRON method [19]. This method was developed 
at GATRON GmbH in Germany. It is based on the analysis 
of seven gases dissolved in transformer oil. Here, in 
addition to the usual hydrogen, methane, acetylene, 
ethylene and ethane, propylene (C3H6) and propane (C3H8)
are considered. This approach is used in power transformer 
monitoring systems in several European countries. As with 
the Duval Triangle, the interpretation of the 
chromatographic results is done by geometrically plotting 
a point on the plane of an equilateral triangle, called a fault 
gas triangle in this method (Fig. 6).
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Figure 5 – Combined Duval Pentagon

Figure 6 –GATRON Triangle: 
• – examples of diagnostic points

Diagnosing only three gases in the Duval technique, 
as already noted, can in some cases lead to errors in 
determining the type of defect, since hydrogen and other 
gases are not considered in the analysis. In the GATRON 
method the set of gases is very representative, but since it 
is a question of the sides of a triangle, the following 
approach is proposed: 

• one side of the triangle is assigned to H2;
• second – to C2H2;
• third – to the sum of the gases, which is denoted 

as CH4+.
CH4+ refers to the weighted sum of hydrocarbon 

gases CH4, C2H4, C2H6, C3H6, and C3H8. It may be 
measured directly by the sensor during monitoring or it may 
be obtained by summing the results of a complete 
chromatographic analysis.

By analogy with the Duval triangle, the sum of H2, 
C2H2 and CH4+ is taken as 100 %. Based on the DGA 
results, the fractions (in percent) of each of the three values 
are determined and then plotted on the respective sides of 
the triangle. Lines are then drawn parallel to the side of the 
triangle, which is lagging (if moving clockwise). All lines, 
as in the Duval triangle, will intersect at one point. This 
technique identifies the following types of defects: PD, D1, 
D2, T1, T2, T3, and, in addition, a previously unexamined 
defect called “OLTC Leakage”.

ETRA method [20]. This methodology was 
developed by the Electric Technology Research
Association and is set out in the Japanese national standard. 

A 3-level classification system is proposed to identify the 
presence and extent of internal defects in the transformer 
under analysis using this method.

• Warning Level 1: While the results of gas-in-oil 
analysis do not indicate any abnormalities, values are 
beyond normal levels, and it is judged that some kind of 
internal change of state has occurred.

• Warning Level 2: The results of gas-in-oil 
analysis show that signs of abnormality have already 
appeared in the transformer.

• Trouble Level: The results of gas-in-oil analysis 
show a progression from Warning Level 2 to a clear 
internal abnormality in the transformer.

This classification system in the method is presented 
in the form of a table.

This standard also regulates the use of graphical 
methods of defect type recognition. The ratios of the three 
gases C2H2, C2H4, C2H6 are analysed to determine the 
nature of the defect. In contrast to previous techniques, in 
this case a rectangle is constructed with irregular scales on 
its two sides. In the area of the square, the zones 
corresponding to this or that type of defect are identified. 
This method proposes the use of 2 similar rectangles –
diagnostic chart A and B. They differ in the gas ratios used 
and the number of defects detected. Chart A is useful for 
discriminating between overheating and discharge 
phenomena. Diagnostic chart B is the newly adopted 
diagnosis method by the ETRA. Discharge domains in 
chart A are separated into three parts, that is, arc discharge 
(high energy), discharge (middle energy) and partial 
discharge (low energy). Fig. 7 shows the diagnostic chart 
B, better known in Ukraine as the “ETRA square”, which 
is the most convenient way of identifying the type of defect.

If the concentration of C2H2 is less than the detection 
limit, the gas is considered missing. The ratio C2H2/C2H6 in 
this case is not calculated, but is conventionally taken as 
0.005. In this case, only thermal defects can be diagnosed 
in the equipment.

Figure 7 – ETRA square

Key Gas method [9]. The Key Gas method was 
developed at Doble Laboratories in 1973. The technique is 
based on determining the percentage of key gas for a given 
type of defect in high voltage oil-filled electrical 
equipment. Interpretation of the gaseous decomposition 
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product results is made by simply looking at the facts. For 
example, a PD in oil is characterised by the release of large 
quantities of hydrogen and small quantities of other 
hydrocarbon gases. Thus, for this type of defect the main 
gas is H2, and the defect can be identified by a certain 
percentage of this gas. The main disadvantage of this 
technique is the limited number of defects that can be 
identified (Fig. 8).

Figure 8 – Defects that are recognised using the Key Gas method

Nomogram method (graphic images of defects) [20, 
21]. This technique was proposed by Japanese scientists 
and has been actively used in Japan since the 1980s under 
the name of gas pattern. In Ukraine, it is better known as 
the nomogram method or graphic images of defects. These 
images are plotted against the concentrations of five gases: 
H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2. The technique was developed 
based on practical experience comparing actually detected 
defects with the concentrations of gases derived from DGA. 
It should be noted that these images are constructed for 
equipment in which concentrations of some or at least one 
gas exceed the limit values.

The reference defect images are regulated in [8, 13 
and 14]. Fig. 9 shows several nomograms based on DGA 
results for different defect types. In addition to the 
regulated images in [22] the results of analysis of graphic
images for a wider range of defects are given.

b

Figure 9 – Reference images of defects:
– arcing; b – high temperature overheating

In [23], defect diagrams obtained by digitising the 
nomograms recommended by the International Energy 
Commission are given. In addition to hydrocarbon gases 
and hydrogen, carbon monoxide and carbon dioxide are 
used. These gases are used to detect damage to the main 
insulation of transformers. 

A comparative analysis of the reliability of defect type 
recognition performed in [24] showed that one of the 
significant drawbacks of the method of graphic images is a 
limited number of reference images, which makes it 
difficult to recognize many types of defects. The analysis 
of graphical images constructed based on the results of in-
service control of oil gas content in transformers with 
different types of defects [22] showed that even with the 
same defect, for equipment of the same type, graphical 
images can differ significantly both from each other and 
from the reference images. For this reason, to account for 
drift in the coordinate values of the graphical images, [25] 
proposed to use reference areas rather than reference 
images.

Logarithmic Nomogram method [26]. J. O. Church 
of the U.S. Bureau of Reclamation developed the 
Logarithmic Nomograph method. This method is the 
combination the fault gas ratio concept and the Key Gas 
threshold value. It was intended to provide both a graphic 
presentation of fault-gas data and the means to interpret its 
significance. The Nomograph consists of a series of vertical 
logarithmic scales representing the concentrations of the 
individual gases (Fig. 10). Straight lines will be drawn
between adjacent scales to connect the points representing 
the values of the individual concentration. The slopes of 
these lines are the diagnostic criteria for determining the 
type of fault. The key at the bottom of the chart between the 
two axes indicates the fault type for the two axes.

Figure 10 – Logarithmic nomogram

A visual comparison of the slopes of the line segments 
with the keys given at the bottom of the Nomograph is all 
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that are needed to identify the type of fault (overheating, 
arcing or partial discharges). Each vertical scale is assigned 
a threshold value by an arrow. This technique can be 
applied if at least one of the values exceeds the threshold 
value. The disadvantage of this technique is the poverty of 
the diagnostic conclusion, as only three main defects can be 
identified.

Radar charts method [27]. Serious work on the 
interpretation of the DGA was carried out by a team of 
specialists from the Ural Federal University under the 
leadership of I. V. Davydenko. 

At the stage of defect detection they propose to use 
two levels of values of concentrations of dissolved gases in 
oil: permissible and the maximum permissible. A study of 
the factors influencing the concentrations of dissolved
gases in oil has led to the following conclusions about the 
advisability of differentiating permissible and maximum 
permissible values in the following way:

• how the transformer oil is protected (sealed and 
unsealed);

• by oil grade;
• by service life (up to 3, 3–15, 15–27, 27–37, over 

37 years);
• by voltage class (35, 110, 220–500 kV);
• by type of OLTC.
The whole dataset of DGA results was divided into 

samples according to the influence factors found. An 
integral distribution function was constructed for each 
sample to find the permissible and maximum permissible 
values of gas concentrations. 

In order to determine the nature of the defect, it is 
proposed to display the object condition on the basis of 
DGA results in the form of an eight-blade diagram, where 
the seven axes show the gas concentrations and the eighth 
axis shows their sum, calculated according to a certain 
formula.

An image is preformed on the radar chart, which 
corresponds to the permissible (maximum permissible)
value. The permissible values are selected depending on the 
design and service life of the equipment mentioned above. 
All gases received from the DGA are then displayed on the 
corresponding axises of the diagram. The resulting image 
of the defective state of the equipment has to be compared 
with some set of reference images. In order to obtain them, 
numerous cases of DGA results and subsequent 
disassembly facts of 35–500 kV transformers were 
analysed. After examining the collected material, 14 types 
of reference diagrams reflecting defects of electrical and 
thermal nature of different manifestation strengths were 
compiled. Fig. 11 shows a couple of the radar charts for the 
different types of defects based on the DGA results.

The technique develops a special procedure for 
comparing the resulting defect image with reference 
images, which involves scaling the resulting image, 
calculating measures of proximity and relatedness, and 
determining the danger coefficient and other 
characteristics. A special computer software is proposed for 
this purpose.

b

Figure 11 – Radar charts for different defect types based on 
DGA results:

– low energy PD, ageing; 
b – high-temperature heating, ageing of insulating materials

Heptagon graph [28]. Egyptian researchers proposed 
the graphical method of the heptagon. The method is based 
on seven gases produced by the decomposition of oil in 
defective transformers. In addition to H2, CH4, C2H6, C2H4
and C2H2, this method takes into account CO and CO2
concentrations to assess cellulose insulation degradation. It 
should be noted that defect type detection in this method is 
only performed if the concentrations of some or at least one 
gas exceed the IEEE limit values.

Defect identification is modelled as a graphical 
representation, which is performed around a visualisation 
of the gas breakdown zone in the Heptagon coordinate 
system (Fig. 12). Each zone corresponds to a specific type 
of transformer defect. Besides the usual defects of electrical 
(PD, D1, D2) and thermal type (T1, T2, T3) as well as 
combined defects, this method considers the degree of 
concentration of cellulose degradation (HCCD is a high; 
MCCD is a medium; LCCD is a low concentration of 
cellulose degradation). Each side of the heptagon 
represents the relative proportions of the concentration of 
seven gases, which are defined as the percentage of each 
individual gas to the total concentration of these gases of 
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power transformer, which gives 100 percent (%) of the 
seven key gases generated from 0 % to 100 % in the 
clockwise direction for each gas. 

Figure 12 – Boundaries of the Heptagon, which is expressed 
from 0 to 100 in the clockwise direction

Equilibrium between combustible and non-
combustible gases is determine to differentiate between 
electrical faults and thermal faults for the heptagon 
coordinates and their relative % are calculated using the 
certain formulas. The steps to determine the position of 
DGA points in the heptagon can be summarised as follows. 

Step 1: is extracting the gas concentrations. 
Step 2: is to cheek the gas concentrations limits (H2, 

CH4, C2H2, C2H4, C2H6, CO and CO2) in ppm, it must be in 
the IEEE normal state before the problem is confirmed. 

Step 3: the transformer is considered faulty if at least 
one of the gas concentrations exceeds the value limits. 

Step 4: the relative % of each gas is determined by the 
formulas.

Step 5: plot the percentage of each gas on the 
heptagon graph to arrive at the diagnosis; the centre of mass 
of the percentage concentrations determines the 
corresponding point for a certain faulty case.

Results review. The above description of DGA 
interpretation methods, allows classifying the known 
methods according to the following main attributes:

1. Diagnosis type.
All methods considered, according to the type of 

diagnosis, can be divided into two groups – analytical and 
graphical methods. The first group includes all methods, in 
which defect identification is performed by analytical 
calculations of the required values and their comparison 
with the values regulated in the standards and methods 
under consideration. The second group includes methods in 
which the type of defect is determined graphically rather 
than by calculation and logic. In addition, methods in this 
group can be classified according to the method of 
diagnosed object [1].

2. Diagnostic criteria to be used.
Gas concentrations. The use of immediate values of 

gas concentrations as a diagnostic criterion for 
interpretation of DGA results occurs only in Radar charts 
and in the Logarithmic Nomogram method.

Gas pair ratios. The most used diagnostic criterion. 
Used in all analytical methods. The main disadvantage of 
methods in which this criterion is used is the possible 
incomplete use of diagnostic information. In particular, the 
ETRA technique uses ratios of only two gas pairs, while the 
minimum number of ratios recommended in [8] is three.

Gas percentage. Used in almost all graphical methods 
of interpreting DGA results (with the exception of the 
graphical representation of gas ratios in IEC 60599 and 
Logarithmic Nomogram method). This criterion can be 
considered the most practical as it reflects the ratio between 
the concentrations of all gases in a given sample.

3. Number of recognisable defects.
Most of the analysed methods allow recognition of 6-

7 most characteristic defect types. The greatest number of 
defects are recognised by the graphic images method (13 
defects) and the petal diagrams (14 defects). At the same 
time, the least number of defects are recognized by the Key 
Gas (4 defects), Dornenburg (3 defects) and Logarithmic 
Nomogram (3 defects) methods. It is noteworthy that only 
a few methods (SOU-N EE 46.501:2006, RD 
153-34.0-46.302-00, Rogers Ratios method, Radar charts) 
can diagnose a defect-free condition. In addition, only a few 
methods can diagnose damage to the equipment's solid 
insulation, that is, cellulose degradation. These methods 
include the Heptagon graph, the Key Gas method, and 
Duval Triangles and Pentagons. Also, not all methods and 
standards implement the recognition of combined defects. 
This includes only half of the ones considered. Among the 
analytical methods, the recognition of combined defects is 
implemented only in the standards used in the Russian 
Federation and the MSS methodology. Among graphical 
methods, recognition of such defects is possible using 
Duval Triangle, ETRA methos, method of graphic areas, 
Radar charts and Heptagon graph.

Conclusions. Based on an analysis of known methods 
for interpreting DGA results, it is found that all methods 
considered can be divided into:

1. By diagnosis type. All methods considered, 
according to the type of diagnosis, can be divided into two 
groups. The first group includes all methods, in which 
defect identification is performed by analytical calculations 
of the required values and their comparison with the values 
regulated in the standards and methods under 
consideration. The second group includes methods in 
which the type of defect is determined graphically rather 
than by calculation and logic.

2. According to the diagnostic criterion used, all the 
methods considered can be divided into methods that use 
values of either gas concentrations, gas pair ratios or gas 
percentages.

3. By the number of recognisable defects. Most of the 
analysed methods allow recognition of 6–7 most 
characteristic defect types. The graphical images method 
and the Radar charts can recognise the greatest number of 
defects. The Key Gas, Dornenburg and logarithmic 
nomogram methods recognise the smallest number of 
defects. Furthermore, only a few methods allow for the 
diagnosis of defect-free condition and/or solid insulation 
damage as well as the detection of combined defects.
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The results show significant differences in the criteria 
and norms used by different standards and author's methods 
to determine the type of defect based on DGA results. 
Obviously, these differences can lead to different diagnoses 
for the same data. Thus, it is of practical interest to improve 
methods for interpreting DGA results.
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IMPROVEMENT OF FUEL ELEMENT SHELL CONTROL METHODS TO INCREASE NUCLEAR 
REACTOR SAFETY

The analysis of the existing methods of control of the surface of the fuel element cladding material was carried out, which showed that their use for 
detecting surface and internal defects, such as local inhomogeneities, micro- and macropores, various cracks, axial looseness, etc. is characterized by 
low efficiency, is a laborious process that requires additional surface treatment, material of the fuel elements cladding. In addition, the investigated 
methods of controlling the surface of the fuel element cladding material make it possible to visually identify only rough external cracks and large slag 
inclusions, small cracks and non-metallic inclusions invisible under the slag layer. It is proposed to assess the quality of the surface of the shell material 
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in case of its damage and destruction, the use of a computational apparatus based on the method of the theory of fractals. It is proposed to use the fractal 
properties of the shell material structure and a quantitative fractal value – the fractal dimension, which makes it possible to determine the degree of filling 
of the volume of the shell material structure during fuel element depressurization. A mathematical model of damage to the structure of the fuel element 
cladding material is developed depending on the simultaneous effect of high temperature and internal pressure caused by the accumulation of nuclear
fuel fission products between the nuclear fuel pellet and the inner surface of the fuel element cladding, taking into account the fractal increases in the 
geometric parameters of the fuel element cladding. It is shown that damaged structures of the fuel rod cladding material depend on the pressure and 
temperature inside the fuel rod cladding, as well as the fractal increase in geometric parameters, such as: volume and surface area, outer and inner 
diameters, height and cross-sectional area, cladding length and height of nuclear pellets, gap between the inner surface of the cladding and nuclear fuel.
A criterion for assessing the integrity of the fuel rod cladding is determined, which depends on the change in geometric values in the event of damage 
and destruction of the structure of the fuel rod cladding material. Practical recommendations are given on the use of the proposed method for monitoring 
the tightness of the fuel element cladding for processing information obtained from the computational module of the system for monitoring the tightness 
of the cladding for the automated process control system of the nuclear power plant power unit, which makes it possible to detect the depressurization 
of fuel elements at an earlier stage in comparison with the standard procedure.

Keywords: fuel elements, control system for the tightness of the shell, damage to the structure of the material.
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П. Ф. БУДАНОВ, К. Ю. БРОВКО, Е. А. ХОМʼЯК, Є. В. ФЕДОРОВ 

УДОСКОНАЛЕННЯ АСУТП ЕНЕРГОБЛОКУ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ДЛЯ РІЗНИХ РЕЖИМІВ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ

Проведено аналіз критеріїв підвищення техніко-економічної ефективності при експлуатації електроенергетичного обладнання енергоблоків 
електростанцій. Вказано, що в існуючих методиках розрахунку техніко-економічного ефекту не враховуються чинники, які призводять до 
техніко-економічних витрат при зупинах енергоблоку і зниженні навантаження електроспоживачів. Значним фактором у підвищенні 
техніко-економічної ефективності при експлуатації автоматизованих систем управління технологічними процесами на енергоблоці 
електростанції є оперативний контроль з виявлення низького рівня ступеня достовірності інформації. Показано, що надійність 
функціонування технологічного обладнання енергоблоку істотно залежить від ефективності автоматизованого управління у позаштатних 
ситуаціях, коли відбувається несанкціоноване зупинення енергоблоку, через помилкове спрацьовування. Виявлено, що причиною помилкових 
спрацьовувань є інформація про параметри технологічного процесу енергоблоку, яка характеризується низьким ступенем достовірності. 
Показано, що непередбачене несанкціоноване зупинення енергоблоку і зниження навантаження для електроспоживачів призводить до значних 
економічних і матеріальних втрат, а, отже, і до зниження техніко-економічної ефективності при автоматизованому управлінні енергоблоком. 
Показано, що у застосовуваних техніко-економічних моделях не враховуються фінансові та матеріальні витрати, які відбуваються через 
несанкціоноване зупинення енергоблоку і зниження навантаження для електроспоживачів при помилкових спрацьовуваннях в режимі 
реального часу. Розроблена єдина інтегрована економіко-математична модель, яка дозволяє розрахувати економічний ефект з урахуванням 
зміни надійності технологічного обладнання енергоблоку за рахунок своєчасного оперативного виявлення помилкових спрацьовувань і 
інформації з низьким ступенем достовірності. Для розрахунку економічного ефекту на основі розробленої єдиної економіко-математичної 
моделі запропоновано модульний блок режиму нештатних ситуацій, зв’язаний з модулями помилкових спрацьовувань і аварійних ознак, який 
враховує статичні і оперативні техніко-економічні складові. Надано практичні рекомендації для застосування техніко-економічного модуля в 
програмно-технічному комплексі енергоблоку, що дозволяє проводити розрахунки техніко-економічного ефекту на основі статичних даних, 
що надходять з пам’яті даних і поточних даних з енергоблоку.

Ключові слова: нештатний режим енергоблоку, критерії ефективності, методика розрахунку економічного ефекту.

П. Ф. БУДАНОВ, К. Ю. БРОВКО, Э. А. ХОМЯК, Е. В. ФЕДОРОВ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АСУТП ЭНЕРГОБЛОКА ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 
РЕЖИМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

Проведен анализ критериев повышения технико-экономической эффективности при эксплуатации электроэнергетического оборудования 
энергоблоков электростанций. Указано, что в существующих методиках расчета технико-экономического эффекта не учитываются факторы, 
которые приводят к технико-экономическим затратам при остановах энергоблока и снижении нагрузки электропотребителей. Значительным 
фактором в повышении технико-экономической эффективности при эксплуатации автоматизированных систем управления технологическими 
процессами на энергоблоке электростанции является оперативный контроль по выявлению информации с низким уровнем степени 
достоверности. Показано, что надежность функционирования технологического оборудования энергоблока существенно зависит от 
эффективности автоматизированного управления в нештатных ситуациях, когда происходят несанкционированные остановки энергоблока
из-за ложных срабатываний. Обнаружено, что причиной ложных срабатываний является информация о параметрах технологического 
процесса энергоблока, которая характеризуется низкой степенью достоверности. Показано, что непредвиденные несанкционированные 
остановки энергоблока и снижение нагрузки для электропотребителей приводят к значительным экономическим и материальным потерям, а, 
следовательно, и к снижению технико-экономической эффективности при автоматизированном управлении энергоблоком. Показано, что в 
применяемых технико-экономических моделях не учитываются финансовые и материальные затраты, которые происходят из-за 
несанкционированной остановки энергоблока и снижение нагрузки для электропотребителей при ложных срабатываниях в режиме реального 
времени. Разработана единая интегрированная экономико-математическая модель, которая позволяет рассчитать экономический эффект с 
учетом изменения надежности технологического оборудования энергоблока, за счет своевременного оперативного выявления ложных 
срабатываний и информации с низкой степенью достоверности. Для расчета экономического эффекта на основе разработанной единой 
экономико-математической модели предложен модульный блок режима нештатных ситуаций, связанный с модулями ложных срабатываний 
и аварийных признаков, учитывающий статические и оперативные технико-экономические составляющие. Даны практические рекомендации 
для применения технико-экономического модуля в программно-техническом комплексе энергоблока, который позволяет проводить расчеты 
технико-экономического эффекта на основе статистических данных, поступающих из памяти данных и текущих данных с энергоблока.

Ключевые слова: нештатный режим энергоблока, критерии эффективности, методика расчета экономического эффекта.

P. F. BUDANOV, К. YU. BROVKO, E. А. KHOMIAK, Е. V. FEDOROV 

IMPROVEMENT OF ICS OF POWER PLANT UNIT FOR DIFFERENT MODES OF OPERATION

The analysis of the criteria for improving the technical and economic efficiency in the operation of the electric power equipment of power units of power 
plants. It is indicated that the existing methods for calculating the technical and economic effect do not take into account the factors that lead to technical 
and economic costs when the power unit is stopped and the load of electricity consumers is reduced. A significant factor in increasing the technical and 
economic efficiency in the operation of automated control systems for technological processes at the power unit of the power plant is operational control 
to identify information with a low level of reliability. It is shown that the reliability of the functioning of the technological equipment of the power unit 
significantly depends on the efficiency of automated control in emergency situations, when unauthorized shutdowns of the power unit occur due to false 
alarms. It was found that the reason for false alarms is information about the parameters of the technological process of the power unit, which is 
characterized by a low degree of reliability. It is shown that unforeseen unauthorized shutdowns of the power unit and a decrease in the load for power 
consumers lead to significant economic and material losses, and, consequently, to a decrease in technical and economic efficiency with automated control 
of the power unit. It is shown that the applied technical and economic models do not take into account financial and material costs that occur due to an 
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unauthorized shutdown of the power unit and a decrease in the load for electrical consumers in case of false alarms in real time. A unified integrated 
economic and mathematical model has been developed, which allows calculating the economic effect, taking into account the change in the reliability 
of the technological equipment of the power unit, due to the timely prompt detection of false alarms and information with a low degree of reliability. To 
calculate the economic effect on the basis of the developed unified economic and mathematical model, a modular block of the mode of emergency 
situations is proposed, associated with the modules of false positives and emergency signs, taking into account the static and operational technical and 
economic components. Practical recommendations are given for using the technical and economic module in the software and hardware complex of the 
power unit, which allows calculating the technical and economic effect based on statistical data coming from the data memory and current data from the 
power unit. 

Keywords: abnormal operation of a power unit, efficiency criteria, method for calculating the economic effect. 

Вступ. Для надійної та економічної роботи 
енергоблоків теплових (ТЕС) і атомних електричних 
станцій (АЕС) в усіх експлуатаційних режимах 
застосовуються програмно-технічні комплекси (ПТК) 
автоматизованих систем управління технологічними 
процесами (АСУТП) [1]. Однією з найважливіших 
вимог до ПТК АСУТП є забезпечення надійності 
експлуатації енергоблоку з високими 
техніко-економічними показниками на основі певної 
швидкодії, обумовленої швидкістю протікання 
технологічного процесу при виконанні заданих 
функцій [2]. 

У зв’язку з безперервним підвищенням рівня 
автоматизації енергоблоків питання 
техніко-економічної ефективності експлуатованих і 
модернізованих АСУТП набувають актуальності. Це 
обумовлено перш за все тим, що на апаратно-програмні 
та технічні засоби АСУТП витрачаються значні кошти, 
а їх обслуговування та ремонтно-відновлювальні 
роботи вимагають великих витрат оперативного 
персоналу ТЕС і АЕС. Актуальність питань економіки 
при автоматизації управління технологічними 
процесами особливо зросла в даний час через 
використання в АСУТП дорогих 
електронно-обчислювальних комплексів, що 
вимагають для свого функціонування кваліфікованого 
обслуговування [3]. Як відомо [4], джерела 
техніко-економічної ефективності, характер і ступінь 
впливу АСУТП на техніко-економічні показники 
виробництва електроенергії залежать від 
функціональних, алгоритмічних, програмних і 
технічних рішень. Однак, у зв’язку зі специфічними 
особливостями роботи АСУТП в нештатних режимах 
роботи енергоблоку доводиться враховувати не 
конкретну техніко-економічну ефективність, а її 
функцію від часу, характер і ступінь достовірності 
інформації [5]. Це висуває нові додаткові вимоги до 
забезпечення порівнянності розрахунків 
техніко-економічної ефективності з урахуванням 
критеріїв достовірності інформації про технологічні 
параметри в нештатних режимах роботи енергоблоку. 

Таким чином, актуальність обраного напрямку 
дослідження полягає у вивченні процесів впливу 
інформації з низьким ступенем достовірності про 
технологічні параметри на техніко-економічну 
ефективність автоматизованого управління в 
нештатних режимах роботи енергоблоку 
електростанції. 

Метою статті є підвищення техніко-економічної 
ефективності автоматизованого управління 
енергоблоком в нештатних режимах функціонування 
на основі виявлення інформації з низьким ступенем 

достовірності про технологічні параметри в режимі 
реального часу. 

Обґрунтування структури АСУТП 
енергоблоку в штатних і позаштатних режимах 
функціонування. При розробці структури АСУТП 
енергоблоку характерною особливістю є контроль 
параметрів технологічного процесу в режимі реального 
часу з урахуванням критерію оптимальності 
управління [1]. До теперішнього часу поширення 
набули структури АСУТП енергоблоком в штатному 
режимі, де основна обробка інформації здійснюється в 
центральному керуючому пристрої (ЦКП) (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Варіант структурної схеми АСУТП енергоблоку 
з повністю централізованою системою обробки інформації в 

штатному режимі функціонування 

При такому підході знижується швидкодія 
обробки даних про зміну технологічних параметрів, що 
впливає на оперативність формування керуючих 
сигналів на виконавчі механізми, регулюючі та запірні 
органи [2]. Тому, в роботі запропоновано структуру 
АСУТП, де інформація частково обробляється в ЦКП, 
а частково передається з датчиків контролю 
безпосередньо на логічні та аналогові автомати, 
пристрої технологічного захисту [3] (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Варіант структурної схеми АСУТП енергоблоку 
з частково децентралізованою системою обробки інформації 

в штатному режимі функціонування 
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Рисунок 4 – Інформаційно-алгоритмічна схема АСУТП енергоблоку при функціонуванні електроенергетичного обладнання в 

позаштатних режимах 

Підходи з удосконалення методики розрахунку 
техніко-економічного ефекту для автоматизованого 
управління енергоблоком. Складовою підвищення 
надійності і економічності роботи енергоблоку 
електростанції є [10]: 

 більш точна підтримка технологічних 
параметрів в нормі, від яких залежить надійність 
роботи обладнання енергоблоку; 

 зменшення термічних напружень при пусках; 
 розвинена система діагностики обладнання; 
 забезпечення високої надійності оператора, 

яка визначається удосконаленням організації його 
взаємодії з технікою з урахуванням психофізичних 
можливостей людини; 

 скорочення відхилень технологічних 
параметрів, від яких залежить коефіцієнт корисної дії 
(ККД) енергоблоку; 

 підвищення середнього рівня технологічних 
параметрів, від яких залежить ККД енергоблоку; 

 оптимізація технологічних режимів; 
 оперативна реакція персоналу на відхилення 

від норми економічних показників; 
 скорочення втрат тепла при пуску. 

При цьому економічними вимогами до технічних 
засобів є: 

 мінімальні капітальні вкладення на 
створення комплексу технічних засобів (КТС); 

 мінімальні виробничі площі для розміщення 
КТС; 

 мінімальні витрати на допоміжне 
обладнання. 

При створенні АСУТП електроенергетичних 
об’єктів використовують принцип економічного 
характеру, який визначає вибір математичних методів і 
моделей, склад використовуваної інформації, необхідні 
технічні комплекси і програмні засоби [2]. 

Забезпечення техніко-економічної ефективності 
застосування мікропроцесорних пристроїв в ПТК 
АСУТП запропоновано досягати вирішенням 
наступних завдань [11]: 

1. економічністю інформації за рахунок 
мінімальної вартості при її обробці, зберіганні, 
передачі і скорочення обсягу даних, а також вибором 
найкращих форм представлення команд, операцій і 
кодів; 

2. організацією оперативного управління 
технологічним процесом за рахунок своєчасного 
вибору і прийняття варіантів оптимальних рішень; 

3. зменшенням числа відмов і помилкових 
спрацьовувань при своєчасному виявленні інформації з 
низькою достовірністю; 

4. зниженням витрат на дорогу обчислювальну 
техніку, шляхом впровадження модульного принципу 
вирішення завдань і функцій АСУТП енергоблоку ТЕС 
і АЕС в режимі реального часу; 

5. скороченням оперативного персоналу за 
рахунок забезпечення виконання функцій управління 
сучасними високоефективними технічними засобами, 
які мають високу швидкість виконання операцій і 
видачі команд управління; 

6. зниженням кількості передаварійних і 
аварійних ситуацій за рахунок оперативного контролю 
і впливу на відхилення технологічних параметрів 
технологічного процесу енергоблоку від норми [12]. 
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Вибір критеріїв оцінки техніко-економічного 
ефекту в нештатних режимах роботи енергоблоку. 
Як відомо [1–4], на сьогоднішній день розрахунки та 
обґрунтування техніко-економічної ефективності 
систем автоматизації з управління технологічними 
процесами на енергоблоках проводяться на основі 
«Типової методики визначення економічної 
ефективності капітальних вкладень». 

У даній методиці [5] в якості основних показників 
ефективності застосування систем автоматизації 
приймаються поточні експлуатаційні і одноразові 
капітальні витрати на створення і впровадження 
АСУТП. 

Аналіз методик розрахунку техніко-економічного 
ефекту автоматизованого управління, проведений на 
основі робіт [1–4, 10] показують, що найбільш 
доцільним є обчислення річного економічного ефекту 
Еaef в залежності від річної економії. В якості 
додаткових умов враховуються експлуатаційні та 
економічні витрати на технічні та апаратно-програмні 
засоби АСУ відповідно до виразу (1):  

  (1) 

де U – річна економія експлуатаційних витрат 
АСУТП ТЕС і АЕС;  

Еn – нормативний коефіцієнт техніко-економічної 
ефективності (для електроенергетики Еn = 0,15);  

Q – додаткові експлуатаційні економічні витрати 
на технічні та апаратно-програмні засоби АСУТП ТЕС 
і АЕС.  

Слід відзначити, що в існуючих методиках з 
розрахунку економічного ефекту складові річної 
економії U ґрунтуються на статистичних даних за рік 
і не враховують поточні зміни в нештатних режимах 
роботи енергоблоку [9]. 

Крім того, дана методика не дозволяє враховувати 
характеристики параметрів з низьким ступенем 
достовірності, які істотно впливає на число відмов 
технологічного обладнання в позаштатних режимах. 
Внаслідок цього вихід з ладу технологічного 
обладнання енергоблоку може привести до значних 
економічних втрат, наприклад добовий простій 
енергоблоку ТЕС в еквіваленті оцінюється в 
250...300 тис. дол. США, а його повторний пуск 
потрібно до 150 тис. дол. США [2]. 

Таким чином, для вдосконалення методики 
розрахунку економічного ефекту необхідно вибрати 
критерії оцінки, які будуть враховувати ступінь 
достовірності інформації в режимі реального часу. При 
цьому техніко-економічна ефективність впровадження 
мікропроцесорних модулів для оцінки інформації з 
низькою достовірністю повинна ґрунтуватися на 
порівнянні з вихідним рівнем автоматизації 
технологічного процесу [10]. 

Тому, необхідно вибрати і запропонувати критерії 
для розрахунку техніко-економічних показників Urtm, 
в режимі реального часу для позаштатних режимів 
функціонування енергоблоку, особливо при зупинці і 
зниженні навантаження енергоблоку через помилкові 
спрацьовування. 

Для розрахунку економічного ефекту 
запропоновано враховувати наступні складові 
техніко-економічних показників Urtm в режимі 
реального часу: 

 економію через зміни витрати енергії на 
власні потреби енергоблоку при його зупинах і 
повторному пуску; 

 економію через зміни експлуатаційного ККД 
енергоблоку при виявленні аварійних ознак про 
відхилення технологічних параметрів. 

Висновки. Для удосконалення методики для 
розрахунку техніко-економічної ефективності були 
розроблені: 

 варіант структурної схеми АСУТП 
енергоблоку при функціонуванні 
електроенергетичного обладнання в позаштатних 
ситуаціях; 

 структурна схема АСУТП енергоблоку при 
функціонуванні електроенергетичного обладнання в 
позаштатних ситуаціях; 

 інформаційно-алгоритмічна схема АСУТП 
енергоблоку при функціонуванні 
електроенергетичного обладнання в позаштатних 
режимах; 

 критерії оцінки техніко-економічного ефекту 
для методики розрахунку техніко-економічної 
ефективності на основі єдиної інтегрованої 
економіко-математичної моделі при експлуатації 
АСУТП енергоблоку електростанції в позаштатних 
ситуаціях. 
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DEVELOPMENT OF MEASURES TO IMPROVE THE OPERATIONAL EFFICIENCY OF 
AUTONOMOUS LIGHTING COMPLEXES FOR UKRAINIAN HIGHWAYS

Reducing highway hazards through the creation of modern lighting systems is an important practical task that currently has some difficulties. The rapid 
development of renewable energy makes it possible to use off-the-shelf solutions to create autonomous lighting complexes for unregulated pedestrian 
crossings. The analysis of peculiarities of design, constructive structure and operation of autonomous lighting complexes, which are located in Kharkiv 
region and use renewable energy sources and energy storage systems to power lighting devices and flashing signal lights, is carried out. The analysis 
results showed that the lighting complexes under investigation are not capable of supplying sufficient energy for themselves and of functioning properly 
at low insolation and low ambient temperatures. The reasons for the unstable operation of autonomous lighting complexes have been identified, with the 
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main one being the insufficient accuracy of taking into account the actual climatic operating conditions of facilities when forming design solutions. 
Measures have been developed to improve the efficiency of the autonomous lighting complexes under study, involving the use of off-the-shelf technical 
solutions based on modern tools and technologies. A criterion for sufficiency of the developed measures to solve the problem of autonomous power 
supply of lighting complexes for highways is proposed. The sign of the resulting capacity of the complex over the calculation time period is taken as a 
sufficiency criterion. The practical use of the developed criterion confirmed the feasibility of the proposed measures to improve the operational efficiency 
of the investigated autonomous lighting complexes for highways. Calculations have shown that it is not sufficient to use solar panels alone to supply 
highway lighting complexes located in regions with unstable levels of insolation. The feasibility of hybrid power supply systems for autonomous lighting 
complexes that use additional power sources such as wind turbines and systems with electromechanical converters in addition to solar panels has been 
quantitatively confirmed.

Keywords: renewable energy source, autonomous lighting complex, solar panel, wind generator, electromechanical converter, insolation, power, 
autonomous operation period, sufficiency criterion, efficiency of operation.
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R. V. ZAITSEV
REQUIREMENTS ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF THE FLEXIBLE SOLAR CELLS OPTIMAL 
SOLUTION FOR USE IN COMBINED PV/T SYSTEMS 

The article defines the requirements for photovoltaic converters designed to work as integrated power sources for combined PV/T systems: efficiently 
generate electricity at a temperature of 55 ; provide the coefficient of absorption of solar energy at the level of not less than 90 % and to have the 
coefficient of reflection in the infrared part of the spectrum not more than 10 %; together with the cooling system cooling system, the design of the 
converter must provide a difference between the temperature of the converter and the temperature of the coolant not more than 5 °C. A study of the 
temperature dependence of efficiency for film photoelectric converters based on CdTe and CuInSe2 compounds, amorphous silicon and crystalline 
GaAs, showed that structures based on cadmium telluride base layers have the smallest decrease in efficiency with increasing operating temperature. 
When the temperature changes by 50 , the efficiency of such devices decreases by only 1 %, and the relative rate of decrease is –0.14 rel. %/C, 
which is significantly less than the same parameter for other types of converters: GaAs –0.16 rel. %/C, amorphous silicon –0.21 rel. %/C, CuInSe2

–0.36 rel. %/C. Analytical processing and analysis of the influence of light characteristics on the efficiency of cadmium-based transducers showed that
the temperature stability of their efficiency is ensured by the density of the diode saturation current. With increasing temperature from 20 to 50 ,
the density of the diode saturation current increases by 50 % from 1.9·10-9 A to 2.7·10-9 A, which is less than for silicon devices, for which the diode 
saturation current increases by 300 %. Studies have shown that the absorption coefficient of solar energy of a flexible element based on cadmium 
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telluride in the visible range is 94–96 %, and the reflection coefficient in the infrared region of the spectrum does not exceed 7–8 %, which allows the 
design of the collector to abandon the use of selective coating, since its function will be performed by a film photoelectric converter. A constructive-
technological solution of a photovoltaic system with flexible photovoltaic converters based on cadmium telluride is proposed.

Keywords: combined PV/T systems, film solar cells, collector, cadmium telluride, optic characteristics, electrical characteristics, efficiency, 
operating temperature.
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S. M. LEBEDKA, M. V. PETROVSKYI, I. M. DIAHOVCHENKO

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF TRANSITIONAL PROCESSES IN THE 
ELECTRICAL NETWORK IN PHASE COORDINATES

Distribution electrical networks of great length are characterized by a high order of the system of equations of electromagnetic transients. To improve 
the efficiency of modelling such networks, it is necessary to develop formalized procedures that provide automation of both the solution and the formation 
of systems of equations using modern computer technology. To simplify the development of mathematical models, transformations are used to move 
from a real three-phase network to other coordinate systems, but this is achieved at the expense of additional restrictions. To solve the problems of 
choosing and increasing the efficiency of means for limiting currents and overvoltages during transient processes in electrical networks, it is necessary 
to have a model reflecting a number of features, both of the networks themselves, and of the transient processes occurring in them. This is implemented 
in a model based on the representation of network elements not by single-phase equivalents, but by equations in phase coordinates. These equations 
contain the parameters of the network elements (active resistances, own and mutual inductances and capacitances) and the parameters of its mode 
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(currents, voltages, phase powers), corresponding to the real physical parameters of electrical systems. A mathematical model of electromagnetic 
transient processes in an electrical network in phase coordinates has been developed. Calculation of the transient process when using the implicit method 
and representing the three-phase elements at the integration step by discrete models makes it possible to reduce the solution of a system of differential 
equations to multiple formation and solution of a system of equations. The diakoptic method for studying complex systems was developed, which was 
used to develop a mathematical model of electromagnetic transient processes in a three-phase electrical network. The proposed form of representation 
of discrete models of three-phase multipoles allows one to formalize both the solution procedure and the procedure for drawing up equations of transient 
processes for three-phase circuits of electrical networks of arbitrary configuration. Prospects for further research are computational experiments to study 
electromagnetic transient processes during ground faults in electrical networks of arbitrary configuration with various neutral modes and means of 
limiting currents and overvoltages.

Keywords: electrical network, electromagnetic transients, mathematical model, phase coordinates, implicit method Gere, diakoptic method,
discrete models.
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O. Є. ПІРОТТІ, О. І. БАЛЕНКО, В. О. БРЕЧКО, М. Ю. ГУЗІН, Ю. Г. ГОНТАР

АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ПОБУДОВИ ТА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ СИСТЕМ
МОНІТОРИНГУ СТАНУ ВИСОКОВОЛЬТНИХ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ

У статті наведено результати аналізу принципів побудови та функціональних можливостей систем, що використовуються для моніторингу 
стану високовольтних силових трансформаторів. Проаналізовано основні функції сучасних систем моніторингу, що використовуються для 
діагностики стану обладнання електричних мереж як в Україні, так і за її межами. На підставі аналізу встановлено, що найбільш характерними 
функціями систем моніторингу є виявлення дефектів, що швидко розвиваються, і безперервний контроль параметрів, необхідних для
прогнозування та оцінки стану обладнання. Показано, що ефективність систем моніторингу буде визначатися як точністю засобів 
вимірювання, так і адекватністю використовуваних в процесі обробки результатів вимірювань моделей прогнозу і діагностики. Розглянуто 
вимоги до обладнання, дотримання яких дозволяє забезпечувати ефективне та економічно обґрунтоване використання систем моніторингу. 
Проаналізовано типову архітектуру сучасних систем моніторингу, розглянуто основні елементи таких систем. Також розглянуто основні рівні 
обробки інформаційних потоків, що реалізуються в рамках систем моніторингу стану силових трансформаторів. Наведено докладний опис і 
дано обґрунтування використання діагностичних параметрів для моніторингу стану основних вузлів силових трансформаторів, таких як аналіз 
розчинених в маслі газів, часткові розряди, струм, напруга і потужність трансформаторів, температура масла в різних місцях трансформатора, 
комутаційні та атмосферні перенапруги, струми короткого замикання, деформація обмоток та інших. Наведено вихідні параметри, які 
повертають системи моніторингу. Впровадження сучасних систем і технічних засобів моніторингу стану високовольтних силових 
трансформаторів дозволить знизити ризики виникнення аварійних ситуацій і, як наслідок, зменшити економічні втрати, пов’язані із заміною 
пошкоджених трансформаторів і недовідпуском електричної енергії.

Ключові слова: інтелектуальні енергетичні системи, системи моніторингу, силові трансформатори, оперативна діагностика, 
прогнозування залишкового ресурсу, архітектура систем моніторингу, рівні інформації, діагностичні ознаки. 

А. Е. ПИРОТТИ, А. И. БАЛЕНКО, В. А. БРЕЧКО, М. Ю. ГУЗИН, Ю. Г. ГОНТАРЬ

АНАЛИЗ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМ 
МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

В статье приведены результаты анализа принципов построения и функциональных возможностей систем, используемых для мониторинга 
состояния высоковольтных силовых трансформаторов. Проанализированы основные функции современных систем мониторинга, 
используемых для диагностики состояния оборудования электрических сетей как в Украине, так и за ее пределами. На основании анализа 
установлено, что наиболее характерными функциями систем мониторинга являются обнаружение быстроразвивающихся дефектов и 
непрерывный контроль параметров, необходимых для прогнозирования и оценки состояния оборудования. Показано, что эффективность 
систем мониторинга будет определяться как точностью средств измерения, так и адекватностью используемых в процессе обработки 
результатов измерений моделей прогноза и диагностики. Рассмотрены требования к оборудованию, соблюдение которых позволяет 
обеспечивать эффективное и экономически обоснованное использование систем мониторинга. Проанализирована типичная архитектура 
современных систем мониторинга, рассмотрены основные элементы таких систем. Также рассмотрены основные уровни обработки 
информационных потоков, реализуемых в рамках систем мониторинга состояния силовых трансформаторов. Приведено подробное описание 
и дано обоснование использования диагностических параметров для мониторинга состояния основных узлов силовых трансформаторов, таких 
как анализ растворенных в масле газов, частичные разряды, ток, напряжение и мощность трансформаторов, температура масла в различных 
местах трансформатора, коммутационные и атмосферные перенапряжения, токи короткого замыкания, деформация обмоток и других. 
Приведены выходные параметры, которые возвращают системы мониторинга. Внедрение современных систем и технических средств
мониторинга состояния высоковольтных силовых трансформаторов позволит снизить риски возникновения аварийных ситуаций и, как
следствие, уменьшить экономические потери, связанные с заменой поврежденных трансформаторов и недоотпуском электрической энергии.

Ключевые слова: интеллектуальные энергетические системы, системы мониторинга, силовые трансформаторы, оперативная 
диагностика, прогнозирование остаточного ресурса, архитектура систем мониторинга, уровни информации, диагностические признаки. 

O. YE. PIROTTI, О. І. BALENKO, V. О. BRECHKO, М. YU. GUZIN, YU. H. GONTAR

ANALYSIS OF CONSTRUCTION PRINCIPLES AND FUNCTIONALITY OF HIGH-VOLTAGE 
POWER TRANSFORMER CONDITION MONITORING SYSTEMS 

The article presents the results of analysis of construction principles and functionality of systems used to monitor the condition of high-voltage power 
transformers. The main functions of modern monitoring systems used to diagnose the condition of electrical network equipment both in Ukraine and 
abroad were analysed. Based on the analysis it was found that the most characteristic functions of monitoring systems are the detection of rapidly 
developing defects and continuous control of parameters necessary to predict and assess the state of equipment. It is shown that efficiency of monitoring 
systems will be determined by both accuracy of measuring instruments and adequacy of prediction and diagnostic models used in the process of 
measurement results processing. Requirements to the equipment which observance allows providing effective and economically reasonable use of 
monitoring systems are considered. The typical architecture of modern monitoring systems is analysed, the basic elements of such systems are considered.
Basic levels of information flow processing within the systems for monitoring the condition of power transformers have been considered. A detailed 
description and justification for using diagnostic parameters for monitoring the main components of power transformers such as dissolved gases analysis, 
partial discharges, current, voltage and power of transformers, oil temperature in different transformer locations, switching and atmospheric overvoltages, 
short-circuit currents, deformation of windings and others are presented. The output parameters returned by monitoring systems are given. The 
introduction of modern systems and technical means of monitoring the condition of high-voltage power transformers will reduce the risks of emergencies 
and, consequently, reduce the economic losses associated with the replacement of damaged transformers and under-release of electrical energy. 
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Вступ. В даний час як в Україні, так і за її межами 
спостерігається стійка тенденція до розробки 
інтелектуальних електроенергетичних систем (Smart 
Grid) [1]. Основними завданнями таких систем є не 
тільки створення платформи для ринкових і 
технологічних інновацій та оптимальне управління 
режимами роботи електричних мереж, а й забезпечення 
оптимального управління експлуатацією обладнання 
електричних мереж і підвищення його експлуатаційної 
надійності. Останнє завдання є вкрай актуальним в 
умовах старіння парку обладнання, яке характерне як 
для електроенергетичної галузі України, так і 
більшості зарубіжних країн. Збільшення 
електроспоживання, зниження коефіцієнтів запасу 
міцності обладнання, зважаючи на конкуренцію на 
ринку виробників, а також підвищення вимог до 
надійності постачання споживачів призводять до 
постановки нових завдань з підвищення 
експлуатаційної надійності обладнання електричних 
мереж. При цьому одним із основних завдань як у 
виробників обладнання, так і у енергетичних компаній 
є запобігання аваріям і зниження експлуатаційних 
витрат, пов’язаних з цим обладнанням. Важливими 
питаннями, також, стають оцінка можливості 
продовження експлуатації обладнання після 
закінчення нормованого терміну його служби і 
створення необслуговуваних підстанцій. 

Впровадження системи оптимального управління 
експлуатацією обладнання електричних мереж також 
можливе тільки при наявності достовірної інформації 
про поточний технічний стан кожної одиниці 
обладнання. Найбільш коректно технічний стан можна 
оперативно визначати за допомогою систем 
моніторингу, що володіють вбудованими функціями 
оперативної діагностики дефектів за допомогою 
експертних систем. У порівнянні з традиційними 
(offline) методами контролю технічного стану сучасна 
online діагностика за допомогою систем моніторингу 
має ряд переваг. До таких переваг відносяться: 

 безперервність процесу вимірювання, 
діагностики та оцінки технічного стану обладнання; 

 можливість відстеження стрибків параметрів 
стану, зазвичай пов’язаних зі «швидким» виникненням 
дефектних станів; 

 виявлення та аналіз трендів зміни параметрів 
обладнання, за допомогою цієї функції ефективно 
оцінюються повільні зміни технічного стану; 

 комплексний підхід до оцінки стану 
обладнання. Підсумковий висновок про технічний стан 
формується на підставі використання декількох 
діагностичних методів, враховує попередні етапи 
експлуатації, спирається на прогноз ймовірного 
розвитку дефектних ознак. 

Очевидно, що практична реалізація всіх цих 
переваг можлива лише при використанні найбільш 
оптимальних методів моніторингу. Для вирішення 
даного завдання виникла необхідність аналізу 
існуючих систем моніторингу. 

Аналіз публікацій. У відкритих літературних 
джерелах [2–9] описані функціональні можливості 
систем моніторингу від таких провідних світових 
виробників як General Electric (Hydran, FARADAY 
tMEDIC і Intellix), АВВ (АВВ T-Monitor), Siemens 
(Siemens Legacy Transformer Monitoring and Diagnostic 
System – TMDS 2000 L), AREVA (MS 3000), Serveron 
(ТМ3, ТМ8 та ін.), Doble Engineering (INSITE) та ін. 
Дані системи розроблені і успішно використовуються 
різними енергетичними компаніями. Компанія 
NationalGrid (Великобританія) для діагностики терміну 
служби трансформаторів використовує систему 
FLEXNET (технології гнучких мереж) [10]. В [11] 
виконано ретроспективний аналіз стану досліджень в 
області моніторингу стану та діагностики 
енергетичного обладнання, в тому числі 
трансформаторів, розподільних пристроїв з газовою 
ізоляцією, кабелів, зовнішньої ізоляції, генераторів і 
силових конденсаторів. В [12] наведено огляд різних 
методів моніторингу стану силових трансформаторів. 
Слід зазначити, що активні дослідження виконуються 
не тільки в області створення систем моніторингу, а й 
в напрямку розробки програмного забезпечення [13]. 

Розробкою систем моніторингу стану обладнання 
електричних мереж займаються і українські 
дослідники. Так компанія ТОВ «Енергоавтоматизація» 
[14] на даний момент розробила і успішно впровадила 
системи безперервного контролю і діагностики під 
робочою напругою основних типів обладнання 
(системи SAFE-T). Дані системи дозволяють 
виконувати оперативну діагностику не тільки силових 
трансформаторів, автотрансформаторів, 
високовольтних вводів і пристроїв регулювання під 
навантаженням (РПН), але і нелінійних обмежувачів 
перенапруг. 

У країнах СНД широкого поширення набули 
системи моніторингу TIM-3, TIM-9, TDM та ін. 
виробництва компанії ТОВ «Dimrus» [15].  

Всі існуючі системи моніторингу відрізняються 
принципами побудови, методами обробки даних і 
різними функціональними можливостями. У зв’язку з 
цим доцільно виконати порівняльний аналіз 
можливостей різних систем моніторингу, які в даний 
час використовуються для діагностики стану 
високовольтних силових трансформаторів. 

Мета статті. В статті наведено результати аналізу 
сучасних систем, що використовуються для 
діагностики та моніторингу стану високовольтних 
силових трансформаторів, як найбільш 
відповідального та високовартісного обладнання 
електричних мереж.  

Основний матеріал. Моніторинг передбачає 
безперервний або дискретно безперервний контроль 
технічного стану обладнання електричних мереж. 

Метою створення систем моніторингу є 
запобігання можливості виникнення аварійних 
режимів в енергетичному обладнанні. За допомогою 
систем діагностичного моніторингу вирішується 
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завдання ефективного управління експлуатацією і 
ремонтом обладнання. У зарубіжній літературі для них 
навіть існує спеціальний термін «Life Management» – 
управління життям обладнання. 

У [16, 17] зазначається, що впровадження систем 
моніторингу дозволяє забезпечити оперативний 
персонал підстанцій інформацією: 

 про поточний стан обладнання, причини і 
дефекти, що викликали погіршення стану обладнання – 
тобто вирішується завдання оперативної діагностики; 

 про залишковий ресурс обладнання 
підстанції і про можливий час безаварійної 
експлуатації даного обладнання при виявлених 
дефектах та, що розвиваються– тобто вирішується 
завдання прогнозування; 

 про ефективність і терміни проведення 
ремонтних робіт, які повинні бути застосовані до 
даного обладнання з метою забезпечення його 
безаварійної експлуатації – тобто вирішується 
завдання оптимізації процесу експлуатації обладнання 
електричних мереж за рахунок переходу на 
обслуговування за поточним станом, а не за 
календарним планом. 

На думку авторів, оперативна діагностика 
найбільш ефективна стосовно дефектів, що швидко 
розвиваються, пропуск яких може привести до 
аварійного пошкодження обладнання. Наприклад, 
дефекти силових трансформаторів, що призводять до 
внутрішніх коротких замикань, або перекриття по 
внутрішній поверхні нижньої порцелянової покришки 
високовольтних вводів, викликані відкладенням осаду. 
У той же час, для процесів і дефектів, які не 
супроводжуються тяжкими наслідками і розвиваються 
на тривалих проміжках експлуатації (протягом року 
або десятків років), наприклад окислення 
трансформаторних масел, більш ефективними є 
періодичні методи контролю в сукупності з більш 
сучасними алгоритмами розпізнавання [18]. Крім того, 
достовірність діагностики стану обладнання 
електричних мереж визначається не тільки точністю 
вимірювальних приладів або періодичністю 
вимірювань (апаратна складова), а й достовірністю 
використовуваних методів інтерпретації отриманих 
результатів вимірювань (методична складова). Як 
приклад можна привести процедуру розпізнавання 
типу дефекту за результатами аналізу розчинених в 
маслі газів (АРГ). Як показано в [19], використання 
різних методів розпізнавання стосовно до одних і тих 
же результатів АРГ може привести до постановки 
різних діагнозів. Більш того, описані в [20] випадки 
пошкодження трансформаторів на гідроелектростанції 
«Nelson River» в Північній Канаді наочно показують, 
що наявність системи моніторингу при використанні 
недостатньо ефективної методики розпізнавання не 
завжди дозволяє запобігти аварійним відмовам 
обладнання електричних мереж. 

Достовірність оцінки залишкового ресурсу 
обладнання електричних мереж також в чималому 
ступені буде визначатися методичною складовою, а 
саме адекватністю моделі прогнозу, урахуванням 

фізичних особливостей процесів старіння, 
урахуванням факторів, що визначають інтенсивність 
процесів і т.д. При цьому прогнозування може 
здійснюватися і за результатами періодичних 
випробувань [21]. Але в деяких випадках, наприклад, 
при оцінці залишкового ресурсу ізоляції обмоток 
трансформаторів за критерієм ступеня полімеризації 
целюлози [22–24], необхідний безперервний контроль 
температури масла в різних точках трансформатора. 
Слід зазначити, що на думку авторів, достовірність 
такого прогнозу буде вище, якщо прогностичні моделі 
будуть враховувати не тільки рівень впливу 
зовнішнього фактора (в даному випадку температура), 
але і поточне значення контрольованого параметра, 
тобто ступеня полімеризації целюлози в найбільш 
нагрітій точці трансформатора. 

Час і обсяг виконання ремонтних робіт 
визначається як поточним станом обладнання, так і на 
основі результатів прогнозу. 

На підставі вищевикладеного можна 
констатувати, що найбільш характерними функціями 
систем моніторингу є виявлення дефектів, що швидко 
розвиваються, і безперервний контроль параметрів, 
необхідних для прогнозування та оцінки стану 
обладнання. При цьому ефективність таких систем 
буде визначатися як точністю засобів вимірювання, так 
і адекватністю моделей прогнозу і діагностики. У той 
же час, цілий ряд завдань функціональної діагностики, 
прогнозування та оптимізації процесу експлуатації 
можуть бути вирішені в рамках функціонуючих 
експертних систем [25]. 

Як показано в [26], вартість систем моніторингу є 
досить високою і може досягати 25 % від вартості 
обладнання підстанції. У зв’язку з цим високовольтне 
обладнання електричних мереж, на якому 
передбачається установка систем діагностичного 
моніторингу, повинне відповідати наступним 
основним вимогам: 

 обладнання повинне мати порівняно високу 
вартість. Це передбачає, що заміна обладнання, що 
вийшло з ладу, вимагатиме від персоналу 
енергетичного підприємства великих матеріальних і 
часових витрат; 

 втрати від недопоставки електричної енергії, 
що виникли при виході з ладу такого обладнання, 
повинні бути значними; 

 діагностичне обстеження такого обладнання 
в процесі роботи (в режимі online) не може бути 
оперативно і надійно виконане переносними засобами 
діагностики або вимагає дуже дорогого діагностичного 
обладнання. 

Аналіз принципів побудови систем 
моніторингу. Типова архітектура систем моніторингу 
стану силових трансформаторів [16] показана на рис. 1. 
До основних елементів відносяться датчики і сенсори, 
що охоплюють основні вузли трансформатора, кабелі 
зв’язку датчиків з вузлом збору і передачі інформації, 
лінія зв’язку з обладнанням на щиті управління, де 
безпосередньо розміщена приймально-перетворююча 
апаратура з центральним сервером. 
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Рисунок 1 – Типова архітектура систем моніторингу 

До складу системи діагностичного моніторингу з 
оптимальними параметрами [15] має входити кілька 
рівнів роботи з інформацією (рис. 2): 

 
Рисунок 2 – Рівні роботи з інформацією в рамках системи 

моніторингу 

1. Рівень первинних датчиків. Для досягнення 
високої економічної ефективності системи набір і 
кількість цих датчиків повинні бути мінімальними, але 
достатніми для проведення достовірної оцінки 
технічного стану обладнання. 

2. Засоби кондиціонування, нормування, 
реєстрації, обробки та збереження сигналів від 
первинних датчиків. 

3. Рівень основної параметричної (порогової) 
діагностики дефектних ознак і оцінки технічного стану 
обладнання. 

4. Рівень експертних алгоритмів і математичних 
моделей для формування загальних висновків про стан 
обладнання. 

5. Технічні та програмні засоби візуалізації 
результатів роботи системи моніторингу на 
локальному рівні автоматизованої системи управління 
технологічним процесом (АСУТП). 

6. Системні засоби для АСУТП більш високого 
рівня, перегляд інформації, формування рекомендацій 
для оптимального управління експлуатацією 
обладнання. 

Аналіз діагностичних ознак, контрольованих 
системами моніторингу. Слід зазначити, що 
незважаючи на різноманіття існуючих систем 
моніторингу стану силових трансформаторів перелік 
діагностичних параметрів, контрольованих даними 
системами, практично збігається. Згідно [16], до 
діагностичних параметрів, контрольованих системами 
моніторингу згідно з вимогами стандарту IEEE 
C57.143-2012 – IEEE Guide for Application of Monitoring 
to Liquid-Immersed Transformers and Components, 
відносяться: 

 Розчинені в маслі гази і вологовміст 
масла. АРГ є одним з найбільш поширених методів 
неруйнівної діагностики, здатним розпізнавати до 80 % 
дефектів, що розвиваються у високовольтному 
маслонаповненому обладнанні [27]. Даний метод 
дозволяє розпізнавати як електричні розряди з різним 
ступенем інтенсивності (часткові розряди, іскрові та 
повзучі розряди, дугові розряди), так і локальні 
перегріви окремих ділянок ізоляційних конструкцій 
(перегріви з температурою менше 300 С, від 300 до 
700 С та понад 700 С), а також комбіновані дефекти, 
тобто перегріви, які супроводжуються розрядами. При 
проведенні аналізу визначаються концентрації 
наступних газів Н2 – водень, СН4 – метан, С2Н6 – етан, 
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С2Н4 – етилен, С2Н2 – ацетилен, СО – оксид вуглецю, 
СО2 – діоксид вуглецю, О2 – кисень та N2 – азот. 
Виявлення дефекту виконується за значеннями 
концентрацій і швидкостей наростання газів. А для 
розпізнавання типу дефекту, як правило, 
використовуються значення відношень характерних 
газів, або їх відсотковий вміст, або відношення газів до 
газу з максимальною концентрацією. 

На відміну від періодичного відбору проб масла 
при безперервному контролі вмісту газів, в залежності 
від застосовуваного датчика, можна контролювати як 
композиційну величину чотирьох видів газів, які 
можуть викликати несправність трансформатора, і 
вологовміст масла (наприклад, HYDRAN), так і 
роздільно величини восьми видів газу і вологовміст 
масла (наприклад, TRANSFIX). У табл. 1 наведені 
характеристики аналізаторів газів, що 
використовуються світовими виробниками систем 
моніторингу [16]. Очевидно, що на відміну від 
періодичних випробувань безперервний контроль 
вмісту газів дозволяє розпізнавати дефекти, що 
розвиваються за більш короткий проміжок часу. Однак, 
як показує досвід використання систем моніторингу 
[28–30], основною проблемою при використанні 
аналізаторів газів є як кількісні, так і якісні відмінності 
в результатах вимірювань, отриманих за допомогою 
аналізаторів газів, від результатів, отриманих в 
лабораторних умовах. 

Для вирішення даної проблеми пропонується 
вводити поправочні коефіцієнти з урахуванням типу 
аналізаторів газів. Однією з можливих альтернатив 
використання поправочних коефіцієнтів є виявлення 
дефектів, що розвиваються, на основі аналізу динаміки 
зміни значень концентрацій газів у часі [31, 32]. Такий 
підхід дозволяє виявляти дефекти, що розвиваються, на 
ранній стадії, коли значення концентрацій газів не 
перевищують гранично допустимих значень. Однак 
розпізнати тип дефекту можна лише за результатами 
лабораторного аналізу. 

Наявність в ізоляції вологи має великий вплив на 
електричну міцність ізоляції і термін її служби. 
Потрапляючи з навколишнього повітря в масло, волога 
потім дифундує в тверду ізоляцію. При зміні 
температури обмоток і масла відбувається процес 
обміну вологи між маслом і паперовою ізоляцією. При 
зволоженні, крім безпосереднього зниження 
електричної міцності твердої ізоляції, існує небезпека 
виділення вологи в масло з утворенням бульбашок під 
час перехідних теплових процесів. Це може також 
стати причиною зниження електричної міцності 
конструкції ізоляції в цілому. Вільно циркулюючі 
краплі вологи, особливо при їх поглинанні папером, в 
критичних зонах становлять загрозу для безпеки 
ізоляції трансформаторів, оскільки можуть привести до 
пробою. Забруднення масла, як і його зволоження, 
небезпечне тим, що призводить до зниження 
електричної міцності всієї конструкції і проявляється у 
вигляді присутності в маслі сторонніх частинок і 
домішок. У зв’язку з цим контроль вмісту вологи 
дозволяє запобігти пошкодженням силових 
трансформаторів. 

Таблиця 1 – Аналізатори розчинених в маслі газів від різних 
виробників 

Компанія 

М
од

ел
ь 

Ви
зн

ач
ен

і 
га

зи
 

Ти
п 

де
те

кт
ор

а 

Обмеження 

Morgan-
Schaffer Callisto H2, 

H2О TCD – 

GE Energy Hydran 
H2, 
CO, 
C2H2 

FC Комбінований 
сигнал 

Unisensor E 200 H2, 
C2H2 IR+FC 

Невеликий 
досвід 

застосування 
Morgan-
Schaffer 

Shake 
test Всі GC Не постійний 

GE Energy TNU Всі FTIR+
FC Ціна 

Serveron True Gas Всі GC 
Невеликий 

досвід 
застосування 

Kelman Ltd. TransFix Всі FAS – 
Примітка: TCD – термічна провідність; 
FC – паливна комірка; 
IR – інфрачервоний метод; 
GC – газовий хроматограф; 
FTIR – інфрачервоне перетворення Фур’є; 
FAS – фотоакустична спектроскопія. 
 

 Часткові розряди. Часткові розряди 
виникають в повітряних або газових включеннях 
основної ізоляції трансформаторів або високовольтних 
вводів. Зростаючий рівень розрядної активності вказує 
на поступове зниження характеристик твердої ізоляції, 
що могло б привести до пробою з подальшим коротким 
замиканням (КЗ). 

Оперативна діагностика стану ізоляції вводів і 
обмоток трансформатора за рівнем і розподілом 
часткових розрядів є порівняно новим методом. В 
даний час метод достатньо апробований і можна 
говорити про його практичну ефективність і, особливо, 
про високу чутливість до дефектів на найбільш ранніх 
стадіях їх розвитку. Цей метод слід завжди включати 
до складу систем діагностичного моніторингу 
трансформаторного обладнання.  

Можливі електричний, акустичний і 
ультрависокочастотний методи вимірювання 
часткових розрядів. Використовуване діагностичне 
обладнання має бути максимально захищеним від 
впливу високочастотних перешкод, рівень яких в 
енергосистемах дуже великий. Від ефективності 
роботи системи відбудови від перешкод буде багато в 
чому залежати достовірність одержуваних результатів. 

 Струм, напруга, потужність – робочі 
параметри трансформатора, що свідчать про його 
навантаження і слугують в якості вхідних величин для 
моделі теплового балансу і моделі балансу 
потужностей силових трансформаторів.  

Як показано в [26], підвищення робочої напруги 
через некомпенсовану ємність повітряних ліній 
надвисокої напруги і ультрависокої напруги 
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призводять до перезбудження трансформаторів. 
Підвищення напруги веде до тривалого перезбудження 
магнітопроводу. Ще один несприятливий фактор в 
нинішніх мережах 330–750 кВ – поширена практика 
невикористання пристроїв РПН або використання їх 
тільки для сезонних перемикань. У таких випадках до 
можливого перезбудження від некомпенсованих ліній 
може додатися ще до 5 % напруги і воно стане ще 
більш небезпечним. Перезбудження магнітної системи 
викликає підвищений нагрів як самого сердечника, так 
і конструкційних сталевих деталей, що небезпечно для 
ізоляції, яка контактує з ними. Безперервний контроль 
робочої напруги дозволяє усунути ризики 
пошкодження ізоляції, викликані перезбудженням 
магнітної системи. 

 Температура масла в різних точках 
трансформатора. На процеси старіння ізоляції 
трансформатора, а, отже, і на його термін служби 
значно впливає температура ізоляції. Максимально 
допустиму температуру найбільш нагрітих точок 
визначають два обмежуючі фактори – старіння 
целюлозно-паперової ізоляції під впливом тривалого 
нагріву і виникнення газових бульбашок на поверхні 
паперової ізоляції при швидкому підвищенні 
температури. Наприклад, за рекомендаціями Науково 
дослідного інституту електроенергетики США (Electric 
Power Research Institute, EPRI) короткочасно 
допускається температура 180 °С, вище якої можливе 
утворення бульбашок газу; тривало допускається 
температура 140 °С, вище якої існує небезпека 
швидкого старіння паперової ізоляції. Більшість 
зарубіжних фахівців із загальних міркувань надійності 
трансформатора вважають за можливе допускати 
температуру не вище 140 °С. Значна увага 
приділяється дослідженню умов виникнення 
бульбашок газу при нагріванні ізоляції. Адже, в 
порівнянні зі старінням целюлозної ізоляції під 
впливом підвищених температур, процес утворення 
бульбашок (який може призвести до електричного 
пробою вздовж їх ланцюжка в маслі або на поверхні 
розділу «масло–тверда ізоляція») залежить від 
набагато більшого числа факторів, до того ж менш 
визначених, ніж впливи при тепловому старінні [26]. 

Вимірювання температури масла служить для 
контролю ефективності системи охолодження 
трансформатора, а також в якості вхідних величин для 
моделей розрахунку найбільш нагрітої точки обмотки і 
теплового балансу трансформатора. 

 Комутаційні та атмосферні перенапруги. 
Грозові і комутаційні перенапруги викликають 
пошкодження головної і виткової ізоляції силових 
трансформаторів при недостатніх запасах їх 
електричної міцності. Результати досліджень, наведені 
в [33, 34], показують, що вплив атмосферних 
перенапруг призводить до зростання концентрацій 
газів (зокрема ацетилену), що може призвести до 
помилкового відбракування обладнання.  

Записи процесів перенапруг дають уявлення про 
навантаження системи ізоляції і в разі несправності 
можуть підтвердити або спростувати першопричину 
виникнення дефекту. 

 Струми короткого замикання. Серйозним 
фактором впливу на трансформатор з боку мережі є 
вплив струмів КЗ, що викликають деформацію обмоток 
при їх динамічній нестійкості [26]. В даний час такі 
пошкодження трансформаторів є найбільш 
поширеними. За розрахунками приблизно 1,7 % 
автотрансформаторів 220–500 кВ один раз на рік може 
піддаватися впливам струму КЗ, особливо небезпечних 
для автотрансформаторів зі зниженою 
електродинамічною стійкістю.  

Крім струмів КЗ на ізоляцію трансформаторів при 
ввімкненні негативно впливають струми 
намагнічування, що викликають пошкодження 
обмоток через електричні та механічні перехідні 
процеси. Ввімкнення трансформатора в мережу саме 
по собі є причиною кидка струму при намагнічуванні 
сердечника. Так, внаслідок кидка струму при 
ввімкненні з боку високої напруги трансформатора 
блоку атомної електростанції потужністю 1000 МВА 
на кілька секунд для генераторів створюється режим 
форсування збудження [26]. Кидок струму ввімкнення 
залежить, перш за все, від залишкової індукції в 
сердечнику трансформатора, яка, в свою чергу, 
визначається конструкцією сердечника. В даний час 
рядом організацій розробляються способи ліквідації і 
зниження кидків струму. 

Крім того, як показано в [31, 33], вплив струмів КЗ 
може призвести до короткочасного зростання 
концентрацій розчинених в маслі газів, що може бути 
помилково інтерпретовано як наявність дефекту.  

Записи процесів струмів КЗ надають інформацію, 
перш за все, про динамічне навантаження обмотки 
трансформатора, а також дозволяють розпізнати 
причину зростання концентрацій газів. 

 Контроль зміни форми обмоток 
трансформатора після протікання наскрізних 
струмів КЗ. Якщо через контрольований силовий 
трансформатор досить часто протікають струми 
наскрізних КЗ або ж якщо амплітуда цих наскрізних 
струмів КЗ має небезпечне значення (з точки зору 
електродинамічної стійкості обмотки), то в систему 
діагностичного моніторингу повинна входити 
підсистема оперативного контролю зміни форми 
обмоток після протікання струмів КЗ. 

Найбільш просто визначення зміни форми 
обмоток може бути виконано на підставі порівняння 
суми фазних струмів і струму нульової послідовності в 
нейтралі трансформатора. Інших практично 
прийнятних для використання в системах 
діагностичного моніторингу способів контролю цього 
важливого параметра трансформатора, без виведення 
його з роботи, на практиці немає. 

 Моніторинг технічного стану та ізоляції 
високовольтних вводів трансформатора. 
Пошкоджуваність високовольтних вводів, щодо інших 
елементів трансформатора, завжди є досить високою і, 
за деякими даними, досягає 20–30 % від загальної 
кількості аварій трансформаторів. З цієї причини до 
складу всіх систем діагностичного моніторингу 
трансформаторного обладнання обов’язково повинні 
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входити первинні датчики і необхідне обладнання для 
вимірювання тангенса кута втрат і ємності C1 вводів в 
режимі online. При цьому, як показано в [35], 
розпізнати погіршення властивостей основної ізоляції 
вводів можливо на основі аналізу динаміки зміни даних 
показників у часі. 

Даний висновок, про необхідність використання 
систем моніторингу, справедливий як для 
маслонаповнених вводів, так і сучасних вводів з RIP 
ізоляцією. Вводи з такою ізоляцією також 
пошкоджуються, правда збиток від аварій 
трансформаторів через вихід з ладу вводів, зазвичай 
істотно менший. 

 РПН. Надійність роботи системи РПН 
понижувальних трансформаторів багато в чому 
визначає якість електропостачання споживачів. В 
сучасних економічних умовах важливість цього 
параметра істотно зростає, що обумовлено посиленням 
вимог до якості електропостачання промислових і 
побутових споживачів. З цієї причини зростає кількість 
трансформаторів, в яких ведеться моніторинг стану 
РПН. 

Особливо важливо використання системи 
діагностичного моніторингу РПН для тих 
трансформаторів, які працюють в режимі автоматичної 
підтримки напруги на стороні підключення 
зовнішнього споживача електричної енергії. Якщо всі 
комутації РПН виконуються персоналом, причому в 
найбільш мінімальному обсязі (обмеженому 
посадовою інструкцією), то система моніторингу РПН 
не є обов’язковою. 

До контрольованих параметрів РПН відносяться: 
 позиція РПН; 
 кількість операцій перемикання РПН; 
 час перемикання; 
 споживання потужності електроприводом 

РПН; 
 температура масла РПН і диференціал; 
 сума переключених струмів РПН. 

Записи активної потужності приводу РПН і його 
положення дають інформацію про механічний стан 
перемикача. 

 Параметри стану (дискретні). Надають 
інформацію про роботу трансформатора, активних 
елементів системи охолодження і про аварійні процеси. 

Зазвичай всі технологічні параметри роботи 
трансформатора інтегруються в системі АСУТП. В 
системі діагностичного моніторингу понижувальних 
трансформаторів необхідно контролювати 
(дублювати) тільки ті параметри, які впливають на 
точність діагностичних висновків.  

Цю ж технологічну інформацію, з метою 
здешевлення впроваджуваної системи моніторингу, 
можна отримувати наявними каналами зв’язку від 
систем диспетчерського управління верхнього рівня і 
релейного захисту та автоматики. 

До вихідних параметрів систем моніторингу 
відносяться [16]: 

 безпосередньо вимірювані та похідні 
величини; 

 величини, що характеризують моментальний 
стан; 

 часові ряди вимірюваних і похідних величин; 
 модель для розрахунку найбільш нагрітої 

точки обмотки – hot spot; 
 модель теплового балансу з контролем 

потоку енергії; 
 аварійна сигналізація при перевищенні 

граничних величин; 
 самодіагностика системи моніторингу. 

Додатково до зазначених основних параметрів 
виробники систем моніторингу пропонують наступні 
можливості вимірювання/аналізу [16]: 

 пряме вимірювання температури обмотки за 
допомогою оптоволокна; 

 температура сервера; 
 додаткова цифрова інформація; 
 вологість масла в РПН; 
 кількість і швидкість зміни газів в газовому 

реле; 
 тиск масла в вводі, різниця тисків у вводах; 
 вібраційні характеристики трансформатора, 

РПН; 
 рівень масла; 
 вологість повітря в розширювачі. 

Висновки. Виконаний аналіз принципів побудови 
і функціональних можливостей систем моніторингу 
стану силових трансформаторів показав, що: 

1) найбільш характерними функціями систем 
моніторингу є виявлення дефектів, що швидко 
розвиваються, і безперервний контроль параметрів, 
необхідних для прогнозування та оцінки стану 
обладнання; 

2) ефективність систем моніторингу 
визначатиметься як точністю засобів вимірювання, так 
і адекватністю моделей прогнозу та діагностики;  

3) максимальне значення достовірності 
діагностики може бути досягнуто при комбінованому 
використанні безперервних і періодичних 
випробувань. 

Впровадження сучасних систем і технічних 
засобів моніторингу стану високовольтних силових 
трансформаторів дозволить знизити ризики 
виникнення аварійних ситуацій і, як наслідок, 
зменшити економічні втрати, пов’язані із заміною 
пошкоджених трансформаторів і недовідпуском 
електричної енергії. 
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N. ROMANCHENKO, YU. K. SANIN, M. YU. SANIN

THE MICROCLIMATE OF PRODUCTION ROOMS WITH UNDERFLOOR HEATING

A system for the formation of a microclimate in industrial premises has been developed. The system of forming a microclimate of viral attachments and 
sporud has been broken up. There is also the possibility of securing the correct level of standardization in the thermal regime in the sporums of the 
sporiums for the storage of energy-saving and functional systems of the bagatory system and heating. Proposed constructive solutions, as they allow the 
temperature of the middling area to be very specific, as well as the formulation of the thermal regime in the heating systems and heat exchangers, so that 
the equal heating of the surface of the heating zones is not guaranteed. Taking into account the delay in the block diagram of the automatic control system 
of the electric heating device and the use of a proportional regulator leads to the fact that the transient process of floor heating is oscillating with an 
over-regulation of 9–11 %. To ensure reliable operation of the control system, it is proposed to use a proportional-differential controller. The use of 
multifunctional energy-saving automated systems for providing the microclimate of industrial premises with the use of electrically heated heat-storage 
installations of the resistor type when powered from renewable sources is proposed, which makes it possible to reduce specific energy consumption in 
production processes. At the same time, heated resistor-type devices are located below floor level, when their heaters are powered from traditional and 
non-traditional renewable energy sources. When connecting electric heating elements to the mains, the starting load current exceeds several times its 
nominal value, which causes additional loads on the power network and transformer substation, increasing operating and capital costs. To prevent this, 
it is advisable to install a system for limiting the starting currents of electric heating elements in the ATS.

Key words: microclimate, automated control system, ETSO, electric heating floors, transfer function, proportional-differential regulation law.
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O. DANYLCHENKO, V. V. TEPTYA

DETERMINATION OF RESS GENERATION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Paper considers the perspectives and potential of using renewable energy sources to decide the global warming problem. The World trend of increasing 
electricity generation by photovoltaic power stations according to the International Renewable Energy Agency and the trend of increasing the installed 
capacity of photovoltaic power stations in Ukraine, which supply the generated capacity at a "green" tariff according to the National Commission for 
State Regulation of Energy utilities of Ukraine. Opportunities and conditions of using artificial neural networks to defined the power generation of 
photovoltaic power stations on the example of the power plant "Tsekinivska-2" 4–5 turns are investigated. A platform developed by the European 
Commission – Photovoltaic Geographical Information System – was used to create a database for the creation and training of artificial neural networks.
Regularities of change of meteorological satellite data and their influence on electricity generation of photovoltaic power stations are established. For 
this purpose, the software complex MATLAB was used, namely the module for the creation of artificial neural networks – Neural Networks Toolbox. 

© 2020
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The height of the sun is conditionally considered constant and its value is repeated from year to year or has a slight deviation, so it can be used as an 
indicator of the hour and can be considered known in advance, so determined by empirical formulas and changes only under certain astrophysical laws. 
Regarding the temperature at 2 m and the wind at 10 m, these meteorological data are known, as they are needed not only for forecasting the operation 
of renewable energy sources but also in agriculture. Therefore, data related to solar radiation are considered to be the most problematic, as this value is 
the most difficult to determine. Satellite data may have an error, the installation of weather stations, namely quality pyranometers is a costly procedure, 
but will help provide a training sample of quality data. To forecast with satisfactory accuracy, it is necessary to collect data for 1 year of operation of the 
weather station. The nntool and Anfis MATLAB modules were used to predict generation. But the obtained results can be used to assess the effectiveness 
of the photovoltaic power stations, but they are unsatisfactory for the operational balancing of the system.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic stations, artificial neural networks; electricity generation; forecasting; meteorological factors.
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І. М. ТРУНОВА, А. В. ДИШЛЕВСЬКИЙ, Л. О. КУЛІШ

ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ОБҐРУНТУВАННЯ РЕКОНСТРУКЦІЇ ОБ’ЄКТІВ 
РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ

Пропонується вдосконалення методики обґрунтування реконструкції об’єктів розподільних мереж шляхом використання ризик-орієнтованого 
підходу. Обґрунтовано, що сучасні технології керування ризиками базуються на інженерних розрахунках із застосуванням компетенцій у
фінансових знаннях і знаннях стандартів менеджменту якості. Аналіз показав, що в обґрунтуванні реконструкції об’єктів розподільних мереж 
не визначаються пріоритетні об’єкти, в розрахунках не використовується прогнозована кількість відмов об’єктів. Метою роботи є 
вдосконалення методики обґрунтування реконструкції розподільних мереж з розробкою блок-схеми алгоритму розрахунків для визначення 
пріоритетності об’єктів реконструкції. Для вирішення поставлених мети та задачі використовувалися методи аналізу нормативних та звітних 
документів операторів систем розподілу та математичного моделювання тривалості відновлювальних робіт після відмови об’єктів 
розподільних мереж. Приведені результати аналізу наслідків відмов повітряних ліній електропередачі щодо тривалості ремонтів. Доведено, 
що в умовах неповноти фінансування інвестиційних програм визначення пріоритетних об’єктів реконструкції є впливовим фактором на 
ефективність інвестицій. Розроблена блок-схема алгоритму розрахунків для використання в комп’ютерних програмах визначення 
пріоритетності реконструкції об’єктів розподільних мереж після визначення об’єктів з критичними наслідками відмови (загрози життю та 
здоров’ю людей, екологічних ризиків). Пропонується використання кількісної оцінки технічного стану об’єктів розподільних мереж, 
нормативів щодо трудомісткості робіт та кількості обслуговуючого персоналу в алгоритмі визначення пріоритетності реконструкції 
повітряних ліній електропередачі та трансформаторних підстанцій. Зроблено висновок, що в умовах неповноти фінансування інвестиційних 
програм запропоновані методика та блок-схема алгоритму визначення пріоритетних об’єктів реконструкції розподільних мереж може бути 
корисною для забезпечення виконання найбільш ефективних робіт з підвищення якості електропостачання.

Ключові слова: розподільні мережі, інвестиційні програми, реконструкція, пріоритет, ризик, прогноз відмов, тривалість 
відновлення,блок-схема, алгоритм.

И. М. ТРУНОВА, А. В. ДЫШЛЕВСКИЙ, Л. А. КУЛИШ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОБОСНОВАНИЯ РЕКОНСТРУКЦИИ ОБЪЕКТОВ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

Предлагается усовершенствование методики обоснования реконструкции распределительных сетей путем использования 
риск-ориентированного подхода. Обосновано, что современные технологии управления рисками базируются на инженерных расчетах с 
использованием компетенций в финансовых знаниях и знаниях стандартов менеджмента качества. Анализ показал, что в обосновании 
реконструкции объектов распределительных сетей не определяются приоритетные объекты, в расчетах не используется прогнозированное 
количество отказов объектов. Целью работы является усовершенствование методики обоснования реконструкции распределительных сетей с 
разработкой блок-схемы алгоритма расчетов для определения приоритетности объектов реконструкции. Для достижения поставленных цели 
и задачи использовались методы анализа нормативных и отчетных документов операторов систем распределения и математического 
моделирования длительности восстановительных работ после отказа объектов распределительных сетей. Приведены результаты анализа 
последствий отказов воздушных линий электропередачи по длительности ремонтов. Доказано, что в условиях неполноты финансирования 
инвестиционных программ определение приоритетных объектов реконструкции является фактором влияния на эффективность инвестиций.
Разработана блок-схема алгоритма расчетов для использования в компьютерных программах определения приоритетности реконструкции 
объектов распределительных сетей после определения объектов с критическими последствиями. Предлагается использование количественной 
оценки технического состояния объектов распределительных сетей, нормативов трудоемкости ремонтов и количества обслуживающего 
персонала в алгоритме определения приоритетности реконструкции воздушных линий электропередачи и трансформаторных подстанций.
Сделан вывод, что в условиях неполноты финансирования инвестиционных программ предложенные методика и блок-схема алгоритма 
определения приоритетных объектов реконструкции распределительных сетей может быть полезной для обеспечения выполнения наиболее 
эффективных работ для повышения качества электроснабжения.

Ключевые слова: распределительные сети, инвестиционные программы, реконструкция, приоритет, риск, прогноз отказов, 
длительность восстановления, блок-схема, алгоритм.

I. M. TRUNOVA, A. V. DYSHLEVSKYI, L. O. KULISH

IMPROVEMENT OF THE METHODOLOGY OF SUBSTANTIATION OF DISTRIBUTION NETWORKS 
RECONSTRUCTION 

It is proposed to improve the methodology of substantiation of the distribution networks reconstruction by using a risk-oriented approach. It is 
substantiated that modern risk management technologies are based on engineering calculations with the use of competencies in financial knowledge and
knowledge of quality management standards. The analysis showed that in the substantiation of the reconstruction of the objects of the distribution 
networks the priority objects are not determined, the estimated number of failures of the objects is not used in the calculations. The work aims is to 
improve the methodology of substantiation of the reconstruction of distribution networks with the development of a block diagram of the calculation 
algorithm to determine the priority of reconstruction objects. Methods of analysis of normative and reporting documents of distribution system operators 
and mathematical modelling of the duration of restoration work after the failure of distribution network facilities were used to solve the aims and tasks 
of work. The results of the analysis of the consequences of failures of overhead power lines concerning the duration of repairs are given. It is proved that 
in the conditions of incomplete financing of investment programs, the definition of priority objects of reconstruction is an influential factor for the 
efficiency of investments. A block diagram of the calculation algorithm has been developed for use in computer programs to determine the priority of 
reconstruction of distribution network objects after determining objects with critical consequences of failure. It is proposed to use a quantitative 
assessment of the technical condition of distribution network facilities, standards for labour intensity, and the number of service personnel in the algorithm 
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for determining the priority of reconstruction of overhead power lines and transformer substations. It is concluded that in the conditions of incomplete 
financing of investment programs, the proposed methodology and block diagram of the algorithm for determining the priority objects of reconstruction 
of distribution networks can be useful to ensure the most effective work to improve the quality of electricity supply. 

Keywords: distribution networks, investment programs, reconstruction, priority, risk, failures prediction, recovery duration, block diagram, 
algorithm. 

Вступ. Енергетична безпека залежить, 
насамперед, від технічного стану мереж 
електропостачання. Строк служби значної кількості 
елементів розподільних мереж дуже значний, їхній 
технічний стан за результатами прийнятої методики 
діагностування [1] потребує інвестицій в 
реконструкцію та невідкладні роботи технічної 
експлуатації. Перехід до RAB-регулювання (Regulatory 
Asset Base) передбачає економічне стимулювання 
досягнення цільових показників надійності [2] та, 
відповідно, ефективного використання інвестицій з 
цією метою. Для покращення надійності 
електропостачання та підвищення ефективності 
технічної експлуатації розподільних мереж необхідно 
використовувати сучасні технології визначення 
пріоритетних об’єктів обслуговування або 
реконструкції, зокрема, на основі оцінки ризиків. 

Аналіз стану питання, основних досягнень і 
літератури. Ступені ризику, наприклад, діяльності 
суб’єктів господарювання в галузі електроенергетики 
встановлені Постановою Кабінету Міністрів України 
№ 75 від 22 лютого 2008 р., де вказано, що оцінка 
технічного стану та організація експлуатації 
електричних мереж, процесів розподілу і постачання 
електричної енергії, надійності електропостачання 
відносяться до критеріїв, за якими оцінюється 
прийнятний ступінь ризику від провадження 
господарської діяльності [3]. Відповідно до 
встановлених критеріїв розподільні мережі 
електропостачання належать до високого ступеню 
ризику. У зв’язку з цим, планові контрольні заходи 
Держенергонагляду можуть відбуватися два рази на 
рік, коли серед інших питань перевіряється і виконання 
вимог методики оцінки технічного стану розподільних 
мереж [1]. Ця методика дозволяє зробити якісну та 
кількісну оцінку технічного стану розподільних мереж 
на основі зафіксованих дефектів об’єктів 
обслуговування – повітряних ліній електропередачі 
(ПЛ) та трансформаторних підстанцій (ТП). Якісна 
оцінка – розраховуючи коефіцієнти дефектності 
визначають в доброму, задовільному, незадовільному 
чи непридатному технічному стані знаходяться об’єкти 
обслуговування. Кількісна – визначають прогнозовану 
кількість відключень ПЛ та ТП.  

Крім технічних питань, до критеріїв оцінки 
ризиків в електроенергетиці також відноситься оцінка 
соціально-економічної та екологічної ситуації [3, 4]. На 
Глобальному форумі з технічного обслуговування (ТО) 
та керування активами – The Global Forum on 
Maintenance & Asset Management (GFMAM) [5] – 
визначено, що для ефективного ТО та керування 
активами у фахівця основною має бути інженерна 
підготовка, але важливими компетенціями є фінансові 
знання та знання стандартів менеджменту якості, 
зокрема, в [6] рекомендується ризик-орієнтоване 
мислення, яке дає змогу визначати чинники для 

запобігання негативних наслідків прогнозованих 
подій. Аналіз звітів виконання інвестиційних програм 
операторів систем розподілу (ОСР), що є у вільному 
доступі на сайтах ОСР, показує, що їхнє фінансування 
не завжди є 100 %. Наприклад, фінансування 
інвестиційних програм АТ «Харківобленерго» в період 
2016–2018 років не перевищувало 10 % [7]. В такому 
випадку необхідно під час планування заходів 
технічної експлуатації передбачати пріоритетні 
об’єкти для проведення ТО, ремонтів, реконструкції. 

Аналіз обґрунтування інвестиційних програм 
ОСР дозволив зробити висновок, що планування, 
наприклад, реконструкції об’єктів розподільних мереж 
базується на якісній оцінці технічного стану ПЛ та ТП 
(наприклад, обґрунтування інвестиційних програм АТ 
«Чернігівобленерго» [8]). Техніко-економічне 
обґрунтування прийнятих рішень про реконструкцію 
зводиться до визначення строку окупності інвестицій. 
При цьому не визначаються пріоритетні серед інших 
об’єкти реконструкції ані за строком окупності 
інвестицій, ані за коефіцієнтом дефектності, ані за 
іншими критеріями. Також слід відмітити, що 
практично не використовується прогнозована кількість 
відмов об’єктів розподільних мереж, що 
розраховується також на основі визначених наявних 
дефектів.  

ОСР на сьогодні використовують автоматизовані 
системи управління активами. Як правило, вони не 
застосовуються або застосовуються не в повній мірі 
для визначення ризиків відмови об’єктів та їхніх 
наслідків, в тому числі, за недостатньою методичною 
забезпеченістю щодо алгоритмів відповідних 
розрахунків. В [9, 10] пропонуються декілька блок-
схем алгоритмів розрахунків, однак, вони не 
спрямовані на визначення пріоритетного об’єкту 
реконструкції. 

Існуючі методи розв’язання задачі. До сучасних 
технологій визначення пріоритетних об’єктів 
реконструкції можна віднести застосування елементів 
методики менеджменту ризиків. Чинні в Україні 
стандарти [6, 11] рекомендують інтегрувати процеси 
менеджменту ризику, зокрема, в процеси планування.  

Метою роботи є вдосконалення методики 
обґрунтування реконструкції об’єктів розподільних 
мереж шляхом ризик-орієнтованого підходу для 
забезпечення виконання найбільш ефективних заходів 
з підвищення якості електропостачання споживачів. 

Постановка задачі. Задачею є розробка 
блок-схеми алгоритму розрахунків для визначення 
пріоритетності реконструкції об’єктів розподільних 
мереж. 

Методи дослідження. Для вирішення поставленої 
задачі використовувалися методи аналізу нормативних 
та звітних документів ОСР та математичного 
моделювання тривалості відновлювальних робіт після 
відмови об’єктів розподільних мереж. 
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Результати чисельного моделювання. Поняття 
«ризик» складається з двох факторів – ймовірності 
відмови та тяжкості наслідків відмови. З математичної 
точки зору ризик – це функція як ймовірності відмови, 
так і тяжкості наслідків. 

Безумовний пріоритет серед об’єктів 
реконструкції мають ті об’єкти, наслідки відмови яких 
найтяжчі (наприклад, ПЛ в незадовільному технічному 
стані, яка живить міську лікарню).  

Для інших об’єктів, обраних для реконструкції за 
коефіцієнтом дефектності, можна визначати 
пріоритетні об’єкти за економічним критерієм (термін 
окупності), але з урахуванням критеріїв надійності, 
таких як індекс середньої тривалості довгих перерв 
електропостачання в системі (System Average 
Interruption Duration Index, SAIDI), розрахунковий 
обсяг недовідпущеної електроенергії (Energy Not 
Supplied, ENS). Також пропонуємо використання 
кількісної оцінки технічного стану ПЛ та нормативів з 
Типових технологічних карт (ТТК) [12]. 

Розглянемо приклад обґрунтування реконструкції 
двох ПЛ, технічний стан яких незадовільний з 
однаковим коефіцієнтом дефектності 43,6 % (дані 
обґрунтування інвестиційної програми АТ 
«Чернігівобленерго» на 2019 рік [7]): ПЛ1 (ПЛ 
напругою 0,38 кВ «ТП-1 – вул. Воровського в 
м. Чернігів») та ПЛ2 (ПЛ напругою 0,38 кВ «ТП-608 – 
вул. Лодочна в м. Чернігів»). При цьому планується 
демонтаж існуючих  ПЛ та будівництво ПЛ з 
використанням самоутримних ізольованих проводів 
марки AsXSn. Кількість побутових споживачів, що 
приєднані до ПЛ1 – 240, до ПЛ2 – 68. 

Вихідні дані та сумарні (по кожному виду 
елементів ПЛ) результати розрахунку прогнозованої 
кількості відмов ПЛ1 та ймовірної тривалості ремонтів 
зведені у табл. 1 (для ПЛ 2 – у табл. 2), де ВОПЛ – 
прогнозована кількість відключень ПЛ на наступний 
рік за умови наявності визначених дефектів (кількісна 
оцінка технічного стану ПЛ). 

Таблиця 1 – Вихідні дані та результати розрахунку прогнозованої кількості відмов ПЛ1 та ймовірної тривалості ремонтів 

Найменування дефектного 
елементу 

Кількість 
дефектів 
одного 
типу [8] 

Імовірність 
відмови 
об’єкта,  

відн. од./рік 
[1] 

ВОПЛ 
відкл.  
на рік 

Норма часу, 
люд./год. 

[12] 

 

Необхідна 
кількість 
електро-

монтерів для 
усунення 

дефекту [12]

Ймовірна 
тривалість 

ремонту, год.

 

Стійки дерев’яні, шт. 5 0,8 4 7,62 
(ТТК №39) 3 10,2 

Опори залізобетонні, шт. 17 0,2 3,4 0,99 
(ТТК №6) 3 1,1 

Провід неізольований, км  4,874 0,8 3,9 11,35 
(ТТК №9) 3 14,8 

Відгалуження від опор ПЛ 
до вводів, шт. 54 0,4 21,6 2,8 

(ТТК №29) 2 30,2 

Таблиця 2 – Вихідні дані та результати розрахунку прогнозної кількості відмов ПЛ2 та ймовірної тривалості ремонтів 

Найменування дефектного 
елементу 

Кількість 
дефектів 
одного 
типу [8] 

Імовірність 
відмови 
об’єкта,  

відн. од./рік 
[1] 

ВОПЛ 
відкл.  
на рік 

Норма часу, 
люд./год. 

[12] 

 

Необхідна 
кількість 
електро-

монтерів для 
усунення 

дефекту [12]

Ймовірна 
тривалість 

ремонту, год.

 

Стійки дерев’яні, шт. 18 0,8 14,4 7,62 
(ТТК №39) 3 36,6 

Опори залізобетонні, шт. 1 0,2 0,2 0,99 
(ТТК №6) 3 0,1 

Провід неізольований, км  3,285 0,8 2,6 11,35 
(ТТК №9) 3 9,9 

Відгалуження від опор ПЛ 
до вводів, шт. 23 0,4 9,2 2,8 

(ТТК №29) 2 12,9 

 
Приймаємо для прикладу аналіз ризиків відмов 

цих ПЛ, що при відмові ПЛ1 відключені усі 240 
побутових споживачів, ПЛ2 – усі 68 побутових 
споживачів. Усі перерви в електропостачанні тривалі 
(понад 3 хвилини).  

При однаковій загальній кількості приєднаних 
споживачів до цієї системи електропостачання та 
умовно однаковій потужності, що споживається одним 
побутовим споживачем, показники SAIDI та ENS 

пропорційні добутку часу перерви в електропостачанні 
на кількість  споживачів, що були відключені від 
системи електропостачання. Отримуємо, що для ПЛ1 
це в 3,34 рази більше, ніж значення для ПЛ2. Таким 
чином у списку об’єктів, що плануються до 
реконструкції ПЛ1 має пріоритет перед ПЛ2.  

Пропонуємо блок-схему алгоритму визначення 
пріоритетності реконструкції об’єктів розподільних 
мереж (рис. 1) з урахуванням кількісної оцінки їхнього 
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технічного стану для застосування в комп’ютерних 
програмах після визначення об’єктів реконструкції з 
критичними наслідками відмови (загрози життю та 
здоров’ю людей, екологічних ризиків). Наприклад, 
серед об’єктів реконструкції АТ «Чернігівобленерго» 
ПЛ напругою 0,38 кВ «Л - Міськлікарня», що 
знаходиться в незадовільному технічному стані [8], має 
пріоритет перед іншими ПЛ. Для інших ПЛ 
пропонується визначати пріоритет реконструкції за 
блок-схемою, що наведена на рис.1. 

  
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритму визначення 

пріоритетності об’єктів реконструкції розподільних мереж 

На рис. 1 «Введення даних»: введення кодів 
дефектів [1]; кількості дефектних елементів 
розподільних мереж (зі звітних документів 
експлуатаційних служб); ймовірності відмови об’єктів 
при наявності визначеного дефекту [1]; кількості та 
потужності споживачів, які будуть відключені від 
електропостачання при відмові об’єкта (з даних обліку 
ОСР); норми часу на усунення дефекту [12]; кількості 
обслуговуючого персоналу [12] та інші типові дані для 
розрахунку строку окупності інвестицій. Визначення 
пріоритетності реконструкції об’єкту відбувається за 
мінімальним строком окупності, який розраховується 
за відомими методиками, але із запропонованим 
урахуванням прогнозованої кількості відмов об’єктів 
розподільних мереж та тривалості відновлювальних 
робіт. 

Висновки. Вдосконалена методика та розроблена 
блок-схема алгоритму визначення пріоритетності 
об’єктів реконструкції розподільних мереж може бути 
корисною для забезпечення виконання найбільш 
ефективних заходів з підвищення якості 
електропостачання споживачів в умовах неповноти 
фінансування інвестиційних програм.
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V. V. CHERKASHINA, V. M. BAKLITSKY

IMPROVEMENT OF TECHNICAL AND ECONOMIC MODELS OF OVERHEAD LINES 
TRANSMISSION BASED ON CRITERIONAL METHOD

Improved technical and economic models of 35–750 kV overhead lines in accordance with the Law of Ukraine "On the Electricity Market" are proposed. 
The urgency and complexity of the problem is due to the fact that the transition to market relations presupposes the presence of private property, where 
the area under the grid facility, including the route of overhead lines, is a commodity and should be taken into account in shaping the value of this facility. 
In this regard, there is a need to review the discounted costs in the design of lines to bring them into line with market relations. The development of a 
new technical and economic model of 35–750 kV overhead lines was carried out taking into account the size and cost of land under the route of the line, 
which allows for a feasibility study of the optimal design option for the electrical network. The specific part of the land area in the cost of 1 km of 
overhead lines of different voltage classes is calculated. The components of the improved technical and economic model of 35–750 kV overhead lines 
are determined, namely the specific part of the component costs in the total cost of 1 km overhead lines of different voltage classes. A graphical 
representation of generalized models of investments in 35–750 kV overhead lines is presented. The presented studies take into account that during the 
construction of technical and economic models it is almost impossible to predict all its internal often stochastic connections, the elements of which 
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cannot be expressed unambiguously, which leads to incomplete source information. Based on this fact, in the article for the analysis of the developed 
technical and economic models of lines the criterion method which allows to make decisions in conditional units both at full and at incomplete and 
indefinite initial information is applied. Implementing each equation of the developed technical and economic model of 35–750 kV overhead lines by 
the criterion method the ratio of components in the optimal design of lines in the corresponding voltage class is obtained, which allows to determine the 
development strategy of electrical networks and to form restrictions in incomplete source information.

Keywords: criterion method, voltage, incomplete source information, overhead line, design, technical and economic model.
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CHERNIUK G. KIRISOV, I KACHAN V

MANAGEMENT FACILITIES BY GENERATION AND CONSUMPTION OF ELECTRIC ENERGY IN 
ELECTROENERGY SYSTEMS WITH THE UP-DIFFUSED GENERATION TAKING INTO ACCOUNT 
FACTOR OF VAGUENESS OF WEATHER AND CLIMATIC TERMS

The analysis of process of generation, transmission, distribution and consumption of electric energy is conducted in the electroenergy systems with the 
up-diffused generation. The features of the characteristic modes of operations of objects of the up-diffused generation and their influence are considered
on reliability of power supply and quality of electric energy indexes for consumers. Certainly, that the process of generation of electric energy the sources 
of the up-diffused generation and process of consumption of electric energy largely depend on weather and climatic terms and is characterized the 
substantial level of vagueness that negatively influences on drafting of balance of mine-out and consumed electric energy. It is certain that possible 
not-balance in the process of power supply of consumers substantially worsens the indexes of quality of electric energy in a network. It is indicated on 
actuality of this scientific and technical problem and possible methods and backer-ups of reliability of power supply and quality of electric energy indexes 
are certain in networks with the up-diffused generation. Influence of weather terms is analysed on the process of generation of electric energy and 
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climatic terms sunny and wind power-stations on the process of generation of electric energy small and the hydroelectric power and power-stations that 
work as on the basis of biogas technologies and organic proceeded in primary fuel. The features of generation of electric power the indicated types of 
power station and possible prognosis indexes that will influence on the process of management these objects of the up-diffused generation are certain. 
Facilities and management backlogs are certain by a generation and consumption of electric energy in electroenergy networks with the up-diffused 
generation. General conception of choice and development of management facilities offers by the process of power supply in the systems with the 
up-diffused generation that takes into account the factors of considerable vagueness of entry parameters and based on the theory of construction of the 
reliable systems from unreliable elements.

Keywords: the up-diffused generation, quality of electric energy, management, weather and climatic prognostication, vagueness, power balance, 
algorithm, rejection of tension.
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S. YU. SHEVCHENKO, I. I. BORZENKOV, I. L. LEBEDYNSKY

METHOD OF MEASURING POWER CONSUMPTION OF ELECTRIC RECEIVERS ON THE 
EXAMPLE OF THE EDUCATIONAL BUILDING OF SUMY STATE UNIVERSITY

Commercial means of automatic control system of electricity metering, as is known, are installed on the input switchgear and measure the power 
consumption of all electrical consumers of this metering facility. Such data do not give a complete picture of electricity consumption on each floor of 
the metering facility, which in turn does not allow the implementation of energy saving measures. Also, these metering systems for electricity metering 
have a high cost. The article proposes a method of data processing and transmission to the server with their subsequent analysis of power consumption 
on each floor of the object under study using the ARDUINO microcontroller. Such an accounting system has a lower cost than an automatic control 
system of electricity metering industrial production. The article presents the scheme of implementation and types of current and voltage sensors. The 
topology of the measuring complex is also considered in the article. Such a topology can expand and keep not only the general account of a concrete 
floor, but also in the generality of each educational audience separately. Collecting such data on electricity consumption, it is possible to conduct a 
qualitative analysis of rational electricity consumption in the educational process, it means that for example in sufficient natural light artificial lighting 
in the classroom does not need to be used, or after laboratory tasks in a computer class, computers there is still some time. The introduction of energy-
saving housing is performed due to the comparative characteristics of the power of gadgets, laboratory stands, etc. with the number of students in the 
group in accordance with the approved educational process. The algorithm of data processing, analysis of rational use of electric energy and comparative 
characteristics are implemented on the university server.

Keywords: microcontroller, ARDUINO, ARDUINO UNO, ARDUINO NANO, processing, data, current sensor, voltage sensor, network-polling 
module.
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. V. SHUTENKO, S. H. PONOMARENKO
CORRECTION OF TRANSFORMER OIL BREAKDOWN VOLTAGE MAXIMUM PERMISSIBLE 
VALUES BY THE MINIMUM RISK METHOD

The method of correction of maximum permissible values of breakdown voltage of transformer oils in order to minimize possible economic damage in 
case of making erroneous decisions during diagnostics of the condition of transformer oils according to the results of periodic tests is proposed. An 
algorithm for statistical processing of the periodic test results is described, the use of which allows forming arrays with homogeneous values of the 
indicators under a priori limited measuring information. Analysis of distribution laws of breakdown voltage values for the transformer oils suitable and 
unsuitable for operation according to the values of this indicator is done. According to the results of the analysis, it was found that the breakdown 
voltage values of oils with different states have Weibull distribution. It was determined that the values of mathematical expectations of breakdown 
voltage of serviceable oils with the ageing of transformer oils shifts to the area of low values. It means that the breakdown voltage maximum 
permissible values of oils for the given distributions should be different. It is confirmed by the previously known fact that for unimodal distributions, 
the maximum permissible values of indicators that provide a minimum of risk are in an interval bounded by the mathematical expectation of the 
indicator distributions with different states. A decisive rule is formulated and an average risk function is compiled to adjust the maximum permissible 
breakdown voltage values of transformer oils. Based on the minimisation of the average risk function by Newton's method, the maximum permissible 
values of the breakdown voltage of oils have been determined. The made comparative analysis has shown that the correction of maximum permissible 

© O. . , 2020
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values of breakdown voltage of oils allows decreasing the risk values by 1.52÷19.13 times in comparison with risks, which provide the use of 
maximum permissible values, regulated in standards. It was found that the maximum permissible values of the breakdown voltage of oils, providing a 
minimum value of average risk, are not constant. They vary depending on the values of faulty decision prices and the probabilities of occurrence of 
different defective and defect-free oil states of transformers.

Keywords: power transformers, diagnostics, transformer oil, breakdown voltage, periodic test results, statistical analysis, distribution laws, 
maximum permissible values, minimum risk.
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