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ელექტრომექანიკური სისტემები. ელექტრომომხმარების ტექნოლოგიები 
Electromechanical systems. Electrical energy consumption technologies 

 
 

დავით ჯაფარიძე 

 

რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგარების შერჩევის კრიტერიუმები  

და სტრატეგია 
 

 ანოტაცია. ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის ბალანსის დაცვისათვის, როგორც წესი, 
აუცილებელია რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგარების განთავსება. აღნიშნული 
ამოცანის გადაწყვეტისას გვიწევს გავითვალისწინოთ რამოდენიმე კრიტერიუმი, მაგრამ აუცილებელია 
მათგან შეირჩეს ძირითადი, რომლისთვისაც გამოიყენება კრიტერიუმთა სკალარიზაციისა და 
შედარებითი უპირატესობის მეთოდები. იმის გამო, რომ რეაქტიული სიმძლავრის განაწილების სურათი 
სისტემაწარმომქნელ და მანაწილებელ ქსელებში სხვადასხვაა  აღნიშუნლი ამოცანის გადაჭრის 
სტრატეგია მიზნად ისახავს გამოვიყენოთ სისტემური მიდგომის პრინციპი და სისტემაწარმომქნელ 
ქსელში ძირითად კრიტერიუმად შევარჩიოთ ელექტროენერგიის ხარისხის, ხოლო მანაწილებელ ქსელში 
ეკონომიკურობის კრიტერიუმი.  
საკვანძო სიტყვები: კრიტერიუმი, მაკომპენსირებელი დანადგარი, მანაწილებელი ქსელი, რეაქტიული 
სიმძლავრე, სისტემაწარმომქნელი ქსელი. 
 

Davit Japaridze 

 

Selection criteria and strategy for reactive power compensation devices 
 

Summary. To maintain the reactive power balance in the electrical system, it is usually necessary to install reactive 

power compensating devices. In solving this task we have to consider several criteria, but it is necessary to select from 

them the main one, for which the methods of scalarization of criteria and comparative advantage are used. Because the 

picture of reactive power distribution in backbone and distribution networks is different, the problem-solving strategy 

aims to apply the principle of systemic approach and select the quality criterion as the main criterion in the backbone 

network and the economy criterion in the distribution network. 

Key words: criterion, compensating device, distribution network, reactive power, backbone network 
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კრიტერიუმის ადგილი განსაზღვრულია მისი 

შედარებითი უპირატესობით მომდევნოს 

მიმართ. მწკრივში პირველ ნომრად განიხილება 

იმ კრიტერიუმის ფუნქციონალი, რომლის წონა 

დანარჩენებთან შედარებით აშკარად 

გამოკვეთილად მაღალია. დანარჩენი 

კრიტერიუმები კი განიხილება შეზღუდვის 

განტოლებების ან უტოლობების სახით.   

რიგ ელექტროენერგეტიკულ ამოცანებში 

შესაძლებელია კრიტერიუმთა სკალარიზაციის 

მეთოდი გამოვიყენოთ ეკონომიკურობისა და 

საიმედოობის კრიტერიუმთა მიმართ, ხოლო 

ელექტროენერგიის ხარისხისა და გარემოს 

დაცვის კრიტერიუმები განხილული იქნეს 

შეზღუდვის განტოლებების ან უტოლობების 

სახით.   

თანამედროვე ელექტრული სისტემების 

ელექტროგადაცემის ქსელის სტუქტურა 

ზოგადად მოიცავს სხვადასხვა ნომინალური 

ძაბვისა და კონფიგურაციის ქსელებს (მაღალი 

და ზემაღალი ძაბვის, ასევე საშუალო და 

დაბალი ძაბვის ელექტროგადაცემის ხაზებსა 

და ტრანსფორმატორებს). აღნიშნულ 

სტუქტურაში, დანიშნულების მიხედვით, 

გამოყოფენ: სისტემაწარმომქმნელ, რეგიონულ 

მანაწილებელ, ადგილობრივ მანაწილებელ და 

კომუნალურ ქსელებს [1]. 

სისტემაწარმომქმნელი ქსელი მოიცავს 220 

კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ხაზებსა და 

ტრანსფორმატორებს. ეს ქსელი რთულ შეკრულ 

ქსელს წარმოადგენს და მისი დანიშნულებაა 

მძლავრი ელექტრო-სადგურებიდან დიდი 

სიმძლავრის (რამდენიმე ასეული მგვტ და 

მეტი) ელექტროენერგიის გადაცემა მსხვილ 

საკვანძო ქვესადგურებამდე.  

რეგიონული გამანაწილებელი ქსელები 

შეიცავს 150, 110, 35 კვ ძაბვის ხაზებსა და 

ტრანსფორმატორებს. მათი დანიშნულებაა 

სისტემაწარმომქმნელი ქსელის საკვანძო 

ქვესადგურებიდან შედარებით უფრო დაბალი 

სიმძლავრის (100 მგვტ-მდე) ელექტრო-

ენერგიის გადაცემა 110, 35 კვ ძაბვის 

მანაწილებელი ქსელის ქვესადგურებამდე. 

აქედან გამომდინარე, ამ ქსელების საბალანსო 

კვანძს სისტემაწარმომქმნელი ქსელის 

შესაბამისი საკვანძო ქვესადგური წარმოადგენს. 

ეს ქსელები ზოგადად ღია ქსელებია, თუმცა 

მათი 110 კვ ძაბვის ნაწილი შეიძლება შეკრულ 

ქსელს წარმოადგენდეს. ცალკეულ რეგიონულ 

მანაწილებელ ქსელებს შორის კავშირი 
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ურთიერთ მარეზერვირებელ კავშირს 

წარმოადგენს და სისტემის ნორმალურ 

რეჟიმებში გახსნილია [2].  

ადგილობრივი  მანაწილებელი ქსელები 

შეიცავს 10, 6 კვ ძაბვის ხაზებსა და 

სატრანსფორმატორო ჯიხურებს. მათი 

დანიშნულებაა ელექტროენერგიის განაწილება 

10, 6 კვ ძაბვის სატრანსფორმატორო ჯიხურებს 

შორის. ეს ქსელები რადიალური, მაგისტრა-

ლური და მაგისტრალურ-განშტოებული ღია 

ქსელებია. ცალკეულ ადგილობრივ 

მანაწილებელ ქსელებს შორის კავშირი 

ურთიერთ მარეზერვირებელია და სისტემის 

ნორმალურ რეჟიმებში გახსნილია. ამ ქსელების 

საბალანსო კვანძს წარმოადგენს რეგიონული 

მანაწილებელი ქსელების შესაბამისი 

ქვესადგურები.  

 კომუნალური ქსელების  დანიშნულებაა 

საზოგადოებრივი და საყოფაცხოვრებო 

კომუნალური მომხმარებლების ელექტრო-

მომარაგება. ამ ქსელების კვების ცენტრებს 

წარმოადგენს ადგილობრივი მანაწილებელი 

ქსელების სატრანსფორმატორო ჯიხურები.  

 როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ, ყოველი 

უფრო დაბალი დონის ქსელი უფრო მაღალი 

დონის ქსელთან დაკავშირებულია ერთი 

კვანძით და ეს კვანძი უფრო დაბალი დონის 

ქსელისთვის საბალანსო კვანძს ანუ კვების 

ცენტრს წარმოადგენს. 

როგორც პრაქტიკა გვიჩვენებს, 

რეაქტიული სიმძლავრის სიჭარბე ძირითადად 

შეიმჩნევა სისტემაწარმომქმნელ ქსელებში 

(𝑈ნ ≥ 220 კვ), განსაკუთრებით სისტემის 

მუშაობის მინიმალურ რეჟიმში, ხოლო 

რეაქტიული სიმძლავრის დეფიციტი შეიმჩნევა 

მანაწილებელ ქსელებში (𝑈ნ ≤ 110 კვ), 

განსაკუთრებით,   სისტემის მუშაობის 

მაქსიმალურ რეჟიმში [3]. ასე რომ რეაქტიული 

სიმძლავრის განაწილების სურათი ელექტრო-

სისტემის სხვადასხვა საფეხურის ძაბვის 

ქსელებში ერთმანეთისაგან განსხვავებულია და 

შესაბამისად რთულია რეაქტიული 

სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგარის 

შერჩევისას ყველგან ერთი და იგივე 

კრიტერიუმი შევირჩიოთ. სისტემა-

წარმომქნელი ქსელის საკონტროლო კვანძებში, 

რეაქტიული სიმძლავრის სიჭარბის გამო, 

ადგილი აქვს ძაბვის ამაღლებას დასაშვებზე 

მეტად, რაც აუარესებს ქსელის ნორმალური 

მუშაობის პირობებს. მეორე მხრივ, 

მანაწილებელ ქსელის კვანძებში რეაქტიული 

სიმძლავრის დეფიციტის გამო ადგილი აქვს 

ძაბვის მუშა მნიშვნელობათა შემცირებას [4]. 

  საგულიხსმოა, რომ სისტემა-

წარმომქნელი ქსელიდან აღნიშნული ჭარბი 

რეაქტიული სიმძლავრის გადადინება 

დეფიციტურ მანაწილებელ ქსელში ტექნიკურ-

ეკონომიკური თვალსაზრისით არამიზანშეწო-

ნილია, რადგან ის იწვევს სიმძლავრისა და 

ენერგიის დიდ დანაკარგს. ამიტომ 

ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის 

ბალანსის დაცვა უნდა მოხდეს რეგიონული 

ბალანსირების პრინციპით.  

ზემოთქმულიდან გამოდინარე, ელექტ-

რულ ქსელში რეაქტიული სიმძლავრის 

მაკომპენსირებელი დანადგარების შერჩევის 

სტრატეგია მდგომარეობს იმაში, რომ ამოცანის 

განხილვა მიმდინარეობს სისტემა-

წარმომქნელი ქსელიდან მანაწილებელი 

ქსელებისაკენ ანუ უმაღლესი საფეხურის 

ძაბვის ქსელიდან დაბალი ძაბვის 

ქსელებისაკენ.  

შესაბამისად ელექტრულ ქსელში 

რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი 

დანადგარების შერჩევის პრინციპი 

მდგომარეობს მასში, რომ რეაქტიული 

სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგარები, 

რომლებიც მუშაობენ ჭარბი რეაქტიული 

სიმძლავრის მოხმარების რეჟიმში, დაყენებული 

უნდა იქნეს სისტემა-წარმომქმნელი ქსელის 

კვანძებში. თუ კი სისტემაწარმომქნელი ქსელის 

კვანძს გააჩნია დიდი რეაქტიული დატვირთვა 

მაშინ შესაძლებელია, რომ იქ დაგვჭირდეს 

რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი წყარო, 

რომლის დადგმა ტექნიკურ-ეკონომიკური 

თვალსაზრისით უფრო მიზანშეწონილია ამ 

კვანძთან მიერთებულ მანაწილებელი ქსელის 

კვანძებში.   

შესაბამისად, რეაქტიული სიმძლავრის 

დამატებითი წყაროები, რომლებიც მუშაობენ 

რეაქტიული სიმძლავრის გენერაციის რეჟიმში  

დაყენებული უნდა იქნეს მანაწილებელი 

ქსელის კვანძებში. ამასთან, როგორც 

მრავალრიცხოვანმა მეცნიერულმა კვლევებმა 

აჩვენა [2], რეაქტიული სიმძლავრის 

დამატებითი წყაროების ტექნიკო-ეკონომიკური 

ეფექტი მნიშვნელოვნად მაღალია მაშინ, 

როდესაც აღნიშნულ წყაროს დავაყენებთ 

მანაწილებელი ქსელის იმ კვანძში, რომელიც 

მაბალანსებელი კვანძიდან ელექტრულად 
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უფრო შორსაა, უშუალოდ 

ელექტრომომხმარებელთან, და ხასიათდება 

დიდი რეაქტიული დატვირთვით.  

  

დასკვნები 

1. სისტემური მიდგომის პრინციპი 

გამოყენებული იქნება სისტემაწარმომქმნელი 

ქსელის მიმართ, ამ ქსელის კვანძებში 

მაკომპენსირებელი დანადგარების 

სიმძლავრისა და დაყენების ადგილის შერჩევის 

კრიტერიუმად განიხილება ძაბვის ხარისხი 

აღნიშნული ქსელის კვანძებში; 

2. თუ მივიღეთ, რომ ძაბვის ხარისხის 

კრიტერიუმის მიხედვით, ამ ქსელის რომელიმე 

კვანძში საჭიროა გარკვეული სიდიდის 

რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი წყარო, 

მაშინ ეს სიმძლავრე ოპტიმალურად 

გადანაწილდება სისტემა-წარმომქმნელი 

ქსელის მოცემულ კვანძში მიერთებული 

მანაწილებელი ქსელის კვანძებს შორის 

ეკონომიკურობის კრიტერიუმის გამოყენებით.  

 

 

ლიტერატურა 

1. Веников В.А., Глазунов А.А., Жуков Л.С., 

Солдаткина Л.А. Электрические системы.Т.2. 

электрические сети//Под ред. В.А. Веникова. 

M.: Высшая школа.  1971. 
2. მახარაძე გ. ელექტროენერგეტიკული 

(ელექტრული) სისტემები. - გამომცემლობა: 

„უნივერსალი“., თბილისი. 2015. 

3. მახარაძე გ. ენეგოსისტემების რეჟიმების 

მართვა და ოპტიმიზაცია. გამომცემლობა 

„ტექნიკური-უნივერსიტეტი“. თბილისი. 

2005. 

4. Железко Ю.С. Компенсация реактивной 

мощности и повышение качества 

электроэнергии. М.:Энергоатомиздат. 1985.  

224 с. 

5. Веников В.А., Жуков Л.А., Карташев И.И., 

Рыжов Ю.П. Статические источники 

реактивной мощности в электрических сетях. 

М.: "Энергия". 1975.- 136 с. 
6. Рыжов Ю.П., Дальные электропередачи 

сверхвысокого напряжения. М.: Издатель-

ский дом МЭИ. 2007. 

 

 

 

ინფორმაცია ავტორების შესახებ 

დავით ჯაფარიძე - ქ. ქუთაისის აკაკი წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, ენერგეტიკისა და 

ტელეკომუნიკაციების დეპარტამენტის დოქტორანტი, ქუთაისი. ტელ: 555-700-535, E-mail: 

datojaparidze1995@gmail.com 

 

 

 

 

     

  

 

 

mailto:datojaparidze1995@gmail.com


II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

9 

 

 

თენგიზ მუსელიანი, მარინე  გვარამაძე 

 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზის სიახლოვეს ადამიანის უსაფრთხოების პრობლემების 

ანალიზი 
 

ანოტაცია. სამრეწველო სიხშირის მაგნიტური ველის დაძაბულობის  ადამიანის ჯანმთლობაზე 
გავლევლენის გამოსავლენად საჭიროა გადაეხედოს ვოლტაჟის სანიტარიულ სტანდარტებს, ასევე ძაბვის 
მქვეშ მყოფი ელექტროდანადგარების  მომსახურება გამანაწილებელი ქსელების ტექნიკური 
მომსახურების ერთ-ერთი თანამედროვე ფორმაა. ამ თვალსაზრისით, ქსელის კომპანიების მთავარი 
მიზანია  ახალი თაობის პერსონალის მომზადება, რომელსაც შეუძლია დამოუკიდებლად  
უზრუნვრლყოს უწყვეტი ელექტროენერგიის მიწოდებსთან დაკავშირებული ამოცანების გადაჭრა. 
საკვანძო სიტყვები:  ელექტრომაგნიტური ველი, ადამიანის უსაფრთხოება. 

 
Tengiz Museliani, Marine Gvaramadze  

 

Analysis of human safety problems near overhead power lines 
 

Annotation. In order to influence the intensity of the magnetic field of industrial frequency on human health, it is 

necessary to revise the sanitary standards for voltages, and also work under voltage in existing electrical installations 

is one of the modern forms of maintenance of distribution networks. In this regard, the main task of grid companies is to 

train a new generation of personnel capable of independently solving problems of ensuring uninterrupted power supply. 

Keywords: electromagnetic field, human safety. 
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შენობების ზონის ტერიტორიაზე, უნდა 

მიღებული იქნეს ზომები ელექტრომაგნიტური 

ველის დაძაბულობების დონის შემცირები-

სათვის. ამისათვის არალითონური სახურავის 

მქონე შენობების თავზე გაკეთებული უნდა 

იქნეს პრქატიკულად ნებისმერი ლითონის ბადე, 

რომელიც დამიწებული უნდა იქნეს არანაკლებ 

ორ წერტილში. შენობები, რომლებსაც გააჩნიათ 

ლითონის სახურავები დამიწებული უნდა იქნეს 

არა ნაკლებ ორ წერტილში. საბაღე ნაკვეთებში ან 

ადამიანთა ყოფნის სხვა ადგილებში 

სამრეწველო სიხშირის ელექტრომაგნიტური 

ველის დაძაბულობა შეიძლება შემცირებული 

იქნეს დამცავი ეკრანების, მაგალითად, 

რკინაბეტონის, მეტალის მესერის, გვარლის 

ეკრანების დაყენების გზით. ან ეკრანის 

მოვალეობა შეიძლება შეასრულოს არანაკლებ 2 მ 

სიმაღლის ხეებმა და ბუჩქნარებმა. 

მაგრამ სანიტარული ზონების გამოყენების 

დროსაც კი საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზის 

ადამიანის ჯანმრთელობაზე გავლენის 

პრობლემა მთლიანად გადაწყვეტილი არ არის. 

პირველ რიგში ადგილი აქვს როგორც ქალაქების 

, ასევე სოფლის დასახლებების ზრდის ფაქტს, 

რასაც ზოგჯერ მივყავართ დასახლებული 

პუნქტების მიერ  დაცვის ზონებში მდებარე 

ტერიტორიის შთანთქმამდე. დასახლებული 

პუნქტების ზრდის გამო ენერგეტიკის 

ობიექტები და ელექტროგადაცემის ხაზები, მათ 

რიცხვში მაღალი ძაბვის ხვდებიან ქალაქებისა 

და დაბების წითელ ხაზებში. ამ დროს 

დასახლებული პუნქტების ხაზებში გამავალ 

ქსელში ძაბვის შემცირება შეუძლებელია, 

რადგან ძაბვის  ასეთი შემცირების დროს ბოლო 

მომხმარებელი ვერ მიიღებს იმ ძაბვას, რომლის 

გამოც აშენებული იქნა ეს ხაზი.  მეორე 

შემთხვევაში  ამა თუ იმ სანიტარული ზონის 

არსებობის დროსაც კი გამორიცხული არ არის ამ 

ზონაში ადამიანის შეღწევა. ეს პრობლემა 

განსაკუთრებით აქტუალურია, რადგან ფერად 

მეტალებზე არალეგალურ მონადირეებს არ 

ეშინიათ მაღალი ძაბვისაც კი, ხოლო 

სანიტარული ზონის მთელ პერიმეტრზე დაცვის 
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დაყენება არარეალურია. როგორც ვარიანტი 

სანიტარული ზონის მთელ ტერიტორიაზე 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზის ახლოს  

დაყენებული იქნეს ვიდეომეთვალყურეობის 

სისტემები, მაგრამ ასეთი ზომები დიდ 

ხარჯებთან არის დაკავშირებული. ამიტომ 

მოცემულ მომენტში ეს  პრობლემა რჩება ღიად 

და გადაუწყვეტლად. 

რაც შეეხება მუშა პერსონალის 

უსაფრთხოებას აქ პრობლემა უფრო მწვავედ 

დგას. თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზებს ესაჭირო-

ებათ მუდმივი პროფილაქიკური–სარემონტო 

სამუშაოები. 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზების 

ქსელებში სარემონტო და პროფილაქტიკური 

სამუშაოები შეიძლება დავყოთ სამ კატეგორიად: 

– სამუშოები, რომლებიც სრულდება 

ძაბვის სრული გამორთვით მათი ჩატარების 

მთელ ხაზში; 

– სამუშაოები, რომლებიც ტარდება  ძაბვის 

ნაწილობრივი გამორთვით, ამ დროს ძაბვა 

გამორტულია იმ უბანზე სადაც ტარდება 

სამუშაოები, ხოლო მიმდებარე უბნები რჩება 

ძაბვის ქვეშ; 

– სამუშოები, რომლებიც სრულდება 

ძაბვის გამორთვის გარეშე  მათი ჩატარების 

მთელ ხაზში.  

ერთი მხრივ, ყველაზე უსაფრთხო არის 

პროფილაქტიკურ–სარემონტო სამუშაოები  

ძაბვის სრული გამორთვის შემთხვევაში. მაგრამ 

ამ შემთხვევაში იზრდება ელექტრო-

ტრამვატიზმის რისკი ძაბვის უკუჩართვის 

პროცესში. მართალია ასეთი მიდგომის დროს 

უბედური შემთხვევის ალბათობა მინიმუმამდეა 

დაყვანილი, მაგრამ ეს ასე მარტივად არ 

არის.ზოგჯერ სარემონტო ქსელში ძაბვის 

სრული გამორთვა შეუძლებელია, რადგან 

შესაძლებელია მან მკვებავ ქსელში ჩართულ 

მომხმარებლებში გამოიწვიოს სერიოზული 

ავარია, ხოლო ზოგიერთ შემთხვევაში 

შეუძლებელია ნაწილობრივი, ადგილობრივი  

გამორთვაც კი, რადგან მოხდება ქსელის 

გათიშვა. 

მუდმივი ტექნიკური სრულყოფისა და 

ტექნოგენურ საშუალებებზე  საზოგადოების 

დამოკიდებულების პროცენტის ზრდის გამო, 

მოთხოვნილება ძაბვის გამოურთველად 

სამუშაოების შესასრულებლად ყოველწლიურად 

იზრდება. ამასთან დაკავშირებით იზრდება 

პერსონალის (ბრიგადის)  მომზადების როლი, 

რომელთაც ექნებათ უნარი სწრაფად და 

ხარისხიანად შეასრულონ სამუშაოები 

ელექტრომომარაგების  ქსელებში  ძაბვის 

მოხსნამდე.   

აღსანიშნავია, რომ საჰაერო ელექტრო-

გადაცემის ხაზებზე ძაბვის მოუხსნელად 

რემონტების ჩატარების დროს საფრთხის მთელ  

პროცესთან ერთად არის დადებითი 

მომენტებიც. სახელდობრ, ელექტროტრამვა-

ტიზმის შემცირება, რადგანაც სამუშაოების 

შესრულება ძაბვის ქვეშ გამორიცხავს მთელ რიგ 

ტრამვასაშიშ ოპერაციებს ისეთებს როგორიცაა: 

– საკომუტაციო აპარატების გამორთვისა 

და ჩართვის ოპერაციების შესრულების  შემდეგ   

მოწყობილობების ფაქტიური მდგომარეობის 

კონტროლით; 

– დენგამტარ ნაწილებზე ძაბვის არ 

არსებობის შემოწმება; 

– გადასატანი დამცავი ჩამიწების დაყენება 

და მოხსნა ჩამამიწებელი დანების დაყენება და 

მოხსნა. 

გარდა ამისა მინიმუმამდე დაიყვანება 

არაიზოლირებულ დენგამტარ ნაწილებამდე 

დაცვის საშუალებების გარეშე ძაბვის ქვეშ მყოფ 

დენგამტარ ნაწილებამდე დაუშვებელ 

დაშორებაზე შეცდომითი მიახლოების 

ალბათობა, რადგანაც სამუშაო ადგილზე ყველა 

დენგამტარი ნაწილი იმყოფება ძაბვის ქვეშ.  

ძაბვის მოხსნის გარეშე ელექტრო-

დანადგარების  ტექნიკური მომსახურეობისა და 

მიმდინარე რემონტის შესრულების დროს 

უზრუნველყოფილია მომხმარებლის წინაშე 

ენერგომომმარაგებელი ორგანიზაციის ხელშე-

კრულებითი ვალდებულების სრული 

შესრულება. ეს კი თანამედროვე საბაზრო 

ეკონომიკის, ელექტროენერგიის ხარისხისა და 

საიმედობის  მიმართ მომხმარებლების მზარდი 

გამკაცრებული  მოთხოვნების პირობებში 

ძალზე აქტუალურია. 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზებზე 

ძაბვის მოუხსნელად  სამუშაოს შესრულების 

დროს ელექტროტრამვატიზმის შემცირების 

დონის არსებულ ზომად შეიძლება გახდეს 

საზღვარგარეთის ქვეყნებში  ათვისებული 

ძაბვის ქვეშ უკვე შესრულებული სარემონტო 

სამუშაოების  ანალიზის მეთოდი. ასეთი 

ანალიზის დროს საჭიროა გათვალისწინებული 

იქნეს, რომ ძაბვის ქვეშ მუშაობის პროცესისას  

მუშაკები შეიძლება სხეულის ნაწილით ან 

ინსტრუმენტით შეიძლება შეეხონ ძაბვის ქვეშ 

მყოფ შიშველ სადენებსა და დეტალებს. 
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დასკვნა. ამგვარად,  ჩატარებული ანალი-

ზიდან გამომდინარე  ადამიანის ჯანმრთელო-

ბაზე სამრეწველო სიხშირის მაგნიტური ველის 

დაძაბულობის გავლენის მიზნით საჭიროა 

ძაბვების მიხედვით სანიტარული ნორმების 

გადახედვა, ასევე მოქმედ ელექტროდანად-

გარებზე ძაბვის ქვეშ სამუშაოს შესრულება 

წარმოადგენს გამანაწილებელ ქსელებში 

ტექნიკური მომსახურეობის ერთ ერთ 

თანამედროვე ფორმას. აქედან გამომდინარე 

საქსელო კომპანიების ძირითად ამოცანას 

წარმოადგენს   ახალი თაობის პერსონალის 

მომზადება, რომელთაც ექნებათ უნარი 

დამოუკიდებლად გადაწყვიტონ უწყვეტი 

ელექტრომომარაგების უზრუნველყოფის 

ამოცანები. 
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ბადურ ჭუნაშვილი, მამუკა ქობალია, თეიმურაზ გამრეკელაშვილი, ბექა ნემსაძე 
 

სს „თელასის“ ელექტრომომარაგების საშუალო ძაბვის ქსელში ენერგოეფექტური ძალოვანი 

ტრანსფორმატორების დანერგვით მოსალოდნელი ეკონომიკური შედეგები 
 

ანოტაცია. ჩატარებულია ქ. თბილისის ელექტრომომარაგების სისტემის საშუალო ძაბვის (6-35 კვ) 
გამანაწილებელი ქსელში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების გამოკვლევა. დადგენილია 
აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარგების წარმოქმნის ძირითადი მიზეზები და 
რაოდენობრივად განსაზღვრულია ქსელისა და ცალკეული ელემენტებში წარმოქმნილი დანაკარგები. 
ცალკეული ელემენტების გამოკვლევებით მიღებული შედეგების ანალიზისა და ერთმანეთთან 
შედარების საფუძველზე, დადგენილია, რომ ქსელში სიმძლავრისა და ელექტროენერგიის დანაკარგების 
უდიდესი წილი ძალოვან ტრანსფორმატორებზე მოდის. მიღებული შედეგების ანალიზის საფუძველზე, 
მომხმარებლებზე მიწოდებული ელექტროენერგიის ხარისხის მაჩვენებლების გაუმჯობესების, 
ელექტრომაგნიტური თავსებადობისა და ელექტრომომარაგების საიმედოობის უზრუნველყოფის 
პირობებში დასაბუთებულია, რომ მოქმედ ქსელში ელექტროენერგიის დანაკარგების შემცირებისა და 
ენერგეტიკული მაჩვენებლების ამაღლების ერთად ერთ ეფექტურ გზას ძველი, რემონტს 
დაქვემდებარებული, არაენერგოეფექტური ტრანსფორმატორების თანამედროვე ენერგოეფექტურით 
ჩანაცვლება წარმოადგენს. ასევე დადგენილია, რომ ახალი ქსელების მშენებლობისას გამოყენებული 
უნდა იქნეს მხოლოდ ენეროეფექტური ძალოვანი ტრანსფორმატორები. ჩატარებული ეკონომიკური 
გამოთვლებით დასაბუთებულია, რომ ძველი რემონტს დაქვემდებარებული ძალოვანი 
ტრანსფორმატორების ახალი ენრერგოეფექტურით ჩანაცვლება ეკონომიკურად მიზანშეწონილია და ამ 
მიზნით გაწეული ინვესტიციების ამოღების ვადა 3- 6 წელს შეადგენს. 

საკვანძო სიტყვები: ელექტრომომარაგების სისტემა, საშუალო ძაბვა, ძალოვანი 

ტრანსფორმატორები, ელექტროენერგიის დანაკარგები, ენერგოეფექტურობა, ინვესტიციები, 
ეკონომიკური. 

 

Badur Tchunashvili, Mamuka Kobalia, Teimuraz Gamrekelashvili, Beka Nemsadze 

 

Introduction of energy efficient power transformers in the Telasi 6/10 kV network, maintenance 

of a technical and economic report to establish the payback period of investments. 
 

Annotation. The study of electromagnetic processes taking place in the medium voltage distribution network (6-

35 kV) of the power system of Tbilisi was carried out. The main causes of active and reactive power and energy losses 

are identified and the losses generated in the grid and individual elements are quantified. Based on the analysis of the 

results obtained by examining the individual elements and comparing them with each other, it has been established that 

the largest share of power and electricity losses in the network falls on power transformers. Based on the analysis of the 

obtained results, in the conditions of improving the quality of electricity supplied to consumers, electromagnetic 

compatibility and ensuring the reliability of electricity supply, it is justified, that one of the most effective ways to 

reduce electricity losses and increase energy efficiency in the existing grid is to renovate the old, renovated, 

replacement of non-energy efficient transformers with modern energy efficiency. It is also stipulated that only energy-

efficient power transformers should be used in the construction of new networks. According to economic calculations, it 

is economically feasible to replace old power transformers during the old repair with new energy efficient ones, and the 

period for withdrawing the investments made for this is 3-6 years. 
Keywords: power supply system, medium voltage, power transformers, power losses, energy efficiency, 

investments, economic. 
 
შესავალი. თანამედროვ ეტაპზე, 

მსოფლიოში შექმნილი ეკონომიკური კრიზისის 

პირობებში, ერთერთ  უმთავრეს ამოცანას 

ელექტროენერგეტიკის სრული ტრაქტის ყოველ 

ეტაპზე (ელექტროენერგიის წარმოება, გადაცემა, 

განაწილება და მოხმარება)  

ენერგოეფექტურობის უზრუნველყოფა 

წარმოადგენს [1]. ამ მხრივ, განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა ენიჭება ელექტრომომარაგების 

სისტემის საშუალო ძაბვის (6 - 35 კვ) ქსელების 

ელემენტებში არსებული სიმძლავრისა და 

ელექტროენერგიის დანაკარგების შემცირებასა 

და ენერგეტიკული მაჩვენებლების ამაღლებას 

[2], რადგან ელექტრომომარაგების სისტემაში 
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არსებული ჯამური დანაკარგების 

ძირითადი წილი საშუალო და დაბალი ძაბვის 

ქსელებზე მოდის. 

სამუშაოს აქტუალობა. მნიშვნელოვანია, 

რომ ელექტრომომარაგების სისტემაში 

არსებული სიმძლავრისა და ელექტროენერგიის 

დანაკარგების უდიდესი წილი საშუალო ძაბვის 

ქსელების ელემენტებზე მოდის [3], რომელთა 

შორის ერთერთ ძირითადს ქსელში ჩართული 

ძალოვანი ტრანსფორმატორები  წარმოადგენს. 

აღსანიშნავია, რომ ქ. თბილისის საშუალო ძაბვის 

ქსელში არსებული რაოდენობა 2375 ცალს 

აღემატება და მათი დადგმული 250÷ 2500 კვა-ს 

შეადგენს, ხოლო ჯამური სიმძლავრე 1457.21 

მვა.[4].  

ქ. თბილისის ელექტრომომარაგების 

საშუალო ძაბვის გამანაწილებელ ქსელის მიერ 

2019 წელს გატარებული 2 237 380 000 კვტ.სთ 

ენერგიის პირობებში უშუალოდ ძალოვან 

ტრანსფორმატორებში წარმოქმნილმა წლიურმა 

(ჯამურმა) აქტიური ელექტროენერგიის 

დანაკარგებმა   43 266 541 კვტ.სთ შეადგინა 

(1,93%) [5]. აღსანიშნავია, რომ აღნიშნული 

ენერგია ტრანსფორმატორებში სრულად 

სითბურ ენერგიად გარდაიქმნა. შედეგად, ამან 

გამოიწვია ტრანსფორმატორების იზოლაციის 

ინტენსიური ცვეთა და მუშაობის 

საექსპლუატაციო ვადის შემცირება.  

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანია ქ. 

თბილისის ელექტრომომარაგების სისტემის 

საშუალო (6-35 კვ) ძაბვის გამანაწილებელი 

ქსელში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური 

პროცესების გამოკვლევა, აქტიური და 

რეაქტიული სიმძლავრისა და ენერგიის 

დანაკარგების წარმოქმნის  მიზეზების დადგენა, 

ქსელისა და ცალკეული ელემენტებში  

წარმოქმნილი დანაკარგების რაოდენობრივი 

შეფასება, ერთმანეთთან შედარება და  

დანაკარგების გამომწვევი ძირითადი 

ელემენტების გამოვლენა. ამავდროულად, 

კვლევებით მიღებული შედეგების ანალიზის 

საფუძველზე, მომხმარებლებზე მიწოდებული 

ელექტროენერგიის ხარისხის მაჩვენებლების, 

ელექტრომაგნიტური თავსებადობისა და 

ელექტრომომარაგების საიმედოობის, 

უზრუნველყოფის პირობებში ქსელსა და 

ცალკეულ ელემენტებში ელექტროენერგიის 

დანაკარგების შემცირების, ენერგეტიკული  

მაჩვენებლების გაუმჯობესებისა და 

ენერგოეეფექტურობის ამაღლების 

გასატერებელი ღონისძიებების დამუშავება. 

ნაშრომში ჩატარებული კვლევები. 

ელექტრომომარაგების სისტემებში საშუალო და 

მაღალი ძაბვის ქსელებში ჩართული ძალოვან 

ტრანსფორმატორებში წარმოქმნილი 

სიმძლავრისა და ელექტროენერგიის 

დანაკარგების შემცირებისათვის გამოიყენება 

შემდეგი პრაქტიკაში აპრობირებული მეთოდები 

[6]:  

1.  დაუტვირთავი ტრანსფორმატორების 

ნაკლები სიმძლავრის ტრანსფორმატორებით 

ჩანაცვლება. შესაბამისად, ამ მეთოდის 

გამოყენებისათვის საჭიროა გამოკვლეულ იქნეს 

ქსელში ჩართული ძალოვანი 

ტრანსფორმატორების მუშაობის რეჟიმები, 

განისაზღვროს მათი მაქსიმალური დატვირთვის 

წლიური ხანგრძლივობა, დადგენილ იქნეს მათი 

დატვირთვის კოეფიციენტი და 

ტრანსფორმატორის გადატვირთვის უნარის 

გათვალისწინებით დასაბუთებულ იქნეს მათი 

ნაკლები სიმძლავრით  ჩანაცვლების ტექნიკურ - 

ეკონომიკური მიზანშეწონილობა;  

2.  ორტრანსფორმატორიან ქვესადგურებში 

დანერგილი იქნეს ტრანსფორმატორების 

ეკონომიკური მუშაობის რეჟიმის ავტომატური 

მართვის სისტემა;  

3.  ძველი რემონტს დაქვემდებარებული 

ტრანსფორმატორების ახალი 

ენერგოეფექტურით ჩანაცვლება. 

რადგან, ქ. თბილისის 6-10/04 კვ ძაბვის  

ქვესადგურების მაღალი და დაბალი ძაბვის 

გამანაწილებელი მოწყობილობები აღჭურვილი 

არაა სათანადო ამომრთველებით, ამიტომ, ამ 

ეტაპზე, დანაკარგების შემცირების მეორე 

ვარიანტი ეკონომიკურად მიუღებელია, რადგან 

მის   განხორციელებას დიდი ფინანსური 

ხარჯები დასჭირდება. შესაბამისად, ნაშრომში 

ძირითადი აქცენტი გადატანილია ქსელში 

ენერგოეფექტური ტრანსფორმატორების 

დანერგვაზე. 

მიღებულია, რომ ტრანსფორმატორების 

ენერგოეფექტურობას ევროპული სტანდარტის 

HD428 ჯამური დანაკარგების მიხედვით 

აფასებენ. ამ სტანდარტის მოთხოვნით 

ტრანსფორმატორის უქმი სვლისა (მაგნიტურ 

სისტემაში-ფოლადში დანაკარგები) და მოკლედ 

შერთვის (მოკლედ შერთვის-სპილენძში) 

დანაკარგებმა არ უნდა გადააჭარბოს 

სტანდარტით დადგენილ ნორმებს ცხრ. 1.  
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დღეისათვის სს „თელასი“ ახორციელებს 
ГОСТ 16555-75-ის შესაბამისად დამზადებული  
6/10 კვ ძაბვის ТМГ ტიპის ძალოვანი 
ტრანსფორმატორების შესყიდვას, რომებიც 

მაღალი უქმი სვლის დანაკარგების გამო 

მნიშვნელოვნად დაბალი ენერგოეფექტურობით 

გამოირჩევიან [11]. 
    ცხრილი 1 

Sნომ, 

კვა 

უქმ. სვლ. 

დასაშვები 

დანაკარგების, კვტ 

მოკლ. შერ. 

დასაშვები 

დანაკარგების, კვტ 

ΔPუს

A 

ΔPუს

B 
ΔPუსC ΔPმშA 

ΔPშშ

B 
ΔPმშC 

630 1,3 1,03 0,86 6,5 8,4 5,4 

1000 1,7 1,4 1,1 10,5 13,0 9,5 

1600 2,6 2,2 1,7 17,0 20,0 14,0 

 

ძველი რემონტს დაქვემდებარებული 

ძალოვანი ტრანსფორმატორების აღდგენას და 

ქსელში დატოვებას გააჩნია შემდეგი 

ნაკლოვანებები: 

1. აღდგენის შემდეგ მაგნიტური სისტემის, 

გრაგნილების კოროზიისა და იზოლაციის 

ცვეთის შედეგად, მათი საექსპლუატაციო 

ხანგრძლივობა მცირეა და როგორც პრაქტიკა 

გვიჩვენებს  არ აღემატება 2-3 წელს; 

2. ქსელში მოსალოდნელი მოკლედ 

შერთვების მიმართ მდგრადობა გაცილებით 

მცირეა. მით უმეტეს, რომ საქართველოს 

ენერგოსისტემა მეზობელ ქვეყნებთან 

პარალელში მუშაობს, ეს კი მნიშვნელოვნად 

ადაბლებს მომხმარებელთა 

ელექტრომომარაგების საიმედოობას; 

3. მაგნიტური სისტემის 

ელექტროტექნიკური ფოლადის ფურცლების 

იზოლაციის ცვეთის შედეგად, თავდაპირველად, 

ისედაც მაღალი უქმი სვლის დანაკარგები 

გაზრდილია, რომელიც ქსელის ჯამური 

დანაკარგების დაახლოებით 20% - 25%-ს [5] 

შეადგენს.  

შედარების მიზნით, ცხრ. 2 - ში მოცემულია 

ამორფული  ფოლადისა (აფ) და ცივად ნაგლინი 

ელექტროტექნიკური ფოლადით (ეფ) 

დამზადებული მაგნიტური სისტემის 

ტრანსფორმატორების ზოგიერთი პარამეტრი.  

ქ. თბილისის საშუალო ძაბვის 

გამანაწილებელ ქსელში  ძალოვანი 
ტრანსფორმატორების საერთო რაოდენობა სს 
"თელასის" ქსელში დაახლოებით 2,375 ცალია 

(2018 წლის მე-3 კვარტლის მაჩვენებლების 
მიხედვით). 

 

ცხრილი 2 

სიმძლავრე 

პარამეტრი 
250 კვა 400 კვა 630 კვა 

მაგნიტ. 

სისტემა 
აფ ეფ აფ ეფ აფ ეფ 

ΔPუს , კვტ 128 580 161 830 238 1200 

ΔPმშ , კვტ 3129 3100 4457 4400 6353 6200 

Uმშ , % 4,37 4,5 4,5 4,5 6,06 6,0 

Iმშ, % 0,093 1,9 0,078 1,6 0,074 1,3 

  

ამასთან დაკავშირებით ქვემოთ მოცემული 
მაჩვენებლები ემყარება სსს „როსსეტის“ 
ორგანიზაციის სტანდარტს 34.01-3.2-011-2017, 
რომელიც მიღებულ იქნა რუსეთის ფედერაციის 
მთავრობის 2015 წლის 17 ივნისის "მაღალი 
ენერგოეფექტურობის ობიექტებსა და 
ტექნოლოგიებს მიკუთვნებული ობიექტებისა 
და  ტექნოლოგიების ჩამონათვალის 
დამტკიცების შესახებ" #600 განკარგულების 
რეკომენდაციების შესაბამისად [10].   

მოცემული სტანდარტის საფუძველზე 6/10 
კვ, 63-2500 კვა სიმძლავრის ზეთიანი ძალოვანი 

ტრანსფორმატორებისთვის დადგენილია 
ენერგოეფექტურობის ოთხი კლასი: 

1. ენერგოეფექტურობის პირველი კლასი - 
„სტანდარტული“; 

2. ენერგოეფექტურობის მეორე კლასი - 
ენერგოეფექტური (გაუმჯობესებული 
ტექნოლოგია); 

3. ენერგოეფექტურობის მესამე კლასი - 
მაღალ ენერგოეფექტური (მოწინავე 
ტექნოლოგია); 

4. ენერგოეფექტურობის მეოთხე კლასი - 
ინოვაციური (ინოვაციური ტექნოლოგია). 

ენერგოეფექტური ტრანსფორმატორები.  

1. ტრანსფორმატორში გამოყენებული 

ამორფული მასალისგან დამზადებულ 

მაგნიტურ სისტემაში მაღალი 

ელექტროტექნიკური თვისებების გამო 

მნიშვნელოვნად დაბალია წარმოქმნილი 

გრიგალური დენები [8]. ამავდროულად, ერთი 

და იგივე სიმძლავრის პირობებში, გაცილებით 

მცირეა მაგნიტური სისტემის გაბარიტები და 

წონა. 
2.  კილიტას გრაგნილის გამოყენებით 

საშუალებით გაზრდილია გრაგნილების კვეთი 

და შემცირებულია გაბარიტები. 
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3. ამორფული ფოლადის მაგნიტური 

სისტემისა და კილიტას გრაგნილის გამოყენების 

შედეგად ტრანსფორმატორის წონა და 
გაბარიტები შემცირებულია 40%-მდე, რაც, 
თავის მხრივ, იძლევა საშუალებას, გამოყენებულ 
იქნას უკვე არსებულ ქვესადგურებში, მათი 
კონსტრუქციული ცვლილებების გარეშე, 
სიმძლავრის მნიშვნელოვანი გაზრდით. ასევე 
გამარტივებულია ტრანსფორმატორების 
ტრანსპორტირება [9]; 

4. მოკლე შერთვის დენების შეზღუდვის 
თვისება, რაც, ავარიული რეჟიმების დროს, 
იცავს ქსელის ელ. მოწყობილობებს; 

5. რეაქტიული წინაღობის მნიშვნელოვანი 
შემცირება, რაც იძლევა ძაბვის სტაბილიზების 
შესაძლებლობას ძაბვის რეგულირების გარეშე; 

6. ტრანსფორმატორს გააჩნია დიდი 

გადატვირთვის უნარი.  შესაბამისად, იზრდება 

საიმედოობა მათი ორტრანსფორმატორიან 

ქსესადგურებში გამოყენებისას.  ამავდროულად, 

დაბალია იზოლაციის ცვეთა და მოსალოდნელი 

დაზიანება. შემცირებულია ხმაურის დონე;  
7. ტრანსფორმატორები ხანძარუსაფრთხო 

და ეკოლოგიურიად სუფთაა. 
8. ქვემოთ ცხრ. 3 - ში წარმოდგენილია 

ГОСТ–ის თანახმად უქმი სვლისა და მოკლე 
შერთვის დანაკარგებისა და 
ენერგოეფექტურობის მეორე კლასის 
ტრანსფორმატორების X2K2 პარამეტრების 
(შეესაბამება რუსეთის ფედერაციის მთავრობის 
#600 დადგენილებას და „როსსეტის“ 
ორგანიზაციის სტანდარტს) შედარებითი 
ანალიზი. ენერგოეფექტური 
ტრანსფორმატორების X2K2 პარამეტრები ასევე 
შეესაბამება ძალოვანი ტრანსფორმატორების 
მწარმოებლის "ელექტროშიტ სამარას" 
კატალოგურ მონაცემებს [13]. 

ცხრილი 3 
ნომინალური 

სიმძლავრე, კვა 

ჯამური დანაკარგები, კვტ 

∆P = Pუს + K2 Pმშ 

ГОСТ ენერგოეფექტ 

250 1850 1311.5 

400 2600 1819.6 

630 3590 2536.8 

1000 5140 3820.5 

 

ეკონომიკური მაჩვენებლები.  

ტრანსფორმატორებში უქმი სვლისა და 
მოკლედშერთვის დანაკარგების შემცირება 

ენერგოეფექტურობის ამაღლების გარანტიას 

წარმოადგენს.  

ენერგოეფექტური ტრანსფორმატორების 
ღირებულება ცხრ. 4 - ში: 

ცხრილი  4 

  სიმძლავრე, კვა  

ფასი, ლარი, 1 ც  250 400 630 1000 

დამზადებული 

ГОСТ-ის 

თანახმად   

9200 
1197

2 

1666

9 

2327

8 

ენერგოდამზოგი  11052 
1457

9 

1945

1 

2739

7 

გაძვირება, ლარი  1852 2607 2782 4119 

გაძვირება, %  20% 22% 17% 18% 

 
ГОСТ-ის სტანდარტის მიხედვით 

წარმოებული 400, 630 და 1000 კვა სიმძლავრის 
ტრანსფორმატორების საშუალო ფასი აღებულია 
2018 წლის სს „თელასის“ მიერ ჩატარებული 
შესყიდვების დროს კომპანიების მიერ 
მოწოდებული ტექნიკურ-კომერციული 
დასაბუთაბიდან (ტკწ) და წარმოადგენს 
საშუალო ფასს [7].  

ენერგოეფექტური ტრანსფორმატორების 
ფასები წარმოდგენილია ცხრ. 2-ში და ემყარება 
ძალოვანი ტრანსფორმატორების მწარმოებლის 
"ელექტროშიტ სამარას" ტკწ-ს. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სტანდარტული ან 
ენერგოდამზოგი ტრანსფორმატორის შერჩევისას 
ყურადღება გამახვილებულ უნდა იქნას 
ტრანსფორმატორის ექსპლუატაციის  მთლიანი, 
მინიმუმ 25-წლიანი, ვადის განმავლობაში 
ჯამურ დანაკარგებზე (ცხრილი 1 და 3). ჯამური 
დანაკარგების გაანგარიშებისას გამოყენებულ 
იქნა დატვირთვის კოეფიციენტი 0,5 (НТП ЭПП-
94-ს (ტექნოლოგიური პროექტირების ნორმები) 
თანახმად). დატვირთვის ფაქტორის მატებისას 
შესაბამისად გაიზრდება მოკლე შერთვის 
დანაკარგები (ცხრ. – 5). 

ცხრილი  5 

ტრანსფორმატორი

ს დადგმული 

სიმძლავრე, კვა 

დანახარჯების 
ამოგებადობა, წელიწადი 

(გაანგარიშებების 
თანახმად) 

250 5.6 
400 5.5 
630 3.9 
1000 4.7 
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აღნიშნულიდან გამომდინარე ცალსახაა 
ახალი (მიუთითოთ სერია) სერიის 

ტრანსფორმატორების უპირატესობა 
სტანდარტული (მიუთითოთ სერია) სერიის 
ტრანსფორმატორებთან შედარებით. ძველის 

ჯამური დანაკარგები 26 - 30% -ით აღემატება 

ახლისას. 
დასკვნები 
1. ჩატარებულ იქნა ქ. თბილისის 

ელექტრომომარაგების სისტემის საშუალო 

ძაბვის (6-35 კვ) გამანაწილებელი ქსელში 

მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების 

გამოკვლევა და მიღებული შედეგების 

საფუძველზე დადგენილ იქნა სიმძლავრისა და 

ენერგიის დანაკარგების წარმოქმნის ძირითადი 

მიზეზები. ასევე, რაოდენობრივად განისაზღვრა 

ქსელისა და ცალკეული ელემენტებში 

წარმოქმნილი დანაკარგები. 

2.  კომპანიის მიერ 2019 წლის 

გამანაწილებელ ქსელის ტექნიკური 

დანაკარგების შესახებ მოწოდებული 

მონაცემებისა და ქსელის ცალკეული 

ელემენტების თეორიული კვლევებით 

მიღებული შედეგების ანალიზისა საფუძველზე, 

დადგენილია, რომ ქსელში სიმძლავრისა და 

ელექტროენერგიის დანაკარგების უდიდესი 

წილი ძალოვან ტრანსფორმატორების მიერაა 

განპირობებული. 

3. კომპანიიდან მოწოდებული 2019 წლის 

ტექნიკური შედეგების შესწავლის საფუძველზე, 

დასაბუთებულია, რომ ელექტრომომარაგების 

საშუალო ძაბვის ქსელში დანაკარგების 

შემცირების, ენერგეტიკული მაჩვენებლების 

გაუმჯობესების,   კომპანიის მიერ 

მომხმარებლებზე მიწოდებული 

ელექტროენერგიის ხარისხის მაჩვენებლების 

ამაღლების, ელექტრომაგნიტური თავსებადობის 

უზრუნველყოფისა და ელექტრომომარაგების 

საიმედოობის უზრუნველყოფისათვის საჭიროა 

ქსელის ტექნიკური გადაიარაღება და ახალი 

თანამედროვე ტექნიკური საშუალებებით 

აღჭურვა;  

4. დასაბუთებულია, რომ პირველ ეტაპზე, 

მოქმედ ქსელებში ელექტროენერგიის 

დანაკარგების შემცირებისა და ენერგეტიკული 

მაჩვენებლების ამაღლების ეფექტურ გზას ძველი 

არაენერგოეფექტური ტრანსფორმატორების 

თანამედროვე მაღალი ენერგოეფექტურით  

ჩანაცვლება წარმოადგენს.  

5. ქსელის ტექნიკური მდგომარეობის 

შესწავლისა და თეორიული გამოკვლევების 

საფუძველზე დადგენილია, რომ ახალი 

ქსელების დაპროექტებისას გამოყენებული უნდა 

იქნეს მხოლოდ ენეროეფექტური ძალოვანი 

ტრანსფორმატორები.  

6. ჩატარებული ტექნიკურ-ეკონომიკური 

გამოთვლების საფუძველზე დასაბუთებულია, 

რომ ძველი, არაენერგოეფექტური 

ტრანსფორმატორების თანამედროვე მაღალი 

ენერგოეფექტურით ჩანაცვლება ტექნიკურად 

გამართლებულია და კომპანიისათვის 

ფინანსურად მომგებიანია. შესაბამისად, ამ 

მიზნით გაწეული ინვესტიციების ამოღების 

სავარაუდო ვადა შეადგენს 3-დან 6 წლამდე.  

აღსანიშნავია, რომ ეკონომიკური 

გამოთვლების ჩატარებისას გათვალისწინებული 

არაა კომპანიისათვის ქსელიდან 

დემონტირებული ტრანსფორმატორების 

რეალიზაციის შედეგად შემოსული ფინანსური 

სარგებელი, რაც უფრო ამყარებს დასკვნას ძველი 

ტრანსფორმატორების ახალით ჩანაცვლებისას 

შედეგად მიღებულ ეკონომიკურ 

მომგებიანობასთან დაკავშირებით. 

 

გამოყენებული ლიტერატურა: 
1. Международное энергетическое агенство  

(IEA) - Energy Efficiency: 

http//www.iea.org/topics/ energyefficiency. 

2. Международное партнёрство по 

сотрудничеству энергоеффективности (IPEEC) 

http//www.ipeec.org.  

3. Сивков А.А., Герасимов Д.Ю., Сайгаш 

А.С. Основы электроснабжения. Томск: Изд-во 

Томского политехнического университета, 2012. 

– 180 с. - https://www.twirpx.com/file/2205434/. 

4. სს "თელასის" ქსელის განვითარების 5 

წლიანი გეგმა, დამტკიცებული სემეკის 

10.12.2020 წლის #75/2 გადაწყვეტილებით (გვ. 

12 ცხრილი #1). 

5. სს "თელასის" ქსელის განვითარების 5 

წლიანი გეგმა, დამტკიცებული სემეკის 

10.12.2020 წლის #75/2 გადაწყვეტილებით (გვ. 

110). 

6. Кудрин Б.И. Электроснабжение 

промышленных предприятий // Учебник для 

студентов высших учебных заведений. — М.: 

Интермет Инжиниринг, 2005. — 672 с.  

7. АО «Теласи» ОЗП (Открытий запрос цен) 

№330.18.00517 на закупку силовых 

https://www.twirpx.com/file/2205434/
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трансформаторов, Грузия, г. Тбилиси, 2018 г. ст. 

№1-2.  

8. Канарейкин А. «Умные» трансформаторы 

для «умной» энергетики// Энергетика и 

промышленность России. - 2012. - № 08 (196). 

9. Савинцев Ю.М. Анализ состояния 

производства в РФ силовых масляных 

трансформаторов I-III габаритов// 

Электрооборудование: эксплуатация и ремонт. - 

2012. - №1. - С. 43-53. 

10.  Стандарт организации ПАО «РОССЕТИ» 
СТО 34.01-3.2-011-2017 (Трансформаторы 
силовые распределительные 6-10 кВ, мощностью 

63-2500 кВА. Требования к уровню потерь 

холостого хода и короткого замыкания) РФ, г. 
Москва. 2017г. ст.№5-6. 

11.  Межгосударственный стандарт ГОСТ 

16555-75 – Трансформаторы силовые трехфазные 

герметичные масляные. РФ, г. Москва. 1975г. 

ст.3-4.  
12. სტატია  ენერგოეფექტურობა და 

განახლებადი ენერგიები - European Bank. 
საქართველო, თბილისი, გვ. 56-58. 

13. ТКП завода изготовителя «Электрощит 

Самара», каталожные данные. РФ, г. Самара. 

2018г. ст.№15-16. 

  

ინფორმაცია ავტორების შესახებ 

 

ბადურ ჭუნაშვილი, ტექნ. მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი, საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი, ქ. თბილისი, საქართველო; ტელ.: +995 595 29 00 44, e-mail: btchunashvili@yahoo.com; 

მამუკა ქობალია, ტექნ. მეცნიერებათა კანდიდატი, პროფესორი, საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი, ქ. თბილისი, საქართველო; ტელ.: +995 599 45 90 92, e-mail: mamuka.kobalia@yahoo.com; 

თეიმურაზ გამრეკელაშვილი, აკადემიური დოქტორი, სს „თელასი“, ახალი ტექნოლოგიების 

განვითარების და ტექნიკური დავალებების შემუშავების განყოფილების უფროსი, ქ. თბილისი, 

საქართველო; ტელ.: +995 599 53 72 70,  t.gamrekelashvili@telasi.ge;    

ბექა ნემსაძე, სტუ-ის დოქტორანტი, სს „თელასი“, ახალი ტექნოლოგიების განვითარების და ტექნიკური 

დავალებების შემუშავების განყოფ. წამყავნი ინჟინერი, ქ. თბილისი, საქართველო b.nemsadze@telasi.ge. 

mailto:btchunashvili@yahoo.com
mailto:mamuka.kobalia@yahoo.com
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ენრიკო ქორქია, ნინო გოზალიშვილი, კობა თეთრაული 

 

ელექტროენერგიის უბალანსობის მაკორექტირებელი კოეფიციენტის განსაზღვრა 

ანოტაცია:  განხილულია მაღალი ძაბვის ქსელში ელენერგიის აღრიცხვის ორელემენტიანი (არონის) სქემა 
მზომი ძაბვის და დენის ტრანსფორმატორების გამოყენებით. ტრანსფორმატორების მრიცხველთან 
არასწორი შეერთებისას რეალური ელენერგიის განსაზღვრისთვის დადგენილია მაკორექტირებელი 
კოეფიციენტის მნიშვნელობა. მოყვანილია მაგალითი და განსაზღვრულია აღურიცხავი ელენერგია. 
საკვანძო სიტყვები: არონის სქემა, მაკორექტირებელი კოეფიციენტი, პოლარობა, იმპულსების 
                                     რაოდენობა. 

Enriko korkia, Nino Gozalishvili, Koba Tetrauli  

 

Determination of the correction factor for electrical imbalance 
Summary. The article discusses a two-element (Aron) scheme for electricity metering in a high voltage network using 

measuring voltage and current transformers. The value of the correction factor for determining the actual power when 

the transformers are incorrectly connected to the meter is established. An example is given and unaccounted for electricity 

is defined. 
Keywords:   Aron scheme, correction factor, polarity, number of pulses. 

 

შესავალი: დღეისთვის არსებულ 

ნორმატიულ დოკუმენტში - „ქსელის წესები“ 

(საქართველოს ენერგეტიკისა და წყალ-

მომარაგების მარეგულირებელი ეროვნული 

კომისიის 2014 წლის 17 აპრილის დადგენილება 

№10), ჩამოყალიბებული მოთხოვნები მაღალია 

ელექტროენერგიის ხარჯის აღრიცხვის მიმართ 

{3}. ელენერგიის აღრიცხვის წრედში ხდება 

შემთხვევები, როდესაც სხვადასხვა ფაქტორით 

ირღვევა აღრიცხვის მთლიანობა და აღურიცხავი 

ელენერგია საჭიროებს გაანგარიშებას. 

ელექტროენერგიის უბალანსობის 

მაკორექტირებელი კოეფიციენტის განსაზღვრა. 

სტატიაში განხილულია აღურიცხავი 

ელექტროენერგიის ზუსტი მოცულობის 

განსაზღვრის კერძო შეთხვევა ორელემენტიანი 

(არონის სქემა) ელენერგიის აღრიცხვის 

მოწყობილობის გამოყენებისას, როდესაც 

ელენერგიის გაზომვის წრედში ადგილი აქვს 

ძაბვების პოლარობის შეცვლას (იხ. ნახ. 1). 

სამფაზა მრიცხველების ჩართვისას მზომი 

ტრანსფორმატორების (დენის და ძაბვის) 

გამოყენებით (ირიბი შეერთება) საანგარიშო 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტს შეიძლება 

გააჩნდეს სხვადასხვა მნიშვნელობა. ზუსტი, 

რეალური კოეფიციენტის დასადგენად საჭიროა 

ვექტორული დიაგრამის აგება და ანალიზის 

ჩატარება. ნახაზზე ნათლად ჩანს, როგორ არიან 

ელენერგიის აღრიცხვის ქსელში ჩართული 

მრიცხველის მიმდევრობითი (დენის) და 

პარალელური (ძაბვის) წრედები.  

 

ნახ. 1. ორელემენტიანი შეერთების სქემა 

მაგალითიდან გამომდინარეობს: С ფაზის I2 

დენი წარმოადგენს ნორმალურად ჩართულ 

დენის წრედს. რაც შეეხება A ფაზის I1 დენს, იგი 

გაედინება უკუ მიმართულებით, ანუ ადგილი 

აქვს მზომი ხელსაწყოების არასწორ შეერთებას 

და დარღვეულია მათი შეერთების პოლარობა {2}. 

ნახაზის თანახმად მრიცხველის პირველი 
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სისტემა იმყოფება UA-C ძაბვის და IA დენის 

გავლენის ქვეშ, რომლებიც დაძრულნი არიან 

ურთიერთ მიმართ 300-φ კუთხით. 

პირველი სისტემის მოქმედებით 

აღირიცხება P1 სიმძლავრე, რომელიც 

განისაზღვრება ფორმულით 

𝑃1 = 𝐼𝑈 cos(300 − 𝜑)                      (1) 

მეორე სისტემის მოქმედებით აღირიცხება P2 

სიმძლავრე: 

𝑃2 = 𝐼𝑈 cos(300 − 𝜑)                     (2) 

არონის სქემის თანახმად, როდესაც 

სიმძლავრის კოეფიციენტი cosφ>0.5, ჯამური 

სიმძლავრეა: 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = 2𝑈𝐼 cos(300 − 𝜑)         (3) 

ქსელის რეალური სიმძლავრე: 

                𝑃ქს = √3𝐼𝑈 cos 𝜑                            (4) 

განხილულ კერძო შემთხვევაში 

განისაზღვრება საანგარიშო მაკორექტირებელი 

კოეფიციენტი: 

𝐾 =
𝑃ქს

𝑃
=

√3𝑈𝐼 cos 𝜑

2𝑈𝐼 cos(300−𝜑)
=

√3 cos 𝜑

√3 cos 𝜑+sin 𝜑
=

√3

√3+tan 𝜑
   (5) 

(5) ფორმულის თანახმად საანგარიშო 

მაკორექტირებელი კოეფიციენტი 

დამოკიდებულია tanφ-ზე. როდესაც არ გვაქვს 

რეაქტიული ენერგიის ჩვენება, მისი განსაზღვრა 

ხდება უშუალოდ მომხმარებელთან ჩატარებული 

ექსპერიმენტის საფუძველზე. კერძოდ, საჭიროა 

მოკლე დროის განმავლობაში (30-60 წმ) მოიხსნას 

მრიცხველის A ფაზის მომჭერიდან ძაბვა და 

დაითვალოს იმპულსების რაოდენობა n1, შემდეგ 

აღსადგენია A ფაზის წრედი და იგივე ოპერაცია 

იმავე დროის განმავლობაში ჩასატარებელია C 

ფაზის ძაბვის წრედში {1}. ამ ოპერაციების 

ჩატარებისას დატვირთვა უნდა იყოს თანაბარი. 

საშუალო შეწონილი tanφ ტოლია: 

tan 𝜑 =
√3(𝑛1+𝑛2)

𝑛1−𝑛2
                         (6) 

სათანადოდ, რეალური ელექტროენერგიის 

ხარჯი შეადგენს: 

𝑊რეალ = 𝐾 ∗ 𝑊0                         (7) 

სადაც  K – მაკორექტირებელი კოეფიციენტია; 

W0 - ელექტროენერგიის აღრიცხული ხარჯია 

აღრიცხვის მოწყობილობების ელემენტების 

არასწორი შეერთების დროის განმავლობაში. 

ნახ. 2-ზე მოცემულია ელექტროსისტემის 

ერთ-ერთ ქვესადგურში 10 კვ ფიდერის 

დატვირთვის აქტიური ნაწილის დიაგრამა. T1 - T2 

დროის მონაკვეთში აღრიცხვის მოწყობილობის 

მზომი ტრანსფორმატორების არასწორად 

შეერთების პერიოდია (14:00 – 17:00; 3 სთ) 

რომლის განმავლობაში აღირიცხა W0 = 3*210= 630 

კვტ.სთ ელენერგია. Cosφ = 0,65 შესაბამისი tanφ = 

1,11. სქემის გასწორების შემდეგ აღირიცხა: 

𝑊რეალ = 3 ∗  344  = 1 032   კვტ.სთ 

სათანადოდ აღურიცხავმა ელენერგიამ 

შეადგინა: 

𝑊 = 𝑊რეალ − 𝑊0 = 402 კვტ.სთ 

 

 

ნახ. 2. აქტიური ელენერგიის დიაგრამა 

დასკვნა. აღურიცხავი ელენერგიის ეს 

სიდიდე გათვალისწინებულ იქნა ელენერგიის 

დღიურ ბალანსში. 

განხორციელდა აღრიცხვის 

მოწყობილობების სწორი შეერთება. შეიცვალა 

სადენების შეერთების ადგილი მრიცხველთან 

პარალელური შეერთების (ძაბვის) წრედში. ასევე 

შეიცვალა სადენების შეერთება მრიცხველის I 

სისტემის მიმდევრობით (დენის) წრედში. 
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რეაქტიული სიმძლავრის ცვლილება. შესაბამისად, უნდა შედგეს რეაქტიული საკომპენსაციო 
სიმძლავრის დღეღამური გრაფიკი, დადგინდეს საფეხურების რაოდენობა და თითოეული საფეხურის 
სიმძლავრე.  

საკვანძო სიტყვები: რეაქტიული დატვირთვა, სიმძლავრის კოეფიციენტი, ელექტროენერგიის 
ხარისხი, ენერგეტიკული მაჩვენებლები. 
 
 

Lasha Matchavariani 

 

Investigation of operating modes of the city power supply network and raising energy parameters. 
 

        Summary. The article presents the results of the study of the operating modes of the substation of the power 

supply system of the city of Tbilisi. Were constructed active and reactive daily load curves of medium voltage cable 

lines of the substation. The current reactive daily loads of individual feeders of the substation were determined, on the 

basis of which the periods of the maximum load of the reactive power of the feeders were determined. Curves of daily 

change of reactive power factor are investigated during these periods. Also, the values of the frequency deviation at the 

inputs of 6 kV power transformers of the substation were calculated, which is one of the main indicators of the quality 

of electricity. From the daily curves of the reactive power coefficient, it is established that in solving the issues of 

reactive power compensation in substations, along with the maximum value of reactive load, the change of reactive 

power must be taken into account. Accordingly, a daily schedule of reactive compensation capacity should be drawn up, 

the number of steps and the power of each step should be determined. 

Keywords: Reactive load, Power factor, power quality, Energy indicators. 

 
შესავალი. როგორც ცალკეულ 

ელექტრომიმღებთა და მომხმარებელთა, ისე 

ელექტრომომარაგების სისტემის მიერ, 

ელექტროენერგიის მოხმარების რეჯიმი 

ხასიათდება ელექტრული დატვირთვის 

გრაფიკით [1]. ის წარმოადგენს მრუდს, 

რომელიც დროის განხილულ პერიოდში ასახავს 

აქტიური ან რეაქტიული სიმძლავრის 

მოხმარების დინამიკას. დატვირთვის გრაფიკი 

შემთხვევითი ხასიათისაა, რომლის წინასწარი 

აგება შეუძლებელია, თუმცა მასზე ხანგრძლივი 

დაკვირვების საფუძველზე მიიღება 

დატვირთვის ტიპური გრაფიკები, რომლებიც 

გამოიყენება ელექტრული ქსელის სახასიათო 

რეჟიმების გაანგარიშებისას [2].    

 

ელექტრომომარაგების სისტემაში, 

ელექტრომომხმარებლების მიერ წარმოქმნილი 

ელექტრომაგნიტური დაბრკოლებები 

სხვადასხვა სახისაა, რომელთა მნიშვნელობებიც 

განსაზღვრავს ელექტრომაგნიტური 

თავსებადობის დონეს და ახასიათებს 

ელექტრომაგნიტური გარემოს მდგომარეობას 

[3]. ელექტრომიმღებთა ელექტრომაგნიტური 
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თავსებადობის ხარისხი სიხშირით ფასდება 

ფორმულით [4]:  

nom

N

i

inom ffNfff −







=−= 

=1

1 ,       (1) 

 

სადაც −f სისტემაში სიხშირის მიმდინარე 

მნიშვნელობა; −if სიხშირის მოქმედი 

მნიშვნელობა −i ური დაკვირვებისას. 

 

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანს 

წარმოადგენს ქ. თბილისის 

ელექტრომომარაგების 110/10 კვ ძაბვის დამწევი 

ქვესადგურების (რომელთაც წინასწარი 

ინფორმაციით დაბალი ენერგეტიკული 

მაჩვენებლები გააჩნიათ) დაბალი ძაბვის 

გამანაწილებელი მოწყობილობების შემომყვანი 

და  გამავალი ხაზების უჯრედთა აქტიური და 

რეაქტიული დატვირთვების დღეღამური 

დატვირთვის გრაფიკების გამოკვლევა, 

რეაქტიული სიმძლავრის კოეფიციენტების 

მნიშვნელობების განსაზღვრა. ამავდროულად, 

ქვესადგურების გამანაწილებელ 

მოწყობილობებზე ელექტროენერგიის ხარისხის 

ძირითადი მაჩვენებლების განსაზღვრა და  

ელექტრომაგნიტური თავსებადობის დადგენა. 

 

საქალაქო ელექტრომომარაგების ქსელის 

ქვესადგურის მუშა რეჟიმების გამოკვლევა.  

ქ. თბილისის ელექტრომომარაგების ქსელში 

შემავალი 110/10 კვ ძაბვის დამწევი 

ქვესადგურების ძალოვანი ტრანსფორმატორების 

სიმძლავრე  მნიშვნელოვნად განსხვავებულია 

ერთმანეთისგან. შესაბამისად, ასევე 

განსხვავებულია მათი დაბალი ძაბვის 

გამანაწილებელი მოწყობილობების 

სალტეებიდან გამავალი ხაზების უჯრედების 

რაოდენობა და სიმძლავრე. უფრო მეტიც, 

გამავალ ხაზებთან მიერთებული 

ელექტრომიმღებების შემადგენლობაში 

შემავალი ელექტროტექნოლოგიური 

დანადგარებისა და კომპლექსების მოქმედების 

პრინციპები და მუშაობის რეჟიმები ურთიერთ 

რადიკალურად განსხვავებულია. ამასთან 

დაკავშირებით, ერთიანი განზოგადოებული 

მიდგომა, ყველა ქვესადგურის ენერგეტიკული 

მაჩვენებლების შეფასებისათვის მიუღებელია.  

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, 

ნაშრომში ჩატარებული გამოკვლევები 

შესრულებულია ქ. თბილისის 

ელექტრომომარაგების ქსელის ქვესადგურებში 

არსებული აღრიცხვის სისტემებიან მიღებული 

აქტიური და რეაქტიული დატვირთვების 

მონაცემების საფუძველზე.  

უჯრედთა აქტიური და რეაქტიული დღე-

ღამური დატვირთვის გრაფიკების საფუძველზე 

აგებულია რეაქტიული სიმძლავრის 

(დატვირთვის) კოეფიციენტის დღეღამური 

ცვლილების მრუდები (ნახ.1).  

რეაქტიული სიმძლავრის კოეფიციენტის 

მრუდეები წარმოდგენილია 𝑡𝑔𝜑 საშუალებით. 
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ნახ.1. ქვესადგურის უჯრედთა რეაქტიული სიმძლავრის კოეფიციენტის დღე-ღამური ცვლილების 

მრუდები მაქსიმალური დატვირთვის რეჯიმში 

                             

ქვესადგურის ძალურ ტრანსფორმატორთა 

10 კვ-ის ძაბვის შემომყვანებზე სიხშირის მყისა 

მნიშვნელობათა საფუძველზე განისაზღვრა 

სიხშირის მიმდინარე მნიშვნელობა და სიხშირის 

გადახრა. მიღებული შედეგები ნაშრომის 

მოცულობის შეზღუდვის გამო წარმოდგენილი 

არაა. 

 

დასკვნები.  

1. უჯრედების, №1; №14; №18, მრუდთა 

უმრავლეს საფეხურზე რეაქტიული 

დატვირთვის კოეფიციენტი არ ცდება 

ნორმატივებით დადგენილს და არ საჭიროებს 

გაუმჯობესებას. მრუდთა ფორმის უთანაბრობის 

კოეფიციენტები შემდეგია:№1=0,6; №14=0,76; 

№18=0,25. 

2. უჯრედების, №2; №4; №8; №9; №10; 

№11; №15; №16; №17; №22; №23; №26, მრუდთა 

უმრავლეს საფეხურზე რეაქტიული 

დატვირთვის კოეფიციენტი  ცდება 

ნორმატივებით დადგენილს და  საჭიროებს 

გაუმჯობესებას. მრუდთა ფორმის უთანაბრობის 

კოეფიციენტები შემდეგია: №2=0,42; №4=0,35; 

№8=0,45; №9=0,44; №10=0,47; №11=0,54; 

№15=0,36; №16=0,53; №17=0,51; №22=0,7; 

№23=0,25; №26=0,35.  

3. ქვესადგურის   10 კვ-ის შემომყვანებზე 

სიხშირის მახასიათებელი პარამეტრები ნორმის 

ფარგლებშია. 

4. რეაქტიული სიმძლავრის კოეფიციენტის 

დღეღამური მრუდეებიდან ნათლად ჩანს, რომ 

ქვესადგურებში რეაქტიული სიმძლავრის 

კომპენსაციის საკითხების გადაწყვეტისას 

რეაქტიული დატვირთვის მაქსიმალურ 

მნიშვნელობასთან ერთად აუცილებლად უნდა 

იქნეს გათვალისწინებული რეაქტიული 

სიმძლავრის ცვლილება. შესაბამისად, უნდა 

შედგეს რეაქტიული საკომპენსაციო სიმძლავრის 

დღეღამური გრაფიკი, დადგინდეს საფეხურების 

რაოდენობა და თითოეული საფეხურის 

სიმძლავრე.  

 

გამოყენებული ლიტერატურა. 
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M.: Intermet Inzhiniring, 2006.-672 p. 
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რამინ ჩიხლაძე, ქეთევან ჩიხლაძე, ზურაბ ჯანიაშვილი 

 

ორგრაგნილა ტრანსფორმატორის საიზოლაციო სისტემის წინაღობის გაზომვის  

ტრადიციული და ზონური მეთოდების შედარება 

 ანოტაცია. განხილულია მაღალი ძაბვის ტრანსფორმატორის საიზოლაციო სისტემის წინაღობის ზონური 
და ტრადიციული მეთოდით გაზომვის სქემები. მიღებული შედეგების ურთიერთ შემოწმების 
საშუალებები და შედეგების დამთხვევის სიზუსტის დამოკიდებულება გადამოკლების დროზე. 
საილუსტრაციოდ მოყვანილია რეალური ობიექტების გაზომვის შედეგები. 
საკვანძო სიტყვები: საიზოლაციო სისტემის წინაღობა, გაზომვის ტრადიციული და ზონური სქემები, 
ელექტროდების გადამოკლების დროის ხანგრძლივობა. 
 

Ramin Chikhladze, Ketevan Chikhladze, Zurab Janiashvili 

 

Comparison of traditional and zonal methods to measure the resistance for two-winding  

transformer insulation system 

Summary. The purpose of this paper is to review the zonal and traditional schemes of resistance measurement for 

high-voltage transformer insulation system, means of mutual testing of the obtained results and the dependence of 
the accuracy of matching the results on the cutting time. The results of the real objects measurement shown are for 
illustration purposes. 
Keywords: insulation system resistance, traditional and zonal schemes of measurement, length of cutting time of 
the electrodes. 
 

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანია 

დავამყაროთ  თეორიული  და 

ექსპერიმენტალური კანონზომიერება 

ორგრაგნილა ტრანსფორმატორის საიზოლაციო 

სისტემის წინაღობის ტრადიციული და ზონური 

გაზომვის მეთოდებს შორის. დადგინდეს 

მიღებულ შედეგებს შორის განსხვავება 

გაზომვის ხელსაწყოების ცდომილების 

გათვალისწინებით. შეფასდეს მიღებული 

შედეგების პრაქტიკული გამოყენების 

შესაძლებლობა.  

         ტრანსფორმატორის საიზოლაციო სისტემის 

მახასიათებლების გაზომვის თანმიმდევრობა 

სტანდარტით არის განსაზღვრული [1]. როგორც 

წესი, გრაგნილების წინაღობის განსაზღვრა 

ტრადიციული სქემით წარმოებს და 

ტრანსფორმატორის საქარხნო პასპორტში ეს 

მონაცემებია ასახული.  

         შესრულების მექანიზმით განსხვავება 

ტრადიციული და ზონური გაზომვის სქემებს 

შორის უმნიშვნელოა. ტრადიციული სქემით 

გაზომვისას მეგაომეტრის ეკრანი არ გამოიყენება 

და ერთი გრაგნილის წინაღობა დანარჩენი 

ყველას მიმართ ისაზღვრება. ამ შემთხვევაში 

საერთო სურათი გათანაბრებულია და 

საიზოლაციო სისტემის ცალკეული უბნის 

(ზონის) მდგომარეობის შეფასება შეუძლებელია.  

        ამ სირთულის გადაწყვეტა შესაძლებელია 

თუ მხოლოდ ამ უბნის (ზონის) წინაღობას 

განვსაზღვრავთ. 

      ტრადიციული გაზომვის სქემის მიხედვით 

პირველად მაღალი ძაბვის გრაგნილის წინაღობა 

ისაზღვრება  (
m.Z.

R ) ავზის და დაბალი ძაბვის 

გრაგნილის მიმართ. ამ შემთხვევაში მაღალი 

ძაბვის გრაგნილი მეგაომეტრის 
x

R+  

უკავშირდება, ხოლო ავზი და დაბალი ძაბვის 

გრაგნილი xR−  უკავშირდება. მსგავსი 

თანმიმდევრობით ისაზღვრება 
d.Z.

R  და                        

(
d.Z.m.Z.

RR + ).  
 

R მ.ძ. R დ.ძ.

R ა-მ.ძ. R მ.ძ-დ.ძ. R დ.ძ.-ა

მ.ძ. დ.ძ.

ა  
      შედარების მიზნით შეერთების 

თანმიმდევრობა და გაზომვის უბნები 

მოყვანილია ცხრილში.  



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

28 

 

 

მეგერზე  

შეერთება 

ტრადიციული მეთოდით  

გასაზომი უბანი 

მ.ძ.-a+დ.ძ. დ.ძ.-a+მ.ძ. დ.ძ.+მ.ძ.-a 

x
R+  მ.ძ. დ.ძ. დ.ძ.+მ.ძ. 

x
R−  a+დ.ძ. a+მ.ძ. a 

  - - - 

 ზონური მეთოდით გასაზომი უბანი 

a-მ.ძ. მ.ძ.-დ.ძ. დ.ძ.-a 

x
R+  მ.ძ. მ.ძ. დ.ძ. 

x
R−  a დ.ძ. a 

  დ.ძ. a მ.ძ. 

     

        როგორც ცხრილიდან ჩანს, ტრადიციული 

სქემით წინაღობის გაზომვა ნაკლებად რთულია, 

მაგრამ ცალკეული საიზოლაციო უბნის 

მდგომარეობის შეფასების საშუალებას 

პრაქტიკულად არ იძლევა. ამ სირთულის 

თავიდან აცილების მიზნით საერთაშორისო 

ელექტროტექნიკური კომისიის მიერ 

რეკომენდებული იყო ზონური გაზომვის სქემა 

[2],  

რომლის უპირატესობა და განხორციელების 

თანმიმდევრობა ლიტერატურაში ფართოდ არის 

განხილული [3]. 

         ზონური გაზომვის შედეგების მარტივი 

გარდაქმნებით შეგვიძლია გამოვითვალოთ 

ტრადიციული გაზომვის შედეგებიც ან 

პირიქით. ეს არამარტო მიღებული შედეგების 

ურთიერთ შემოწმების საშუალებას იძლევა, 

არამედ გაზომვის ცდომილებასაც გამოავლენს.  

 ზონური გაზომვის შედეგებით 
/

m.Z.-a
R

 
გამოთვლა შეიძლება, თუ გავითვალისწინებთ 

ცალკეული კომპონენტების წინაღობის 

მიმდევრობით და პარალელურ ჩართვას 

 

                   d.Z.d.Z.-m.Z.m.Z.m.Z.-
RRRR +

+=
111

/

a              

(1) 

 

მაგრამ გაზომვებით უშუალოდ შესაძლებელია 

m.Z.-a
R

 
განვსაზღვროთ. განსაზღვრულ და 

გაზომილ სიდიდეებს შორის კორელაციის და 

ცდომილების განსაზღვრის მიზნით 

სასურველია შევაფასოთ ამ ორ სიდიდეს შორის 

სხვაობა, რომელიც მეგაომეტრით გაზომვის 

ცდომილებას არ უნდა აღემატებოდეს ( %10 ). 

აგრეთვე ამ ცდომილების დამოკიდებილება 

ელექტროდების გადამოკლების დროის 

სიდიდეზე.

        

       

      როგორც ცხრილიდან ჩანს, გაზომილ და 

გამოთვლილ სიდიდეებს შორის გარკვეული 

კორელაცია შეიმჩნევა, მაგრამ მათ შორის 

სხვაობა უკუპროპორციულ დამოკიდებუ-

ლებაშია გადამოკლების დროზე და საბოლოოდ 

შეგვიძლია დავასკვნათ: 

      თუ ელექტროდების გადამოკლების დრო 9 

წუთს აღემატება, მაშინ გაზომილ და 

გამოთვლუილ სიდიდეებს შორის სხვაობა 10% 

ნაკლებია და ითვლება გაზომვა და გამოთვლა 

კორექტულია. 
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არკადი რიკრიკაძე,  კონსტანტინე წერეთელი,  შოთა რიკრიკაძე 

 

ელექტრომანქანა ჰიბრიდული სატრანსპორტო საშუალებებისათვის 

 
ანოტაცია. განხილულია არსებული ჰიბრიდული სატრანსპორტო საშუალების აქტუალობა, ძალური 
აგრეგატები (ელექტროფიკაციის ხარისხის მიხედვით), წევის ელექტროძრავას და შიგაწვის ძრავას 
მუშაობის ურთიერთქმედების ძირითადი სქემები და გაკეთებულია შედარებითი ტექნიკურ–
ეკონომიკური ანალიზი. სტატიის კონცეპტუალური თავისებურება მდგომარეობს მის ელექტრულ 
ნაწილში. შემუშავდა ესკიზური პროექტირების დონეზე ელექტრული მანქანის კონსტრუქციის 
ორიგინალური (ოპტიმალური) სისტემა ჰიბრიდული ავტომობილისათვის, რომელიც იქნება 
პერსპექტიული, უფრო საიმედო, მაღალი ხვედრითი სიმძლავრის, რაც გამოარჩევს მას დამზადების 
მარტივი ტექნოლოგიით და დაბალი თვითღირებულებით. გაკეთებულია დასკვნები. 
საკვანძო სიტყვები:  ჰიბრიდული ტრანსპორტი, ელექტროძრავა–გენერატორი, შიგაწვის ძრავა,  

                                     აკუმულატორული ბატარეა.       
 

Arkadi Rikrikadze,  Konstantin Tsereteli,  Shota Rikrikadze 
 

Electrical machine for hybrid vehicles 

 
Summary. The article discusses at the level of theoretical analysis the relevance of a hybrid vehicle, power units (by 

degree of electrification), The main schemes of the interaction of the electric motor with the work of the internal engine 

are considered and a comparative technical and economic. The original constructive system of the electric machine at 

the level of the draft design, which will be promising, more reliable, energy efficient, which distinguishes it with its 

simplicity of manufacturing technology and low cost, has been developed. At the end of the articles, conclusions are 

drawn. 
Keywords: Hybrid transport, Electric motor - generator, ICE, Storage battery. 

 

 
შესავალი. მსუბუქი ჰიბრიდული 

ავტომობილის წარმოების აქტუალობა 

განაპირობა საბაზრო მოთხოვნილებამ, კერძოდ 

ნავთობზე ფასების ზრდამ, გარემოს 

დაბინძურების გამკაცრებულმა ეკოლოგიურმა 

მოთხოვნებმა. ზოგადად ჰიბრიდული 

სატრანსპორტო საშუალების ძირითად კვანძებს 

წარმოადგენს შიგაწვის  

ძრავა (შწძ), ელექტროძრავა, ელექტრო-

გენერატორი, აკუმულატორული ბატარეა (აკბ) 

და მართვის ელექტრონული სისტემა. ჰიბრიდი 

გახლავთ ბენზინის ძრავასა და ელექტრული 

მანქანის (ელექტროძრავა + 

ელექტროგენერატორი) კომბინაცია.  

 

კვლევის მიზანია. შემუშავდეს ჰიბრიდის 

ოპტიმალური სისტემა, რომლისთვისაც 

შეიქმნება დიდჩქარული ელექტრული მანქანის 

(ელექტროძრავა+გენერატორის) ინოვაციური 

სისტემა, რომელიც იქნება პერსპექტიული.  

ძირითადი ნაწილი. ელექტროძრავას და 

შწძ–ას მუშაობის ურთიერთქმედების სამი 

ძირითადი კონსტრუქციული სქემა  არსებობს: 

ა. მიმდევრობითი სქემა.  
ეს სისტემა ძირითადათ კარიერში 

მომუშავე თვითსაცლელებში და 

ლოკომოტივებში გამოიყენება. მისი მთავარი 

უპირატესობა სიმარტრივეშია, რადგან 

ავტომობილის მოტივაცია შწძ–ა კი არა 

ელექტროძრავაა. ხასიათდება ენერგიის 

მიმდევრობითი გარდაქმნით. შწძ–ა მბრუნავ 

მომენტს გადასცემს ელექტროგენერატორს. 

გენერატორი გამოიმუშავებს საჭირო 

ელექტროენერგიას და გადასცემს აკბ–ას (ან 

ელექტროძრავას, რომელიც დამუხრუჭების 

რეჟიმში აგრეთვე მუშაობს როგორც გენერატორი 

და შემუხტავს აკბ–ას). მიმდევრობითი სქემა 

ნაჩვენებია ნახ. 1–ზე.  

ამ სქემაში ავტომობილის მოძრაობა 

ხორციელდება მხოლოდ ელექტრული წევით. 

მას უწოდებენ ელექტრომობილს გაზრდილი 

სვლის მარაგით (REEV–range-extended). 

მას შეუძლია გაიაროს ელექტრული წევით 

აკუმულატორის ბატარეის ბოლომდე 

განმუხტვის მომენტამდე. ამის შემდეგ 

მოქმედებას იწყებს შწძ–ა. თუმცა მისი ძალვა 
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მიმართულია მხოლოდ აკუმულატორისათვის, 

ენერგიის გამომუშავებაზე. ამ ავტომობილებს 

შეუძლიათ მოძრაობა 60 კმ მანძილზე აკბ–ის 

ენერგიით და 500 კმ, გენერატორის ენერგიით. 

 

 
                                    ნახ. 1. 

 

დადებითი და უარყოფითი მხარეები:  
1. შწძ–ას მუშაობა ხორციელდება 

უცვლელი ბრუნვათა რიცხვით ( ეკონომიურ 

რეჟიმი); 

2. დიდი სიმძლავრის შწძ–ას საჭიროების 

აუცილებლობა არ არის; 

3. მაღალი ძაბვის აკბ – ას ელექტრული 

ენერგია საშუალებას იძლევა ავტომობილმა 

იმოძრაოს ჩაქრობილი შწძ–ათი. 

4. ენერგიის გარდაქმნის ეტაპებზე 

ხორციელდება მისი კრგვები, მცირეა მ.ქ.კ.  

5. აკბ – ას გაბარიტული ზომები და 

ღირებულება მნიშვნელოვნად დიდია. ასეთი 

ავტომობილისათვის ყველაზე მორგებულია 

მოძრაობა ქალაქური ტრაფიკით, ხშირი 

გაჩერებებით, როცა მუშაობის დროს მუდმივად 

ირთვება ენრგიის რეკუპერაციის სისტემა 

(Chevrolet Volt).           

 

ბ ურთიერთქმედების პარალელური სქემა.  
ელექტროძრავა თავსდება შწძ–ასა და 

გადაცემათა კოლ;ოფს შორის. ტრადიციული 

სტარტერი და გენერატორი სრულად 

შეცვლილია  ელექტროძრავათი, რომელიც 

ძრავას გაშვებისა და მისი დახმარების მიზნით 

არის გამოყენებული. 

ეს სქემა ყველაზე გავრცელებულია. იგი 

აღჭურვილია 10–20კვტ სიმძლავრის ელექტრო-

ძრავათი, რომელიც შწძ–ას ეხმარება 

აჩქარებისას, ხოლო დამუხრუჭებისას მარაგდება 

რეკუპერაციული ენერგიით. ტრანსმისიად 

გამოყენებულია ვარიატორი ან  პლანეტური 

გადაცემა. აკბ–ეა დიდი ტევადობის არ არის. 

ტრანსმისიაზე ზეგავლენას ახდენს შწძ–ა 

და ელექტროძრავა ერთად. შწძ–ა, ელექტროძრა-

ვაგენერატორი და გადაცემის კოლოფი ერთ 

ღერძზეა მიმდევრობით განლაგებული. 
პარალელური სქემა ნაჩვენებია ნახ.2–ზე. 

 

 

                            ნახ. 2. 

 

სრული ამძრავის ავტომობილებში ოთხივე 

თვალის ძრაობა ასეთი სქემით რეალიზებულია 

Torsen დიფერენციალის და გადაცემათა 

კოლოფის მეშვეობით. სქემაში გამოყენებულია 

ერთი ან ორი ელექტროძრავა (გენერატორი + 

წევის ძრავა). პირველ შემთხვევაში 

ელექტროძრავას შეუძლია მუშაობა როგორც 

გენერატორულ ისე  წევის ძრავას რეჟიმში.  

აქ შწძ–ა და ელექტროძრავა მექანიკურად 

შეერთებულია დიფერენციალის მეშვეობით 

თვლებთან. მათი მუშაობა შესაძლებელია 

როგორც ცალკე ისე ერთად. ორივე ძრავა 

შეერთებულია სიჩქარეთა კოლოფთან 

პლანეტური გადაცემის მეშვეობით. მხოლოდ 

ელექტროენერგით მუშაობა ხანგრძლივად 

შესაძლებელი არ არის. შწძ–ას გამორთვა 

ტრანსმისიიდან შეჭიდულობის მეშვეობით 

ხორციელდება. 
ავტომობილის მოძრაობის რეჟიმიდან 

გამომდინარე, მართვის ბლოკი ორივე ძრავადან 

მბრუნავი მომენტის გადანაწილებას ახდენს. 

შწძ–ას მინიჭებული აქვს უფრო მნიშვნელოვანი 
როლი.  როცა ელექტროძრავა მუშაობს როგორც 

ელექტროენერგიის გენერატორი. ეს სისტემა – 

Integrate Motor Assist-Honda (IMA), რაც ძრავას 

ინტეგრალურ დამხმარეს ნიშნავს. ეს მიიღწევა  

შწძ–ას, ელექტროძრავას და გადაცემათა 

კოლოფის შეერთებით ავტომატური მართვადი 

ქუროს მეშვეობით.  
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დადებითი და უარყოფითი მხარეები: 

1. რადგან მუშაობის ძირითადი ნაწილი 

განხორციელებულია შწძ – თი, ამიტომ მუშაობა 

არ მოითხოვს დანადგარში დიდი სიმძლავრის 

ძაბვის აკბ–ის ჩაყენების აუცილებლობას; 

2. შწძ – ა პირდაპირ დაკავშირებულია 

წამყვან თვლებთან, ამიტომ ენერგიის დანაკარგი 

მნიშვნე–ლოვნად ნაკლებია; 

3. ხასიათდება საწვავის დიდი ხარჯით; 

4. ამ სქემისათვის ყველაზე წარმატებული 

არის ტრასაზე მოძრაობა; 

გ. როზეტში შესაერთებელი ჰიბრიდული – 

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). 

იგი ნაჩვენებია ნახ.3 –ზე. 

 

 

ნახ. 3. 

აქ უფრო დიდი ტევადობის აკბ–ეაა, ვიდრე 

ჩვეულებრივ ჰიბრიდებში. ტიპიურ ჰიბრიდში 

გამოიყენება Hyundai Ioniq ლითიუმ–იონური 

აკბ–ეა ტევადობით 1,56 კვტსთ. მისი 

აკუმულატორის დამუხტვა შესაძლებელია 

როგორც შწძ–ადან ისე ელექტროქსელიდან. ამ 

სისტემით შესაძლებელია გავიაროთ 20 დან 80 

კმ, ამასთან ელექტროწევის სიჩქარე 

შეზღუდულია,  როზეტში შესაერთებელი 

ჰიბრიდი ჩვეულებრივ ჰიბრიდთან შედარებით 

საწვავის ორმაგ ეკონომიას იძლევა. იგი 

ძირითადად გამოიყენება მიმდევრობით ძალურ 

აგრეგატში (Chevrolet Volt, Opel Ampera). 
 

დ. მიმდევრობით–პარალელური სქემა.  

იგი აერთიანებს პარალელურ და 

მიმდევრობით ჰიბრიდს. მას უწოდებენ 

სიმძლავრეთა გადამანაწილებელ ჰიბრიდს. 

პარალელურ ჰიბრიდთან განსხვავებით, გააჩნია 

პლანეტური გადაცემა, რომელიც შწძ–ას და 

ელექტროძრავას კვებას ანაწილებს 0–დან 100% -

ის ჩათვლით ნებისმიერი თანაფარდობით. 

ძრავებისა და გენერატორის ბრუნვის 

სიხშირის რეგულირებას ახდენს ელექტრონიკა, 

რაც ტრანსმისიას გარდაქმნის უსაფეხურო 

მდორე ( ECVT) სისტემად. გადართვა და 

მიერთება ორ მდგომარეობას შორის 

ავტომატურად ხორციელდება. კომბინირებული 

ძალური აგრეგატი ნაჩვენებია ნახ.4 –ზე. 

ავტომობილის მოძრაობა დაბალ 

სიჩქარეზე და მისი სტარტი ადგილიდან 

ხორციელდება მხოლოდ ელექტრული 

ძალებით. ელექტროგენერატორის მუშაობას 

დახმარებას უწევს შწძ–ა, მბრუნავი მომენტის 

გადაცემა შწძ – დან თვლებზე ხორციელდება 

დიდი სიჩქარით  მოძრაობის დროს. 

 

 

ნახ. 4. 

დიდი დატვირთვების შემთხვევაში, 

შესაძლოა გენერატორმა ვერ გასცეს საკმარისი 

ენერგიის რაოდენობა. ამ შემთხვევაში 

ელექტროძრავა დამატებით იკვებება აკბ–დან, 

როგორც პარალელური ურთიერთქმედების 

დროს.   

აქ გათვალისწინებულია დამატებითი 

გენერატორი რომელიც შემუხტავს აკბ–ას. 

ელექტროძრავა მხოლოდ წამყვანი თვლების 

ძრაობაში მოსაყვანად და რეკუპერაციული 

დამუხრუჭების განხორციელებისათვის არის 

საჭირო. 

მბრუნავი მომენტის ნაწილი შწძ–დან 

გადადის  წამყვან თვლებზე, დანარჩენი ნაწილი 

კი ხმარდება გენერატორის ამუშავებას, 

რომელიც თავის მხრივ კვებავს ელექტროძრავას 

და მუხტავს აკბ–ს. თვლების მბრუნავი მომენტის 

მიმართულებაზე, გენერატორზე, 
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ელექტროძრავაზე და მათი მუშაობის 

თანაფარდობაზე პასუხისმგებელია პლანეტური 

მექანიზმი – სიმძლავრის გამანაწილებელი.  

ეს ტექნოლოგია აგრეთვე გამოიყენება 

სრულამძრავიან ძალურ აგრეგატში. წინა 

ღერძზე დაყენებულია შწძ–ა 

ელექტროძრავასთან პარალელური სქემით. 

ხოლო უკანა ღერძზე კი მხოლოდ 

ელექტროძრავა, რომელსაც შწძ–თან გააჩნია 

კავშირი მიმდევრობითი სქემით. ასეთი 

კონსტრუქცია მნიშვნელოვნად მარტივია. 

მაგალითად. ეს არის სისტემა Hybrid Synergy 

Drive (HSD). მას უწოდებენ სრულ ჰიბრიდს (Full 

Hybrid). მოცემული კონსტრუქცია დანერგილია 

Toyota–ასა და Lexus–ის რიგ მოდელებში. 

 

სისტემის მუშაობა Hybrid Synergy Drive 

გამოირჩევა შემდეგი რეჟიმებით: 

1. ელექტრომობილის რეჟიმი, რომლის 

დროსაც შწძ–ა გამორთულია, ხოლო აკბ–ეა 

კვებავს ელექტროძრავას. 

2. მუდმივი (კრეისერული) სიჩქარით 

მოძრაობის რეჟიმი,  რომლის დროსაც  შწძ–დან 

სიმძლავრე გადანაწილდება წამყვან თვლებსა და 

გენერატორს შორის.  

3. ფორსირებული რეჟიმი, რომლის 

დროსაც შწძ–ას დასახმარებლად (სიმძლავრის 

იმპულსის უზრუნველსაყოფად) ჩაერთვება 

ელექტროძრავა, რომელიც იკვებება აკბ–დან. 

4. ეკონომიური რეჟიმი, აკბ–ეა კვებავს 

გენერატორს. გენერატორი გარდაქმნის 

ელექტრულ ენერგიას მექანიკურ ენერგიად, 

მცირდება შწძ–ას ბრუნვა. ამ დროს ძრავას 

მბრუნავი მომენტი არ მცირდება, რითაც 

მიიღწევა საწვავის ეკონომია. 

5. დამუხრუჭების რეჟიმი, რომლის 

დროსაც ელექტროძრავა მუშაობს როგორც 

გენერატორი, ხოლო ელექტროენერგია 

გამოიყენება მზიურა კბილანას ბრუნვისათვის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით, ავტომობილის 

სიჩქარის შესამცირებლად. 

6. აკბ–ეას დამუხტვის რეჟიმი,  

ხორციელდება შწძ–ათი და გენერატორით. 

 

დადებითი და უარყოფითი მხარეები:  

1. სიმძლავრის კარგ მახასიათებლებთან 

ერთად, საწვავის ხარჯის დიდი ეკონომია აქვს. 

2. კონსტრუქცია მეტად გართულებულია 

ზემოთაღნიშნულ სქემებთან შედარებით მისი 

ღირებულება დიდია, რადგან აუცილებელია 

დამატებითი ელექტროგენერატორი, დიდი 

მოცულობის აკბ–ეა და რთული მართვის 

ელექტრონული სქემა. 

 

პრობლემის გადაწყვეტა. 

მუშავდება კონცეფცია ოპტიმალური 

კომბინირებული ჰიბრიდული ძალური 

აგრეგატის, რომელსაც გააჩნია აკბ–ეას 

კომბინირებული დამუხტვის რეჟიმი. იგი 

ნაჩვენებია ნახ. 5.–ზე.  

აქ ელექტროძრავა – გენერატორი 

განთავსებულია უშუალოდ თვლებში 

(ბორბალში), რაც სატრანსპორტო საშუალებას 

უფრო კომპაქტურს ხდის, თანაც მეტი ადგილი 

გამოთავისუფლდება აკბ–თვის. აქ ოთხი 

ელეტროძრავა გვაქვს, რომელთაგან ორი წინა 

თვალშია ჩაყენებული, ორი კი უკანაში. 

 

 
ნახ .5. 

 

აღნიშნულ ელექტროძრავებს შეუძლიათ 

გენერატორულ რეჟიმში მუშაობა. ცალკე 

დამატებითი გენერატორის აუცილებლობის 

საკითხი მოხსნილია, რაც დამატებით 

შეამცირებს ავტომობილის მასას და გარკვეულ 

წილად გაზრდის მის საიმედობას. მარტივდება 

ელექტროძრავების მონტაჟიც, ვინაიდან მათი 

მასა გაცილებით ნაკლებია ვიდრე ერთი დიდი 

სიმძლავრის წევის ძრავას ჩამონტაჟების დროს. 

არსებული წევის ერთი ელექტროძრავას 

შემთხვევაში მისი მწყობრიდან გამოსვლის 

დროს, ჩვენი კონცეფციისაგან განსხვავებით 

არსებული ავტომობილები ვეღარ 

განახორციელებენ მოძრაობას.   

ოთხი ელექტროძრავას შემთხვევაში კი 

მათი როტორის დიამეტრი გაცილებით ნაკლები 

(დაახლოებით 2–ჯერ ნაკლები) იქნება, რაც 

საშუალებას მოგვცემს შედარებით ადვილად 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Hybrid_Synergy_Drive
https://ru.wikipedia.org/wiki/Hybrid_Synergy_Drive
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განხორციელდეს მათი ბალანსირება. მცირე 

დიამეტრის როტორი შეძლებს გაუძლოს მეტ 

ხაზოვან სიჩქარეებს ე.ი. მივიღებთ ოთხ 

ელექტროძრავაში მეტ ჯამურ სიმძლავრეს, 

ვიდრე ერთ წევის ელექტროძრავაში. არსებულ 

კომბინირებულ ჰიბრიდულ სატრანსპორტო 

საშუალებებში  ელექტროძრავას სიმძლავრე 20–

60კვტ–ს შეადგენს. ჩვენი სისტემით კი 

შესაძლებელია თითოელი ძრავას სიმძლავრე 

6.5–18კვტ იყოს, რაც მისი დამზადების 

ტექნოლოგიას გაამარტივებს. გაადვილდება 

მათი ტრანსპორტირებაც და მომსახურება. 

 ჰიბრიდებში გამოყენებული წევის 

ელექტროძრავები ძირითადად სინქრონულია 

და დამზადებულია მუდმივი მაგნიტების 

ბაზაზე, ამიტომ მათი ბალანსირება 

გართულებულია. ისინი დიდ ხაზოვან 

სიჩქარეებს და მექანიკურ დატვირთვებს ვერ 

უძლებენ.  

 ჩვენ გამოვიყენებთ ორფაზა 

ასინქრონულ ელექტროძრავას მოკლედ 

შერთული ორიგინალური კონსოლური 

როტორის კონსტრუქციას. მისი ბრუნვითი 

სიხშირე იქნება 22.000 (24.000 –სინქრონული) 

ბრ/წთ–მდე.  
ელექტროძრავას საიმედობა 

ძირითადათ დამოკიდებულია სტატორის 

გრაგნილებზე (80%) და საკისრებზე (20%). 

აქედან გამომდინარე საიმედობის 

გასაზრდელად საჭიროა, რომ სამფაზა 

ელექტროძრავას ნაცვლად გამოყენებულ იქნეს 

ორფაზა ელექტროძრავა, ამ შემთხვევაში 

თეორიულად გრაგნილების საიმედოობა 

გაიზრდება  33.3%-ით, ამასთან (ფაზათშორისი 

საიზოლაციო მასალის ხარჯიც შესაბამისად 

შემცირდება).  

რაც შეეხება ორფაზა ელექტრომანქანას 

სიმძლავრე სამფაზა ელექტროძრავას 

სიმძლავრის ტოლია. არსებულ ჰიბრიდებში 

როცა ელექტრომანქანა ფუნქციონირებს ძრავულ 

რეჟიმში, მაშინ იგი გენერაციას არ ახდენს, ჩვენს 

ვარიანტში კი ელექტრომანქანას ექნება 

შესაძლებლობა ერთდროულად ორივე რეჟიმში 

იფუნქციონიროს.  

რადგან ორფაზა ელექტროძრავას დენით 

კვება შესაბამისად ორფაზა სიხშირული 

გარდამქმნელით უნდა განხორციელდეს, ამ 

უკანასკნელში მაკომპლექტებელი დეტალების 

რაოდენობა დაახლოებით 30%-ით შემცირდება, 

ე.ი. გარდამქმნელის  მასა, გაბარიტული ზომები 

და თვითღირებულებაც შემცირდება, 

საიმედოობა კი გაიზრდება. რაც შეეხება 

საკისრების საიმედოობას, იგი მაღალი იქნება 

ვინაიდან ჩვენს სისტემაში შეზეთვა 

განხორციელდება თხევადი საზეთი 

ნივთიერებით, თანაც ბრუნვის სიხშირესთან 

პროპორციული დამოკიდებულებით.  მოკლედ 

შერთული როტორი კონსოლურად იქნება 

განლაგებული სტატორის კორპუსის მიმართ და 

იგი მოქნილ ლილვს წარმოადგენს, ამიტომ იგი 

ვიბრაციების მიმართ უფრო მდგრადია და 

როტორს საშუალება ეძლევა თავისუფლად 

გადალახოს კრიტიკული სიჩქარეები.  

საკისრების თხევადი საზეთი ნივთიერებით 

შეზეთვა მარტივად განხორციელდება.  

დამატებითი კვანძებისა და საზეთი ტუმბოს 

გამოყენება არ დაგვჭირდება. როტორი 

ამავდროულად საზეთი ნივთიერების 

რეზერვუარის ფუნქციასაც შეასრულებს. 
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ზურაბ ჯანიაშვილი 

 

მაღალი ძაბვის შემყვანის საიზოლაციო სისტემის წინაღობის გაზომვის  

ტრადიციული და ზონური მეთოდების შედარება 

 ანოტაცია.  განხილულია მაღალი ძაბვის შემყვანის საიზოლაციო სისტემის წინაღობის ზონური და 
ტრადიციული მეთოდით გაზომვის სქემები, მიღებული შედეგების ურთიერთ შემოწმების საშუალებები 
და შედეგების დამთხვევის სიზუსტის დამოკიდებულება ელექტროდების გადამოკლების დროზე. 
საილუსტრაციოდ მოყვანილია რეალური ობიექტის გაზომვის შედეგები. 
საკვანძო სიტყვები: მაღალი ძაბვის შემყვანი, იზოლაციის წინაღობა, გაზომვის ზონური და 
ტრადიციული სქემები. 
 

Zurab Janiashvili 

Comparison of traditional and zonal methods to measure the resistance for a high-voltage  

input insulation system 
Summary. The purpose of this paper is to review the zonal and traditional schemes of resistance measurement for 
high voltage input insulation system, means of mutual testing of the obtained results and the dependence of the 
accuracy of matching the results on the cutting time ofelectrodes. The results of the real object measurement 
shown are for illustration purposes. 
Keywords: high voltage input, insulation resistance, zonal and traditional schemes of measurement. 
 

      სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანია 

დავადგინოთ თეორიული და 

ექსპერიმენტალური კანონზომიერება მაღალი 

ძაბვის შემყვანის საიზოლაციო სისტემის 

წინაღობის ტრადიციული და ზონური გაზომვის 

მეთოდებს შორის. დავადგინოთ მიღებულ 

შედეგებს შორის განსხვავება გამზომი 

ხელსაწყოების ცდომილების გათვალის-

წინებით, შეფასდეს მიღებული შედეგების 

პრაქტიკული გამოყენების შესაძლებლობა.     

      მაღალი ძაბვის ტრანსფორმატორების ერთ-

ერთ საპასუხისმგებლო ელემენტს მაღალი 

ძაბვის შემყვანი წარმოადგენს, რომლის 

საიზოლაციო სისტემა დაწვრილებით არის 

აღწერილი ლიტერატურაში [1], ხოლო 

მახასიათებლების გაზომვის სქემის სტანდარტის 

მიხედვით შემდეგი სახე აქვს:  

მილი

ტრანსფორმატორის ზეთი

მილტუჩა

ძგს

ალუმინის კილიტა  
      

 სპილენძის მილზე გარკვეული კანონ-

ზომიერებით დახვეულია საკონდენსატორო 

ქაღალდი, რომლის ფენებს შორის ველის 

გათანაბრების მიზნით ერთმანეთისგან 

იზოლირებული ალუმინის კილიტა არის 

დახვეული. მთელი საიზოლაციო სისტემა 

კერამიკის გარსაცმშია მოთავსებული და 

ტრანსფორმატორის მაღალხარისხოვანი ზეთით 

არის შევსებული. ძაბვის შემყვანს 

ტრანსფორმატორის ავზზე დასამაგრებლად 

სპეციალური ფორმის მილტუჩას უკეთებენ. 

      ალუმინის კილიტის ბოლოს წინაფენა 

საიზოლაციო მილის საშუალებით მილტუჩაში 

არის გამოყვანილი. მას ზოგჯერ ძაბვის გამზომ 

სამარჯვს (ძგს) (ПИН)-ს უწოდებენ. 

      მიღებულია, რომ ტრანსფორმატორის ზეთით 

გაჟღენთილი საკონდენსატორო ქაღალდის 

მდგომარეობის შეფასების მიზნით გაზომვებს 

(წინაღობა ან დიელექტრიკული დანაკარგები), 

ჩვენს შემთხვევაში წინაღობა სპილენძის მილსა 

და ,,ძგს“ შორის ახდენენ. ამ შემთხვევაში 

მეგაომეტრის გამომავალზე გაზომვის ძაბვა 

სტანდარტულია (მუდმივია 2500 ვოლტი) და 

მეგერის ,,
x

R+ “ ძაბვის შემყვანის მილს, ხოლო 

,,
x

R− “ ,,ძგს“ უკავშირდება, ხოლო მეგაომეტრის 

ეკრანი ტრანსფორმატორის ავზს. 
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      წინაღობის სიდიდის ათვლა გაზომვის 

დაწყებიდან 60 წამის შემდეგ ხდება და მას 
1

R -

ით აღნიშნავენ. 

      იმისათვის, რომ ძაბვის შემყვანში ზეთის 

მდგომარეობა შევაფასოთ, საჭიროა წინღობა 

,,ძგს“ და კორპუს შორის გავზომოთ. ამ 

შემთხვევაში ,,ძგს“ გეომეტრიული ზომების 

გათვალისწინებით გაზომვის ძაბვა 1000 ვოლტს 

არ უნდა აღემატებოდეს. მეგერის ,,
x

R+ “ 

უკავშირდება ,,ძგს“, ,,
x

R− “ კი ავზს, ხოლო 

ეკრანი სპილენძის მილს, მიღებულ სიდიდეს 

2
R -ით აღნიშნავენ. გაზომვის ორივე სქემას 

ზონური გაზომვის სქემა წარმოადგენს.  

      მიღებული შედეგის სიზუსტის შემოწმების 

მიზნით შეიძლება გაზომვა შემდეგი სქემით 

ჩავატაროთ. 

      ძაბვის შემყვანის მილი ელექტრულად 

დავუკავშიროთ მიწას. მაშინ ,,ძგს“ მიწასთან 

პარალელურად განლაგებული და გაზომილი 

წინაღობის 
Zgs

R -ი აღნიშნავენ.  

      
Zgs

R -სიდიდე 
1

R  და 
2

R -ის გაზომილი 

სიდიდეების საშუალებით შეიძლება 

გამოითვალოს (
Zgs

R ) კერძოდ:                                                                                     

                                 
21

111

RRR
+=

/

Zgs

                      (1) 

      გაზომილ 
Zgs

R  და გამოთვლილს 
/

Zgs
R  შორის 

სხვაობა თანახმად სტანდარტისა [2] 

მეგაომეტრის გაზომვის ცდომილებას არ უნდა 

აღემატებოდეს. ამის შემოწმების მიზნით 

ყოველი გაზომვის წინ ყველა ელექტროდი 

ერთმანეთთან გადავამოკლოთ და გარკვეული 

დროით დავამიწოთ [2]. 

      როგორც ცხრილიდან ჩანს, ამ მეთოდით 

გაზომვის შედეგების ურთიერთ შემოწმება 

შესაძლებელია, ხოლო თუ ელექტროდების 

გადამოკლების დრო 3 წუთზე მეტია, მაშინ 

გაზომვის ცდომილება ნორმას აკმაყოფილებს 

[3]. საბოლოოდ შეგვიძლია დავასკვნათ: 

      მაღალი ძაბვის საიზოლაციო სისტემის 

წინაღობა შეიძლება განისაზღვროს, როგორც 

ზონური ასევე ტრადიციული მეთოდით. თუ 

გაზომვები ყველა მოთხოვნის დაცვით ტარდება, 

მაშინ შედეგების ურთიერთ დამთხვევა კარგია.  
 

მაღალი ძაბვის შემყვანის საიზოლაციო 

სისტემის წინაღობის გაზომვის და შედარების 

შედეგები 

                                                                     ცხრილი 1 

 

 

 ლიტერატურა 

1. ჩიხლაძე რ. იზოლაციის ელექტრული გაზომვა 

და დიაგნოსტიკა. გამომცემლობა ,,ტექნიკური 

უნივერსიტეტი“, 2015წ. 

2. IEC 60507:19991. Изоляторы высокого 

напряжения. 

3. ГОСТ 10390-2015 – Электрооборудование на 

напряжение свыше 3кв. методы испытаний. 

 

 

 

 

 

 

ინფორმაცია ავტორების შესახებ 

 

ზურაბ ჯანიაშვილი, დოქტორანტი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, Email: 

z.janiashvili@yahoo.com 

 
 

 

 

1 გადამოკლების  

დრო, წთ 

1 3 5 

2 
1

R  2540 2610 2620 

3 
2

R  1690 1740 1740 

4 
Zgs

R  1015 1044 1070 

5 1

Zgs
R  1140 1150 1160 

6 %R  12,3 10,1 8,4 

7 სხვაობის  

ნორმა 

≤10% 
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ნატო ძაგანია, გიორგი გელაშვილი 
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Digitization of AC motors lubrication process 

Summary. The research discusses the results of the digitization efficiency of alternating current motor lubrication 

process, its structure and principle of use. By digitizing the lubrication process, we have achieved the following types of 

benefits: reduced costs, time savings, full utilization of exploitation time of electric motor bearings, simplified process 

monitoring, minimization of project service personnel, analysis, reduction and prevention of motor failures. 
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საკმარისი ნაკადი და შესაბამისად ვერ ხდება 

სათანადოდ გაგრილება, იმ შემთხვევაში თუ ეს 

პროცესი მიიღებს ინტენსიურ სახეს და არ 

მოხდება დასუფთავება შესაბამისად ვეღარ 

მოხდება ელექტრული ძრავის გაგრილება რაც 

პირდაპირ მიანიშნებს იმაზე, რომ აუცილებლად 

იქნება  ტემპერატურის არასასურველი მატება, 

რამაც შეიძლება სავალალო შედეგამდე 

მიგვიყვანოს, შესაბამისად, აუცილებელია 

ელექტრული ძრავის სუფთა გარემოში 

ოპერირება და ასევე  მისი მდგომარეობის 

მუდმივად მონიტორინგი რათა არ წავაწყდეთ 

აღნიშნულ პრობლემას. 

პროექტის მთავარი მიზნები   
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მიმდინარე პროექტის მთავარი მიზნებია: 

• ელექტრული ძრავის მუშა პროცესის 

ინსპექტირება, მონიტორინგი, შედეგების 

ჩანიშვნა; 

• თითოეული ელექტრული ძრავის 

რეკომენდირებული (როდესაც ელექტრ ული 

ძრავი უნდა იქნეს შეპოხილი თან დართული 

დოკუმენტაციის მიხედვით) საათების 

კონვერცია შესაბამის ფაილში; 

• მუშა საათების კონვერცია და შედარება 

რეკომენდირებულ საათებთან; 

• ინსპექტირების ფაილის შემოწმება 

პერიოდულად; 

• სათანადო და შესაბამისი რაოდენობის 

ლუბრიკანტის მიწოდება;  

• ინტერვალების დაცვა დოკუმენტაციის 

გათვალისწინებით; 

• ვიბრაცია-ტემპერატურის კონტროლი; 

• სათანადო გარემოპირობების  შექმნა 

ელექტრული ძრავისთვის, მისი სწორად 

ოპერირებისთვის; 

• ექსპლუატაციის ვადის ბოლომდე 

გამოყენება; 

• უშუალოდ ელექტრული ძრავის 

მონტაჟის პერიოდშივე აუცილებელია მისი 

მონიტორინგი, რაც წარმოადგენს თანდართული 

დოკუმენტაიიდან ინფორმაციის ამოღებას, 

შემდგომ უშუალოდ ელექტრული ძრავის 

მისამართზე გაწერას და ბოლოს მონიტორინგს 

როგორც ელექტრული ძრავის ოპერირებაზე, 

ასევე მუშა საათებზე, რათა როდესაც მუშა 

საათები მიაღწევს რეკომენდირებულ საათებს, 

დაუყოვნებლივ მოხდეს მისი შესაბამისი 

ლუბრიკანტით შეპოხვა შესაბამისი რაოდენობის 

გათვალისწინებით. 

აუცილებელია ინსპექტირების პროცესი და 

მონიტორინგი,რათა დროულად მოხდეს 

პრობლემის დადგენა,რისკების შეფასება, 

გაციფროვება, შემდგომ კი გამარტივებულ 

ფორმატში რისკების მინიმუმამდე დაყვანა და 

პრევენცია. 
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გელა ჯავახიშვილი,  ალექსანდრე დიდებულიძე 

 

კუქცევით-წინსვლით ერთტაქტიან ელექტრომაგნიტურ ვიბრაციულ მანქანაში  

ენერგიის გარდაქმნის ეფექტიანობის შეფასების კრიტერიუმები  

ანოტაცია:  ვიბრაციულმა ტექნოლოგიებმა  ფართო გამოყენება მოიპოვეს მრეწველობასა და სოფლის 

მეურნეობაში, ვინაიდან მათი საშუალებით ხერხდება ტექნოლოგიური პროცესების მნიშვნელოვნი 

ინტენსიფიკაცია. აღნიშნული ტექნოლოგიების ეფექტიანობა მეტწილად განისაზღვრება ვიბრაციული 

მანქანების (ვიბრატორების) ტექნიკური მახასიათებლებით, რაც განაპირობებს ამ პერმანენტულად 

გარდამავალ ელექტრომექანიკურ რეჟიმში მოძრაობის ცვალებადი სიჩქარით მომუშავე მანქანების 

სისტემატურ სრულყოფას, თანაც ვიბრატორების ტექნიკური მახასიათებლების გაუმჯობესება მიიღწევა 

როგორც ახალი კონსტრუქციული გადაწყვეტების შემუშავებით, ასევე თანამედროვე მართვის სისტემების 

გამოყენებით. მოყვანილია უკუქცევით-წინსვლითი მოძრაობის ერთტაქტიან ელექტრომაგნიტურ 

ვიბრატორში ენერგიის გარდაქმნის ეფექტიანობის შეფასების კრიტერიუმები და გაანალიზებულია მათი 

გამოყენება ავტორების მონაწილეობით შემუშავებული და საქართველოში დაპატენტებული  П-სებრი 

მაგნიტური გამტარის მქონე ელექტრომაგნიტური ვიბრატორის მაგალითზე. 

საკვანძო სიტყვები: ელექტრომაგნიტური, ვიბრატორი, უკუქცევით-წინსვლითი, ენერგია, მუშაობის 

                                     რეჟიმები.  

 
Gela Javakhishvili  Alexandre Didebulidze 

 

Criteria for Evaluation of Efficiency of Energy Conversion in a Single-cycle Reciprocating 

Electromagnetic Vibration Machine  

Summary: Vibration technologies are widely used in industry and agriculture, since they can significantly intensify 
technological processes. The effectiveness of these technologies is largely determined by the technical characteristics of 
working permanently in transient electromechanical operating modes with a variable speed of movement vibration 
machines (vibrators), which leads to their constant improvement, and the improvement of the technical characteristics of 
vibration motors is achieved mainly through the development of new design solutions and the use of modern control 
systems. The system of criteria for evaluating effectiveness of energy сonversion in a single-stroke electromagnetic 
vibration motor of reciprocating motion is proposed and their application is analyzed using the example of an 
electromagnetic vibration motor with a П-shaped magnetic circuit, developed with the participation of the authors of the 
article and patented in Georgia. 
Keywords: Electromagnetic, Vibration Motor, Reciprocating, Energy. 

 
შესავალი. დღეს საყოველთაოდ 

აღიარებულია ელექტრომაგნიტური ვიბრატო-

რების უპირატესობები, რომელთა სხვადასხვა 

ტექნოლოგიურ პროცესებში გამოყენების 

ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლები 

მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული მათი 

მუშაობის რეჟიმებზე. ეს უკანასკნელი კი თავის 

მხრივ, ელექტრომაგნიტურ ვიბრატორში 

პერმანენტულად მიმდინარე გარდამავალ 

ელექტრულ, მაგნიტურ,  მექანიკურ და თბურ 

პროცესებზე, რომელთაგან ერთ-ერთია 

ელექტრული ენერგიის ხარჯზე მაგნიტური 

ენერგიის აღდგენის ხარისხის ზემოქმედება 

ენერგიის გარდაქმნაზე. ვიბრატორის მუშაობა  

რეზონანსთან მიახლოებულ რეჟიმში  

საშუალებას იძლევა მაქსიმალური 

ეფექტიანობით გამოვიყენოთ  ქსელიდან 

მოხმარებული ელექტროენერგიის  დატვირ-

თვის მექანიკური რხევების ენერგიად გარდაქმნა, 

რასაც მიეძღვნა ე.ლავენდელისის [1], მ.ხვინგიას 

[2], ა.შუკიალისის [3] და სხვათა შრომები. ქვემოთ 

მოყვანილია უკუქცევით-წინსვლითი მოძრაობის 

ერტტაქტიანი ელექტრომაგნიტური ვიბრატორის 

სრულყოფის მიზნით ჩატარებული კვლევების 

შედეგები. ასეთი მანქანების რხევითი სისტემა 

ჩვეულებრივად არის ორმასიანი, სადაც 

ურთიერთრხევებს ადგილი აქვს ამ მასების 

კინეტიკური ენერგიების მათი შემაერთებელი 

მექანიკური დრეკადი ელემენტის პოტენციურ 

ენერგიად გარდაქმნას (და პირიქით). შედეგად, 

ვიბრატორის მუშაობა რეზონანსულთან 

მიახლოებულ რეჟიმში საშუალებას გვაძლევს 
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მაქსიმალური ეფექტიანობით განვახორციელოთ 

ქსელიდან მოხმარებული ენერგიის დატვირთვის 

მექანიკურ ენერგიად გარდაქმნა.  

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანია  

შემოთავაზებულ უკუქცევით-წინსვლითი 

მოძრაობის ერთტაქტიან ელექტრომაგნიტურ 

ვიბრატორის [4] (ნახ.1), რომელიც იკვებება 

ერთნახევარპერიოდიანი გამართული ძაბვით,  

მუშაობის შესაძლო ენერგეტიკული რეჟიმების 

კვლევა და ამ რეჟიმებში ელექტრული ენერგიის 

მაგნტურ ენერგიად  და შემდეგ  მექანიკურ 

ენერგიად გარდაქმნის კრიტერიუმების დადგენა.  

მაგნიტური ენერგიის  მექანიკურში 

გარდაქმნის ეფექტიანობის კრიტერიუმების 

დადგენა. ელექტრომაგნიტური ვიბრატორი 

შეიცავს ფურცლოვანი ფოლადისგან აკრეფილ 

„П“-სებრი ფორმის  სტატორს (1) ორი გრძივი 

ღეროთი (2-1,2-2), მასზე მოთავსებულ ცვლადი 

დენის გრაგნილის კოჭებს (3-1,3-2), მათთან 

მიმდევრობით მიერთებულ ნახევრადგამტარ  

ელემენტს (VD) და ღუზას (4), რომელიც 

ხისტადაა დაკავშირებული დრეკად 

სისტემასთან (5). 
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ნახ. 1. ელექტრომაგნიტური ვიბრატორი           П-

სებრი მაგნიტური გამტარით 

 

ზოგადად ელექტრომაგნიტური ვიბრაცი-

ული მანქანის ენერგეტიკული ბალანსის 

განტოლებას აქვს შემდეგი სახე:   

±𝒅𝑾𝒆 ± 𝒅𝑾𝒐 = ±𝒅𝑾𝒇 ± 𝒅𝑾𝒎 + 𝒅𝑾𝒍  ,       (1) 

სადაც  𝒅𝑾𝒆  - კვების წყარდან მოხმარებული 

ელექტრული ენერგიაა; 𝒅𝑾𝒐 - ენერგია გარე 

ძალების მიერ შესრულებული მუშაობის სახით; 

𝒅𝑾𝒇 - მაგნიტური ველის ცვლილების ენერგია; 

𝒅𝑾𝒎 - მექანიკური მუშაობის სახით 

შესრულებული ენერგია; 𝒅𝑾𝒍 - ენერგიის 

დანაკარგები.  

(1)-ში წევრების დადებითი მნიშვნელო-

ბების ფიზიკური არსი მდგომარეობს იმაში, რომ 

ვიბრატორში მიმდინარეობს წყაროდან 

ელექტროენერგიის მიწოდება და მისი გარდაქმნა 

მაგნიტურ ენერგიად; მექანიკური ენერგიის 

შეყვანა ელექტრომექანიკურ სისტემაში გარე 

ძალების მუშაობის სახით, როდესაც ეს ძალები 

მიმართულებით ემთხვევა ელექტრომაგნიტური 

ძალის მიმართულებას; მაგნიტური ენერგიის 

ზრდა; მექანიკური მუშაობის შესრულება 

ელექტრომაგნიტური ძალის მიერ,  როდესაც ეს 

ძალა მიმართულებით ემთხვევა გარე ძალების 

მიმართულებას, ხოლო სიდიდეების უარყოფითი 

მნიშვნელობა მოწმობს იმას, რომ ხორციელდება:  

ენერგიის დაბრუნება ელექტროენერგიის 

წყაროში (რეკუპერაცია) და ვიბრაციული მანქანა 

მუშაობს დამუხრუჭების გენერატორულ 

რეჟიმში; მექანიკური ენერგიის 

ელექტრომექანიკურ სისტემაში შეყვანა გარე 

ძალების მუშაობის სახით, როდესაც ამ ძალების 

მიმართულება არ ემთხვევა ელექტრომაგნიტურ 

ძალის მიმართულებას და გარე ძალები 

სიდიდით მეტია ელაქტრომაგნიტურ ძალაზე; 

მაგნიტური ენერგიის შემცირება; გარე 

მექანიკური ენერგიის ხარჯზე 

ელექტრომექანიკური გარდაქმნა, რა დროსაც 

გარე ძალების მექანიკური მუშაობა გარდაიქმნება 

მაგნიტურ ენერგიად, როდესაც ამ ძალების 

მიმართულება არ ემთხვევა ელექტრომაგნიტურ 

ძალის მიმართულებას და გარე ძალები 

სიდიდით მეტია ელექტრომაგნიტურზე.  

ნახ. 2-ზე წარმოდგენილია ელექტრო-

მაგნიტურ ვიბრატორში შესაძლო ენერგეტი-

კული რეჟიმების ამსახველი დიაგრამები, სადაც 

𝑔 წერტილი შეესაბამება ღუზის მოძრაობის 

დაწყებას, შესაბამისად 𝑜𝑔𝛹2  დაშტრიხული 

ფართობი ვიბრატორის საჰაერო ღრეჩოებში 

 დაგროვილ საწყის მაგნიტურ ენერგიას, 𝜳𝟐- 

ღუზის აძვრისას ნაკადთგადაბმულობას, 𝑰𝟔- 

აძვრის დენს (ჰისტერეზისის მოვლენას 

უგულებელვყოფთ).  

ვიბრატორი, რომელიც მუშაობს მექანიკური 

დარტყმების გარეშე, გადადის   საჰაერო 

ღრეჩოს შესაბამისი შემაგნიტების წრფიდან 

შემცირებული   ღრეჩოს შესაბამის წრფეზე. 

როგორც ნახ. 2-დან  ჩანს, გვაქვს სამი გამყოფი  

ენერგეტიკული რეჟიმი 𝜳 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕, 𝑾𝑴 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

და 𝑰 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕, რომლებსაც შესაბამისად ასახავს 

ბ,დ და ვ წირები. ენერგეტიკული რეჟიმების 

განხილვის შემდგომ მსვლელობაში გამარტი- 
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   ნახ. 2. ვიბრატორის ენერგეტიკული რეჟიმების 

დიაგრამები  −   სიბრტყეზე 

 

ვების მიზნით მივიღოთ, რომ მაგნიტური 

გამტარი არ არის გაჯერებული და ადგილი არ 

აქვს დანაკარგებს როგორც მაგნიტურ, ასევე 

ელექტრულ წრედში; მაშინ განტოლება (1) 

ღებულობს სახეს [5]: 

               𝒅𝑾𝒆 = 𝒅𝑾𝒇 + 𝒅𝑾𝒎                       (2) 

მაგნიტური ენერგიის მექანიკურად 

გარდაქმნის ეფექტიანობის კრიტერიუმად 

მივიღოთ 

           𝒌 =
𝒅𝑾𝒎

𝒅𝑾𝒆
=

𝒅𝑾𝒎

𝒅𝑾𝒇+𝒅𝑾𝒎
                     (3) 

                                                           

 (3) წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად: 

                   𝒌 =
𝟏

𝟏+𝒌𝒓
                                (4) 

 

სადაც 𝒌𝒓 =
𝒅𝑾𝒇

𝒅𝑾𝒎
 - მაგნიტური ენერგიის 

აღდგენის კოეფიციენტია. 

ელექტრომაგნიტური ვიბრატორის  

ენერგეტიკული რეჟიმებისათვის (1) 

გამოსახულების გამოყენებით შეგვიძლია 

განვსაზღვროთ მაგნიტური ენერგიის 

მექანიკურში გარდაქმნის ეფექტიანობის  𝒌 და 

მაგნიტური ენერგიის აღდგენის კოეფიციენტის  

𝒌𝒓 მნიშვნელობები [6,7,8].     

ა) ენერგეტიკული რეჟიმი, როდესაც 𝑰𝟔 > 𝑰𝟏,   

𝜳𝟏 < 𝜳𝟐, 𝒅𝑾𝒇 < 𝟎, |𝒅𝑾𝒇| > |𝒅𝑾𝒎| (ნახ.2,ა).  ამ 

შემთხვევაში  მაგნიტური ველის ენერგიის  𝒅𝑾𝒇 

შემცირება მიმდინარეობს უფრო სწრაფად, 

ვიდრე  ამ ენერგიის მექანიკურ მუშაობაში 

გარდაქმნა. ეს ნიშნავს, რომ ელექტრო-

მაგნიტური ვიბრატორი ასრულებს რა მექანიკურ 

მუშაობას, ამასთან კვების წყაროს უბრუნებს 

ელექტრულ ენერგიას, ძირითადად ზამბარებში 

დაგროვილი პოტენციური ენერგიის ხარჯზე. ამ 

დროს   მაგნიტური ენერგიის აღდგენის 

კოეფიციენტი 𝒌𝒓 < −1, ხოლო მაგნიტური 

ენერგიის მექანიკურში გარდაქმნის 

ეფექტიანობის კოეფიციენტი 𝒌 < 0. 

ბ) ენერგეტიკული რეჟიმი,  როდესაც 𝑰𝟔 > 𝑰𝟐,  

𝜳 = 𝜳𝟐 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 (ნახ.2,ბ), 𝒅𝑾𝒆 = 𝟎, 𝒅𝑾𝒇 < 𝟎, 

|𝒅𝑾𝒇| < |𝒅𝑾𝒎|. ამ შემთხვევაში სისტემა 

მექანიკურ მუშაობას ასრულებს მხოლოდ  

მაგნიტური ველის ენერგიის მარაგის ხარჯზე; 

მაგნიტური ენერგიის აღდგენის კოეფიციენტი  

𝒌𝒓 = −1, მაგნიტური ენერგიის მექანიკურში 

გარდაქმნის ეფექტიანობის კოეფიციენტი 𝒌 = ∞. 

გ) ენერგეტიკული რეჟიმი,  როდესაც 𝑰𝟔 > 𝑰𝟑, 

𝜳𝟐 < 𝜳𝟑, 𝒅𝑾𝒇 < 𝟎, |𝒅𝑾𝒇| < |𝒅𝑾𝒎| (ნახ.2,გ). ამ 

შემთხვევაში მაგნიტური ენერგიის აღდგენის 

კოეფიციენტი იცვლება ზღვრებში  −1 < 𝒌𝒓 < 0,  

მაგნიტური ენერგიის მექანიკურში გარდაქმნის 

ეფექტიანობის კოეფიციენტი კი იცვლება 

ზღვრებში 1 < 𝒌 < ∞. 

დ) ენერგეტიკული რეჟიმი,  როდესაც 𝑰𝟔 >

𝑰𝟒, 𝜳𝟐 < 𝜳𝟒 და მაგნიტური ენერგია მუდმივია 

𝑾𝒇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, შესაბამისად 𝒅𝑾𝒇 = 0, (ნახ.2, დ). ამ 

შემთხვევაში სისტემა დროის ყოველ მომენტში 

მექანიკურ ენერგიაში გარდაქმნის იმდენ 

ენერგიას, რამდენსაც ღებულობს კვების 

წყაროდან. 𝒅𝑾𝒆 > 0, მაგნიტური ენერგიის 

აღდგენის კოეფიციენტი  𝒌𝒓 = 0; მაგნიტური 

ენერგიის მექანიკურში გარდაქმნის 

ეფექტიანობის კოეფიციენტი  𝒌 = 1.  

ე) ენერგეტიკული რეჟიმი,  როდესაც 𝑰𝟔 > 𝑰𝟓, 

𝜳𝟐 < 𝜳𝟓, 𝒅𝑾𝒇 > 0, |𝒅𝑾𝒇| < |𝒅𝑾𝒎| (ნახ.2,ე). ამ 

შემთხვევაში  მაგნიტური ენერგიის აღდგენის 

კოეფიციენტი იცვლება ზღვრებში  0 < 𝒌𝒓 < 1,  

მაგნიტური ენერგიის მექანიკურში გარდაქმნის 

ეფექტიანობის კოეფიციენტი კი იცვლება 

ზღვრებში 0,5 < 𝒌 < 1. 

ვ) ენერგეტიკული რეჟიმი, როდესაც               

𝑰 = 𝑰𝟔 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕. ამ დროს ვიბრატორის 

ელექტრომექანიკური სისტემის მიერ  დადებითი 

მექანიკური მუშაობის შესრულებას თან ახლავს 

მაგნიტური ენერგიის ზრდა მექანიკური 

მუშაობის ტოლი ენერგიის სიდიდით (ნახ.2,ვ). 

ამგვარად, კვების წყარო ელექტრომაგნიტურ 

ვიბრატორს აწვდის ენერგიას არა მარტო 

მექანიკური მუშობის შესასრულებლად, არამედ 

ამავდროულად სისტემის მაგნიტური ენერგიით 

გასაზრდელად. ე.ი.  ხარჯავს ორჯერ მეტ 

ენერგიას იმასთან შედარებით, რაც სისტემის 
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მიერ გარდაიქმნება  მექანიკურ მუშაობად    

𝒅𝑾𝒆 = 𝒅𝑾𝒇 + 𝒅𝑾𝒎 = 𝟐𝒅𝑾𝒎. ამ შემთხვევაში 

მაგნიტური ენერგიის აღდგენის კოეფიციენტი 

𝒌𝒓 = 1; მაგნიტური ენერგიის მექანიკურში 

გარდაქმნის ეფექტია-ნობის კოეფიციენტი   𝒌 =

0,5. 

ზ) ენერგეტიკული რეჟიმი, როდესაც          

𝑰𝟔 < 𝑰𝟕,  𝜳𝟐 < 𝜳𝟕, |𝒅𝑾𝒇| > |𝒅𝑾𝒎| (ნახ. 2,ზ). ამ 

შემთხვევაში მაგნიტური ენერგიის აღდგენის 

კოეფიციენტი 𝒌𝒓 > 1,  მაგნიტური ენერგიის 

მექანიკურში გარდაქმნის ეფექტიანობის 

კოეფიციენტი კი იცვლება ზღვრებში                      0 <

𝒌 < 0,5.  

მიღებული შედეგებიდან გამომდინარე, 

მაგნიტური ენერგიის აღდგენის კოეფიციენტის    

ენერგიის გარდაქმნის ეფექტიანობის 

კრიტერიუმზე 𝒌 = 𝒇(𝒌𝒓) დამოკიდებულებას  

ნახ.3-ზე მოყვანილი სახე აქვს, საიდანაც 

გამომდინარეობს, რომ მაგნიტური ენერგიის 

მექანიკურ ენერგიაში გარდაქმნის ეფექტიანობის 

კოეფიციენტის მნიშვნელობა 𝒌 > 0,5, როდესაც 

მაგნიტური ენერგიის აღდგენის კოეფიციენტი 

−1 < 𝒌𝒓 < 1.  
 

დასკვნები 

1. დადგენილი იქნა უკუქცევით-წინსვლით 

ერთტაქტიან ელექტრომაგნიტურ ვიბრაციულ 

მანქანის მუშაობის შესაძლო ენერგეტიკული 

რეჟიმები და ამ რეჟიმებისათვის მაგნიტური 

ველის ენერგიის მექანიკურ ენერგიად 

გარდაქმნის და  მაგნიტური ენერგიის აღდგენის 

კოეფიციენტის მნიშვნელობები; 

2. დადგინდა, რომ ვიბრატორში 

მაგნიტური ენერგიის მექანიკურ ენერგიად 

გარდაქმნა  ყველაზე უკეთ მიმდინარეობს 

ენერგეტიკული რეჟიმისათვის, როდესაც 

ნაკადთგადაბმულობა მუდმივია, ე.ი.  𝜳 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.    
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ნახ. 3. მაგნიტური ენერგიის აღდგენის კოეფიციენტის 

დამოკიდებულება ენერგიის გარდაქმნის 

ეფექტიანობის კრიტერიუმზე  𝒌 = 𝒇(𝒌𝒓) 
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საკონტაქტოქსელიან სარკინიგზო ტრანსპორტში არსებული პრობლემების აღმოფხვრის გზები 
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მუშავდბა კონცეფცია, რომელიც აღმოფხვრის არსებულ პრობლემებს. კერძოდ კონცეფცია საშუალებას 
იძლევა წევის ელექტროძრავები განთავსდეს უშუალოდ ურიკის წყვილ თვალში (ღერძზე). ამ შემთხვევაში 

წევის რედუქტორის არსებობის აუცილებლობა მოიხსნება, რაც გაამარტივებს მოძრავი შემადგენლობის 

კონსტუქციას, გაზრდის მის საიმედობას, შეამცირებს ხმაურს და მის თვითღირებულებას. 

აღნიშნული სისტემა შეამცირებს დინამიურ ზემოქმედებას რელსების შეპირისპირების 
ადგილებში , წყვილ–თვალის შეურესორებულ მასას, შემცირდება დატვირთვა წყვილ თვალის ღერძზე და 
რელსზე, რაც დადებითად იმოქმედებს გზის ზედა ნაშენის საიმედობაზე. ამავდროულად წყვილ–თვალის 
ბუქსირება ლიანდაზე მნიშვნელოვნად შემცირდება. გაკეთებულია დასკვნა. 
საკვანძო სიტყვები:  რკინიგზა, ელექტროტრანსპორტი, წევის ელექტროძრავა, საკონტაქტო  
                                        ელექტროქსელი. 

 
Arkadi Rikrikadze, Shota Rikrikadze  

 

Ways to solve the existing problems in railway transport  with a contact network 
 

Abstract. The article discusses the existing system of electrocontact railway, shows the problems in this system, analyzes 

and indicates their shortcomings. A concept is being developed that eliminates existing problems. In particular, the 

concept allows traction motors to be placed directly in the wheelset (on the axle), while there is no need for a traction 

gearbox, which greatly simplifies the design of the rolling stock, increases its reliability, reduces noise levels and costs. 

Such a system makes it possible to reduce the dynamic effects at the rail joints, as well as the unsprung mass and 

load on the axles of the wheelsets and the rail, which will have a positive effect on the reliability of the road surface. This 

will significantly reduce the sliding (slipping) of the wheelset on the rail. The conclusion is made. 

Keywords: Railroad, Electric transport, Traction motor, contact power network. 
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გაზრდილიყო სამგზავრო ექსპრესის სიჩქარე 300 

კმ/სთ – მდე. 
 

პრობლემის მოკლე მიმოხილვა  
      

დაისმის კითხვა, არ შეიძლება შეიქმნას 

ცვლადი დენის საიმედო და ეკონომიური წევის 

ელექტროამძრავი? რომ წევის ძრავა განთავსდეს 

პირდაპირ მატარებლის ურიკის თითოელი 

წყვილ თვალის ღერძზე სატვირთო 

მატარებლებისათვის ან ერთი წყვილ თვალის 

გამოტოვებით სამგზავრო მატარებლებისათვის 

ღერძზე? ამ შემთხვევაში წევის რედუქტორის 

არსებობის აუცილებლობა მოიხსნება, რაც 

მნიშვნელოვნად გაამარტივებს მოძრავი 

შემადგენლობის კონსტუქციას, გაზრდის მის 

საიმედობას და შეამცირებს ხმაურს. 

რუსეთის სპეციალისტების აზრით, ამ 

შემთხვევაში წარმოიშვება მთელი რიგი 

სერიოზული პრობლემები, რომელთა 

გადაწყვეტა სარკინიგზო ტრანსპორტის 

მუშაობის პირობებში თითქოს არ გვაძლევს ამის 

შესაძლებლობას: 

1. თითქოს და  წევის ელექტროძრავას (წეძ) 

სიმძლავრე, რომელიც დამოკიდებულია მის 

ზომებზე და როტორის ბრუნვის სიხშირეზე 

იქნება შეზღუდული; 

2. მოძრაობის უსაფრთხოებიდან გამომდი-

ნარე, რელსსა და ძრავას კორპუსის ქვედა ნაწილს 

შორის დასაშვები საშუქის სიდიდე (საგზაო 

ღრეჩო – კლირენსი) ძალზე შემცირდება და 

გავლენას იქონიებს ელმავლის სიჩქარეზე: 

3. ელმავლის მოძრობის დროს წეძ კვანძები 

განიცდიან სერიოზულ დინამიურ ზემო-

ქმედებას, რელსების შეპირისპირების 

ადგილებში და გზის არასწორი ზედაპირის 

შემთხვევებში, რამაც შესაძლოა გამოიწვიოს მისი 

სწრაფი დაზიანება,  ლოკომოტივის მწყობრიდან 

გამოსვლა და ტვირთის გადაზიდვის პროცესი 

ჩაიშლება: 

4. გაიზრდება წყვილ თვალის 

შეურესორებელი მასა და დატვირთვა წყვილ 

თვალიდან რელსზე, რაც უარყოფითად 

იმოქმედებს გზის ზედა ნაშენის საიმედობაზე. 

წყვილ თვალიდან რელსზე დატვირთვის 

სიდიდე არ უნდა აღემატებოდეს არსებული 

სტანდარტით 215 – 250 კნ (21.5 – 25 ტძ). 

მიუხედავად ზემოთაღნიშნულისა არსებობს 

მრავალი სხვა პრობლემა ელექტროსარკინიგზო 

ტრანსპორტთან დაკავშირებით: 

1. ელმავლებში გამოყენებულია ამძრავები 

(წევის ძრავა პლიუს რედუქტორი) რაც 

მთლიანობაში ამცირებს მის საიმედობას, ზრდის 

ხმაურს და თვითღირებულებას, ართულებს 

სამონტაჟო  სამუშაოებს და წყვილი თვალის 

ღერძზე იწვევს დამატებით მექანიკურ 

დატვირთვებს, რაც ზედმეტი მასებით არის 

განპირობებული: 

2.  ელმავლის  წყვილთვალსა და რელსის 

ლიანდას შორის გაუნაწილებელი ზედმეტი 

მასების არსებობა, წყვილთვალის ბუქსირების 

წინაპირობას წარმოშობს. ზემოთ ჩამოთვლილი 

პრობლემების აღმოფხვრა ჩვენი აზრით 

შესაძლებელია.  
 

 სამუშაოს მიზანია 

 განხილული იქნეს ცვლადი დენის 

ინოვაციური „ელექტრომავალი“ სატვირთო და 

სამგზავრო ვაგონების მთელი შემადგენლობის  

სისტემა, რომლის თვითოეული წყვილთვალში 

(ღერძზე) ჩამონტაჟებული იქნება ორიგინალური 

კონსტრუქციის მოკლედშერთულ როტორიანი 

ორფაზა     ასინქრონული     წევის     

ელექტროძრავა 

 რედუქტორის გარეშე, რომელიც იქნება 

მაღალი საიმედობის, დაბალი 

თვითღირებულების (საიზოლაციო მასალის 

ნაკლები ხარჯით) და ხმაურის დაბალი დონით, 

რომელიც არ შექმნის ტელერადიო 

დაბრკოლებას, ექსპლუატაციაში მისი 

მომსახურება იქნება გაადვილებული.  

მიზნის მიღწევა შესაძლებელია თუ წევის  

სარკინიგზო სისტემა შემდგარი იქნება 

ძრავაგონებისაგან რომლის თითოეული ურიკის 

წყვილ თვალში (ღერძზე) ჩამონტაჟებული იქნება 

წყვილი ორფაზა ასინქრონული მოკლედ-

შერთულ როტორიანი კონსტრუქციის წეძ–ა. 

ასეთ სისტემაში თითოეული წყვილ თვალში 

ჩაყენებული ელექტროძრავას სიმძლავრე 

საორიენტაციოდ 15–20 ჯერ ნაკლები იქნება 

არსებულ სისტემასთან შედარებით, ხოლო მათი 

გაბარიტული ზომები და მასა, საორიენტაციოდ 

10–15 ჯერ ნაკლები იქნება. ნახ.1–ზე ნაჩვენებია 

არსებული წეძ–ბის ურიკაზე განთავსების 

ყველაზე გავრცელებული საყრდენ–ღერძული 

ჩამოკიდების ვარიანტი, ხოლო ნახ. 2–ზე 

ნაჩვენებია წყვილ თვალში (ღერძზე) 

ჩამონტაჟებული ჩვენი წევის ელექტროძრავას 

კონსტრუქციის ერთ–ერთი ვარიანტი. 
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                                       ნახ. 1. 

 

   
ნახ. 2. 

 

 კონცეფცია მნიშვნელოვანია მრავალი 

მიმართულებით: 

1. წევის ელექტროამძრავი, მექანიკური 

რედუქტორის გარეშე იფუნქციონირებს, რაც 

შეამცირებს ხმაურს, მასასა და გაბარიტულ 

ზომებს, თვითღირებულებას და ამავდროულად 

მნიშვნელოვნად გამარტივდება მისი დამზადება 

და  ტრანსპორტირება, მონტაჟი, და 

მომსახურეობა.  

2. მნიშვნელოვნად გაიზრდება წევის 

ელექტროამძრავის საიმედობა (განსაკუთრებით 

კოლექტორულ ძრავებთან შედარებით; 

3. წეძ–ას როტორის ორიგინალური 

კონსტრუქცია იქნება პატენტუნარიანი; 

4. წეძ–ას საკისრების შეზეთვის სისტემა 

იქნება გამარტივებული და ინოვაციური; 

5. როტორი საზეთი სისტემის რეზერვუარის 

ფუნქციასაც შეასრულებს; 

6. ჩვენი წეძ–ას ელექტრონული მართვა 

უფრო საიმედო და მარტივი გახდება, რადგან იგი 

იქნება ორფაზა ნაცვლად არსებული 

სამფაზიანისა; 

7. წეძ–ა გაცილებით მცირე მასის (8–10 ჯერ 

ნაკლებია) გამო, უფრო საიმედოთ შეძლებს 

განსხვავებულ მექანიკურ და კლიმატურ 

რეჟიმებში ფუნქციონირებას, ამავდროულად 

შესაძლებელი გახდება ელმავლის სიჩქარის 

გაზრდა; 

8. მატარებლის თითოეული ძრავავაგონი 

ამავდროულად ელმავლის ფუნქციას 

შეასრულებს. 

აღნიშნული საკითხი ძალზე აქტუალურია, 

ვინაიდან სარკინიგზო ელექტროსატრანსპორტო 

მიმართულება პერსპექტიულია, იგი პირველ 

რიგში ეკოლოგიური და ნაკლებ უსაფრთხოა. 

ორფაზა ელექტროამძრავი შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს აგრეთვე სატრანსპორტო 

მრეწველობის მრავალ მიმართულებაში, 

ელექტრომობილებში, როგორც საზოგადოებრივ 

ტრანსპორტში (სატვირთო ავტომატარებლებში, 

ავტობუსებში), ასევე სამხედრო სატრანსპორტო 

საშუალებებში, ლიფტებში და სხვა.  
 

ინოვაცია. 

 წარმოიშვა პრობლემური საკითხების 

ინოვაციური გზით გადაწყვეტის აუცილებლობა, 

ვინაიდან თითქმის 20 წელია, რაც მსოფლიო 

მაშტაბით სერიოზული წინ გადადგმული 

ნაბიჯი 250კმ/სთ სიჩქარემდე სარკინიგზო 

სატრანსპორტო საშუალებებში არ განხორციელე-

ბულა. ზემოთაღნიშნულმა განაპირობა პრინცი-

პულად ახლებურად გაგვეაზრებინა არსებული 

პრობლემები და შესაბამისი კარდინალური 

ცვლილებების შეგვეტანა აღნიშნულ საკითხში. 

როგორც წესი პრობლემის გადაწყვეტა იგივე 

დონის ინტელექტით ვერ ხორციელდება, 

მოითხოვს „ნოუ–ხაუს“. 

ვფიქრობთ, რომ ელექტრომატარებლის 

თითოეული სამგზავრო ვაგონის (ურიკის) 

წყვილთვალში უნდა ჩამონტაჟდეს წევის 

ორიგინალური კონსტრუქციის ორფაზა 

მოკლედშერთულ როტორიანი ასინქრონული 

ელექტროძრავები. მათი ჯამური სიმძლავრე 

არსებული ელმავლის სექციებში დამონტაჟე-

ბული წევის სამფაზა ელექტროძრავების ჯამური 

სიმძლავრის ტოლი ან მასზე ნაკლები იქნება. წეძ–

ები თანაბრად განაწილდება მთლიანად 

სამგზავრო მატარებლის მთელს შემადგენ-

ლობაზე, ამიტომ თითოეული წეძ–ას 

სიმძლავრის სიდიდე დაახლოებით 15–20–ჯერ 

ნაკლები იქნება არსებული ელმავლების 

თითოეულ წყვილ თვალში დამონტაჟებული 

წეძ–ას სიმძლავრესთან შედარებით, თანაც 

არსებული ელმავლებისაგან განსხვავებით 

მექანიკური რედუქტორები აღარ დაგვჭირდება. 

თვით ნიკოლა ტესლამ თავის დროზე 
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Якир Биджамов 

Закон или принцип обратимости при электромеханическом преобразовании энергии 
 

Аннотация. Обзор научной и учебной литературы, касающейся вопросов электромеханического 
преобразования энергии, показывает, что нет единого строгого подхода как к числу, так и к составу законов 
или принципов, описывающих физические процессы в электромеханических преобразователях. Это вносит 
некоторую неопределённость при выборе методики представления материала при изучении дисциплин, 
связанных с электромеханическими процессами, происходящими в индуктивных электрических машинах. В 
статье предлагается выделить единые основные законы и принципы, которые однозначно представляют 
физические процессы, на которых основано электромеханическое преобразование энергии в электрических 
машинах.  
Ключевые слова: Электромеханический преобразователь, закон, принцип, преобразование энергии, 
электрическая машина.    
 

Yakir Bijamov 

The Law or Principle of Reversibility in Electromechanical Energy Conversion 
 

Summary. A review of scientific and educational literature concerning the issues of electromechanical energy 
conversion shows that there is no single rigorous approach to both the number and composition of laws or principles 
that describe physical processes in electromechanical converters. This introduces some uncertainty when choosing a 
method of presenting material in the study of disciplines related to electromechanical processes occurring in inductive 
electrical machines. The article proposes to highlight common basic laws and principles that unambiguously represent 
the physical processes on which the electromechanical conversion of energy in electrical machines is based. 
Key words: electromechanical converter, law, principle, energy conversion, electrical machine. 

 

Вводная часть. Как известно, на современном 

этапе развития человечества благодаря успехам 
науки и техники, достаточно большая часть 
запасенной в природе энергии (в виде химической 
энергии жидких, газообразных и твердых 

энергоносителей, ядерной энергии, энергии 
движения водных масс рек и морей, энергии 
солнечного излучения, энергии ветра и др.) 
преобразуется в электрическую энергию. 
Целесообразность такого преобразования 
продиктована тем, что в большинстве случаев 
электрическая энергия с небольшими потерями 
может передаваться на большие расстояния, где 
она легко распределяется между различными 

потребителями и снова может преобразовываться в 
тепловую, химическую, механическую или в 

другие виды энергии. 
Непосредственное преобразование тепловой, 

химической или атомной энергии в электрическую 

используется в очень ограниченных масштабах, так 
как пока оно не может быть осуществлено с 

достаточно малыми потерями и требует 
значительных капитальных затрат и новых 
технологий. Поэтому в настоящее время, в 
основном энергия всех отмеченных выше видов с 
помощью тепловых или гидравлических машин 
предварительно преобразуется в механическую 

энергию (в основном вращательного движения) и 

лишь потом, с помощью электромеханического 

преобразователя (ЭМП), преобразуется в 

электрическую энергию.  
При этом, полученная выше приведённым 

способом на специальных установках 

(электростанциях) электрическая энергия 
называется вторичной. Энергия, непосредственно 

извлекаемая в природе (энергия топлива, воды, 

ветра, тепла Земли, ядерная), называется первичной 
[1].   

Электромеханические преобразователи 
энергии или машины, совершающие 

преобразование механической энергии в 
электрическую или обратное преобразование, 

называются электрическими машинами. От других 
известных электромеханических преобразователей 

электрические машины отличаются тем, что в них, 

за редким исключением, совершается 

однонаправленное непрерывное преобразование 

энергий [2]. Электрическая машина, предназначен-
ная для преобразования механической энергии в 

электрическую классифицируется как «генератор». 
Электрическая машина, предназначенная для 
обратного преобразования электрической энергии в 

механическую носит название «двигатель».  
Следует отметить, что в общем случае 

устройства, в которых реализуется выше 
приведенное преобразование энергии 
(механическое в электрическую или обратное), 
называемые электромеханическими преобразова-
телями (ЭМП), могут быть различного типа. В 
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качестве основного промежуточного энерго-
носителя, принятого в таком преобразовательном 
процессе, может быть использовано как магнитное, 

так и электрическое поле. Возможно использование 
одновременно обоих указанных полей. В 

соответствии с этим, электро-механические 
преобразователи подразделяются на индуктивные, 
ёмкостные, а также индуктивно-ёмкостные.  

В ёмкостных ЭМП электромеханическое 

преобразование энергии основано на явлении 

электростатической индукции и связано с 
периодическим изменением электрического поля в 
конденсаторе с взаимно перемещающимися 
электродами. Однако такие машины по своим 

массо-габаритным и стоимостным показателям не 
могут конкурировать с индуктивными машинами и 
в промышленном электромеханическом 
преобразовании энергии не используются [2,3,4]. 

Это объясняется тем, что количество энергии в 
единице объема какой-либо среды, которое можно 

получить при практически достижимых 

интенсивностях электрического и магнитного 
полей, - в обоих случаях различно. Как в 
ёмкостных, так и в индуктивных электро-
механических преобразователях взаимодействие 

между их отдельными частями и преобразование 

энергии происходит в среде, которое заполняет 
пространство между этими взаимодействующими 
частями. Такой средой чаще всего является воздух 

или какое-либо другое вещество с аналогичными 

электрическими и магнитными свойствами. При 

этом, количество энергии в единице объема 
указанной среды при практически достижимых 
интенсивностях полей, - при магнитном поле будет 
значительно больше, чем при электрическом поле. 
Это различие может быть в тысячи раз. Поэтому, 
при одинаковых габаритах обоих классов 

электромеханических преобразователей, 

индуктивные преобразователи могут реализовать 

намного большие мощности, чем ёмкостные.   
Таким образом, к настоящему времени 

наибольшего распространения получили 

индуктивные преобразователи, в которых для 
преобразования энергии используется в основном 

магнитное поле. Электромеханические преобразо-
ватели энергии или электрические машины, 
действие которых основано на законе 

электромагнитной индукции и основным промежу-
точным энергоносителем является магнитное поле, 
- называются индуктивными. 

Преобразование энергии в индуктивных 

электромеханических преобразователях происхо-
дит на основе явления электромагнитной индукции 

и связано с электродвижущими силами, которые 
индуктируются в обмотках или других 

электрических замкнутых контурах в процессе 

периодического изменения магнитного поля, 
вызванного механическим перемещением обмоток 

или элементов магнитопровода при работе 
электрической машины.  

Электрические машины представляют собой 
электромагнитные системы, которые состоят из 
взаимосвязанных электрических и магнитных 

цепей. При этом, электрические цепи в виде двух 

или нескольких обмоток, могут вращаться друг 

относительно друга, будучи размещенными на 
соответствующих подвижных и неподвижных 

магнитопроводах. Причем магнитная цепь, 
состоящая из подвижного и неподвижного 

магнитопроводов из магнитного материала, 
включает в себя отделяющий их друг от друга 
немагнитный воздушный зазор [2,3,4]. 

Следует отметить, что электрические машины 
обладают замечательным свойством обратимости. 
С помощью любой электрической машины, 
используемой в качестве электро-механического 
преобразователя, в принципе может совершаться 
однонаправленное преобразование энергий в двух 
необходимых направлениях. В том случае, когда к 
подвижной части электрической машины 
подводится механическая энергия, машина 

работает генератором электрической энергии. Если 
же к той же машине подводится извне 
электрическая энергия, то её подвижная часть 

совершает механическую работу и мы уже имеем 

дело с электрическим двигателем. 
Законы и принципы электромеханического 

преобразования энергии. Из выше приведенного 
видно, что электрическая машина, как 

электромеханический преобразователь энергии, 
является важнейшим ответственным элементом 
любой энергетической или промышленной 
установки и находит применение в качестве 
электрического генератора, двигателя или 
преобразователя на электрических станциях, 
промышленных и сельскохозяйственных объектах, 
строительстве, в городском электрифицированном, 

автомобильном и железнодоророжном транспорте, 

в авиации. Широкое применение электрические 
машины получили в системах автоматического 

управления и регулирования, в медицине, космосе 
и в других областях деятельности человека.  

Как показывает практика, электрическая 

энергия - особый вид энергии, без которой сейчас 

нельзя представить нашу жизнь. Почти вся 

электроэнергия на Земле вырабатывается 
электрическими генераторами, а затем наибольшая 
(значительная) ее часть при потреблении 

преобразуется опять в механическую энергию с 
помощью электрических двигателей, являющихся 

также как и генераторы, - электромеханическими 

преобразователями. Электрические машины во 

многом определяют технический уровень 

промышленного производства и уровень жизни 

человека.  
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В связи с этим остро встаёт вопрос подготовки 
высококвалифицированных специалистов, в том 

числе  электромехаников, не только умеющих 

эксплуатировать выше упомянутые 
электромеханические устройства и установки, но и 

обладающих навыками проектирования и создания 
новых образцов электрических машин и аппаратов. 

А для этого необходимы надёжные источники 
знаний в виде научных и учебных публикаций, в 

которых строго и однозначно описаны и пояснены 

физические процессы, происходящие в 

электроустановках, в частности при электро-
механическом преобразовании энергии. Один из 

главных вопросов в исследовании и обучении 

физических явлений в индуктивных 

электромеханических преобразователях, это 

систематизация лежащих в их основе законов и 

принципов.     
Выполненный ранее обзор учебной литера-

туры по электромеханическим преобразователям 
энергии позволяет сделать заключение, что 

освещение вопроса, касающегося основных законов 

и принципов электромеханического 
преобразования энергии в индуктивных 

преобразователях, не имеет систематизированного 

характера и у различных авторов отличается по 
содержанию. Так, например, нет единого мнения по 

числу и составу как основных законов, так и 
принципов электромеханического преобразования 
энергии, являющихся основой для 

электромеханики. Кроме того, такое свойство 

электромеханических преобразователей как 
«обратимость», встречается в различной 

литературе у одних авторов в числе «законов», у 

других - в числе «принципов». Это вносит 

некоторую неопределенность и сложность в 
восприятии и передаче материала при изучении и 
анализе процессов, происходящих в электро-
механических преобразователях. 

То же самое касается самого термина 

«электромеханика», о котором следует отметить 
следующее. Существуют отличающиеся в 
некоторой степени друг от друга толкования 
термина электромеханика, однако всех их 

объединяет положенные в их основу общие законы 

и принципы, связанные с проблемами преобразо-
вания механической энергии в электрическую или 

наоборот, - электрической в механическую. Среди 
них можно выделить, по нашему мнению, наиболее 
лаконичное определение, где дается основная суть 
электро-механического преобразования энергии 
[4]: «Электромеханика - это область науки и 
техники, связанная с использованием 
взаимодействия электрических, магнитных и 

механических процессов (или более кратко, 
электро-механических процессов) для целенаправ-
ленного преобразования энергии - электрической в 
механическую или, наоборот, механической в 

электрическую». Следует отметить, что во всех 

источниках отмечается, что «...электро-
механическое преобразование энергии является 
основной задачей электромеханики» [2-6]. 

Законы. Рассмотрим законы электро-
механического преобразования энергии в редакции, 
по нашему мнению наиболее соответствующей 

основным происходящим процессам в 

электрических машинах [4]: 
Преобразование энергии в индуктивных 

электромеханических преобразователях опреде-
ляется физическими законами, которые 
устанавливают взаимосвязи между различными 
параметрами и величинами электрических, 
магнитных и механических процессов. В связи с 
этим, для представления физической природы 
электромеханического преобразования энергии для 
индуктивных ЭМП могут быть сформулированы 
следущие важнейшие (осново-полагающие) 

законы: 
 - закон электромагнитной индукции;  
 - закон электромагнитного взаимодействия.  
Приведём кратко эти законы в терминах и 

понятиях, которые наиболее часто употребляются 
авторами в теоретических выкладках об 
электромеханических преобразователях [4]. 

1. Закон электроматитной индукции. Этот 
закон устанавливает закономерность возник-
новения ЭДС в электрических контурах или 
отдельных проводниках, находящихся в магнитном 
поле. При определении ЭДС, индуцированных в 
отдельных проводниках обмоток ЭМП, этот закон 
удобно использовать в формулировке М. Фарадея, 
определяющей, что в проводнике длиной l, 
движущемся в однородном магнитном поле со 
скоростью v перпендикулярно линиям индукции В, 
индуцируется ЭДС проводника епр, равная: 

          епр = B l v                            (1) 
Направление этой ЭДС определяется по 

известному правилу «правой руки», как показано 

на рис. 1,а.  
Для определения ЭДС, индуцированной в 

отдельном электрическом контуре, удобнее 

пользоваться этим законом в формулировке 

Максвелла, определяющей ЭДС контура как: 
         еk = − dФ / dt                              (2) 

то есть, связанной со скоростью (с обратным 
знаком) изменения магнитного потока Ф, сцеп-
ляющегося с контуром. В контуре, состоящем из w 
витков, ЭДС определяется скоростью (с обратным 

знаком) изменения потокосцепления с ним, которое 
равно  = w Ф, если все трубки потока Ф 
сцепляются со всеми витками контура:  

     еk = −   wdФ / dt = − d / dt          (3) 
При более сложном распределении потока 

потокосцепление  определяется с учетом 

реальной картины магнитного поля. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-11
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-11
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-11
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-11
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а)                                   

    б) 
 
Рис. 1.   Правила определения направлений 

действия электродвижущей силы и 

электромагнитного взаимодействия:   
  а - «правой руки»;  б - «левой руки» 

 
2. Закон электромагнитного взаимодей-

ствия. Этот закон устанавливает закономерность 
возникновения электромагнитной (или 
электродинамической) силы, действующей на 
проводник с электрическим током или на тело из 
ферромагнитного материала, расположенные в 

магнитном поле. Известны различные подходы для 
определения этих сил. Так, если проводник длиной 
l с электрическим током i расположен в 

однородном магнитном поле с индукцией В, то 

действующую на него электромагнитную силу 

удобно определять по закону Ампера как  
fэм = В l i                                              (4) 

Направление этой силы определяется по 
правилу «левой руки», как показано на рис. 1, б.  

Если же необходимо определить электро-
магнитную силу (или электромагнитный момент) в 

магнитной системе, образованной одним или 

несколькими электрическими контурами, то в этом 
случае удобнее исходить из полной энергии 
магнитного поля Wm. Силу, действующую в 
направлении некоторой геометрической 
координаты g, определяющей положение системы в 
пространстве, можно определить по одному из двух 

тождественных выражений: 
fэм = - (дWm / дg)  =const  =  (дWm / дg)  =const           

(5) 
Первое выражение указывает, что электро-

магнитная сила, стремящаяся изменить данную 

координату, равна убыли энергии магнитного поля, 
отнесенной к единице производимого силой 
изменения координаты, в предположении, что 

потокосцепления контуров  сохраняются 

неизменными. Второе выражение указывает, что 

эта сила равна увеличению энергии магнитного 

поля, отнесенному к единице производимого силой 
изменения координаты, в предположении, что токи 
в контурах  поддерживаются неизменными. 
Целесообразность использования одного из двух 

этих выражений определяется конкретными 
условиями поставленной задачи. Известно, что 

электро-магнитные силы действуют не только на 
проводники с током, но и на ферромаmитные тела, 
находящиеся в магнитном поле. Проявляются эти 

силы в виде сил магнитного тяжения трубок 
потока. Удельное значение такой силы, то есть 

силы, действующей на единицу ферромагнитной 
поверхности, равно 

fэм = Вп Нп / 2 = Вп2 / (2 µ0 )                      (6) 
 где  Вп и Нп - соответственно магнитные индукция 
и напряженность на поверхности ферромагнитного 

тела; µ0 - магнитная проницаемость немагнитной 
среды (обычно воздуха), окружающей 
ферромагнитное тело.  

Заметим, что векторы Вп и Нп всегда 

направлены нормально поверхности, если только 

на ней нет носителей тока. Направление удельной 
силы магнитного тяжения совпадает с нормалью к 
поверхности ферромагнитного тела, направленной 
в сторону среды с меньшей магнитной 
проницаемостью. 

Следует отметить, что в некоторых 

источниках у различных авторов может 
встретиться другое представление количества и 

редакции основных законов, что конечно не 
противоречит сути физических процессов, происхо-
дящих в электромеханических преобразователях, 
однако возникает вопрос являются ли они 

законами, характерными только для процессов, 
происходящих в электрических машинах. 
Например, с выше приведенными двумя осново-
полагающими законами может быть также 
приведен закон полного тока [5,6]. Может также 

встретиться совсем иной ряд законов, где в виде 
основных приняты другие физические 
закономерности в процессе электромеханического 

преобразования энергии. Например, среди 

основных может быть приведен закон об 
невозможности преобразования энергии без потерь 
[3,8] и др.  

Приведем указанные термины и законы 

электромеханики в редакции одного из 

известнейших специалистов, представителя 
московской школы электромеханики, академика 

РАН, профессора И.П. Копылова [3]: 
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 «Электромеханика является одним из 

разделов физики, в котором рассматривается 
электромеханическое преобразование энергии. В 

электромеханических преобразователях – электри-
ческих машинах – осуществляются технические 

применения электромеханического преобразования 
энергии. 

 Электромеханика является фундаментальной 
наукой, для которой могут быть сформулированы 
законы. Таких законов, на наш взгляд, три».  

Далее И.П. Копыловым приведены эти законы 
с соответствующими пояснениями: 

Первый закон. Электромеханическое 
преобразование энергии не может осуществляться 

с КПД, равным 100 %.  
Второй закон. Все электрические машины 

обратимы, т. е. они могут работать как в двига-
тельном, так и в генераторном режиме.  

Третий закон. Электромеханическое 

преобразование энергии осуществляется полями, 
неподвижными относительно друг друга. 

Согласно работ О.Д. Гольдберга [7]: «Работа 
электромеханическх преобразователей (электри-
ческих машин) основана на следующих основных 
законах электромеханики:  

- закон электромагнитной индукции, который 

определяет индуктирование электродвижущей 
силы в электромеханических преобразователях;  

- закон магнитной цепи, который определяет 

распределение магнитного поля в электро-
механических преобразователях;  

- закон электромагнитных сил, который 
определяет механические взаимодействия частей 
электромеханических преобразователей».  

В работе А. Замкова, К. Церетели и А. 
Зерекидзе авторами дана следующая формулировка 

законов электромеханического преобразования 

энергии [5]: «Работа электрических машин 

основана на трёх основных законах 
электромеханики:  

1. закон электромагнитной индукции - 
определяет индуктированную электродвижущую 

силу (ЭДС) в обмотках машины;  
2. закон полного тока - определяет 

распределение магнитного поля в машине;  
3. закон электромагнитных сил, который 

определяет механические взаимодействия частей 
машины и относительные перемещения».  

Принципы. Там же [5], в основных 
принципах электромеханического преобразования 
энергии приведён «принцип обратимости», 
который согласно редакции авторов заключается в 
следующем: «Если к валу машины подведём 
механическую энергию, тогда она может 
преобразоваться в электрическую энергию. 
Напротив, если к обмоткам той же машины 
подведём электрическую энергию, то она 

преобразуется в механическую энергию 
вращательного движения».    

При анализе физических процессов, 
происходящих в ЭМП и связанных с преобразо-
ванием механической энергии в электрическую или 
наоборот (электрической в механическую), в 

работеах Вольдека А.И. и Попова В.В. оказалось 

возможным сформулировать два фундаментальных 

принципа электромеханического преобразования 

энергии [4]: 
- принцип обратимости;  
- принцип саморегулирования.  
Рассмотрим значение и физическую сущность 

этих принципов при электромеханическом 

преобразовании энергии в индуктивных 

преобразователях, в представлении авторов [4].  
1. Принцип обратимости. Электро-

механический преобразователь может реализовать 

как прямое, так и обратное преобразование 

энергии. Это значит, что ЭМП может работать как 

генератором, преобразовывая механическую 

энергию в электрическую, - так и механическим 

двигателем (или электромагнитным тормозом), 
преобразовывая электрическую энергию в 

механическую. Этот принцип основан на 
универсальности магнитного поля, являющегося в 

этом преобразовательном процессе энерго-
носителем.  

2. Принцип саморегулирования. Механи-
ческие и электромагнитные процессы в электро-
механических преобразователях так регулируют 
свое взаимодействие, чтобы приток энергии, 
подаваемый в ЭМП на преобразование, всегда 

соответствовал оттоку преобразованной энергии из 
него, с учётом потерь в процессе преобразования. 

Причем величину преобразованной энергии в ЭМП 
всегда определяет механическая мощность.  

Заключение. На основе выше приведенного 

можно заключить, что освещение вопросов в 

учебной литературе, касающихся основных законов 
и принципов электромеханического 
преобразования энергии в индуктивных 

преобразователях, не имеет систематизированного 

характера и у разных авторов отличается по 

содержанию. Так, например, нет единого мнения по 

числу и составу как основных законов, так и 
принципов электромеханического преобразования 
энергии. Например, такое свойство электро-
механических преобразователей как 
«обратимость», встречается у одних авторов в 

числе «законов», у других - в числе «принципов». 
Это вносит некоторую неопределенность и 

сложность в восприятии и передаче материала при 
изучении и анализе процессов, происходящих в 
электромеханических преобразователях.  

В связи с этим представляется целесо-
образным из существующих в литературе 
различных представлений «законов и принципов 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-11
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-11
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электромеханики» выделить лишь наиболее 

важные, можно сказать фундаментальные законы и 
принципы, на которых основано само 

электромеханическое преобразование энергии: 
механической в электрическую или обратное, - 
электрической в механическую. Следовательно, 

они должны отражать взаимосвязь и 
взаимодействие механических и электро-
магнитных полей. Таковыми могут быть приняты 
следующие фундаментальные законы и принципы, 
рассмотренные выше: 

- Закон электромагнитной индукции; 
- Закон электромагнитного взаимодействия; 
- Принцип обратимости.  
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ნინელი გოგინაშვილი, დავით ჭიჭინაძე 

 

ხიდურა ამწის აწევის მექანიზმის ელ.ამძრავის მოძრავ-მექანიკური ნაწილის საანგარიშო 

მოდელის პარამეტრების გავლენა დინამიკურ პროცესებზე 
 

ანოტაცია. ნაშრომში განხილულია ხიდურა ამწის აწევის მექანიზმის ელექტროამძრავის  კინემატიკური 
სქემის თავისებურებანი. შედგენილია ელექტროამძრავის მოძრავ-მექანიკური ნაწილის საანგარიშო 
მოდელი, რომელიც ითვალისწინებს ტვირთის აწევისას ამწევი ბაგირის სიგრძის ფუნქციაში ცვლილების 
შედეგად გამოწვეულ დრეკადობის ცვლილებას.  განხილულია ამწე მექანიზმების ელ.მექანიკური 
სისტემების მოდელირება ტექნოლოგიური ეტაპების გათვალისწინებით. მოცემული არის ელ.ამძრავის 
აწევის მექანიზმის საანგარიშო და სტრუქტურული სქემები, აგრეთვე მოცემული არის მათემატიკური 
მოდელი. ტვირთის აწევის პროცესის მოდელირება განხორციელდა პროგრამა Matlab Simulink-ის 
დახმარებით. გარდამავალი პროცესის დორს მიღებული შედეგები ასახული არის გრაფიკებზე. 
საკვანძო სიტყვები: ხიდურა ამწე, ელექტროამძრავი, საანგარიშო მოდელი, ელ.მექანიკური სისტემა, 
მათემატიკური მოდელი. 

 
Nineli Goginashvili, Davit Tchitchinadze 

 

The influence of the parameters of the design model of the moving-mechanical part of the 

electric motor of the overhead crane lifting mechanism on dynamic processes 
 

Summary. The static features of the kinematic circuit of the electric locomotive Hidura crane are considered. Assembled 

split model of movable-mechanical parts of the electric drive, learning to change the rigging, adjusting the changing 

functions of the underground duct when installing the hose. Consideration of modeling Electronic-mechanical system of 

crane mechanisms with the study of technological stages. Observed scattering and constructive schemes of the 

underground electric generator mechanism, as well as the mathematical model. Process undergraded modeling with the 

help of Matlab Simulink software. Result, semi-processed, shown on graphics. 

Keywords: overhead crane, electric motor, design model, electromechanical system, mathematically model. 

 

 

შესავალი. სამრეწველო საწარმოების 

აბსოლუტურ უმრავლესობაში, განსხვავებული 

მასის მქონე ტვირთების სამ კოორდინატში  

გადაადგილებისათვის ფართოდ გამოიყენება 

სხვადასხვა კონსტრუქციის ამწე სატრანსპორტო 

მანქანები [1], რომელთა შორის ერთერთ ფართო 

კლასს წარმოადგენენ სხვადასხვა სიმძლავრის 

ხიდურა ამწეები (ხა) [3]. რიგ შემთხვევაში, 

თანამედროვე სამრეწველო საწარმოებში, 

ხიდურა ამწეები ძირითადი ტექნოლოგიური 

პროცესის განუყოფელ ნაწილს წარმოადგენს. 

აქედან გამომდინარე, ხა-ების ელექტრო-

ამძრავების ენერგეტიკული მაჩვენებლები და 

ენერგოეფექტურობა მნიშვნელოვნად განაპირო-

ბებს საწარმოს ეკონომიკურ მდგომარეობას. 

თავის მხრივ, ხა-ის ელექტრული ამძრავის 

ძირითადი ენერგეტიკული მაჩვენებლები 

მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული მისი 

ავტომატიური მართვის სისტემების ეფექტურ 

მუშაობასა და მართვის მაჩვენებლებზე. 

შესაბამისად, ხიდურა ამწის აწევის მექანიზმის 

ელექტროამძრავის ძალოვან ნაწილში მიმდინარე 

ელექტროდინამიკური პროცესების გამოკვლევა 

და მართვის სისტემის ოპტიმიზაცია, 

ენერგეტიკული მაჩვენებლების გაზრდისა და 

ენერგოეფექტურობის ამაღლების პირობებში 

თვალსაზრისით, მოძრავ-მექანიკური ნაწილის 

თავისებურების გათვალისწინებით, ერთერთ 

აქტუალურ პრობლემას წარმოადგენს.  

სამუშაოს მიზანს წარმოადგენს:  

გამოკვლეულ იქნეს ხიდურა ამწის აწევის 

მექანიზმის მოძრავ-მექანიკურ ნაწილში 

მიმდინარე ელექტრო და მექანიკური 

დინამიკური პროცესები, შედგენილ იქნეს 

მოძრავ-მექანიკური ნაწილის სრულყოფილი 

საანგარიშო მოდელი, დადგენილ იქნეს   

დინამიკური პროცესების წარმოქმნის მიზეზები 

და მის საფუძველზე, მექანიზმის მწარმოებ-

ლურობისა და ენერგოეფექტურობის ამაღლების 

გათვალისწინებით, დამუშავებულ იქნეს მაღალი 

დინამიკური მჩვენებლების მქონე ელექტრო-

ამძრავის ავტომატური მართვის სისტემა. 

ელექტროამძრავის მოძრავ მექანიკურ - 

ნაწილში მიმდინარე პროცესების გამოკვლევა. 
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აწევის მექანიზმში  მიმდინარე პროცესების 

გამოკვლევისათვის განვიხილოთ კინემატიკური 

სქემის  (ნახ. 1) ორი მდგომარეობა: 

 

 
 

ნახ. 1. ელ.ამძრავის აწევის პროცესისი 

საანგარიშო სქემა: 

J1 – ძრავის ლილვის ინერციის მომენტი; Wდ - 

ლილვის ბრუნვის სიჩქარე; Wბ- დოლის 

ბრუნვის სიჩქარე; V1 - ბაგირის დახვევის წრფივი 

სიჩქარე; X1 - ბაგირის ბარაბანზე მოდების 

წერტილის წრფივი გადაადგილება; Cკ - ბაგირის 

სიხისტე; V2 - ტვირტის მოძრაობის სიჩქარე; X2 - 

ტვირთის გადაადგილება; m2 - ტვირთის წონა; F2 

– ბაგირის დრეკადობის ძალა 

 
ნახ.2. ელექტროამძრავის მმ ნაწილის საანგარიშო 

მოდელი 

 

პირველ ეტაპზე ტვირთი დევს მიწაზე. 

პროცესის დაწყების შემგომ სიმძიმის ძალის 

გავლენით ხორციელდება ბაგირის დაჭიმვა და 

ლითონის კონსტრუქციის მსუბუქი დეფორმაცია, 

ეტაპი სრულდება ტვირტის აწევით.  

მეორე ეტაპი წარმოადგენს ტექნოლოგიური 

პროცესის შესაბამისად ტვირთის 

გადაადგილებას. საანგარიშო სქემაზე ჩანს, რომ 

ამწე მოდელი უნდა განვიხილოთ, როგორც 

მრავალმასიანი. შესაბამისად გამოვიყენოთ 

ორმასიანი სისტემა, იმის გათვალისწინებით, 

რომ მეტალოკონსტრუქცია არ განიცდის 

დეფორმაციას. 

ორმასიანი სისტემა ჩაიწერება შემდეგი 

დიფერენციალური განტოლებით: 

             

{
  
 

  
 𝑀(𝑃) −𝑀𝑦(𝑃)

1

𝐽1𝑃
= 𝜔1(𝑃)

𝑀𝑦(𝑃) −𝑀𝑐(𝑃)
1

𝐽2𝑃
= 𝜔2(𝑃)

𝑀𝑦(𝑃)
𝐶𝑘

𝑃
(𝜔1(𝑃) − 𝜔2(𝑃))

𝑀(𝑃) =
𝛽

𝑇𝑒+1
(𝜔0(𝑃) − 𝜔1(𝑃))

   ,          (1) 

როგორც კვლევები გვაჩვენებს ტვირთამწე 

მოწყობილობების პარამეტრები დამოკიდე-

ბულია ასაწევი ტვირტის წონაზე და სიჩქარეზე. 

ამიტომაც აქტუალურია, ის ფაქტი რომ 

გავითვალისწინოთ ამწე მექანიზმის 

ელ.მექანიკურ სისტემებში ტვირთის წონის 

განმსაზღვრელი გადამწოდი. აქედან გამომდი-

ნარე ამწე მოწყობილობის ამვტომატური მართვა 

დაფუძნებული იქნება გადამწოდის მიერ 

მოწოდებულ ინფორმაციაზე, რის შედეგადაც 

განხორციელდება მართვადი მოქმედებები, 

რომელიც უზრუნვეყოფს ტვირტის გადაადგი-

ლების სიჩქარეს. 

 

 
ნახ.3. ამწე მექანიზმის სტრუქტურული სქემა 

 

მოცემული სტრუქტურული სქემის 

გათვალისწინებით განტოლება მიიღებს შემდეგ 

სახეს: 

               

{
  
 

  
 𝑀(𝑃) −

𝑅

𝑢
𝐹𝑦(𝑃)

1

𝐽1𝑃
= 𝜔1(𝑃)

𝐹𝑦(𝑃) − 𝐹𝑐(𝑃)
1

𝑀2𝑃
= 𝑉2(𝑃)

𝐹𝑦(𝑃) = 𝐶𝑘(𝑥1(𝑃) − 𝑥(𝑃))

𝑀(𝑃) =
𝛽

𝑇𝑒𝑃+1
(𝜔0(𝑃) − 𝜔1(𝑃))

     (2) 

   

სადაც R -  დოლის რადიუსა;  u - რედუქტორის 

გადაცემათა რიცხვი. 

წრფივ კოორდინატებზე გადასვლით 

მარტივდება ბაგირის ბრუნვის ანგარიში, 

აგრეთვე შესაძლებელია ტვირთის გავლენის 

განსაზღვრა. აშკარაა, რომ ტვირთის 

გადაადგილება შესაძლებელია, მხოლოდ 

ბაგირის შერჩევის შემდეგ და როცა ძალა 

გადააჭარბებს ტვირთის წონას. 

 

                       {
დენი Fy < Fc, V2 = 0

დენი X2 = 0, V2 ≥ 0
                 (3) 
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(2) და (3) სისტემების საფუძველზე, პროგრამა 

Matlab Simulink-ის გამოყენებით აგებულია 

ფუნქციონალური მოდელი (ნახ. 3).  

 

 
ნახ. 4. ამწე მექანიზმის ფუნქციონალური 

მოდელი 

 

ტვირთის აწევის მათემატიკური მოდელი 

ლოგიკური პირობების შესრულება 

ხორციელდება Subsystem და Subsystem1-ში.  

წინააღმდეგობის ძალის დაძლევის შემდეგ 

ტრიგერის შემავალზე წარმოიქმნება სიგნალი, 

რომელიც იძლევა საშუალებას განახორციელოს 

მეორე პირობის შემოწმება. მოოდელი 

წარმოდგენილია ქვემოთ (ნახ. 4). 

 

 
ნახ. 5. Subsystem 

 

სიჩქარის მეორე ბლოკი იყოფა ორ 

კონტურად, ამ ორიდან ერთერთში სიჩქარე უნდა 

იყოს დადებითი. საწყის პირობებში Switch 1 

გადაცემს პირველი კონტურის სიგნალს, ხოლო 

ტვირთის დაძვრის შემდეგ ხორციელდება 

სიჩქარის კონტურის გადართვა. Subsystem1 

მოწყობილობის შიდა სქემა მოცემულია ნახ. 5-ზე 

 
ნახ. 6. Subsystem1 

მოდელირებისთვის შერჩეულია ხიდურა ამწე 

ტვირთამწეობით Q=20000კგ, აწევის სიმაღლე 

h=12მ, დოლის დიამეტრი D=0.5მ, აწევის სიცქარე 

V=0.133მ/წ. ამწე მექანიზმზე დაყენებულია 

ასინქრონული ძრავა მოკლედშერთული 

როტორით 4MTKM 225 M6, სიმძლავრით P=37 

კვტ.ნახაზ 6-8-ზე ნაჩვენებია მოდელირების 

შედეგი ნომინალური დატვირთვის ქვეშ ძრავის 

პირდაპირი გაშვების პროცესი 
 

 
ნახ. 7. გარდამავალი პროცესი ძრავის მომენტის 

და სიმკვრივის მომენტის 
 

 
ნახ. 8. გარდამავალი პროცესი ბაგირის წრფივი 

სიჩქარის და ტვირთის 
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ნახ. 9. ტვირთის და ბაგირის გადაადგილების 

გარდამავალი პროცესი 

 

 

 

 

დასკვნა. მიღებული მოდელი გვაძლევს 

საშუალებას დავაკვირდეთ პროცესს, რომელიც 

არის რეალურ ობიექტზე მიმდებარე პროცესთან 

ახლოს. მოცემული მოდელი გვაძლევს 

საშუალებას ვაწარმოოთ კვლევა ტვირთის წონის 

და დაძვრის სიჩქარის გავლენას სისტემის 

დინამიკურ პარამეტრებზე. 

 

ლიტერატურა 

1. Гайдамака В.Ф. Грузоподъемные машины: 
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Головное изд- во, 1989. 328 с.: ил. 

2. Лобов Н.А. Динамика грузоподъемных 

кранов  Н.А. Лобов. М.:Машиностроение,  

1987.   160 с. : ил. 

3. Герасимяк  Р.П.  Анализ  и  синтез  крановых   

электромеханических систем /Р.П. Герасимяк, 
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მერაბ ცეცხლაძე, დავით ტურძელაძე 

 

მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის სიხშირის რეგულირების ოპტიმიზაციის  

კომპიუტერული მოდელირება 
 

ანოტაცია: ნაჩვენებია გრაფიკული პროგრამირების LabVIEW გარემო, როგორც ელექტროტექნიკური 
მოწყობილობის მოდელირების უნივერსალური საშუალება. გაკეთებულია ელექტრული ძრავის ბრუნვის 
სიხშირის რეგულატორის მათემატიკური ანალიზი.   განხილულია მუდმივი დენის ძრავის ოპტიმალური 
ავტომატური მართვის სისტემის  მოდელირების თავისებურებები LabVIEW გარემოში გარკვეული 
გაფართოების მოდულების გამოყენებით. LabVIEW პროგრამული გარემოში მოცემულია ელექტრული 
ძრავის მართვის მოდელირების, როგორც ფრონტალური ისე ბლოკების პანელების სტრუქტურა, სადაც 
გამოყენებულია G  პროგრამირების გრაფიკული ენა. განხილულია LabVIEW გრაფიკული პროგრამირების 
გარემოში ბლოკების შესაბამისი ბიბლიოთეკის გამოყენებით მათემატიკური, სტრუქტურული და 
ფიზიკური მოდელირების მეთოდების ანალიზი. მოცემულია მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის კუთხური 
სიხშირის ანალიზი, რომელიც წარმოადგენს რეგულირებისათვის ძირითად კოორდინატს. 
წარმოდგენილია გარდამავალი პროცესების შესაბამისი გრაფიკები და მათი ანალიზი. შეფასების მიზნით 
გაკეთებულია გარდამავალი პროცესის ისეთი ხარისხოვანი და რაოდენობრივი მახასიათებლების 
ანალიზი როგორიცაა რეგულირების დრო, გადამეტრეგულირების სიდიდე და რხევების რაოდენობა.  
მოცემულია მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის სიხშირის რეგულატორების შედარებითი ანალიზი სრიალის 
რეჟიმში მომუშავე რელეური რეგულატორთან მიმართებაში და დადგენილია  არსებული უპირატესობები. 
საკვანძო სიტყვები: პროგრამირება, ფრომტალური პანელი, ბლოკის პანელი, რეგულირება. 

 

Merab Tsetskhladze 

 

Computer  modeling of dc power frequency regulation optimization 

 
Annotation: The LabVIEW graphic programming environment is shown as a universal tool for modeling electrical 

equipment. Mathematical analysis of electric motor torque regulators is done. The modeling features of an optimal 

automatic motor control system for a constant current motor using certain expansion modules in a LabVIEW environment 

are discussed. LabVIEW software environment provides the structure of both front and block panel models of electric 

motor control modeling, using the graphical language of G programming. Analysis of mathematical, structural, and 

physical modeling methods using the appropriate block library in the LabVIEW graphic programming environment is 

discussed. A constant current angle motor rotation frequency analysis is given, which is the basic coordinate for the 

adjustment. Relevant graphs of transition processes and their analysis are presented. For the purpose of evaluation, such 

qualitative and quantitative characteristics of the transition process as regulation time, magnitude of over-regulation and 

number of oscillations are analyzed. A comparative analysis of DC motor frequency regulators with respect to a relay 

regulator operating in sliding mode is given and the existing advantages are established. 

Keywords: Programming, Photo panel, Block panel, Adjustment. 
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პროცესების კვლევის თვალსაზრისით 

მნიშვნელოვან როლს ასრულებს საიმფორმაციო 

ტექნოლოგიების გამოყენება, როდესაც 

მინიმალური დანახარჯებით იქმნება ელექტრო-

ტექნიკური მოწყობილობები და მათში 

მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების 

ანალიზი უფრო თვალსაჩინო ხდება. 

იმტერაქტიურ მოდელებს რომელიმე კონკრე-

ტული მოწყობილობის ან ფიზიკური პროცესის 

კვლევისათვის დიდი უპირატესობა აქვს, 
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ელექტროტექნიკური მოწყობილობების და 

მათში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური 

პროცესების ანალიზის თვალსაზრისი ერთ-ერთ 

მოქნილ მიდგომას წარმოადგგენს ისეთი 

კომპიუტერული იმფორმაციული ტექნოლო-

გიები, რომელის დროსაც მარტივი ბლოკური 

მოდულების და შეერთებების საფუძველზე 

იქმნება საექსპერიმენტო ობიექტი და 

ექსპერიმენტის   სასურველი  შედეგები მიიღება. 

ასეთ ერთერთ კომპიუტერულ პროგრამულ 

უზრუნველყოფას წარმოადგენს პროგრამირების 

პროგრამული გარემო “LabVIEW”. 
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პროგრამირების გარემოს    “LabVIEW” -ს 

გამოყენება მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის 

სიხშრის ოპტიმალური რეგულირების 

თვალსაზრისით წარმოადგენს მოდელირების 

თვალსაჩინო მარტივ და მოქნილი საშუალებას, 

რომლის დროსაც შესაბაბამისი მოდულების 

მქონე ბლოკების ურთიერთ დაკავშირებით 

იქმნება საკვლევი ობიექტის კვლევის 

პროგრამული უზრუნველყოფა. 

სამუშაოს მიზანი. თანამედროვე 

კომპიუტერული ტექნოლოგიების არსებობა 

უზრუნველყოფს სხვადასხვა ელექტრო-

ტექნიკური მოწყობილობების და მათში 

მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების 

მოდელირებას. აღნიშნულთან დაკავშირებით 

სამუშაოს მიზანია მუდმივი დენის ძრავის 

ავტომატური ოპტიმალური მართვაში  ისეთი  

მოქნილი კომპიუტერული პროგრამირების 

გამოყენება, როგორიცაა „LabVIEW”, რომელიც 

სპეციალური ინსტრუმენტების მეშვეობით  

საკვლევი ობიექტზე დაკვირვების სრული 

ანალიზის ეფექტიურობას უზრუნველყოფს. 

მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის სიხშირის 

ოპტიმალური რეგულირების კომპიუტერული 

მოდელირება. პროგრამირების “LabVIEW”   

გარემო და  შესაბამისი პლატფორმა იყენებს 

გრაფიკული პროგრამირების G ენას,  რომელიც 

გამოთვლების და მათემატიკური მოდელირების 

ფართო შესაძლებლობებს იძლევა და 

ელექტროტექნიკური მოწყობილობების და 

მათში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური 

პროცესების ანალიზის საშუალებას გვაძლევს. 

პროგრამული პაკეტი „LabVIEW“ გამზომი და 

მართვის მოწყობილობების  ურთიერთმოქმედე-

ბის, იმფორმაციის შეკრების, დამუშავების და 

იმფორმაციის შესაბამისი შედეგების გამოსახვის 

ორგანიზაციის  ერთ-ერთ წარმატებულ საშუალე-

ბას წარმოადგენს. 

მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის სიხშირის 

რეგულირების სისტემის იმიტაციისათვის 

გამოყენებულია „LabVIEW” პროგრამირების 

Control Simulation მოდული, რომლის სამუშაო 

არეს  ნახ. 1-ზე ნაჩვენები სახე აქვს. 

Control Simulation მოდულის შესაბანისი 

ბიბლიოთეკა ნაჩვენებია ნახ. 2-ზე. 

 

 

 
ნახ. 1. Control Simulation -ის სტრუქტურა 

 

 
ნახ. 2. Control Simulation მოდულის შესაბანისი 

ბიბლიოთეკის ჩანართი 

 

ბოლო წლებში ავტომატიზაციის როლი 

მუდმივი დენის  ძრავის მართვის პროცესებში 

განსაკუთრებით გაიზარდა. ასეთი  მართვის 

პროცესში მცირე ცდომილებაც კი იწვევს  

ტექნოლოგიური პროცესების არასრულყოფას. 

ამასთან დაკავშირებით იქმნება ახალი ტიპის 

სხვადასხვა ავტომატური რეგულირების 

სისტემები, რომლებიც წყვეტენ ისეთ ამოცანებს, 

როგორიცაა ოპტიმალური მართვა ადაპტაცია. 

აღნიშნულთან დაკავშირებით ძრავის ბრუნვის 

სიხშირის რეგულირების სისტემის ანალიზის 

თვალსაზრისით მოქნილ მიდგომას 

წარმოადგენს კომპიუტერული პროგრამული 

საშუალების კერძოდ პროგრანირების გარემოს 

LabVIEW-ს გამოყენება. 

როგორც ცნობილია მართვის ავტომატური 

სისტემის უმრავლესობა მიეკუთვნება არაწრფივ 

სისტემებს, რომელთა შორის აღსანიშნავია 

მართვის რელეური სისტემები. რელეური 

რეგულატორის სტრუქტურულ სქემას  ნახ. 3-ზე 

ნაჩვენები სახე აქვს. 
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ნახ. 3. რეგულირების  სტრუქტურული სქემა 

 

სადაც 1 არის მართვის მოწყობილობა, 2-ე 

სამართავი ობიექტი, 3-ე უკუკავშირის სიგნალი, 

𝜀-დავალების სიგნალი, 𝑋უკ-უკუკავშირის 

სიგნალი, 𝑌-მართვის სიგნალი. 4-ე ნახაზზე 

ნაჩვენებია რეგულატორის სტატიკური 

მახასიათებლები. 
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იდეალური რეალური

  

 
ნახ. 4.  რეგულატორის სტატიკური 

მახასიათებლები 

 

ექსპერიმენტალურად გამოცდილი იქნა 

სრიალის რეჟიმში მომუშავე რელეური 

რეგულატორი, რომელიც გამოყენებულია 

მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის სიხშირის 

ოპტიმალური რეგულირებისათვის. 

ნახ. 5-ზე ნაჩვენებია კომპიუტერული 

პროგრამირების  LabVIEW-ს ბლოკ პანელზე 

სრიალის რეჟიმში მომუშავე რელეური 

რეგულატორის გამოყენებით  მუდმივი დენის 

ძრავის ბრუნვის სიხშირის ოპტიმალური 

რეგულირების სისტემის შესაბამისი ბლოკების 

და მათი ურთიერთკავშირის სქემა. 

ნახ. 6-ზე ნაჩვენებია LabVIEW-ს  ფრონ-

ტალურ პანელზე ბლოკ პანელის შესაბამისი 

ელემენტები და ექსპერიმენტალური გრაფიკები. 

კომპიუტერული მოდელირების საშუა-

ლებით ვღებულობთ, რომ ძრავის ამუშავების 

დრო - 0,07 (წმ), გარდამავალი პროცეს აპერიო-

დული ხასიათი აქვს, რაც რეალური 

ექსპერიმენტის შედეგად მიღებულ მონაცემებს 

შეესაბამება. 

 

 
 

 
 

ნახ. 5. მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის სიხშირის 

ოპტიმალური რეგულირების სისტემის ბლოკების და 

მათი ურთიერთკავშირის სქემა 
 

 

 
ნახ. 6. ექსპერიმენტის ფრონტალური პანელი 

 

დასკვნები 

1. კომპიუტერული მოდელირება 

ელექტრული ძრავის  ბრუნვის სიჩქარის 

რეგულირების ანალიზის მოქნილ მიდგომას 

წარმოადგენს; 

2. მუდმივი დენის ძრავის ბრუნვის 

სიხშირის რეგულირების ანალიზის 

თვალსაზრისით პროგრამირების “LabVIEW” 

გარემოს გამოყენება საშუალებას იძლევა 

მარტივი პროგრამირების G ენის გამოყენებით 

მივიღოთ სასურველი შედეგები. 

3. მუდმივი დენის ძრვის ბრუნვის 

სიხშირის რეგულირების ანალიზი 

პროგრამირების LabVIEW გარემოს გამოყენებით 

ანალიზის სხვა მეთოდებთან შედარებით 

დინამიკური ანალიზის ჩატარების  სრულ 

შესაძლებლობას იძლევა. 
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ენერგოეფექტიანობა  და განახლებადი ენერგიის წყაროები.  

 ენერგო-რესურსების დამზოგავი ტექნოლოგიები ენერგეტიკაში 

Energy efficiency and renewable energy sources.  

 Energy Saving technologies  in Power Engineering 

 

გია არაბიძე, ნათია არაბიძე, ნიკოლოზ ხოლოდოვი  

 

განახლებადი ენერგიის მექანიზმები საქართველოსთვის 

ანოტაცია. სტატიაში მიმოხილულია საქართველოს ენერგეტიკულ სექტორში არსებული სიტუაცია და 
მიმდინარე რეფორმები. გარდა ამისა,  განხილულია სხვადასხვა ტიპის განახლებადი ენერგიის 
მხარდაჭერის სქემების  ევროპაში არსებული საუკეთესო გამოცდილება. ანალიზის საფუძვლად 
შემოთავაზებულია მხარდაჭერის სქემების ყველაზე მისაღები ვარიანტები განახლებადი ენერგიის 
წყაროების სხვადასხვა ტიპებისთვის და მომზადებულია შესაბამისი  რეკომენდაციები. 
საკვანძო სიტყვები: მხარდაჭერის სქემები, განახლებადი ენერგია, ენერგეტიკული სექტორის 
              რეფორმირება, ენერგეტიკული კანონმდებლობა, კლიმატის ცვლილება, სუფთა ენერგიები,  
              პარიზის ხელშეკრულება, შემარბილებელი ღონისძიებები 

 

Gia Arabidze, Natia Arabidze, Nikoloz Kholodov 

 

Renewable Energy Support Schemes for Georgia 

Annotation. The article reviews the current situation in the energy sector of Georgia and the ongoing reforms. In 

addition, the best practices of various types of renewable energy support schemes existing in Europe are discussed. 

Based on the analysis, the most acceptable options of support schemes for different types of renewable energy sources 

are proposed and relevant recommendations are prepared. 

Keywords:  Support schemes, Renewable energy, Energy sector reform, Energy legislation, Climate change, Clean 

                     Energy, Paris Agreement, Mitigation actions 

 

შესავალი. საქართველოს გააჩნია 

განახლებადი ენერგიის არც თუ მცირე 

პოტენციალი. ქვეყნის ჰიდროენერგეტიკული 

პოტენციალის შეფასებული სიმძლავრე 10-12 

გიგავატია, სავარაუდო წლიური 

გამომუშავებითკი35-40 მლრდ. კვტ.სთ. რაც 

შეეხება ენერგიის დანარჩენ წყაროებს: ქარის 

ენერგიის პოტენციალი შეადგენს 1500 მგვტ-ს, 

წლიური გამომუშავებით 4-4,5 მლრდ. კვტ.სთ, 

მზის ნათების წლიური ხანგრძლივობა 250-დან 

280 დღემდე მერყეობს, რაც წელიწადში 

დაახლოებით 1900÷2200 მუშა საათს შეადგენს. 

გარდა ამისა, არსებობს გეოთერმული ენერგიისა 

და ბიომასის გამოყენების პერსპექტივები. 

გეოთერმული რესურსების საერთო 

პროგნოზული მარაგი წელიწადში დაახლოებით 

250 მლნ. მ³-ია.  ქვეყნის გეოთერმული წყლების 

ტემპერატურა 30-110ºC-ის ფარგლებშია.  

საქართველოს ტყის ფართობი შეადგენს 3 124.2 

ათას ჰა-ს და დღეისათვის სრულად არის 

სახელმწიფო საკუთრებაში. ქვეყნის ტყეების 1 

ჰა-ზე მერქნის საშუალო რაოდენობა (ტყის 

სიხშირის ფაქტორი) დაახლოებით 107 მ3-ია, 

მერქნის საერთო წლიური ნამატი კი 

დაახლოებით 3.6 მლნ. მ3-ს ტოლია. 

ტრადიციულად, საქართველოს ენერგო-

გენერაციის სექტორი მნიშვნელოვნადაა 

დამოკიდებული ჰიდროენერგეტიკაზე, 1898 წ. 

აშენდა პირველი 290 ცხენის ძალის მქონე 

ჰიდროელექტროსადგური. 2020 წ. მონაცემებით 

საქართველოში ოპერირებს: 105 

ჰიდროელექტროსადგური, 3350 მგვტ. 

დადგმული სიმძლავრით, ხოლო საშუალო 

წლიური გამომუშავება 8,5-9 მლრდ. კვტსთ-ია; 6 

თბოსადგური, დადგმული სიმძლავრით 1154.4 

მგვტ, საშუალო წლიური გამომუშავებით 2,8-3 

მლრდ. კვტ.სთ; 1 ქარის ელექტროსადგური, 

დადგმული სიმძლავრით 20.7 მგვტ, საშუალო 

წლიური გამომუშავებით 85-87 მლნ. კვტ.სთ. 

მიუხედავად იმისა, რომ გამომუშავებული 

ელექტრული ენერგიის 74% მოდის ჰესებზე, 

ჰიდროენერგიის პოტენციალის მხოლოდ 20-22% 

არის ათვისებული. ასევე ძალიან დაბალია სხვა 

განახლებადი ენერგიის წყაროების წილი 
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ენერგომოხმარებაში. უნდა აღინიშნოს, რომ 

ბოლო წლებში ქვეყანაში მნიშვნელოვნად 

იზრდება ელექტროენერგიის მოხმარება, ხოლო 

გენერაცია ჩამორჩება. მაგალითად   2019 წ. 2012 

წელთან შედარებით ელექტროენერგიის 

მოხმარება 32%-ით გაიზარდა. ამასთან 

პარალელურად იზრდება ელექტროენერგიის 

იმპორტის მაჩვენებელიც, რაც თავის მხრივ 

ამცირებს ქვეყნის ენერგოუსაფრთხოებას.  

2014 წლის ივნისში ევროკავშირ-

საქართველოს შორის ხელი მოეწერა ასოცირების 

შეთანხმებას, რომელიც ძალაში 2016 წლის 1 

ივლისს შევიდა. 2016 წლის 14 ოქტომბერს კი 

საქართველომ ხელი მოაწერა „ენერგეტიკული 

გაერთიანების დამფუძნებელ  

ხელშეკრულებასთან საქართველოს შეერთების 

შესახებ“ ოქმს. „ენერგეტიკულ გაერთიანებაში“ 

გაწევრიანებით ნაკისრი ვალდებულება 

ადგილობრივ კანონმდებლობაში ევროკავშირის 

ენერგეტიკის სფეროში მოქმედი დირექტივებისა 

და რეგულაციების ასახვას გულისხმობს. 

ვალდებულების შესრულება ხელს შეუწყობს 

ენერგეტიკული ბაზრის ტრანსფორმაციას, 

ენერგეტიკული უსაფრთხოების გაზრდას, ასევე 

განახლებადი ენერგიის პოტენციალის 

გამოყენების  განვითარებას. აღნიშნული 

ვალდებულებების შესასრულებლად 2019 წლის 

დეკემბერში საქართველოს პარლამენტის მიერ 

დამტკიცდა ორი მნიშვნელოვანი კანონი. 

კერძოდ, კანონი „ენერგეტიკისა და 

წყალმომარაგების შესახებ“, რომელიც 

მომზადდა ევროდირექტივების საფუძველზე. ამ 

კანონში წარმოდგენილია განახლებადი 

ენერგიის მხარდაჭერის აუცილებლობა. ასევე 

„საქართველოს კანონი განახლებადი 

წყაროებიდან ენერგიის წარმოებისა და 

გამოყენების წახალისების შესახებ“, რომელიც 

მომზადდა ევროკავშირის განახლებადი 

ენერგიის წყაროებიდან ენერგიის გამოყენების 

ხელშეწყობის შესახებ“ N2009/28/EC დირექტივის 

საფუძველზე. აღნიშნული კანონის მიზანია, 

განახლებადი ენერგიის წყაროებიდან მიღებული 

ენერგიის ხელშეწყობის, წახალისებისა და 

გამოყენების სამართლებრივი საფუძვლების 

შექმნაა. 

 

სამუშაოს მიზანი. 

მსოფლიოში კლიმატის ცვლილებით 

გამოწვეულმა შედეგებმა ცხადყო, რომ რიგი 

დარგების საქმიანობამ გამოიწვია ემისიების 

ზრდა, რაც გლობალური დათბობის 

ხელშემწყობი წინაპირობაა. აღნიშნულის 

აღმოფხვრის მიზნით ქვეყნები იყენებენ 

სხვადასხვა მექანიზმებს, მათ შორის 

საერთაშორისო გამოცდილებას ენერგო-

ეფექტიანობის და განახლებადები ენერგიების 

გამოყენების კუთხით. 

2015 წ. საქართველომ ხელი მოაწერა 

პარიზის ხელშეკრულებას, რის საფუძველზეც, 

ქვეყანას პირველად დაეკისრა ემისიის 

შემცირების  ვალდებულება. აღნიშნული 

ხელშეკრულების რატიფიცირება მოხდა      2016 

წ. საქართველომ შეიმუშავა ეროვნული დონეზე 

განსაზღვრული წვლილის (INDC)დოკუმენტი, 

რომელიც 2015 წ. ბოლოს, გაეროს კლიმატის 

ცვლილების ჩარჩო კონვენციის (UNFCCC) 

მხარეთა კონფერენციის COP21-ის ფარგლებში 

წარედგინა საზოგადოებას. დოკუმენტით, 

საქართველო გეგმავს 35%-ით შეამციროს 

ემისიები 2030 წლისთვის, ბიზნესის 

ტრადიციულიგზით განვითარების (BAU) 

სცენარით გათვალის-წინებულ მონაცემთან 

შედარებით. შესაბამისად, საქართველოს 

განახლებადი ენერგო-რესურსების სრული 

გამოყენება, მნიშვნელოვნად წაადგება ქვეყანაში 

კლიმატის ცვლილების შერბილების პროცესს. 

განახლებადი წყაროებიდან ენერგიის 

წარმოებისა და გამოყენების წახალისების 

შესახებ, საქართველოს კანონის თანახმად, 2030 

წლისთვის ენერგიის მთლიან საბოლოო 

მოხმარებაში, განახლებადი წყაროებიდან 

მიღებული ენერგიის წილის საერთო სამიზნე 

მაჩვენებლები უნდა იყოს 35%. გარდა ამისა, 

საქართველოს მთავრობა ვალდებულია 

დაამტკიცოს განახლებადი წყაროების 

გამოყენების მხარდაჭერის სქემა/სქემები. თავის 

მხრივ, მხარდაჭერის სქემა არის ინსტრუმენტი, 

რომელიც ხელს შეუწყობს განახლებადი 

წყაროებიდან მიღებული ენერგიის გამოყენებას. 

ამის მიღწევა შესაძლებელია ღირებულების 

შემცირებით, გასაყიდი ფასის გაზრდით, 

განახლებად ენერგიასთან დაკავშირებული 

ვალდებულებით, ანსხვა საშუალებებით, 

რომელიც გაზრდისენერგიის შესაძენ 

მოცულობას. აღნიშნული სქემა აგრეთვე 

შეიძლება მოიცავდეს სხვა ტიპის დახმარებას. 

ყოველივე ზემოთქმულიდან გამომ-

დინარე ნათელია, რომ განახლებადი ენერგიის 

განვითარება და წახალისება არის საკმაოდ 

აქტუალური საქართველოს ენერგეტიკული 
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სექტორისთვის იმის გათვალისწინებით, რომ 

მანამდე საქართველოში ან საერთოდ არ 

არსებობდა განახლებადი ენერგიის მხარ-

დაჭერის მექანიზმები ან იგი გამოირჩეოდა 

გაუმჭვირვალობით და აჩენდა ბევრ კითხვას 

(მაგ. ე.წ. PPA მექანიზმი). გარდა ამისა, 

მხარდაჭერის სქემას აქვს მნიშვნელოვანი როლი 

საქართველოში მიმდინარე ენერგეტიკული 

სექტორის ლიბერალიზაციის პროცესში. ასევე 

იზრდება ქვეყნის ენერგეტიკული უსაფრთხოება 

ადგილობრივი განახლებადი ენერგიის 

ათვისების გზით. მნიშვნელოვანია ის 

დადებითი ეფექტიც, რომელიც აქვს 

განახლებადი ენერგიების გამოყენებას სათბური 

აირების შემცირებაზე და შესაბამისად კლიმატის 

ცვლილების შერბილებაზე. 

აღნიშნულ სტატიაში განხილულია, 

სხვადასხვა ტიპის განახლებადი ენერგიის 

მხარდაჭერის სქემები,  მსოფლიოში არსებული 

საუკეთესო გამოცდილება. გარდა ამისა 

შეფასებულიაშემოთავაზებული მხარდაჭერის 

სქემების ყველაზე მისაღები ვარიანტები 

საქართველოსათვის. 

 

მხარდაჭერის სქემების პერსპექტივები და 

გამოწვევები საქართველოში. 

2018 წ. დასაწყისამდე საქართველოში 

ენერგეტიკული პროექტების ხელშეწყობის 

კუთხით არსებობდა ე.წ. ელექტროენერგიის 

გარანტირებული შესყიდვის ხელშეკრულებები 

(PPA). ელექტროენერგიის გარანტირებული 

შესყიდვა ენერგეტიკის სამინისტროსა და კერძო 

მფლობელობაში არსებულ ჰეს შორის 

დადებული ურთიერთგაგების მემორანდუმის 

ერთ-ერთი კომპონენტი იყო. ასეთ 

ხელშეკრულებებში მესამე მხარის პოზიციაში 

წარმოდგენილი იყო საქართველოს 

„ელექტროენერგეტიკული სისტემის კომერცი-

ული ოპერატორი“ (ესკო), რომელიც ელექტრო-

ენერგიას უშუალოდ კერძო კომპანიებისგან 

შეისყიდდა. ელექტროენერგიის 

გარანტირებული შესყიდვის კომპონენტის 

მიხედვით სახელმწიფო წინასწარ განსაზღვრულ 

დროით შუალედში,  გარკვეულ ფასად, 

გარკვეული „მოცულობის“ ელექტრო-ენერგიის 

შესყიდვის ვალდებულებას იღებდა. ხოლო 

კომპანიის ვალდებული იყო „ესკო“-თვის 

ელექტროენერგიის მიწოდების უზრუნველყოფა 

გარანტირებული შესყიდვის ხელშეკრულებაში 

მითითებული პირობების მიხედვით. თუმცა 

აღნიშნულ მიდგომას ჰქონდა როგორც 

ფისკალური რისკები, ასევე შედარებით 

გაუმჭვირვალე მეთოდოლოგია, რომელზედაც 

ყურადღებასამახვილებდნენ საერთაშორისო 

ორგანიზაციები. 

იმავე წელს დამტკიცდა საქართველოს 

კანონისაჯარო და კერძო თანამშრომლობის 

შესახებ და საქართველოს მთავრობის 

დადგენილება საჯარო და კერძო თანამშრომ-

ლობის პროექტის შემუშავებისა და 

განხორციელების წესის დამტკიცების შესახებ. 

აღნიშნული კანონით შესაძლებელია გახდა 

ისეთი სახელმწიფო მხარდაჭერის მიღება 

როგორიცაა ელექტროენერგიის გარანტირე-

ბული შესყიდვის ტარიფი (PPA). თუმცა, უნდა 

იკვეთებოდეს პროექტის სახელმწიფო 

მნიშვნელობა. აღნიშნული მიდგმა ხელს უწყობს 

მხოლოდ მსხვილ პროექტებს. ამ ეტაპზე 

აღნიშული კანონით გასული პროექტების 

რაოდენობა საკმაოდ მცირეა. 

აღსანიშნავია, 2020 წ. საქართველოს 

მთავრობის N403 დადგენილება, რომელიც 

მომზადდა განახლებადი ენერგიის კანონის 

საფუძველზე. ამ დადგენილების თანახმად 

ჰესებისთვის, რომლებსაც აქვთ 5 მგვტ და მეტი 

დადგმული სიმძლავრე, მათ მხარდასაჭერად, 

ამოქმედდა სპეციალური პრემიალური ტარიფი 

1,5 აშშ ცენტის ოდენობით. საორიენტაციო 

საბაზრო ფასი აღებულია 5,5 აშშ ცენტი და იმ 

შემთხვევაში თუ ბაზარზე დაფიქსირდა ნაკლები 

ფასი სახელმწიფო უზრუნველყოფს ამ სხვაობის 

შევსებას მაქსიმუმ  1,5 აშშ ცენტის ფარგლებში. 

2016 წლიდან სემეკის მიერ ხორციელდება 

მზის, ქარის, ჰიდრო ან/და სხვა განახლებადი 

ენერგიის წყაროზე მომუშავე მიკროსიმძლავრის 

(≤500 კვ) ელექტრო-სადგურების წახალისება, 

ნეტო აღრიცხვის ფარგლებში. ნეტო აღრიცხვა ეს 

არის მიკროსიმძლავრის ელექტროსადგურის 

მიერ გამომუშავებული ელექტროენერგიის 

ქსელში გადადინებისა და ქსელიდან მიღებული 

ელექტროენერგიის ორმხრივად (რევერსულად) 

აღრიცხვის პროცესი, რა დროსაც წარმოებული 

და მოხმარებული ელექტროენერგია ერთმანეთს 

აბალანსებს. 

ევროკავშირმა 2009 წელს დაამტკიცა 

განახლებადი ენერგიის დირექტივა, რომელის 

მიხედვით, 2020 წლისთვის განახლებადი 

ენერგიის წილი, ენერგიის საბოლოო 

მოხმარებაში უნდა ავიდეს 20%-ის დონეზე, 

ხოლო ტრანსპორტის სექტორში კი 10%-ის.  
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აღნიშნულის მისაღწევად ევროკავშირის 

წევრებმა შემოიღეს განახლებადი ენერგიის 

წახალისების მრავალი სქემა.  

ამ ეტაპზე ევროპაში არსებობს წახალისების 

შემდეგი სქემები: სუბსიდიები, სესხები,  

სპეციალური მწვანე ტარიფი (Feed-in Tariff), 

პრემიალური ტარიფი,ტენდერები, კვოტების 

სისტემა, ნეტო აღრიცხვა, საგადასახადო 

რეგულაციები.  განვიხილოთ თითოეული სქემა 

კონკრეტულ მაგალითზე. 

სუბსიდიები: 

ქარის ენერგია 

ავსტრიაში ქარის პროექტებისთვის 

სტანდარტული სუბსიდია, პროექტის 30%-ს 

შეადგენს, ხოლო პროექტის ღირებულება უნდა 

იყოს 10000–1500000 ევროს ფარგლებში. 

დამატებითი 5% ემატება იმ შემთხვევაში, თუ 

პროექტი მდებარეობს ზღვის დონიდან 1200 

მეტრზე ზევით ან ეკოლოგიურ ზონაში. 

ბელგიაში სუბსიდიის მოცულობა 

დამოკიდებულია კომპანიის ტიპზე, კერძოდ, 

მცირე და საშუალო კომპანიებისთვის იგი არ 

აღემატება ინვესტიციის 50%-ს, იმ პირობით, 

რომ 4 წლის განმავლობაში სუბსიდიის 

რაოდენობა არ გადააჭარბებს 1,5 მლნ. ევროს, 

ხოლო მსხვილი კომპანიებისთვის სუბსიდიის 

რაოდენობა ინვესტიციის 20%-ს არ აღემატება. 

 

მზის ენერგია 

ირლანდიაში მზის ენერგიის სუბსიდიები 

იყოფა ორ ნაწილად: მზის ფოტოელექტრული 

სისტემებისთვის სუბსიდია შეადგენს 700 

ევრო/კვტ. (სუბსიდიის ლიმიტი 2 კვტ.), მზის 

სისტემა ბატარეებით სუბსიდირებულია 1000 

ევრო/კვტ (სუბსიდიის ლიმიტი 4 კვტ.) 

კვიპროსში მზის სისტემების სუბსიდიის 

რაოდენობა შეადგენს 900 ევრო/კვტ                     

(პროექტის მაქსიმალური სუბსიდია შეადგენს 

2700 ევროს). ამ სუბსიდიის ფარგლებში 

ჯამურად ფინანსდება 1,2 მგვტ მზის პროექტები. 

 

სესხები 

დაბალ პროცენტიანი სესხი ძირითადად 

გამოიყენება შინა მეურნეობებში  არსებული 

გათბობა-გაგრილების დანადგარების,  

განახლებად (ძირითადად მზის ენერგია) 

ენერგიაზე მომუშავე დანადგარებით 

ჩანაცვლებისთვის. აღნიშნული მექანიზმი 

განვითარებულია გერმანიაში, სლოვენიაში, 

საბერძნეთსა და სხვა ქვეყნებში. 

 

სპეციალური მწვანე ტარიფი (Feed-in tariff) 

სატარიფო პოლიტიკის ინსტრუმენტი, 

რომელიც განახლებადი ენერგიის მწარმოებლის 

მიერ გამომუშავებულ ელექტროენერგიას, 

საბითუმო ფასისგარდა, უზრუნველყოფს 

ფიქსირებული ანაზღაურებით. 

 

ქარის ენერგია 

ავსტრიაში ქარის სადგურების სპეციალური 

მწვანე ტარიფი 2019 წ. შეადგენდა 0,081 

ევრო/კვტ.სთ, ხოლო ჩეხეთის რესპუბლიკაში  

0.071 ევრო/კვტსთ. 

ირლანდიაში სპეციალური მწვანე ტარიფი 2 

ტიპისაა. 5 მგვტსადგურებისთვის არის 0,072 

ევრო/კვტსთ, ხოლო 5 მგვტ-ზე მეტი 0,069 

ევრო/კვტ.სთ. 

დიდ ბრიტანეთს 2018 წ. ჰქონდა შემდეგი 

სატარიფო პოლიტიკა: 

50 კვტ.-მდე,  0,0939 ევრო/კვტსთ; 

50 კვტ.-დან - 100 კვტ-მდე,  0,0555 

ევრო/კვტ.სთ; 

100 კვტ.-დან - 1.5 მგვტ.-მდე, 0,0194 

ევრო/კვტ.სთ; 

1,5მ გვტ-ზე მეტი, 0,0094 ევრო/კვტ.სთ. 

 

მზის ენერგია 

შვეიცარიაში 2018 წლის 1-ლი იანვრის მერე 

აშენებული მზის სადგურების სპეციალური 

მწვანე ტარიფი შეადგენს 0,097 ევრო/კვტსთ. 

2019 წელს ლუქსემბურგში იყო შემდეგი 

სპეციალური მწვანე ტარიფები. მზის 

პროექტებისთვის: 30 კვტ.-მდე; 0,121 

ევრო/კვტ.სთ; 30-დან 100 კვტ-მდე, 0.131 

ევრო/კვტ.სთ; ხოლო 100-დან 200 კვტ.-მდე 0.125 

ევრო/კვტ.სთ. 

ავსტრიაში მზის სადგურებისთვის 5 კვტ.-

დან 200 კვტ.-მდე 2019 წელს მოქმედებდა 

შემდეგი სპეციალური მწვანე ტარიფი 0,767 

ევრო/კვტ.სთ. 

 

ჰიდროენერგია 

სლოვაკეთში 2017 წლიდან არსებობს 

სპეციალური მწვანე ტარიფები: 

100 კვტ.-მდე: 0,111 ევრო/კვტ.სთ; 

101-დან 200 კვტ.-მდე, 0,109 ევრო/კვტ.სთ; 

201-დან 500 კვტ-მდე, 0,106 ევრო/კვტ.სთ; 

0.501-დან 1 მგვტ.-მდე, 0,105 ევრო/კვტ.სთ; 

1-დან 5 მგვტ-მდე, 0,097 ევრო/კვტ.სთ; 
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დიდ ბრიტანეთში 2018 წელს ჰესებისთვის 

შემდეგი სპეციალური მწვანე ტარიფი 

არსებობდა:  

100 კვტ-მდე, 0,0871 ევრო/კვტსთ; 

100 - 500-მდე კვტ, 0,0801 ევრო/კვტ.სთ; 

500-2 მგვტ-მდე, 0,0698 ევრო/კვტ.სთ; 

2 მგვტ-ზე მეტი  0,0698 ევრო/კვტ.სთ; 

ირლანდიაში  ჰესებისთვის სტანდარ-

ტულია სპეციალური მწვანე სერტიფიკატი და 

იგი შეადგენს 0,088 ევრო/კვტ.სთ-ზე. 

 

პრემიალური ტარიფი 

სატარიფო პოლიტიკის ინსტრუმენტია, 

რომელიც განახლებადი ენერგიის მწარმოებლის 

მიერ გამომუშავებულ ელექტროენერგიაზე, 

საბითუმო ფასზე დამატებით, უზრუნველყოფს 

ფიქსირებულპრემიალურ ანაზღაურებას. 

პრემიალური ტარიფი შეიძლება ცვალებადი 

იყოს. ცვალებადი პრემიალური ტარიფი 

გამოითვლება, როგორც საშუალო საბითუმო 

ფასსა და წინასწარ განსაზღვრულ 

გარანტირებულ ფასს შორის სხვაობა. 

 

ქარის ენერგია 

ლიეტუვაში  ქარის ენერგიის სადგურები-

სთვის, რომელთა დადგმული სიმძლავრით 10 

კვტ-მდე, არსებობს  შემდეგი პრემიალური 

ტარიფი  0,052 ევრო/კვტ.სთ. 

საბერძნეთში პრემიალური ტარიფი 

შეადგენს  0,098 ევრო/კვტ.სთ-ს 

ესტონეთში პრემიალური ტარიფის 

მოცულობაა  0,0537 ევრო/კვტ.სთ., ხოლო 

ჩეხეთში აღნიშნული ტარიფი 2019 წ. 0,042 

ევრო/კვტ.სთ-ს ტოლი იყო. 

 

მზის ენერგია 

გერმანიაში აღნიშნული ტარიფი 

ხელმისაწვდომია შენობებზე დამონტაჟებული 

სადგურებისთვის და დამოკიდებულია 

დადგმულ სიმძლავრეზე და მდებარეობაზე.  

ტარიფი მერყეობს 0,127-0,089 ევრო/კვტ.სთ 

ზღვრებში. 

ესტონეთში პრემიალური ტარიფის 

მოცულობაა  0,0537 ევრო/კვტ.სთ. 

ჩეხეთში აღნიშნული ტარიფი მზის 

სადგურებისთვის გაუქმდა 2014 წ.  

 

ჰიდროენერგია 

ჩეხეთში მცირე ზომის, 2019 წელს, ახალ 

ადგილებში აშენებული სადგურებისთვის, 

პრემიალური ტარიფის მოცულობა შეადგენს 

0,063 ევრო/კვტსთ-ს. ხოლო არსებულში0,043 

ევრო/კვტსთ-ს. 

ესტონეთში პრემიალური ტარიფის 

მოცულობაა  0,0537 ევრო/კვტსთ. 

გერმანიაში აღნიშმული ტარიფი მერყეობს 

0,124-0,034 ევრო/კვტსთ-ს ფარგლებში. ტარიფის 

სიდიდე დამოკიდებულია ექსპლუატაციაში 

შესვლის წელზე და სადგურის სიმძლავრეზე. 

დიდ ბრიტანეთში ტარიფს აქვს შემდეგი 

სტრუქტურა: 3 მგვტ-მდე,0,10 ევრო/კვტსთ 3 

მგვტ- 15 მგვტ,0,097 ევრო/კვტ.სთ 

 

ტენდერი 

მსოფლიოს მასშტაბით, ბოლო პერიოდში, 

საკმაოდ გავრცელებული მხარდაჭერის სქემაა, 

რომელიც გვაძლებს საკმაოდ კონკურენტ-

უნარიან ტარიფს. მაგალითად, 2019 წელს 

უზბეკეთში ჩატარებული 100 მგვტ. მზის 

სადგურის ტენდერში გამარჯვებული კომპანიის 

მიერ შემოთავაზებული ტარიფი 1 კვტ.სთ-თვის 

იყო 2,7 აშშ.ცენტი. 

 

კვოტების სისტემა (მწვანე სერტიფიკატი) 

არის გაყიდვადი დოკუმენტი, რომელიც 

ადასტურებს, რომ ენერგიის მოცემული წილი ან 

რაოდენობა განახლებადი ენერგიის 

წყაროებიდან არის წარმოებული და რომლითაც 

ვაჭრობა შესაძლებელია, განახლებადი ენერგიის 

მწარმოებლისგან დამოუკიდებლად. მწვანე 

სერტიფიკატის ფასი შეიძლება განისაზღვროს 

მინიმალური გარანტირებული ფასით;   

პოლონეთში, 2020 წ. კვოტის პროცენტული 

მაჩვენებელი შეადგენს 19%-ს (წლის 

განმავლობაში გაყიდულ ელ. ენერგიაში). 

შვედეთში მიმდინარე წელს კვოტის 

ვალდებულება ყოველ 1 მგვტ.სთ-ზე შეადგენს 

0,288მგვტსთ-ს, ხოლო ნორვეგიაში 0,189 

მგვტ.სთ-ს 

ბელგიაში აღნიშნული მაჩვენებელი 

ცვლადია და დამოკიდებულია რეგიონზე. 

 

საგადასახადო რეგულაციები 

აღნიშნული ტიპის მხარდაჭერის სქემა 

საკმაოდ გავრცელებულია ევროპაში. მაგ. 

ჩეხეთში განახლებადი ენერგიის სადგურები არ 

იხდიან ქონების გადასახადს. 

იტალიაში არსებული სადგურები 

სარგებლობენ შემდეგი შეღავათებით: 10%-მდე 

შემცირებული დღგ (20%-ის მაგივრად). 
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სადგურის ექსპლუატაციაში გაშვებიდან 5 წლის 

განმავლობაში 0,4%-მდე შემცირებული ქონების 

გადასახადი. 

შვედეთში ქონების გადასახადის შემცირება 

დამოკიდებულია სადგურის ტიპზე. 

მაგალითად, ჰესებისთვის -1,6%-ია, ქარის 

სადგურებისთვის 0,2%-ია, სხვა 

სადგურებისთვის 0,5%-ია. 

საფრანგეთში შემცირებულია დღგ-ის 

მაჩვენებელი 5,5%-მდე განახლებადი ენერგიის 

სადგურებისთვის. 

 

რეკომენდაციები 
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ენერგიის წყაროების წილს გაზრდით,ემისიების 

შემცირების გარდა მნიშვნელოვან როლს 

შეასრულებს ენერგეტიკული ბაზრის 

განვითარებასა და ლიბერალიზაციაში. 

 

ლიტერატურა 

1. განახლებადი ენერგიის ეროვნული 

სამოქმედო გეგმის პროექტი. 

http://www.moesd.gov.ge/uploads/files/2017/refo

rmebi/energy/ganaxlebadi_energiis_erovnuli_sam

oqmedo_gegmis_proeqti_saprognozo_dokumenti

_1.pdf 

2. საქართველოს კანონი განახლებადი 

წყაროებიდან ენერგიის წარმოებისა და 

გამოყენების წახალისების შესახებ. 

საქართველოს საკანონმდებლო მაცნე.  20 

დეკემბერი 2019 წელი #5652; 

3. საქართველოს კანონი ენერგეტიკისა და 

წყალმომარაგების შესახებ. საქართველოს 

საკანონმდებლო მაცნე.  20 დეკემბერი 2019 

წელი #2646; 

4. საქართველოს კანონი ენერგოეფექტურობის 

შესახებ. საქართველოს საკანონმდებლო 

მაცნე.  21 მაისი 2020 წელი #5998; 

5. ელექტროენერგიის გარანტირებული 

შესყიდვის ხელშეკრულებები, როგორც 

ფისკალური რისკის წყარო. 

http://eugeorgia.info/ka/article/670/eleqtroenergii

s-garantirebuli-shesyidvis-xelshekrulebebi-

rogorc-fiskaluri-riskis-wyaro/ 

 

 

 

 

 

http://www.moesd.gov.ge/uploads/files/2017/reformebi/energy/ganaxlebadi_energiis_erovnuli_samoqmedo_gegmis_proeqti_saprognozo_dokumenti_1.pdf
http://www.moesd.gov.ge/uploads/files/2017/reformebi/energy/ganaxlebadi_energiis_erovnuli_samoqmedo_gegmis_proeqti_saprognozo_dokumenti_1.pdf
http://www.moesd.gov.ge/uploads/files/2017/reformebi/energy/ganaxlebadi_energiis_erovnuli_samoqmedo_gegmis_proeqti_saprognozo_dokumenti_1.pdf
http://www.moesd.gov.ge/uploads/files/2017/reformebi/energy/ganaxlebadi_energiis_erovnuli_samoqmedo_gegmis_proeqti_saprognozo_dokumenti_1.pdf
http://eugeorgia.info/ka/article/670/eleqtroenergiis-garantirebuli-shesyidvis-xelshekrulebebi-rogorc-fiskaluri-riskis-wyaro/
http://eugeorgia.info/ka/article/670/eleqtroenergiis-garantirebuli-shesyidvis-xelshekrulebebi-rogorc-fiskaluri-riskis-wyaro/
http://eugeorgia.info/ka/article/670/eleqtroenergiis-garantirebuli-shesyidvis-xelshekrulebebi-rogorc-fiskaluri-riskis-wyaro/


II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

70 

 

6. განახლებადიწყაროებიდანენერგიისწარმოებ

ისადაგამოყენებისმხარდაჭერისსქემის 

(ჰიდროელექტროსადგურები) 

დამტკიცებისშესახებ. 02.07 2020. 

დადგენილება #403. 

7. ევროკავშირში არსებული მხარდაჭერის 

სქემების ონლაინ პლატფორმა http://www.res-

legal.eu/compare-support-schemes/ 

 

 

 

 

ინფორმაცია ავტორების შესახებ 

გია არაბიძე, ტექნ. მეცნ. დოქტორი, პროფესორი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, თბილისი, 

საქართველო, giagiorgi@hotmail.com ; 

ნათია არაბიძე, ტექნ. მეცნ. კანდიდატი, ასოცირებული პროფესორი, საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი, თბილისი, საქართველო,arabidze.natia@yahoo.com; 

ნიკოლოზ ხოლოდოვი, მაგისტრანტი, მთავარი სპეციალისტი, ეკონომიკისა და მდგრადი განვითარების 

სამინისტრო, თბილისი, საქართველო, nikoloz.kholodov@gmail.com ; 

 

http://www.res-legal.eu/compare-support-schemes/
http://www.res-legal.eu/compare-support-schemes/
mailto:giagiorgi@hotmail.com
mailto:arabidze.natia@yahoo.com
mailto:nikoloz.kholodov@gmail.com


II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

71 

 

დავით  ფურცხვანიძე,  ირაკლი  ბუკია  

 

პერსპექტიული ენერგიის წყარო 

 

ანოტაცია. პერსპექტიული ენერგიის წყაროა მართვადი თერმობირთვული რეაქციის დანადგარი, 
რომელშიდაც ხორციელდება პროტონ-ლითიუმის ურთიერთქმედება. აღწერილია პროტონების წყაროსა 
და სინთეზის დანადგარის ორიგინალური კონსტრუქციები. შემოთავაზებულია პროტონების აჩქარება 
ელექტროსტატიკური ტიპის ამაჩქარებელში. სინთეზის პროცესში ლითიუმი წარმოადგენს როგორც 
სინთეზის მასალას, ასევე გაგრილების სისტემის თბოგადამტან ნივთიერებას. თერმობირთვული 
სინთეზის კატალიზატორად შემოთავაზებულია კოსმოსური სხივების შემადგენლობაში არსებული 
მიუონების ნაკადის გამოყენება. 
საკვანძო სიტყვები:  თერმობირთვული სინთეზი; ლითიუმის იზოტოპი; გაგრილების სისტემა; 
                                     მიუონების კონცენტრაცია;  მიუონური კატალიზი.  

 

David Purtskhvanidze, Irakli Bukia 

 

A promising source of energy 

 

Summary. The source of promising energy is a facility for controlled thermonuclear fusion, in which proton-lithium 

interaction takes place. The original designs of the proton source and the synthesis unit are described. It is proposed to 

accelerate protons in an electrostatic accelerator. In the synthesis process, lithium is both a synthesis material and a 

coolant for the cooling system. It is proposed to use muon fluxes in cosmic rays as a catalyst for thermonuclear fusion. 

Keywords:  Thermonuclear fusion; Lithium isotope; cooling system; Muon concentration; Muon catalysis. 

 

 

შესავალი. როგორც ცნობილია პროტონების 

შეჯახებით ლითიუმის იზოტოპ 7Li -თან 

შესაძლებელია თერმობირთვული სინთეზის 

რეაქციის წარმოქმნა, რომლის დროსაც მიიღება 

ჰელიუმის ორი ატომი და გამოიყოფა 17.2 მევ 

ენერგია. პროტონ-ლითიუმის სინთეზი 

ხასიათდება რიგი დადებითი მახასიათებლებით 

სინთეზის სხვა რეაქციებთან შედარებით. 

კერძოდ იმით, რომ არ ხდება ნეიტრონის 

გამოსხივება და შესაბამისად არ იკარგება 

გამოსხივებული ენერგიის ნაწილი და არ ხდება 

მეორადი რადიაციის წყაროს წარმოქმნა. ქვემოთ 

ვიხილავთ პროტონ-ლითიუმის სინთეზის 

განხორციელების მეთოდს, რომელიც არ 

მიმდინარეობს მაღალ ტემპერატურაზე 

(რამოდენიმე ათეულ მილლიონ გრადუსზე) და 

არ საჭიროებს მაღალტემპერატურული პლაზმის 

შემაკავებელ დანადგარებს. 

 სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანს 

წარმოადგენს,  მართვადი, დაბალტემპერატუ-

რული თერმობირთვული სინთეზის განხორცი-

ელება პროტონ ლითიუმის სინთეზის 

მეშვეობით. ამ პროცესის განხორციელებისათვის 

საჭირო დანადგარის დამუშავება და მისი 

მუშაობის ანალიზი. 

პროტონ-ლითიუმის სინთეზის განსახორ-

ციელებელი დანადგარი.  პროტონ-ლითიუმის 

სინთეზის განსახორციელებელი მოწყობილობა 

სამი ძირითადი ნაწილისაგან შედგება(ნახ. 1).   

 

 
 

ნახ. 1. 
1 - პროტონების წყარო; 2 - პროტონების 

ამაჩქარებელი;  3 - სინთეზის განსახორციელებელი 

დანადგარი და ენერგიის ტრანსფორმაციის ბლოკი 
 

მოწყობილობის პირველი და მესამე ნაწილი 

ჩვენ მიერ დამუშავებული ორიგინალური 

მოწყობილობებია, პროტონების ამაჩქარებლად 

კი შეიძლება გამოყენებული იქნეს დამუხტული 

ნაწილაკების ამაჩქარებელი ნებისმიერი 

მოწყობილობა. 

განვიხილოთ ცალ-ცალკე თითოეული 

მათგანი. 

1. პროტონების წყარო წარმოდგენილია ნახ. 

2-ზე. როგორც ცნობილია, პროტონები წარმო-

ადგენენ მთლიანად იონიზირებულ წყალბადის 

ატომებს. პროტონების წყაროებში სწორედ 

წყალბადის ატომების იონიზაცია გამოიყენება, 
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მათ შორის ლაზერის სხივებით იონიზაციაც [1], 

[2], [3].  

 
ნახ. 2. 

1 - ლაზერი; 2 -წყალბადის ბალონი; 3 -დადებითი 

ელექტროდი; 4 -ელექტრომაგნიტის 

მაფოკუსირებელი ხვიები; 5 -ძაბვის წყარო;  

 6 -უარყოფითი ელექტროდი; 7-ტუმბო; 8-წყალბადის 

გამოსატუმბი რეზერვუარი; 9 -ბერილიუმის ფანჯარა; 

10 - პროტონების ნაკადი 

 

შემოთავაზებულ მეთოდში ლაზერის 

სხივების მოქმედებით ხდება წყალბადის 

ატომების იონიზაცია. მიიღება პროტონები. 

პროტონები 3 და 6 ელექტროდებს შორის არსე-

ბული ძაბვის მოქმედებით იძენენ υ სიჩქარეს, 

ხოლო υ სიჩქარით მოძრავ პროტონებზე, 

ლორენცის ძალით, მოქმედებს 4 ელექტრო-

მაგნიტი და ახდენს მათ ფოკუსირებას 9 

ბერილიუმის ფანჯარაზე. 7 ტუმბო ახდენს 

წყალბადის იმ მოლეკულების შესრუტვას, 

რომელთა იონიზაციაც არ მოხდა.        

2. ახლა განვიხილოთ პროტონების 

ამაჩქარებელი. პროტონების ასაჩქარებლად 

შეიძლება გამოყენებული იქნას სხვადასხვა 

ტიპის ამაჩქარებელი. აქ ჩვენ აღვწერთ 

ელექტროსტატიკური ტიპის, პირდაპირი მოქ-

მედების, ამაჩქარებელს (ნახ.3).  

 

 
ნახ. 3. 

1 -შესასვლელი ხვრელი; 2 -გამყოფი რგოლი;  

3 -მამხოლოებელი რგოლი, 4 -ომური ძაბვის გამყოფი; 

5 -მაღალვოლტური  გენერატორი;  

 6 - გამოსასვლელი ხვრელი 

 

ამ ტიპის ამაჩქარებლის არჩევა განპირობე-

ბულია მისი მაღალი მქკ–ით. ასეთ 

ამაჩქარებელში დამუხტული ნაწილაკების 

ენერგია იზრდება მუდმივ ელექტრულ ველში. 

ამ  შემთხვევაში ნაწილაკებისაგან შეძენილი 

ენერგია ტოლია მათი მუხტის ნამრავლისა 

პოტენციალთა სხვაობაზე. მაქსიმალური 

ენერგია რომელიც მიიღწევა ნაწილაკისაგან 

განისაზღვრება უდიდესი პოტენციალთა 

სხვაობით, რომლის მიღწევაც შესაძლებელია 

ფიზიკურ დანადგარებში. ასეთი პოტენციალთა 

სხვაობაა 15–18 მლნ. ვოლტი. პირდაპირი 

მოქმედების ამაჩქარებლის ბოლო ელექტროდი 

დამიწებულია, რადგან ამაჩქარებლიდან 

გამოსული ნაწილაკები მხოლოდ ამ შემთხვევაში 

არ კარგავენ შეძენილ ენერგიას შემდგომი 

მოძრაობისას. 
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ნახ. 4: ა - წინხედი (ჭრილში); ბ - გვერდხედი: 

1 - პროტონების შესავალი ხვრელი;   2 -პროტონების ნაკადი;  3 -ტუმბო; 4, 5, 6 - I, II, III - ლაზერი;  

7 - ლითიუმის ღია ზედაპირი; 8 - სინთეზის კამერა; 9 - ლითიუმის ორთქლის გამოსატუმბი რეზერვუარი;  

10 - წყლის ორთქლი; 11-გამდნარი ლითიუმი; 12-მიუონების შემკრები,,ლინზა’’; 13-ტუმბო; 14-თბოგადამცემი; 

15 - ტუმბო; 16 - ორთქლის ტურბინა; 17 - ელექტრო გენერატორი; 18 - მიუონების ნაკადი; 19 - წყლის 

გადატუმბვისმიმართულება; 20 - თხევადი ლითიუმისგადატუმბვის მიმართულება; 21 - წყლის ორთქლის 

მოძრაობის მიმართულება;  22 - თერმოელემენტი 

 

ამაჩქარებელში აჩქარებული ნაწილაკები 

მოძრაობენ ფაიფურის მილში, მის გასწვრივ, 

რომელშიდაც შექმნილია ვაკუუმი, აუცილე-

ბელი ასაჩქარებელი ნაწილაკების დაუბრკო-

ლებელი მოძრაობისათვის. გარედან კი მაღალი 

წნევის ქვეშ იტუმბება საგანგებოდ გამომშრალი, 

ჟანგბადისაგან გამოთავისუფლებული ნაზავი 

აზოტისა და ექვსფტოროვანი გოგირდის, 

რომელიც ეწინააღმდეგება ელექტრულ 

განმუხტვას. ელექტროდებს შორის, რომლებიც 

განთავსებულნი არიან მილის ტორსებთან, 

მიიღება ამაჩქარებელი პოტენციალთა 

სხვაობები. მილის გასწვრივ მიმართული 

ელექტრული ველი თანაბრდება ლითონის 

გამყოფი რგოლებით, რომლებიც მიერთებულნი 

არიან ომურ ძაბვის გამყოფებთან.  

3. ახლა განვიხილოთ სინთეზის კამერა. 

ამაჩქარებლიდან გამოსული პროტონების 

ნაკადი შედის სინთეზის კამერაში (ნახ. 4). 

სინთეზის კამერა დამზადებულია ვოლ-

ფრამისაგან და აქვს შესავალი ხვრელი 1, 

რომლიდანაც ხდება მასში 2 აჩქარებული 

პროტონების ნაკადის შეშვება. სინთეზი 

ხორციელდება აჩქარებული პროტონების 

შეჯახებით  ლითიუმის ატომებთან. ამდენად 

ლითიუმი წარმოადგენს, როგორც სინთეზის 

მასალას, ასევე გაგრილების სისტემის 

თბოგადამტან ნივთიერებას. ის რომ არ ხდება 

თხევადი ლითიუმის გადინება ხვრელიდან 

ლითიუმის კამერაში, განპირობებულია 

ბერნულის კანონით. თხევადი ლითიუმის 

ნაკადის სიჩქარე ხვრელთან ისეთია, რომ 

შენარჩუნდეს მუდმივი დონე სინთეზის 

ხვრელში.  სინთეზის კამერაში ლითიუმი 

თხევად მდგომარეობაში იმყოფება (t=1000°C). 

როგორც ნახ. 4,ბ-დან  ჩანს, ლითიუმის ღია 7 

ზედაპირის დასხივება ხდება სამი ლაზერიდან, 

რომლებიც განლაგებულნი არიან სიმეტრიუ-

ლად სინთეზის კამერის მიმართ. დახრილია 

სინთეზის კამერის ღერძისადმი 350C-ზე 

ნაკლები კუთხით. დასხივება ხდება ერთ-

დროულად სამივე ლაზერიდან. ლაზერის 

სხივის ზემოქმედებით ლითიუმის ატომები 

მთლიანად იონიზირდება. ცხადია, მთლიანად 

იონიზირებული ატომების შემთხვევაში 

ლითიუმი თხევად მდგომარეობაში ვეღარ 

დარჩება. ლითიუმის ატომის ბირთვები 

ამოიფრქვევიან ვოლფრამის ვიწრო ყელში, 

მაგრამ ბევრი მათგანი ამოფრქვევამდე ეჯახება 

აჩქარებულ პროტონებს და შეჯახებისას 

ბირთვული სინთეზის პროცესში იწყებენ 

მონაწილეობას. იწყება ე.წ. ინერციული თერმო-

ბირთვული სინთეზი. გამოყოფილ სითბოს ისევ 

ლითიუმის თხევადი სითბოგადამტანი წაიღებს 

და გადასცემს ცირკულაციის მეორე ციკლს, 

სადაც ხდება სითბოს გადაცემა დაბალ-

ტემპერატურულ (t=500°C) სითბოგადამტანზე 

რომელიც გადასცემს ენერგიას წყალს და აქცევს 

მას ორთქლად, რომლითაც ხდება ორთქლის 

ტურბინის ამუშავება. 

როგორც ცნობილია [4], თერმობირთვული 

სინთეზის კატალიზატორს წარმოადგენს 

მიუონების ნაკადი. ამ მიზნით, ჩვენს მიერ 

შემოთავაზებული იქნა კოსმოსური სხივების 
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შემადგენლობაში არსებული მიუონების ნაკადის 

გამოყენება. მიუონების ნაკადი კოსმოსურ 

სხივებში შეადგენს 100 ცალს წამში, ერთ 

კვადრატულ მეტრზე [5]. ჩვენ გთავაზობთ 

მიუონების კონცენტრაციის გაზრდას შემკრები 

,,ლინზის’’ გამოყენებით. ორმხრივ ამოზნექილი 

ტყვიის (ან სპილენძის) დიდი დიამეტრის 

(D=40მ.) ,,ლინზა’’ მოახდენს მიუონების ნაკადის 

შეკრებას და მოგვცემს მნიშვნელოვანი კონცენ-

ტრაციის ნაკადის მიღებას. 

ჩვენს მიერ შემოთავაზებულ მეთოდთან 

ყველაზე ახლოს დგას აშშ-ში გაცემული პატენტი 

[6], მაგრამ ამ პატენტში არაფერია ნათქვამი 

ლითიუმის იონიზაციაზე. მის მიხედვით 

ამაჩქარებლიდან გამოსული პროტონების 

ნაკადი ეცემა ლითიუმის მყარ ფირფიტას და 

ხდება 100%-იანი სინთეზი, მაშინ, როდესაც 

ცნობილია, რომ ასეთ შემთხვევაში აჩქარებული 

პროტონის მთელი ენერგია იხარჯება 

ლითიუმის ატომის იონიზაციაზე და მხოლოდ 

მილიონში ერთ შემთხვევაში ხორციელდება 

სინთეზი.   
 

დასკვნები 

1. დასაბუთებულია, რომ პროტონ -

ლითიუმის სინთეზის მეშვეობით, 

შესაძლებელია განხორციელდეს დაბალ-

ტემპერატურული თერმო ბირთვული სინთეზი. 

2. თერმო ბირთვული სინთეზის 

კატალიზატორად შესაძლებელია კოსმოსური 
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Ivan Noniev, Lena Shatakishvili, Grigol Khelidze, Alexander Mirtskhulava 

 

Hydropower Safety and Related Environmental Issues 
 

Summary. Based on the factual data of the high-risk reservoir hydropower plants, in the paper presented  a method, 

that is proposed  takes into account the potential energy of the accumulated water at an early stage of design and is 

properly assessed. With this in mind, it is possible to rank hydropower facilities and determine the frequency of 

inspections to reduce the risk of accidents and related negative environmental impacts. 

Keywords: Safety of hydro structures, risk of accidents, potential energy, ecology 
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სრული გარანტია იმისა, რომ ეს რისკები არ 

იქნება მატერიალიზებული თავისი 

კატასტროფული შედეგებით. 

ტექნოგენური კატასტროფების ნუსხაში თა-

ვისი უარყოფითი შედეგებით ერთ-ერთი მნიშვ-

ნელოვანი ადგილი  წყალშემტბორი ნაგებობების 

(კაშხლების, დამბების, რაბების) გასწორებიდან 

ქვედა ბიეფში გავრცელებულ გარღვევის, ან შევ-

სების ტალღას უჭირავს. ცნობილია, რომ წყალ-

შემტბორი ნაგებობების (ვაიონტი, მალპასე, ტი-

ტონი და სხვ.) ავარიებს თან ახლდა ინფრა-

სტრუქტურული, სამრეწველო, სოფლის მეურ-

ნეობის ობიექტების განადგურება და ადამი-

ანური მსხვერპლი. გარღვევის ტალღას შეუძლია 

არსებითი უარყოფითი გავლენის მოხდენა გარე-

მოზე. კერძოდ, მისი მოქმედების არეში შესაძ-

ლებელია ლანდშაფტის ცვლილება, ფლორისა 

და ფაუნისათვის ზიანის მიყენება, მდინარის 

ნაპირების გადამუშავების გზით მეწყერული 

მოვლენების პროვოცირება, კალაპოტის ფსკერის 

წარეცხვა დიდ მანძილზე და სხვ. 

მოყვანილიდან ჩანს, რომ შესაძლო ავარი-

ების ნეგატიური შედეგების გათვალისწინებით, 

წყალსაცავიანი კაშხლების უსაფრთხო ექსპლუ-

ატაციას დიდი სოციალურ-ეკონომიკური და 

გარემოს დაცვითი მნიშვნელობა აქვს, რაც დღის 

წესრიგში აყენებს გარღვევის ტალღის შესაძლო  

გავლენის რაოდენობრივი შეფასების ამოცანას. 

საქართველოს ენერგეტიკული დანიშნულე-

ბის წყალსაცავების  ძირითადი მახასიათებლები 

მოყვანილია ცხრ. 1-ში. 

წყალსაცავის მოცულობა და კაშხლის 

სიმაღლე არის ის მახასიათებლები, რომლებიც 

მნიშვნელოვან წილად განსაზღვრავს კაშხლის 

შესაძლო ავარიის შედეგად წარმოქმნილი 

გარღვევის ტალღის პარამეტრებს და მისი 

ზემოქმედებით გამოწვეული კატასტროფის 

მასშტაბს. კაშხლის ავარიის შედეგებით 

მიყენებული შესაძლო პოტენციური საფრთხის 

შეფასების მიზნით კორექტული იქნება იმ 

მუშაობის უნარის დადგენა, რომელიც   გააჩნია 

წყალსაცავში აკუმულირებულ წყალს  ქვედა 

ბიეფში ვარდნისას. იმის გათვალისწინებით, 

რომ კაშხლის გარღვევისას მხედველობაში 

მიღებულია მხოლოდ წყალსაცავის სასარგებლო 
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მოცულობაში დაგროვილი წყლის მასის 

გადინება ქვედა ბიეფში, აღნიშნული შეიძლება 

გამოვსახოთ შემდეგნაირად {3}: 

         
HWE = sasarg.  

სადაც  E – წყლის მასის პოტენციალური 

ენერგია, ჯოული;  = 9810 ნ/მ3 - წყლისკუთრი 

წონა;  sasrg.W – წყალსაცავის სასარგებლო 

მოცულობა,  მ3; H – ვერტიკალური მანძილი 

წყალსაცავის დამუშავების პრიზმის სიმძიმის 

ცენტრიდან მდინარის კალაპოტის  ფსკერამდე 

კაშხლის ქვედა ბიეფში, მ. 

შემოთავაზებული ფორმულით შესრულდა 

გაანგარიშებები საქართველოს წყალსაცავიანი 

ენერგეტიკული ჰიდროკვანძებისათვის, რომე–

ლიც წარმოდგენილია ცხრ. 2-ის სახით. 

მე-2 ცხრილის მე-7 სვეტში წყალსაცავში 

აკუმულირებული წყლის პოტენციური ენერგია 

გამოსახულია კილოტონებში, რაც საშულებას 

იძლევა ცხადად იქნეს გააზრებული საფრთხე, 

რომლის წარმოქმნა შესაძლებელია კაშხლის 

გარღვევის შემთხვევაში, რითაც  ხაზგასმულია 

წყალშემტბორი ნაგებობების უსაფრთხოების 

მაღალი ხარისხით უზრუნველყოფის 

აუცილებლობა. 

მაღალი კაშხლების საერთაშორისო 

კომისიის (ICOLD) მონაცემებით [4] მსოფლიოს  

36000 კაშხლიდან 300-ზე ავარიაა მომხდარი. 

მათი მნიშვნელოვანი ნაწილი აღინიშნება კატას-

ტროფული ხარჯების გატარებისას 

(წყალმოვარდნებისას), რაც განპირობებულია 

საპროექტო დოკუმენტების არასრულყო–

ფილებით და საექსპლუატაციო სამსახურების 

არასათანადო საქმიანობით. შედეგად წყალმო-

ვარდნების გატარებისას ვერ ხერხდება 

დროულად წყალგადასაშვები საკეტების გახსნა 

და წყლის გადაგდება ხდება კაშხლის ქიმზე 

გადადინებით, რასაც კონსტრუქციის რღვევა 

ახლავს თან. კაშხლის ქიმზე წყლის გადადინება 

შეიძლება დაუკავშირდეს აგრეთვე ტექნიკური 

მიზეზებით წყალსაგდები ნაგებობების სა-

კეტების მტყუნებას იშვიათად გამოყენების, 

პროფილაქტიკის არარსებობის, მათი 

საექსპლუატაციო საიმედოობის პერიოდული 

შემოწმების არქონის, აგრეთვე ელექტრო–

ენერგიის მიწოდების შეწყვეტის გამო. 

ქვედა ბიეფში კატასტროფული ხარჯების 

გატარებისას უნდა იქნეს შესწავლილი მდინარის 

კალაპოტის სანაპირო ზოლის ფერდობის 

მდგრადობის საკითხი მათი ფუძის წარეცხვის 

გავლენით, რამაც შეიძლება მოახდინოს 

მეწყერის პროვოცირება და შესაბამისად 

ტერიტორიის დატბორვა ახალ საზღვრებში 

(როგორც წესი, უფრო გაფართოებული).  

 

 

საქართველოს ენერგეტიკული დანიშნულების წყალსაცავები 

ცხრილი 1 
რი

გი

თი 

№ 

ჰიდრო–

კვანძის 

დასახელებ

ა 

საზრდო-

ობის წყარო 

ექსპ–

ლუატ. 

ხანგრძ-

ლივობა, 

წელი 

კაშხალი კაშხლის ზომები 

წყალსაცავის 

ტევადობა 

მლნ. მ3 

ტიპი მასალა 
სიმაღ-

ლე,მ 

თხემის 

სიგანე, 

მ 

სრუ–

ლი 

სასარგ

ებლო 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ენგურ- 

ჰესი 

მდ. ენგური 42(33) თაღო 

ვანი 

ბეტონი 271,5 758 1110 676 

2 ჟინვალ- 

ჰესი 

მდ. არაგვი 35 გრავიტაცი 

ული 

მიწის, 

თიხის 

გულით 

102 480 520 370 

3 სიონ- 

ჰესი 

მდ. იორი 56 გრავიტაცი 

ული 

მიწის , 

ნაყარი 

86 760 325 300 

4 ხრამ- 

ჰეს -1 

მდ. ხრამი 73 გრავიტაცი 

ული 

ქვაყრი-

ლი 

33 113 313 292 

5 ვარდნილ- 

ჰეს -1 

მდ. ენ-

გური, მდ. 

ერისწყალი 

52 გრავიტაცი 

ული 

ქვაყრი-

ლი 

55 890 146 37 

6 შაორ- მდ. 65 გრავიტაცი ქვაყრი- 11,5 1240 90 87 
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ჰესი შარაულა ული ლი 

7 ძევრულა- 

ჰესი 

მდ. 

ტყიბული 

64 გრავიტაცი 

ული 

ქვაყრი-

ლი 

36 1605 82 65 

8 გუმათ-

ჰესი-1 

მდ. რიონი 62 გრავიტაცი 

ული 

ბეტინი 52 210 39 13 

9 ლაჯანურ-

ჰესი 

მდ. 

ცხენისწყა–

ლი მდ. 

ლაჯანურა 

60 თაღო 

ვანი 

ბეტონი 69 127 25 18 

10 ვარციხე-

ჰესი-1 

მდ. რიონი, 

მდ.ყვირილა 

მდ. 

ხანისწყალი 

44 გრავიტაცი 

ული 

დასაშ-

ლელი 

კაშხალი 

ბეტონი 11,0 80 4,6 2,4 

დამბა მიწა 447 

11 ზაჰესი მდ. მტკვარი 92 გრავიტაცი 

ული 

ბეტონი 24 123,5 12 3 

12 ორთაჭალ-

ჰესი 

მდ. მტკვარი 66 გრავიტა-

ციული, 

დასაშ- 

ლელი 

კაშხალი 

ბეტონი 18 95 2,4 - 

13 რიონ- 

ჰესი 

მდ. რიონი 86 გრავიტაცი 

ული 

ბეტონი 11,5 51 0,6 0,3 

 

 

ცხრილი 2 

რიგი

თი 

№ 

ჰიდროკვანძის 

დასახელება 

წყალსაცავის 

სასარგებლო 

მოცულობა 

sasrg.W , მ3 

დამუშავების 

სიღრმე, მ 

H, მ E, 

1013 ჯ 

E, 

კილოტონი 

TNT 

1 2 3 4 5 6 7 

1 ენგურჰესი 676 70 236,5 156,8 375 

2 ჟინვალჰესი 370 40 82 30,8 74 

3 სიონჰესი 300 54 56 16,5 39 

4 ხრამჰეს -1 292 14,5 25,5 7,3 17 

5 ვარდნილჰეს -1 37 3,55 53 1,9 4,5 

6 შაორჰესი 85 8 7,5 0,63 1,5 

7 ძევრულაჰესი 87 7,5 32 2,7 6,5 

8 გუმათჰესი-1 13 4,0 50 0,64 0,25 

9 ლაჯანურჰესი 18 16,0 61 1,1 2,6 

10 ვარციხეჰესი-1 2,6 0,5 10 0,03 0,07 

11 ზაჰესი 3 1,5 25 0,07 0,17 
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მეწყერის დროს წარმოქმნილი დამბა შეიძლება 

გაირღვეს, რაც გარღვევის ტალღას წარმოშობს 

გამომდინარე ყველა უარყოფითი შედეგით.ერთ-

ერთი მიზეზი რაც გავლენას ახდენს ქვემო 

ბიეფში წყალგაშვებებზე არის ჰესების მუშაობა 

არასაანგარიშო რეჟიმებში, რაც შესაძლოა სხვას-

თან ერთად გამოწვეული იყოს ცალკეული 

კვანძების, ან ნაგებობების მუშაობის პირობების 

დარღვევით, საექსპლუატაციო ვადების 

დარღვევით (გადაჭარბებით), სათანადო 

რემონტების დროულად განუხორციელებლო-
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Analysis and light and shade (results) of electric energy sector development in Georgia 

Abstract: Georgia is a small country, power grid of which goes to expand day-by-day. Nowadays Georgia has the 

parallel synchronous connections with Russia and Azerbaijan. In addition, Georgia will have parallel asynchronous 

connections (through HVDC back-to-back station) with Armenia and Turkey. This means that in near future, power 

transit from Russia, Azerbaijan or Armenia to Turkey through Georgian system will be implemented. Because of 

connection of Turkey with united European grid, Georgian system in connected to Turkey through Back-to-Back (B2B) 

station, which is located in Akhaltsikhe substation. In present time, two blocks are ready for operation, installation of 

third one in near future is planned. Nominal active power of each B2B block is 350 MW. In future, depending on 

scenario, there may be all three or two blocks in operation. Hence, the summary power flow will be in range of 700-

1000 MW. The abstract  consists from overview of power system analysis and control. Basic overview of transient 

processes, concept and analysis of  system stability, methods of power system control are represented here. 
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Introduction: Georgia is a small country, power 
grid of which goes to expand day-by-day. Nowadays 
Georgia has the parallel synchronous connections with 
Russia and Azerbaijan. In addition, Georgia will have 
parallel asynchronous connections (through HVDC back-
to-back station) with Armenia and Turkey. This means 
that in near future, power transit from Russia, Azerbaijan 
or Armenia to Turkey through Georgian system will be 
implemented. Because of connection of Turkey with 
united European grid, Georgian system in connected to 
Turkey through Back-to-Back (B2B) station, which is 
located in Akhaltsikhe substation. In present time, two 
blocks are ready for operation, installation of third one in 
near future is planned. Nominal active power of each 
B2B block is 350 MW. In future, depending on scenario, 
there may be all three or two blocks in operation. Hence, 
the summary power flow will be in range of 700-1000 
MW. The abstract  consists from overview of power 
system analysis and control. Basic overview of transient 
processes, concept and analysis of  system stability, 
methods of power system control are represented here. 

Basic Part: Georgia is a member of European 
Energy Community, towards which within the limits of 
incurred obligations the Code of European Network of 
Transmission System Operators for Electricity (ENTSOe) 
is adopted by transmission network operator. Georgian 
energy market liberalization proceeds, and the integration 
into the United European Energy Market is outlined that 
will allow Georgia to carry out electric energy import and 
export under favorable conditions for country. This fact 

will also promote stimulation of intersystem projects of 
Georgia with neighbor countries intended for electricity 
transmission infrastructure enhancement and will increase 
transit potential of Georgia. Membership of our country in 
the European structures will be a precondition for 
overcoming nontechnical challenges related to neighbor 
countries. In addition, the European support will mitigate 
the risks related to occupied regions. Membership in the 
European structures by itself means introduction of better 
standards and constant development of electric energy 
structure.     

Works within the project of cooperation with 
ENTCOe aimed to JSC Georgian State Electrosystem 
membership in this organization as an observer are in 
progress. 

Basic part of national need for electricity is generated 
by internal generation facilities: hydro and heat power 
plants (80% and 20% of local electricity generation, 
respectively), while unbalanced part of this demand, that 
is not provided by local power generation is covered at the 
expense of electric energy import. Proceeding from 
seasonal factor, a share of hydro power plants in total 
electricity generation is variable: average index of this 
share reaches a maximum (more than 90%) in spring, 
while minimum (approx. 60-65%) in winter period.  

Therefore, the share of heat power plants and 
import is the lowest in spring, and the highest – in winter. 
In spring-summer period, when the river water discharge 
is the highest, excessive electric energy is exported in 
neighbor countries.  

Total installed capacity of electric power 
plants acting in Georgia is 4246 MgW, from 
which the share of hydro power stations 
equals to 78% (3301 MgW).  

 

The major part of hydro power plants is 
located in western Georgia (in the basins of 
Enguri and Rioni rivers). Almost a half of 
annual power generation of the country is 
produced by 7 regulating hydro power plants 
total installed capacity of which is 1991 MgW 
and annual generation excesses 5 bln. KWh. 

Figure 1. Map of energy transmission network  
of Georgia 
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Total installed capacity of 20 existing seasonal power 
plants is 1119 MgW, while 62 regulating hydro power 
plants (with total installed capacity 190 MgW) of small 
capacity (up to 13 MgW) provides only 5% of the 
mentioned annual power generation countrywide.  

Total storage (capacity) of regulating stations’ water 
reservoirs equals to 2259 mln. cub.m. (including useful 
storage 1425 mln. cub. m).  

  Part of the available hydro power plants is outdated 
and for efficiency improvement it requires upgrading, as 
well as compliance with requirements specified for water 
reservoir filling and processing, and planning and 
implementation of measures for energy accumulation 
needed in periods of scarcity (deficit).  

Georgia is a country of long traditions of hydro 
power plant construction that is activated again recent 
years. From 2010 up to day 41 hydro power plants with 
total installed capacity 674 MgW were put into operation.   

Installed designed capacity of 6 heat power stations 
acting in Georgia is 925 MgW, i.e. roughly 22% of total 
installed capacity of country. From here, the units of 3 
heat power plants are outdated and their low efficiency 
coefficient and unsatisfactory technical condition 
deteriorates power stations reliability and increases prime 
cost of produced electric energy.  

Since 2015 Gardabani gas heat power plant of 
combined cycle with a capacity of 231 MgW equipped 
with newest technologies is put into operation. It 
represents the effective tool of basic capacity guaranteed 
for a country and has a positive effect on energy system 
reliability.  

Starting with 2016, the first wind power plant with 
installed capacity of 20.7 MgW was set into operation.  

Imported electric energy as well as electricity 
generated by newly constructed power plants basically 
presents a balanced electric energy and is sold by means 
of electricity market operator. Therefore, the prices of 
balanced electric energy gradually increase. Its share in 
the total energy supply equals to 15% in average.  

With the help of European advisors an analysis of 
integration to into variable generation source network has 
been carried out in Georgia, resulting from which the 
maximum allowable capacities of wind and solar electric 
plants are established for the forecasting periods, in 
particular: 25% of the total potential – for 2020; as well 
as additional 25% - for 2025 and additionally, 50% - for 
2030s, under certain conditions, namely: in case of 
integration of hydro power plants with large water 
reservoirs and putting balance market into operation. 
Technical requirements towards renewable energy 
sources are determined, as well.        

One of the mandatory conditions of reliable 
integration into wind and solar generation network is 
represented by accurate forecast of their generation that 
will allow system to avoid the necessity of mobilization 
of extra reserves. Works related to corresponding united 
forecast system introduction are already in progress 
supported by western partners.      

In addition, with the financial support from the 
donor organizations, it is scheduled to complete by 2020 
the investigations related to integration of energy storage 
sources, including accumulative batteries and hydro-
accumulative stations, and one of the main goals of these 
studies is a maximum possible integration of wind and 
solar power stations into national electric power supply 
system.  

Georgia is a country with considerable wind energy 
potential. The most advantageous territories for wind 
electric plants are located in the high-mountain zone of 
the Caucasus, at territories adjacent to Rikoti Pass 
(Sabueti Mountain), at Javakheti Plateau and southern 
and central parts of Black Sea coastal area. Operating 
wind speed at this territory substantially changes 
depending on geographic location and seasons, while the 
total duration varies from 1400 to 7100 hours a year [1].       

Resulting from conducted investigations several 
prospective sites for wind power plant construction are 
revealed, which are located at the territories adjacent to 
Poti, Kutaisi, Rustavi, Tbilisi, Rikoti Pass (Sabueti 
Mountain) and Chorokhi River. Total annual potential of 
wind energy in the country is assessed by 4 TW-h, while 
installed capacity – by 1500 MgW.     

It should be noted that in 2016 a pilot project of a 
station working on wind energy was successfully 
implemented and Kartli wind power plant with a capacity 
of 20,7 MgW, and with the designed average annual 
energy production – 85 mln.kW.h was put into operation.   

At that, it has to be taken into account that unstable, 
hard-to-predict energy production peculiar for wind 
power plants makes some engineering problems for 
energy system stability that is balanced by means of 
power-reserve source stations. Therefore, the 
development of wind power plants construction 
substantially depends on further advancement of stations 
with independent power-reserve sources. Under 
conditions of Georgia, taking local resources and energy 
security factor into account, we consider that construction 
and use of regulating hydro power plants for these 
purposes is the optimal solution. In the international 
practice, heat power plants of combined cycle working on 
gas are considered as the most effective power reserve 
source. 

Proceeding from energy system stability and electric 
energy quality requirements, on the basis of studies 
conducted by the Georgian State Electrosystem it is 
possible to integrate 333 MgW of energy into the 
network. By 2025 it will be possible to integrate 
additional 330 MgW of power into the network. As of 
today, 18 Memorandums of Understanding are concluded 
by Georgian government with private companies, with 
1160 MgW installed capacity and annual generation of 
4480 GWh of energy. 

Solar Energy. Due to geographic location of 
Georgia, effective solar radiation is of quite long 
duration. In the most part of the country, annual duration 
of sunshine is roughly equal to 1900-2200 hours. At that, 
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the distribution of effective radiation according to 
seasons is non-uniform: 10-15% in winter and 30-35% in 
summer. Total annual solar radiation varies in the range 
of 1300-2500 KWh/sq.m. depending on regions. Total 
annual potential of solar energy is equivalent to 34 
thousand tons of reference fuel (fuel equivalent). 

In hot seasons, territory of Georgia is divided into 
14 districts according direct solar radiation. From here, 
Iori Plateau is the most prospective from the standpoint 
of effective application of solar energy, while the Black 
Sea coastal area is the less prospective.     

Autonomous micro power plants located in the 
mountain areas of Georgia and working on the basis of 
solar energy photoelectric converters are the only 
optimum option for power supply of hardly accessible 
and underpopulated villages. For solar systems 
introduction in such settlements, a project with 2 mln 
GEL total cost is initiated with funding from the Ministry 
of Infrastructure. Use of solar collectors for hot water 
supply at almost the entire territory of Georgia is 
considered as prospective, as well. Though, only a small 
part of national solar potential is assimilated in fact [2].    

Implementation of the first pilot project for solar 
power plant at Gareji Plateau with the expected installed 
capacity up to 5 MgW and roughly 8.2 mln. KWh of 
average annual production is scheduled. Feasibility study 
of the project will be conducted aimed to its further 
construction, possession and operation.  

Proceeding from energy system stability and electric 
energy quality requirements, on the basis of studies 
conducted by the Georgian State Electrosystem it is 
possible to integrate 130 MgW of energy into the 
network for 2020-2021. By 2025 it will be possible to 
integrate additional 130 MgW of power into the network. 

As of today, 6 Memorandums of Understanding are 
concluded by Georgian government, with 93 MgW 
installed capacity and expected annual generation of 
131,97 GWh of energy [3]. 

In case of wide spreading of solar power plants, it 
will be necessary to install reserve electric generation 
capacities or modern energy-storage batteries in Georgia, 
as far as the forecast of energy generation by solar power 
plants is almost impossible, while in the nighttime hours 
energy generation is not conducted. Construction of solar 
power plants with provision of synchronous processing of 
hydro-accumulative stations or use of other possibilities 
of energy storage/ reservation will promote reduction of 
country dependence on imported energy carriers.     

The national transmission network is directed from 
western part of Georgia towards eastern part. Among 500 
kV tie-stations are: “Enguri”, “Jvari”, “Zestafoni”, 
“Akhaltsikhe”, “Ksani”, “Gardabani” and “Marneuli”. 
The national transmission network can be conditionally 
divided into western and eastern regions, and substation 
“Zestafoni” is a distribution hub.     

The national energy transmission network of Georgia 
includes 500, 400, 330 and 220 kV voltage classes, and 
110 kV networks partially perform system functions. 

Distributing network includes 110, 35, 10, 6 and 0.4 kV 
voltages.  

Total length of national 500 kV electric transmission 
lines is approx. equals to 923 km, total length of 400 kV 
transmission lines is 33 km, 330 kV transmission lines are 
21 km and length of 220 kV transmission lines is 1916 
km.         

Conclusions: Georgia is rich with renewable energy 
resources, among which hydro resources should be 
particularly noted. Economically feasible potential of 
national hydro-power resources approx. equals to 40 bln 
kWh, and only 30% of them are developed.  

Georgia takes strategic geopolitical position and has 
an opportunity to become an energy hub, as well as to 
carry out electricity transit between both direct neighbors 
(Azerbaijan-Turkey; Russia-Armenia-Iran) and the 
regions of Europe and Central Asia.     

Georgia strives for integration into European 
structures. Membership in the energy union makes it 
possible to introduce European quality standards in the 
country when planning, managing and operating energy 
system, and to become a member of European electricity 
market.  

Our country has a chance to increase the share of 
renewable electric energy assimilation that is related to 
both hydro-, and wind and solar energy, and to lower this 
way the share of electricity generation by heat power 
plants working on imported electric energy and imported 
fuel. In the long run, it will allow increasing the degree of 
energy independence and clean energy use indicator.        

Taking into account relatively small land area of the 
country, high indices of business operation simplicity and 
convenient location, Georgia has an opportunity to 
become the best place for energy project startups and 
pilot project initiation. 
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პეტრე გელხვიიძე 

 

იონოსფერული დენის რელატივისტური ელექტრონული კონით ტრანსპორტირების 

პრობლემები 
 

ანოტაცია. ნაშრომში განხილულია იდეა დედამიწის ირგვლივ არსებული იონოსფერული პლაზმური 
დენის, (კოსმიური გენერატორის)  როგორც მომავლის ენერგეტიკის შესაძლო ვარიანტის,  დედამიწაზე 
არსებულ დატვირთვასთან, რელატივისტური ელექტრონული  კონით (პლაზმური ანძებით) 
ტრანსპორტირების პრობლემები. 
საკვანძო სიტყვები. იონოსფერო; რელატივისტური; ელექტრონული კონა; პლაზმა; ანძა. 
 

Petre Gelkhviidze 

Problems of ionospheric current transportation by relativistic electronic beam 

Summary. The paper considers the idea as a possible option for the energy of the future, the inclusion of an 

ionospheric circular current (space generator) on the payload using plasma columns (relativistic electron beams). 

Keywords: Ionosphere; Relativistic; Electronic beam; Plasma; column. 

 

შესავალი.  კაცობრიობის განვითარების 

მთელი ისტორია ენერგეტიკულ სიმძლავრეთა 

განვითარების საკითხთანაა მჭიდროდ 

დაკავშირებული. დღევანდელ დღეს ადამიანის 

ხელში არსებული ენერგეტიკული რესურ-

სებიდან პირველ ადგილზეა ელექტრო-ენერგიის 

გამოყენება, მისი მიღების, გადაცემის და 

სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგსა თუ 

ყოფა-ცხოვრებაში გამოყენების 

მოხერხებულობის გამო. არავის ეჭვი არ ეპარება 

იმაში, რომ ელექტროენერგეტიკის სიმძლავრეთა 

ზრდა არის მთავარი საფუძველი კაცობრიობის 

განვითარების გზაზე მატერიალური თუ 

სულიერი ცხოვრების დონის ამაღლებისათვის. 

ელექტროენერგიის მასიური წარმოება ამჟამად 

ეყრდნობა ჰიდრო-რესურსების, ძირითადად კი 

ბუნებრივი სათბობის (ნავთობი, გაზი, ნახშირი, 

ბირთვული სათბობი) გამოყენებას, რაც მარაგის 

ამოწურვასთან ერთად წარმოშობს ეკოლოგიურ 

პრობლემათა მთელ ჯგუფს. /კაცობრიობას 

ემუქრება ნამდვილი კატასტროფა, ენერგეტი-

კული შიმშილი/. 

 

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანს 

შეადგენს კაცობრიობისათვის ენერგიით 

უზრუნველ-ყოფის სხვა ახალი, უფრო 

ეფექტური გზების ძიება [1,2]. 

საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ თავისი 

უნიკალური მდებარეობით დედამიწა იმყოფება 

ენერგეტიკული ოკეანის ფსკერზე, ამიტომ 

მომავლის ენერგეტიკაზე საუბრისას ერთ-ერთ 

საინტერესო მიმართულებას წარმოადგენს 

დედამიწის ირგვლივ არსებული იონოსფერული 

პლაზმის საფუძველზე წარმოქმნილი 

იონოსფერული წრიული  დენების გამოყენების 

საკითხი.  

 

რელატივისტური ელექტრონული კონით 

(პლაზმური ანძებით) იონოსფერული დენის 

ტრანსპორტირების პრობლემები. დედამიწის 

ზედაპირიდან 50-100 კმ  სიმაღლეზე არის 

განფენილი იონოსფერო ანუ ელექტროდენის 

გამტარი გარემო, რომელიც შეიცავს თავისუფალ 

ელექტრონებსა და იონებს. სიმაღლის მიხედვით 

კონცენტრაციის ცვლილება ძირითადად 

განპირობებულია დღეღამური ციკლებით, 

დღისით იონოსფერო იწყება 50-60 კმ 

სიმაღლიდან, ხოლო ღამით 80-85 კმ-დან 

(დღიდან ღამეში გადასვლისას კონცენტრაცია 

მნიშვნელოვნად მცირდება). 

ატმოსფეროს ზედა ფენების მაიონიზირებელ 

წყაროს წარმოადგენს მზის ულტრაიისფერი და 

რენტგენის გამოსხივება და კოსმოსიდან 

უწყვეტად შემოდინებული ნაწილაკების ნაკადი. 

იონოსფეროს გამტარებლობა დაახლოებით 

ტოლია რამდენიმე მმ სისქის ლითონის 

გამტარებლობის. ითვლება, რომ ეს დენი 

წარმოადგენს დედამიწის მაგნიტური ველის 

მიმართ მართობული მიმართულებით 

დამუხტული ნაწილაკების მოძრაობის შედეგს. 

ზოგიერთი მოვლენის არსის ჯერ-ჯერობით 

შეუსწავლელობის გამო გაურკვეველია 

იონოსფერული წრიული დენის ენერგიის 

მნიშვნელობა თუ რატომ აღემატება მზის 

გამოსხივების იმ მნიშვნელობას, რომელსაც 

ატმოსფერო შთანთქავს. 
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ნახ. 1-ზე ნაჩვენებია იონოსფერული 

წრიული დენების ბაზაზე მომუშავე კოსმოსური 

გენერატორის დედამიწაზე არსებულ 

სასარგებლო დატვირთვასთან შეერთების სქემა. 

გენერატორის მთავარ ნაწილს ე.წ. პლაზმური 

„ანძები“ შეადგენს, რომელთა სიმაღლე არა 

ნაკლებ 100 კმ უნდა იქნეს. სწორედ აღნიშნული 

ანძების რეალიზაცია არის თანამედროვეობის 

ძირითადი პრობლემა. 
 

 
ნახ. 1. იონოსფერული წრიული დენის 

კოსმოსური გენერატორის დედამიწაზე 

არსებულ დატვირთვასთან ჩართვის სქემა 

 

პლაზმური არხის საშუალებით პლაზმური 

ანძის რეალიზების ერთ-ერთ საშუალებად 

შეიძლება განვიხილოთ რელატივისტური 

ელექტრონული კონა, რომლის ტრანსპორ-

ტირების პრობლემები, როგორც ვაკუუმურ 

გარემოში [3,4] ისე ატმოსფეროში დიდი ხანია 

მეცნიერთა კვლევა-ძიების თემას წარმოადგენს. 

ამ მიმართულებით ჩატარებულმა 

გამოკვლევებმა [3] აჩვენა, რომ გასათვალის-

წინებელია აგრეთვე მნიშვნელოვანი პრობლემა, 

ძლიერდენიანი რელატივისტური ელექტრო-

ნული კონის მდგრადობის საკითხი. 

ექსპერიმენტალური დანადგარი[4], 

რომლის საშუალებითაც შეიძლება 

ძლიერდენიანი რელატივისტური ელექტრო-

ნული კონის რეალიზება მოცემულია ნახ. 2-ზე. 

დიოდის ცილინდრულ დრეიფის  კამერაში 

(3,4), რომელთა დიამეტრები განსხვავდება 

ვრცელდება კათოდიდან (2) ამოფრქვეული 

ცილინდრული ფორმის ძლიერდენიანი 

(რამოდენიმე კილოამპერი სიდიდის) 

რელატივისტური ელექტრონული კონა, 

რომელიც ფორმირდება (5) სოლენოიდის 

ძლიერი მაგნიტური ველით. ელექტრონული 

კონის ტრანსპორტირების დროს დენის 

კონტროლი ხორციელდება( 8-11) შუნტებით, 

სადრეიფო კამერის არაერთგვაროვნების გამო 

სისტემაში აღიძვრება ე.წ. პულსირებული 

„ვირტუალური  კათოდი“ [  ]და სისტემაში 

აღძრული უკუდენები ფიქსირდება (12) 

მიმღებით. ამ პროცესის დროს ადგილი აქვს 

ზემაღალი სიხშირის ელექტრომაგნიტურ 

გამოსხივებას, რომლის სიმძლავრე რამოდენიმე 

ათეულ გიგავატს შეადგენს. 

 

 

 
 

ნახ. 2. ამაჩქარებლის პრინციპიალური სქემა:  

1 -დიოდის კამერა; 2 -კათოდი; 3,4 -დრეიფის 

კამერა; 5 -სოლენოიდი; 6,7 -ტევადური 

გადამწოდები; 8,9,10,11-დენის შუნტები; 12-

უკუდენის მიმღები; 13-ზემაღალი სიხშირის 

დეტექტორი; 14-ვაკუუმური ფანჯარა 

 

 

 

დასკვნა 

 ვინაიდან მძლავრ რელატივისტურ 

ელექტრონულ კონაში ტრანსპორტირებისას 

აღიძვრება პულსირებული ვირტუალური 

კათოდი, რომელიც თავის მხრივ იწვევს 

ელექტრონული კონის არამდგრადობას, ამიტომ 

საჭიროა რეალიზდეს პლაზმური ანძა, რომლის 

რხევის სიხშირე შესაბამისობაში იყოს 

ვირტუალური კათოდის რხევის სიხშირესთან. 

მიუხედავად სამეცნიერო თუ საინჟინრო 

ხასიათის მთელი რიგი პრობლემებისა, 

კაცობრიობა უკვე დგამს ნაბიჯებს დიდი 

ენერგეტიკული სიმძლავრეების ასათვისებლად, 

ვინაიდან ეს პრობლემები უმნიშვნელოდ 

გამოიყურება იმ დიდ პრობლემასთან 

შედარებით, რაც დაკავშირებულია ენერგო-

რესურსებით „დედამიწის ენერგეტიკული 

შიმშილის საკითხთან“ [5]. 
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ნოდარ მირიანაშვილი,  ნუგზარ ყავლაშვილი,  ქეთევან კვირიკაშვილი 

  

თბური ტუმბოები ლუდის წარმოებაში 

ანოტაცია. აგროსამრეწველო კომპლექსის საწარმოები წარმოადგენენ სათბობ-ენერგეტიკული რესურსების 
მსხვილ მომხმარებლებს, სადაც როგორც სათბობის, ასევე ენერგიის ეკონომიის პრობლემა მწვავედ დგას. 
მოხსენებაში წარმოდგენილი ჩატარებული კვლევიდან ნათლად ჩანს, რომ ლუდის წარმოებაში თბური 
ენერგიის მნიშვნელოვანი დანაკარგებია, რომელთა შემცირება ეფექტური იქნება ენერგოდამზოგი თბური 
ტუმბოს დანადგარების გამოყენებით.ლუდის წარმოებაში, თბური ტუმბოს დანადგარების გამოყენების 
შედეგად, მეორეული ენერგორესურსების მაქსიმალურად ათვისების შემთხვევაში, შესაძლებელია 
დანახარჯების შემცირება დაახლოებით 2530%-ის ოდენობით. ამის შედეგად მნიშვნელოვნად 
შემცირდება წარმოებული პროდუქციის თვითღირებულება. 
საკვანძო სიტყვები: ენერგოდაზოგვა, თბური ტუმბო, ლუდის წარმოება, თბოსიცივით მომარაგება, 

                                     ენერგოდაზოგვა. 

 
Nodar Mirianashvili, Nugzar Kavlashvili, Ketevan Kvirikashvili 

 

Heat pumps in beer production 

Summary. The agriculture enterprises are large consumers of fuel and energy resources where especially sharply there 

is a problem of economy of fuel and energy. From the carried out research presented in the report, follows, that in brewing 

manufacture considerable losses of thermal energy, which reduction will be effective at applications energy saving heat 

pumps installations. Brewing manufacture as a result of use heat pumps installations, at the maximum development of 

secondary power resources, reduction of power inputs in quantity about 2530 % as a result of it production cost price 

considerably is possible decreases. 

Keywords:    Energy saving, heat pump, beer production, heat-cold supply, energy saving. 

 

შესავალი. ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 

ამოცანა, რომლიც ამჟამად ქვეყნის ეკონომიკის 

წინაშე დგას, სათბობ-ენერგეტიკული 

რესურსების ეფექტურად გამოყენება და მისი 

ხვედრითი დანახარჯების შემცირებაა. 

აღნიშნული ამოცანის გადაწყვეტას 

მნიშვნელოვნად შეუწყობს ხელს საწარმოებში 

არსებული მეორეული ენერგორესურსების 

მაქსიმალური მოხმარება. 

ცნობილია, რომ ქვეყნის განვითარების ერთ-

ერთი პრიორიტეტული მიმართულება სოფლის 

მეურნეობის პროდუქციის ზრდა, და 

გამომდინარე აქედან, აგროსამრეწველო 

კომპლექსის პოტენციალის ამაღლებაა. 

აგროსამრეწველო კომპლექსის საწარმოები 

წარმოადგენენ სათბობ-ენერგეტიკული რესურ-

სების მსხვილ მომხმარებლებს, სადაც როგორც 

სათბობის, ასევე ენერგიის ეკონომიის პრობლემა 

ძალზე მწვავედ დგას. „საქსტატის“ მონაცემების 

თანახმად 2018 წ. აგრობიზნესის წილმა ქვეყნის 

ეკონომიკაში დაახლოებით 16-18% შეადგინა, 

ხოლო ქვეყანაში მთლიანად მოხმარებული 

ენერგიის წილიდან (≈4,5 მლნ. ტ.ნ.ე.) 

აგრობიზნესში მოხმარებული ენერგიის წილმა 

დაახლოებით 8-10% შეადგინა [1,2,5]. აქვე უნდა 

ითქვას, რომ აგროსამრეწველო კომპლექსის 

საწარმოებში წარმოებული პროდუქციის 

თვითღირებულების 70-80% მოდის საწარმოში 

მოხმარებული სათბობისა და ელექტრო-

ენერგიის ღირებულებაზე. 

2018 წ. მონაცემებით, ლუდის წარმოება 

საქართველოში, წინა 2017 წელთან შედარებით, 

დაახლოებით 3,0%-ით გაიზარდა. ლუდის 

ინდუსტრიის წინსვლის განმსაზღვრელი 

ფაქტორებია ეკონომიკისა და ტურიზმის ზრდა 

ქვეყანაში. ამჟამად, ლუდის ქართული ბაზარი 

რამოდენიმე მსხვილი ბიზნეს ჯგუფით არის 

წარმოდგენილი. 

ქართული ლუდის ინდუსტრიის 

დამსახურებაა ის, რომ ბოლო წლებში ჩვენი 

ქვეყნის ბაზარზე იმპორტირებული ლუდის 

წილი მნიშვნელოვნად შემცირდა. 

ლუდის წარმოებაში არის გარკვეული 

სიახლეებიც. კერძოდ, 2018 წ. ლუდის 

მწარმოებელმა სამხრეთ აფრიკულმა ბრენდმა 

„Durban Poison“ მარიხუანას შემცველობის ლუდი 

გამოუშვა. კომპანიამ კანაფის უალკოჰოლო 

ლუდის წარმოება მას შემდეგ  

დაიწყო, რაც სამხრეთ აფრიკის საკონსტიტუციო 

სასამართლომ მარიხუანას მოხმარება პირადი 

მოხმარებისათვის ლეგალურად სცნო. 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

88 

 

ახალი პრემიუმ კლასის ლუდი მსუბუქი 

ალკოჰოლური სასმელია. კანაფის ლუდი არ 

შეიცავს THC-ს ინგრედიენტს, რომელიც იწვევს 

ნარკოტიკულ თრობას, თუმცა მასში 

გამოყენებულია კანაფის ზეთი, რომელიც ლუდს 

გამორჩეულ და გამაგრილებელ არომატს სძენს. 

„Durban Poison“-ი ადგილობრივი ბაზრიდან 

ექსპორტზე გადასვლასაც გეგმავს. სამუშაოები 

დაწყებული და კომპანია აშშ-ში მომდევნო ოთხი 

წლის განმავლობაში 600 მლნ აშშ დოლარის 

მქონე ბაზრის ათვისებას აპირებს. ლუდი ძალზე 

პოპულარული გახდა ადგილობრივ ბაზარზე. ის 

ქ. დურბანსა და ქ. იოჰანესბურგის თითქმის 

ყველა რესტორანშია წარმოდგენილი და 

გაყიდვების შთამბეჭდავი მაჩვენებელი აქვს.  

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანს 

წარმოადგენს ლუდის წარმოებაში თბური 

ტუმბოს დანადგარების გამოყენების 

ეფექტურობის გამოკვლევა. სამრეწველო 

დანიშნულების თბური ტუმბოს დანადგარების 

ძირითადი დანიშნულებაა საწარმოში არსებული 

დაბალტემპერატურული მე-ორეული თბური 

ენერგიის გამოყენება ტექნოლოგიური 

პროცესების თბოსიცივით მომარაგების მიზნით. 

თბური ტუმბოს გამოყენების ეფექტურობა 

ნაჩვენებია ნახაზებზე: 1,2,3,4. საწყის ვარიანტში, 

როდესაც სამრეწველო საწარმოს თბომომარაგება 

ხორციელდება ორგანულ სათბობზე მომუშავე 

საქვაბიდან, მიწოდებული ექსერგიის 70% 

გადაეცემა გარემოს საწარმოს ტექნოლოგიურ 

დანადგარებსა და შხეფ-საცივარს შორის 

ცირკულირებული გამაცივებელი წყლის 

საშუალებით (ნახ. 1 და ნახ. 2). თბური ტუმბოს 

დანადგარი საშუალებას იძლევა გამოვიყენოთ ეს 

დაბალპოტენციური სითბო და უარი ვთქვათ 

საქვაბეზე. ამასთან 25-30%-ით იზრდება 

ელექტროენერგიის ხარჯი საწარმოში(ნახ. 3 და 

ნახ. 4).  

თბური ტუმბოს დანადგარის ძირითადი 

მახასიათებლები  - მომხმარებელზე მოწო-

დებული თბური სიმძლავრე - Q, თბური ტუმბოს 

კომპრესორის ელექტრული სიმძლავრე - N და 

მათი თანაფარდობა - გარდაქმნის კოეფიციენტი - 

φ შესაძლებელია განვსაზღვროთ შემდეგი 

თანაფარდობებით, რომელიც დადგენილია ჩვენ 

მიერ ჩატარებული ექსპერიმენტული კვლევების 

შედეგად მიღებული მონაცემების დამუშავებით 

[3,6] : 

 

𝑄

𝑞𝑉
= 1 − 0.041

𝑃𝐻

𝑃в𝑐
; 

𝑁

𝑃в𝑐𝑉
= 0.33

𝑃𝐻 

𝑃в𝑐

+ 0.0327; 

φ =
1.72 𝑞 𝑃𝑏𝑐⁄

𝑃𝐻 𝑃в𝑐 − 0.73⁄
 ; 

 

სადაც q – მუშა სხეულის მოცულობითი 

თბოწარმოებლობაა, ჯ/მ3; V - დგუშის მიერ 

აღწერილი მოცულობა დროის ერთეულში, მ3/წმ; 

PH - კომპრესორის დაჭირხვნის წნევაა, პა; 𝑃в𝑐  - 

შეწოვის წნევაა კომპრესორში, პა. 

ეს ფორმულები რეკომენდებულია 

დგუშიანი ტიპის კომპრესორიანი თბური 

ტუმბოს დანადგარებისათვის [2,4,6]. 

 

 
 

ნახ. 1. სამრეწველო საწარმოს თბომომარა-

გების სქემა საქვაბიდან. 1 - შხეფსაცივარი, 

2 - ტექნოლოგიური მოწყობილობა; 3  თბომო -

მარაგების სისტემა; 4 - საქვაბე 

 

 

 
 

ნახ. 2. საქვაბიდან სამრეწველო საწარმოს 

თბომომარაგების  სქემის ექსერგეტიკული 

ბალანსი 
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ნახ. 3. რეკომენდებული თბოსიცივით 

მომარაგების სქემა თბური ტუმბოს დანადგარის 

გამოყენებით 
2 - ტექნოლოგიური მოწყობილობა; 3 - თბომომარა-

გების სისტემა; 5 - თბური ტუმბოს კომპრესორი, 6 - 

თბური ტუმბოს კონდენ-სატორი;  

7 - სარედუქციო ვენტილი; 8 - თბური ტუმბოს 

საორთქლებელი. 
 

 
 

ნახ. 4. რეკომენდებული სქემის ექსერგეტიკული 

ბალანსი 
 

ლუდის წარმოებაში ერთ-ერთი ყველაზე 

ენერგოტევადი პროცესი ლუდის ბადაგის 

ხარშვის პროცესია, რომელიც მიმდინარეობს 

1010C-ზე. 

ჩვენ მიერ დამუშავებულ იქნა ლუდის 

სახარში ქვაბის თბომომარაგებისა და ლუდის 

ბადაგის შეთბობის, ლუდის პასტერიზაციის, 

ქარხნის გათბობისა და ცხელი წყალ-

მომარაგების, ლუდის ფერმენტაციისა და მისი 

ცივად შენახვის პროცესების თბოსიცივით 

მომარაგების კასკადური სქემა თბური ტუმბოს 

დანადგარების გამოყენებით [1,2,3]. დადგენილ 

იქნა, რომ მაღალი კონდესაციის ტემპე-

რატურაზე (tk≤2000C) მომუშავე თბური ტუმბოს 

დანადგარებისათვის ყველაზე უფრო ოპტიმა-

ლურია ფრეონ R113-ის, ან მისი ალტერნატიული 

- ფრეონ R132B-ს გამოყენება [1,4,6]. თბური 

ტუმბოს ბაზაზე მოქმედი კასკადური ტიპის 

თბოსიცივით მომარაგების სისტემის გარდაქმნის 

კომპლექსური კოეფიციენტის მნიშვნელობები 

მერყეობს K=4.0-8.0-ის ფარგლებში და 

მაქსიმალურ მნიშვნელობებს აღწევს მაშინ, 

როდესაც სამაცივრო დატვირთვების 

თანაფარდობა ზედა და ქვედა საფეხურებს 

შორის აღწევს Q1/Q2=1.5-ს [4,6]. 

ქვეყანაში ელექტროენერგიაზე დიფე-

რენცირებული ტარიფების შემოღება კიდევ 

უფრო ეფექტურს გახდის თბური ტუმბოს ბაზაზე 

მოქმედი თბოსიცივით მომარაგების სისტემებს 

როგორც მრეწველობაში, ასევე კომუნალურ-

საყოფაცხოვრებო სექტორში, გათბობის და 

ცხელი წყალმომარაგების პროცესების 

განსახორციელებლად.  

ჩვენს მიერ დამუშავებული თბური ტუმბოს 

ბაზაზე მოქმედი თბოსიცივით მომარაგების 

სისტემების განვითარების გრძელვადიანი 

პროგნოზის შესაბამისად, აღნიშნული 

დანადგარები უნდა მივაკუთნოთ კატეგორიას 

„პერსპექტიული და კონკურენტუნარიანი“. 

დასკვნები. ჩატარებული კვლევებიდან ჩანს, 

რომ თბური  ტუმბოს  დანადგარების  

გამოყენების  შემთხვევაში,  ქვეყანაში  

მოხმარებული  სათბობისა და ენერგიის საერთო 

რაოდენობიდან შესაძლებელია დაიზოგოს: 

➢ მრეწველობაში - 15-20%, 

➢ აგროსამრეწველო კომპლექსში - 20-25%, 

➢ კომუნალურ-საყოფაცხოვრებო 

სექტორში - 17-22%. 

საქართველოში არატრადიციული, განახლე-

ბადი ენერგორესურსებისა და ენერგოდამზოგი 

ტექნოლოგიების ფართოდ  გამოყენების  

შემთხვევაში შესაძლებელია დაიზოგოს 

ქვეყანაში მოხმარებული ენერგიის 30-35% (1,1-

1,3 მლნ.  ტ. ნ.ე. წელიწადში ან 12,9-15,0 მლრდ. 

კვტ.სთ წელიწადში).  

ამრიგად, ენერგეტიკის მდგრადი განვი-

თარებისათვის განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

ენიჭება ენერგოდაზოგვის ფაქტორს. საექსპერტო 

გათვლებით ენერგოეფექტურობის 

გამოუყენებელი ტექნოლოგიური პოტენციალი 

ქვეყნის მთლიანი ენერგომომარაგების დაახლოე-

ბით 1/3-ის ტოლია. ამდენად, იგი თამამად 
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შეიძლება ჩაითვალოს ახალ ენერგეტიკულ 

რესურსად. 

 

ლიტერატურა 
1.  მირიანაშვილი ნ., გძელიშვილი ნ.,  ხათაშვილი ვ., 

ნოზაძე თ., წოწონავა-დურგლიშვილი თ. 

ენერგოდაზოგვა თბური ტუმბოს დანადგარების 

გამოყენებით ლუდის წარმოებაში. სტუ-ს 

ა.ელიაშვილის სახ. მართვის სისტემების 

ინსტიტუტის შრომათა კრებული. თბილისი. 2017. 

#21.  გვ.95-100 

2.  მირიანაშვილი ნ., ყავლაშვილი ნ, ხათაშვილი ვ. 

მეორეული ენერგორესურსების გამოყენების 

პერსპექტივები ლუდის წარმოებაში. „ენერგეტიკა: 

რეგიონული პრობლემები და განვითარების პერსპექ-

ტივები“. V საერთაშორისო სამეცნიერო 

კონფერენცია. 25-26 ოქტომბერი 2018 წ. ა.წერეთლის 

სახ. უნივერსიტეტი. საქარ-თველო, ქუთაისი. გვ.106-

110. 

3. მირიანაშვილი ნ., გძელიშვილი ნ. თბოსიცივით 

მომარაგების პრინციპული სქემები თბური ტუმბოს 

დანადგარების გამოყენებით ლუდის წარმოებაში. 

„ბიზნეს-ინჟინერინგი“. ყოველკვარტალური რეფე-

რირებადი და რეცენზირებადი საერთაშორისო 

სამეცნიერო ჟურნალი. საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი. საქართველოს საინჟინრო აკადემია. 

2018, #3-4. აკად. ლ.ჩიქავას 90-ე წლისთავისადმი 

მიძღვნილი მეექვსე საერთაშორისო ეკონომიკური 

კონფერენცია. „ეროვნული ეკონომიკის განვითა-

რების მოდელები: გუშინ, დღეს, ხვალ“. გვ.283-286. 

4. Кавлашвили Н., Мирианашвили Н. Энергосбережение 

при применении теплонасосных установок в пищевой 

промышленности. EF Economics and Finance. Interna-

tional Scientific Conference. “Paradigms of Institutional, 

Economic and Cultural Development”. The conference 

will take place at the University of Latvia, the Faculty of 

Business, Management and Economics, Aspazijas Blvd.5, 

Room 322. 2019. #3. 

5. https://www.geostat.ge/media/13850/Quarterly-

Bull_2018_III_Geo.pdf. 

6.  Везиришвили О.Ш., Меладзе Н. В. Энергосберегаю-

щие теплонасосные системы тепло-и хладоснабжения. 

М.: Изд. МЭИ. 1994. 160 с. 

References (transliterated) 
1.  Mirianashvili N., Gdzelishvili N., XaTashvili V., Nozadze 

T., Tcotconava-Durglishvili T., Energodazogva Tburi 

tumbos danadgarebis gamoyenebiT ludis warmoebashi. 

[Energy saving by using thermal pumping equipment’s in 

brewery production]. stu-s archil eliashvilis saxelobis 

marTvis sistemebis institutis shromaTa krebuli, Tbilisi, 

2017, #21, gv. 95-100. 

2.  Mirianashvili N., XaTashvili V., Kavlashvili N. Meoreuli 

energoresursebis gamoyenebis perspeqtivebi ludis 

warmoebashi.  [Perspectives of using secondary energy 

sources in brewery production]. Energetika: regionuli 

problemebi da ganviTarebis perspeqtivebi`` V saer-

Tashoriso samecniero konferencia. 05-26 oqtomberi 2018 

w. a. wereTlis saxelobis universiteti. saqarTvelo. Kutaisi, 

gv. 106-110.  

3.  Mirianashvili N., Gdzelishvili N., TbosisciviT 

momaragebis principuli sqemebi Tburi tumbos 

danadgarebis gamoyenebiT ludis warmoebashi. [Heat-

cold supply principal schemes in using of thermal 

pumping equipments in brewery]. ,,biznesinJineringi`` 

kovelkvartaluri referirebadi saerTashoriso samecniero 

Jurnali. saqarTvelos  teqnikuri universiteti.saqarTvelos 

sainJinro academia.2018. #3-4. Akad. L. chiqavas 90-e 

wlisTavisadmi miZRvnili saerTashoriso ekonomikuri 

konferencia. ,,erovnuli ekonomikis ganiTarebis modelebi: 

gushin, dRes, xval``. Gv. 283-286. 

4.  Kavlashvili N., Mirianashvili N. Energocberejenie pri 

primenenii teplonasosnix ustanovok v pischevoii 

promishlenocti. [Energy supply during using of thermal 

pumping equipments in food industry]. EF Economics and 

Finance. International Scientific Conference – “Paradigms 

of Institutional, Economic and Cultural Development”. 

The conference will take place at the University of Latvia, 

the Faculty of Business, Management and Economics, 

Aspazijas Blvd.5, Room 322. 2019, #3. 

5.  https://www.geostat.ge/media/13850/Quarterly-

Bull_2018_III_Geo.pdf. 

6.  Vezirishvili O. Sh. Meladze N. V. Energosberegaiushie 

teplonasosnie sistemi teplo i xladosnabjeniya. [Energy-

saving heat pumps for heating and cooling]. M.; Izd. MEI. 

1994.  160s. 

 

ინფორმაცია ავტორების შესახებ 

ნოდარ მირიანაშვილი - ტექნიკის მეცნიერებათა დოქტორი, მთავარი მეცნიერი თანამშრომელი, სსიპ 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის არჩილ ელიაშვილის სახელობის მართვის სისტემების 

ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო, nmirianash@gmail.com 

ნუგზარ ყავლაშვილი - პროფესორი, ტექნიკის მეცნიერებათა კანდიდატი, დირექტორი, მთავარი 

მეცნიერი თანამ-შრომელი, სსიპ საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის არჩილ ელიაშვილის 

სახელობის მართვის სისტემების ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო, nkavlash@gmail.com 

ქეთევან კვირიკაშვილი  - სწავლული მდივანი, მეცნიერი თანამშრომელი, სსიპ საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტის არჩილ ელიაშვილის სახელობის მართვის სისტემების ინსტიტუტი, თბილისი, 

საქართველო,  qeto.kvirikashvili@gmail.com 

https://www.geostat.ge/media/13850/QuarterlyBull_2018_III_Geo.pdf?fbclid=IwAR2YrQ17v-XygZxldFw77ZOZAjZUoWFK2yOVcGzkJyIVKs6PcjwBU0L9uk4
https://www.geostat.ge/media/13850/QuarterlyBull_2018_III_Geo.pdf?fbclid=IwAR2YrQ17v-XygZxldFw77ZOZAjZUoWFK2yOVcGzkJyIVKs6PcjwBU0L9uk4
https://www.geostat.ge/media/13850/QuarterlyBull_2018_III_Geo.pdf?fbclid=IwAR2YrQ17v-XygZxldFw77ZOZAjZUoWFK2yOVcGzkJyIVKs6PcjwBU0L9uk4
https://www.geostat.ge/media/13850/QuarterlyBull_2018_III_Geo.pdf?fbclid=IwAR2YrQ17v-XygZxldFw77ZOZAjZUoWFK2yOVcGzkJyIVKs6PcjwBU0L9uk4
mailto:nmirianash@gmail.com
mailto:nkavlash@gmail.com
mailto:qeto.kvirikashvili@gmail.com


II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 
 

91 
 

Мераб Швангирадзе, Важа Шилакадзе, Давид Буцхрикидзе 
 

Оптимизация базальтового полотна в полимерном композите при изготовлении 
ветрогенератора 

 
Аннотация. Лопасти ветровых генераторов, как правило, изготавливают из полимерно-композитных 
материалов, представляющих собой композицию связывающего материала или смолы и армирующего волокна. 
В Грузии производится базальтовое волокно и тканое из него полотно. Мы работаем над технологией 
изготовления малых ветровых генераторов с применением базальтового композита. Базальтовое полотно 
производится с разной интенсивностью пряжи, что ставит вопрос оптимизации подбора тканого материала 
при изготовлении лопастей. Проводим исследования прочностных показателей образцов из базальтового 
полотна с тремя разными вариантами частоты пряжи. Исследуются также процентное соотношение волокна 
и связующего материала и влияние этого фактора на прочностные показатели полимерного композита. В 
общей сложности вопросы оптимизации указанных соотношений влияют на массу лопастей ветрового ротора, 
что имеет решающее значение в процессе конструирования и производства ветровых энергоустановок. 
Ключевые слов:  базальтовый камень, полимерный композит, ветровой генератор, ротор. 
 

Merab Shvangiradze, Vaja Shilakadze, David Butskhrikidze  
 

Optimization of basalt fabric in a polymer composite at manufacture of a wind generator 
 

Summary. The blades of wind generators, as a rule, are made from polymer-composite materials that represent a 
composite of a binder or resin and a reinforcing fiber. Basalt fiber woven and fabric from it are produced in Georgia. 
We are working on a technology for manufacturing small wind generators using basalt composite. Basalt fabric is 
produced with different yarn intensities that put in agenda the question of optimizing the selection of woven material 
at manufacturing the blades. We carry out studies of the strength indicators of samples from basalt fabric with three 
different options for the frequency of the yarn. The percentage ratio of fiber and binder and the influence of this factor 
on the strength characteristics of the polymer composite are also investigated. In total, the issues of optimization of 
these ratios effect on the mass of the wind rotor blades that are of decisive importance in the design and production 
of wind power plants. 
Key words: basalt fiber, polymer composite, wind turbine, rotor, blade. 

 

Введение. Прогрессивные законы развития 

техники и технологий диктуют необходимость 
систематического увеличения прочностных 

характеристик изделий при минимизации их массы. 
Развитие отдельных отраслей техники обусловили 

создание новых конструкционных материалов с 
высокой прочностью и большими значениями 
модуля упругости. Их можно изготавливать на 

металлической, керамической или полимерной 
основе. Существенное снижение массы  изделия при 
достаточной прочности, особенно убедительно 
достигается при изготовлении композитных 

материалов на полимерной основе (композитов).  
Совершенствование технологических процес-

сов производства изделий из полимерных 
композитных материалов, в своё время, дало 

серьёзный толчок развитию ветровой энергетики. 
Главная особенность этих технологий заключается в 
отличие от традиционных методов производства 
изделий, когда на первом этапе получают материал, 
а впоследствии из данного материала изготавливают 
деталь. В случае, же изготовления изделий из 
композитных материалов, технологический процесс 
предусматривает одновременное производство 

материала и изделия, что, безусловно, создаёт 

особые, специфические условия в производ-
ственном процессе [1,2]. Исходя из этого, 
композитные материалы проложили путь к 

абсолютно новому стилю и способам проекти-
рования конструкций и технологических процессов 

производства изделий. Они способствуют более 
эффективному решению противоположностей 
между массой и прочностью изделий. 

В связи с широким внедрением композитных 

материалов перед конструкторами и технологами 

возникла необычайная ситуация практически во 

всех отраслях машиностроения. При создании 
новых конструкций разработчик должен начинать 
своё творчество с проектирования композита. Это 

требует не только обоснованного выбора исходных 

материалов  - армирующих волокон, связывающих, 
наполнителей, но и оптимизированных по 
конечному результату структуры композита, 
технологии его изготовления и переработки в 

готовое изделие. Для изготовления лопастей 

роторов ветровых генераторов нами используется 

ткань из базальтового волокна, которая является 
сравнительно новым материалом для производства 
деталей подобного типа. Данное волокно, тканое 
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полотно и базальтовая вата производится в Грузии, 
городе Рустави, на предприятии “Basalt Fibers”.  

Цель работы. Для формования лопастей 
ветровых генераторов нами изготовлены формы 
позволяющие, производить лопасти длиной: 1м., 
1,9м., 2,3м. и 4м. Предприятие “Basalt Fibers” 
производит тканое полотно тремя разными 

частотами пряжи. Наша цель исследовать свойства 
образцов изготовленных из разных тканых 

базальтовых полотен с тем, что бы в дальнейшем 

осуществить оптимальный подбор тканого 

базальтового материала в полимерном композите 
при изготовлении разных по параметрам лопастей 
ветровых роторов[3]. 

Базальтовое полотно в полимерном 
композите. Как было отмечено, завод 
производитель “Basalt Fibers” в продажу предлагает 
три марки тканого полотна из базальтового волокна. 
Это - R-380, R-475 и R-600 (рис.1). Цифровой 
показатель для каждой марки указывает вес одного 
квадратного метра тканого полотна в граммах.    

  

 
 
Рис.1. Три марки тканого полотна из базальтового 

волокна: R-380;  R-475;  R-600 
 

Перед нами стояла задача изготовления 

экспериментальных образцов, для испытания на 

прочность, из всех трёх типов тканого базальтового 
полотна. Наряду с этим, испытуемые образцы 
должны отличатся друг от друга и количеством 
слоёв тканого полотна.  

Для изготовления образцов запроектировано и 
изготовлено специальное приспособление.      
Посредством указанного приспособления 
изготовлены около 30 опытных образцов для 
испытания на предельную прочность, количеством 

слоёв базальтового тканого полотна от 10 до 100 
единиц. Испытуемые экспериментальные образцы 

имеют следующие параметры: длина - L=250 мм, 
ширина – b=45-45,5 мм. 

В связи с тем, что полотна указанных трёх 

марок ткут из базальтовых нитей с разными 

показателями ровинга (толщина нити), в 
полимерном композите оказывается разное 
содержимое полиэфирной связывающей смолы [4].  

Тут на передний план выдвигается частота 
пряжи полотна. В полотне крупной пряжи 
связывающий материал, например полиэфирная 
смола, размещается в большем количестве и, 
наоборот, в полотне с мелкой пряжей она 

размещается в меньшем количестве. Надо 
учитывать также, что в мелкой пряже связывающая 

жидкость не в полной мере может промочить ткань, 
с учётом, что она является смолой. В таком случае 
прочность материала из полимерного волоконного 
композита будет снижаться, что отрицательно 
повлияет на надежность лопастей ветрогенератора. 
По этому, перед нами возникла задача определения 
количества смолы в зависимости от интенсивности 

пряжи полотна в испытуемых образцах.  
Количество связывающего материала в 

полимерных волоконных композитах практичес-
кими методами, достаточной точностью не 
возможно определить. Поэтому воспользуемся не 
прямым методом. Весовое количество исполь-
зуемого базальтового полотна в испытуемом 
образце, можем установить посредством его длины 
и ширины, количества слоёв и удельного веса 
полотна. Впоследствии если от полного веса 
готового полимерного волоконного образца 
отнимем, полученного расчётным путем, вес 
используемого базальтового полотна получим вес 

связывающего находящегося в образце. Таким 
образом, получаем формулу: 

Gс=Gо-Gб=Gо-L×b×z×µ.                           (1) 
где  Gс – вес связывающего материала; 

Gо – общий вес образца; 
Gб – суммарный вес используемого   полотна; 
z – количество слоёв; 
µ – удельный вес тканого полотна. 
В результате проведённого расчёта 

посредством указанных формул, были определены 
весовое количество базальтового полотна и 
полиэфирного смолы в изготовленных образцах. На 
рис. 2 и 3 приводятся графики изменения количества 
полотна и полиэфирной связывающей смолы в 
образцах из базальтовых полотен марок R-380, R-
475 и R-600 в зависимости от количества слоёв. 

 

 
Рис. 2. Весовое количество базальтового полотна в 

испытуемых образцах 
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Рис. 3. Количество связывающей полиэфирной 

смолы в испытуемых образцах 
 

Изготовленные образцы были испытаны на 

предельную прочность при изгибе и растяжении [5]. 
Испытания проходили на универсальном прессе 
мод. WA-100 в лаборатории департамента 
Сопротивления материалов (рис. 4). 

Во время экспериментов на мониторе пресса 
фиксируется предельная разрушающая сила. В 

последующем посредством специальной расчётной 

формулы определяется предельный изгибающий 

момент. Формула имеет следующий вид: 
M=0,5P×0,5L Кг.м. P – действующая на образец 
сила, L – расстояние между опорами на прессе.   

  

 
Рис. 4. Испытание полимернокомпозитных 

образцов из базальтового волокна 
 

После обработки результатов экспериментов и 

проведения соответствующих расчётов получаем 
значения предельных изгибающих моментов в 
зависимости от количества слоёв базальтового 

полотна в образцах (L=250 мм,– b=45-45,5 мм).  
Для изготовления лопастей роторов ветровых 

генераторов нами используется ткань из 
базальтового волокна, которая является 
сравнительно новым материалом для производства 
деталей подобного типа. Для совершенствования 
технологии изготовления ротора, с учётом  
необходимости оптимизации таких основных 
параметров изделия, как масса и прочность 

решающее значение принимает умение определять 
нагрузки, действующие на лопасть в  процессе 

 
Рис. 5. Предельные изгибающие моменты в 

зависимости от количества слоёв образцов 
 

решающее значение принимает умение определять 
нагрузки, действующие на лопасть в  процессе 
работы. Очевидно, что ставится вопрос о разработке 

методики расчёта изгибающих моментов и 
поперечных сил, действующих в разных сечениях 

лопастей роторов ветрового генератора в 
зависимости от текущих условий эксплуатаций.  

Лопасть ротора ветрового генератора имеет две 
главные поверхности. Это передняя поверхность, 
которая воспринимает давление воздушных потоков 

и обратная сторона – спина, которая формирует 
лопасть и обеспечивает необходимую прочность и 
устойчивость. На основании экспериментов и 

испытаний, ветровых роторов в аэродинамической 
трубе выведена эмпирическая зависимость для 
расчёта сил, действующих на лопасть, вызванных 
воздушными потоками [6]: 

                𝐹 = 𝐶𝑦𝑆
𝜌

2
(𝜔2𝑟𝑚

2 + 𝑣2)                   (2)                                          
где: 𝐶𝑦– коэффициент подъёмной силы; 

𝑆 – площадь передней поверхности лопасти; 
𝜌 – плотность массы воздуха; 
𝜔 – угловая скорость вращения ротора; 
𝑟𝑚– условный радиус ротора;  
𝑣– скорость ветра. 
Предварительно рассчитывается площадь 

передней поверхности лопасти. У лопастей с 
плоской передней поверхностью ширина возле 
центра ротора больше чем в области вершины. 
Поэтому, для облегчения расчётов, форму передней 
поверхности можно уподобить трапеции. Очевидно, 

что будет иметь место расхождение от реальной 
формы. Однако погрешности в практических 

расчётах настолько малы, что ими можно 
пренебречь. Таким образом, для определения 
площади передней поверхности лопасти имеем 
выражение 

                   𝑆 = 𝐿(𝐵 + 𝑏)/2,  
где  L – длина лопасти; L=R-r; а B и b– максимальная 
и минимальная ширина лопасти. 

Проводим расчеты по определению силы 
давления ветра на переднюю поверхность лопасти, в 
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диапазоне скоростей ветра от 3 м/с до 50 м/с. 
Параметры ротора следующие: R=2м, r=0,2м, 
B=0,25м, b=0,19м. Посредством ранее проведённых 

экспериментов определён коэффициент 

быстроходности трёхлопастного ротора. Он  равен 
𝑧 = 4,7 [7], а плотность массы воздуха, при 

температуре воздуха +100С равен 𝜌 = 0,125 
кг.сек2/м2. По результатам расчетов строим 
диаграмму изменения действующей  силы ветра на 
лопасть (L=1800мм.,B=250 мм.,b=190 мм.) в 
зависимости от скорости ветра (рис.6). Видно, что 

силовые нагрузки на лопасть меняются в 
значительно большом диапазоне от 10 кг при 5 м/с, 
до 1000 кг при 50м/с. 

 

 
Рис.6. Характер  силы ветра (в кг.) действующей  
на лопасть (L=1800мм., B=250 мм., b=190 мм.) 

 
Проведённые исследования позволяют 

выбирать оптимальные значения слоёв базальтового 

полотна при изготовлении лопастей ветрового 

ротора. На рис7. показан общий вид ветрового 

ротора изготовленный на основе указанных 
выкладок. Он должен выдерживать скорость ветра 

порядка 25 м/с. 

 
 

Рис.7. Ветровой ротор диаметром 4,2 м. 

изготовленный из базальтового полимерного 

композита 

Заключение. Необходимость защиты 
экосистемы требует развития научных, 

конструкторских и технологических разработок в 

направлении создания ветровых энергоустановок с 

небольшой стоимостью. Так как, в Грузии 
производится базальтовое волокно и тканый из него 

полотно, появляется возможность сравнительно 

дёшево производить ветровые энергоустановки. Это 
сырьё является эффективным материалом для 
изготовления ветровых роторов. Возникает 
целесообразность освоения, на первых порах 

производства малых ветровых энергоустановок. По 

этому, мы ведем исследования по изучению свойств 

полимерного композита на базальтовой основе. 
Предложенная методика расчёта сил и моментов, 
действующих на лопасть ротора, является основой 
при проектировании и изготовлении ветровых 

генераторов. Её можно использовать для любых 

скоростей ветра и мощности установки. В 
ближайшее время планируем освоение 
производства опытных образцов малых 

энергоустановок.  
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ნინო ჩაღმელაშვილი 

 

აირტურბინული კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების  

განტვირთვა და სითბური ეფექტიანობა 

 
ანოტაცია. აირტურბინული კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების მაღალი სითბური ეფექტიანობა 
განაპირობებს მათ სტანდარტულ გამოყენებას ელექტროსისტემების საბაზისო სიმძლავრის 
დაფარვისთვის. კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების რეგულირების დიაპაზონის გაფართოება 
მანევრულობის გაუმჯობესების საკვანძო საკითხია, რომლის გადაწყვეტასაც ეძღვნება წინამდებარე 
ნაშრომი. ნაშრომში მოყვანილი ანალიზის შედეგები შესაძლებელია გამოყენებულ იქნეს, როგორც 
კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების განტვირთვის ეფექტური მეთოდების შემუშავებისა და 
დიზაინის შემდგომი გაუმჯობესების განმსაზღვრელი ორიენტირები.    
საკვანძო სიტყვები: ელექტროსისტემა, ციკლი, კომბინირებული, ექსტრემუმი, აირტურბინა, 
                                    ენერგობლოკი. 

  
Nino Chagmelashvili 
 

Unloading and Thermal Efficiency of Units of Gas-Turbine Combined Cycle  
 

Summary. High thermal efficiency of the power-generating units of the Gas Turbine Combined Cycle provides their 

standard application in covering base load of the power systems. Expansion of the regulation range of the combined cycle 

power-generating units is key for improving maneuverability, and this study is dedicated to the resolution of this issue. 

Results of the analysis provided in the study can be applied as determining factors for the elaboration of the effective 

methods of unloading and design improvement of the combined cycle power-generating units. 

Keywords:  Power system, cycle, combined, extremum, gas turbine, power-generating unit, unloading.

  

შესავალი: უკანასკნელ პერიოდში 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა შეიძინა 

აირტურბინული კომბინირებული ციკლის 

ენერგობლოკების მანევრულობის ამაღლების 

ამოცანამ, რომელიც შესაძლებელია გადაწყდეს 

სხვადასხვა გზით.  

მუშაობის პროცესში ტექნიკური შესაძლებ-

ლობების პარალელურად ენერგობლოკების 

მანევრულობას განსაზღვრავს დანადგარების 

სიმძლავრის მართვის და რეგულირების 

სისტემების მოქმედება, რაც ხორციელდება 

წინასწარგანსაზღვრული ალგორითმებით. ამ 

დროს კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკის 

მთავარი პრობლემაა ღრმა განტვირთვა 

დანადგარების მუშაობაში შენარჩუნებით 

(ამორთვის გარეშე) - მისი მართვის 

სტანდარტული ალგორითმი არ ითვალლის-

წინებს აირტურბინაში ნამუშევარაი აირების 

ტემპერატურის ისეთ რეგულირებას, რომელიც 

ღრმა განტვირთვისას ქვაბ-უტილიზატორის 

ზედაპირებს გადახურებისგან დაიცავდა. 

ამიტომ, აირტურბინული კომბინირებული 

ციკლის ენერგობოლკებისთვის აქტუალურია 

რეგულირების დიაპაზონის (განტვირთვის და 

გადატვირთვის დიაპაზონის) გაზრდის 

შესაძლებლობების გამოკვლევა, რაც მოიცავს 

როგორც აირისა და ორთქლის ტურბინების 

სიმძლავრის მართვის ალგორითმებისა და 

ტექნიკური მახასიათებლების გაუმჯობესებას, 

ისე დანადგარების მაკავშირებელი სქემების 

მოქნილობის გაზრდას.  

ნაშრომის ავტორთა მიზანია აირტურბინული 

კომბინირებული ციკლის ელემენტების 

თერმოდინამიკური პარამეტრების ურთიერთ-

გავლენისა და სითბურ ეკონომიურობზე 

(თერმულ მქ კოეფიციენტზე) მათი გავლენის 

გაანალიზება ენერგობლოკების ღრმა განტვირ-

თვის რაციონალური გზების განსაზღვისთვის.  

კვლევა შესრულებულია კომბინირებული 

ციკლის GE206FA სტანდარტული დანადგარის 

სქემისა და პარამეტრების მაგალითზე.  

იდეალური კომბინირებული ციკლის თერმული 

მქ კოეფიციენტი 

იდეალური კომბინირებული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტის ფორმულირების-

თვის განვიხილოთ ერთწნევიანი ზედნაშენი 

ციკლი - ციკლი, რომელშიც აირტურბინებში 

ნამუშევარი აირების სითბური სიმძლავრე 

საკმარისია ორთქლტურბინული კონტურის 

მუშაობისთვის და დამატებითი სათბობის წვა 

ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორში საჭირო არ 

არის (აირი-ორთქლის კომბინირებული ციკლი). 
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ციკლის Ts დიაგრამა ნაჩვენებია 1 ნახაზზე, 

სადაც გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები: Q1G 

და Q2G - აირტურბინულ ციკლში მიწოდებული 

და არინებული სითბო; Q1S
′  და Q2S

′  - 

ორთქლტურბინულ ციკლში მიწოდებული და 

არინებული სითბო.  

ჩავწეროთ აირტურბინული, ორთქლტურბი-

ნული და კომბინირებული ციკლების თერმული 

მქ კოეფიციენტები შემდეგნაირად: 

აირტურბინული ციკლი 

 ηG = (Q1G − Q2G)/Q1G ;                                                                                                           

ორთქლტურბინული ციკლი 

 ηS = (Q1S − Q2S)/Q1S ;                                                                                                             

კომბინირებული ციკლი 

 ηC = (Q1G − Q2G + Q1S − Q2S)/Q1G.                                                                                       

შემოვიტანოთ ორთქლის ქვაბ-

უტილიზატორის მქ კოეფიციენტი: 

  ηSG = Q1S/Q2G.                                                                                                                          

გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ თერმული 

მქ კოეფიციენტის ფორმულას ერთწნევიანი 

იდეალური კომბინირებული ციკლისთვის 

დამატებითი სათბობის წვის გარეშე: 

 ηC = ηG + ηSG(ηS − ηGηS) .                      (1)       

დამატებითი სათბობის წვის შემთხვევისთვის 

ფორმულა მიიღებს სახეს: 

 ηC
⋇ =

1

1+α
ηC +

α

1+α
ηSGηS  ,                      (2) 

სადაც  α = Q⋇/Q1G  არის დამატებითი სათბობის 

წვით მიღებული Q⋇ სითბოს შეფარდება 

აირტურბინულ ციკლში მიწოდებულ  Q1G  

სითბოსთან. 

                  

 
ნახ. 1. ერთწნევიანი იდეალური კომბინირებული 

ციკლი  (ერთკონტურიანი ციკლი დამატებითი 

სათბობის წვის გარეშე) 

 

ქვემოთ მოყვანილია თერმული მქ 

კოეფიციენტის ფორმულა სამწნევიანი 

იდეალური კომბინირებული ციკლისთვის 

დამატებითი სათბობის წვის გარეშე (ნახ.2), 

რომელიც გვიჩვენებს ფორმულის 

სტრუქტურის დამოკიდებულებას ორთქლის 

ციკლში წნევის კონტურების რაოდენობაზე: 

ηC3 = ηC +
1

A1
ηSG

′ (ηS
′ − ηGηS

′ ) +
1

A2
ηSG

′′ (ηS
′′ −

ηGηS
′′) +

1

A3
ηSG

′′′ (ηS
′′′ − ηGηS

′′′) ,                             (3) 

 

             

ნახ. 2. სამწნევიანი იდეალური კომბინირებული 

ციკლი (სამკონტურიანი ციკლი დამატებითი 

სათბობის წვის გარეშე) 

 

სადაც A1 , A2 და A3 არის თანაფარდობათა 

კომბინაციები შესაბამისად წნევის პირველი, 

მეორე და მესამე კონტურებისთვის, რომლებიც 

იანგარიშება შემდეგნაირად:    A1 = (α12α13 + α13 +

α12)/α12/α13  , 

A2 = (α12α23 + α23 + 1)/α23, A3 = α13 + α23 + 1. აქ 

α12 = Q1G
′

/Q1G
′′ , α13 = Q1G

′
/Q1G

′′′ , α23 = Q1G
′′

/Q1G
′′′  არის 

თანაფარდობათა კოეფიციენტები, რომლებიც 

გვიჩვენებს აირტურბინულ ციკლში მიწოდე-

ბული Q1G  სითბოს განაწილებას ორთქლის 

კონტურების სიმძლავრეების პირდაპირპროპორ-

ციულად - Q1G = Q1G
′ + Q1G

′′ + Q1G
′′′ ;  ηSG

′  , ηSG
′′  ,  ηSG

′′′  ,

ηS
′  , ηS

′′ ,  ηS
′′′ - არის შესაბამისად ორთქლის ქვაბ-

უტილიზატორისა და ორთქლტურბინული 

ციკლის პირველი, მეორე და მესამე (მაღალი, 

საშუალო და დაბალი წნევის) კონტურის მქ 

კოეფიციენტები. 
 

თერმული მქ კოეფიციენტის ექსტრემუმი 

დავუშვათ, რომ (1)-ში შემავალი ηG , ηSG , ηS მქ 

კოეფიციენტები ერთმანეთისგან დამოუკიდე-

ბელი ცვლადებია. მაშინ კომბინირებული 

ციკლის მქ კოეფიციენტი არაცხადი სახით 

ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

           η𝐶 = η𝐶(ηG , ηSG , ηS),                     (4) 

საიდანაც: 

       dηC =
∂ηC

∂ηG
dηG +

∂ηC

∂ηSG
dηSG +

∂ηC

∂ηS
dηS .         (5) 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ (1)-ის საფუძველზე 

∂ηC/ ∂ηG = 1 − ηSGηS, ∂ηC/ ∂ηSG = ηS(1 − ηG) და 

∂ηC/ ∂ηS = ηS𝐺(1 − ηG), (5)-დან მივიღებთ: 
dηC = (1 − ηSGηS)dηG + ηS(1 − ηG)dηSG +

ηS𝐺(1 − ηG)dηS .                                                    (6) 

 განვიხილოთ მთავარი პარამეტრები, 

რომლებიც გავლენას ახდენს ηG, η𝑆 და ηSG 

T
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მნიშვნელობებზე. აირტურბინებისთვის ასეთია 

გარემოს წნევა - pa და ტემპერატურა - Ta, აირების 

საწყისი წნევა - p1 და ტემპერატურა - T1  

ორთქლის ტურბინისთვის: საწყისი წნევა -  p0, 

ტემპერატურა -  T0, და წნევა კონდენსატორში - 

p𝐶; ანალიზის გამარტივებისთვის ორთქლის 

ქვაბ-უტილიზატორის მქ კოეფიციენტის (ηSG) 

განმსაზღრვრელ არაპირდაპირ პარამეტრებად 

განვიხილავთ საწყის წნევას (p0) და 

ორთქლმწარმოებლურობას (D0). ანალიზის 

დროს გარემო ფაქტორებზე დამოკიდებულ 

პარამეტრებს (pa, Ta, p𝐶) არ ვითვალისწინებთ.  

მაშინ, შეგვიძლია ჩავწეროთ: 
 η𝐺 = η𝐺(p1 , T1)         
 η𝑆 = η𝑆(p0 , T0)              ,                         (7) 
 η𝑆𝐺 = η𝑆𝐺(p0 , D0) 

სადაც უნდა შესრულდეს პირობა: 

     T1 >  T0                                                      (8) 
   T0 >  T𝑆(𝑝0)                       

აქ  T𝑆(𝑝0) არის p0 წნევის შესაბამისი 

ნაჯერობის ტემპერატურა. 
(7)-დან გვაქვს: 

  dηG =
∂ηG

∂p1
dp1 +

∂ηG

∂T1
dT1 

  dηS =
∂ηS

∂p0
dp0 +

∂ηS

∂T0
dT0                     (9) 

 dηGS =
∂ηGS

∂p0
dp0 +

∂ηGS

∂D0
dD0  

(9)-ის გათვალისწინებით (6)-დან მივიღებთ: 

dηC = (1 − ηSGηS)
∂ηG

∂p1
dp1 + (1 − ηSGηS)

∂ηG

∂T1
dT1 +

(1 − ηG) (ηS
∂ηSG

∂p0
+ ηSG

∂ηS

∂p0
) dp0 + ηS(1 −

                −ηG)
∂ηSG

∂D0
dD0+ηSG(1 − ηG)

∂ηS

∂T0
dT0 ,   (10) 

საიდანაც ჩანს, რომ კომბინირებული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტის ექსტრემუმის 

განსაზღვრისთვის სჭიროა აირტურბინული და 

ორთქლტურბინული ციკლის, ასევე ორთქლის 

ქვაბ-უტილიზატორის მქ კოეფიციენტების p1, T1, 

p0, D0, T0 პარამეტრებზე დამოკიდებულებების 

ცოდნა. მეორე მხრივ, აირტურბინებში 

ნამუშევარი აირების ტემპერატურა, რომელიც 

საკუთრივ p1-სა და T1-ზეა დამოკიდებული, 

ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორის ტემპერატუ-

რულ გრადიენტთან ერთად განსაზღვრავს p0-ისა 

და T0-ის მნიშვნელობებსა და შეზღუდვებს. 

შესაბამისად, ηG, ηSG და ηS ერთმანეთზე 

დამოკიდებული და ზემოთ დასახელებული 

პარამეტრებით შებმული (დახისტებული) 

სიდიდეებია (მიუხედავად იმისა, რომ 

დასაწყისში ისინი დამოუკიდებელ ცვლადებად 

მოვიხსენიეთ). 

პარამეტრებზე დამოკიდებულების განსა-

ზღვრისთვის ჩატარებული კვლევის შედეგები 

ნაჩვენებია მე-3, 4, 5 ნახაზებზე. გრაფიკებიდან 

ჩანს, რომ საწყისი პარამეტრების ცვლილების 

რეალისტურ ინტერვალში აირტურბინული 

ციკლისა და ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორის მქ 

კოეფიციენტებს ექსტრემუმის წერტილები არ 

გააჩნიათ, ხოლო ორთქლტურბინული ციკლის მქ 

კოეფიციენტის ექსტრემუმი არსებობს და 

დამოკიდებულია საწყისი წნევის მნიშვნელო-

ბებზე. ეს ნიშნავს, რომ ექსტრემუმის კვლევა მე-

(10) ფორმულისთვის პირველი მიახლოებით 

შესაძლებელია განხორციელდეს მხოლოდ p0 

საწყისი წნევის მიხედვით. ამასთან ფორმულაში 

უნდა გამოვყოთ p0-ზე დამოკიდებული ის წევრი, 

რომელსაც აქვს ექსტრემუმი. ჩვენს შემთხვევაში 

ასეთია ∂ηS/ ∂p0  (ნახ. 5).  რაც შეეხება 

ტემპერატურის გრადიენტს, რომელიც ქვაბ-

უტილიზატორის ეფექტიანობის კრებსითი 

მაჩვენებელია, როგორც აღვნიშნეთ, ის 

ჩანაცვლებულია ორთქლმწარმოებლურობითა 

(D0) და საწყისი წნევით (p0). აირტურბინაში 

ნამუშევარი აირების ტემპერატურა (T2) საწყის 

წნევასა (p1) და ტემპერატურასთან (T1) 

დაკავშირებულია იზოენტროპიული ფორმუ-

ლით:  

- T2 = T1(p2 p1⁄ )(kა−1)/kა,  

სადაც kა  არის აირების იზოენტროპის 

მაჩვენებელი T1 ÷ T2 ინტერვალში. 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (10) 

გამარტივდება და მიიღებს სახეს: 

   dηC(p0) = (1 − ηG)ηSG
∂ηS

∂p0
dp0.           (11) 

 
ნახ. 3. იდეალური აირტურბინული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტის დამოკიდებულება 

საწყის წნევასა და ტემპერატურაზე (გაანგარი-

შებები ჩატარებულია პირობებისთვის: გარემოს 

წნევა და ტემპერატურა - 1 ატმ, 15°C; საწყისი 

პარამეტრები - p1 =14 ბარი, T1 =  1213 °C). 
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ნახ. 4. ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორის მქ 

კოეფიციენტის დამოკიდებულება 

გადახურებული ორთქლის წნევასა და 

მწარმოებლურობაზე 

 

დავუბრუნდეთ პარამეტრების ურთიერთ-

გავლენას. როგორც აღვნიშნეთ p0-ის და T0-ის 

მნიშვნელობებს და ცვლილებათა ინტერვალებს 

ორთქლის ქვაბ-უტილიზატორების მქ კოეფიცი-

ენტთან ერთად განსაზღვრავს აირტურბინული 

ციკლის საწყისი პარამეტრები (p1, T1). ამიტომ მე-

(11) ფორმულის ექსტრემუმის კვლევა 

შესაძლებელია ჩატარდეს ვარიანტულ გაანგარი-

შებათა გზით აირტურბინული ციკლის საწყისი 

წნევისა (p1) და ტემპერატურის (T1) ფიქსირე-

ბული მნიშვნელობებისთვის. ასეთი გაანგარი-

შების  შედეგები ნაჩვენებია ნახ. 6  და 7-ზე.  

როგორც  ნახ. 6-დან ჩანს, აირტურბინული და 

ორთქლტურბინული ციკლების საწყის წნევათა 

გაზრდით კომბინირებული ციკლის თერმული 

მქ კოეფიციენტი უფრო მკვეთრად იზრდება 

აირტურბინული ციკლის საწყისი წნევის (p1) 

გაზრდისას,  ვიდრე ორთქლტურბინულის (p0). 

მაგრამ აირტურბინული ციკლის საწყისი წნევის 

გაზრდით ნამუშევარი აირების ტემპერატურა 

(t2𝑡) მცირდება იმდენად, რომ შეუძლებელი 

ხდება ქვაბ-უტილიზატორში გარკვეულ წნევაზე 

მეტი წნევის მქონე გადახურებული ორთქლის 

მიღება. მიუხედავად ასეთი შესაძლებლობებისა, 

გრაფიკებიდან ჩანს, რომ გადახურებული 

ორთქლის წნევის ზრდა არ იწვევს კომბინირე-

ბული ციკლის თერმული მქ კოეფიციენტის 

მნიშვნელოვან მატებას. მეტიც, გარკვეული 

მნიშვნელობიდან დაწყებული (წერტილები k და 

l) წნევის ზრდა ამცირებს კომბინირებული 

ციკლის თერმულ მქ კოეფიციენტს. ამიტომ, 

თერმული ეფექტიანობის თვალსაზრისით 

კომბინირებულ ციკლში წამყვან როლს 

ინარჩუნებს აირტურბინული ციკლის საწყისი 

წნევა. ამ გარემოებას ითვალისწინებენ 

დანადგარების დაპროექტებისას ოპტიმალური 

პარამეტრების შერჩევისთვის.  

 
ა) Ts დიაგრამა საწყისი წნევების ცვლილებისას 

 
ბ) თერმული მქ კოეფიციენტი 

ნახ. 6. იდეალური კომბინირებული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტის დამოკიდებულება 

აირტურბინული და ორთქლტურბინული 

ციკლების საწყის წნევებზე: გრაფიკები აგებულია 

აირტურბინული ციკლის საწყისი 

ტემპერატურისთვის - t1=1200°С 

 

ნახ. 7-ზე მოცემული გრაფიკებიდან ჩანს, 

რომ აირტურბინული ციკლის საწყისი 
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ნახ. 5. იდეალური ორთქლტურბინული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტის დამოკიდებულება 

საწყის წნევასა და ტემპერატურაზე (გაანგარიშებები 

ჩატარებულია ორთქლის ერთჯერადი 

გადახურებისა და კონდენსატორში ფიქსირებული 

წნევის პირობებისთვის) 
 

ηS

p0 ,    მგპა
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ტემპერატურის (t1) გაზრდით კომბინირებული 

ციკლის თერმული მქ კოეფიციენტი იზრდება. ამ 

დროს, წინა შემთხვევის მსგავსად, დაბალ საწყის 

ტემპერატურაზე შეზღუდულია გადახურებული 

ორთქლის წნევის მნიშვნელობები. ეს გარემოება 

გათვალისწინებული უნდა იქნეს როდესაც 

ენერგობლოკის განტვირთვა ახორციელებენ 

აირტურბინების სიმძლავრის შემცირების გზით. 

 

                            
ა) Ts დიაგრამა აირტურბინული ციკლის საწყისი 

ტემპერატურის ცვლილებისას 

 
ბ) თერმული მქ კოეფიციენტი 

 

ნახ. 7. იდეალური კომბინირებული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტის დამოკიდებულება 

აირტურბინული ციკლის საწყის ტემპერატურასა 

და ორთქლტურბინული ციკლის საწყის წნევაზე: 

გრაფიკები აგებულია აირტურბინული ციკლის 

საწყისი წნევისთვის  -  p1=15 ბარი 
 

კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების 

განტვირთვის შესაძლებლობები 

როგორც აღვნიშნეთ, დანადგარების 

მუშაობაში შენარჩუნებისთვის კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკების განტვირთვისთვის 

ყველაზე მისაღები გზა აირტურბინების 

სიმძლავრის შემცირებაა, რაც, თავის მხრივ, 

შესაძლებელია რაოდენობრივი, ხარისხობრივი 

ან კომბინირებული მეთოდებით.  

რაოდენობრივი მეთოდით განტვირთვისას 

ამცირებენ წვის კამერებში სათბობისა და ჰაერის 

მიწოდებას ისე, რომ საწყისი ტემპერატურა 

პრაქტიკულად უცვლელი სიდიდეა (T1 ≈

constant), იცვლება ნამუშევარი აირების 

ტემპერატურა (T2) - ის იზრდება. შესაბამისად, 

ორთქლის ქვაბ უტილიზატორებისთვის დგება 

მუშაობის ახალი პირობები - აირების შემცირე-

ბული ხარჯი და გაზრდილი ტემპერატურა მის 

შესასცვლელზე (T2). ხარისხობრივი მეთოდით 

განტვირთვისას ამცირებენ სათბობის მიწოდებას 

წვის კამერებში ისე, რომ ჰაერის ნაკადი 

პრაქტიკულად უცვლელია, იცვლება საწყისი 

ტემპერატურა (T1) - ის მცირდება. მასთან ერთად 

მცირდება ნამუშევარი აირების ტემპერატურა და 

ქვაბ-უტილიზატორებისთვის  დგება მუშაობის 

ახალი პირობა - აირების შემცირებული 

ტემპერატურა მის შესასვლელზე (T2).  

განტვირთვის ორივე მეთოდზე ორთქლის ქვაბ-

უტილიზატორი რეაგირებს მქ კოეფიციენტის 

ცვლილებით (შემცირებით), რაც მისი 

ორთქლმწარმოებლურობის შემცირებითა და 

ნამუშევარი აირების ტემპერატურის ცვლილე-

ბითაა გამოწვეული. რამდენადაც ორთქლ-

მწარმოებლურობის (D0) შემცირებისას ქვაბ-

უტილიზატორის მქ კოეფიციენტი მცირდება, 

ხოლო საწყისი წნევის (p0) შემცირებისას, 

პირიქით, იზრდება (ნახ. 4), აირტურბინების 

განტვირთვისას შესაძლებელია ქვაბ-უტილი-

ზატორების მქ კოეფიციენტის შენარჩუნება 

მაღალ მნიშვნელობებზე ორთქლის საწყისი 

წნევის შემცირებით (მაგალითად, სრიალა საწყის 

წნევაზე გადასვლით). (9)-დან გამომდინარე ეს 

ნიშნავს შემდეგი პირობის შესრულებას: 
∂ηGS

∂p0
dp0 ≈ −

∂ηGS

∂D0
dD0, რაც შესაძლებელია 

შეფასდეს, როგორც კომბინირებული ციკლის 

ეფექტიანობაზე ორთქლის ქვაბ-უტილიზა-

ტორის განატვირთვის მინიმალური გავლენის 

პირობა. რაც შეეხება აირტურბინების 

განტვირთვას კომბინირებული მეთოდით 

(რაოდენობრივს + ხარისხობრივი მეთოდი), ამ 

გზით შესაძლებელია კომბინირებული ციკლის 

მქ კოეფიციენტის შენარჩუნება ნორმალურ 

საზღვრებში, რაც დასაშვებია ელექტროქსელის 

სადღეღამისო რეგულირების რეჟიმებისთვის. 

კომბინირებული ციკლის მქ კოეფიციენტისა 

და ნამუშევარი აირების ტემპერატურის 

დატვირთვაზე დამოკიდებულების გრაფიკები 

ნაჩვენებია მე-8 ნახაზზე, საიდანაც ჩანს, რომ 

აირტურბინების განტვირთვის რაოდენობრივი 

მეთოდით მიიღწევა კომბინირებული ციკლის 

უფრო მაღალი მქ კოეფიციენტები (ab - მრუდი), 
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ვიდრე ხარისხობრივი მეთოდის გამოყენბეისას 

(ad - მრუდი). თუმცა, რაოდენობრივი მეთოდით 

განტვირთვის დასაშვები ზღვარია ~60% - 

შემდგომი განტვირთვისას ნამუშევარი აირების 

ტემპერატურა იზრდება ზღვრულად დასაშვებ 

მნიშვნელობაზე (bb - წერტილი) მეტად.   

ხარისხობრივი განტვირთვისას ასეთი შეზღუდვა 

პრაქტიკულად არ არსებობს (ee - წერტილი), თუ 

არ ჩავთვლით ორთქლის გადახურების 

ტემპერატურის შემცირებას და ნამუშევარი 

ორთქლის ტენიანობის გაზრდას ორთქლის 

ტურბინიდან გამოსვლისას. მაგრამ, ეს და ქვაბ-

უტილიზატორის მქ კოეფიციენტის რეალური 

ცვლილების ინტერვალები უნდა დაზუსტდეს 

არა იდეალური, არამედ რეალური ციკლების 

დეტალური მოდელირებისა და ნატურული 

ექსპერიმენტების გზით. 

                     

ნახ. 8. იდეალური კომბინირებული ციკლის 

თერმული მქ კოეფიციენტისა და 

ნამუშევარიაირების ტემპერატურის ცვლილება 

აირტურბინების განტვირთვის  რაოდენობრივი და 

ხარისხობრივი მეთოდების გამოყენებისას  

 

ნაშრომში მოყვანილი ანალიზის შედეგები 

შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას, როგორც 

სწორი ორიენტირები კომბინირებული ციკლის 

ენერგობლოკების რაციონალური განტვირთვის-

თვის. 
 

დასკვნა 

 ყველაზე მოკლე გზა აირტურბინული 

კომბინირებული ციკლის ენერგობლოკების ღრმა 

განტვირთვისთვის აირტურბინების სიმძლავრის 

შემცირებაა, რაც შესაძლებელია რაოდენობრივი, 

ხარისხობრივი და/ან შერეული (რაოდენობრივი 

+ ხარისხობრივი) მეთოდებით. ხარისხობრივი 

მეთოდით აირტურბინების განტვირთვა 

მნიშვნელოვნად ზრდის კომბინირებული 

ციკლის ენერგობლოკის განტვირთვის 

დიაპაზონს. ამასთან, მისი სითბური 

ეფექტიანობა უარესდება უმნიშვნელოდ. 

 
ლიტერატურა 

1. თემურ მიქიაშვილი თბოელექტრო-

სადგურების ტექნოლოგია. თბილისი. 2020. 
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სიმონ ბახტურიძე 

 

 წყალბადის ენერგეტიკის როლი საქართველოს მდგრადი განვითარების საქმეში  

ანოტაცია. დადგენილია საქართველოში წყალბადის ენერგეტიკის განვითარების მიზანშეწონილობა და 

პერსპექტივები. გამოვლენილია, წყალბადის ტექნოლოგიების ჩართულობის გზით, ენერგოსისტემის 
მოქნილობის ამაღლების და განახლებადი ენერგეტიკის სფეროში, მსხვილი საინვესტიციო პროექტების 
განხორციელების შესაძლებლობა.  
საკვანძო სიტყვები: წყალბადის ენერგეტიკა, წყალბადის მოპოვება, წყალბადის შენახვა, მწვანე წყალბადი, 
თბური ელემენტი. 
 

Simon Bakhturidze 

 

The role of hydrogen energy in the sustainable development of Georgia 

Annotation. The expediency and prospects for the development of hydrogen energy in Georgia have been established. 

Through the involvement of hydrogen technologies, the possibility of implementing large investment projects in the field 

of energy system flexibility and renewable energy has been identified. 

Keywords: hydrogen energy, hydrogen extraction, hydrogen storage, green hydrogen, fuel cell. 
 

შესავალი. ენერგეტიკის თანამედროვე 

პრობლემებს შორის, სიმწვავით გამოირჩევა 

ჰაერის დაბინძურება და გლობალური დათბობა. 

ამ პრობლემების გადაწყვეტის საშუალება, 

მსოფლიოს მეცნიერთა აზრით, არის წყალბადის 

ენერგეტიკა. წყალბადის ენერგეტიკა 

წარმოადგენს წყალბადის წარმოების, შენახვის, 

ტრანსპორტირების და გამოყენების ტექნოლო-

გიების ერთიან ჯაჭვს.   

დღევანდელი მდგომარეობით, ყველაზე 

იაფია „რუხი წყალბადი“, რომელიც მიიღება 

მეთანის გარდაქმნით. მაგრამ, ამ ტექნოლოგიით 

მიღებულ ყოველ ერთ წილ წყალბადს ახლავს 10 

წილი CO2-ის გამოყოფა, რაც ამ ტექნოლოგიის 

ნაკლოვანი მხარეა. ეს ნაკლოვანება 

აღმოფხვრილია „მწვანე წყალბადის“ 

ტექნოლოგიაში, რაც გულისხმობს წყლის 

ელექტროლიზს „მწვანე ელ-ენერგიის“ (ჰიდრო, 

ქარის და მზის ენერგიის გარდაქმნით 

მიღებული) გამოყენებით.  

ვინაიდან, მწვანე წყალბადის ტექნოლოგია 

ემყარება განახლებადი რესურსების გამოყენებას, 

საბოლოო პროდუქტიც ისევ ეკოლოგიურად 

სუფთა ნივთიერება - წყალია, ამიტომ მწვანე 

წყალბადი არის ენერგეტიკის პრობლემების 

(ჰაერის დაბინძურება, გლობარური დათბობა) 

გადაწყვეტის და მდგრადი განვითარების 

საშუალება.  

მსოფლიოს სამეცნიერო-კვლევითი 

ინსტიტუტები  მუშაობენ მწვანე წყალბადის 

ტექნოლოგიების სრულყოფის და მისი, 

ტრანსპორტის,  ენერგეტიკის და ეკონომიკის 

სხვადასხვა დარგში დანერგვის მიმართულებით.  

სამუშაოს მიზანია, საქართველოში მწვანე 

წყალბადის ტექნოლოგიების განვითარების 

მიზანშეწონილობის დადგენა და საინვესტიციო 

პროექტების შესაძლებლობის  გამოვლენა.  

საქართველოში მწვანე წყალბადის 

ტექნოლოგიების განვითარების მიზანშეწონი-

ლობას განაპირობებს  განახლებადი ენერგიის 

რესურსების სიუხვე. მათი (ჰიდრო, ქარის, მზის) 

წლიური ენერგეტიკული პოტენციალის ჯამური 

სიდიდე შეფასებულია 150 მლრდ. კვტ.სთ-ის 

ტოლად [1]. იგი 3-ჯერ მეტია, ვიდრე 

საქართველოში წლიურად მოხმარებული ყველა 

სახის ენერგომატარებლების ჯამური სიდიდე. 

ამავე დროს, 2013-2018 წლებში, ენერგიის 

მოხმარება  48 მლრ. კვტ.სთ-დან 56 მლრ. კვტ.სთ-

მდე გაიზარდა. შესაბამისად, 65%-დან 73%-მდე 

გაიზარდა იმპორტზე დამოკიდებულება [2], რაც 

მწვავე ნეგატიური მოვლენაა.  
აღნიშნული მწვავე პროცესების შერბილება 

და სასიკეთოდ შემობრუნება, შესაძლებელია 
მხოლოდ  საკუთარი განახლებადი 
ენერგეტიკული რესურსების  მასიურად 
ათვისების გზით. თავის მხრივ, განახლებადი 
ენერგეტიკული რესურსების  მასიურად 
ათვისებისათვის ენერგოსისტემის მოქნილობის 
ამაღლების საშუალებას იძლევა „მწვანე 
წყალბადი“. საქმე ისაა, რომ ენერგიის წარმოება-
მოხმარების ტექნოლოგიურ ჯაჭვში, წყალბადის 
ტექნოლოგიების ჩართვა მოგვცემს იმის 
საშუალებას, რომ განახლებადი ენერგიების 
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ხარჯზე წარმოებული იქნეს ელექტრო ენერგია, 
როგორც პირდაპირი მოხმარების, ისე, შესანახი 
წყალბადის წარმოების მიზნით. შენახული 
წყალბადი კი გამოყენებული იქნება 
განახლებადი ენერგო-რესურსების მცირე 
ინტენსიობის დროს, ისევ ელექტროენერგიის 
წარმოებისათვის (ნახ. 1).  
ზემოთ აღნიშნული ცხადყოფს, რომ 
საქართველოში წყალბადის ენერგეტიკის 

განვითარება დროის მოთხოვნაა, მას 
მნიშვნელოვანი როლის შესრულება შეუძლია 
ქვეყნის ეკონომიკური განვითარების და 
ენერგოუსაფრთხოების ამაღლების საქმეში. 
იგივე აზრი დადასტურდა საერთაშორისო 
სემინარზე, რომელიც გაიმართა USAID-ის 
ეგიდით, ქართველი და უცხოელი 
სპეციალისტების მონაწილეობით, 2020 წლის 23 
სექტემბერს. 

 

ნახ. 1. განახლებადი ენერგო-რესურსებისადმი ენერგოსისტემის მოქნილობის ამაღლება წყალბადის 
ტექნოლოგიების ჩართულობით და წარმოებული წყალბადის რეალიზაციის ზოგადი სქემა 

 

ნახ.1-ზე მოცემულია ენერგოსისტემის 
ზოგადი სქემა, წყალბადის ტექნოლოგიების 
ჩართულობით. ენერგიის წარმოება-მოხმარების 
ჯაჭვში წყალბადის ტექნოლოგიების ჩართვა 
განაპირობებს ენერგო-სისტემის მოქნილობის 
ამაღლებას, განახლებადი ენერგიების ათვისების 
თვალსაზრისით. სისტემა მუშაობს 
შემდეგნაირად: განახლებადი ენერგო-
რესურსების ხარჯზე გამომუშავებული „მწვანე 
ელ-ენერგიის“ ნაწილი მიეწოდება ენერგო-
სისტემას, ხოლო ნაწილი წყალბადის 
მეურნეობას. წარმოებული წყალბადი კი, 
ტექნოლოგიების განვითარების საწყის ეტაპზე,  
მოხმარებული იქნება ძირითადად ბუნებრივ 
გაზთან შერეული სახით. შემდგომში, 

წყალბადის ტექნოლოგიების განვითარებასთან 
ერთად, გაიზრდება წყალბადის სუფთა სახით 
მოხმარებაც. შესაბამისად გაიზრდება წყალბადის 
წარმოების მოცულობა. ადეკვატურად 
გაიზრდება განახლებადი ენერგო რესურსების 
ათვისების ტემპები, რაც სასარგებლო იქნება, 
როგორც ენერგეტიკის, ისე ეკოლოგიური 
წონასწორობის დაცვის და საერთო სოციალურ-
ეკონომიკური განვითარების კუთხით. 

წყალბადის ენერგეტიკის განვითარების 

კვალობაზე, საქართველოში მსხვილი 

საინვესტიციო პროექტების განხორციელების 

შესაძლებლობა და სარგებელი. წყალბადის 
ენერგეტიკის ტექნოლოგიურ ჯაჭვში, ერთერთი 
ძვირად ღირებული კომპონენტი, საბოლოო 
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მოხმარების ადგილამდე ტრანსპორტირებაა. 
ამიტომ, პირველ ეტაპზე, მიზანშეწონილია 
წყალბადის გამოყენება მეთანთან შერეული 
სახით. ნარევის ტრანსპორტირება კი მოხდება 
უკვე არსებული მილსადენებით.  

წყალბადის ტექნოლოგიის დანერგვით, 
ენერგოსისტემის განვითარების ერთი 
საპროექტო ვარიატი შეიძლება იყოს შემდეგი:  

მოკლევადიან - მომავალ 5 წლიან 
პერიოდში, 1000 მვტ. ჯამური სიმძლავრის, 
ქარის ელექტრო სადგურების (ქეს) ეტაპობრივად 
აშენება (ცხრ. 1). მათგან 300 მვტ გათვლილი 
იქნება „წყალსაცავიან ჰესებთან შეწყვილებულ“ 
მუშაობაზე. გამომუშავებული ელექტრო-ენერგია 
კი მიეწოდება ელექტრო ენერგიის 
მომხმარებელს, არსებული ელექტრო ქსელის 
საშუალებით. ხოლო 700 მვტ სიმძლავრე     - 
შეწყვილებული იქნება ელექტრო-ლიზერებთან. 
გამომუშავებული ენერგიის ნაწილი დაიხარჯება 
წყალბადის წარმოებაზე, რომელიც არსებული - 

სამხრეთ კავკასიური გაზის მაგისტრალით 
(ბუნებრივ გაზთან შერეული) გავა ექსპორტზე, 
ხოლო ელექტრო ენერგიის დარჩენილი ნაწილი 
მიეწოდება პირდაპირ ელექტროენერგიის 
მომხმარებელს, არსებული ქსელის საშუალებით. 

ამ პროექტის განხორციელებით, 
საქართველო მიიღებს შემდეგ სარგებელს: 

o ენერგო სისტემას შეემატება 2,355 მლრდ. 
კვტ.სთ ელექტროენერგია, რითაც სრულად 
იქნება ჩანაცვლებული იმპორტირებული 
ელექტროენერგია და ქვეყნიდან აღარ გავა 
ყოველწლიურად (2,355 კვტ.სთ*0,05 $/კვტ.სთ) 
$120 მლნ.   

o წყალბადის სახით, ექსპორტზე გავა $50 
მლნ.  ღირებულების საქონელი; 

o განხორციელდება $1,5 მლრდ.  ინვესტი-

ცია; 
o მოხდება წყალბადის ტექნოლოგიების 

ადაპტაცია, რაც წყალბადის  ტექნოლოგიების 
ფართო დანერგვის წინა პირობაა; 

ცხრილი 1 

 

საშუალო და გრძელვადიან პერიოდში, 
ჩამოყალიბდება წყალბადის რეზერვირების და 

ტრანსპორტირების სისტემები, შესაძლებელი 

გახდება განახლებადი ენერგიის ნებისმიერი 

საჭირო რაოდენობით შენახვა და ნებისმიერ 
საჭირო დროს და ადგინზე გამოყენება. ასეთ 
პირობებში შესაძლებელი იქნება, რომ: 

o თხევადი საწვავის და ბუნებრივი გაზის 
ჩანაცვლება მოხდეს წყალბადით და ელექტრო-
ენერგიით, ფართოდ დაინერგოს თბური 

ელემენტები ეკონომიკის დარგებსა და ყოფა-
ცხოვრებაში; 

o გენერაციის სექტორი განვითარდეს 
დანაწევრებული - მცირე სიმძლავრის 
ერთეულების  სახით, რითაც, ენერგო-სისტემაში 
შემცირდება გადადინებები (სითბოს გაფრქვევა) 
და ამაღლდება საიმედობა. 

o ცალკე აღსანიშნავია წყალბადის  
თანმდევი პროდუქტის სახით ჟანგბადის დიდი 

რაოდენობით წარმოება. ეს გაზრდის 
მოსახლეობის წვდომას ჟანგბადზე, რაც, 
პოზიტიური მოვლენა იქნება ზოგადად 

იანვ თე ბ მარტ აპრ მაის ივნ ივლ აგვ სე ქტ ოქტ ნოე მ დე კ სულ

90.652 92.609 94.565 92.609 83.478 75.652 73.696 84.130 89.348 91.957 91.304 91.957 1,052.0  

211.5217 216.087 220.6522 216.087 194.7826 176.5217 171.9565 196.3043 208.4783 214.5652 213.0435 214.5652 2,454.6  

1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      1,333      16,000   

20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      20.00      240.00   

96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        96.0        1,152.0  

115.5      120.1      124.7      120.1      98.8        80.5        76.0        100.3      112.5      118.6      117.0      118.6      1,302.6  

206.17    212.70    219.22    212.70    182.26    156.17    149.65    184.43    201.83    210.52    208.35    210.52    2,354.5  

წყალსაცავიან ჰესებთან "შეწყვილებული" 300 მვტ. სიმძლავრ ის ქეს-ის გენერ აცია, მლნ. კვტ.სთ

ენერ გოსისტემაში მოხმარ ებული ელექტრ ოენერ გია მთლიანად, მლნ. კვტ.სთ 

სამხრ ეთ კავკასიურ ი მილსადენით გატარ ებული (ტრ ანზიტული) ბუნებრ ივი გაზი,  მლრ დ. კუბ.მ

ტრ ანზიტულ ბუნებრ ივ გაზში შესარ ევი წყალბადი (გაზის 1.5%), მლნ. კუბ.მ

წყალბადის მისაღ ებად საჭირ ო ელ-ენერ გია ( 4,8 კვტ. სთ/1კუბ.მ წყალბადი), მლნ. კვტ.სთ

ელექტრ ოლიზერ ებთან "შეწყვილებული 700 მვტ სიმძლავრ ის ქეს-ის  გენერ აცია, მლნ. კვტ.სთ

ენერ გო სისტემაში მისაწოდებლად დარ ჩენილი ელექტრ ოენერ გია, მლნ. კვტ.სთ
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ჯანმრთელობის დაცვის და ვირუსულ 
პანდემიებთან გამკლავების თვალსაზრისით.       

დადგინდა: 

• საქართველოში მწვანე წყალბადის 

ენერგეტიკა დროის მოთხოვნაა, მისი 

განვითარების გზით, შესაძლებელია ქვეყნის 

ენერგო-უსაფრთხოების მაღალი გარანტიის 

შექმნა.  

• წყალბადის ენერგეტიკის ფართო 

დანერგვა ხელშემწყობი ფაქტორი იქნება, 

ევროკავშირთან ასოცირების ხელშეკრულებით 

დასახული მდგრადი განვითარების მიზნების 

მიღწევის გზაზე, როგორიცაა: ხელმისაწვდომი 

ჯანდაცვა, მდგრადი ენერგეტიკა, კლიმატის-

ცვლილების საწინააღმდეგო ქმედებები და სხვა. 

• განახლებადი ენერგეტიკის სფეროში 

შესაძლებელია მილიარდობით აშშ დოლარის 

მოცულობის საინვესტიციო პროექტების 

განხორციელება. 

ლიტერატურა 

1. http://dspace.nplg.gov.ge/handle/1234/307765 

2. https://www.geostat.ge/ka, Energy Balance of 

Georgia, 2014 - 2019 

 

 

 

ინფორმაცია ავტორის შესახებ 

სიმონ ბახტურიძე, ენერგეტიკის და საინჯინრო მეცნიერებათა დოქტორი. თბილისი, საქართველო  

ელ. ფოსტა: sbakhturidze@gmail.com   მობ.: +995 595 22 87 28 

http://dspace.nplg.gov.ge/handle/1234/307765
https://www.geostat.ge/ka
mailto:sbakhturidze@gmail.com
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გიორგი მეტრეველი 

 

საქართველოში საათობრივი მზის რადიაციის ანგარიში მათემატიკური მოდელის გამოყენებით 
 

ანოტაცია. ამ ნაშრომის მიზანია, რომ შემუშავებულ იქნეს ისეთი მათემატიკური მოდელი, რომლის 
მეშვეობითაც შესაძლებელი იქნება დედამიწის წინასწარ განსაზღვრულ ზედაპირზე გამოითვალოს მზის 
დღიური და საათობრივი რადიაციის რაოდენობა მთლიანი წლის განმავლობაში. ანგარიშებმა აჩვენა, რომ 
დედამიწის ზედაპირზე არსებულ მზის რადიაციის რაოდენობაზე დიდ გავლენას ახდენს ღრუბლები, 
ატმოსფეროს შეღწევადობის კოეფიციენტი, დედამიწის ადგილმდებაროება და სივრცითი დახრილობა 
მზის მიმართ, დღის დრო და იმ ზედაპირის დახრილობა რომელზეც მზის სხივები ეფინება. მათემატიკური 
მოდელის ანგარიშები ყოველთვიურ საშუალო მაჩვენებლამდე დამრგვალდა და მათი ავთენტურობის 
გარკვევის მიზნით, მიღებული შედეგები ნასას ზედაპირის მეტეოროლოგიის და მზის ენერგიის საიტიდან 
მიღებულ ყოველთვიურ მონაცემებს შედარდა. შედარებამ აჩვენა, რომ მათემატიკური მოდელის შედეგები 
და ნასას ოფიციალური მონაცემები ერთმანეთისგან მცირედით განსხვავდება, რაც ცალსახად მიუთითებს 
იმ ფაქტზე, რომ მათემატიკური მოდელის პრინციპები სწორია და მათი მზის ელექტრული და თბური 
ენერგიების სადგურების დეტალური პროექტირების საწყის ეტაპებზე გამოყენება მიზანშეწონილია.  
საკვანძო სიტყვები: მზის გამოსხივება, მათემატიკური მოდელი, ზედაპირის დახრილობა მზის სხივების 
                      მიმართ, ნასას საიტის ოფიციალური მონაცემები, ატმოსფეროს შეღწევადობის კოეფიციენტი.  
 

Giorgi Metreveli 

 

Hourly Solar radiation estimation in Georgia using mathematical model 
 

Summary. The purpose of this paper is to develop a mathematical model, which produces estimates of the total amount 
of hourly and daily solar radiation that reaches the earth's surface under consideration. Calculations showed, that the 
amount of solar radiation on a surface is significantly affected by Cloudiness, atmospheric transmissivity, latitude and 
orientation of the Earth relative to the Sun, time of day, slope and aspect of the surface determine the spatial and temporal 
distribution of irradiance incident on a surface. Results of the mathematical model have been averaged to monthly values 
and compared to an official monthly data obtained from the database of NASA Surface Meteorology and Solar Energy 
website. Comparison showed, that difference between the results of the mathematical model and NASA’s official data 
was negligible, concluding that the principals of the mathematical model are relevant and can be used in the beginning 
of detailed engineering designs of solar electrical and thermal power plants.  
Keywords: Solar radiation, mathematical model, latitude and orientation of a surface relative to the Sun, official data 
                       of NASA’s website, atmospheric transmissivity. 
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თბურ ენერგიად გარდამქმნელი ტექნოლოგიები 
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ტებელი დარწმუნებული იყოს, რომ 

მომხმარებლების მოთხოვნები მთელი წლის 

განმავლობაში სრულიად დაკმაყოფილებული 

იქნება.  

სასურველ ზედაპირზე მზის გამოსხივების 

ზუსტი მონაცემების მიღების ერთ-ერთი 

ყველაზე ეფექტური გზა არის მათემატიკური 

მოდელის შემუშავება. ეს მოდელი იყენებს 

კონკრეტული ადგილმდებარეობის მეტეო-

როლოგიურ მონაცემებს, როგორებიცაა: დღე-

ღამის განმავლობაში მზის სინათლის 

ხანგრძლივობა, ღრუბლიანობა, გრძედი და 

განედი, დახრილობის კუთხე, სიმაღლე ზღვის 

დონიდან, ზედაპირის არეკვლის კოეფიციენტი, 

ზედაპირის აზიმუტის კუთხე, ა.შ. (Hussein, 2012). 

ადგილმდებარეობად შეირჩა სახლის სახურავი, 

რომელიც მდებარეობს სოფელ კობაძეებში, 

კახეთი, საქართველო. მათემატიკური მოდელის 

ანგარიშები ექსელის პროგრამაში განხორცი-

ელდა, რომლის შედეგებიც ნასას ზედაპირის 

მეტეოროლოგიის და მზის ენერგიის საიტიდან 

მიღებულ ყოველთვიურ მონაცემებს შედარდა. 
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შედეგებმა აჩვენა, რომ მათემატიკურ მოდელის 

მონაცემები სწორია და მისი გამოყენება 

ნებისმიერი სახის მზის ელექტრული და თბური 

ენერგიის სადგურების დაპროექტების საწყის 

ეტაპებისთვის მართებულია. 

ადგილმდებარეობის აღწერა 

მათემატიკური მოდელის ანგარიშების 

ჩატარებამდე, აუცილებელია განისაზღვროს 

ადგილმდებარეობა და მასზე არსებული ყველა 

საჭირო ინფორმაცია დაზუსტდეს. შეირჩა 

სოფელ კობაძეებში მდებარე სახლი, რომლის 

ზუსტი კოორდინატების დასადგენად Google 

Earth კომპიუტერული პროგრამა იქნა 

გამოყენებული, რომელმაც გვააჩვენა, რომ 

სახლის სახურავის საპროექტო ნაწილი სამხრეთ-

აღმოსავლეთისკენ არის  მიმართული, იხილეთ 

სურათზე.  

 

 
სურათი.  სახლი სოფელ კობაძეებში, კახეთი, 

საქართველო 

აღნიშნული კომპიუტერული პროგრამის 

მეშვეობით დადგინდა სახლის გრძედი, განედი 

და სიმაღლე ზღვის დონიდან. ადგილზე გაიზომა 

სახურავის დახრილობის და  ზედაპირის 

აზიმუტის კუთხეები. სახურვი და მისი 

შემოგარენი ცემენტის მასალისგან შედგება, 

რომელსაც საკუთარი ზედაპირის არეკვლის 

კოეფიციენტი გააჩნია (Seyed Abbas Mousavi 

Maleki, 2017), იხილეთ ცხრ. 1-ში.  

ცხრილი 1 
# ადგილმდებარეობის მონაცემები 

1 ადგილმდებარეობა კობაძეები, 

საქართველო 

2 გრძედი (ϕ°)  45.317 

3 განედი (λ°) 41.861 

4 დახრილობის კუთხე (𝛽°) 40 

5 სიმაღლე ზღვის დონიდან 

(მ) 

1350 

6 ზედაპირის არეკვლის 

კოეფიციენტი (𝑃g) 

0.55 

7 ზედაპირის აზიმუტის 

კუთხე (𝛾𝑠°) 

80 

მათემატიკური მოდელის ანგარიშების 

მეთოდოლოგია 

ქვემოთ მდებარე მათემატიკური მოდელის 

გამოთვლები ძირითად მათემატიკურ 

პრინციპებზეა დაფუძნებული (Duffle, 2006). 

ადგილმდებარეობის მონაცემების განსა-

ზღვრის შემდეგ, მზის და საპროექტო ზედაპირის 

სფერული დამოკიდებულების ზუსტი დადგენა 

არის საჭირო, რათა დღის განმავლობაში მზის 

მოძრაობის ზუსტი განსაზღვრა მოხდეს . დღის 

განმავლობაში მზის დახრილობის მახასია-

თებელის გასარკვევად შემდეგი ფორმულა 

გამოიყენება:  

𝛿 = 23.45𝑠𝑖𝑛2 (360
284 + 𝑛

365
)            (1) 

𝑛 - დღეების რაოდენობა პირველი იანვრიდან, 

რომელიც შემდეგნაირად გამოითვლება:  
𝑛 = 30(𝑀) + 0.6(𝑀 − 3) + 30.5 + 𝑁   (2)  

M – თვის რიცხვი 1-დან 12-მდე; N - თვის დღის 

რიცხვი.  

მზის ადგილობრივი დროის (AST) 

განსაზღვრა აუცილებელია, რადგან მზის 

ადგილობრივი დრო და სტანდარტული 

ადგილობრივი დრო (LST) ერთმანეთისგან 

განსხვავდება (Šúri et al., 2005). მზის 

ადგილობრივი დრო შემდეგი ფორმულით 

გამოითვლება:   

𝐴𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 +
𝐸𝑂𝑇 − ∆

60
         (3) 

EOT არის გარკვეული დღის განმვალობაში 

არსებული დროის დღის შუქის 

ხანნგრძძლივობა, რომელიც შემდეგნაირად 

განისაზღვრება:  
𝐸𝑂𝑇 = 9.87𝑆𝑖𝑛(2𝐵) − 7.53𝐶𝑜𝑠(𝐵) − 1.5𝑆𝑖𝑛(𝐵)   (4) 
სადაც, 

𝐵 =
360

364
   (𝑛 − 81)       (5) 

მე-3 ფორმულის ზუსტად განსაზღვრი-

სათვის ადგილობრივი და სტანდარტული 

დროის მერიდიანების გასწორება არის 

აუცილებელი:  
∆= 4(გრძედი − 𝐿𝑆𝑇𝑀)       (6) 

LSTM არის სტანდარტული ადგილობრივი 

დროის მერიდიანი, რომელიც გრინვიჩის დროის 

მერიდიანის (GMT) განსაზღვრისათვს 

გამოიყენება. საქართველოსა და გრინვიჩის 

დროებს შორის სხვაობა არის 4 საათი (Time, 

2020), რის მიხედვითაც LSTM შემდეგნაირად 

განისაზღვრება:  
𝐿𝑆𝑇𝑀 = 15°∆𝑇𝐺𝑀𝑇    (7) 

მზის ადგილობრივი დროის (AST) 

დადგენის შემდეგ, მზის საათობრივი კუთხე (𝜔) 
უნდა გამოითვალოს: 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  
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𝜔 =  15(12 − 𝐴𝑆𝑇) (8) 
ყველა ზემოთ არსებული ანგარიშის 

ჩატარება იძლევა იმის საშვალებას, რომ სოფელ 

კობაძეებში არსებული სახლის სახურავზე მზის 

სხივის ვარნილობის კუთხე (𝜃) შემდეგი 

ფორმულით განისაზღვროს (ChulKim, 2009):  
𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝐶𝑜𝑠𝜃)       (9)  

საიდანაც,  
𝐶𝑜𝑠𝜃 = 𝑆𝑖𝑛𝛿𝑆𝑖𝑛𝜙𝐶𝑜𝑠𝛽 − 𝑆𝑖𝑛𝛿𝐶𝑜𝑠𝜙𝑆𝑖𝑛𝛽𝐶𝑜𝑠𝛾 +

𝐶𝑜𝑠𝛿𝐶𝑜𝑠𝜙𝐶𝑜𝑠𝛽𝐶𝑜𝑠𝜔 +
𝐶𝑜𝑠𝛿𝑆𝑖𝑛𝜙𝑆𝑖𝑛𝛽𝐶𝑜𝑠𝛾𝐶𝑜𝑠𝜔+
𝑆𝑖𝑛𝛿𝑆𝑖𝑛𝛽𝑆𝑖𝑛𝛾𝐶𝑜𝑠𝜔      (10)       

ამასთანავე, აუცილებელია გამოითვალოს 

ზენიტის კუთხეც (𝜃𝑧), რომელიც 

ჰორიზონტალურ ზეედაპირზე მზის სხივის 

ვარდნის კუთხის განმსაზღვრელია:  
𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝐶𝑜𝑠𝜃𝑧)       (11) 

Cos𝜃z = sin 𝛿sin𝜙+ cos 𝛿cos𝜙cos𝜔        (12)                                          
გამომდინარე იქიდან, რომ დღის სინათლის 

ხანგრძლივობა  (DLT) წლის განმავლობაში 

ცვალებადია, ამიტომ მზის ამოსვლის (SR) და 

მზის ჩასვლის (SS) დროები უნდა დადგინდეს. 

ამისთვის. პირველ რიგში მზის ამოსვლის 

(𝜔𝑠𝑟) და მზის ჩასვლის (𝜔𝑠𝑠) კუთხეების სიდიდე 

სახლის სახურავის მიმართ შემდეგი ფორმულით 

უნდა გამოითვალოს:  
𝐶𝑜𝑠𝜔𝑠𝑟 = -𝑇𝑎𝑛𝜙𝑇𝑎𝑛𝛿    (13) 
𝜔𝑠𝑟 = cos-1(-Tan𝜙Tan𝛿)   (14) 

𝜔𝑠𝑠 = −𝜔𝑠𝑟     (15) 
დღის სინათლის ხანგრძლივობა (DLT) 

შემდეგნაირად გამოითვლება: 

𝐷𝐿𝑇 =
2

15
 𝑥  𝜔𝑠𝑟    (16) 

ამის შემდეგ, მზის ამოსვლის (SR) და მზის 

ჩასვლის (SS) დროების გამოთვლაც 

შესაძლებელია:  
𝑆𝑅 = 12 − 𝐷𝐿𝑇/2     (17) 
𝑆𝑆 = 12 + 𝐷𝐿𝑇/2     (18) 

ყველა ზემოთ არსებული გამოთვლების 

ჩატარების შემდეგ, უნდა დადგინეს მზის სხივის 

გამოსხივების სიდიდე 𝑛-დღისთვის, სანამ სხივი 

დედამიწის ატმოსფეროში შემოიჭრება (𝐺0): 
 𝐺0 = 𝐺𝑠𝑟  𝑥 𝜀 𝑥 𝐶𝑜𝑠𝜃𝑧

= 1367𝑥(1 + 0.033𝑥𝐶𝑜𝑠(
360

365
𝑥 𝑛)𝑥𝐶𝑜𝑠𝜃𝑧)    (19) 

სადაც 𝐺𝑠𝑟 არის მზის მუდმივა და ტოლია 1367 

ვტ/მ2.  

   ატმოსფეროში შემოჭრამდე მზის სხივის 

გამოსხივების სიდიდე ჯოულებშიც უნდა 

გამოითვალოს:  

𝐻0  
86400

𝜋
𝐺𝑠𝑟𝑥0.033𝑥𝐶𝑜𝑠(

360

365
𝑥 𝑛)(𝐶𝑜𝑠𝜙𝐶𝑜𝑠𝛿𝑆𝑖𝑛𝜔𝑠

+ 𝜔𝑠𝑆𝑖𝑛𝜙𝑆𝑖𝑛𝛿)                                                              (20) 

მზის გამოსხივების რაოდნების დაქანებულ 

ზედაპირზე (𝐻𝑇) გამოსათვლელად მზის 

სხივების პირდაპირი (𝐻𝑏) და მიმოფანტული (𝐻𝑑)  

გამოსხივებების სიდიდეების დადგენა არის 

აუცილებელი, რომლების შემდეგი ფორმულე-

ბით გამოითვლება:   
𝐻𝑏 = 𝐻 𝑥 (1.391 − 3.56 𝑥 𝐾𝑇

2 − 2.137𝑥𝐾𝑇
3)    (21) 

𝐻𝑏 = H − 𝐻d    (22) 
𝐻 = 𝐾𝑇  𝑥 𝐻0    (23) 

სადაც 𝐾𝑇 არის სუფთა ცის ინდექსი და ტოლია 

0.73. 

ყველა ზემოთ მოყვანილი ფორმულების 

ანგარიშებების შემდეგ დაქანებულ ზედაპირზე 

მზის გამოსხივების საშუალო სიდიდე (𝐻𝑇) 

შემდეგი ფორმილით განისაზღვრება:     

𝐻𝑇 = 𝐻𝑏 𝑥 𝑅𝑏 + 𝐻𝑑 (
1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
)

+ 𝐻 𝑥 𝑃𝑔 (
1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
)               (24) 

 
მათემატიკური მოდელის შედეგები  

 სოფელ კობაძეებში არსებულ დაქანებულ 

სახურავზე მზის გამოსხივების ყველა ანგარიში 

ექსელის კომიუტერულ პროგრამაში შესრულდა. 

საორიენტაციოდ აღებულ იქნა წლის ყოველი 

თვის 25 რიცხვი და სახლის დაქანებულ 

სახურაზე მზის გამოსხივების საათობრივი 

ანგარიშები შესრულდა. შედეგები იხილეთ 

ცხრ.2-ში. 

შედარება და განხილვა 

ექსელის კომპიუტერულ პროგრამაში 

შესრულებული მათემატიკური მოდელის  

შედეგები ყოველი თვის საანგარიშო დღისთვის 

შეჯამდა და ნასას ზედაპირის მეტეოროლოგიისა 

და მზის ენერგიის საიტიდან მიღებულ ჯამურ 

მონაცემებს შედარდა (NASA, 2020). შედარების 

მიზანი იყო, რომ მათემატიკური მოდელის 

გამოთვლების პრინციპების მართებულობა 

დამტკიცებულიყო. შედარებამ აჩვენა, რომ ამ 

ორი სხვადასხვა წყაროდან მიღებული შედეგები 

ერთმანეთისგან მცირედით განსხვავდება, რაც 

შემდეგი ფაქტორებით შეიძლება იყოს 

განპირობებული: 1) ნასას ოფიციალური მონაცე-

მები მხოლოდ ეკვადორისკენ მიმართული 

დახრილი ზედაპირისთვის არის დაანგარიშე-

ბული, როცა მათემატიკური მოდელის 

გამოთვლების დროს ზედაპირის აზიმუტის 

კუთხის ზუსტი სიდიდე (-80°) იქნა 

გამოყენებული. აზიმუტის კუთხის ზუსტი 

სიდიდე მზის სხივის პირდაპირი რადიაციის 

სიდიდიზე დიდ გავლენას ახდენს (Maleki et al., 
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2017). 2) მათემატიკრუი მოდელის გამოთვლების 

დროს, სახლის სახურავის ზედაპირის 

დახრილობის კუთხე განისაზღვრა როგორც 40°, 

როცა ნასას ანალოგიური ოფიციალური 

მონაცემები დათვლილი იყო 41°-ზე. ეს მცირედი 

სხვაობა მზის რადიაციის საბოლოო მონაცემებზე 

გავლენას აუცილებლად მოახდენდა, რადგან 

ზედაპირის დახრილობის კუთხის სიდიდე (𝛽°) 
ორ ძირითად ფორმლაში იღებს მონაწილეობას 

(იხ. (10),(24)). მათემატიკური მოდელის 

შედეგების და ნასას ოფიციალური მონაცემების 

შედარება იხილეთ ცხრ. 3-ში.

თვიური და საათობრივი მზის გამოსხივების მონაცემები 

 ცხრილი 2 

თვიური და საათობრივი მზის გამოსხივების მონაცემები  

საათი 
25 იან 

25 

თებ 

25 

მარ 

25 

აპრ 

25 

მაი 

25 

ივნ 

25 

ივლ 
25 აგვ 25 სექ 

25 

ოქტ 

25 

ნოე 

25 

დეკ 

ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² ვტ/მ² 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.2 0.1 0.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

6 0.000 0.000 0.000 0.1 147.9 167.5 140.3 0.1 0.000 0.000 0.000 0.000 

7 0.000 0.1 128.4 208.4 259.7 279.3 254.1 193.0 0.1 0.1 0.000 0.000 

8 84.4 158.2 239.9 316.5 363.8 383.4 360.2 303.3 107.1 131.1 0.1 0.1 

9 178.0 253.1 342.5 448.6 516.0 552.7 514.8 432.4 219.2 224.3 154.2 134.0 

10 286.2 393.0 507.1 605.4 669.7 717.6 676.9 598.1 315.4 350.0 249.0 219.5 

11 416.7 525.3 638.0 729.8 792.0 850.1 806.6 730.2 481.7 477.5 367.9 333.5 

12 505.3 615.0 726.3 813.2 874.5 941.4 894.9 819.8 616.0 563.4 447.6 409.5 

13 545.7 656.0 765.9 849.9 911.5 985.1 935.9 860.7 707.0 602.0 482.7 442.3 

14 535.3 645.4 754.1 837.5 900.5 978.3 926.9 850.1 748.6 590.5 470.8 429.7 

15 474.7 584.1 691.8 776.7 842.3 921.5 868.3 788.9 737.9 529.9 412.7 372.5 

16 368.1 476.1 583.2 671.8 740.8 818.4 764.2 681.0 675.6 424.1 312.4 274.7 

17 270.0 328.8 435.7 529.8 603.0 676.2 621.7 534.0 566.0 280.4 228.4 217.2 

18 0.000 278.4 259.3 360.5 438.3 504.6 450.5 357.8 260.1 251.2 0.000 0.000 

19 0.000 0.000 249.9 231.9 257.8 315.1 262.2 241.0 0.000 0.000 0.000 0.000 

20 0.000 0.000 0.000 0.000 220.9 215.8 242.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ჯამი 3664 4913 6321 7380 8538 9307 8720 7390 5434 4424 3125 2833 

მათემატიკური მოდელის შედეგების და ნასას 

ოფიციალური მონაცემების შედარება 

ცხრილი 3 
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დასკვნა 

ამ ნამუშევრის მთავარი მიზანი იყო, რომ 

შემუშავებულიყო ისეთი მათემატიკური 

მოდელი, რომელიც შესაძლებელს გახდიდა, 

წინასწარ მოცემულ სახლის დაქანებულ 

სახურავზე მზის გამოსხივების საათობრივი 

საშუალო სიდიდე (𝐻𝑇) მათემატიკური 

გამოთვლების მეშვეობით განსაზღვრულიყო. 

მათემატიკური მოდელის ანგარიშები ექსელის 

კომპიუტერულ პროგრამაში განხორციელდა და 

შედეგები ნასას ზედაპირის მეტეოროლოგიისა 

და მზის ენერგიის საიტიდან მიღებულ 

ოფიციალურ მონაცემებს შედარდა. სხვაობა 

უმნიშვნელო იყო, რაზე დაყრდნობითაც 

შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ამ ნაშრომში 

წარმოდგენილი მათემატიკური მოდელის 

პრინციპები სწორია და მათი გამოყენება მზის 

ელექტრული და თბური ენერგიების 

სადგურების დეტალური პროექტირების საწყის 

ეტაპებზე მიზანშეწონილია.   
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გიორგი მეტრეველი,  დოქტორანტი, ელექტრო ინჟინეერის სამსხურის უფროსი, საქართველოს 
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# 

 

თვე 

მათემატი

კური 

მოდელი 

ნასას 

საიტი 

ცდომი

ლება 

ვტ/სთ/მ2/

დღე 

ვტ/სთ/მ2/

დღე 

(%) 

1 იან 3664.4  3510.2  4.39% 

2 თებ 4913.5  4822.2  1.89% 

3 მარ 6321.9  5965.7  5.97% 

4 აპრ 7380.0  7140.9  3.35% 

5 მაი 8538.8  8401.7  1.63% 

6 ივნ 9307.2  9050.5  2.84% 

7 ივლ 8720.3  8816.5  -1.09% 

8 აგვ 7390.5  7299.8  1.24% 

9 სექ 5434.6  5102.2  6.52% 

10 ოქტ 4424.4  4243.8  4.26% 

11 ნოე 3125.8  2891.1  8.12% 

12 დეკ 2833.0  2754.4  2.85% 
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ავტომობილის რეკუპერაციული საკიდარის კვლევა ალტერნატიული ენერგიის წყაროდ 
 

ანოტაცია: საკიდარში ამორტიზატორი ჩანაცვლებულია ახალი რეკუპერაციული მოწყობილობით, 
რომელიც ჩაანაცვლებს ამორტიზატორს და გზის საფარი უთანაბრობებიდან საკიდარზე გადაცემულ 
დატვირთვებს გარდაქმნის ელექტრო ენერგიად. 
საკვანძო სიტყვები: რხევები, საკიდარი, ამორტიზატორი, მათემატიკური მოდელი, სიმულაცია,  
                                   ვიზუალიზაცია. 
 

Omar Zivzivadze, Isidore Kachakhidze, Archil Geguchadze, Badri Zivzivadze, 
 Zaza Papidze, Anzor Kuparadze,  Nata Sulakvelidze 

 
A study of vehicle recuperation suspension as an alternative energy source 

 

Annotation: The shock absorber in the hanger has been replaced with a new recuperative device that will replace the 

shock absorber and convert road loads from the unevenness to the hanger into electrical energy. 

Key words: vibrations, suspension, shock absorber, mathematical model, modeling, visualization. 

 

      შესავალი. ავტომობილების ეკონომიურობის 

გაუმჯობესება, საექსპლუატაციო პირობების 

ეფექტურობის გაზრდა შესაძლებელია გზის 

საფარის გაუმჯობესებით და  თვით 

ავტომობილის მუშაუნარიანობის და სვლის 

სიმდოვრის გაუმჯობესებით. 

ავტომობილებისათვის ეკონომიურობის და 

სვლის სიმდოვრის გაუმჯობესების ერთ-ერთი 

საუკეთესო საშუალებას წარმოადგენს 

ავტომობილის კონსტრუქციაში რაციონალური  

ცვლილება, ასეთი ერთ-ერთი საშუალებაა, 

ავტომობილის საკიდარში აკუმულირებული 

მექანიკური ენერგიის ელექტროენერგიად 

გარდაქმნა [1]. ამისათვის კი  აუცილებელია, 

საგზაო პირობიდან  მოქმედი დატვირთვების 

სიდიდის დადგენა. ამ მიმართებით ბევრი 

ნაშრომები არსებობს, მიუხედავად ამისა 

პრობლემა არასაკმარისადაა შესწავლილი [2,3]. 

ნაშრომებში გარდამქნელი ამორტიზატორშია 

ჩამონტაჟებული. იდეა კარგია, მაგრამ 

კონსტრუქცია განსახორციელებლად რთულია 

და ექსპლუატაციის პროცესში ნაკლებად 

მდგრადი, საიმედო და ხანგამძლე, რადგან 

დატვირთვების ნიშანცვლისას და გარდამავალ 

რეჟიმებზე გვექნება კონსტრუქციის 

გადატვირთვა და დარტყმები. ადრინდელ 

შრომებში დადასტურებულია, რომ 

კონსტრუქციის გარდაქმნის მქკ ელექტრო-

მობილებისთვის არის 61-64%, ჰიბრიდებისთვის 

56-58%, ხოლო ჩვეულებრივი ავტომობილე-

ბისთვის 44-49%. ჩვენ შემთხვევაში იგი იქნება 

საგრძნობლად მეტი.  

    სამუშაოს მიზანი. მოძიებული მასალების 

ანალიზით დადგინდა, რომ უფრო 

მოხერხებული იქნება ამ ენერგიის ელექტრო 

ენერგიად გარდაქმნა და მისი საშუალებით 

ელექტროაკუმულატორების დამუხტვა, 

რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნას 

სხვადასხვა დანიშნულებით (გათბობა, 

კონდიცირება, გაშვების სისტემაში, ჰიბრიდების 

და ელექტრომობილების მუშაობის პროცესში, 

რადიო-ტელე კომუნიკაცია და ა.შ.) ამ მიზნით 

პირველი რიგის ამოცანად დასახულია საკიდრის 

დრეკად-მადემფირებელ ელემემტში აკუმული-

რებული ენერგიის სიდიდის დადგენა, 

რისთვისაც მიზანშეწონილია შეიქმნას საკიდრის 

ექვივალენტური საანგარიშო სისტემა.  ერთ 

თვალზე დაყვანილი მერხევი დინამიკური 

სისტემის მათემატიკური მოდელი  (ნახ.1)  

აღწერილია მეორე გვარის დიფერენციალური 

განტოლებების სისტემით: 
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სადაც კონკრეტული სასოფლო-სამეურნეო ავტო-

მობილისათვის განტოლებაში შემავალი 

პარამეტრების სიდიდეებია: 

M=1250კგ,  M1=850კგ, C=6,3*105 ნ.მ.რად-1,  

C1=2,3*105 ნ.მ.რად-1,  K=8,7*103 ნ.მ.წ.რად-1 

K1=9,2*103ნ.მ.წ.რად-1, R=430მმ, t=20მ/წმ, q= q0sinωt; 

q0=(0,01; 0,05; 0,1)მმ  როდესაც V=(2,5;5;10;20;)მ/წმ; 

V=t; შესაბამისად ω=(ω1; ω2; ω3; ω4;) რად/წმ; Y1,v1 

- დაურესორებელი წონის  გადაადგილება და 
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სიჩქარეა, ხოლო y2,v2- დარესორებელი წონის 

გადაადგილება და სიჩქარეა.    

      

 
ნახ.1. დინამიკური სისტემის კინემატიკური სქემა 

 

      დიფერენციალური განტოლება მოცემული 

პირობით წარმოადგენს კოშის ამოცანას. 

ამოცანის ამოხსნისათვის გამოყენებული იქნა 

რენგე-კუტას რიცხვითი მეთოდი მუდმივი 

ბიჯით. Mathcad-ის სისტემაში მეთოდის 

რეალიზაცია ხორციელდება ჩაშენებული 

ფუნქციით rkfixed (y0, t0, t1, M, 2) [2]. Y0 - საწყისი 

მნიშვნელობების ვექტორია, t0 - საწყისი 

წერტილის მნიშვნელობა, t1 -არგუმენტის 

საბოლოო წერტილის მნიშვნელობაა, M-ბიჯების 

რაოდენობაა, რომლებზედაც რიცხვითი მეთოდი 

პოულობს ამონახსნებს, D - განტოლებათა 

სისტემის მარჯვენა მხარის ვექტორული 

ფუნქციაა. რიცხვითი გაანგარიშება  

შესრულებული იქნა განტოლებათა სისტემაში 

შემავალი სიდიდეების შემდეგი მნიშვნელო-

ბებისათვის (ნახ. 2):  

a) V=2,5მ/წმ და A=0,001;  

b) V=2,5მ/წმ და A=0,001; 

c) V=2,5მ/წმ და A=0,005მმ; 

d) V=2,5მ/წმ და A=0,005მმ. 

 
ნახ. 2. 

 

ზემოთ მოცემული დიაგრამებიდან (ნახ.2 -

A,B,C,D) შეიძლება გაკეთდეს შემდეგი დასკვნა. 

საწყის ეტაპზე სიდიდეები ყველა შემთხვევაში 

თითქმის ერთნაირია, რამდენადაც მცირეა 

პროცენტული სხვაობა მათ შორის.  თუკი c1,2 და 

d1,2-დიაგრამებს შევადარებთ a1,2 და b1,2-

დიაგრამებთან, შესამჩნევია რომ გზის 

ამპლიტუდის გაზრდა დაურესორებელი წონის 

გადადგილებას ზრდის მკვეთრად, ხოლო 

სიჩქარეს დაახლოებით ორჯერ. როდესაც გზის 

ამპლიტუდის გაზრდა დაურესორებელი წონის 

გადადგილებას და სიჩქარეს ავტომობილის 

ერთდაიგივე სიჩქარისას ზრდის საგრძნობლად. 

 

 
ნახ. 3. დარესორებული მასის  აჩქარება (სიმულაცია) 

საწყისი პირობა V0=2, 5K1=10,1*103    K=11.2*103 
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ნახ. 4. დარესორებული მასის  აჩქარება (სიმულაცია). 

საწყისი პირობა V0=2,5  K1=8.7*103    K=9.2*103 

 

      კომპიუტერული მეთოდით მოხდა 

ავტომობილის რეკუპერაციულ საკიდარში 

რხევითი პროცესების სიმულაცია (ნახ. 3 და 4) და 

3D-პრინტერით დამზადდა საკიდარის 

საიმიტაციო სტენდის მცირე მოქმედი მაკეტი 

(ნახ.5), რომელიც მუშაობს შემდეგნაირად: გზის 

პროფილის უთანაბრობებზე 1 გადავლისას 

ტვირთის 2 მასასთან შედარებით მსუბუქი 

თვლის 3 ტრაექტორია ძირითადად იმეორებს 

უთანაბრობის 1 კონტურს, რომლის აღმავალ 

ქედზე ხდება თვლის 3 გადაადგილება ზემოთ, 

რასაც ტვირთის 2 ინერტული მასის გამო 

ჩამორჩება მიმმართველებზე 4 ავტომობილის 

ჩარჩოს მაიმიტირებელი ძელის 5 
გადაადგილებას, რაც იწვევს მასთან 

მიმმართველებზე 4 ავტომობილის ხიდის 

მაიმიტირებელი ძელის 6 მიახლოებას, თუმცა 

გზის პროფილის უთანაბრობის 1 დაღმავალ 

ქედზე ხდება თვლის 3 მოწყვეტა და 

უკონტაქტოდ დაშვება (ჰაერში ვარდნა), მაგრამ 

ზამბარის 7 ზეწოლით თვალი 3 მალევე ეხება 

გზის პროფილის 1 უთანაბრობის დაღმავალი 

ქედის ზედაპირს და ამით თვლის 3  მოწყვეტის 

ხანგრძლივობა შემცირებულია. აღწერილ 

პროცესში ხდება რხევითი ენერგიის ათვისება 

საწევით 8 აძრული მქნევარას მაიმიტირებელი 

მხრეულას 9 ბოლოებზე დამაგრებული 

ტვირთების წყვილის 10 კუთხური რხევითი 

მოძრაობის შედეგად. სტენდზე მოხდა რხევითი 

პროცესების საშუალო მონაცემების ვიზუალი-

ზაცია მქნევარას მაიმიტირებელი მხრეულათი 9 
და მის გარეშე. 

 

 
 

ნახ. 5. ავტომობილის რეკუპერაციული საკიდარის 

საიმიტაციო სტენდი ა) მოქმედი მაკეტი; ბ) სქემა 

      

 დასკვნები 

 შეიძლება დავასკვნათ, რომ ერთდაიგივე გზის 

შემთხვევაში სიჩქარის ზრდისას შეიმჩნევა 

ჩამხშობი ელემენტის მიერ აკუმულირებული 

ენერგიის საგრძნობი ზრდა. როდესაც გზის 

ამპლიტუდის ზრდისას ეს შედარებით ნაკლებ 

შესამჩნევია. აღსანიშნავია, რომ როდესაც V0=2,5 

მ/წმ-ს მადემფირებელი მახასიათებლის გაზრდა 

საბურავის გადადგილებას ამცირებს 7-11%-ით, 

ხოლო გადაადგილების სიჩქარე  მცირდება 15-

20%-ით, როდესაც დარესორებული მასის 

გადაადგილება თითქმის არ იცვლება, მაგრამ 

მისი გადაადგილების სიჩქარე მცირდება 

უმნიშვნელოდ 3-6%-ით. ანალოგიური 

დასკვნების გაკეთება შეიძლება კომპიუტერული 

სიმულაციის (ნახ.3. და 4) და მაკეტზე (ნახ. 5) 

ექსპერიმენტით დაფიქსირებული რხევითი 

პროცესების საშუალო მონაცემების ვიზუალი-

ზაციის შედეგების შედარებიდან, რის შედეგად 

შესაძლებელია გაკეთდეს დასკვნა, რომ 

დემფირების კოეფიციენტის გაზრდამ 10-18%-ით 

გამოიწვია რხევითი პროცესის სტაბილიზაციის 

გაუმჯობესება ანუ მქნევარას მიერ მეტი 

ენერგიის შთანთქმა დაახლოებით 20-24%.  
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კონუსური ქარძრავას აეროდინამიკური წონასწორობის სპეციფიკა 
სსიპ აფხაზეთიდან იძულებით გადაადგილებულ პირთა სტაჟირების, კვალიფიკაციის 

 ამაღლებისა და დასაქმების ხელშეწყობის ცენტრი „ბიზნეს-ინკუბატორი“ 
 

ანოტაცია. სათანადო გაანგარიშების შემდეგ აეროდინამიკური პროცესების კომპიუტერული 
სიმულაციით მოხდა სხვადასხვა სამუშაო რეჟიმებზე ფრთის შეტევის კუთხეების ოპტიმიაზცია და 
ჩატარდა შემოწმება მცირე-მასშტაბიან მოქმედ მაკეტზე. დახრილღერძიანი კონუსური ქარძრავას 
აეროდინამიკური დატვირთულობის ასიმეტრიულობიდან გამომდინარე მისი წონასწორობის სპეციფიკა, 
რაც გადაწყვეტილია თეორიული მექანიკისა და აეროდინამიკის ტრადიციული მეთოდებით. 
საკვანძო სიტყვები: ქარის სიჩქარე, ბრუნვის სიხშირე, ფარდობითი სიჩქარე, შეტევის კუთხე. 

 
Archil Geguchadze, Badri Zizvivadze, Zaza Papidze, Alu Gamakharia,  
Anzori Kuparadze,  Nata Sulakvelidze 

 

SPECIFIC AERODYNAMIC BALANCE OF A CONICAL WINDMILL 

LEPL Center for internship, advanced training and employment of internally displaced persons 

 from Abkhazia "Business Incubator" 

Annotation: After proper calculations by computer simulation of aerodynamic processes, the angle of attack of the 

wind turbine blade was optimized and tested on an acting small-scale operating model and based on the asymmetric 

loading of a wind generator with a conical wind wheel and an inclined axis, the specifics of its balance were revealed, 

which was solved by traditional methods of theoretical mechanics and aerodynamics. 

Key words: Wind speed, rotation frequency, relative speed, angle of attack. 
 

შესავალი 

ავტორთა ჯგუფის მიერ შექმნილი ახალი 

ტიპის დახრილღერძიანი კონუსური ქარძრავა 

შეიცავს ელექტრო-გენერატორთან 1 კინემატიკუ-

რად დაკავშირებულ ქარბორბლის მორგვს 2 

მასზე თანაბარი ინტერვალებით რადიალურად 

განლაგებული ფრთებით 3, რომლებიც  

ბრუნვისას შემოწერენ პირობით კონუსურ 

ზედაპირს არანაკლებ 900 კონუსობის კუთხით, 

რომლის ერთი მსახველი ჰორიზონტალურია 

ქვედა განლაგებით, ხოლო მისი მოპირდაპირე 

მსახველი — ვერტიკალურია ზედა განლაგებით 

(ნახ. 1).  

ქარის ბორბლის 2 საყრდენი დაფა 4 

ჰორიზონტალური საბრუნი საყრდენით 5 

დასმულია ფუძის 6 ვერტიკალურ საბრუნ 

საყრდენზე 7, რომელთანაც დრეკადი საყრდენით 

8 დაკავშირებულია დაფასთან 4 კონსოლურად 

დაკავშირებული ფლუგერის ფუზელაჟი 9, 

რომელთანაც დაკავშირებულია ჰორიზონტა-

ლური ფრთა 10, დახრის კუთხის სარეგული-

რებელი ელერონებით 11 და ვერტიკალური 

სტაბილიზატორებით  12 (ნახ. 2). 

 

 

კვლევა 

სიმულიაციის დროს დახრილღერძიანი 1 

კონუსური ქარბორბლის 2 ბრუნვის ფაზებში 

ქარის მიმართულებაზე ფრთის 3 პროფილის 

ოპტიმალურმა მიმართვამ (3l, 3ll და 3lll) უჩვენა 

(ნახ. 1), რომ მიზანშეწონილია ბრუნვის 

სიბრტყისდამი ფრთის პროფილის დახრის 

კუთხე იცვლებოდეს მუშა რეჟიმში, რაც ქარის 

სიჩქარის შესაბამისად იანგარიშება ფორმულე-

ბით (ნახ.3 და ნახ.4):  

β = α + arctg(
𝑉𝑏

𝑉𝑤
), Fy= (CρwS Vrel2sin(90 – α))/ 2 

 აქ 𝑉𝑟𝑒𝑙 = √𝑉𝑤2 + 𝑉𝑏
2, ხოლო 𝑉𝑏 =ωr;0 

სადაც, 𝛼 − ფრთის შეტევის კუთხეა ფარდობით 

ნაკადთან; β — ფრთის  დახრა ბრუნვის სიბრტყის 

მიმართ; θ — ბრუნვის სიბრტყისადმი პროფილის 

დახრა (θ=900-β); 𝑉𝑤 - ქარის სიჩქარე; 𝑉𝑏 — ფრთის 

სიჩქარე; 𝑉𝑟𝑓 - არეკლილი ნაკადის სიჩქარე; 𝑉𝑟𝑒𝑙 

- გასრდენის სიჩქარე; Fy - ამწევი ძალა; ρ ჰაერის 

სიმკვრივე; Cy  - ამწევი ძალის კოეფეიციენტი;  S  - 

ფრთის ფართი; ω - ბრუნვის სიხშირე და r - 

რადიუსი.  

ნახ. 3 და 4 ნაჩვენებია ფრთის პროფილის 

ოპტიმალური მიმართვა ქარისკენ: ნახ. 3 - 

ბრუნვის წამოწყების მდგომარეობაში (ბრუნვის 

სიბრტყისადმი პროფილის θ = 450-იანი დახრით, 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

116 

 

ფრთისგან არეკლილი ნაკადი ბრუნვის 

სიბრტყეშია); ნახ. 4 - მუშა მდგომარეობაში 

(ბრუნვის სიბრტყისადმი პროფილის θ = 120÷150 

დახრით, არეკლილი ნაკადი გადახრილია ქარის 

მიმართულებით და Ft რეაქტიული წევის ძალა 

ჯამდება Fy ამწევ ძალასთან, რაც იძლევა Ft წევის 

ძალას). 

 
ნახ. 1. დახრილღერძიანი კონუსური ქარძრავას 

ქარბორბლის საერთო ხედი:  

1 - ღერძი; 2 -  მორგვი; 3 - ფრთები; 3l, 3ll  

და 3lll - ფრთების მდებარეობა (შესაბამისად) 

აღმავალი ვერტიკალური წევის (ანუ ამწევი) 

ძალით FZ (თვითმფრინავის ფრთისებრ 

შემომავალი), ვერტიკალური (ტრადიციული, 

აეროდინამიური) განივი წევის  FY  და 

დაღმავალი (იალქნისებრ გამავალი) გრძივი 

(ქარის მიმართულების თანმხვედრი) წევის FX 

ძალით 
 

ეს პირობა სრულდება ქარბორბლის ბრუნვის 

სხვადასხვა ფაზაში თითოეული ფრთის მიერ 

დაკავებული სამი ძირითადი პოზიციის დროს 

(ნახ.1 და ნახ.2), რაც შესაბამისად წარმოქმნის: 

ფრთის დაღმავალ (იალქნისებრ გამავალ) 

პოზიციაში — გრძივ (ქარის მიმართულების 

თანმხვედრ) წევის FX ძალას, რომელიც 

ძირითადად მუშაობს (დაწნევის რეჟიმში),   

თვითმფრინავის ფრთისებრ შემომავალ 

პოზიციაში — აღმავალ ვერტიკალურ წევის (ანუ 

ამწევ) FZ ძალას, ვერტიკალური (ტრადიციული, 

აეროდინამიური) განივი წევის  FY ძალას. 

დახრილღერძიანი კონუსური ქარბორბლის 

ბრუნვის სხვადასხვა ფაზაში ფრთის მიერ 

განსხვავებული და ასეთი არასიმეტრიული 

პოზიციების გავლის გამო აღნიშნულ 

პოზიციებში მათი დატვირთვების არასიმეტრი-

ულობის შედეგად ვერტიკალურ საყრდენში 7 

წარმოიშვება არასიმეტრიული დატვირთვა, 

კერძოდ მაბრუნი მომენტი ფრთის დაღმავალ 

(იალქნისებრ გამავალ) პოზიციაში, გრძივი 

(ქარის მიმართულების თანმხვედრი) წევის FX 

ძალის მიერ, რომლის გაწონასწორებას 

შემომაბრუნებელი განივი ძალებით FYturning, 

ემსახურება ვერტიკალური სტაბილიზატორები 

12. ხოლო, ფრთის ვერტიკალური 

(ტრადიციული) პოზიციიდან  ჰორიზონტალურ 

ბრუნვის საყრდენში 5 მოქმედ გადამყირავაბელი 

ძალის FXoverturning გაწონასწორებას უზრუნველ-

ყოფს ფლუგერის 9 ჰორიზონტალური ფრთაზე 

აღძრული ამომაყირავებელი FZoverrturning ძალა. 

 

 
ნახ. 2. დახრილღერძიანი კონუსური ქარძრავა: 

ა) საერთო ხედი, ბ) გვერდხედი, გ) უკანა ხედი 
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განხილვა 

სიმულიაციის დროს (ნახ.5) ქარბორბალის 

ბრუნვის ფაზებში ქარის მიმართულებაზე 

ფრთის პროფილის ოპტიმალურმა მიმართვამ 

(ნახ. 3 და 4) და შემდგომმა ექსპერიმენტმა უჩვენა, 

რომ მიზანშეონილია ქარის სიჩქარის მიხედვით 

ბრუნვის სიბრტყისდამი ფრთის პროფილის 

დახრის (მორგვის მიმართ ტორსიონული 

ჩაგრეხის) კუთხის ცვალებადო-ბა 120÷450-ის 

დიაპაზონში 450-იანი სასტარტო კუთხით, 

450÷150-ის დიაპაზონიანი გარდამავა-ლი  

პერიოდით, ხოლო ოპტიმალურ მუშა რეჟიმში 

აღნიშნული „β“ კუთხის ცვალებადობა -  120÷150-

ის დიაპაზონში ქარის სიჩქარის უკუპროპორ-

ციულად. რის შედეგად მიიღება ფრთის 

ოპტიმალური ჩაგრეხა.  

 
 

 
ნახ. 5. მოქმედი მცირე მაკეტის გმოცდა, 

ელექტრო-ენერგეტიკული მონაცემების 

(ბრუნვის სიხშირე, ძაბვა, დენის ძალა და 

სიმძლავრე) ვიზუალიზაცია და  

პროგრამული აღრიცხვა 

  დასკვნა 

მოყვანილი მსჯელობიდან  შესაძლებელია 

გაკეთდეს დასკვნა, რომ კონსტრუქციული 

სიახლის რეალობიდან და ქარების ცვალებადი 

ბუნებიდან გამომდინარე, ქარძრავის გაქანება 

უნდა წარმოებდეს ორ ეტაპად: ფრთის გაქანებით 

ბრუნვის სიბრტყისდამი მისი ფიქსირებული 

(სასტარტო) დახრის (ანუ მორგვის მიმართ 

ტორსიონული ჩაგრეხვის) 450-იანი კუთხით და 

მუშა პროცესში აღნიშნული კუთხის ოპერატი-

ული ცვალებადობის უზრუნველყოფით 120÷450-

ის დიაპაზონში. ნცირე მაკეტზე შესწავლილია 

დახრილღერძიანი კონუსური ქარძრავას 

აეროდინამიკური დატვირთულობის ასიმეტრი-

ულობიდან გამომდინარე მისი წონასწორობის 

სპეციფიკა, რაც გადაწყვეტილია თეორიული 

მექანიკისა და აეროდინამიკის მეთოდებით. 

 

 

 

 

მადლობა 

 კვლევა განხორციელდა შოთა რუსთაველის 
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Simon Nemsadze,  Devi Dzeluri,  Salome Vashakidze 
 

Electric Supply for Electrical and Electronics Training Laboratory with Off Grid Solar Panels 
Abstract. This paper aims to implement an off-grid photovoltaic system for electrifications purposes to Training 

Laboratory. The system consists of solar PV panels along with batteries as energy storage, 500 Watt low power inverter 

and the small design with a load of capacity of approximately 400 Watt. The system setup could be operating in 

automatic mode to switch on at night and off the system during the day light. During the day the system design will be 

perform the energy harness cycle to replace all the used power from the battery. Further, the system setup can be 

extended for extra load connection in order to electrify remote or rural area. Thus, the photovoltaic system can be 

installed at any commercial area such as residences or highways. 

Keywords:   Photovoltaic System, Off-Grid Solar, Low Power Inverter, Battery Bank, Charge Controller 

 
I. Introduction 

Solar energy is the energy force that sustains life 
on Earth for all plants, animals, and people. It provides 
a compelling solution for all societies to meet their 
needs for clean, abundant sources of energy in the 
future. The source of solar energy is the nuclear 
interactions at the core of the Sun, where the energy 
comes from the conversion of hydrogen into helium. 
Sunlight is readily available, secure from geopolitical 
tensions, and poses no threat to our environment and 
our global climate systems from pollution emissions.  

Solar energy is primarily transmitted to the Earth 
by electromagnetic waves, which can also be 
represented by particles (photons). The Earth is 
essentially a huge solar energy collector receiving large 
quantities of solar energy that manifest in various 
forms, such as direct sunlight used for plant 
photosynthesis, heated air masses causing wind, and 
evaporation of the oceans resulting as rain, which 
forms rivers and provides hydropower. 

Solar energy can be tapped directly (e.g., PV); 
indirectly as with wind, biomass, and hydropower; or 
as fossil biomass fuels such as coal, natural gas, and 
oil. Sunlight is by far the largest carbon-free energy 
source on the planet. More energy from sunlight strikes 
the Earth in 1 hour (4.3 × 1020 J) than all the energy 
consumed on the planet in a year (4.1 × 1020 J). 
Although the Earth receives about 10 times as much 
energy from sunlight each year as that contained in all 
the known reserves of coal, oil, natural gas, and 
uranium combined, renewable energy has been given a 
dismally low priority by most political and business 
leaders.  

We are now witnessing the beginning of a global 
paradigm shift toward clean energy in response to the 
twenty-first century perfect energy storm that is 
forming. As conventional energy prices rise, new and 
cleaner alternatives will begin to emerge and become 
economically more competitive. Energy solutions for 
the future depend on local, national, and world 
policies. Solutions also depend on individual choices 
and the policies that we implement as a society. This 
does not mean that we have to live in caves to negate 
our energy inputs, but we do have to make wise energy 
choices and conserve by methods such as driving fuel-

efficient vehicles and insulating our homes, to name a 
few. To overcome the twenty-first century perfect 
energy storm, we will all have to work together 
cooperatively while doing our individual parts. 

 

II. Of Grid Solar Power Resources 
Hydro resources take the first place among the 

natural riches of Georgia. There are 26 000 rivers on 
the territory of the country. Their total length is 
approximately 60 000 km. The entire fresh water 
supply of Georgia, which is made up of ice, lakes and 
water reservoirs, is 96.5 km3. Around 300 rivers are 
significant in terms of energy production; their total 
annual potential capacity is equivalent to 15000 MW, 
while the average annual production equals to 50 bln. 
KWh. 

Considering peculiarities of Georgian rivers, 
which are characterized by distinct seasonality, these 
resources can be distributed only by building hydro 
power stations with regulating water reservoir in the 
short and long term perspectives. However, from the 
ecological point of view, such kind of constructions is 
difficult. That's why hydro power stations with small 
reservoirs are more common. The Government of 
Georgia has approved the State Program – “Renewable 
Energy 2008” which includes the list of potential 
Greenfield projects and rules for construction of new 
renewable energy sources. 

Taking into consideration geographical location 
the effective radiation of the Sun is rather high in 
Georgia. In most regions of the country annual 
duration of solar shining ranges from 250 up to 280 
days amounting to approximately 1900-2200 hours. 
The total solar energy potential is evaluated at 108 
MW. Since the end of the last century the solar water 
boiling systems have become prevalent. 

In our condition the solar energy allows to warm 
water up to 40 -50 degree. 

In Georgia solar transformers are reasonable to be 
used only in the mountainous, non compact settlements 
and remote places due to their high efficiency. 
According to the hydro geological study of the territory 
of Georgia the forecasted stocks of geothermal waters 
equal to 200-250 mln m3 annually. 
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In the years 2007-2009, in high mountainous non-
electrified villages of Pshav-Khevsureti and Khevi, a 
research was conducted to investigate the potential of 
renewable energies, including solar, wind, hydro and 
biomass. In addition, based on the research and 
meteorological data, developed a new version of 
Georgian solar cadastre, which is significantly different 
from the version of the Soviet era. 

 
Fig. 1. A new version of the Georgian solar cadaster 

developed by the “Sun House” LLC 
 

 
 

Fig. 2. Global Map of Photovoltaic Power Potential 
 

This solar resource map provides a summary of 
the estimated solar energy available for power 
generation and other energy applications. It represents 
the average daily/yearly sum of electricity production 
from a 1 kW-peak grid-connected solar PV power plant 
covering the period from 1994/1999/2007 (depending 
on the geographical region) to 2015. The underlying 
solar resource database is calculated by the Solaris 
model from atmospheric and satellite data with 15-
minute and 30-minute time step respectively, and a 
spatial resolution of 1 km. 

After hydro and wind powers, PV is the third 
renewable energy source in terms of global capacity. 
The International Energy Agency expects a growth by 
700 - 880 GW from 2019 to 2024. According to the 
forecast, PV could become the technology with the 
largest installed capacity by the mid 2020s 

Our task is installing an electrical supply for 
training laboratory with off-grid solar panels. Choosing 
the best off-grid solar system is not easy as off-grid 
systems are many times more complicated than 
common grid-connected solar systems. In this article, 
we highlight some of the many considerations which 
must be taken into account and discuss the various off-
grid system types available. We also explain why a 
good quality ‘inverter/charger’ is vital to building a 
reliable off-grid system. Finally, we will dive into the 
different brands available and determine which systems 
are best suited to different applications. 

III. Photovoltaic System Design Configuration 
The system continuously operates for eight hours 

daily. A charge controller is installed after the solar 
powered system to control current flow to and from the 
batteries and inverter. This is important to prevent 
overcharging the storage bank and damage the inverter 
circuit. Once the charge controller detects the storage 
banks are fully charged, it automatically will 
disconnect the charging circuit. At the same time the 
charge controller is tuned to automatically start 
charging during the sun availability. And, at night the 
inverter will draw the current from the storage bank to 
energize the lighting system. During the system 
operation, battery charging and discharging 
characteristics are considered as an important aspect to 
continuously energizing the system performance. 
 

Main Parts Of An Off-Grid System 
1. Battery Inverter/charger or Multi-mode 

Inverter 
2. Solar inverter (AC) or Solar charge 
controllers (DC) 
3. Battery bank 
4. Solar panels 

 
Fig. 3. Basic layout of a DC coupled off-grid system - 
The most versatile and modular off-grid configuration 

 
Small-scale off-grid solar systems and DIY 

systems used in laboratory appliances use solar charge 
controllers, also known as solar regulators, which are 
connected between the solar panel/s and battery. The 
job of the charge controller is to ensure the battery is 
charged correctly and more importantly, not 
overcharged. Most solar charge controllers also have 
load output terminals which are often used for simple 
DC lighting circuits. In small DIY systems, simple 
‘plug-in’ style battery inverters are used to provide AC 
power. These are available in many different sizes, 
from tiny 150W inverters up to 3000W or even higher. 

 
 

 
 

Fig. 4  Small scale off-grid system with a single MPPT 
solar charge controller and small battery inverter 

Parameters: 
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• Daily average energy consumption (kWh) - 
Summer and winter 1.4 kWh 

• Peak load (kW) - Maximum power drawn 
from appliances 0.4 kW 

• Average continuous load (kW) 0.17 kW 
• Solar exposure - Location, climate, orientation 

& shading 450 ±5% 
• Backup power options - During poor weather 

or shutdown 0.15kW 
With the above considerations in mind the key 

component of an off-grid power system is the main 
battery inverter/charger often referred to as a multi-
mode inverter as they can usually operate in both off-
grid or on-grid modes. 
 

IV. Electrical Properties 
Electrical characteristics of a PV-module are 

indicated by some current-voltage characteristics, 
equivalent to the one of solar cells. By connecting a 
variable ohmic load to the terminals of the irradiated 
PV module, combinations of current and voltage can 
be recorded which result in an I-V-curve when the load 
is varied. Multiplication of the I-V pairs leads to output 
power which reaches its highest value at the so called 
"Maximum Power Point" (MPP). To make the data 
comparable, "Standard Test Conditions" (STC) have 
been set up: The spectrum is fixed and related to a sun 
spectrum at Air Mass 1.5, the irradiance is 1,000 W/m2 
and the cell operating temperature is set to 25C0. The 
variation of the irradiance E (or G) has only a small 
influence on the open-circuit voltage of a PV-module 
in a range of 350–1,000 W/m2. At lower irradiance 
levels, the voltage decreases logarithmically (see Fig. 
5). The short-circuit current is directly proportional to 
the irradiance because the current is equivalent to the 
number of electron-hole pairs generated by the 
absorbed photons. Consequently; the possible output 
power of a PV-generator is proportional to the 
irradiance from 350–1,000 W/m2 (constant conversion 
efficiency). 

 
Fig. 5 Current-voltage characteristics of a multi-
crystalline silicon PV- module for variations of 
irradiance (temperature and spectrum are kept constant 
at 25C0 resp. AM 1.5) 

For lower irradiance levels the conversion 
efficiency decreases due to voltage losses, which 

depend on the internal shunt resistance. Solar cells with 
a high shunt resistance are more suitable for low 
irradiance levels than cells with low shunt resistance 
(mainly caused by impurities in the cell material). 

An increasing cell temperature at constant 
irradiance causes a reduction of the open-circuit 
voltage and consequently of the output power by -
0.4%/K to -0.5%/K for crystalline silicon solar cells 
(see Fig. 6). 

 
Fig. 6. Equivalent electrical network diagram of a solar 

cell according to the “one diode model” 
 

 
Fig. 7. Current-voltage characteristics of a multi-

crystalline silicon PV module at variations of 
temperature (irradiance and spectrum kept constant at 

1,000 W/m2 resp. AM 1.5) 
 
 
V. Conclusion 

Based on the accumulated data and studies done, 
photovoltaic technology can be used to generate 
electricity for rural and urban markets. In addition to 
that, photovoltaic technology also reduces the risk of 
theft and nonpayment cases.  In terms of living, 
photovoltaic technology can improve the quality of life 
while increasing the employment opportunity in 
photovoltaic technology. These will impact indirectly 
to improve the country electrification with more major 
project to be developed in short coming years. 

The Off-Grid Solar Powered System is developed 
for installation onto Training Laboratory. There are no 
completely serious problems for the developed Off-
Grid Solar Powered System during the system 
operation hours and days. Generally, the Off-Grid 
Solar Powered System has worked very well.  
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Приготовление, электрофизические свойства и микротвердость плёнок 𝒀𝒃𝟒𝑺𝒃𝟑 
 

Аннотация. Впервые разработана технология приготовления тонких кристаллических плёнок 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 методом 
вакуумно-термического испарения. Измерены температурные зависимостм термоэлектродвижущей силы, 
удельного электросопротивления, постоянной Холла, исследована зависимость микротвердости плёнок от 
материла подложки. Проведена оценка фактора мощности приготовленных плёнок. 
Ключевые слова: плёнка, термо-эдс, удельное электросопротивление,постоянная Холла, микротвердость. 
 

Zaur Jabua, Akaki Gigineishvili, Irakli Nadiradze 
  

Prefaration of  𝐘𝐛𝟒𝐒𝐛𝟑 films, their electrophysical properties and microhardness 
 

Summary. Crystaline 𝑌𝑏4𝑆𝑏3   films have been grown for the first time on the  different substrate. The  thermoelectric 
power,  resistivity   and   Hall   coefficient   have   been meassured as fuctions of  temperature. The dependence of 
microhardness of films on the substrate was studied. Perspective of prepared films for creation of thermoelectric 
converters is estimated.    
Keywords: film,  thermoelectric power,  resistivity, Hall   coefficient, microhardness. 
 

      Введение. Превращение солнечнной энергии в 
электрическую  становится всё более актуальным, 
поскольку невозобновляемые   энергетические 

ресурсы земли стремительно уменшаются. В деле 
превращения солнечной энергии и электрическую  
большую роль играют плёночные материалы [1,2],  
на основе которых создаются плёночные 

термогенераторы. Для создания таких генераторов 
перспекттивными являются соединения 

редкоземельных элементов (РЗЭ) с различными 

элементами  периодической системы в том числе с 

сурьмой.  Не все соединения  РЗЭ с сурьмой 

получены в плёночном виде поэтому разаботка  
технологии  приготовления этих плёнок и их 
всесторонное  изучение является интересным как с 
научной  так и практической точки. зрения. 
       Цель работы. Целью работы являлась 
разработка технологии приготовления  тонких 

кристаллических  плёнок состава 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 на 

различных подложках, исследование темпера-
турных зависимостей электрофизических 

параметров и механических свойств  приготов-
ленных  плёнок 
       Эксперимент. Плёнки состава 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 
толщиной 0.3 – 1.9 мкм,  длиной   5 мм,   шириной 
4мм были приготовлены методом вакумно-
термического испареня из двух независымых 

источников компонентов  и дискретным  вакуумно- 
термическим испарением прдварительно 

синтезированного материала. Для синтеза 

объемного материала  использовали  иттербии  
марки УбМ-1 с содержанием контролируемых 

примесей, %: La-0.03, Fe-0.01, Ca-0.01,   Cu-0.01 и 
Tb, Yb, Lu с сумарным содержанием 0.1 %;  Ta, Mo, 
Nb c сумарным  содержанием 0.02% и   сурьма 

высокой чистоты с содержанием основного 

вещества 99,9999%. В качестве подложек 

использовали кварц, ситалл, монокристаллический  
кремнии и леикосапфир. Подложки   имели форму 

прямоугольного паралелепипеда с размерами 

15х5х0.5 мм. Перед напылением плёнки чистили в 
смеси соляной кислоты с азотной кислотой, 
промывали дистилироааноой водой а непосред-
ственно перед напылением выдерживали в рабочей 

камере при давлении 10−5мм.рт.ст при температуре 
900-950 К в течении 30-45 мн.  Опиты показали, что 

на подложках  обработанных таким образом плёнки 

имеют хорошую адгезию с подложкой. 
Технологические эксперименты проводили в 
условиях вакуума порядка 10−5мм.рт.ст .Фазовый 
состав и кристаличность приготовленных плёнок 
проверяли рентгеновским методом. Термо-эдс, 
удельное электро сопротивление, постоннную  
Холла измеряли в области температур 95-700К 
Измерения постоянной Холла проводили  при 
постоянном магнитном поле 16 A/м и  посоянном 

токе.  Термо-эдс измеряли абсолютным методом. 
Точность измерении термо-эдс состовляла  3-4%, 
постоянного Холла - 8-10%, удельного 

электросопротиления - 4-5 %. 
       Результаты эксперимента и обсуждение. При 
напылении плёнок методом вакуумно-термического 
испарения расстояние от испарителя иттербия до 
подложки  равнялась 40 мм, от  ипарителя сурьмы 
до подложки - 35 мм, углы наклонов  испарителей  

иттербия и сурмы по отношению нормали подложки 
были одинаковыми и состовляли ~250. Были 

проведены  Опыти напиления при постоянной 
температуре испарителя Yb и при различных 
температурах подложки  от 1050 до 1235 К. Опыти 
показали, что при температурах подложки ниже   
1160К  в плёнках  в  виде отдельной фазы 
присутствовал металлический тербий, при 

темпетатурах выше 1190 К  плёнки были 
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трёфазными: состояли из   𝑌𝑏5𝑆𝑏4, 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 и YbSb. 
Только в интервале температур подложки 1160-1195 
К плёнки были однофазными и имели состав 

соответствующий 𝑌𝑏4𝑆𝑏3. Аналогичный экспери-
мент проведённый при напылении плёнок  
дискретным испарением предварительно  синтези-
рованного материала в области температур 
подложки  от 1020 К до 1280 К,   показал, что при  
температурах подложки ниже 1185 К  плёнки имеют 
плохо сформированную структуру,  а выше 1210 К 
являются двухфазными: содержат 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 и YbSb. В 

интервале температур 1185-1210 К  плёнки  имеют 
состав  соответствующий 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 и являются  
однофазными. На рис.1 приведена рентгенодифрак-
тограмма  плёнки 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 приготовленная методом 

испарения из двух независимых источников 

компонетов.  

Рис.1.Рентгенодифрактограмма плёнки  𝑌𝑏4𝑆𝑏3   
(подложка кварц, Тподл.= 1190 К, толщина плёнки 

1.7 мкм) 

       Таким образом оптимальними температурными 

режимами приготовления пленок методом  
испарения из двух  независимых источников  

являются  𝑇𝑌𝑏 = 950K,  T𝑆𝑏 = 870 K და  Tподл. = 1160 
-1195 K. 
       Согласно приведённой дифрактограмме плёнки 

имеют кубическую решётку типа анти Th3P4 с 

параметром  9.27 Å, что находится в хорошем 
согласии с параметром решётки объемного 

материала тогоже состава [3]. 
       При приготовлении плёнок дискретным 
испарением, как показали эксперименты  
оптимальным размером зёрен испаряемого 
материала является  ~100-120 мкм, расстояние от 

ипарителя до подложки 60 мм,температура 
подложки  1150 K,  скорость напыления  ~55 Å сек⁄ . 
      Оже спектральный анализ  приготовленных 
плёнок показал, что в приготовленных плёнках 
составляющие  элементы распределены равномерно 

(рис.2). 
 

 
Рис.2. Оже спектр плёнки 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 

       
Как   показали   эксперименты материал 

подложки не окзивает  заметного влияния на состав 
и кристаличность  плёнок 

Для измерении электрофизических параметров  
приготовленных плёнок на них были напылены 

двухслойные  электрические контакты, первым 
слоем являлся хром, а вторым – медь. Толщина 
хромовой  прослойки состовляла ~0.4 мкм, а 
толщина медной -0.7 мкм. Для того чтобы при 

напылении контактов не были загрязнены  

приготовленные плёнки особое внимание       
обращали на чистоту хрома и меди. Ипользовали 
хром марки UHP с содержанием основного 

вещества 99.95% и медь марки М3 с содержанием 
меди 99.99%. Такие контактные площадки имели 
омический характер и хорошую  адгезию к плёнке.  
       В области температуры 95-700 К измерены 
удельное электро сопротивление, постоянная Холла 
и термо-эдс плёнок  (Рис.2,3) 

 
Рис. 2. Зависимость удельного электро-

сопротивленя и постоянной Холла от температуры   
 

 
Рис. 3. 
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Из рисунков  видно, что  с увеличением 
температуры постоянная Холла не меняется, 
удельное электросопротивление линейно 

увеличиваетсяб а термо-эдс  нелинейно возрастает. 
      Отметим, что постоянная Холла и термо-эдс 
имеют отрицатльный знак.  
       На основе проведенных исследовании 

определён т.н. “фактор мощности” [4]   
приготовленной пленки, который вычисляется 
формулой 𝛼2 𝜌⁄ . При комнатной температуре он 

состовляет  2.2∙ 10−5 В2/(К2 ∙ Ом ∙ см). Для   полной 
оценки эффективности материала для 
термопреобразователей нужно измерить 

температурную зависимоь  теплопроводности.   
         В работе также определена зависимость 

микротвездости от глубины индентирования и 

материала подложки. Эксперименты показали,что 

на всех использанных  подложках с увеличением 

глубины индентирования  микротвердость 

нелинейно увеличивается. 
Значеения микротвердости плёнок 𝑌𝑏4𝑆𝑏3 в 

зависимости от материала подложки при глубине 

индентирования 1.2 мкм 
Таблица 1 

 Материал подложки Значение 

микротвердости,ГПа 
Сапфир 8.6 
кремний 6.3 

Кварц 4.1 
Ситал 3.4 

 
       Как  видно из таблицы, материал подложки  
оказывает существенное влияние на микро-
твердость плёнки/  
 

. Значения микротвёрдости объемных кристаллов 
Таблица 2 

Материал Значение 

микротвёрдости, ГПа 
Сапфир 19.4    [5] 

Кремний 11.0   [6] 
Кварц  8.8     [7] 
Ситалл 8.6    [8] 
𝑌𝑏4𝑆𝑏3 2.1    [9] 

 
       Как видно из табл. 2, для всех плёнок 
напыленных на различных подложках имеем пару 
“мягкая  плёнка- твердая подложка”.Чем больше 
разницаа между твердостью материла плёнки и 
материала подложки, тем большее влияние 

оказывает подложка на твердость плёнки, а именно, 
чем больше разность между твердостью подложки и 

материала плёнки, тем больше твердость плёнки.  
Это хорошо согласуется с литературными данными  

[10-12].  
 

  Заключение 
       1. Впервые разработана технология 

приготовления тонких кристаллических  плёнок  
𝑌𝑏4𝑆𝑏3 на различных подложках методом вакумно-
термического испарения из двух независымых 
компонентов и дискретным испврением 

дредварительно синтезированного объмного 

материала. 
      2. В области температур 95-700 К измерены 

удельное эллектросопротивление, постоянная 

Холла и термо-эдс. 
     3. На основе измерении постояной Холла и терм-
эдс  сделано заключение, что носителями зарядя 
являются электроны. 

4. Проведена оценка фактора термоэлектри-
ческой мощности  приготовленных плёнок. 

5.Методом наноиндентирования  исследована 

зависимость микротвердости от материала 

подложки и глубины индентирования. 
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Акакий  Гигинеишвилми,  Заур Джабуа,  Сандро Ферадзе 
 

Приготовление, электрофизические и механические свойства 
плёнок моноантимонида эрбия 

 

Аннотация .Впервые разработана технология приготовления тонких кристаллических плёнок  
моноантимонида эрбия на различных подложках. Исследованы температурные зависимостм 
термоэлектродвижущей сылы, удельного электросопротивления,постоянной Холла,измерена относительная 
механическая прочность приготовденных пленок. Оценена перспективнось  плёнок для изготовления 
термогенераторов.  
Ключевые слова:  плёнка, термо-эдс, удельное   электросопротивление,  постоянная  Холла,   механическая 
                                    прочность. 
 

Akaki Gigineishvili,  Zaur Jabua,  Sandro Feradze 
 

Prefaration of erbium monoantimonide films,  electrophysical and 
mуchanical properties 

 

Summary. Crystaline erbium monoantimonide films have been grown for the first time on the  different substrate. The  
thermoelectric power,  resistivity   and   Hall   coefficient   have   been meassured as fuctions of  temperature. The 
relative mechanical  durability of the prepared films was investigated. Perspective of prepared films for creation of 
thermoelectric converters is estimated.    
Keywords:  film,  thermoelectric power   electrical  resistivity, Hall  coefficient, mchanical durability.  
 

 Введение.  С  развитием  цивилизации всё 

большее внимание  привлекают возобновляемые  
источники эрергии (ВИЭ), этот термин 
применяется по отношению к тем источникам 

энергии, запасы которых восполняется  
естественным образом   прежде всего за счёт 

поступающего на поверхность земли потока 
энергии солнечного излучения, и в обозримом 
будущем являются неичерпаемыми. Это в первую 
очередь солнечная энергия. В   деле   превращения 
солнечной  энергии  в электрическую    большую 

роль играют плёночные материалы [1,2], поэтому 
актуальным является разработка технологии новых 
материалов в плёночном виде и изучение их 
элктрофизических и механических свойств. Для 
выше указзнных  целей перспективными являются 

соединения редкоземельных  элементов  с сурь  
мой (антимониды) в плёночном виде. 
        Цель работы. Целью работы являлась 
разработка технологии приготовления  тонких 

кристаллических  плёнок  моноантимонида эрбия 
на различных подложках, исследование 
температурных зависимостей электрофизических 

параметров и механических свойств  
приготовленных  плёнок. 
        Эксперимент. Плёнки ьоноантимонида эрбия 

толщиной 0.4 – 1.7 мкм, длиной 5 мм, шириной 4 
мм были получены методов вакумно-термического 

испареня из двух независымых источников 

компонентов  и дискретным  вакуумно- 
термическим испарением прдварительно 

синтезированного материала. Для синтеза 

объемного материала  использовали эрбии марки 

ЭрМ-1 с содержанием контролируемых примесей, 
%: La-0.03, Fe-0.01, Ca-0.01,   Cu-0.01 и Tb, Yb, Lu  
сумарным содержанием 0.1 %;  Ta, Mo, Nb c 
сумарным  содержанием 0.02% и   сурьма высокой 

чистоты с содержанием основного вещества 
99,9999%. В качестве подложек использовали 

кварц, ситалл, монокристаллический  кремнии и 
леикосапфир. Подложки имели форму 

прямоугольного паралелепипеда с размерами 

15х5х0.5 мм. Перед напылением плёнки чистили в 
растворе соляной  и азотной кислоты, промывали 

дистилироааноой водой а непосредственно перед 
напылением выдерживали в рабочей камере при 

давлении 10−5мм.рт.ст при температуре 950 К в 

течении 30-45 мн. Специалные опиты показали, что 

на подложках  обработанных таким образом плёнки 

имеют хорошую адгезию. Технологические 
эксперименты проводили в условиях вакуума 
порядка 10−5мм.рт.ст .Фазовый состав и 

кристаличность приготовленных плёнок проверяли 

рентгеновским методом. Термо-эдс, удельное 

электро сопротивление, постоннную  Холла 

измеряли в области температур 95-700К 
Постоянную Холла измеряли при постоянном 

магнитном поле 16 A/м. Термо-эдс измеряли 
абсолютным методом. Точность измерении термо-
эдс состовляла  3-4%, постоянного Холла -  8-10%, 
удельного элетросопротииления – 5-6%. 
       Результаты эксперимента и обсуждение. При 
напылении плёнок методом вакуумно-
термического испарения расстояние от испарителя 
эрбия до подложки  равнялась 40 мм, от  
испарителя сурьмы до подложки 50 мм, угол  



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 
 

128 
 

наклона оси испарителя  эрбия  по отношению 
нормали подложки ~300,.а угол наклона оси 
испарителя сурьмы ~350. Были проведены опиты 
напиления при постоянной температуре испарителя 
эрбия и при различных температурах подложки. 
Опыти показали, что при температуре подложки в 

пределах 1100-1210 К образуются однофазные 
плёнки состава ErSb, а плёнки приготовленные  при 
температурах подложки ниже 1100 К в качестве 
второй фзы содержали Er, плёнки напиленные при 

температурах подложки  выше 1210 К были 
двухфзными, содержали как фазу моноантимонида 
эрбия так и фазу     диантимонида эрбия. На рис.1 
приведена рентгенодифрактограмма 

моноантимонида эрбия приготовленная методом 

испарения из двух независимых источников 

компонетов. 

 
Рис. 1. Рентгенодифрактограмма плёнки ErSb 

(подложка сапфир, Тподл.= 1160 К, толщина плёнки 

1.6 мкм) 
 

Таким образом оптимальними температур-

ными режимами приготовления пленок методом  

испарения из двух  независимых источников  

являются  T𝐸𝑟 = 1600 K,  T𝑆𝑏 =  890 K და  Еподл. = 
1100 -1210 K. 
       Согласно приведённой дифрактограмме плёнки 

имеют решётку типа NaCl с постоянной решётки  
a=6.18Å, что  хорошо согласуется  с 
литературными данными для объемных кристаллов 

[3]. Аналогичные данные получены для  плёнок 
выращенных дискретным испарением из 

предварительно синтезированного материала. 
        При приготовлении плёнок дискретным 
испарением, как показали эксперименты  
оптимальным размером зёрен испаряемого 
материала является  ~95-110 мкм, расстояние от 
ипарителя до подложки 75 мм,  температура 
подложки 1200 К, скорость напыления   
~60 Å сек⁄ . 
        Как   показали   эксперименты материал 
подложки не оказывает  заметного влияния на 
кристаличность  и фазовый состав приготовленных 

плёнок. 

Для измерении электрофизических 

параметров  приготовленных плёнок на них были 
напылены двухслойные  электрические контакты, 
первыйм слоем являлась хромовая прослойка, а 
втрым – медь. Толщина хромовой  прослойки 
состовляла ~0.5 мкм, а толщина медной -0.8 мкм. 
Для того чтобы при напылении контактов не были 

загрязнены  исследуемые плёнки особое внимание 

обращали на чистоту хрома и меди. Использовали 
хром марки UHP с содержанием основного 

вещества 99.95% и медь марки М3 с содержанием 
меди 99.99%. Такие контактные площадки имели 
омический характер и хорошую  адгезию к плёнке. 
       Перед напылением омических контактов 

прводили очистку поверхности приготовленных  
плёнок, послолько иногда наблюдалось отслоение 

меди от хрома при высоких температурах.  В этом 

смысле хорошие результаты дала обработка 
поверхности активизированным углем. 
        В области температур 90-700 К измерена 
температурная зависимость термо-эдс (рис.2). 

 

 

Рис. 2. Зависимость термо-эдс от температуры 
 
        Как видно из рисунка, с увеличением 

температуры абсолютное значение  темро-едс 
слабо увеличивается  от ~13 мкВ/град до от ~17 
мкВ/град,при этом во всей температурной области 
термо-эдс имеет отрицательный знак. 
        Удельное электросопротивление также 

увеличивается  с увеличением температуры (рис.3) 
 

 
Рис. 3. Зависимость удельного 

електросопротивления от температуры 
 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 
 

129 
 

         С увелнчением температуры удельное 

улуктросопротивление линейно увеличивается.           

Что   же    касается    постояной   Холла    (рис.4) с  

 

 
Рис. 4. Зависимость постоянной Холла  

от температуры 

           
увеливением температуры абсолютное знечение  
постоянной Холла уменшается и во всем интервале 
температур имеет отрыцательный знак. 
        Так как термо-едс и постоянная Холла имеют 
одинаковый отрицательный знак, это 

свидетельствует о том, что носителями заряда 

являются электроны и на основе однозонной 

модели были вычислены температурные 

зависимости концентрация электронов (рис. 5) и 

подвижности носителей заряда  (рис.6) во всем 
интервале температуры. 
 

  
Рис.5. Зависимость концентрации електронов  

от температуры 
 
          Из рис. 6 видно, что концентрация 

электронов увеличивается, а подвижность 
уменьшается (рис.6). 
     

       
         

Рис. 6. Зависимость подвижности электронов  
от температуры 

 

На основе проведенных исследовании 

определён т.н. “фактор мощности” [4]   
приготовленной пленки, который вычисляется 
формулой 𝛼2 𝜌⁄ . При комнатной температуре он 
состовляет  0.19 ∙ 10−9 В2/(К2 ∙ Ом ∙ см). Для   
полной оценки эффективности материала для 
термопреобразователей нужно измерить  

теплопроводность.   
        В данной работе также определена 
относительная механическая прочность пленок 

(ОМП) приготовленных на различных подложках. 

Как показали експерименты относительная 

прочность пленок приготовленных на сапфировой 
подложке выше чем на лругих подложках. 

Относительная механическая прочность по мере 

уменшения расположены в следующем порядке  
сапфир, кремнии, кварц, ситалл. ОМП плёнок 

приготовленных на сапфировой одложке ~ 3 раза 
блльше ОМП плёнок приготовленных на 

ситалловой подложке. 
 
Заключение 

1. Разработана технология приготовления 

плёнок моноантимонида эрбия на различных 
подложках методом вакуумно-термического 

испарения из двух независимых источников 

компонентов  и  дискретным испарением предва-
рительно синтезированного материала. 

2. В интервале 95-700 К измерены темпера-
турные зависимости термо-эдс, постоянной Холла  
и удельного электросопротивления. По своим 
электрофизическим свойствам моноантимонид 

эрбия близок к металлам. 
3. Показано, что носителями заряда являются 

электроны. На основе однозонной модели 

вычылены температурные зависимости концен-
трации носителей заряда и подвижности. 

4. Проведена  оценка фактора термоэлектри-
ческой мощности  приготовленных плёнок. 

 5. Методом полного исстирания определена 

относительная  механическая прочность плёнок 
моноантимонида эрбия приготвленных на 

различных подложках Показана,что относителная 
механическая   прочность  зависит от материала 
подложки. 
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Электрохимическое формирование нанокластеров индия на поверхности 

(001) кристалла InP 
 

Аннотация. Предложен электрохимический метод, позволяющий формировать на поверхности 
полупроводниковых кристаллов InP массивы кластеров индия с размерами, лежащими в нанометровом 
диапазоне. Нанокластеры индия образуются в результате восстановления атомарным водородом атомов 
индия из материала самого полупроводника. Сформированные нанокластеры исследованы с помощью 
оптической спектроскопии анизотропного отражения. Показано, что в нанокластерах In возбуждаются 
локализованные плазмоны с энергиями в диапазоне 2.5-5эВ, которые обладают поляризационной анизотропией 
относительно направлений [1-10] и [110] поверхности InP(001). 
Ключевые слова: нанокластер, адатом, анизотроия, поверхность. 
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Electrochemical formation of indium nanoclusters on the (001) surface of the InP crystal 

 

Annotation. An electrochemical method has been proposed that makes it possible to form arrays of indium clusters 
with dimensions outside the nanometer range on the surface of InP semiconductor crystals. Indium nanoclusters are 
formed as a result of atomic hydrogen reduction of indium atoms from the material of the semiconductor itself. The 
formed nanoclusters are studied using optical anisotropic reflection spectroscopy. It is shown that localized plasmons 
with energies in the range of 2.5–5 eV are excited in In nanoclusters, which exhibit polarization anisotropy relative to 
the [1–10] and [110] directions of the InP (001) surface. 
Key words: nanocluster, adatom, anisotroy, surface. 

 
Введение. В настоящее время активно ведутся 

исследования, направленные на развитие методов 
создания металлических нанокластеров, линейные 
размеры которых много меньше длины волны 

электромагнитного излучения видимого диапазона. 

В таких нанокластерах свет с определенной 

энергией кванта может возбуждать коллективные 
резонансные электронные возбуждения - так 
называемые локализованные плазмоны [1]. 
Исследования локализованных плазмонов важны 
как с точки зрения фундаментальной науки, так и 
для практического использования в приборах 

электроники, нанофотоники, фотовольтаики и т.д. 

В основе большинства практических применений 
плазмонных металлических нанокластеров лежат 
два фундаментальных свойства, которыми 
обладают локализованные плазмоны. Во-первых, 
энергия локализованного  плазмона сильно зависит 

от диэлектрической постоянной среды, в которой 

расположен металлический кластер. С ростом 

диэлектрической постоянной энергия плазмона 

металлической частицы уменьшается. Такая 

зависимость используется для конструирования 

оптических сенсоров, позволяющих обнаруживать 

в газовой среде присутствие нежелательных 

соединений и элементов. Во-вторых, при 
возбуждении локализованного плазмона в 
ближайшей окрестности нанокластера имеет место 

существенное (часто многократное) усиление 

электрического поля падающей световой волны. 

Такой эффект, в свою очередь, можно использовать 
для усиления световых потоков в приборах 

нанофотоники, преобразователях солнечной 
энергии. Интенсивные исследования в данной 

области привели к созданию нового научно - 
инженерного направления, которое получило 
название наноплазмоники. В свете выше-
сказанного, создание и исследование новых 

структур наноплазмоники является весьма 
актуальной задачей. 

Цель работы. В нашей работе разработан 

электрохимический метод формирования нано-
кластеров индия на поверхности полупроводника 

InP(001). электрохимические Данная методика 

аналогична той, которая впервые была 

использована для формирования нанокластеров In 
на поверхности InAs(001) [2]. Кристалл InP 
погружается в электрохимическую ячейку, 

содержащую слабокислый (рН ~ 5) раствор NH4Cl. 
При подаче на кристалл катодного смещения 
гидратированные протоны H3O+ из раствора 

восстанавливаются на его поверхности до 

активного атомарного водорода H*, который затем 
реагирует с кристаллом в соответствии с реакцией 

InP + 3H*= In+ PH3↑. Возникающие в результате 
реакции адатомы индия мигрируют по поверхности 
и формируют кластеры, размер которых зависит от 

плотности тока и длительности обработки. В наших 
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экспериментах плотность тока была фиксирована и 

составляла 20mA/cm2. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 1. СЭМ изображение скола кристалла InAs,  
на поверхности которого сформированы 

нанокластеры In в результате электрохимической 

обработки в растворе NH4Cl продолжительность 
 8 мин при плотности тока 20 mA/cm2. 

 
Для диагностики сформированных нано-

кластеров In использовалась сканирующая 
электронная микроскопия (СЭМ). На рис. 1 
показано СЭМ изображение массива нанокластеров 

индия, сформированного на поверхности InP(001) в 
результате химической обработки длительностью 
8 мин. Как видно из рисунка, сформировавшиеся 

нанокластеры In в основном имеют линейные 
размеры порядка 80-100 нм. Кроме них, видны еще 
и нанокластеры существенно меньших размеров, 
которые лежат в диапазоне 10-15 нм. Из рис. 1 
следует также, что сформированные нанокластеры 
In расположены на поверхности InAs(001) 
случайным образом. 

Для обнаружения локализованных пламонов 
нанокласеров In использовалась оптическая 
модуляционная методика – спектроскопия 
анизотропного отражения. Данная методика 
измеряет сигнал анизотропного отражения ∆R/R 
как функцию энергии фотонов ħω. 

                              
yx

yx

RR
RR

R
R

+

−
=


2                  (1) 

В формуле (1) Rx и Ry  - коэффициенты 

отражения нормально падающего  на поверхность 

света, линейно поляризованного вдоль 

ортогональных направлений x, y на поверхности 
образца. Для поверхности (001) направления x и y 
совпадают с направлениями осей [1-10] и [110] 
соответственно. Ранее было показано [2], что 

спектроскопия анизотропного отражения является 

эффективным средством для обнаружения и 
исследования локализованных плазмонов в 
ансамблях металлических нанокластеров. 

 
Рис. 2 – спектр анизотропного отражения, 

измеренный от поверхности образца InP(001) 
 с нанокластерами In 

. 
На рис. 2 показан спектр анизотропного 

отражения, измеренный от образца с нано-
кластерами In, СЭМ изображение которых 

приведено на рис. 1. Измеренный спектр ∆R/R 
представляет широкую спектральную особенность, 
расположенную в области энергий 2.5–5 эВ. 
Амплитуда этой особенности, составляет примерно 

3*10-1. Это примерно на полтора порядка больше, 

чем амплитуда сигналов от чистой поверхности 
InP(001) в отсутствие нанокластеров. Кроме того, 
сигналы анизотропии чистой поверхности 

расположены в узкой области энергий объемных 

переходов в кристалле InP вблизи 3 эВ. Эти факты 

позволяют соотнести особенность на рис. 2 с 
локальными плазмонами нанокластеров In, 
изображенными на рис. 1.  

 

Выводы. Сам факт наблюдения ненулевого 
спектра анизотропного отражения однозначно 

показывает, что плазмоны нанокластеров In 
анизотропны. В этом случае энергии плазмонов 
оказываются различны для линейной поляризации 
возбуждающего света вдоль направлений осей [1-
10] и [110] поверхности InP(001) [2]. Как показано в 

[2], плазмонная анизотропия связана с 
анизотропией формы нанокластеров. Для 
нанокластеров сферической формы плазмонная 

анизотропия отсутствует. Она возникает, если 

форма частицы становится эллипсоидальной, при 

этом полуоси эллипсоида, лежащие в плоскости 
поверхности кристалла, на котором он находится, 
должны отличаться по длине. Для нанокластеров 

In, показанных на рис 1, плазмонная анизотропия 
появится, если усредненные размеры нано-
кластеров вдоль направлений осей [1-10] и [110] 
различны. Такое различие может появиться в 
процессе формирования нанокластеров из-за 
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различной скорости диффузии адатомов индия на 

кристаллической поверхности InP(001)вдоль этих 

направлений.  
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ევტიხი მაჭავარიანი, მაია ჯიხვაძე, ნათია ქსოვრელი 

 

წნევისა და ტემპერატურის სწავლების მეთოდიკა დისტანციური ლექციის პირობებში 
 

ანოტაცია. ავტორთა მოსაზრებით, თერმოდინამიკური პარამეტრების, კერძოდ წნევისა და 
ტემპერატურის ღრმად შესწავლისათვის, დისტანციურ ლექციაზე პედაგოგის მიერ სწავლების 
კლასიკური მეთოდიკის გამოყენება სავსებით არასაკმარისია. 

ნაშრომში წარმოდგენილია ავტორთა მოკრძალებული მცდელობა დაბალი უკუკავშირის 
პირობებში გაძლიერდეს მასალის გადაცემისა და ათვისების ფსიქოლოგიური და ემოციური 
ფაქტორები ხსენებული პარამეტრების დისტანციური სწავლებისას.  
საკვანძო სიტყვები: wneva, temperatura, manometri, Termometri. 

 
Evtikhi Machavariani, Maia Jikhvadze, Natia Ksovreli 

 

Technique for teaching preassure and temperature in a remote lecture 

 
Summary. According to the authors, for an in-depth study of thermodynamic parameters, in particular pressure and 

temperature, the teacher's use of the classical teaching methodology at a distance lecture is completely insufficient. 

The article presents a modest attempt by the authors to strengthen the psychological and emotional factors of the 

transmission and assimilation of the material in conditions of weak feedback during distance learning of these 

parameters. 

Key words: pressure, temperature, manometer, thermometer. 

 
შესავალი. წნევისა და ტემპერატურის 

კლასიკური განმარტება, როგორც ეს სახელ-

მძღვანელოებშია მოცემული სტუდენტთა მიერ 

კარგი ათვისებისათვის არასაკმარისად მიგვაჩ-

ნია დისტანციური ლექციის პირობებში, მით 

უმეტეს თუ ამ ლექციებს ვატარებთ არა 

სამსახურიდან, არამედ ბინიდან, კოვიდ 

სასტუმროდან და სხვა სადაც სადემონსტრაციო 

საშუალებები არ გაგვაჩნია.  

აუდიტორიაში სტუდენტთა თანდასწრე-

ბით მუშაობას, როდესაც სახეზეა სტუდენტებსა 

და პედაგოგს შორის რეალური ორმხრივი 

კავშირი, გარკვეული უპირატესობა გააჩნია 

სწავლების დისტანციურ მეთოდთან 

შედარებით. ეს უპირატესობა განსაკუთრებით 

მჟღავნდება დისტანციური სწავლების 

შემოღების საწყის ეტაპზე, რომელზეც ამჟამად 

იმყოფება ტექნიკური უნივერსიტეტი. 

 ქედან გამომდინარე, მოხსენებაში 

წარმოდგენილია ავტორთა მოკრძალებული 

მცდელობა დაბალი უკუკავშირის პირობებში 

გაძლიერდეს მასალის გადაცემისა და ათვისების 

ფსიქოლოგიური და ემოციური ფაქტორები 

კონკრეტულად თბური მანქანების მუშა 

სხეულების ისეთი პარამეტრების დისტანციური 

სწავლებისას როგორიცაა წნევა და 

ტემპერატურა, რომელთა სრულფასოვანი ცოდნა 

ზედმიწევნით აუცილებელია ზოგადად 

ენერგეტიკოსისათვის და კონკრეტულად 

თბოენერგეტიკოსისათვის. 

სამუშაოს მიზანი. სამუშაოს მიზანს 

წარმოადგენს შემუშავდეს წნევისა და 

ტემპერატურის ონლაინ სწავლების ისეთი 

მეთოდიკა, რომელიც უზრუველყოფს თბოენერ-

გეტიკულ დანადგარებში მიმდინარე ტექნოლო-

გიური პროცესების მახასიათებელი  პარამეტ-

რების, წნევისა და ტემპერატურის ღრმად და 

საფუძვლიანად შესწავლას თბოენერგეტიკული 

მიმართულების სტუდენტთა მიერ. 

 ლექციის სტრუქტურა. ჩვენს მიერ 

დამუშავებული მეთოდიკა ითვალისწინებს 

ლექციის დროის სამ ნაწილად, ანუ 15 წუთიან 

ნაწილებად გაყოფას.  

პირველ ნაწილში ჩვენ ვსაუბრობთ 

ნივთიერებათა აღნეგობაზე, ვინაიდან ზემო-

ხსენებული ორივე პარამეტრის, ანუ წნევისა და 

ტემპერატურის სიდიდე, მხილოდ ნივთი-

ერებათა შემადგენელი ნაწილაკების ენერგი-

ებითა და მოძრაობის თავისებურებებით არის 

გაპირობებული. ჯერ განვმარტავთ მყარ მდგო-

მარეობას, შემდეგ თხევადს და ბოლოს აირადს. 

თითოეული აგრეგატული მდგომარეობის 

განხილვას ვუთმობთ 5-5 წუთს და ვასწავლით 

თუ როგორი ხასიათი აქვთ ნივთიერებათა 

შემადგენელი ნაწილაკების მოძრაობას და 

როგორ არის მოძრაობის სიჩქარე და მიმარ-

თულება დამოკიდებული ნაწილაკის თბურ 
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მდგომარეობაზე. ანუ ტემპერატურაზე, რაც 

განსაკუთრებით კარგად ჩანს აირადი 

მდგომარეობის განხილვისას.  

ლექციის მეორე ნაწილში, რომელიც 

პირობითად ისევ სამ 5-5 წუთიანი პერიოდიდან 

შედგება, ჩვენ განვმარტავთ წნევას და ვიწყებთ 

სწორედ აირადი მდგომარეობაში ნივთიერების 

მიერ განვითარებული წნევის განხორციელების 

მექანიზმის განხილვით. შემდეგ განვიხილავთ 

თხევადი და მყარი ნივთიერების მიერ წნევის 

განვითარების მექანიზმებს. 

ლექციის მესამე ნაწილში ჩვენ თავდა-

პირველად მოკლედ მიმოვიხილავთ 

კაცობრიობის მიერ თბური მოვლენების 

შესწავლის ისტორიას და წარმოვადგენთ 

თერმომეტრის შექმნის ისტორიულ ეტაპებს, 

რომელსაც დაახლოებით 12 წუთი ვუნდებით  

და დარჩენილ დროში ვაკეთებთ მთლიანად 

ლექციის დასკვნას და პარალელურად 

სტუდენტებს ვაძლევთ რა,ოდენიმე შეკითხვას, 

რომლებიც მიგვაჩნია მათზე ემოციური 

ზეგავლენის მოხდენის საშუალებად. 

ლექციის მოკლე შინაარსი.  

1. ნივთიერების მყარი მდგომარეობა 

 თავდაპირველად განვიხილავთ მყარ 

ნივთიერებას, რომელიც შედგება ვთქვათ 

ატომებისაგან და ვუხსნით, რომ ეს ატომები 

განლაგებული არიან ერთმანეთისაგან 

გარკვეულ, მხოლოდ ამ ნივთიერებისათვის 

დამახასიათებელ მანძილებზე, ეს მანძილები 

განსაზღვრულია ატომებს შორის არსებული 

მიზიდვა-განზიდვის ძალებით. ჩვენ მოკლედ 

განვმარტავთ, რომ ამ ძალების არსებობა 

განპირობებულია ატომების და მათი 

შემადგენელი, დადებითად ან უარყოფითად 

დამუხტული ნაწილაკების ელექტრომაგნიტური 

ველების ურთიერთქმედებით. 

აქედან გამომდინარე, გასაგებია, რომ 

ატომის ნებისმიერი მიზეზით გამოწვეულ 

მცირეოდენ გადაადგილებასაც კი თან სდევს 

განზიდვისა (გადაადგილების მიმართულებით 

დაახლოებულ ატომთან მიმართებაში) და 

მიზიდვის (გადაადგილების გამო დაშორებულ 

ატომთან მიმართებაში) ძალების წარმოქმნა. 

ამიტომაც ატომის ნებისმიერი მიმართულებით 

გადადგილებას გარკვეული, ძალიან მცირე 

მანძილის გავლის შემდეგ თან სდევს 

უკუმიმართულებით გადაადგილება. მაშასადამე 

მყარი ნივთიერების ატომები გამუდმებით 

იმყოფებიან რხევით მოძრაობაში მუდმივად 

ერთი და იგივე წონასწორული ცენტრის 

სიახლოვეში. ტემპერატურის ზრდით იზრდება 

რხევის სიხშირე და ამპლიტუდა, როგორც ეს 

ნახ. 1-ზე წარმოდგენილი. 

 

 
 

ნახ. 1. მყარი ნივთიერება 

 

2. ნივთიერების თხევადი მდგომარეობა. 

ნივთიერების თხევადი მდგომარეობის 

ახსნისას საკმარისია აღინიშნოს მხოლოდ ის 

გარემოება, რომ მყარი ნივთიერების 

ტემპერატურის განუწყვეტელი ზრდით, ანუ ამ 

ნივთიერებისათვის ენერგიის განუწყვეტელი 

მიწოდებით, განუწყვეტლივ იზრდება რა ატო-

მების წონასწორული მდგომარეობის ცენტრების 

მახლობლად ნაწილაკების რხევის სიხშირე, 

ამპლიტუდა და ხსენებულ წონასწორული 

მდგომარეობის ცენტრებს შორის არსებული 

მანძილები, ანუ ხდება გაფართოება, გარკვეულ 

ტემპერატურაზე დგება მომენტი, როდესაც 

ზოგიერთ ატომს უკვე გააჩნია მოძრაობის ისეთი 

კინეტიკური ენერგია, რომ შეუძლია შეცვალოს 

თავისი წონასწორული მდგომარეობის ცენტრის 

ადგილმდებარეობა და ასე ვთქვათ გადახტეს 

მეზობლად, შემთხვევით გათავისუფლებულ 

ადგილზე, რომლის გარშემო არსებული სხვა 

მეზობელი ატომები, იმ დროს, ასევე შემთ-

ხვევით მაქსიმალურად დაშორებულები არიან.  

ასეთი მდგომარეობის მიღწევისას ყოველი 

ატომი გადახტომიდან შემდეგ გადახტომამდე 

არსებულ დროში მოძრაობს ზუსტად ისე, 

როგორც მყარ სხეულში, დროებით დაკავებული 

წონასწორული მდგომარეობის ახალი ცენტრის 

მახლობელ წარმოსახვით სფეროში. 

იმ ტემპერატურას, რომლის მიღწევისას 

ხდება აღწერილი მოვლენა, მყარი ნივთიერების 

გათხევადების, ანუ დნობის ტემპერატურა 

ეწოდება. 

დნობის განმავლობაში სხეულზე მიწოდე-

ბული სითბო ტემპერატურას აღარ ზრდის. ეს 

სითბო მთლიანად იხარჯება სხეულის ყველა 

ატომის ენერგიის იმ სიდიდემდე გაზრდას, რომ 

მათ შეძლონ წონასწორული მდგომარეობის 

ცენტრის ადგილმდებარეობის შეცვლა. სითბოს 
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იმ რაოდენობას რომელიც დნობის ტემპერა-

ტურამდე გაცხელებული მყარი სხეულის სრულ 

გადნობას ესაჭიროება დნობის სითბო ეწოდება. 

სხვადასხვა მყარ სხეულებს სხვადასხვა 

სიდიდის დნობის სითბო აქვთ. 

 

 
ნახ. 2. თხევადი ნივთიერება 

 

თუ სითხის რომელიმე განაპირა ნაწილაკი 

წონასწორულ მდგომარეობას იცვლის ჭურჭლის 

კედლის მიმართულებით, მაშინ ის დაეჯახება 

კედლის ზედაპირს და მისგან აირეკლება კვლავ 

სითხის მოცულობაში. მაშასადამე თხევადი  

სხეულის ზომას ჰორიზონტალური მიმართუ-

ლებით ზღუდავს იმ ჭურჭლის ზომა, რომელშიც 

სითხეა მოთავსებული. ერთი და იგივე 

მოცულობის სითხე დიდ ჭურჭელში უფრო 

დაბალ დონეს იკავებს, ვიდრე მცირე 

მოცულობის ჭურჭელში. ამას განაპირობებს 

სითხის დენადობის უნარი, რაც გამოწვეულია 

იმით, რომ სითხის ნაწილაკებს თავისუფლად 

შეუძლიათ გამოიცვალონ წონასწორული მდგო-

მარეობის წარმოსახვითი ცენტრების ადგილ-

მდებარეობა, ანუ გამოიცვალონ უახლოესი 

მეზობელი ნაწილაკები, რაც გამორიცხულია 

მყარი ნივთიერების შემთხვევაში. 

3. ნითიერების აირადი მდგომარეობა. 

 თხევადი ნივთიერების ტემპერატურის 

განუწყვეტელი ზრდით, ანუ ამ 

ნივთიერებისათვის ენერგიის განუწყვეტელი 

მიწოდებით, განუწყვეტლივ იზრდება რა 

ატომების წონასწორული მდგომარეობის 

ცენტრების გარშემო არსებული წარმოსახვითი 

სფეროების რადიუსები და ხსენებულ 

წონასწორული მდგომარეობის ცენტრებს შორის 

არსებული მანძილები, გარკვეულ ტემპერატუ-

რაზე დგება მომენტი, როდესაც რომელიმე ერთ 

ნაწილაკს უკვე გააჩნია მოძრაობის ისეთი 

კინეტიკური ენერგია, რომ ვეღარ შეჩერდება 

ვერც ერთ ახალ ადგილზე და ერთმანეთისაგან 

უკვე საკმაოდ დიდი მანძილებით დაშორებულ 

სხვა ნაწილაკებს შორის მუდმივად გადა-

ადგილების პროცესში იმყოფება. ამ ტემპერა-

ტურას სითხის ორთქლადქცევის, ან დუღილის 

ტემპერატურა ეწოდება. ნივთიერება იცვლის 

მდგომარეობას თხევადიდან აირადში.  

ადვილი გასაგებია, რომ თხევადი 

სხეულის დუღილის ტემპერატურამდე 

გაცხელებას ესაჭიროება ენერგიის განუწყვე-

ტელი მიწოდება.  დუღილი იწყება იმ მომენტში, 

როცა ერთი ნაწილაკი მაინც ახერხებს მუდმივი, 

სწორხაზოვანი გადაადგილების რეჟიმში 

გადასვლას და მთავრდება მაშინ, როცა 

ნივთიერების ყველა ნაწილაკს შეუძლია ამგვარი 

გადაადგილების განხორციელება. 

 

 
ნახ. 3. აირადი ნივთიერება 

 

ორთქლადქცევის განმავლობაში სხეულზე 

მიწოდებული სითბო ტემპერატურას აღარ 

ზრდის. ეს სითბო მთლიანად იხარჯება 

სხეულის ყველა ნაწილაკის ენერგიის იმ 

სიდიდემდე გაზრდას, რომ მათ შეძლონ 

მუდმივი სწორხაზოვანი გადაადგილების 

რეჟიმში გადასვლა. სითბოს იმ რაოდენობას 

რომელიც დუღილის ტემპერატურამდე 

გაცხელებული თხევადი სხეულის სრულ 

აორთქლებას ესაჭიროება ორთქლადქცევის 

სითბო ეწოდება. სხვადასხვა თხევადი 

სხეულები ორთქლადცევის სითბოს  სხვადასხვა 

რაოდენობით ხასიათდებიან. 

4. აირადი მდგომარეობის წნევა.  

ნახ. 3-დან ჩანს, რომ გაზის (ორთქლის) 

შემადგენელი ყოველი ნაწილაკი თავის 

მოძრაობისას ზედაპირთან დაჯახებისას 

აუცილებლად იმოქმედებს ამ ზედაპირზე 

გარკვეული ძალით. რა თქმა უნდა, ერთი 

ნაწილაკის დაჯახებისას ზედაპირზე მიყენე-

ბული ძალა ძალიან მცირეა, მაგრამ აღმოჩნდა, 

რომ ჩვეულებრივ ატმოსფერული ჰაერის ერთ 

კუბურ სანტიმეტრში არსებული ნაწილაკებიდან 

(მოლეკულებიდან) ერთი კვადრატული სანტი-

მეტრი ფართობის ზედაპირზე ერთდროულად 

დაჯახებული მოლეკულების რაოდენობა ძალზე 
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დიდია და მათ მიერ აღნიშნულ ფართობზე 

მიყენებული საერთო ძალა საკმაოდ დიდია. 

ყოველივე ამის შემდეგ, ჩვენ სტუდენტებს 

ვთხოვთ ჩაატარონ ერთი ექსპერიმენტი. 

ვეუბნებით, რომ ამ ექსპერიმენტის ჩატარება მათ 

შეუძლიათ, როგორც პრაქტიკულად (ორი 

ფურცლის გამოყენებით), ასევე ვირტუალურად, 

გონებაში წარმოდგენით. ჩვენ მათ ვთავაზობთ 

აიღონ ან წარმოიდგინონ, რომ მარჯვენა და 

მარცხენა ხელში ერთმანეთისაგან 5÷10 სმ-ის 

დაშორებით უძრავად და პარალელურად 

უკავიათ თითო, ერთი და იგივე ზომის 

ფურცელი და ვეკითხებით თუ როგორ 

გადაადგილდებიან ფუცლების ქვედა ბოლოები 

ერთმანეთის მიმართ იმ შემთხვევაში, როცა მათ 

შორის ჰაერს (სულს) ჩავბერავთ. ჩვენი 

მრავალწლიანი პრაქტიკის მანძილზე ამ 

შეკითხვაზე გაცემული პასუხების დიდი 

უმრავლესობა არასწორია. ყველა ამბობს რომ 

ფურცლების ბოლოები ერთმანეთს დაშორდება. 

შემდეგ ჩვენ დავანახებთ, რომ პირიქით, 

ფურცლების ბოლოები ერთმანეთს 

უახლოვდება, რაშიც თვითონაც შეუძლიათ 

დარწმუნდნენ თუ ამ ექსპერიმენტს ჩაატარებენ.  

შემდეგ ჩვენ ვთხოვთ სტუდენტებს 

დაფიქრდნენ და მოძებნონ ფუცლების 

ბოლოების ერთმანეთისაკენ გადაადგილების 

მიზეზი. უმრავლეს შემთვევაში ამ მოვლენის 

ახსნას ვერ ახერხებენ. შემდეგ ჩვენ ვთხოვთ 

მოიფიქრონ ეს ახსნა იმის გათვალისწინებით, 

რაც უკვე მოისმინეს ნივთიერების აირადი 

მდგომარეობის სწავლებისას და ვთხოვთ 

წარმოიდგინონ თუ როგორ მდგომარეობაში 

იმყოფება ჰაერი ფურცლებს შორის და 

ფურცლების აქეთ იქით.  

ამის შემდეგ ჩვენ საკმაოდ ხშირად ვიღებთ 

სწორ პასუხს, რომ თავდაპირველად, ანუ ჰაერის 

ჩაბერვამდე, ფურცლებს ორივე მხრიდან ეჯახება 

ჰაერის ქაოსურად მოძრავი მოლეკულების 

თანაბარი რაოდენობა, რომლებიც იწვევენ 

ფურცლების ორივე მხრიდან თანაბარ დაწოლას 

და ამიტომ ისინი უძრავ მდგომერეობას 

ინარჩუნებენ, ხოლო ჩაბერვის პროცესში 

ფურცლებს შორის არსებული მოლეკულებმა 

შეიძინეს ერთი გაბატონებული მიმართულება, 

რის გამოც შემცირდა ფურცლების შიგა 

ზედაპირებზე დაჯახებათა რიცხვი, ანუ 

შემცირდა მათზე განხორციელებული წნევის 

ძალა, ხოლო გარეთა ზედაპირებზე კი ისევ 

თავდაპირველი, ე. ი. მეტი წნევის ძალაა და ამან 

გამოიწვია ფურცლების ერთმანეთისაკენ 

გადაადგილება. 

 ატმოსფერული ჰაერის წნევის ქრონოლო-

გიულად პირველი აღმწერი და რიცხვითი 

მნიშვნელობის პირველი დამდგენი ფრანგი 

მეცნიერი,  ბლეზ პასკალი გახლდათ, რომელმაც 

დაადგინა, რომ ჰაერის მიერ განვითარებული 

წნევა ზღვის დონეზე ერთ კვადრატულ 

სანტიმეტრზე ერთი კილოგრამძალის ტოლია. აქ 

ჩვენ სტუდენტებს მოვუთხრობთ იმის შესახებ, 

რომ ატმოსფერული წნევა დამოკიდებულია 

გეოგრაფიულ მდებარეობაზე და 

ადგილმდებარეობის სიმაღლეზე. ვეუბნებით 

აგრეთვე, რომ ცოცხალ ორგანიზმებში 

ატმოსფეროს წნევას აწონასწორებს გულის 

მუშაობის შედეგად შექმნილი წნევა.  

5. თხევადი ნივთიერების წნევა. 

ვინაიდან თხევადი სხეულის შემადგენელი 

ნაწილაკები უმეტეს დროს, მყარი ნივთიერების 

შემადგენელი ნაწილაკების მსგავსად, იმყოფე-

ბიან რხევით მოძრაობაში გარკვეული წონას-

წორული მდგომარეობის წარმოსახვითი ცენტ-

რის მახლობლობაში და ხანდახან იცვლიან ამ 

ცენტრის ადგილმდებარეობას, ცხადია, რომ 

ჭურჭლის კედლის ზედაპირთან მყოფმა 

ნაწილაკმა ეს ცვლილება თუ კედლის ზედა-

პირისაკენ განახორციელა, ის აუცილებლად 

შეეჯახება ზედაპირს და აირადი სხეულის 

ნაწილაკის მსგავსად განახორციელებს მასზე 

გარკვეული ძალით ზემოქმედებას, ანუ წნევას. 

მაშასადამე, თუ სითხე მოთავსებულია 

ჭურჭელში რაიმე დონეზე, ამ ჭურჭლის 

ფსკერზე და კედლებზე ეს სითხე მუდმივად 

ახდენს გარკვეული ძალით, ანუ წნევით ზემოქ-

მედებას. მაგრამ ვინაიდან სითხის სიმკვრივე 

აირთან შედარებით გაცილებით დიდია, ამიტომ 

ჭურჭლის ფსკერის ფართობის ერთეულზე 

მოსული სითხის მასაც გაცილებით დიდია და 

ამიტომ ჭურჭლის ფსკერზე მოლეკულების 

შემთხვევითი დაჯახებებით გამოწვეულ წნევას 

ემატება სიმძიმის ძალით გამოწვეული წნევაც. 

რაც შეეხება გვერდით კედლებს, სითხის 

დენადობის თვისების გამო სიმძიმის ძალით 

გამოწვეული წნევა მათზეც მოქმედებს, მაგრამ ეს 

წნევა ჭურჭლის სიმაღლის მიხედვით იცვლება, 

რადგან თუ ფსკერთან სითხის მთელ სიმაღლეზე 

არსებული სითხის მასა აწვება, უფრო ზემო 

დონეებზე თანდათან კლებულობს შესაბამისი 

დონის ზემოთ არსებული სითხის მასა და 

შესაბამისად წონის ძალა. 
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აღნიშნულის გამო სითხისა და აირის 

წნევითი ზემოქმედება ჭურჭლის კედლებზე 

განსხვავებულია. სწორედ ამ მიზეზით ხშირად 

სითხის შემთხვევაში სარგებლობენ ტერმინით 

დაწნევა. ნახ. 4-ზე წარმოდგენილია ის შეთხვევა, 

როცა ჭურჭელში არსებული სითხე ატმოსფე-

რული წნევის პირობებში გამოდინდება 

ჭურჭლის კედელში არსებული და სხვადასხვა 

სიმაღლეზე განლაგებული ხვრელებიდან. 

ნებისმიერი ხვრელიდან ჭავლის 

გამოდინე-ბას უზრუნველყოფს როგორც სითხის 

დენა-დობის თვისება, ასევე ხვრელიდან სითხის 

ზედაპირამდე არსებული სიმაღლის სვეტის 

დაწნევის ძალა. როგორც ნახაზიდან ჩანს, 

ზემოდან პირველ ხვრელში გამოდინებული 

ჭავლი, რომელზეც დამატებით მოქმედებს h1 

სიმაღლის სითხის მასით გაპირობებული 

დაწნევის ძალა, სადგარზე ეცემა ჭურჭელთან 

ყველაზე ახლოს, S1 მანძილზე, ხოლო მეორე და 

მესამე ხვრელებიდან თანდათან უფრო შორს, h2 

და h3 სიმაღლეების პროპორციულად  S2 და S3 

მანძილებზე. 

 

 
ნახ. 4. ჭურჭელში არსებული სითხის მიერ 

ჭურჭლის კედელზე სიმაღლის მიხედვით 

განხორციელებული წნევის (დაწნევის) 

დემონსტრაცია 

 

ცალკე უნდა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ 

თუ სითხით სავსე ჭურჭელი ჰერმეტულია და 

მასში ატმოსფერულთან შედარებით გაცილებით 

დიდი წნევაა, მაშინ აირადი ნივთიერების 

მგავსად, სხვადასხვა სიმაღლეზე განლაგებული 

ხვრელებიდან თანაბარი ძალების ჭავლები 

გამოდინდება, რადგან სიმაღლეთა სხვაობით 

გამოწვეული დაწნევის სხვადასხვაობის გავლენა 

გაცილებით უმნიშვნელო იქნება ჭურჭელში 

არსებულ საერთო, მაღალ წნევასთან 

შედარებით. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე შეგვიძლია 

დავასკვნათ, რომ წნევა თხევად ნივთიერებაში, 

აირადი ნივთიერებისაგან განსხვავებით, 

ნაკლებად არის დამოკიდებული სითხის 

ტემპერატურაზე და ძირითადად დამოკიდე-

ბულია სითხის სვეტის სიმაღლეზე. ამასთან 

ვინაიდან სითხეები უმრავლეს შემთხვევაში 

უკუმშვადი ნივთიერებები არიან, ნაწილაკების 

რაოდენობა მოცულობის ერთეულში ფაქტი-

ურად მუდმივია. ამიტომაც სითხეების წნევა, 

კვლავ აირადი ნივთიერებებისაგან განსხვავე-

ბით, სულაც არ არის დამოკიდებული 

მოცულობის ერთეულში არსებული ნაწილა-

კების რაოდენობაზე. 

6. მყარი ნივთიერების წნევა. 

მყარ ნივთიერებებში ნაწილაკები მტკიცედ 

არიან ერთმანეთთან დაკავშირებული მიზიდვა-

განზიდვის ძალებით, ასრულებენ მხოლოდ 

რხევით მოძრაობას და არ ხასიათდებიან 

დენადობით. ამდენად, წნევის გამოვლენის 

მიღებული ტრადიციული გაგებით  მყარ 

ნივთიერებებს წნევა არ გააჩნიათ.  

ამიტომაც, ტექნიკის დარგებში და მით 

უმეტეს ენერგეტიკაში, მყარი ნივთიერებების 

წნევა განიხილება მხოლოდ საყრდენ 

ფართობთან მიმართებაში.  მაგალითად, როცა 

აგებენ ჰიდროელექტროსადგურის წყლის 

კაშხალს, დიდი მნიშვნელობა აქვს თუ რა წნევას 

განახორციელებს ეს კაშხალი ადგილობრივი 

გრუნტის გარკვეულ ფართობზე, რათა არ 

მოხდეს კაშხლის თანდათანობითი ჩაძირვა 

დედამიწაში. 

სიზუსტისათვის უნდა აღინიშნოს, რომ 

თეორიულ ფიზიკაში განიხილება მყარი 

ნივთიერებების შემადგენელ ნაწილაკების 

რხევითი მოძრაობით გაპირობებული 

პოტენციალური ძალებით წარმოქმნილი 

ერთგვარი შინაგანი წნევაც, რომლის რაიმე 

პრაქტიკული გამოვლინება ტექნიკის დარგებში 

ჯერჯერობით სავსებით შეუმჩნეველია და 

მხოლოდ მყარი სხეულის ფიზიკის შესწავლის 

საგანს წარმოადგენს. 

7. ტემპერატურა. 

თბური მოვლენების ისეთი მახასიათებელი 

პარამეტრის შეცნობაში, როგორიცაა ტემპერა-

ტურა, განსაკუთრებული როლი ითამაშა 

ანტიკურმა და შუასაუკუნეების მედიცინამ.  
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საქმე იმაშია, რომ ანტიკური ნატურფილო-

სოფოსების წარმოდგენით ნებისმიერი ნივთი 

შედგებოდა მატერიის სხვადასხვა რაოდენობით 

აღებული ისეთი ოთხი ძირითადი სახისაგან, 

როგორიცაა ჰაერი, წყალი, ცეცხლი და მიწა, 

რომლებიც ხასიათდებოდნენ შესაბამისი თვისე-

ბებით: სიმშრალე, სინოტივე, სითბო და სიცივე. 

ამ შეხედულების ანალოგიურად ანტიკური 

ექიმების წარმოდგენით, წამლები ძირითადად 

ხასიათდებოდნენ მათ მიერ ავადმყოფზე 

გამაცხელებელი და გამაცივებელი, ან დამატე-

ნიანებელი და გამამშრალებელი ზემოქმედე-

ბების ხარისხით. ნებისმიერი ზემოქმედების 

უნარი იყოფოდა ოთხ გრადუსად (ლათინური 

სიტყვიდან გრადუს - საფეხური, ხარისხი). 

მაგალითად პირველი გრადუსის გამაცხელე-

ბელი უნარის მქონე წამალი იძლეოდა სიტბოს 

გარკვეულ შეგრძნებას, ხოლო მეოტხე გრადუსის 

გამაცხელებელი უნარის მქონე წამალი – კანის 

დამწვრობას. 

ამასთან, იმდროინდელი წარმოდგენის 

მიხედვით, წამლების სხვადასხვა პროპორციით 

ურთიერთშერევის საშუალებით შეიძლებოდა 

მათი, ჩამოთვლილი ზემოქმედებების განხორ-

ციელების უნარის გაძლიერება ან შესუსტება. 

აქედან იღებს სათავეს ტერმინ ტემპე-

რატურის გამოყენება (ლათინური სიტყვიდან 

temperies,  temperature - ნარევი, შერევა). 

პირველი ხელსაწყო რომლითაც ავადმყო-

ფის თბური მდგომარეობის შემოწმება შეძლე-

ბოდა დიდმა იტალიელმა მეცნიერმა გალილეო 

გალილეიმ შექმნა. 

  
 

ნახ. 5. ტემპერატურული შკალები 

 

შემდეგში სხვადასხვა მეცნიერებმა მნიშვნე-

ლოვნად გააუმჯობესეს გალილეოს ეგრთწოდე-

ბული თერმოსკოპი და შემოიღეს სხვადასხვა 

ტემპერატურული შკალები. მათი რაოდენობა 

დაახლოებით ერთ ათეულს შეადგენდა, მაგრამ 

საყოველთაო გავრცელება მხოლოდ ცელსიუსისა 

და ფარენგეიტის შკალებმა ჰპოვეს. შემდეგში 

კელვინმა ცელსიუსის შკალის საფუძველზე 

შექმნა აბსოლუტური ტემპერატურული შკალა 

(იხ. ნახ. 5). 
 

დასკვნა 

თბოენერგეტიკულ დანადგარების მუშაო-

ბის  მახასიათებელი პარამეტრების, წნევისა და 

ტემპერატურის სწავლებაში ზემოთ წარმოდ-

გენილი მეთოდიკის გამოყენება მნიშვნელოვნად 

ამაღლებს სტუდენტთა მიერ აღნიშნული 

საკითხების შესწავლის დონეს, რაც ფაქტიურად 

უკვე დადასტურებულია გასულ სასწავლო წელს 

ავტორთა სტუდენტების მიერ მიღებული 

შედეგებით როგორც შუალედურ, ისე დასკვნით 

ტესტირებებზე. 
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ინფორმაციული და ციფრული ტექნოლოგიები ენერგეტიკაში 

Information and digital technologies in Energy Engineering 

 

ვიქტორ ნანობაშვილი 

 

3B4B ტიპის სახაზო კოდში შეცდომების აღმოჩენის საკითხისთვის 

 

ანოტაცია. შემოთავაზებულია 3B4Bტიპის კოდის ფორმირების პროცესში  სამთანრიგა და ოთხთანრიგა 

ბლოკების შესაბამისობების ვარიანტები, რომლებიც უზრუნველყოფს შეცდომების აღმოჩენის 
ალბათობის მაქსიმალურ ზრდას ინფორმაციის გადაცემისას კავშირის არასიმეტრიული არხებით 

საკვანძო სიტყვები: 3B4B კოდი, შეცდომების აღმოჩენა,სამთანრიგა კომბინაციები, ოთხთანრიგა 

                                      კომბინაციები, არასიმეტრიული არხები. 
 

Viktor Nanobashvilli 
 

On the issue of error detection in the 3B4B line code 
 

Annotation. Variants of the correspondence of three-bit and four-bit combinations in the process of forming a 3B4B 

code are proposed, which provide the maximum increase in the probability of detecting errors when transmitting 

information over asymmetric communication channels. 

Keywords:  3B4B code, error detection, three-bit combinations, four-bit combinations, asymmetric channels. 

  

შესავალი. ტელეკომუნიკაციის ბოჭკოვან-

ოპტიკურ სისტემებში სახაზო სიგნალის სახით 

ფართო გამოყენება პოვა 3B4B კლასის კოდმა [1]. 

მისი ფორმირების ალგორითმი მდგომარეობს 

იმაში, რომ საწყისი იკმ სიგნალის 3-თანრიგა 

ბლოკებს შეესაბამება სახაზო კოდის 4-თანრიგა 

კომბინაციები, ამასთან, გადაცემის უკეთესი 

ხარისხის უზრუნველსაყოფად აღნიშნული 

შესაბამისობები შემდეგნაირია: სამთანრიგა 8 

შესაძლო კომბინაციიდან 6 კოდირდება 

ოთხთანრიგა კომბინაციებით, რომლებიც 

შეიცავს ერთიანების და ნულების თანაბარ 

რიცხვს (ნულოვანი დისპარიტეტობის 

კომბინაციები - ნდკ), დანარჩენი 2 კი - +2 

დისპარიტეტობის (ერთიანების რიცხვი 

სჭარბობს ნულების რიცხვს ორით) და -2 

დისპარიტეტობის (ნულების რიცხვი სჭარბობს 

ერთიანების რიცხვს ორით) მქონე 

კომბინაციებით - +2დკ და -2დკ. ბოლო ორი 

სამთანრიგა კომბინაციიდან თითოეული 

კოდირდება დკ-ების წყვილით, რომელიც 

შეიცავს ურთიერთ საწინააღმდეგო დისპარი-

ტეტობის კომბინაციებს. ეს ხორციელდება იმ 

მიზნით, რომ უზრუნველყოფილ იქნას 

მუდმივი მდგენელის ჩახშობა სახაზო სიგნალში  

მასში +2 და -2 დკ-ების მონაცვლეობის გზით. 

 ამგვარად, 3B4B კოდში 16 შესაძლო 

ოთხთანრიგა კომბინაციიდან ინფორმაციის 

გადასაცემად გამოიყენება მხოლოდ 10 

(დასაშვები კომბინაციები), დანარჩენი 6 

კომბინაცია კი აკრძალულს წარმოადგენს. 

როგორც აღვნიშნეთ, დასაშვები 

კომბინაციებიდან ექვსიუნდა იყოს ნდკ, რაც 

შეეხება დკ-ს ორ წყვილს,ისინი, შეიძლება 

შერჩეულ იქნას ნებისმიერად რვა ±2დკ-დან (+4 

და -4 დისპარიტეტობის მქონე კომბინაციები 

კოდირებაში არ მონაწილეობს). შესაბამისად,  

შეიძლება განხილულ იქნას 3B4B კოდის აგების 

სხვადასხვა ვარიანტები. თითოეულ მათგანს 

კოდის ალფაბეტი ეწოდება. [2]-ში ნაჩვენებია, 

რომ ალფაბეტების შესაძლო რაოდენობა 72-ის 

ტოლია. 

 აკრძალული კომბინაციების არსებობის 

ფაქტი3B4B კოდში გამოიყენება სახაზო 

სიგნალში შეცდომების აღმოსაჩენად, რასაც 

ადგილი აქვს იმ შემთხვევებში, როდესაც 

შეცდომის ზემოქმედების შედეგად დასაშვები 

კომბინაცია აკრძალულად გარდაიქმნება. 

ცხადია, რომ შეცდომის აღმოჩენა ყოველთვის 

ვერ ხერხდება, რადგან შეცდომა ყოველთვის არ 

იწვევს აკრძალული კომბინაციის წარმოქმნას - 

რიგ შემთხვევებში დასაშვები კომბინაცია სხვა 

დასაშვებ კომბინაციად გარდაიქმნება. 

სამუშაოს მიზანი.ჩვენს მიერ 3B4B კოდში 

შეცდომების აღმოჩენის და მათი კორექტირების 

თაობაზე ჩატარებული კვლევების შედეგები 
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ასახულია რიგ ნაშრომებში [2-4], რომლებშიც 

ნაჩვენებია, რომ შეცდომების აღმოჩენის 

ალბათობა ნებისმიერი ალფაბეტისთვის ≈0,44-

ის ტოლია. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 

ალბათობის ეს სიდიდე გამოთვლილია 

კავშირის სიმეტრიული არხებისთვის, ე.ი. იმ 

შემთხვევისთვის, როდესაც საწყის იკმ 

სიგნალში 1 და 0 სიმბოლოების გამოჩენის 

ალბათობები თანაბარია. რაც შეეხება 

შეცდომების აღმოჩენის ალბათობის 

დამოკიდებულებას აღნიშნული სიმბოლოების 

გამოჩენის ალბათობებისგან, ეს საკითხი 

ბოლომდე არ არის შესწავლილი. იგი 

ნაწილობრივ გაშუქებულია [4]-ში, რომელშიც 

გამოთვლილია შეცდომების აღმოჩენის 

ალბათობები არასიმეტრიული არხებისთვის 

3B4B კოდის სამთანრიგა და ოთხთანრიგა 

ბლოკების ცალკეული შესაბამისობებისთვის. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ხსენებულ ნაშრომში 

ჩატარებული კვლევები დასრულებას 

მოითხოვს, რადგან მასში ბოლომდე არ არის 

გაანალიზებული აღნიშნული შესაბამისობების 

ყველა შესაძლო შემთხვევა და, შესაბამისად, არ 

შეიძლება საბოლოო დასკვნის გამოტანა ამ 

შესაბამისობების ოპტიმალური ვარიანტის  

თაობაზე.  

ზემოთქმულიდან გამომდინარე მოცემული 

სამუშაოს მიზანია სამთანრიგა და ოთხთანიგა 

კომბინაციების ისეთი შესაბამისობების 

გამოვლენა, რომელთა დროსაც ადგილი აქვს 

შეცდომების აღმოჩენის მაქსიმალურ 

ალბათობებს საწყის სიგნალში ერთიანის და 

ნულის გამოჩენის სხვადასხვა ალბათობების 

შემთხვევაში. 

შეცდომების აღმოჩენის ალბათობის 

განსაზღვრა საწყის სიგნალში სიმბოლოების 

გამოჩენის სხვადასხვა ალბათობების დროს. 

მოკლედ მიმოვიხილოთ 3B4B კოდში 

შეცდომების აღმოჩენის [4]-ში ჩატარებული 

კვლევის შედეგები. 

კვლევა წარმოებს ჩვენს მიერ 

შემოთავაზებული მეთოდიკით, რომელიც 

შემდეგში მდგომარეობს. 

საწყის ეტაპზე ჩაიწერება სამთანრიგა 

ბლოკების გამოჩენის ალბათობები: +1 

დისპარიტეტობის კომბინაციებისთვის (110, 

011,101) ეს ალბათობა ტოლია 𝑃1
2(1 − 𝑃1), -1 

დისპარიტეტობის კომბინაციებისთვის (001, 

100, 010) - 𝑃1  (1 − 𝑃1)2, +3 დისპარიტეტობის 

კომბინაციისთვის (111) - 𝑃1
3 და -3 დისპარიტე-

ტობის კომბინაციისთვის (000) - (1 − 𝑃1)2, სადაც 

P1 არის საწყის სიგნალში სიმბოლო 1-ის 

გამოჩენის ალბათობა. ამის შემდეგ შეირჩევა 

გამოსაკვლევი ალფაბეტი და განისაზღვრება 

შესაბამისი აკრძალული კომბინაციები. 

მაგალითად, თუ ალფაბეტი შეიცავს 

კომბინაციებს 0011, 0101, 0110, 1010, 1100, 

1001,0010,1011,0001,0111, მაშინ აკრძალული 

კომბინაციებია 0100, 1000, 1101, 1110, 1111 და 

0000. შედგება ცხრილი, რომელშიც მოყვანილია 

აკრძალული და მისი წარმომქმნელი დასაშვები 

კომბინაციები (ცხრ. 1). 

ალფაბეტის აკრძალული და მისი 

წარმომქმნელი დასაშვები კომბინაციები 

ცხრილი 1 

 

შემდგომ ეტაპზე შეირჩევა სამთანრიგა და 

ოთხთანრიგა კომბინაციების შესაბამისობების 

ვარიანტი, მაგალითად: 

     001- 1100;         010 - 0011;        100 - 1001; 

     011- 0110;        101 - 0101;         110 - 1010;  

                     000-0010                111-0001 

                            -1011                     - 0111 

ამ ვარიანტში დკ-ების წყვილებს 

შეესაბამება 000 და 111 ბლოკები.   

ნებისმიერი აკრძალული კომბინაციის 

გამოჩენის ალბათობა განისაზღვრება შემდეგი 

ორი დამოუკიდებელი მოვლენის ერთობლივი 

ალბათობით:  

ა) შეცდომამ დააზიანა ამ აკრძალული 

კომბინაციის შესაბამისი ერთ-ერთი დასაშვები 

კომბინაცია; 

ბ) დაზიანდა ამ დასაშვები კომბინაციის 

კონკრეტული თანრიგი. 

სამთანრიგა და ოთხთანრიგა კომბინა-

ციების შერჩეული შესაბამისობებიდან გამომ-

დინარე ოთხთანრიგა კომბინაციების 1100, 0011 

და 1001 გამოჩენის ალბათობაა  𝑃1 (1 − 𝑃1)2,  

0110, 0101 და 1010 კომბინაციების -  𝑃1
2(1 − 𝑃1), 

0010 და 1011 კომბინაციების - P13/2, 0001 და 0111 

კომბინაციების - 
(1 − 𝑃1)3

2
⁄ . მაშინ, მაგალითად, 

0100 აკრძალული კომბინაციის გამოჩენის 

P(0100) ალბათობისთვის ჩავწერთ: 

№ 
აკრძალული 

კომბინაც. 

შესაბამისი 

დასაშვები კომბინაციები 

1 0100 0101, 0110, 1100 

2 1000 1010, 1100, 1001 

3 1110 1100, 1010, 0110 

4 1101 0101, 1100, 1001 

5 1111       0111, 1011 

6 0000       0001, 0010 
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𝑃(0100) = 0,25[𝑃(0101) + 𝑃(0110) +
𝑃(1100)] = 0,25[2𝑃1

2(1 − 𝑃1) + 𝑃1(1 − 𝑃1)2], 

სადაც  𝑃(0101), 𝑃(0110)და (1100)  შესაბამისად 

0101,0110 და 1100 კომბინაციების გამოჩენის 

ალბათობებია. 

ზოგადად აკრძალული კომბინაციის 

გამოჩენის ალბათობა Pაკრძ ცალკეული 

აკრძალული კომბინაციების გამოჩენათა 

ალბათობების ჯამის ტოლია. ჩვენი 

შემთხვევისთვის 

𝑃აკრძ = 𝑃(0100) + 𝑃(1000) + 𝑃(1110) + 𝑃(1101)

+ 𝑃(1111) + 𝑃(0000) 
ალბათობათა სიდიდეების ჩასმის შემდეგ 

მივიღებთ: 

𝑃აკრძ = 0,25[6𝑃1(1 − 𝑃1)2 + 6𝑃1
2(1 − 𝑃1) +

                       +𝑃1
3 + (1 − 𝑃1)3]                             (1) 

ამგვარად, მოცემული ალფაბეტისთვის 

აკრძალული კომბინაციების წარმომქმნელი 

ნდკ-ებიდან 6 შეესაბამება -1 დისპარიტე-

ტობის მქონე, 6 კი _ +1 დისპარიტეტობის 

მქონე სამთანრიგა კომბინაციებს (რაც ნათლად 

ჩანს ცხრ. 1). 𝑃აკრძ = 𝑓(𝑃1) დამოკიდებულება ამ 

შემთხვევაში გამოისახება სიმეტრიული 

მრუდით, რომელსაც გაჩნია მაქსიმალური 

(𝑃აკრძ≈0,44) მნიშვნელობა P1=0,5 დროს. 

[4]-ში ჩატარებული კვლევის საფუძველზე 

ნაჩვენებია, რომ ზემოთ მოყვანილი 

სტრუქტურა ალფაბეტების მხოლოდ ნაწილს 

გააჩნია. დანარჩენ ალფაბეტებში აკრძალული 

კომბინაციების წარმოქმნაში შეიძლება 

მონაწილეობდეს: 

ა) ერთ-ერთი დისპარიტეტობის მქონე 

სამთანრიგა კომბინაციების შესაბამისი 7 და 

საწინააღმდეგო დისპარიტეტობის მქონე 

სამთანრიგა კომბინაციების შესაბამისი 5 ნდკ; 

ბ) ერთ-ერთი დისპარიტეტობის მქონე 

სამთანრიგა კომბინაციების შესაბამისი 8 და 

საწინააღმდეგო დისპარიტეტობის მქონე 

სამთანრიგა კომბინაციების შესაბამისი 4 ნდკ. 

როგორც ანალიზმა აჩვენა, ალფაბეტების ამ 

ორი უკანასკნელი ჯგუფისთვის დისპარიტე-

ტობის ასეთი განსხვავებები იწვევს Pაკრძ=f(P1) 

დამოკიდებულების მრუდის მაქსიმალური 

მნიშვნელობის გადაადგილებას P1-ს დაბალი ან 

მაღალი მნიშვნელობებისკენ, ამასთან გადა-

ადგილების მიმართულებას განსაზღვრავს ის 

გარემოება, თუ რომელი დისპარიტეტობის 

შესაბამისი ოთხთანრიგა კომბინაციების რიცხვი 

სჭარბობს. სახელდობრ, თუ მეტია -1 

დისპარიტეტობის მქონე სამთანრიგა 

კომბინაციების შესაბამისი ოთხთანრიგა 

კომბინაციების რაოდენობა, ალბათობის 

მაქსიმალურ მნიშვნელობას ადგილი აქვს P1<0,5 

არეში, საწინააღმდეგო შემთხვევაში კი - P1>0,5 

არეში. 

აღნიშნული მოვლენები ადვილი 

ასახსნელია იმით, რომ -1 და +1 

დისპარიტეტობების მქონე სამთანრიგა 

კომბინაციების გამოჩენის ალბათობები 

განისაზღვრება შესაბამისად 𝑃1(1 −

−𝑃1)2 და 𝑃1
2(1 − 𝑃1) გამოსახულებებით. P1-ის 

მცირე მნიშვნელობებისთვის 𝑃1(1 − 𝑃1)2 >

𝑃1
2(1 − −𝑃1), დიდი მნიშვნელობებისთვის კი _ 

პირიქით. 

მიღებული შედეგები იძლევა შესაძლე-

ბლობას არასიმეტრიული არხის ცნობილი 

სტრუქტურიდან გამომდინარე შერჩეულ იქნას 

შესაბამისობები სამთანრიგა და ოთხთანრიგა 

კომბინაციებს შორის შეცდომების აღმოჩენის 

ალბათობის მაქსიმალური შესაძლო 

მნიშვნელობის მიღების მიზნით. აქვე უნდა 

აღინიშნოს, რომ P1≠0,5 შემთხვევებში 

ალბათობის ეს მნიშვნელობები მცირედ, მაგრამ 

იზრდება P1=0,5 დროს არსებულ სიდიდესთან 

შედარებით და აღწევს  0,45 მნიშვნელობას. 

შეცდომების აღმოჩენის ალბათობის 

ზრდის ტენდენცია, რომელიც შეინიშნება 

კომბინაციათა შესაბამისობების შერჩევისას 

ზემოთ მოყვანილი მსჯელობით, ბადებს 

მოსაზრებას, რომ არსებობს დამატებითი 

რეზერვები ამ ალბათობის გასაზრდელად 

არასიმეტრიულ არხებში. საქმე იმაშია, რომ 

მიღებული შედეგები მართებულია სამთანრიგა 

და ოთხთანრიგა კომბინაციების პრაქტიკაში 

მიღებული ე.წ. კლასიკური შესაბამისობე-

ბისთვის, როდესაც სამთანრიგა კომბინაციებს 

111 და 000 შეესაბამება დკ-ს წყვილები. მეორე 

მხრივ, მოსალოდნელია, რომ, ამ კომბინაციების 

გამოჩენის ალბათობებიდან გამომდინარე, მათი 

გამოყენება -1 ან +1 დისპარიტეტობის მქონე  

სამთანრიგა კომბინაციების ნაცვლად 

ოთხთანრიგა კომბინაციებთან შესაბამისობების 

შერჩევისას, მოგვცემს შეცდომების ალბათობის 

დამატებითი გაზრდის შესაძლებლობას. 

განვიხილოთ ეს საკითხი უფრო დაწვრილებით. 

სანამ უშუალოდ კომბინაციების ჩანაცვლე-

ბის პროცედურაზე გადავიდოდეთ, ვაჩვენოთ, 

თუ რამდენად ეფექტურია აღნიშნული 

პროცედურა ამა თუ იმ ალფაბეტისთვის. ეს 

ეფექტურობა განისაზღვრება ალფაბეტში 

აკრძალული კომბინაციების წარმომქმნელი 

დასაშვები ნდკ-ების გამეორების სიხშირით. 
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როგორც ანალიზი აჩვენებს, ამ თვალსაზრისით 

72 ალფაბეტი იყოფა 4 ჯგუფად: 

1. ერთი ნდკ მონაწილეობს 4 აკრძალული  

კომბინაციის წარმოქმნაში, 4 ნდკ - ორ-ორის, 

ერთი კი არ მონაწილეობს საერთოდ; 

2. ორი ნდკ მონაწილეობს 3-3 

აკრძალული კომბინაციის წარმოქმნაში, 2 ნდკ - 

ორ-ორის, 2- თითო-თითოს; 

3. ყველა ნდკ მონაწილეობს ორ-ორი 

აკრძალული კომბინაციის წარმოქმნაში; 

4.    ერთი ნდკ მონაწილეობს 3 აკრძალული  

კომბინაციის წარმოქმნაში, 4 ნდკ - ორ-ორის, 1- 

ერთის. 

ჩვენი ამოცანის გადასაწყვეტად 

ალფაბეტების ბოლო ორი ჯგუფის გამოყენება 

არაეფექტურია, რადგან უმჯობესია ისეთი 

ალფაბეტების შერჩევა, რომლებისთვისაც 

თითოეული დასაშვები კომბინაცია მონაწი-

ლეობს შედარებით დიდი რაოდენობის 

აკრძალული კომბინაციების წარმოქმნაში. ასეთ 

შემთხვევაში შეცდომების ალბათობის გამოსა-

თვლელ ფორმულაში 𝑃1  (1 − −𝑃1)2 ან 𝑃1
2(1 − 𝑃1) 

წევრების ხვედრითი წილი და, შესაბამისად, 

შეცდომის აღმოჩენის ალბათობა იზრდება. 

განვიხილოთ ახლა, თუ რა ეფექტს ექნება 

ადგილი 111 და 000 ბლოკების ნდკ-ებთან 

შესაბამისობების შერჩევისას ალფაბეტების 

პირველი ორი ჯგუფისთვის. პირველი 

ჯგუფიდან შევირჩიოთ ალფაბეტი, რომელიც 

სტატიის დასაწყისში გვქონდა მოყვანილი, 

მეორე ჯგუფიდან კი - ალფაბეტი 0011, 0101, 

0110, 1010, 1100, 1001, 0010, 1110, 0001, 0111.  
თითოეული ალფაბეტისთვის განვიხილოთ  

სამთანრიგა და ოთხთანრიგა კომბინაციების 

შესაბამისობების ორი ვარიანტი:  ნდკ-სთან 111 

კომბინაციის შესაბამისობა და 000 კომბინაციის 

შესაბამისობა. 

  1-ლი ალფაბეტისთვის გვექნება:  

I ვარიანტი 

001 -1001;      010 – 1010;      100 – 0101; 

011 – 0011;      110 – 0110;      000 -1100; 

                     111   -  0001        101 -  0010 

                              -   0111              -  1011 

II ვარიანტი 

100 _ 0011;       010 – 0110;        101 – 0101; 

     011– 1001;          110 – 1010;         111 – 1100; 

         000 _ 0001             001_ 0011 

                       _0111                _1011 

I ვარიანტისთვის შეცდომების აღმოჩენის 

ჯამური ალბათობა ტოლი იქნება: 

      𝑃აღმ(𝐼) = 0,25[4(1 − 𝑃1)3 + 6𝑃1(1 − 𝑃1)2 +

                +2𝑃1
2(1 − 𝑃1)] + 0,25[𝑃1

3 + 𝑃1
2(1 − 𝑃1)] =

                = 0,5(1 − 𝑃1)(2 − 𝑃1) +
0,25𝑃1 

2                                                                          (2) 

ხოლო  II  ვარიანტისთვის _ 

         𝑃აღმ(𝐼𝐼) = 0,25[4𝑃1
3 + 6𝑃1

2(1 − 𝑃1) +

                +2𝑃1(1 − 𝑃1)2] + 0,25[𝑃1
3 + 𝑃1

2(1 − 𝑃1)] =

                = 0,5𝑃1(1 + 𝑃1) + 0,25(1 − 𝑃1)2          (3) 

შევარჩიოთ სამთანრიგა და ოთხთანრიგა 

კომბინაციების შესაბამისობები მეორე 

შემთხვევისთვის (მე-2 ალფაბეტი): 

I ვარიანტი 

001 – 1001;         010 – 0101;       100 – 1010;          

011 – 0011;        110 – 0110;         000 - 1100 

              111  _ 0001                   101 _ 0010                    

                      -  0111                          - 1011 

II ვარიანტი 

010 – 0011;       100 – 0110;         101 – 0101;          

011 – 1001;         110 – 1010;         111 - 1100 

            000 _ 0001              001   _  0010  

                     - 0111                         -  1011 

I ვარიანტისთვის შეცდომების აღმოჩენის 

ჯამური ალბათობა ტოლი იქნება: 
         𝑃აღმ(𝐼) = 0,25[3(1 − 𝑃1)3 + 7𝑃1(1 − 𝑃1)2 +

                +2𝑃1
2(1 − 𝑃1)] + 0,25[𝑃1

3 + 𝑃1
2(1 − 𝑃1)] =

                = 0,25(1 − 𝑃1)(3 + 𝑃1 − 2𝑃1
2) +

0,25𝑃1
2                                                                     (4) 

 

ხოლო  II   ვარიანტისთვის : 

𝑃აღმ(𝐼𝐼) = 0,25[3𝑃1
3 + 7𝑃1

2(1 − 𝑃1) + 2𝑃1(1 −

𝑃1)2] +                 +0,25[(1 − 𝑃1)3 + 𝑃1(1 − 𝑃1)2] =

                0,25𝑃1(2 + 3𝑃1 − 2𝑃1
2) + 0,25(1 −

𝑃1)2                                                                              (5) 

 

მე-2 ცხრილში მოყვანილია შეცდომების 

აღმოჩენის ჯამური ალბათობები P1-ის 

სხვადასხვა მნიშვნელობებისთვის, გამოთვ-

ლილი (2)÷(5) ფორმულებით, ხოლო ნახ. 1-ზე - 

Pაღმ=f(P1) დამოკიდებულების მრუდები, 

აგებული ამ ცხრილის მონაცემების მიხედვით. 

იგივე ნახაზზე შედარებისთვის მოყვანილია [4]-

ში გამოთვლილი ალბათობების შესაბამისი 

მრუდები (1 და 2), რომლებიც საუკეთესოა 

შეცდომების აღმოჩენის თვალსაზრისით ნდკ-

ების -1 და +1 დისპარიტეტობის მქონე 

სამთანრიგა კომბინაციებთან შესაბამისობების 

შემთხვევაში. 
 

1-ლი და მე-2 ალფაბეტების შეცდომების 

აღმოჩენის ჯამური ალბათობები P1-ის 

სხვადასხვა მნიშვნელობებისთვის ერთ-ერთი 
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ნდკ-ს 111 ან 000 კომბინაციებთან 

შესაბამისობის დროს 

 

 

ცხრილი 2 

ა 

ლ 

ფ. 

შესაბ. 

ვარ. 

P1 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1 I 1 0,8 0,73 0,62 0,52 0,44 

II 0,25 0,27 0,28 0,32 0,37 0,44 

2 I 0,75 0,7 0,63 0,56 0,5 0,44 

II 0,25 0,26 0,28 0,31 0,38 0,44 

 

  

ცხრილი 2 (გაგრძელება) 

ა 

ლ 

ფ. 

შესაბ. 

ვარ. 

P1 

0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 I 1 0,8 0,73 0,62 0,52 

II 0,25 0,27 0,28 0,32 0,37 

2 I 0,75 0,7 0,63 0,56 0,5 

II 0,25 0,26 0,28 0,31 0,38 

 
 

 
 

ნახ. 1.P Pაღმ=f(P1) დამოკიდებულების მრუდები 

ერთ-ერთი ნდკ-ს 111 ან 000 კომბინაციებთან 

შესაბამისობის დროს 

 

დასკვნები 

1. 3B4B კლასის კოდში სამთანრიგა და 

ოთხთანრიგა კომბინაციების ისეთი შესაბამი-

სობებისას, როდესაც ერთ-ერთი ნდკ 

შეესაბამება 111 ან 000 კომბინაციებს, 

საგრძნობლად იზრდება არასიმეტრიული 

არხებისთვის შეცდომების აღმოჩენის ალბათო-

ბები იმ შემთხვევებთან შედარებით, როდესაც 

ადგილი აქვს ნდკ-ების -1 და +1 დისპარი-

ტეტობის მქონე სამთანრიგა კომბინაციებთან 

შესაბამისობებს. ამასთან არასიმეტრიულობის 

ხარისხის გაზრდასთან ერთად შეცდომების 

აღმოჩენის ალბათობები იზრდება, სახელდობრ, 

P1=0,4 და P1=0,6 შემთხვევებში - ≈8%-ით, P1=0,3 

და P1=0,7  შემთხვევებში - ≈20%-ით და P1=0,2 და 

P1=0,8 შემთხვევებში - ≈30%-ით სიმეტრიულ 

არხებში შეცდომების აღმოჩენის ალბათობასთან 

შედარებით. 

2. ნდკ-ს 111 ან 000 კომბინაციებთან 

შესაბამისობებისას შეცდომების აღმოჩენის 

თვალსაზრისით უკეთესი შესაძლებლობები 

გააჩნია ალფაბეტებს, რომლებშიც აკრძალული 

კომბინაციების წარმოქმნის პროცესში ერთი ნდკ 

მონაწილეობს 4-ჯერ, ოთხი _ ორ-ორჯერ, 

ერთი კი საერთოდ არ მონაწილეობს. ამასთან 

აღმოჩენის ალბათობის მაქსიმალურად 

შესაძლო სიდიდის მისაღებად P1<0,5 

შემთხვევაში აკრძალული კომბინაციების 

წარმომქმნელი ნდკ-ებიდან ყველაზე ხშირად 

(4-ჯერ) გამეორებადი უნდა შეესაბამებოდეს 000 

სამთანრიგა ბლოკს, 2-2-ჯერ გამეორებადი დკ 

კი _ -1 დისპარიტეტობის მქონე სამ სამთა-

ნრიგა კომბინაციას, ხოლო P1>0,5 შემთხვევაში 

პირიქით _ აღნიშნული ნდკ-ების ფორმირები-

სთვის შესაბამისად გამოყენებულ უნდა იქნას 

111 ბლოკი და +1 დისპარიტეტობის სამი 

სამთანრიგა კომბინაცია. 

როგორც ანალიზმა აჩვენა, ასეთი 

ალფაბეტების რაოდენობა სულ არის 12.  
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Modern problems of telecommunications and ways to solve them 

Summary. In the modern world, telecommunications is the main driving factor for scientific-technological and 

economic progress, the growth of society's intellectual and business activities. The growth rate of telecommunications, 

in comparison with other sectors, in terms of technical and economic indicators, over the last decade indicates the 

growing demand from consumers in various areas of telecommunications services. 
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ანოტაცია. განხილულია ინფორმაციული სისტემების ასპექტები დაკავშირებული თანამედროვე 
საზოგადოების ენერგეტიკულ პრობლემასთან. ნაშრომში დახასიათებულია მწვანე კომპიუტინგის ცნება, 
განხილულია მისი მიზნები, ზონები და მიმართულებები. სტატიაში განსაკუთრებული ყურადღება 
ეთმობა მწვანე კომპიუტინგის მოთხოვნების გათვალისწინებას ინფორმაციულ სისტემებში მათი 
არსებობოს მთელი სასიცოცხლო ციკლის განმავლობაში. განხილულია ინფორმაციული სისტემების 
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მოთხოვნების ასახვა. 
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Green Computing Requirements in the Strategy of Information System 

Annotation. The article describes the aspects of information systems related to the energy problem of modern 
society. The paper presents the concept of green computing, its goals, objectives and directions. In the article 
there are considered the requirements of green computing to information systems throughout their life cycle. The 
issues of development of a strategy for the design and development of information systems and the reflection of 
the requirements for green competing are discussed. 
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გიები (მწვანე გამოთვლები). მწვანე 

გამოთვლების ძირითად მიზნებს წარმაოდგენს: 

საშიში მასალების გამოყენების შემცირება IT-

პროდუქციაში, IT-პროდუქციის სასიცოცხლო 

ციკლის გაზრდა, ენერგოგამოყენების 

ეფექტიანობის ამაღლება IT-პროდუქციის 

მთელი სასიცოცხლო ცილკის განმავლობაში, და 

ასევე ეკონომიური და ეკოლოგიური 

თვალსაზრისით ეფექტიანი უტილიზაცია. 

ინფორმაციული ტექნოლოგიების ერთ-ერთ 

კომპონენტს წარმოადგენს ინფორმაციული 

სისტემები, რომლებშიც ასევე უნდა იყოს 

გათვალისიწნებული მწვანე კომპიუტინგის 

მოთხოვნები. 

მწვანე გამოთვლები შეიძლება იყოს 

განხილული როგორც გამოთვლითი 

რესურსების გამოყენების პრაქტიკა 

მაქსიმალური მწარმოებლურობის მისაღწევად 

გარე სამყაროზე მავნე ზეგავლენის გარეშე. 

მწვანე გამოთვები მოიცავს ოთხ ძირითად 

სფეროს [1]:  
- მწვანე დიზაინი - ენერგოეფექტური და 

ეკოლოგიურად უსაფრთხო ობიექტებისა და 

მომსახურების დაპროექტება;  

- ეკოლოგიური წარმოება - ელექტრონული 

მოწყობილობების წარმოება გარე სამყაროზე 

მინიმალური ზეგავლენით ან მის გარეშე;  

- ეკოლოგიური გამოყენება - რესურსების 

ეკოლოგიურად უსფართხოდ გამოყენება 

ერთდროულად ენერგიის მოხმარების 

შემცირებით;  

- ეკოლოგიური უტილიზაცია - ელექტრო-

ნული ნარჩენების გადამუშავება გარე 
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სამყაროზე მინიმალური ზეგავლენით ან მის 

გარეშე.   

სამუშაოს მიზანი. მწვანე კომპიუტინგში 

განიხილავენ რამდენიმე მიმართულებას (ნახ.1) 

[2].  

 
ნახ. 1. მწვანე გამოთვლების მიმართულებები 

 

მწვანე კომპიუტინგის ერთ-ერთ 

მიმართულებას წარმოადგენს ინფორმაციული 

სისტემების ეფექტიანობის უზრუნველყოფა - 

ანუ მწვანე ინფორმაციული სისტემები. 

მოცემული ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს იმ 

გზების განსაზრვრა, რომლებიც გახდიან 

ინფორმაციულ სისტემას ეფექტიანად ენერგიის 

მოხმარების და გარე სამყაროზე ზეგავლენის 

თვალსაზრისით. 

ძირითადი ნაწილი. როგორც ცნობილია, 

ინფორმაციული სისტემა თავის თავში მოიცავს 

როგორც აპარატურულ, ასევე პროგრამულ 

ნაწილებს.  

აპარატურულ უზრუნველყოფასთან 

დაკავშირებით შეიძლება ითქვა, რომ მათზე 

ვრცელდება ის მიმართულებები, რომელიც 

გამოიყენება აპარატურის გაუმოჯობესების 

მიზნით: დაბალი ძაბვის კვების გამოყენება, 

ტაქტური სიხშირის შემცირება, პროგრამულიი 

უზრუნვეკყოფის ეფექტიანობის უზრუნველ-

ყოფა, მწვანე ტელეკომუნიკაციების გამოყენება,  

ეფექტიანი კვების წყაროების შემუშავება, 

ვირტუალიზაცია და ენერგოეკონომიური 

კომპიუტერების შემუშავება (ნახ. 1) [2,3].   
მწვანე პროგრამული უზრუნევლყოფის 

დამუშავება - მწვანე პროგრამირებაში სამუშაები 

ტარდება სხვადასხვა მიმართულებით: 

აპარატურის და ქსელური პროგრამული 

უზრუნველყოფა, სხვადასხვა მოწყობილობების 

და მათი კვანძების მოთხოვნილი 

ელექტროენერგიის ანალიზი,  მობილურების 

ენერგოეკონომიური პროგრამული უზრუნველ-

ყოფის შემუშავება და ა.შ. [4]. პროგრამული 

უზრუნვეკლყოფის ოპტიმიზაციის მიზნით 

შეიძლება იყოს გამოყენებული რამდენიმე 

მიდგომა: 

- ალგორითმული ეფექტიანობა - 

ალგორითმების ეფეტქიანობა გავლენას ახდენს 

მოხმარებული კომპიუტერული რესურსების 

რაოდენიობაზე. არსებობს მრავალი 

კომპრომისი პროგრამის დაწერის დროს, 

მაგალითად, ალოგირთმის შეცვლას (გადართვა 

უფრო ნელი ალგორითმიდან უფრო სწრაფ 

ალოგორითმზე) შეუძლია შეამციროს 

რესურსების გამოყენება მოცემული 

ამოცანისათვის არსებითიდან თითქმის 

ნულოვან დონემდე [3];  

- რესურსების განაწილება. ალგორით-

მები ასევე შეიძლება იყოს გამოყენებული 

მონაცემთა მარშრუტიზაციისათვის მონაცემთა 

დამუშავების ცენტრებში, სადაც 

ელექტროენერგია ნაკლები ღირს.უფრო 

მსხვილი სერვერული ცენტრები თავსდება იქ, 

სადაც მიწა და ენერგია ნაკლებად ძვირია და 

ადვილად ხელმწისაწვდომია. განახლებადი 

წყაროების ხელმისაწვდომიბა ადგილობრივ 

დონეზე, კლიმატი, რომელიც იძლევა 

საშუალებას გამოყენებულ  იქნას გარე ჰაერი 

გაგრილებისათვის, ან ცენტრების იქ 

განსთავსება, სადაც მათ მიერ გამოყოფილი 

სითბო შეიძლება იყოს გამოყენებული სხვა 

მიზნებისათვის, არის სერიოზული ფაქტორები 

გადაწყვეტილების მიღების დროს „მწვანე 

განთავსების“ შესახებ [5,6];  

- ვირტუალიზაცია. კომპიუტერების 

ვირტუალიზაცია მიეკუთვნება კომპიუტერული 

რესურსების აბსრრაქციას, ვირტუალიზაციის 

საშუალებით შესაძლებელია გაერთიანდეს 

რამდენიმე ფიზიკური სისტემა ვირტუალური 

მაქანების გამოყენებით ერთ მძლავრ სისტემაში, 

ამით შემცირდება საწყისი დანადგარების 

რაოდენობა, ენერგიის მომხმარება და 

გაგრილება. ვირტუალიზაცია შეიძლება იყოს 

გამოყენებული სერვერების მუშაობის 

განაწილების დროს [5,6]; 

- ტერმინალური სერვერები. ასეთი 

სისტემის გამოყენების დროს მომხმარებლები 

უერთდებიან ცენტრალურ სერვერს - ყველა 

ფაქტიური გამოთცლა ხორციელდება 

სერვერზე, მაგრამ მომხმარებელი მუშაობს 

ტერმინალთან. აქ შეიძლება მოხდეს წვრილი 

კლიენტების გამოყენება, რომლებიც მოიხმარენ  

იმ ენერგიის 1/8, რომლსაც იყენებს 

ჩვეულებრივი საუშაო სადგური, რაც იწვევს 
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დანახარჯების და ელექტორენერგიის მოხმა-

რების შემცირებას.  

ინფორმაციულ სისტემებთან მიმართებაში 

შეიძლება ითქვას, რომ „გამწვანებას“ უნდა 

დაექვემდებაროს ინფორმაციულ სისტემების 

სასიცოცხლო ციკლის ყველა ეტაპი: უნდა 

დაპროექტდეს ენერგეტიკულად ეფექტიანი და 

სამყაროზე მავნე ზეგავლენის არ მქონე 

პროდუქტები და პროცესები; დამუშავდეს 

ინფორმაციული სისტემის კომპონენტები 

სამყაროზე მინიმალური ზეგავლენით; 

შემცირდეს ინფორმაციული სისტემების 

კომპონენტების მიერ ენერგიის მოხმარება და 

მავნე ზეგავლენა; ინფორმაციული სისტემების 

კომპონენტების ექსპლუატაციიდან გამოყვანა 

სამყაროზე მინიმალური ზეგავლენით.  

აუცილებლად უნდა აღინიშნოს, რომ 

ინფორმაციული ტექნოლოგიების და კერძოდ 

ინფორმაციული სისტემების დაპროექტება, 

მათი დანერგვა, გამოყენება და განვითარება 

ორგანიზაციებში ხორციელდება ინფორმაცი-

ული ტექნოლოგიების სტრატეგიის 

საფუძველზე, რომლის ქვე-ნაწილს წარმოად-

გენს ინფორმაციული სისტემების სტრატეგია. 

ინფორმაციული სისტემების სტრატეგია 

იქმნება ბიზნესის სტრატეგიის საფუძველზე 

ბიზნესის მოთოხვნებისა და მიზნების 

გათვალისწინებით (ნახ. 2) [7].  

 

 
 

ნახ. 2. სტრატეგიის ადგილი ინფორმაციული 

სისტემის სასიცოცხლო ციკლში 

 

მაგრამ მისი დაზუსტება ხორციელდება 

ინფორმაციული ტექნოლოგიების სტრატეგიის 

საფუძველზე, რომელიც აზუსტებს, თუ რა 

როლი აქვს ინფორმაციულ ტექნოლოგიების 

ორგანიზაციის საქმიანობაში და როგორ იქნება 

მხარდაჭერილი ორგანიზაციის სტრატეგია იტ-

ის მიერ. ინფორმაციული სისტემის სტრატეგია 

უნდა მოიცავდეს არსებული სიტუაციის 

ანალიზს ინფორმაციული ტექნოლოგიების და 

სისტემის მიმართულებით, თავად სტრატეგიის 

შემუშავებას, სტრატეგიის დანერგვის გეგმას და 

იმ პროექტების სიმრავლეს, რომელთა 

საშუალებით უნდა განხორციელდეს სისტემის 

შემუშავება/განვითარება და რომლებში უნდა 

იყოს გათვალისწინებული მწვანე კომპიუ-

ტინგის მოთხოვნები. 
 

დასკვნები  

თანამედროვე საზოგადოების ენერგეტი-

კული პრობლემებიდან გამომდინარე, 

ინფორმაციულმა სისტემებმა უნდა ატარონ 

„მწვანე“ ხასიათი. მწვანე გამოთვლების 

მოთხოვნები უნდა იყოს გათვალისწინებული 

ინფორმაციული სისტემის სასიცოცხლო 

ციკლის ყვეკა ეტაპზე; დაპროექტება, 

დამუშავება, გამოყენება, უტილიზაცია. იმ 

ორგანიზაციების შემთხვევაში, რომლებიც 

ინფორმაციულ ტექნოლოგიებს იყენებენ 

თავისი ბიზნესის მხარდასაჭერად, ქმნიან, 

ნერგავენ და განავითარებენ ინფორმაციულ 

სისტემებს თავისი მიზნების განსახორციე-

ლებლად, აუცილებლად უნდა იყოს 

შემუშავებული ინფორმაციული ტექნოლო-

გიების სტრატეგია, რომლის განუყოფელ 

ნაწილს წარმოადგენს ინფორმაციული 

სისტემების ქვე-სტრატეგია. მწვანე 

გამოთვლების მოთხოვნები უნდა იყოს 

ასახული ინფორმაციული სისტემის 

სტრატეგიაში მისი ჩამოყალიბების ყველა 

ეტაპზე.  
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ინდუსტრიული საგნების ინტერნეტის  მიზნები, ამოცანები და დანერგვის პრობლემები 

 

ანოტაცია. გაანალიზებულია ინდუსტრიული საგნების ინტერნეტის დანერგვის ამოცანები და 
პრობლემატიკა. გაკეთებულია შეფასებები კიბერ უსაფრთხოების კუთხით, მოყვანილია პრაქტიკული 
მაგალითები. განხილულია გამოწვევები და ურთიერთთავსებადობის საკითხები. 
საკვანძო სიტყვები: ინდუსტრიული საგნების ინტერნეტი, კიბერ უსაფრთხოება, თავსებადობა. 
 

Sandro Maisuradze, Shalva Kvirkvelia 
 

The goals, objectives, and implementation problems of the Industrial Internet of Things 

 

Annotation. The paper analyzes the tasks and problems of Industrial Internet of Things. Assessments have been made 

in terms of Cyber security, practical examples are given. Challenges and interoperability issues are discussed. 
Keywords: Internet of Things, cyber security, compatibility. 

 

შესავალი. რა არის ინდუსტრიული 

საგნების ინტერნეტი. ინდუსტრიული საგნების 

ინტერნეტი (IioT – Industrial Internet of Things) 

გულისხმობს საგნების ინტერნეტის სფეროს 

გაფართოებას და  მის გამოყენებას სამრეწველო 

სექტორებსა და პროგრამებში. სადაც ყურადღება  

გამახვილებულია მანქანა - მანქანა (M2M - 
Machine to Machine) კავშირზე, დიდ მონაცემებსა 

(Big Data) და მანქანურ სწავლებაზე (Machine 
Learning). IIoT მრეწველობებსა და საწარმოებს 

საშუალებას აძლევს გაზარდონ თავიანთი 

საქმიანობის ეფექტურობა და საიმედოობა. 

IIoT სცილდება ჩვეულებრივ 

სამომხმარებლო ნივთებს და ფიზიკური 

მოწყობილობების უერთიერთკავშირს, 

რომელიც ხშირად ასოცირდება IoT-თან. ეს 

განსხვავება მდგომარეობს და  გამოხატულია 

ინფორმაციული ტექნოლოგიების (IT – 

Information Technology) და ოპერაციული 

ტექნოლოგიების (OT - Operational Technology) 

თანაკვეთით. OT მოიცავს ოპერაციული 

პროცესებისა და სამრეწველო სისტემების (ICS – 
Industrial Control System) ქსელს, მათ შორის 

ადამიანი-მანქანების ინტერფეისებს (HMI – 

Human Machine Interface), ზედამხედველობის 

კონტროლისა და მონაცემთა შეგროვების 

სისტემებს (SCADA - Supervisory Control and Data 
Acquisition), განაწილებულ მართვის სისტემებს 

(DSC – Distributed Control System) და 

პროგრამირებად ლოგიკურ კონტროლერებს 

(PLC – Programmable Logic Controler). 

IT-სა და OT-ის ინტეგრაცია უზრუნველ-

ყოფს ავტომაციის გაუმჯობესებას, ასევე 

მიწოდების ჯაჭვისა და ლოჯისტიკის უკეთეს 

ხილვადობას, სიცხადეს. ჭკვიანი სენსორებისა 

და აქტუატორების, აგრეთვე დისტანციური 

წვდომისა და კონტროლის საშუალებით 

გამარტივდება ფიზიკური ინფრასტრუქტურის 

მონიტორინგი და კონტროლი სამრეწველო 

დარგებში, როგორიცაა: სოფლის მეურნეობა, 

ჯანდაცვა, წარმოება, გადაზიდვები და 

კომუნალური სერვისები. 

მონაცემთა თანმიმდევრული შეგროვება და 

გადაცემა ჭკვიან მოწყობილობებსა და მანქანებს 

შორის, მრეწველობებსა და საწარმოებს აძლევს 

განვითარების მრავალ შესაძლებლობას. ეს 

მონაცემები საშუალებას აძლევს მათ რომ 

გაანალიზონ შეცდომები, გამოასწორონ და 

გაზარდონ წარმოების ეფექტურობა. IIoT-ს 

სწორად ინტეგრირების შემთხვევაში ასევე 

შეუძლია რესურსების გამოყენების 

ოპტიმიზაცია, ჩავარდნების პროგნოზირება და  

აგრეთვე მომსახურების პროცესების ავტონო-

მიურად მართვა. 

დაკავშირებული და ჭკვიანი მოწყობილო-

ბების გამოყენებით, საწარმოებს საშუალება 

ეძლევათ დიდი მოცულობის მონაცემები 

მოაგროვონ და გაანალიზონ უფრო მეტი 

სიჩქარით. ეს არა მარტო გაზრდის მასშტაბებს 

და წარმოებას, არამედ დაეხმარება შეამციროს 

„დისტანცია“ საწარმოო სამუშაოებსა და ოფისს 

შორის. IIoT-ის ინტეგრაციამ შეიძლება 

სამრეწველო სუბიექტებს უფრო ზუსტი 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

154 

 

წარმოდგენა შეუქმნას თუ როგორ 

მიმდინარეობს მათი საქმიანობა და დაეხმარება 

მათ მიიღონ არსებულ ინფორმაციაზე 

დაფუძნებული  ბიზნეს გადაწყვეტილებები [1]. 

მაგალითი. მაგალითად, IioT-ის გამოყენება 

შესაძლებელია ინვენტარის ზედმეტი მარაგის ან 

პირიქით დანაკლისის თავიდან ასაცილებლად. 

ამის მიღწევის ერთ-ერთი გზაა თაროზე 

დამონტაჟებული სენსორების და სასწორების 

გამოყენება მარაგების შესახებ ინფორმაციის 

გადასაცემად საწყობის მმართველ სისტემაში. 

ასეთი სისტემის დანერგვა საშუალებას აძლევს 

საწყობის მენეჯერებს დააკვირდნენ ინვენტარის 

მარაგის რაოდენობას, რითაც მიიღებენ 

ხილვადობას და მარაგის კონტროლს რეალურ 

დროში. 

მოდით გავეცნოთ მარტივ მაგალითს თუ, 

როგორ იყენებს BJC HealthCare ინვენტარის 

მენეჯმენტის ინტეგრირებულ გადაწყვეტი-

ლებას, მიწოდების ჯაჭვში ხარჯების დაზოგვის 

მისაღწევად. BJC HealthCare არის ჯანდაცვის 

სერვისის პროვაიდერი, რომელიც მართავს 15 

ჰოსპიტალს აშშ-ში, მისურის და ილინოისის 

შტატებში. 

კომპანია იყენებს რადიოსიხშირული 

იდენტიფიკაციის ტექნოლოგიას (RFID – Radio-
frequency Identification) სამედიცინო 

დანიშნულების საგნების აღრიცხვისა და 

მართვის მიზნით. RFID ტექნოლოგია იყენებს 

რადიოტალღებს ობიექტზე დამაგრებულ თეგზე 

შენახული ინფორმაციის წასაკითხად და 

ასაღებად. მანამდე, ინვენტარიზაციის 

აღრიცხვის პროცესი უამრავ ფიზიკურ შრომას 

ითვალისწინებდა. ამასთან, ინვენტარის ხელით 

მართვით მონიტორინგი არის გამოწვევა, 

ვინაიდან საავადმყოფოები მომწოდებლებისგან 

ყიდულობენ მრავალფეროვან პროდუქტებს და 

ადგილზე ინახავენ უამრავ ნივთს. ზოგიერთ 

შემთხვევაში, საჭიროა პროდუქტის 

ვარგისიანობის ვადის მკაცრი მონიტორინგი, 

ხოლო მარაგის დაკარგვის გამო შეიძლება დიდი 

დრო დასჭირდეს, ინვენტარიზაციის შემოწმებას. 

ამ მიზეზების გამო, 2015 წელს, BJC-მა 

გადაწყვიტა RFID ტექნოლოგიის დანერგვა, 

ტექნოლოგიის დანერგვის მომენტიდან BJC-

იმ შეძლო სასაწყობე მარაგის შემცირება, 

თითოეულ ობიექტზე 23%-ით. მიმდინარე 

წელს, მას შემდეგ რაც  კომპანია სრულად 

დანერგავს RFID ტექნოლოგიას, იგი ვარაუდობს 

ყოველწლიურად 5 მილიონი დოლარის 

დაზოგვას. 

როგორც ეს მაგალითი ცხადჰყოფს, IIoT-ს 

შეუძლია მნიშვნელოვნად გააუმჯობესოს 

ოპერაციები, გაზარდოს ეფექტურობა, 

შეამციროს ხარჯები და უზრუნველყოს 

მნიშვნელოვანი ხილვადობა რეალურ დროში, 

მთელი მიწოდების ჯაჭვის მასშტაბით [2]. 

IIoT-ის დანერგვის გამოწვევები: 

კიბერ უსაფრთხოება.  IIoT ტექნოლოგიების 

ეფექტურობის უარყოფა არ შეიძლება, ერთ-

ერთი არგუმენტი ამ აზრის გასამყარებლად 

მილიონობით დოლარის დაზოგვაა. თუმცა 

ასეთი სახის ციფრული ტექნოლოგიები 

კიბერშეტევებისგან არ არის სრულად დაცული. 

რაც უფრო მეტი ელემენტია მიბმული ერთ 

ციფრულ ობიექტზე, მით უფრო რთულია 

თავდასხმის დროს სისტემის დაცვა. საწარმოს IT 

სისტემის გატეხვის საშიშროება, ან მონაცემების 

გაჟონვა, ამ მოწყობილობებში საკმაოდ 

რეალურია. სამწუხაროდ, კიბერუსაფრთხოების 

სფერო ჯერ ვერ გვთავაზობს გადაულახავ 

თავდაცვას. ამ მიმართულებით მუშაობა 

გრძელდება, მაგრამ დღევანდელ რეალობაში 

ჯერ კიდევ არაა სრულად გარანტირებული   

უსაფრთხოება. 

თავსებადობა. ავტომატიზაცია, შეიძლება 

ითქვას, მთავარი მიზანია ნებისმიერი 

სამრეწველო წარმოების ბიზნესისთვის. თუმცა, 

ასეთი პროექტი მოითხოვს საკმაოდ დიდ 

ინვესტიციებს. ამიტომ, ხშირად კომპანიები 

იძულებულნი არიან ნაწილ-ნაწილ განაახლონ 

თავიანთი საწარმოო ობიექტები. ამას ახლავს 

ბევრი პრობლემა, ძველი და ახალი 

ავტომატიზირებული მოწყობილობების თავსე-

ბადობასთან დაკავშირებით. IIoT-ის გადაწყვე-

ტებს იშვიათად შეუძლიათ ძველ საწარმოო 

აღჭურვილობებთან ინტეგრირება, ამიტომ 

ბიზნესს უწევს საკუთარი წარმოების 

პროცესების გადაკეთება ავტომატიზირებული 

და არაავტომატიზირებული ნაწილების 

გამოყოფის მიზნით. ეს ამცირებს IIoT-ის 

ეკონომიურობას და ეფექტურობას, რაც 

ბიზნესის მფლობელებს უბიძგებს ეჭვი 

შეიტანონ ინვესტირების ეფექტურობაში.   

ინტეგრაციის მცდარი სტრატეგია. 

არამარტო ტექნიკური სირთულეები ქმნის IIoT-

ის ინტეგრაციის პრობლემას, ცუდად 

გათვლილი სტრატეგიაც დიდი პრობლემაა. ის 

მოიცავს ორ საკითხს. აქედან ერთი არის 
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ტექნიკური: IIoT-ის ინტეგრაციას ხელს უშლის 

მათი არასწორი განაწილება საწარმოო 

პროცესში. მეორე კი დაკავშირებულია 

პერსონალის კვალიფიკაციასთან, რადგან ახალი 

ტექნოლოგიების დანერგვას ყოველთვის 

ჭირდება თანამშრომლების გადამზადება, რათა 

მათ სწორად და ეფექტურად გამოიყენონ ახალი 

შესაძლებლობები. 

არასაკმარისი ნდობა. IIoT-ის ეფექტურობის 

და უსაფრთხოების უნდობლობა  სერიოზულ 

პრობლემას წარმოადგენს, მოწინავე და 

ავტომატიზებული ტექნოლოგიური 

გადაწყვეტის საწარმოო პროცესში 

ინტეგრაციისთვის. სამწუხაროდ, უნდობლობა 

რეგულარულად იზრდება სხვადასხვა 

ინციდენტის გამო, რადგან არცერთი 

ტექნოლოგიაა უტყუარი [3]. 

IIoT-ის კიბერ უსაფრთხოება: 

იმისათვის, რომ გავიგოთ უსაფრთხოების 

კრიტიკული გამოწვევები ინდუსტრიულ IoT-ში, 

უნდა გავეცნოთ მისი სისტემის შემადგენელ 

კომპონენტებს. როგორც წესი, IIoT-ის 

ინფრასტრუქტურა მოიცავს მრავალფეროვან 

ურთერთდაკავშირებულ მოწყობილობებს და 

პროგრამულ უზრუნველყოფას, რომელიც 

აგროვებს, გადასცემს მონაცემებს და აქვს 

ინტერნეტზე წვდომა. 

ჭკვიანი ქარხნის IoT სისტემის ზოგადი 

სირთულე, უსაფრთხოების ხარვეზების 

რაოდენობას მკვეთრად ზრდის. ცხადია რომ 

ტრადიციული დაცვის სისტემა (Firewall) და 

ანტივირუსული სისტემები არასაკმარისია. IIoT-

ის რთული ინფრასტრუქტურა მოითხოვს 

უსაფრთხოების სისტემის მეტად განვითარებას. 

საწარმოს პირობებში, სამრეწველო 

კონტროლის სისტემები, რომელიც ყველაზე 

მეტად არის კიბერშეტების რისკის ქვეშ, მოიცავს 

საზედამხადველო კონტროლისა და მონაცემების 

შეგროვების სისტემებს (SCADA), PLC-ის, 

ინტერფეისებს ადამიანების და მანქანების და 

ასევე განაწილებულ მართვის სისტემებს. 

IoT-ის ტიპიური საფრთხეები შეიცავს 

შემდეგს: 

მოწყობილობის „მოტაცება“. ამ საფრთხის 

აღმოჩენა როგორც წესი რთულია. თითქოს 

ყველა მოწყობილობა მუშაობს ჩვეულ რეჟიმში, 

მაგრამ სინამდვილეში მას აკონტროლებენ 

ჰაკერები და იყენებენ სხვა მოწყობილობების 

„დასაინფიცირებლად“. მაგალითად, „გატეხილ“ 

ჭკვიან ამთვლელს შეუძლია „დააინფიციროს“ 

სხვა ჭკვიანი ამთვლელებიც და საბოლოო ჯამში 

მისცეს ჰაკერებს  მთლიანი საწარმოს ენერგიის 

მართვის სისტემის შესაძლებლობა. 

DdoS (Distributed denial-of-Service attack) 
შეტევები. აბრევიატურა ნიშნავს 

„განაწილებული შეტევა მომსახურების 

შესაჩერებლად“, ანუ თავდასხმა, რომელიც 

ერთდროულად მრავალი წყაროდან მოდის  და 

ხელს უშლის  მომხმარებლებს სისტემაში 

შესვლაში. რა თქმა უნდა, აღსანიშნავია რომ 

უსაფრთხოების ასეთი დარღვევები 

საწარმოსთვის ყველაზე საზიანოა. 

PdoS (Permament doS attack) შეტევები. 

შეტევის ეს ტიპი სამუდამოდ აზიანებს 

მიზნობრივ მოწყობილობებს და შესაძლოა 

გამოიწვიოს სერიოზული დარღვევა მთლიანი 

საწარმოს სამუშაო პროცესში. შეჩერებული 

წარმოება, დაზიანებული ინვენტარი და 

დეფექტური პროდუქტი - ესაა მცირე 

ჩამონათვალი PDoS შეტევის შესაძლო 

შედეგებიდან. 

ინფორმაციის გაჟონვა ადამიანის ჩარევით. 

თავდასხმის ეს ტიპი ადამიანის მიერ 

სრულდება. ბოროტმოქმედს შეუძლია 

დააზიანოს IoT ინფრასტრუქტურაში შემავალი 

ერთ-ერთი კომპონენტი ან გაწყვიტოს კავშირი 

ორ სისტემას შორის. დაზიანებულმა სისტემამ 

შესაძლოა გავლენა იქონიოს დანარჩენ 

მოწყობილობებზე და სისტემებზეც, რაც 

მიიყვანს დომინოს ეფექტამდე და სერიოზულ 

ფიზიკურ დაზიანებებამდე [4]. 

ინდუსტრიული IoT-ის უსაფრთხოების 

უზრუნველყოფა.  

როგორც უკვე განვიხილეთ, IoT-ის 

უსაფრთხოების  უგულვებელყოფა შეიძლება 

საკმაოდ საფრთხის შემცველი იყოს და 

გამოიწვიოს სერიოზული შედეგები. 

უსაფრთხოების უზრუნველყოფა საბოლოოდ 

გულისხმობს უსაფრთხოების სტანდარტების 

დაცვას და შემდეგი ნაბიჯების გადადგმას 

ჭკვიანი ქარხნის დასაცავად: 

IoT კიბერ საფრთხეების გამოკვეთა. 

არსებული საფრთხეების იდენტიფიცირება 

სრულად შეესაბამება თანამედროვე რეკომენ-

დაციებს IoT-ის უსაფრთხოების უზრუნველ-

საყოფად. თავიდან უნდა განისაზღვროს 

საწარმოსთვის დამახასიათებელი უსაფრთხო-

ების რისკების ტიპები: მომსახურების 

ხელმისაწვდომობა, მონაცემთა მთლიანობა, 

დაზიანებული პროდუქტები, მოწყობილობები 
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ან ინვენტარი, პერსონალის უსაფრთხოება და 

ა.შ. ეს რისკები შეიძლება შეიცვალოს დროთა 

განმავლობაში, რადგან საწარმოს ინფრა-

სტრუქტურა ტრანსფორმირდება. 

დაუცველი მოწყობილობების აღმოჩენა. ეს 

ნაბიჯი შეიცავს IoT ქსელში შემავალი 

თითოეული კომპონენტის რეესტრის შექმნას, 

დაწყებული ყველაზე მცირე სენსორით და 

დამთავებული მთლიანი საწარმოო ქარხნით. 

ამგვარად, თუ რომელიმე კომპონენტი 

„ინფიცირდება“ ან გამოავლენს არატიპიურ 

ქმედებას, მისი აღმოჩენა უფრო გამარტივდება. 

ამ მოწყობილობებში უსაფრთხოების 

ხარვეზების დადგენა საშუალებას იძლევა,  

ჭკვიანი ქარხნის უსაფრთხოების სისტემა 

პოტენციური საფრთხეების წინააღმდეგ 

მომზადდეს. 

წვდომის პოლიტიკის შემუშავება. ზუსტი 

ცოდნა იმისა, თუ ვის აქვს წვდომა IoT რეესტრში 

შემავალ  თითოეულ მოწყობილობასთან, 

იძლევა საშუალებას თავდასხმა აღმოაჩინოს და 

აღიკვეთოს პოტენციური საფრთხეები. 

შესაძლებელია კონფიდენციალურ მონაცემთა 

დაცვის სფეროში არსებული მინიმალური 

პრივილეგიის პრინციპის (PoLP – Principle of 
Least Privilege) გამოყენება, როგორც 

მარეგულირებელი საფუძველისა, წვდომის 

დასაშვებად ან უარსაყოფად. 

მხოლოდ პაროლით დაცვა შესაძლოა არ 

იყოს საკმარისი. უსაფრთხო წვდომის 

უზრუნველსაყოფად შეიძლება სახის და ხმის 

ამომცნობი სისტემების, ბიომეტრიის და ა.შ 

გამოყენება. ასევე მნიშვნელოვანია თუ როგორ 

უკავშირდება მოწყობოლობები ერთმანეთს, IoT 

უსაფრთხოების ხარვეზების და თავდასხმების 

თავიდან ასაცილებლად. 

საეჭვო აქტიურობის მონიტორინგი. 

ინდრუსტრიული IoT-ის ქსელის ყველა 

მოწყობილობას აქვს მუშაობის სტანდარტები, 

რომელთა ნდობაც შეიძლება. ამიტომაც არ არის 

აუცილებელი ქსელში შემავალი ყველა 

მოწყობილობის კონტროლირება. კიბერ 

თავდასხმის აღმოსაჩენად და გაუმართავი 

მოწყობილობების სწრაფად იზოლირებისთვის, 

შესაძლოა საკმარისი იყოს მხოლოდ ყველაზე 

მნიშვნელოვანი მოწყობილობების მონიტო-

რინგი. 

პროგრამული უზრუნველყოფის გამოყე-

ნება. ჭკვიან საწარმოებს სჭირდებათ ასევე 

ჭკვიანი თავდაცვის სისტემები. იმ დროს, 

როდესაც უმრავლესობა მოძველებული 

უსაფრთხოების სისტემებისა იყენებს მონაცემთა 

ბაზებს SQL-ს ფიქსირებული სქემით, რომლებიც 

ვერ უმკლავდებიან მაღალი სიჩქარის 

მონაცემების მზარდ მოცულობას, 

უსაფრთხოების მოწინავე გადაწყვეტები 

მორგებულია დიდ მონაცემთა ნაკრებების 

შემოწმებაზე. 

ბოლოდროინდელი ტენდენციების 

თანახმად, საწარმოს ყველა მონაცემი 

მნიშვნელოვანია და მისი აღბეჭდვა, ინდექსაცია 

და კლასიფიკაცია ხდება შესაძლო საფრთხეების 

დასადგენად. IoT უსაფრთხოების უზრუნველ-

საყოფად, Firewall, IDS (Intrusion Detection System) 
და ანტივირუსული პროგრამების მეშვეობით 

მონაცემების დამუშავება და ანალიზი არ არის 

საკმარისი, რადგან ისინი მხოლოდ ე.წ „ცნობილ“ 

საფრთხეებს ეხება. 

რთული და აქამდე უცნობი საფრთხეების 

აღმოსაჩენად, უსაფთხოების სპეციალისტებმა 

უნდა გააანალიზონ მონაცემთა ტიპები, 

რომლებიც თითქოს უმნიშვნელოდ 

გამოიყურება (OS ლოგები, LDAP/AD, DNS, 

NetFlow და საფოსტო/ვებ სერვერები). 

სინამდვილეში, როგორც უსაფრთხოების, ისე 

არა-უსაფრთხოების მონაცემების შეგროვება და 

მონიტორინგი უნდა განხორციელდეს რეალურ 

დროში, რათა დროულად მოხდეს ინფორმირება 

საფრთხის შესახებ. 

დიდი მონაცემების ანალიზზე დაყრდ-

ნობით, თანამედროვე უსაფრთხოების 

პროგრამული უზრუნველყოფა ადგენს ახალ 

სტანდარტებს საწარმოს უსაფრთხოდ მართვის-

თვის. IoT-ის უსაფრთხოების სისტემები 

ავტომატურად შეატყობინებენ ნებისმიერ 

ნორმისგან გადახრას, ასევე მოვლენების 

კომბინაციებს, რომელიც არანორმალურად 

აღიქმება [4]. 

დასკვნა. ინდუსტრიული საგნების 

ინტერნეტის დანერგვით მკვეთრად იზრდება 

საწარმოო და სამრეწველო ორგანიზაციების 

ეფექტურობა და ფინანსური სარგებელი. 

დღესდღეობით არსებული ტექნოლოგიები 

იძლევა ბევრი საინტერესო და სასარგებლო 

პროექტის რეალიზების საშუალებას. წინა 

წლებთან შედარებით, გაუმჯობესებულია 

ინფორმაციის დაცვის სისტემები. ასევე 

გამარტივებულია ინტეგრაციის და 

თავსებადობის საკითხები, თუმცა 
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ჯემალ ბერიძე, ელგუჯა კილაძე, სალომე მახარაძე 

 

მობილური კავშირის მე-5 და შემდგომი თაობების ქსელები 
 

ანოტაცია. განხილულია მობილური კავშირის მე-5 და შემდგომი თაობების შესაძლებლობები და 

განვითარების პერსპექტივები. გაანალიზებულია ახალი ტექნოლოგიების პარამეტრები და მათი 

მიღწევით მომსახურების ახალი  სახეების დანერგვის შესაძლებლობები. ჩატარებულია მე-6 და მე-7 

თაობების მობილური  კავშირის ქსელების აგების ანალიტიკური მიმოხილვა თანამგზავრული და 

ოპტიკურ-ბოჭკოვანი სატელეკომუნიკაციო ტექნოლოგიების ინტეგრაციით. ყურადება გამახვილებულია 

ინტერნეტის უახლესი ტექნილოგიის - ტაქტილური ინტერნეტის შექმნის შესაძლებლობებსა და 

პრობლემებზე. 

საკვანძო სიტყვები:  მობილური კავშირი, საგნების ინტერნეტი, სენსორული ქსელები, ტაქტილური 

                                     ინტერნეტი. 

 
Jemal Beridze, Elguja Kiladze, Salome Makharadze 

 

Mobile connection networks of 5th and next generations 
 

Summary. The article discusses the possibilities and prospects for the development of mobile communications of 

the 5th and subsequent generations. The parameters of new technologies and the possibility of creating and 

introducing new types of services are analyzed when these parameters are achieved. An analytical review of the 

construction of mobile communication networks of the 6th and 7th generations by the integration of satellite and 

fiber-optic technologies is carried out. Attention is drawn to the possibilities and problems of creating the newest 

type of Internet - the tactile Internet. 

Keywords: Mobile connection, Internet of Things, Sensor networks, Tactile internet. 

 
 

შესავალი. სამუშაოს მიზანს წარმოადგენს 

მობილური კავშირის ახალი თაობების (მე-5, 6, 7) 

და შესაბამისი ტექნოლოგიების 

შესაძლებლობების კრიტიკული ანალიზი. 

ცნობილია, რომ მობილური ტექნოლოგიები 

იცვლებიან გარკვეული კანონზომიერებით, 

კერძოდ ყოველ 10 წელიწადში იქმნება და 

ინერგება ახალი, უკეთესი შესაძლებლობების 

მქონე მობილური კავშირის ტექნოლოგია. 

ამჟამად მსოფლიო დგას მე-5 თაობის (5G/IMT-

2020) მობილური ტექნოლოგიების მასიური 

დანერგვის ეტაპზე, მიზნად არის დასახული 

5G/IMT-2020 ქსელების სტანდარტიზაციის 

დასრულება.  

უახლოესი 10 წლის პერსპექტივაში ( 2030 

წლისათვის ) განსაზღვრულია მონაცემების 

გადაცემის დიდი სიჩქარეებისა და მინიმალური 

დაყოვნებების მიღწევა, რაც უზრუნველყოფს 

მომსახურების ახალი სახეების დანერგვასა და 

ინტერნეტის ახალი სახის - ტაქტილურის 

შექმნას. 

მობილური კავშირებით საყოველთაო 

ფართოზოლოვანი  შეღწევის 

უზრუნველსაყოფად შეიქმნება მე-6 და მე-7 

თაობების ტექნოლოგიები და ქსელები, 

დაფუძნებული მობილური, თანამგზავრული 

და ოპტიკურ-ბოჭკოვანი კავშირების 

ინტეგრაციაზე.  

 

   ფიჭური მობილური კავშირის ქსელების 

თაობა 5G. 5G/IMT-2020 ქსელებში უნდა მოხდეს 

კავშირის მობილური და ფიქსირებული 

ქსელების ყველა მიღწევის ინტეგრირება, რაც 

უზრუნველყოფს მონაცემების გადაცემას 

სისწრაფით 10 გბიტ/წმ და მეტი და  

ღრუბლოვანი გამოთვლების ახალი 

სტრუქტურების  (FOG-ნისლოვანი და MEC-

სასაზღვრო) დაახლოვებას უშუალოდ 

მობილური ქსელის მომხმარებელთან. 

   5G ქსელები წარმოადგენენ ჰეტეროგენულ 

ქსელებს (ნახ.1) [1],  რომლებიც აერთიანებენ 

ბევრ სხვადასხვა ქსელს - საერთო სარგებლობის 

ტრადიციულ ფიქსირებულ ქსელებს, მობილურ 

ქსელებს და უახლეს ქსელებს - მფრინავ და 

სენსორულს. 

 5G-ქსელების ძირითად თავისებურებებს 

წარმოადგენს მათი გამოყენება საგნების 

ინტერნეტის (IoT-Internet of Things) 

ორგანიზაციისათვის [2]. ეს თავისებურება 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

159 

 

დაკავშირებულია ქსელში ჩართული მომხმარებ-

ლების პრინციპიალურად სხვა რაოდენობასთან 

- 50 ტრილიონზე მეტი. ქსელში ჩართული 

მომხმარებლების ასეთი რაოდენობა 

გულისხმობს სივრცის ერთეულზე 

მომხმარებელთა ძალიან დიდ სიმკვრივეს, რის 

გამოც 5G ქსელებს ხშირად ზემჭიდრო ქსელებს  

(Super High Dense) უწოდებენ. 

საგნების ინტერნეტის კონცეფცია 

გულისხმობს მომსახურების სფეროების სწრაფ 

გაფართოვებას, კერძოდ ახალ მიმართულებას, 

რომელიც დამყარებულია ტაქტილური 

შეგრძნებების გადაცემაზე (ამჟამად მას 

ტაქტილურ ინტერნეტს უწოდებენ). 

 
ნახ.  1. შესაძლო 5G-ს ჰეტეროგენური უსადენო 

ფიჭური არქიტექტურა 

 

ამ მიმართულებამ შემოიტანა ახალი 

აუცილებლობა  5G-ქსელებისათვის - დაყოვნება 

მონაცემების გადაცემის დროს უნდა იყოს 

მილიწამზე ნაკლები რიგის, რაც თითქმის 100-

ჯერ ნაკლებია ვიდრე შემდგომი თაობის 

სატელეკომინიკაციო ქსელებში (NGN-Next 

Generation Networks). ასეთი ქსელები ტელე-

კომუნიკაციების სამეცნიერო ლიტერატურაში 

მოიხსენება როგორც „ქსელები ულტრამცირე 

დაყოვნებებით“. საგნების ინტერნეტის 

კონცეფცია მნიშვნელოვნად აფართოვებს 

სატეკომუნიკაციო ქსელების გამოყენების 

სფეროებს და შესაბამისად, მომხმარებლისადმი 

მიწოდებულ მომსახურებას. ჩნდება ახალი 

ტიპის ქსელები, მაგალითად ყველგანშეღწევადი 

სენსორული ქსელები (USN-Ubiquitous Sensor 

Network), ქსელები სატრანსპორტო 

სტრუქტურებისათვის (VANET-Vehicular Add 

Hoc Networks), სამედიცინო სხეულზედა 

ქსელები (MBAN-Medical Body Area Networks), 

მფრინავი სენსორული ქსელები და ა.შ. 

ზოგადად ასეთი ქსელებისათვის გავრცელე-

ბულია დასახელება მანქანა-მანქანა (M2M-

Machine-to-Machine). 

5G კონცეფცია შეიცავს არა მხოლოდ 

მობილურ ქსელებში პრინციპების აღწერას, 

არამედ ახალი კონცეფციების და 

ტექნოლოგიების მთელ კომპლექსს. ამ 

კონცეფციის დანერგვა საინფორმაციო-

საკომუნიკაციო ტექნოლოგიების განვითარების 

ტენდენციების გათვალისწინებით, შეიტანს 

უდიდეს წვლილს მეცნიერების განვითარებაში 

ზოგად, კერძოდ კი ადამიანის კეთილდღეობის 

შემდგომ ამაღლებაში.  

5G-ქსელების პროექტირებაში ძირითადი 

პრინციპებია - მოქნილობა, მასშტაბურობა და 

მომსახურების ნაირსახეობა. ძირითადი 

პარამეტრები რომლებიც ზოგადად სრულად 

ახასიათებს  5G-ქსელებს და ტექნოლოგიებს, 

შემდეგია: 

- გადაცემის პიკური სიჩქარე მომხმარებლი-

სათვის >1 გბიტ/წმ; 

- დაყოვნება - არა უმეტეს 1 მწმ; 

- ქსელში ჩართული მოწყობილობების 

დიდი სიმკვრივე; 

- მაღალი ენერგოეფექტურობა, როგორც 

მომხმარებლის, ასევე ოპერატორის მხარეს; 

- გამტარუნარიანობის ფართობი - პიკური 

გამტარუნარიანობა ფართობის ერთეულზე 

მბიტ/წმ/მ2 - არანაკლებ 1 მილიონი/მ2-ზე. 

 5G-ს საყოველთაო დანერგვით 

მოტანილი სარგებელი ადამიანისათვის 

შეუფასებლად დიდია, კერძოდ: 

- უსადენო ინფრასტრუქტურა: ფართო-

ზოლოვანი კავშირის აუცილებლობა იღებს 

ისეთივე მნიშვნელობას, როგორიც გააჩნია  

წვდომას ელექტროენერგიაზე; 

- საინფორმაციო - საკომუტაციო ტექნოლო-

გიების ბაზრის განვითარება; 

- ციფრული დისბალანსის გადალახვა; 

- კომუნიკაციის ახალი სახეების შემუშავება; 

- სწავლების ახალი ფორმების დანერგვა; 

- ენერგოეფექტურობის ამაღლება; 

- ელექტრონული ჯანდაცვა, 

ელექტრონული კომერცია და ა.შ.; 

-   კონცეფცია „ინდუსტრია - 4‘‘-ის 

რეალიზაცია; 

- სოციალური ცვლილებები: 5G/IMT-2020 

წარმოადგენს საბაზო მამოძრავებელ ძალას 

პოსტინდუსტრიულ საზოგადოებაზე 

გადასვლისათვის. 
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 ITU (International Telecommunication Union)-

ში მუშაობს სპეციალური ჯგუფი, რომელიც 

შეიმუშავებს მობილური ტელეკომუნიკაციების 

განვითარების პერსპექტიულ კომუნიკაციას 

2030 წლისათვის. ამ კონცეფციის თანახმად 

დასახელდა არსებულ ქსელებში შემდეგი 

ცვლილებების შეტანა: 

- ზემჭიდრო ქსელების შექმნა; 

- ქსელების შექმნა ულტრამცირე 

დაყოვნებებით; 

- უნარების ინტერნეტი - ეს კონცეფცია შეიქმნა 

2017 წელს და გულისხმობს 

სატელეკომუნიკაციო ქსელების საშუალებით 

ადამიანის და რობოტების მიერ ახალი უნარების 

ათვისებას; 

- მფრინავი ქსელების შექმნა - აქ იგულისხმება 

მიწისპირა და დედამიწის ზედაპირიდან დაბალ 

სიმაღლეზე მოქმედი მოწყობილობების (მაგ. 

„დრონი“) ერთობლივი გამოყენებით 

სატელეკომუნიკაციო ქსელის შექმნა; 

- ნანოქსელების შექმნა, პირველ რიგში 

მოლეკულური ქსელების შექმნა სამედიცინო 

გამოყენებისათვის; 
 

       ფიჭური მობილური კავშირის ქსელების 

თაობა 6G [3]. 6G-ს ორგანიზციისათვის 

გამოყენებული იქნება 5G-ს ინტეგრაცია 

თანამგზავრული კავშირის ქსელებთან (ნახ.2). ეს 

საშუალებას იძლევა შემცირდეს ახალი თაობის 

ფიჭური ქსელების აგების ღირებულება და 

მაღალი სისწრაფის ინტერნეტ–ტექნოლოგიების 

გამოყენებით უზრუნველყოფილი იქნას 

მონაცემების გადაცემის გამოყენების 

სისწრაფეები (11გბიტ/წმ) უსადენო მობილური 

ტერმინალური მოწყობილობებით.  

თანამგზავრული კავშირის ქსელი უნდა 

შედგებოდეს სატელეკომუნიკაციო თანამგზავ-

რული ქსელისგან, მიწისპირა ფიჭური 

მობილური ქსელებისაგან და სანავიგაციო 

თანამგზავრული ქსელებისაგან. 6G–ქსელების 

შექმნის მიზანია ჩამოთვლილი თანამგზავრული 

ქსელების ინტეგრცია ადგილმდებაროების 

ქსელური იდენტიფიკაციის, მულტიმედიისა და 

ინტერნეტთან კავშირის ორგანიზაციისათვის, 

აგრეთვე ინფორმციის მიწოდება მიწისპირა 

ფიჭური მობილური კავშირის ქსელების 

მომხმარებლებისათვის სხვადასხვა 

მომსახურების უზრუნველსაყოფად. 

 
ნახ. 2. ტიპიური თანამგზავრული სისტემა 

მსოფლიო გლობალური მობილური 

კავშირისათვის: FES (Fixed Earth Station)- 

მიწისპირა სადგური; CSS (Cellular Subscriber 

Station)- ფიჭური მომხმარებლის სადგური 

        

    6G-სთვის სპეციალურად შექმნილი 

ნანოანტენები განლაგებული უნდა იქნას 

სხვადასხვა გეოგრაფიულ წერტლებში, 

მაგალითად ავოტომაგსიტრალების გასწვრივ, 

სოფლის დასახლებებში, სავაჭრო ცენტრებში, 

აეროპორტებში, საავადმყოფოებში და ა. შ., რომ 

აბონენტებისათვის მიწოდებული იქნას ინფორ-

მაცია მაღალი სიჩქარის ფართოზოლოვანი 

რადიოარხებით. P2P (Point – to – Point) რეჟიმში 

ზემაღალი სიჩქარის ფართოზოლოვანი სიგნა-

ლების გადაცემა უნდა მოხდეს 

მაღალსიჩქარიანი ოპტიკურ–ბოჭკოვანი 

კავშირის ხაზების მხარდაჭერით (ე.ი. ოპტიკურ–

უსადენო ინტეგრაციის ქსელებით) (ნახ. 3). ეს 

უკანასკნელი შესაძლებელს ხდის 

განხორციელდეს ციფრული ინფორმაციის 

დაცვაც. 

აღსანიშნავია 6G-ტექნოლოგიების თავი-

სებურებები და უპირატესობები: 

– ულტრასწრაფი ინტერნეტ–შეღწევა; 

– მონაცემების გადაცემის სიჩქარე – (10-11) 

გბიტ/წმ; 

– საოჯახო ავტომატიზაცია და მასთან 

დაკავშირებული სხვა დანართების 

ორგანიზაცია; 

– ჭკვიანი სახლები, სოფლები და 

ქალაქები; 

– წარმოებაში გალაქტიკური სამყაროს 

ენერგიის გამოყენება; 
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– 6G-ის გამოყენებით გაუმჯობესებული 

იქნება კოსმოსური და სამხედრო–თავდაცვითი 

ტექნოლოგიები; 

– გაიზრდება თანამგზავრული კავშირის 

გამოყენება კაცობრიობის განვითარებისათვის; 

– 6G-განახორციელებს სტიქიური 

უბედურებების ეფექტურ კონტროლს. 

 

 
ნახ. 3. ოპტიკურ-უსადენო ინტეგრაცია და 

ქსელური კავშირი 

 

      

   ამჟამად არსებობს კოსმოსური კავშირის 

სისტემების  რამდენიმე სტანდარტი: პოზიციო-

ნირების გლობალური სისტემა (GPS), გალილეო 

(Galileo) - ევროპაში, კომპასი (Compass) - 

ჩინეთში, გლონასი (Glonass) – რუსეთში. თუ 6G–

ს ფარგლებში 5G – ინტეგრირდება ჩამოთვლილი 

კლასტერების თანამგზავრულ სისტემებთან, 

წარმოიშვება ინტეგრირებულ ქსელში 

მომსახურების გადაცემის (Hendover) და 

როუმინგის (Rouming) პრობლემები, რაც 

დღეისათვის გადაჭრილი არ არის და შემდგომი 

დამუშავების ამოცანებია.  

 

   ფიჭური მობილური კავშირის ქსელების 

თაობა 7G. 7G გარკვეულწილად იმეორებს 6G–ს 

ფუნქციებს გლობალური რადიოდაფარვის 

თვალსაზრისით. ამასთანავე, იგი განსაზღვრავს 

თანამგზავრული სისტემების ფუნქციებს 

მობილური კავშირისათვის. ასე მაგალითად, 

თანამგზავრული სისტემაში სატელე-

კომუნიკაციო თანამგზავრი უზრუნველყოფს 

ბგერითი და მულტიმედიური ინფორმაციის 

გადაცემას, ხოლო სანავიგაციო თანამგზავრის 

დანიშნულება იქნება GPS - ინფორმაციის და 

სხვა დამატებითი ინფორმაციის გადაცემა 

მობილური ქსელისათვის, მაგალითად 

ინფორმაციის განახლება ამინდის შესახებ და 

სხვა.  

 7G-ში მკაფიოდ უნდა განისაზღვროს 

სტანდარტები და პროტოკოლები თანამგზავ-

რული კავშირისათვის, მოთხოვნილებები 

უსაფრთხოებისადმი, ხოლო კომუნიკაციის 

სწრაფი პროცესის მისაღებად გამოყენებული 

უნდა იქნას OFDM და FEC – მეთოდები. ეს 

აამაღლებს მომსახურების ხარისხს (QoS). 7G-

შეიძლება გაუმჯობესებულ იქნას პირდაპირი 

HD-ვიდეომაუწყებლობის შესაძლებლობის 

დამატებით. 7G-ში მიღწეული უნდა იქნას ე.წ. 

„ნულოვანი ლოდინის დროს“ ეფექტი, რისი 

უზრუნველყოფაც ვერ შეძლეს წინა თაობების 

ტექნოლოგიებმა და შესაბამისმა ქსელებმა. 7G – 

ტექნოლოგიის თვალსაზრისით უნდა იყოს 

ეკონომიკურად ეფექტური და ორიენტირებული 

მონაცემების დიდი მასივების გადაცემაზე. 

7G-ს დამუშავების ძირითადი მიზანია 

შეიქმნას „ქსელი ყველასთვის“ ეს უნდა 

განხორციელდეს ქსელური ნეიტრალიტეტის 

კონცეფციის რეალიზაციის დროს. ეს ნიშნავს, 

რომ 7G-ში უზრუნველყოფილი იქნება 

ნებისმიერ  ინფორმაციასთან მიღწევა მუდმივი 

და თანაბარი სიჩქარით რამოდენიმე 

მომხმარებელს შორის. 

 

დასკვნები 

1. მობილური კავშირის მე-5 და შემდგომი 

თაობების ტექნოლოგიები და ქსელები 

ვითარდებიან მონაცემების გადაცემის სიჩქარის 

გაზრდის და დაყოვნებების შემცირების 

მიმართულებით. 

2.   მობილური ტექნოლოგიების 

დასახული პარამეტრების მიღწევა (გადაცემის 

სიჩქარე - 10 გბიტ/წმ და დაყოვნება - 1 მწმ) 

შესაძლებელს გახდის შეიქმნას უახლესი სახის 

ინტერნეტი - ტაქტილური ინტერნეტი. 

3.    მობილური კავშირის მე-6 და მე-7 თაობები 

ჩამოყალიბდებიან მიწისპირა მობილური 

კავშირის, თანამგზავრული კავშირის და 

ოპტიკურ-ბოჭკოვანი სატელეკომუნიკაციო 

ქსელების ერთობლივი გამოყენებით - 

ინტეგრაციით. 
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                                            მობილური აპლიკაციები ენერგეტიკაში 
 

ანოტაცია:  განხილულია მობილური აპლიკაციების არსი და შესაძლებლობები. მოყვანილია მათი ბიზნეს 
სექტორში გამოყენების თავისებურებები. განსაკუთრებული ყურადღება დათმობილი აქვს აპლიკაციებს 
ენერგოსექტორისათვის. ჩატარებულია ამ დარგისათვის აპლიკაციების კატეგორიებად დაყოფა და მათი 
გამოყენების კრიტიკული ანალიზი. 
საკვანძო სიტყვები: მობილური აპლიკაცია, მომავლის სისტემები, ბიზნეს სექტორი, ენერგო სექტორი, 
                                   დეველოპმენტი. 

                                    
Jemal Beridze, David Jijuridze 

 

Mobile Applications in Energy Engineering 
 

Summary: The article discusses the essence and capabilities of mobile applications. Features of their use in the business 

sector are cited. Special attention has been given to applications for energy sector. A critical analysis of applications for 

this field is conducted. 

Keywords:  Mobile Application, Future Systems, Business Field, Energy Field, Development. 

 

 

 

შესავალი. მობილური ტელეფონი 

ადამიანის ცხოვრებოს განუყრელი ნაწილი 

გახდა. მესიჯინგი, ელ-ფოსტა, კალენდარი, 

საათი, სოც-ქსელები, თამაშები, ყველაფერი ეს 

მობილური აპლიკაციების სახით არის 

წარმოდგენილი თანამედროვე ტელეფონებში. 

სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ყველაფერს რასაც  

ვიყენებთ ჩვენს ტელეფონში არის მობილური 

აპლიკაცია. 

დღეისათვის მსოფლიო ტელე-ფონების 

უმრავლესობა ორ მობილურ პლატფორმას 

შორის არის გაყოფილი, iOS და Android. 

შესაბამისად მობილური აპლიკაციის შექმნისას 

გასათვალისწინებელია, რომ თუ აპლიკაცია 

უნდა მუშაობდეს ორივე პლატფორმაზე, მაშინ 

იგი თითოეული მათგანისათვის ცალ ცალკე 

იქნება შესაქმნელი. 

არსებობს აგრეთვე ბიბლიოთეკები, 

რომლებიც უნივერსალური მობილური 

აპლიკაციის დამზადების საშუალებას იძლევიან. 

მათი უპირატესობა მდგომარეობს იმაში, რომ 

რეალურად იქმნება ერთი მობილური 

აპლიკაცია, უნივერსალური ტექნოლოგიის 

გამოყენებით და ამ ტექნოლოგიის 

ბიბლიოთეკები, ასე ვთქვათ თარგმნიან მას 

როგორც ერთი, ასევე  მეორე მობილური 

პლატფორმისათვის. 

მარტივად რომ ვთქვათ, ის ასრულებს 

გარკვეულ მოქმედებებს და წყვეტს მოცემულ 

რიგ საკითხებს[1,2]. 

რა გამოყენება აქვს მობილურ აპლიკაციებს. 

სულ ახლახან მობილური პროგრამები მხოლოდ 

თამაშები იყო. მაგრამ მეწარმეები ძალიან 

სწრაფად მიხვდნენ, რომ აპლიკაცია შეიძლება 

დაეხმაროს მათ ბიზნესის წარმართვაში. ასევე 

გახდეს მძლავრი მარკეტინგული ინსტრუმენტი, 

რომლითაც შესაძლებელი იქნება გაიზარდოს 

ცნობადობა და ნდობა საკუთარი ბრენდის 

მიმართ, ჩაატარონ სარეკლამო კამპანიები და 

გაამარტივონ უკუკავშირი მომხმარებელთან. 

სწორედ ამიტომ მობილური აპლიკაციები 

უკვე დიდი ხანია რაც ეფექტურ მარკეტინგულ 

ხელსაწყოდ იქცა თანამედროვე ბაზარზე. 
 

მობილური აპლიკაციების უპირატესობები 

ბიზნეს სექტორში. ბიზნესი 

იქნება მუდამ 

მომხმარებლების 

ყურადღების არეალში. 

სტატისტიკა გვიჩვენებს, რომ თანამედროვე 

ადამიანი დღეში დაახლოებით 5 საათს ატარებს, 

თავის მობილურ ტელეფონთან.  ბიზნესისთვის 

იდეალურია, როდესაც მომხმარებელი 

აპლიკაციას იყენებს, ან უბრალოდ ხედავს 

ლოგოს და ბრენდინგს. ყველაზე მნიშვნელოვანი 

ასევე არის ის ფაქტი, რომ არ აქვს მნიშვნელობა 

მომხმარებლის ფიზიკურ ადგილმდებარეობას, 

მას ყოველთვის შეუძლია გამოიყენოს აპლიკაცია, 

ყველგან და ყოველთვის. 

მომავალში უფრო გამარტივდება ახალი 

პროდუქტებისა და სერვისების შეთავაზება, 

მობილური აპლიკაციიდან შეტყობინებების 
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მიღების საშუალებით (notification), ახალი 

სერვისების და პროდუქტების შესახებ. 

თანამედროვე მარკეტინგში ეს ყველაზე 

პოპულალური და სწრაფი ხერხია მომხმარებლე-

ბისთვის ინფორმაციის მისაწოდებლად. თქვენ 

ნებისმიერ დროს შეგიძლიათ გაუგზავნოთ 

თქვენს არსებულ მომხმარებლებს შეტყობი-

ნებები თქვენი ახალი იდეის, რეკლამის, 

პროდუქტების და სერვისების შესახებ. 

უამრავმა საშუალო თუ მცირე ბიზნესმა უკვე 

შექმნა თავიანთი ბრენდი თანამედროვე 

სამყაროში მობილური აპლიკაციების 

დამზადებით. 

ოფიციალური სტატისტიკა გვი-ჩვენებს, 

რომ 2019 წლისთვის მცირე ბიზნესის  60%-მა 

შექმნა თავიანთი მობილური აპლიკაცია, ხოლო 

42% გეგმავს მობილური ბრენდის შექმნას. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ თანამედროვე მსოფლიო ერთხმად 

თანხმდება, რომ ჩვენი ყოველდღიური კავშირი 

ჩვენს ტელე-ფონებთან უნდა ითვალისწინებდეს, 

ყველა ბიზნესის და სერვისის მარტივ მიწოდებას. 

დღეს უკვე აუცილებელია ყველას გვქონდეს 

გარკვეულწილად ტექნოლოგიებთან ზოგა-დი 

შეხება, რადგან დღეს უკვე ყველა ვთანხმდებით 

იმ ფაქტზე, რომ მობილური აპლიკაცია ბიზნესს 

და კლიენტს ძალიან აახლოვებს ერთმანეთთან 

და ბევრად უფრო გამჭვირვალეს ხდის მათ 

შორის მიმდინარე პროცესებს [2]. 
 

აპლიკაციები ენერგო სექტორში. ენე-

რგეტიკა ყველა ქვეყნისთვის 

წარმოადგენს სტრატეგიულ 

მიმართულებას. ერთის მხრივ 

იგი საჭიროა ქვეყნის 

ეკონომიკური უსაფრთხოე-

ბისთვის, მაგრამ პარალელურად ძალიან 

მიმზიდველია კომერციულადაც. ელექტრო-

ენერგიაზე მოთხოვნა იზრდება და მომავალშიც 

გაიზრდება.  ახალი ჰესების მშენებლობისა და 

ოპერირების მიუხედავად იზრდება დეფიციტი 

წარმოებასა და მოხმარებას შორის, რაც კიდევ 

უფრო მიმზიდველს და სტრატეგიულად 

მნიშვნელოვანს ხდის ამ მიმართულებას. 

ენერგეტიკულ სექტორში ციფრული 

აპლიკაციების კატეგორიებად დაყოფა. 

ენერგეტიკულ სექტორში არის მრავალ-

რიცხოვანი ციფრული აპლიკაცია, რომლებიც 

განსხვავდებიან დანიშნულების, გამოყენებისა 

და ფუნქციონირების მიხედვით. ისინი 

ძირითადად იყოფიან სამ  კატეგორიად: 

- სისტემის ბალანსი — ამ სახის 

აპლიკაციები გამოიყენება ენერგიის 

გამომუშავების, მოთხოვნისა და ენერგიის 

დისტრიბუციის სასტემებში; 

- პროცესის ოპტიმიზაცია — ამ სახის 

აპლიკაციები აუმჯობესებენ ენერგო სისტემის 

შიგნით მიმდინარე პროცესებს და ზრდიან 

ეფექტურობასა და შედეგიანობას; 

- მომხმარებელზე ორენტირებული — ამ 

სახის აპლიკაციები დამატებით სარგებელს 

უზიარებენ მომხმარებელს და ზრდიან 

შემოსავლის წყაროებს. 

ამ სამი ძირითადი კატეგორიის საშუალებით 

ხდება სხვადასხვა ენერგო კლასტერში ციფრული 

აპლიკაციის დანერგვა. თუმცა, უკვე არსებობს 

რამოდენიმე ახალი ციფრული აპლიკაციის 

მოდელი, რომელიც ერთდროულად ორ 

კატეგორიაზეა მორგებული -  მაგალითად 

ახდენს როგორც სისტემის ბალანსს, ასევე მის 

ოპტიმიზაციას. 

თანდათანობით იკვეთება, რომ ენერგო 

სექტორში ციფრული აპლიკაციების განხილვის 

დროს უპირატესობა ენიჭება სისტემის 

ბალანსირების მექანიზმებს, როგორიც არის 

მაგალითად „ჭკვიანი ქსელი“, „ჭკვიანი ბაზარი“ 

და ინტეგრაციის სიმარტივე. აქვე შეიძლება 

ითქვას, რომ ციფრული აპლიკაციების პროცესის 

ავტომატიზაციაზე დისკუსია ჯერ-ჯერობით 

ნაკლებად აქტუალურია. 

გაციფრულების არსი ძირითადად 

მდგომარეობს ტექნოლოგიაში,  რომელსაც 

შეუძლია შეკრიბოს, გადასცეს და გაანალიზოს 

სასარგებლო მონაცემები. თუმცა, დეცენტრალი-

ზებულად განლ-აგებული ენერგოდამოუკი-

დებელი ენერგიის წყაროების (მაგ. მზის 

პანელები) შემთხვევაში, კომპლექსურობა 

მკვეთრად იზრდება. მაგალითისთვის, 

გერმანიაში განლაგებილი PV მოწყობილობების 

რაოდენობა 2009–2018 წლების პერიოდში 

თითქმის გასამმაგდა, რამაც შედეგად მოგვცა 1.7 

მლნ. ერთეული ბლოკის ჩართვა ენერგო 

ქსელთან. ამ კომპლექსურობასთან გასამკლავებ-

ლად და ენერგო დამოუკიდებელი წყაროების 

მაღალმა თანაფარდობამ,  ენერგო ქსელებისა და 

გენერირებადი სიმძლავრეების  არაეფექტურობა 

რომ არ გამოიწვიოს, მიღებული უნდა იყოს 

უსაფრთხოების ნორმები სადაც გაწერილი იქნება 

ინფორმაცია ფაქტიურ და პროგნოზირებად 

მოთხოვნაზე. სწორედ ამ შემთხვევაში შეუძლია 

გაციფრულებას ყველაზე დიდი სარგებლის 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10  დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

165 

 

მოტანა. ციფრული სენსორებისა და 

საკონტროლო მოწყობილობების საშუალებით, 

შესაძლებელია ელექტრო გენერირებადი ქსელის 

შექმნა, რომელიც გაერთიანებული და 

მორგებული იქნება მომხმარებლებისა და 

მოწყობილობების მიერ შეკრებილ ინფორ-

მაციაზე. მათი გაკონტროლება შესაძლებელი 

იქნება დისტანციურად მექანიკურად ან 

ავტომატიზებულად. ეს მოწყობილობები 

მყისიერად შეაგროებენ მომხმარებლებზე 

ორიენტირებულ ინფორმაციასა და მოთხოვნას, 

რასაც საბოლოოდ მრავალმხრივი გამოყენება 

ექნება. ამის ერთ-ერთი თვალსაჩინო მაგალითად 

შეიძლება ტემპერატურის მზომი და 

კონტროლირებადი სენსორები დავასახელოთ. 

ასეთ სენსორს შეეძლება შეაგროვოს ინფორმაცია 

გარემოში არსებულ ტემპერატურაზე, რის 

საფუძველზეც შესაძლებელია მოთხოვნილი 

ენერგიის ეფექტური გამოყენება - 

დარეგულირება (გააკონტროლოს ელექტრო-

გამათბობელი და ა.შ.)[2,3]. 
 

მობილური აპლიკაციის შექმნის ეტაპები. 

მობილური აპლიკაციის შესაქმ-ნელად, პირველ 

რიგში გასაგები უნდა იყოს, რა ტიპის 

აპლიკაციები არსებობს, რით განსხვავდებიან 

ისინი ერთმანეთისგან, და რა სარგებელი მოაქვს 

მათ. 

არსებობს მობილური აპლიკაციების სამი 

ძირითადი ტიპი: 

- ვებ პროგრამა ან მობილური საიტი; 

- ჰიბრიდული პროგრამა; 

- მშობლიური პროგრამა. 
 

ვებ აპლიკაცია ან მობილური საიტი. ეს არის 

ჩვეულებრივი საიტი, მოწინავე 

ფუნქციონირებით. მთავარი მახასი-ათებელია 

ის, რომ პროგრამა მთლიანად დამოკიდებულია 

ინტერნეტ კავშირზე. 

ზოგჯერ ასეთი აპლიკაციის ჩამოტ-ვირთვა 

შესაძლებელია ოფიციალური ვებსაიტიდან   

(Windows store, App store, Google play). მაგრამ 

პროგრამა კვლავ იმუშავებს ბრაუზერის 

გამოყენებით. ჩნდება პრობლემები ცუდი 

ინტერნეტით კავშირის დროს. ეს არის ვებ 

აპლიკაციის მთავარი მინუსი [4]. 
 

ჰიბრიდული პროგრამა. ჰიბრიდული 

პროგრამა წარმოადგენს შუალედურ ვერსიას 

ვებსა და მშობლიურ პროგრამებს შორის. ასეთი 

პროგრამების გადმოწერა შესაძლებელია 

ოფიციალური ვებსაიტებიდან, თუმცა 

შეზღუდული წვდომა აქვთ მობილური 

მოწყობილობების აპარატზე. მაგალითად, 

შეგიძლიათ დააყენოთ აპლიკაცია რომელიც 

სხვადასხვა ტიპის შეტყობინებებს მოგაწვდით, 

თუმცა ამ შეტყობინებების შემადგენლობის 

(კონტენტის) შინაარსი დარჩება ქროს-

პლატფორმაზე, რომელიც სერვერზე იქნება 

განთავსებული. 

ჰიბრიდული აპლიკაციის ძირითადი 

უარყოფითი მხარეებია: 

- გარეგნობა, რომელიც არ შეიცვლება 

მობილური პლატფორმიდან გამომდინარე; 

- შეზღუდული შენახვის ადგილი -  

პროგრამა ჩამოტვირთავს დამატებით 

ინფორმაციას ინტერნეტიდან; 

- ეკრანის სხვადასხვა ზომის 

კომპლექსური ოპტიმიზაციის პროცესი; 

- ზოგიერთი კომპონენტის განვითარება 

(დამატებითი ხაზები, ჩამოსაშლელი მენიუ და 

ა.შ.) ყოველ ჯერზე კეთდება ახლიდან. 
 

მშობლიური პროგრამა. მშობლიური 

პროგრამა ყველაზე შრომატევადია, მაგრამ 

ყველაზე უფრო შესაფერისია ყველა მობილური 

ოპერაციული სისტემისთვის. განვითარება 

ხორციელდება თითოეული პლატფორმისთვის 

(Windows Phone, IOS, Android) ცალ-ცალკე. ეს 

საკმაოდ რთულია და ქრონოლოგია უფრო 

გაფართოებულია, ვიდრე სხვა ტიპის 

პროგრამებში. შესაბამისად, ფასიც ყველაზე 

მაღალია. ეს არის „ძირითადი პროგრამის“ ორი 

მთავარი უარყოფითი მხარე. 

სხვა შემთხვევაში, უპირატესობა აშკარაა: 

- IP (Internet Protocol) - იმუშავებს 

ყველგან, თქვენი ინტერნეტ კავშირის 

მიუხედავად. 

- მუშაობის სწრაფი სიჩქარე და სისწორე; 

- მობილური მოწყობილობის ტექნიკაზე 

წვდომა (კამერა, გეოლოკაცია, მიკროფონი, 

მისამართების წიგნი და ა.შ.); 

- მობილური მოწყობილობის კვების 

წყაროსა და მეხსიერების დაზოგვა. 
 

დასკვნა. ჩვენ გავაშუქეთ პროგრამების    

ძირითადი ტიპები. რომლებზეც არჩევანის 

გაკეთება დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა 

შედეგებს ისახავთ მიზნად, პროგრამის 

გამოყენების არეალზე, კერძოდ, ინტერნეტთან 

კავშირის ხარისხზე [5,6]. 

 მომავალში მობილური აპლიკაციები უფრო 

ინოვაციურ სახეს იძენენ და ინეტეგრირდებიან 
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ისეთ სფეროებში, როგორებიცაა საგნების 

ინტერნეტი (IoT), ვირტუალური რეალობა (VR), 

ხელოვნური ინტელექტი (AI)  და ა.შ. 

ბიზნესი გეგმავს მობილური აპლიკაციების 

უფრო და უფრო გაფართოებას მეტი ფინანსური 

რესურსის კონცენტრირების ხარჯზე. ასევე 

მომავალი მიიწევს პერსონალური კომპიუტე-

რებიდან მომხმარებლების სმარტფონებზე გადა- 

სვლის მიმართულებით [1,5]. 

 

ლიტერატურა 

 1. Mobile Application and Its Global Impact — 

International Journal of Engineering & Technology 

IJET-IJENS Vol: 10 No: 06 

(https://www.researchgate.net/publication/3080222

97_Mobile_application_and_its_global_impact); 

2. Mobile Application and Its Global Impact — 

International Journal of Engineering & Technology 

IJET-IJENS Vol: 10 No: 06 

(https://www.researchgate.net/publication/3080222

97_Mobile_application_and_its_global_impact); 

3. Mobile Wireless Sensor Networks in a Smart City 

https://www.researchgate.net/publication/327420

430_Mobile_Wireless_Sensor_Networks_in_a_S

mart_City 

4. Mobile Wireless Sensor Networks in a Smart City 

—

https://www.researchgate.net/publication/327420

430_Mobile_Wireless_Sensor_Networks_in_a_S

mart_City; 

5. Digitalisation and Energy — 

https://www.iea.org/reports/digitalisation-and-

energy; 

6. ინდუსტრიის ციფრული ტრანსფორმაცია: 

საუკეთესო პრაქტიკა მცირე და საშუალო 

საწარმოების ციფრული ტრანსფორმაციის 

მხარდასაჭერად ეკონომიკის ტრადიციულ 

სექტორებში — 

https://eufordigital.eu/geo/digitising-industry-

best-practices-to-promote-the-digital-

transformation-of-smes-in-traditional-sectors-of-

the-economy/ 
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სერგო დადუნაშვილი 

 

ელექტროენერგიის მოხმარების კონტროლის ციფრული სისტემა 
 

ანოტაცია. განხილულია მიწოდებული ელექტროენერგიის კონტროლი და აღრიცხვა ციფრული 

მოწყობილობების გამოყენებით. ელექტროენერგიის ციფრული მრიცხველების სერვისული 

ფუნქციონალობის გაფართოება და ოპერატიული წვდომა მოცემულ მომენტში მოხმარებული 

ელექტოენერგიის რაოდენობის შესახებ. ნაჩვენებია მიკროკონტროლერების ბაზაზე აგებული მართვის 

და კონტროლის სისტემების უპირატესობა, მათი მოქნილობა და მრავალფუნქციონალობა, რომელიც 

მიიღწევა არა აპარატული, არამედ პროგრამული საშუალებების გამოყენებით. 

საკვანძო სიტყვები:  მიკროკონტროლერი; მრიცხველი; კონტროლი; აღრიცხვა; ელექტროენერგია. 
 

Sergo Dadunashvil 
 

Digital power consumption control system 
 

Annotation. The control and accounting of the transmitted electricity using digital devices is considered. Expansion of 

service functionality and online access at a given time to data on the electricity using digital meters. The advantage of 

control and monitoring systems built using microcontrollers is shown, which is achieved not only in hardware but also 

in software. 

Keywords: microcontroller; counter; control; accounting; electricity. 

 

შესავალი 

სულ რამდენიმე წლის წინ 

ელექტროენერგიის მოხმარების და ეკონომიის 

კონტროლი არ წარმოადგენდა აქტუალურ 

პრობლემას. ყველას აწყობდა ელექტროენერგიის 

აღრიცხვის სისტემა ელექტრომექანიკური 

(ინდუქციური) მრიცხველების ბაზაზე. მათი 

მუშაობის პრინციპი ემყარება მაგნიტურ ველში 

მბრუნავი დისკის ბრუნვების აღრიცხვას. 

ბრუნვის სიხშირე პროპორციულია 

სიმძლავრისა, რაოდენობა კი - მოხმარებული 

ელექტროენერგიის. ასეთი მრიცხველები 

მარტივი, საიმედო და იაფია [1]. 

1. ელექტროენერგიის კონტროლი და აღრიცხვა 

დღეისათვის, ელექტროენერგიის 

მომწოდებლების წინაშე მწვავედ დადგა 

მიწოდებული ელექტროენერგიის კონტროლის 

და აღრიცხვის პრობლემა. ამასთან ერთად 

მომხმარებელი დაინტერესებულია იმაში რომ არ 

გადაიხადოს ზედმეტი საფასური. ამის შედეგად 

საჭირო გახდა ელექტროენერგიის 

მრიცხველების სერვისული ფუნქციონალობის 

გაფართოება. მიმწოდებლებს სჭირდებათ 

ოპერატიული წვდომა მოცემულ მომენტში 

გაყიდული ელექტოენერგიის რაოდენობის 

შესახებ და დისტანციური კონტროლი. 

მომხმარებელი კი დაინტერესებულია, 

დახარჯული ელექტროენერგიის ეკონომიაში 

სხვადასხვა ტარიფის (დღის, ღამის) გამოყენების 

ხარჯზე, და საფასურის გადახდის 

მოსახერხებელ საშუალებებში. ერთ-ერთი 

ვარიანტია ელექტრონული გადასახადების 

სისტემების გამოყენება და მრიცხველებში 

კარტრიდერების ჩაშენება. 

თანამედროვე მექნიკურ მრიცხველებს არ 

შეუძლიათ დასმული ამოცანების გადაჭრა, 

ფასი/ხარისხი ეფექტური თანაფარდობის 

შენარჩუნების პირობით. ამიტომ საჭირო ხდება 

ახალი მიდგომა ელექტროენერგიის ხარჯების 

აღრიცხვის და გადახდის ჩატარების 

პრობლემებთან [2]. 

2. მიკროკონტროლერული მართვა 

დღევანდელ დღეს, მიკროელექტრონიკის  

სწაფი განვითარების და ელექტრონული 

კომპონენტების ფასების კლების პირობებში, 

ციფრული მოწყობილობები ნელ-ნელა ცვლიან 

თავის ანალოგურ კონკურენტებს. ეს პირველ 

რიგში გამოწვეულია მიკროკონტროლერების 

ფართო არჩევნით და მათი დაბალი 

ღირებულებით. მიკროკონტროლერების ბაზაზე 

აგებული მართვის და კონტროლის სისტემების 

ერთ-ერთი მთავარი უპირატესობა, ეს არის 

მოქნილობა და მრავალფუნქციონალობა 

რომელიც მიიღწევა არა აპარატული, არამედ 

პროგრამული საშუალებების ხარჯზე რაც არ 

საჭიროებს დამატებით მატერიალურ 

დანახარჯებს. 

დენის მრიცხველების გადაყვანა 

მიკროკონტროლერულ მართვაზე იძლევა რიგ 

უპირატესობებს, პირველ რიგში ესაა აღრიცხვის 
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სიზუსტის და საიმედოობის ზრდა და 

მრავალფუნქციონალობა, რაც მიიღწევა მცირე 

აპარატურული დანახარჯების საშუალებით. 

მოთხოვნილებიდან გამომდინარე, 

თანამედროვე ციფრულ მრიცხველებს უნდა 

შეეძლოთ ოპერატიულად გადასცენ საჭირო 

მონაცემები ენერგომომწოდებელი კომპანიების 

სადისპეტჩეროზე კავშირის სხვადასხვა არხების 

მეშვეობით, რათა შესაძლებელი იყოს 

ელექტროენერგიის მოხმარების ოპერატიული 

კონტროლი და შემდგომი ეკონომიკური 

გათვლები. იმისათვის რომ იყოს დათვლილი, რა 

რაოდენობის ელექტროენერგია იყო 

მოხმარებული დროის გარკვეული პერიოდის 

განმავლობაში, საჭიროა აქტიური სიმძლავრის 

მომენტების დროში ინტეგრირება. 

სინუსოიდალური სიგნალისათვის 

სიმძლავრე ტოლია, დროის მოცემულ მომენტში, 

ქსელში ძაბვის და დენის ძალის ნამრავლისა. ამ 

პრინციპით მუშაობს დენის ნებისმიერი 

მრიცხველი [3]. 

 

2. დენის ციფრული მრიცხველი 

დენის ციფრული მრიცხველის (ნახ.1) 

რეალიზაცია საჭიროებს სპეციალურ 

ინტეგრალურ მიკროსქემებს, რომლებსაც 

შეუძლიათ შემავალი სიგნალების 

გადამრავლება, და შემდგომ მიღებული 

სიდიდის წარმოდგენა მიკროკონტროლერი-

სათვის მოსახერხებელ ფორმაში. მაგალითად, 

მიკროსქემას შეუძლია გარდაქმნას აქტიური 

სიმძლავრე სხვადასხვა სიხშირის იმპულსთა 

მიმდევრობაში. მიკროკონტროლერის მიერ 

დათვლილ იმპულსთა საერთო რაოდენობა 

პირდაპირპროპორციული იქნება მოხმარებული 

ელექტროენერგიისა. 

 

 

ნახ. 1. ელექტროენერგიის ციფრული 

მრიცხველის ბლოკ-სქემა 

 

არანაკლებ მნიშვნელოვან როლს თამაშობს 

სხვადასხვა სერვისული ფუნქცია, ისეთი 

როგორიცაა, მაგალითად, მრიცხველზე 

დისტანციური წვდომა, მოხმარებული ენერგიის 

რაოდენომაზე ინფორმაციის მიღება და მრავალი 

სხვა. ციფრული დისპლეის არსებობა, რომელიც 

აგრეთვე მიკროკონტროლერის მიერ იქნება 

კონტროლირებადი, საშუალებას იძლევა 

პროგრამულად იყოს დაყენებული მონაცემთა 

ჩვენების სხვადასხვა რეჟიმი. ასე მაგალითად 

შესაძლებელი იქნება დისპლეიზე ინფორმაციის 

გამოტანა იმის შესახებ, თუ რა რაოდენობის 

ელექტროენერგია იყო დახარჯული თითოეული 

თვის განმავლობაში, სატარიფო გეგმა და ა.შ. 

 

3. ციფრული მრიცხველის ფუნქციონირება 

 

 
 

ნახ. 2. ციფრული მრიცხველის ძირითადი 

კვანძები 

 

ციფრული მრიცხველი მრიცხველი 

შეიძლება იყოს აგებული Atmel AT89 სერიის 

მიკროკონტროლერის და Sames SA9602E 

სიმძლავრის სიხშირეში გარდამქმნელი 

ინტეგრალური მიკროსქემის ბაზაზე. 

წარმოდგენილ გადაწყვეტილებაში (ნახ.2) 

რეალიზებულია ყველა ძირითადი საჭირო 

ფუნქცია. 

ნახ. 3-ზე ნაჩვენებია გარდამქმნელი 

მიკროსქემის გამოყენების მაგალითი. 

მიკროკონტროლერი უნდა იყოს მიერთებული 

IC-2 ოპტოდამაწყვილებელზე. 
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ნახ. 3. გარდამქმნელი მიკროსქემის გამოყენების 

მაგალითი 

 

მრიცხველის ასეთი სტრუქტურის 

შემთხვევაში, მოხმარებული ენერგიის 

აღრიცხვისათვის მიკროკონტროლერმა უნდა 

დააჯამოს გამზომი მიკროსქემიდან მოსული 

იმპულსების რაოდენობა, მოახდინოს 

ინფორმაციის გამოტანა დისპლეიზე და დაიცვას 

ინფორმაცია სხვადასხვა ავარიულ რეჟიმში. 

ასეთი მრიცხველი ფაქტიურად წარმოადგენს 

ჩვეულებრივი მექანიკური მრიცხველის 

ფუნქციონალურ ანალოგს, რომელის შემდგომი 

განვითრება და ფუნქიონალური გაფართოება 

მარტივადაა შესაძლებელი. 

დენის ძალის და ძაბვის პროპორციული 

სიგნალები ამოიკითხება სენსორებიდან. 

გარდამქმენლის მიკროსქემა გადაამრავლებს 

შემავალ სიგნალებს და ღებულობს მყისიერ 

მოხმარებულ სიმძლავრეს. შემდეგ სიგნალი 

გადაეწოდება მიკროკონტროლერს, რომელიც 

გარდაქმნის მას ვტ•სთ-ებად, და შესაბამისად 

ცვლის მრიცხველის ჩვენებას. კვების მიწოდების 

შეწყვეტის შესაძლებლობის გამო, საჭირო ხდება 

EEPROM-ის გამოყენება, სადაც შეინახება 

მრიცხველის მნიშვნელობა. იმის გამო რომ 

კვების დაკარგვა წარმოადგენს ყველაზე მაღალი 

ალბათობის მქონდე ავარიული სიტუაციას, 

ასეთი დაცვა ყველა შემთხვევაშია აუცილებელი. 

 

4. მიკროკონტროლერის პროგრამირება 

ნახ. 4-ზე ნაჩვენებია პროგრამის მუშაობის 

ალგორითმი. 

 
ნახ. 4. პროგრამის მუშაობის ალგორითმი 

 

კვების მიწოდებისას ხდება, მიკროკონტრო-

ლერის საწყისი ინიციალიზაცია, ის კითხულობს 

EEPROM-იდან უკანასკნელ შენახულ 

მნიშვნელობას და გამოაქვს ეს მნიშვნელობა 

დისპლეიზე. შემდეგ კონტროლერი გადადის 

გარდამქნელიდან მიწოდებული იმპულსების 

დათვლის რეჟიმში, და ყოველი ვტ•სთ-ის 

დაგროვებისას ზრდის მრიცხველის ჩვენებას. 

EEPROM-ში დახარჯული ელექტრო-

ენერგიის მნშივნელობის ჩაწერისას, კვების 

გათიშვის შემთხვევაში, ეს მნიშვნელობა 

შეიძლება დაიკარგოს. ამის გამო დახარჯული 

ენერგიის მნიშვნელობები იწერება მეხსიერებაში 

ციკლურად, პროგრამულად მითითებული 

მრიცხველის მნიშვნელობის გარკვეული 

ცვლილების შემდეგ. ეს იცავს სისტემას 

მნიშვნელობების დაკარგვისაგან კვების 

გათიშვის შემთხვევაში. კვების აღდგენისას, 

მიკროკონტროლერი ატარებს მეხსიერებაში 

ჩაწერილი მნიშვნელობების ანალიზს, ირჩევს 

უკანასკნელს და ამ მნიშვნელობით ოპერირებს. 

მინიმალური დანაკარგებისათვის საკმარისია 

მეხსიერებაში მნიშვნელობების ჩაწერა 100 

ვტ•სთ-ის ნაბიჯით. 
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ასევე საინტერესოა მრიცხველის ვარიანტი, 

რომელშიც გამოყენებულია საკუთარი 

ჩაშენებული მეხსიერების მქონე მიკროკონტრო-

ლერი. მრიცხველის სისტემური პარამეტრები და 

დახარჯული ელექტროენერგიის შესახებ 

ინფორმაცია ამ შიდა მეხსიერებაში შესაძლოა 

იყოს ჩაწერილი. ეს საშუალებას იძლევა 

გაამარტივოს მრიცხველის სქემა, ასევე ხდება 

შენახული ინფორმაციის საიმედო დაცვა 

არასანქციონირებული წვდომისგან. 
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Sergo Dadunashvili 
 

Development of a test system for microcontrollers 
 

Annotation. A test system for microcontrollers has been developed and manufactured, which contains a number of 

additional nodes and interfaces, including current and voltage converters, modulators, sensors, an alphanumeric display 

and a special universal synchronous-asynchronous receive-transmit interface. 

Keywords:  testing system; microcontroller; structure; nodes. 
 

 

შესავალი 

TS (test system) არის 8-ბიტიანი ATMega88 
ტიპის AVR-მიკროკონტროლერის გამომცდელი 

მოწყობილობა. ამ მიკროკონტროლერის 

პროგრამირება ხდება AVR-USB გარე 

მოწყობილობის საშუალებით, რომელიც 

დაკავშირებულია PS-ის ან ლეპტოპის USB 

პორტთან [1]. 

1. სიტემის სტრუქტურა. 

აღნიშნული სისტემის შემადგენლობაში 

შედის შემდეგი მოწყობილობები ქვემოთ 

ჩამოთვლილი მახასიათებლებით: 

➢ 8-ბიტიანი მიკროკონტროლერი 

ATMega88. 

➢ ISP (In-System-Programming) - ინტერ-

ფეისი. 

➢ კვების ძაბვის ორი დამოუკიდებელი 

არხი. 

➢ ანალოგური ინტერფეისი შეიცავს 2 A/D 

და D/A არხებს. 

➢ ორი დამოუკიდებელი განედურ-

იმპულსური მოდულატორის (PWM – Pulse Width  
Modulation) გამოსასვლელი (პირველი რიგის 

დაბალი სიხშირის ფილტრით). 

➢ ფოტოდიოდი - განათების 

გაზომვისათვის. 

➢ თერმორეზისტორი უარკოფითი 

ტემპერატურული კოეფიციენტით (უტკ-ით) 

(NTC – negative temperature coefficient) - 

ტემპერატურის გაზომვისათვის. 

➢ ინტეგრირებული ხმოვანი სიგნალიზა-

ტორი (buzzer) - ხმის გამოცემისათვის. 

➢ ორსტრიკონიანი 2·16 ტევადობის 

დისპლეი (LSD) - ინფორმაციის 

ვიზუალიზაციისათვის.  

➢ ოთხი ფუნქციური ღილაკი მონაცემების 

შეყვანისათვის. 

➢ სპეციალური ინტერფეისი SPI 

წარმოებული USART (Univeral Synchronous-
Asynchronous Receiver/Transmitter) უნივერსალური 

სინქრონულ-ასინქრონული მიმღებ/გადამცემი-

ის საფუძვლებზე. 

➢ აღნიშნული მოწყობილობები 

განლაგებულია ორმხრივ ნაბეჭდ პლატაზე.  

ნახ. 1-ზე ნაჩვენებია TS-ის ბლოკ-სქემა და 

ბლოკების ფუნქციონალური დანიშნულება. 

 

ნახ. 1. TS-ის ბლოკ-სქემა 

 

პროგრამატორის კომპლექსი შეიცავს 

პროგრამირების ადაპტორს USB ინტერფეისით 

AVR-USB-ს და TS-პლატფორმას. კომპლექსი 

გამოიყენება პერსონალურ კომპიუტერთან (PC) 

ერთად, რომელზეც დაინსტალირებულია 

პროგრამული გარსი AVR Studio. ამ გარსში 

ინტეგრირებულია რედაქტორი, ასემბლერი, C-

კომპილატორი, სიმულატორი და 
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მიკროკონტროლერის პროგრამირების პროგრა-

მული უზრუნველყოფა [2]. 

2. TS-პლატფორმის შემადგენელი ყვანძები 

სტაბილიზატორი. TS მოწყობილობის 

ყვებისათბის პლატაზე დამონტაჟებულია 

სტაბილიზატორი, რომლის ელექტრული 

პრინციპიალური სქემა ნაჩვენებია ნახაზ 2-ზე. 

სქემაში გამოიყენება ძაბვის რეგულატორი 

VR7605 ტიპის ინტეგრალურ შესრულებაში. 

ძაბვის მიწოდების ინდიკაციისათვის 

გამოყენებულია შყქდიოდი LED1.  შემავალი 

მუდმივი ძაბვა VDC შეიძლება იცვლებოდეს 12-

დან – 9 ვოლტის დიაპაზონში. გამოსასვლელზე 

ვღებულობთ 5 ვოლტიან სტაბილიზირებულ 

ძაბვას VCC-ს. დიოდი D1 იცავს მოწყობილობას 

არასწორი პოლარობისაგან სქემის შესასვლელზე. 

დიოდი D2 გამოყენებულია რეგულატორის 

დასაცავად შემავალი ძაბვის პოლარობის 

ავარიული ცვლილების დროს. კონდენსატორები 

C2 და C3 გამოიყენება მაღალსიხშირული 

დამახინჯებების საწინააღმდეგოდ. 

ნახ. 2. სტაბილიზატორი 

 

ტაქტური გენერატორი და ჩამოკრის ყვანძი 

(ნახ. 3). ჩამოკრის ყვანძი შედგება ღილაკისგან 

(RESET), RC-რგოლიდან, და ჩამოკრის სიგნალის 

გარეთ მისაწოდებელი ხაზისაგან, AVR-USB 

ადაპტერზე მისაწოდებლად. 

 

ნახ. 3. ტაკტირება და ჩამოკრა 

 

 

სქემაში გათვალისწინებულია DW-ს 

(„Debug-Wire“) მიერთება, რომელიც წარმოადგენს 

ინტერფეის AVR მიკროკონტროლერის 

გაწყობისატვის, ერთი ხაზის გამოყენებით. 

სქემაში აგრეტვე გათვალისწინებულია 

განცალყავებული ყვება ანალოგური წრედები-

სათვის. 

თაქტური გენერატორის გარე კვარცის 

სიხშირე უდრის 16,432 MHz. 

TS მოწყობილობის პროგრამირებისათვის 

პლატაზე დამონტაჟებულია სპეციალური 

გასართი, რომელზედაც რეალიზირდება SPI 

ინტერფეისის ფუნქცია (ნახ. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 4. SPI ინტერფეისი 

 

SPI ინტერფეისი (სერიული პერიფერიული 

ინტერფეისი) გამოიყენება პროგრამატორის 

ადაპტერთან შესაერტებლად. პროგრამირება 

სრულდება როდესაც RESET=0. ფუნქციონირების 

ინდიკაციას ასრულებს შუქდიოდი LED3.  

გასართის გამომყვანებზე სიგნალების 

დასახელება შემდეგია: 

➢ MISO=Master IN, Slave OUT → “წამყვანი” 

შედის, “დაქვემდებარებული” გამოდის. 

➢ MOSI=Master OUT, Slave IN → “წამყვანი” 

გამოდის, “დაქვემდებარებული” შედის. 

➢ SCLK=Serial Clock → მიმდევრობითი 

საათი. 

➢ SS=Slave Select → “დაქვემდებარებულის” 

შერჩევა. 

მომსახურე ინტერფეისები ნაჩვენებია ნახ. 5-

ზე. 
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ნახ. 5. LCD-ს ჩართვა მოწყობილობაში 

 

მომსახურე მოწყობილობას წარმოადგენს ორ 

სტრიქონიანი LCD დისპლეი შენათებით.  

 

დისპლეის მარტვა ხორციელდება ოთხი 

ბიტიტ. 

➢ RS:=Daten/Control → მონაცემები/მართვა. 

➢ E=1:=Enable Display → დისპლეი 

ჩართულია. 

➢ Poti:= → კონტრასტულობა. 

დისპლეის კონტრასტის შეცვლა 

შესაძლებელი პოტენციომერით R. 

განსაკუთრებული მუშაობის რეჟიმში 

პოტენციომერის მბრუნავი ღერძი იმყოფება 

მარცხენა ბოლო პოზიციაში. მაგრამ ეს ნიშნავს 

დისპლეისთვის განსაკუთრებულად სუსტ 

კონტრასტს. ამიტომ პოტენციომერის ღერძს 

გადავაადგილებთ 45 გრადუსზე. დისპლეის 

კონტრასტულობას ვარეგულირებთ დისპლეის 

აქტივიზაციის შემდეგ. 

დისპლეის შემაერთებელ ხაზებში 

დიოდების გავლით ჩართულია ოთხი 

ფუნქციონალური ღილაკი. 

E=0: → ღილაკებიდან მონაცემთა შეყვანა. 

µC-ს პორტები ორმიმართულებიანია. 

ანალოგური ინტერფეისები ნაჩვენებია     ნახ. 

6-ზე. 

ნახ. 6. ანალოგური ინტერფეისები 

 

 

 

მოწყობილობაში გათვალისწინებულია ორი 

ანალოგური შესასვლელი 0-5 ვოლტიან ძაბვაზე. 

ორივე შესასვლელზე გამოყენებულია დაცვა 

გადამეტძაბვისაგან (D1, D2, R4, ....). აგრეთვე 

გათვალისწინებულია DC/AC დამაკავშირებელი 

წრედის (C6, C11) შერჩევა გადამრთველიდან და 

დაბალი სიხშირის ფილტრი (C8, C12). 

მოწყობილობა იძლევა ტემპერატურის 

(თერმორეზისტორი NTC R11) და 

განატებულობის (ფოტოელემენტი LED2) 

გაზომვის შესაძლებლობებს. 

მოწყობილობას აქვს ორი რვაბიტიანი PWM 

გამოსასვლელი დაბალსიხშირიანი შეერთებით 

და პლატაზე დამონტაჟებული ზუმერი. 

3. AVR-USB-ს ფუნქციონირება 

ATMega88 მიკროკონტროლერის პროგრამი-

რება ხდება AVR-USB გარე მოწყობილობის 

საშუალებით, რომელიც დაკავშირებულია PC-ის 

ან ლეპტოპის USB პორტთან. ამ მოწყობილობის 

სტრუქტურული სქემა ნაჩვენებია ნახ. 7-ზე. 
5 

ნახ. 7. AVR-USB-ს სტრუქტურული სქემა 

 

AVR-USB ასრულებს პროგრამირების 

ადაპტერის როლს და უშუალოდ უერთდება 

კომპიუტერის USB პორტს. ამავე შეერთებით 

ხორციელდება ადაპტერის ელექტრული კვება 

(5V). ადაპტერის ინიციალიზაციისათვის 

კომპიუტერზე უნდა იყოს დაინსტალიზი-

რებული სპწციფიკუეი USB დრაივერი [3]. 

USB პორტს პროტოკოლის გარდაქმნას 

სერიულ პროტოკოლში ახორციელებს 

სპეციალური ინტეგრალური მიკროსქემა 

FT232BL რომელსაც არავითარი წინასტარი 

დაპროგრამება არ ჩირდება.  

სერიული პროტოკოლის დამუშავება ხდება 

იმავე მოწყობილობაში მიკროკონტროლერზე 

ATMega88-ზე. ამ მიკროკონტროლერის 

წინასტაერი პროგრამირება ხდება USB 

პორტიდან. 

კონსტრუქციულად AVR-USB შესრულე-

ბულია ნაბეჭვდ პლატაზე, რომელიც 
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მოთავსებულია პლასტმასის კორპუსში. 

კორპუსზე განლაგებულია სამი შუქდიოდი, 

რომლების ანთება მიუთითებს მოწყობილობის 

მუშაობის რეჟიმზე. ადაპტერის მიერთება TS-თან 

ხდება 10-პოლუსიანი შტეკერით. 

AVR-USB-ს  და TS-ის ერთობლივი 

მუშაობისათვის საჭიროა: 

➢ აწყობილი AVR-USB დრაივერების 

ინსტალაცია და შემოწმება. 

➢ აწყობილი და შემოწმებული TS-ი. 

➢ კომპიუტერზე დაინსტალირებული AVR 
Studio. 

 

დასკვნა 

დამუშავებულია მიკროკონტროლერების 

გამომცდელი მოწყობილობა TS  

TS-ის შეერთება PC-თან სრულდება 

შემდეგი ეტაპების მიხედვით. პირველ ეტაპზე 

TS-ი უნდა იყოს შეერთებული AVR-USB-თან. 

შეერთება უნდა მოხდეს 10 პოლუსიანი ბრტყელი 

კაბელით. 

ამის შემდეგ, AVR-USB შევაერთოთ USB 

კაბელით PC-თან საიდანაც TS-ი მარაგდება 

ძაბვით. AVR-USB-ზე უნდა აინთოს მწვანე და 

ყვითელი შუქდიოდები. მწვანე შუქდიოდი LED-
I მიუთითებს მასზედ, რომ AVR-USB 

მიერთებულია PC -თან, ხოლო ყვითელი - 

მასზედ, რომ TS-ი ჩართულია და მას მიეწოდება 

ძაბვა. 

მას შემდეგ, რაც მწვანე და ყვითელი 

შუქდიოდები აინთება TS-ი მზად არის 

სამუშაოდ. სისტემის მუშაობისათვის საჭიროა 

AVR Studio და WinAVR. WinAVR-ს ვიყენებთ 

AVR Studio-ს გასაშვებად. 
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ილია ბაჯელიძე, გივი მურჯიკნელი 

 

მობილური ტერმინალების მოძრაობის ტრაექტორიათა თანხვედრა-აცდენილობის  

შეფასება საბაზო სადგურებიდან მიღებული სიგნალების ანალიზის  საფუძველზე 
 

ანოტაცია. წინამდებარე ნაშრომი გვაძლევს საშუალებას შევაფასოთ მეოთხე თაობის LTE (Long Term 
Evolution) ქსელში სხვადასხვა მობილური ტერმინალების მოძრაობის ტრაექტორიათა თანხვედრა და 
აცდენილობა საბაზო სადგურებიდან მოსული სიგნალების ანალიზის საფუძველზე. დამუშავებულია 
შესაბამისი ფორმულა, ჩატარებულია კვლევა რეალურ გარემოში და მიღებულია რიცხვითი მნიშვნელობა 
რომლის საფუძველზეც შეგვიძლია ვთქვათ მობილური ტერმინალების მიერ გაზომვების ჩატარების 
მომენტში მათი გეოგრაფიული მდებარეობები ემთხვევა თუ არ ემთხვევა ერთმანეთს. 
საკვანძო სიტყვები: მობილური კავშირი, ჰენდოვერი, ალგორითმები 

 
Ilia Bajelidze, Givi Murjikneli 

 

Evaluation of matches and mismatches of User Equipment movement trajectory based on 

measurement reports 
 

Summary. The article evaluates the matches and mismatches of the traffic trajectories of various mobile terminals in 

the fourth generation LTE network based on the analysis of signals coming from the base station. An appropriate 

formula was developed, a real survey was carried out and a numerical value was obtained, on the basis of which we 

can say whether their geographical positions coincide or do not coincide with each other at the time of measurements 

by mobile terminals. 
Keywords: mobile Network, handover, algorithm  

 
შესავალი. მეოთხე თაობის მობილურ 

ქსელში მომხმარებლის ტერმინალის 

მოძრაობისას მრავალი ფიჭით დაფარულ 

ტერიტორიაზე, მისი უწყვეტი კავშირის 

შესანარჩუნებლად მობილური კავშირის 

სისტემებში განხორციელებული ჰენდოვერების 

რაოდენობა საკმაოდ ხშირია. მათ შორის დიდი 

წილი უჭირავს არასაჭირო ჰენდოვერებსაც, 

რომელთა თავიდან აცილება გაცილებით 

აამაღლებს მობილური ქსელის მომსახურების 

ხარისხს [1]. გარკვეულწილად ამის 

განხორციელება შესაძლებელი იქნებოდა თუ 

შევძლებდით აქტიური მომხმარებლის 

მოძრაობის მარშრუტის წინასწარმეტყველებას 

და მოვახერხებდით მობილობის მართვას არა 

მარტო ყველაზე გავრცელებული ჰენდოვერების 

მართვის არლგორითმით, არამედ მასთან ერთად 

ადაფტურ SON (Self-organizing Network) 

ფუნქციაზე დაფუძნებული ალგორითმების 

გამოყენებითაც [2]. მთავარი წინააღმდეგობა, რაც 

ართულებს ასეთი მიდგომის გამოყენაბას არის ის 

რომ, რთულია ვიწინასწარმეტყველოთ ცოცხალ 

ქსელში აქტიური მომხმარებლის 

გადაადგილების ტრაექტორია, რათა შევძლოთ 

მისთვის ჰენდოვერების ოპტიმალური 

თანმიმდევრობის განსაზღვრა ამ ტრაექტორი-

ისთვის. ამ პრობლემის გადასაჭრელად ერთერთ 

გზას წარმოადგენს მობილური ტერმინალის 

გადაადგილების ტრაექტორიების კლასიფიკა-

ტორის შექმნა. მისი მთავარი დანიშნულებაა 

ცოცხალ ქსელში აქტიური მომხმარებლისგან 

მოსული გაზომვების ტრასის შედარება 

გაზომვების ეტალონურ ტრასებთან (ისინი 

შეგროვებულია მანამდე არსებული აქტიური 

მომხმარებლების მიერ გაზომვების შედეგებზე 

დაყრდნობით) და მოძებნოს ის ეტალონური 

ტრასები რომელებიც ყველაზე მეტად ესადაგება 

აქტიური მომხმარებლის გაზომვების ტრასას. ამ 

მსგავსების აღმოჩენის შემთხვევაში 

ჰენდოვერების SON ფუნქციაზე დაფუძნებული 

ადაფტური ალგორითმი იწყებს მუშაობას, რათა 

მოხდეს მომხმარებლის გადაყვანა მისთვის 

ყველაზე მორგებულ მეზობელ სამიზნე ფიჭაზე. 

ეს იძლევა შესაძლებლობას თავიდან იქნას 

აცილებული უსარგებლო ჰენდოვერები. 

მობილური ტერმინალების გადაადგი-

ლების ტრაექტორიათა კლასიფიკატორის 

მუშაობის პრინციპი. ტრაექტორიის 

კლასიფიკატორი იყენებს გაზომვებს, რომლებიც 

მიღებულია სტანდარტიზებული გაზომვების 

რეპორტების საფუძველზე და რომლებსაც 

მობილური ტერმინალი გარკვეული სიგნალის 

დონის გარკვეული ზღვარის გადაკვეთის 

შემთხვევაში აგზავნის მომსახურებელი საბაზო 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

176 

 

სადგურისკენ გაზომვების რეპორტების სახით.  

ამ გაზომვების  საფუძველზე ტრაექტორიის 

კლასიფიკატორი ახდენს მომხმარებლის 

ტერმინალზე მომმსახურებელი და მეზობელი 

ფიჭებიდან მიღებულ სიგნალების დონეების 

აღრიცხვას, დამუშავებას, კლასიფიკაციას. 

ყოველი ახალი რეპორტი წარმოადგენს 

გარემომცველ საბაზო სადგურების სიგნალის 

დონეების განახლებულ მონაცემებს.  თავის 

მხრივ ყოველი განახლებული მონაცემით 

ფორმირდება დროითი სერიები, რომელთა 

ანალიზის შედეგად ტრაექტორიის 

კლასიფიკატორი ახდენს სხვადასხვა მობილური 

ტერმინალების მოძრაობის ტრაექტორიათა 

თანხვედრა და აცდენილობის შეფასებას. ეს 

პროცესი გრაფიკულად გამოსახულია ნახ: 1-ზე.  

 

 

ნახ. 1. ტრაექტორიის კლასიფიკატორი ახდენს 

გაზომვების აქტიური ტრასის ნაწილის 

შედარებას გაზომვების ეტალონური ტრასის 

გარკვეულ ინტერვალთან 

 

სამუშაოს მიზანი. რადგან  ერთ და იგივე 

მიმართულებით მოძრავი მომხმარებლების 

ტრაექტორია ერთმანეთისაგან გარკვეულწილად 

განსხვავებულია, ასევე გააჩნიათ სხვადასხვა 

სიჩქარე, შეუძლებელია აქტიური და წინა 

მომხმარებლის მიერ წარმოებული გაზომვების 

ერთმანეთთან წრფივად შედარება. ამ 

მონაცემების ერთმანეთთან შესადარებლად და 

ტრაექტორიათა მსგავსება/განსხვავების აღმოსა-

ჩენად საჭიროა აქტიური მომხმარებლების 

გაზომვების ტრასის გარკვეულ X მონაცემებსა და 

ეტალონური მომხმარებლის გაზომვების ტრასის 

Y მონაცემებს შორის სტატისტიკური მანძილის 

განსაზღვრა.  საჭიროა დამუშავებულ იქნას X და  

Y მონაცემებს შორის სტატისტიკური მანძილის 

განმსაზღვრელი ფორმულა და აუცილებელია 

რეალურ გარემოში კვლევების ჩატარება, რათა 

მოხდეს სტატისტიკური მანძილის იმ 

მნიშვნელობის დადგენა, რომელზე 

დაყრდნობითაც ტრაექტორიის კლასიფიკატორი 

გამოავლენს  მობილური ტერმინალების მიერ 

გაზომვების X და Y მონაცემების შეგროვების 

მომენტში მათი გეოგრაფიული ლოკაციები 

ერთმანეთს ემთხვევა თუ აცდენილია. მიღებული 

შედეგების საფუძველზე ჰენდოვერების SON 

ფუნქციაზე დაფუძნებული ალგორითმები 

იწყებს ამოქმედებას.  

სტატისტიკური მანძილის განმსაზღვრელი 

ფორმულის კვლევა და სიმულაცია რეალურ 

გარემოში. დამუშავებულ იქნა ფორმულა (1), 

რომელის საშუალებითაც შესაძლებელია 

გაზომვის შედეგებს შორის სტატისტიკური 

მანძილის განსაზღვრა. ის წარმოადგენს 

ტრაექტორიის კლასიფიკატორის მუშაობის 

ერთერთ მთავარ კვანძს. ფორმულაში 

გათვალისწინებულია მობილური ტერმინა-

ლების მიერ ჩატარებული გაზომვების ორი 

კომპონენტი: მომმსახურე და მეზობელი ფიჭების 

ფიზიკური იდენტიფიკატორი - PCI (Physical Cell 

Identity) და მათთან დაკავშირებული 

განმსაზღვრელი სიგნალის სიმძლავრის RSRP 

(Reference Signals Received Power) დონე. 

გარკვეულ RSRP დონეებს შეესაბამება რიცხვითი 

მნიშვნელობები 1-დან N-მდე, რომელიც 

განსაზღვრულია წინასწარ თითოეული 

ფიჭისთვის. თუ X იმ საბაზო სადგურების 

ჩამონათვალია, რომლებიც მოხდა პირველ 

მობილური ტერმინალის გაზომვებში და mi არის 

RSRP-ის დონე, რომელიც შეესაბამება საბაზო 

სადგურს i∈X; და Y არის იმ საბაზო სადგურების 

ჩამონათვალი, რომლებიც მოხვდა მეორე 

მობილური ტერმინალის გაზომვებში და 𝑛j არის 

RSRP-ის დონე, რომელიც შეესაბამება საბაზო 

სადგურს j∈Y, მაშინ გაზომვის შედეგებს შორის 

სტატისტიკური დისტანცია განისაზღვრება 

შემდეგი ფორმულით (1): 

 

C(X, Y) =
∑ |mi−nj|+∑ mi+i∈X/Y ∑ njj∈Y/Xi∈X∩Y

N(|X|+|Y|)−|X∩Y|
       (1) 

ამ ფორმულის შესაბამისად, შედეგი 

იცვლება 0-დან 1-მდე. ამ შედეგზეა 

დამოკიდებული თუ რამდენად მსგავსი ან 

განსხვავებულია გაზომვების ორი შედეგი 

ერთმანეთისგან და ასევე ამ გაზომვების 
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ჩატარების მომენტში მობილური ტერმინალები 

გეოგრეფიული ლოკაციების მიხედვით 

რამდენად ახლოს იყვნენ ერთმანეთან. თუ 

გამოსახულება (1)-ში შესაბამისი მონაცემის 

შეყვანის შემდეგ შედეგი 0-ის ტოლია ეს ნიშნავს, 

რომ, ამ გაზომვების წარმოების დროს მობლური 

ტერმინალები გეოგრაფიულად ერთ და იმავე 

ლოკაციაზე იმყოფებოდნენ, ხოლო თუ შედეგი 1-

ის ტოლია, მაშინ მათი ლოკაციები გაზომვების 

ჩატარების მომენტში ერთმანეთისგან 

აცდენილია.  

მოვიყვანოთ მაგალითი, ჩავთვალოთ რომ, 

გვაქვს სხვადასხვა მობილური ტერმინალების 

მიერ დროის სხვადასხვა მონაკვეთში 

შეგროვებულია გაზომვების ორი შედეგი: X და Y 

(იხ. ცხრ. 1). ამ მაგალითში მომმსახურებელი და 

მეზობელი ფიჭებისთვის მინიჭებულია 

სიგნალის სიმძლავრის RSRP-ის დონე 1-დან 10-

ის ჩათვლით. აღნიშნულ ორ გაზომვის შედეგს 

გააჩნია ორი საერთო ფიჭა PCI ნომრით 1 და 2. 

დამატებით გაზომვის შედეგ X-ს ჩამონათვალში 

გააჩნია  ფიჭები PCI ნომრით 3 და გაზომვის 

შედეგ Y-ს ჩამონათვალში გააჩნია  ფიჭები  PCI 

ნომრით 4 და 5. გაზომვებს შორის 

სტატისტიკური დისტანცია c(X,Y) (1) 

გამოსახულების შესაბამისად ტოლია:        

                                                  

             

∑ |mi−nj|i∈X∩Y⏟          
|3−5|+|8−8|

+∑ mii∈X/Y⏟      
1

+∑ njj∈Y/X⏟      
3+4

10⏟
N

( 3⏟
|X|

+ 4⏟
|𝑌|

− 2⏟
|X∩Y|

)
=0.2            (2)                         

                                                                   ცხრილი 1 

მომმსახურებელი და 

მეზობელი ფიჭების 

იდენტიფიკატორი 

(PCI)

სიგნალის 

სიმძლავრის 

(RSRP) ზღვრები

მომმსახურებელი და 

მეზობელი ფიჭების 

იდენტიფიკატორი 

(PCI)

სიგნალის 

სიმძლავრის 

(RSRP) ზღვრები

1 3 1 5

2 8 2 8

3 1 4 3

5 4

პირველი მომხმარებლის ტერმინალიდან 

მიღებული გაზომვები

X:

მეორე მომხმარებლის ტერმინალიდან 

მიღებული გაზომვები

Y:

 

ჩატარებულ იქნა კვლევები ცოცხალ ქსელში. 

კვლევა მიმდინარეობდა თბილისის ერთ ერთ 

უბანში, რაც კარგად ჩანს ნახ.2-ზე.  სიმულაციაში 

მონაწილეობდა მეოთხე თაობის ორი მობილური 

ტერმინალი, რომლებიც იწერდნენ 

სიმულაციისთვის საჭირო მონაცემებს შემდგომი 

დამუშავებსთვის. ამ ტერმინალებს მოძრაობა 

უწევდა 29 სხვადასხვა ფიჭით დაფარულ 

არეალზე.  

 

  
ნახ. 2. სიმულაციის არეალი 

 

მომსახურებელი ფიჭების და მეზობელი 

ფიჭების კონფიგურაცია მოცემულია ცხრ. 2-ში. 

                                                                   ცხრილი 2 

 
 

გამოთვლების შესასრულებლად გამოყენე-

ბულ იქნა MS. Excel. მიღებულმა შედეგებმა აჩვენა 

რომ, თუ ფორმულა (1)-ში შესაბამისი 
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მონაცემების შეყვანის შემდეგ C(X,Y)<0.4-ზე. 

მაშინ შეგვიძლია ვთქვათ,  რომ  იმ მომენტში, 

როცა მოხდა მობილური ტერმინალებისგან  X და 
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მობილური კავშირის ქსელის ტრაფიკის ანალიზი განზოგადოებული ბროუნის მოძრაობის 

მეთოდის გამოყენებით 
ანოტაცია. განაწილებული ქსელების განვითარების ტენდენციები ცხადყოფს მოთხოვნას უზარმაზარი 
ზომის ქსელების ოპტიმიზაციისა და მოდელირების აუცილებლობაზე. ამასთან დაკავშირებით ძალიან 
აქტუალური ხდება რთული საკომუნიკაციო ქსელების ანალიზის ამოცანათა გადაწყვეტა სისტემურ 
დონეზე დეტალური აღწერის გარეშე. წარმოდგენილი ნაშრომის მიზანს შეადგენს ფრაქტალური 
განზომილების განსაზღვრა კორელაციური ფუნქციის მეშვეობით განაწილებული ობიექტების დიდი 
სიმრავლისათვის ამ ქსელების მოდელირების მიზნით. 
საკვანძო სიტყვები: ბროუნის მოძრაობა, ჰერსტის პარამეტრი, ვეივლეტ-გარდაქმნა, ფრაქტალური 
მოდელირება. 

 
Nikoloz Abzianidze, Gedevan Murjikneli, Guram Kurtanidze 

 

Analyzing Mobile Communication Network Traffic using Generalized Brownian Motion Method 
 

Summary. Development tendency of modern distributed networks require the need for developing new methods for 

optimizing and designing large scale networks. In this regard, solving analytic problems of complex communication 

networks by system approach, without detailed description,  becomes more and more useful. The purpose of this article 

is to define Fractal dimension, using correlative function, for huge number of distributed objects in order to design  

networks. 

Keywords: Brownian Motion, Hurst exponent, Wavelet Transform, Fractal Modeling 
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განვასხვაოთ შემთხვევითი მწკრივი  არა- 

შემთხვევითისაგან იმ შემთხვევაშიც, როცა 

შემთხვევითი მწკრივი არ ექვემდებარება 

ნორმალური განაწილების კანონს და ის 

ექვემდებარება მართვის ცნობილ კანონს. 

ჰერსტის მეთოდს უწოდებენ ნორმირებული 

დიაპაზონის მეთოდს. ხოლო ჰერსტის 

მაჩვენებელი კი, H, აჩვენებს, რამდენად 

განსხვავდება საკვლევი დროითი მწკრივი 

ბროუნის მაჩვენებლისაგან. ბროუნის მოძრაობა 

ითვლება როგორც შემთხვევითობის 

მაჩვენებელი. მისთვის ჰერსტის მუდმივა უდრის 

0.5-ს. თუ H=0.5, მაშინ გვაქვს კლასიკური 

ბროუნის მოძრაობა. თუ 0<H<0.5, პროცესი არის 

ანტიპერსისტენტული, როცა პროცესის გაზრდის 

ტენდენცია შეიცვლება შემცირების ტენდენციით 

(ალბათურად). თუ 0.5<H≤1 – პროცესი არის 

პერსისტენტული, როცა გაზრდის ტენდენცია 

მომავალშიც არ შეიცვლის მიმართულებას 

(ალბათურად). ამ შემთხვევაში ზოგჯერ ამბობენ, 

რომ იგი მოიცავს დეტერმინირებულ 

მდგენელსაც ანუ ,,ტრენდს”. დეტერმინირებული 

პროცესებისათვის ჰერსტის მუდმივა აღემატება 

1, რაც ადასტურებს მართვის კანონის არსებობას. 

ჰერსტის მაჩვენებლის გამოთვლა წარმოებს 

შემდეგი სქემის მიხედვით: 

აღვნიშნოთ { e1, e2, e3, . . . } დროითი პროცესის 

მიღებული მნიშვნელობები.  

დასაწყისში გამოითვლება მიღებული 

მონაცემების საშუალო მნიშვნელობა �̅� 

�̅� =
1

𝜏
∑ 𝑒𝑢

𝜏

𝑢=1

 

სადაც 𝑒𝑢 -  მონაცემთა ვექტორის u - რი 

ანათვალი; 𝜏 - დრო, რომელიც შეესაბამება 

დროის მწკრივის სიგრძეს, ეს იგივეა, რაც 

ანათვალთა რაოდენობა. 

1. გამოითვლება დაგროვილ მნიშვნელო-

ბათა გადახრა საშუალო მნიშვნელობიდან. 
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𝑋(𝑡, 𝜏) = ∑(𝑒𝑢 − �̅�)

𝑡

𝑢=1

 

2. განისაზღვრება   𝑋(𝑡, 𝜏) დიაპაზონი 

𝑅 = max(𝑋(𝑡, 𝜏)) − min (𝑋(𝑡, 𝜏)) 

3. ხდება მიღებული მნიშვნელობის 

ნორმირება:    
𝑅

𝑆
 

სადაც  s  არის პროცესის სტანდარტული 

გადხრაა. 

4. აიგება    log
𝑅

𝑆
    დამოკიდებულება  

log(𝜏)-საგან.   H =
log

𝑅

𝑆

log 𝜏
 ამით მივიღებთ 

ჰერსტის მუდმივას. 

იმის და მიხედვით, რას უდრის ჰერსტის 

პარამეტრი, შეგვიძლია ვიმსჯელოთ როგორი 

სახის პროცესთან გვაქვს საქმე. უნდა აღვნიშნოთ, 

რომ რაც უფრო მეტია ამონარჩევის მოცულობა 

(დროითი ინტერვალი) მით უფრო 

დამაჯერებელი შედეგები მიიღება. 

 

ექსპერიმენტული მონაცემების მიღება და 

ფრაქტალურობის ანალიზი ჰერსტის მეთოდის 

გამოყენებით 

უნდა აღინიშნოს, რომ განზოგადოებული 

ბროუნის მოძრაობის მოდელირების ალგო-

რითმი, შესრულებული მანდელბროტის მიერ, 

ძალიან რთულია როგორც მათემატიკურად, 

ასევე რეალიზაციის მხრივ. მაგრამ თანამედროვე 

კომპიუტერული ტექნოლოგიების და MathCad 

პროგრამული გარემოს გამოყენება ძალიან 

ამარტივებს ამ ამოცანის რეალიზაციას.  

პირველ შემთხვევაში დავუშვებთ, რომ 

ჰერსტის პარამეტრი H=0,1. ეს შემთხვევა 

შეესაბამება ანტიპერსისტენტული პროცესის 

შექმნას, როცა პროცესი არის მთლიანად 

შემთხვევითი ყოველგვარი პროგნოზირების 

გარეშე.  

 

 
 

H=0,1 - ჰერსტის პარამეტრი,  

sd=0,5 - სტანდარტული გადახრა,  

len=1024 - დროის მონაკვეთი, რომლითაც 

მოცემულია ანათვლების რაოდენობა. მათი 

რიცხვითი მნიშვნელობა ტოლია 210.  

noise:=rnorm (len, 0,1) - ნორმალურად 

განაწილებული სიდიდეების ვექტორი.  

ფუნქცია fBmScale(noise,H,sd) ქმნის 

სიგნალის წარმოდგენას ვეივლეტ-ტრანსფორ-

მანტის არეში [5]. 

v := fBmScale(noise, H, sd)              

v – ვეივლეტ-გარდაქმნის შედეგად 

მიღებული ვექტორი.  

ჩვენ გვირჩევნია მივიღოთ გარდაქმნის 

შედეგი დროით არეში და ამიტომ ვიყენებთ 

ვეივლეტ-უკუგარდაქმნას. 

filter := symmlet(8) 

w := idwt(v,log(rows(v),2),filter) 

k := 0..len-1 

k - ანათვლის რიგითი ნომერი, რომელიც  

დროის მომენტის პროპორციულია ; 

w - მიღებული სიგნალის ამპლიტუდა k 

მნიშვნელობისთვის. 

ქსელური ტრაფიკის ფრაქტალურობის 

ანალიზისათვის მოხდა ექსპერიმენტის ჩატარება 

ჰერსტის მეთოდის გამოყენებით. ექსპერიმენტი 

ჩატარდა მობილური კავშირის ქსელის ერთ-
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ერთი სადგურიდან აღებული მონაცემებით. 

ექსპერიმენტში განხილულია ამ სადგურის 

დატვირთვა ერთი კვირის განმავლობაში.  

ნახ. 1-ზე ნაჩვენებია მობილური სადგურის 

სტატისტიკა, ლურჯი გრაფიკით ნაჩვენებია 

Uplink ინფორმაცია ანუ მომხმარებლისგან 

ქსელის ოპერატორზე გაგზავნილი ინფორმაცია, 

ხოლო წითელი გრაფიკით კი ნაჩვენებია 

Downlink ანუ ამ სადგურიდან მომხმარებლისკენ 

გაგზავნილი ინფორმაცია. როგორც 

მოგეხსენებათ ქსელში გამოიყენება მონაცემების 

ასიმეტრული გადაცემა რაც ნიშნავს, რომ 

Downlink-ის სიჩქარე აღემატება Uplink-ის 

სიჩქარეს, ვინაიდან მომხმარებლის მიერ 

ჩამოტვირთული ინფორმაცია ბევრად აღემატება 

ატვირთულ ინფორმაციას. მონაცემების ანალიზი 

მოხდა ჰერსტის ალგორითმის საფუძველზე და 

შემოწმდა ტრაფიკის ტენდენცია. 

 

 

 

 
ნახ. 1. 

 

 

 

დასკვნა 

ჩატარებული ექსპერიმენტის შედეგად 

მივიღეთ რომ აღნიშნული სადგურისთვის 

ჰერსტის პარამეტრი არის H=0,299 ანუ 

მოთავსებულია 0<1/2 შუალედში, რაც ნიშნავს 

რომ იგი შეესაბამება ანტიპერსისტენტულ 

ხასიათს. გამოკვლევების შედეგად დასტურდება, 

რომ ტრაფიკს გააჩნია ფრაქტალური თვისებები. 

აუცილებელია ექსპერიმენტები და გამოკვლევა 

ჩატარდეს უფრო გრძელვადიანი 

პერიოდისათვის და ქსელის შედარებით დიდ 

კვანძებზე, რათა დადგინდეს შესაძლებელია თუ 

არა პროცესის პროგნოზირებადობა ანუ მივიღოთ 

პერსისტენტული ხასიათის პროცესი. 
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ენერგეტიკის ეკონომიკა, მენეჯმენტი, მართვა, რეგულირება 

Power engineering economics, management, administration, regulation 

 
David Advadze, Nino Lazashvili  

 

Green finance perspectives in Georgia 
 

Annotation. The article “Green finance perspectives in Georgia” relates to research of problems of access of private 
businesses and especially small and medium size enterprises (SMEs) to the finances that might be used for green 
projects. There is highlighted the role of SMEs in Georgian economy and importance of banking sector in providing 
green finances for SMEs and financing of green investments. While overviewing green finance in the context of banking 
system, there is underlined country’s success in bringing forward a range of environmental policies and strategies to 
support the greening of the economy and to meet international obligations. However, the specific role of SMEs in green 
growth and the barriers they face are generally not explicitly considered. 

Study of the situation had revealed that access to finance was a challenge for SMEs. As far as green economy 
sector is regarded by lenders as relatively high risk, interest rates tend to be relatively high, as are collateral 
requirements. Project finance approaches and leasing and factoring financial products also remain underdeveloped. 
Dollarization creates potential risks for individual borrowers. Gap in the market in terms of green credit for SMEs from 
financial institutions - many banks providing dedicated green credit lines tend to serve larger customers and loan sizes 
are often more than what an SME might need. Weak financial literacy, lack of awareness of the economic benefits of 
green investments, poor record keeping and business planning are constraints to build a market for green finance among 
SMEs. 

The article gives a touch to a current situation with Covid -19 pandemic and steps that has been undertaken by the 
Georgian government to minimize influence of virus on Georgian economy. Covid - 19 outbreak negatively affects 
economies through numerous channels, including sharp declines in domestic demand, lower tourism and business travel, 
trade and production linkages, supply disruptions and health effects. 

Retaliatory measures are many-sided, as well. They were mainly directed to minimize economic costs, support 
business sector activity, and vulnerable groups of the society. Government presented more targeted and comprehensive 
economic support package that also envisages sectorial policy measures and post covid recovery actions together with 
needed activities to strengthen social safety nets. 
Key Words:   Green financing, SME's, Banks, Covid-19, Government of Georgia 
 

Introduction. Georgia has witnessed significant 
economic and political instability over recent years. In 
July 2016, the EU and Georgia Association Agreement 
(AA) provisionally applied the Deep and 
Comprehensive Free Trade Area (DCFTA) [1,2]. 

Small and medium-sized enterprises (SMEs) play 
an important role in Georgia’s economy. Elsewhere, the 
government programme “Freedom, Rapid Development 
and Welfare” sets out support for SMEs in economic 
development, among other priorities [3]. In accordance 
with current surveys, SMEs provide more than 67% of 
employment and 61.5% of gross value added. Although 
the environmental footprint of individual SMEs may be 
low, their aggregate impact in many respects exceeds 
that of large businesses. 

Commercial banks play an important role in 
providing access to green finance, including for SMEs. 
Generally, they have only established specific 
environmental credit lines when supported by 
international financial institutions (IFIs) and only a 
small number continue to offer such products without 

IFI support. Learning of best practices of designing and 
implementation process of such credit lines can be 
useful for both sides: SMEs and banking sector to 
finance green investments. 

Overview of green finance in the context of 

banking system  

Georgia has brought forward a range of 
environmental policies and strategies to support the 
greening of the economy and to meet international 
obligations. Among others, the government has 
identified investment needs of USD 8 billion to support 
energy efficiency and USD 2 billion for climate change 
adaptation, both types of investments are envisaged to 
be implemented by 2030. However, enforcement of 
environmental standards (e.g. buildings performance, 
pollution) lacks consistency. The specific role of SMEs 
in green growth and the barriers they face are generally 
not explicitly considered. 

Alongside creating fiscal and macro-economic 
challenges, the presence of a large informal economy 
also creates issues for effective environmental 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

185 

 

regulation. The formalisation of the economy should 
therefore be a priority for government. 

Study of the situation had revealed that access to 
finance was a challenge for SMEs. The same situation 
we have in the region, as well. Commercial banks are 
the main source of SME finance, but the sector is 
regarded by lenders as relatively high risk. Interest rates 
tend to be relatively high (15%+), as are collateral 
requirements (130% and more). Rates offered in the 
microfinance sector are considerably higher. Borrowers 
often are already over-indebted or lack sufficient assets 
against which to borrow. Project finance approaches and 
leasing and factoring financial products also remain 
underdeveloped. Dollarisation of lending offers lower 
rates, but also creates potential risks for individual 
borrowers. The government is already actively working 
on addressing some of these risks.  

One key challenge facing green SMEs is the gap in 
the market in terms of green credit for SMEs from 
financial institutions. Many banks providing dedicated 
green credit lines tend to serve larger customers and loan 
sizes are often more than what an SME might need (e.g. 
loans >EUR 500 000). This reflects the commercial 
economies of scale and lower processing costs 
associated with larger loan-size portfolios. At the other 
end of the scale, microfinance organisations serve 
smaller SMEs (e.g. loans of up to EUR 10 000), but at 
significantly higher rates of interest. Indeed, many 
Georgian SMEs might be considered micro-SMEs.  
In addition, many energy and resource efficiency 
investments made by small firms (e.g. with typical loan 
sizes of EUR 10 000-EUR 30 000) are too big for 
microfinance institutions and too small for traditional 
bank lenders. This market gap requires special attention 
in government policies.  

Weak financial literacy, poor record keeping and 
business planning have constrained progress in building 
a market for green finance among SMEs. However, this 
has been improving. Borrowers may also lack awareness 
of the economic benefits of green investments. They 
may also have poor understanding of the potential 
paybacks, including productivity and quality benefits. 
Green investment may be regarded as an opportunity 
cost compared to expanding production. 

The use of renewable energy sources is set as a key 
national priority in Main Directions of State Policy in 
the Energy Sector [4]. International financial institutions 
(IFIs) have already provided approximately 
USD 400 million in concessional credit lines to eight 
Georgian banks over the last decade for on-lending to 
green projects. These loans have primarily targeted 
renewable energy and energy efficiency. Of these banks, 
Bank of Georgia, TBC Bank and ProCredit Bank have 
been the most active in their support for green lending. 

Only ProCredit, however, has a sustained green lending 
product.  

IFI environmental credit lines provided to financial 
intermediaries have generally been allocated to larger 
companies and projects, with average loan sizes of USD 
1 million. This reflects higher transaction costs of banks 
working with small borrowers, as well as poor 
alignment of IFI SME definitions with the Georgian 
context. Some credit lines have also been fungible 
between energy-efficiency and renewable energy 
projects. This has resulted in use of funds for 
hydropower rather than SME development. 

Banks themselves have had to overcome capacity 
challenges to promote green lending. Any success can 
be attributed to a range of factors. These factors include 
senior management buy-in, development of standard 
green banking products, allocation of sufficient 
financial and staffing resources, a strong pipeline, 
economies of scale to offset potential transaction costs 
and a high level of transparency and governance. 

Actually, several policy need to be strengthened 
for improving the potential of green investment in the 
SME sector [5]. 

Recommendations for policy makers 

Significant economic and environmental benefits 
can be delivered through improving SME access to 
green finance given the important role played by small 
businesses in Georgia. Policy makers can support this 
process by addressing the following: 

• Implementation of legislation on energy 
efficiency and renewable energy, development of robust 
sub-regulation, strengthening of enforcement, ratchet 
environmental standards and reduce fossil-fuel 
subsidies to create market signals. 

• Ensure explicit policy consideration of the role 
of SMEs in the green transition and ensure that SME 
participation is included in national climate strategies 
and programmes. 

• Address wider issues of access to finance for 
SMEs, including enabling access to credit at sub-
national level, building SME financial literacy, 
exploring credit guarantees for SME lending and 
promoting non-bank financing (e.g. leasing). 

• Lower cost of green credit and improve 
borrowing conditions for SMEs by working with 
national development funds and commercial banks to 
enhance interest rates and reduce collateral 
requirements. 

• Improve the availability, efficiency and 
effectiveness of green finance through green bond 
markets, pooled climate finance vehicles and the 
judicious use of central banking regulation and reporting 
to promote sustainable asset allocation. 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

186 

 

• Raise awareness among SMEs around energy-
efficiency and renewable energy opportunities, support 
the uptake of energy management systems and promote 
the economic and commercial benefits of green 
investment and branding. 

Covid -19 pandemic and Georgian economy 

The world has changed dramatically as a result of 
covid-19 pandemic. The economic crisis driven by the 
pandemic is like no other crisis. 

We cannot avoid mentioning current situation with 
covid - 19 pandemic and Georgian government’s steps 
undertaken to responded virus outbreak and to mitigate 
negative economic impact of the Pandemic. Suggested 
policies and regulations might help businesses in 
Georgia to operate much more easily, especially with 
regard of access to finance. 

Corona virus outbreak negatively affects 
economies through numerous channels, including sharp 
declines in domestic demand, lower tourism and 
business travel, trade and production linkages, supply 
disruptions and health effects. 

The most important channel though which 
Georgian economy will be affected by covid 19 
outbreak is tourism and business travel. Tourism 
represented one of the fastest growing industry in recent 
years and its share in economy was around 11.5 percent. 

As for the anti-crises actions, significant measures 
were already taken to minimize economic costs, support 
business sector activity, and vulnerable groups of the 
society.  

The government introduced economic support 
package that includes: various fiscal, monetary, 
financial, structural, social and business support 
measures which will support private sector and improve 
social safety nets. The initial support measures included 
the postponement of property and income taxes for 
tourism and related sectors, delay bank loan payments 
for entrepreneurs and citizens for 3 month, provision of 
interest subsidy to small and medium sized hotels. 
Besides, government fully covered utility payments for 
three months for vulnerable households. 

Afterwards Government presented more targeted 
and comprehensive economic support package that also 
envisages sectorial policy measures and post covid 
recovery actions together with needed activities to 
strengthen social safety nets. 

Under the framework of economic support 
package state support programs will become more 
targeted and oriented at most vulnerable and affected 
economic sectors, including tourism sector. State 
support programs such as: Micro and small business 
grants program, “Produce in Georgia” and credit 
guarantee scheme will be re-designed, in order to ease 
pressure from the crisis on business sector and society 

and respond to the current and post crisis needs of 
businesses.  

State program "Produce in Georgia” will be 
expanded and improved conditions will be provided for 
businesses, more precisely re-design of the program 
envisages: increase in co-financing and maturity, 
addition of strategic and import-substitution oriented 
sectors, increase of financing of operational expenses 
and decrease of minimum leasing volume.  Under the 
micro and small business grants program Enterprise 
Georgia will support entrepreneurs in regions, who have 
entrepreneurship experience/skills for setting up small 
scale business. Budget of Micro grants program will 
increase 4 fold in 2020.  Besides, special emphasis will 
be given to credit guarantee scheme amongst other 
important stimulus. The scheme will cover restructuring 
loans for year 2020 and new loans for working capital 
and scheme conditions will be re-designed in order to 
address existing challenges. Budget for credit guarantee 
will increase up to 330 mln Gel which will enable us to 
guarantee loan portfolio more than 2 bln GEL. As well, 
Portfolio cap will increase up to 35%, guarantee 
coverage cap for new loans will increase up to 90%, 
while restructured loans we be guaranteed up to 30% 
cap. Credit guarantee schemes represent one of the most 
common and efficient tools adopted by countries within 
the framework of post covid economic recovery 
measures, as it ensures risk sharing among government, 
commercial banks and business sector and is considered 
as a countercyclical policy tool for SME financing. 
Credit guarantee scheme will support SME’s to 
restructure loans without increased interest rate, receive 
new loans, improve liquidity management and retain 
employees. As well, scheme is attractive for banks so 
they can receive GEL liquidity (guaranteed amount on 
deposits); continue landing operations and use 
guaranteed portfolio as a collateral in NBG to access 
more GEL liquidity.  

The government has presented post crisis recovery 
plan in tourism sector that comprises targeted assistance 
for different tourism related economic activities.  

Tourism support measures envisages full 
exemption of tourism sector from property tax in 2020 
and delay of income tax for nine months. As well, 
Government will subsidize the 80% of loan interest rates 
for small and mid-size hotels for 6 month, which 
represents the majority of Georgian hotel industry. The 
restaurants will be eligible under credit guarantee 
scheme thus will enable them to overcome liquidity 
shortcomings and finance operational expenses. 
Besides, government will implement specific support 
mechanisms for guides and other professional tourism 
entities in order to ensure fast recovery of these services.  
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The next sector that will receive special support is 
agriculture, the biggest employer in the economy. At the 
same time, global pandemic proved that food security is 
critically important for our country. For this reasons, the 
agricultural anti-crisis plan put out by Government of 
Georgia will not only support agriculture sector to 
overcome crisis, but will lead to industrialization and 
increased productivity. 

Specific support package for agricultural sector 
envisages direct support for farmers and cooperatives 
via grants and vouchers, subsidies for agricultural 
production (including primary and processing 
agriculture), bank credit and leasing, support for land 
Amelioration and irrigation activities, agro insurance 
and assistance in introduction of international standards. 
Within agricultural anti-crisis plan, more than 200,000 
farmers will receive support from the state and 300 
million GEL will be spent.  

 

Conclusion 

Due to the pandemic we expect a sharp contraction 
in economic activity during 2020, followed by a gradual 
recovery. According to IMF Growth is projected at -4 
percent in 2020, followed by a rebound to 4 percent in 
2021, as tourism and external demand gradually recover 
after the COVID19 pandemic. EBRD’s projections are 
more pessimistic, and according to EBRD estimates 
Georgia’s economy will shrink by 5.5 per cent in 2020, 
before recovering by 5.5 per cent in 2021.  

Implemented and planed economic support 
measures and realization of structural reforms, promises 
swift post crisis recovery. Medium-term growth 
projections remain unchanged owing to the steadfast 
implementation of our structural reforms, infrastructure 

investment and adequate fiscal and monetary policy and 
efficient measures oriented on private sector recovery. 
Georgia has made tangible progress in building strong 
economic fundamentals and increasing economic 
resilience in recent years thus represents the important 
prerequisite in economic recovery process.  
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Maka Jishkariani, Sofio Tsotskhalashvili,  

       

Features of Electricity Pricing in Georgia 

 Summary. The aim of the research is to determine the percentage distribution of the full volume of electricity generation 

tariff. For the purpose of scientific research has been selected one of the most promising hydropower plant in Georgia 

Namakhvani HPP. As the calculations show, the largest share of the components of the tariff belongs to weighted average 

cost of capital (WACC), followed by depreciation and VAT. This means that a reduction of even 1% of WACC will have 

a greater effect than a reduction of wages by 50%.  

Key words: Methodology, Electricity Pricing, Tariff. 

  

Introduction 

      Tariff setting is conducted with different methods 

and criteria for different countries. In the electricity and 

water supply sectors there was so-called "Cost Plus” 

methodologies on the basis of which the Georgian 

National Energy Regulatory Commission (GNERC) 

tariffs were set annually in Georgia. On the basis of new 

tariff methodologies, tariffs are set for a long-term (3 

years) period, which promotes a healthy investment 

environment and price stability. In the natural gas sector 

after the annual calculation of tariffs based on the 

regulation "Cost Plus" method, move on to long-term 

tariff regulation is advisable [1]. 
 

 Purpose of the work 

      The aim of the research is to determine the 

percentage distribution of the full volume of electricity 

generation tariff. Generation tariffs for electricity are 

based on the principle of minimum costs. In a market 

economy, the mechanism for regulating pricing is 

competition, which reduces the price of products to a 

level that is almost commensurate with production costs. 

Production costs for energy enterprises consist of the 

following calculation items: costs for depreciation of 

fixed assets, fuel, auxiliary materials needed for repair, 

staff costs, other costs (maintenance cost, heating of 

buildings etc.). It should be noted that changes in the 

norm of some cost items may be within certain limits, in 

particular, such are the cost norms for depreciation and 

repairs. Regarding the tax rates they are strictly 

established by the tax law, the violator of which is 

punished in accordance with the same law [2]. 
 

 Thematic Part 

       For the purpose of scientific research  has been 

selected one of the most promising hydropower plant in 

Georgia Namakhvani HPP, the construction and 

commissioning of which will greatly improve the 

country's electricity supply problem. The numerical 

figures used in the article are based on well-known data 

from print and online media. Initial data are as follows: 

Installed capacity is 433 MW, number of annual 

working hours - 3500, electricity generation is 1514 

GWh, electricity own consumption and losses 2%, 

electricity output from HPP-1483 GWh [3] . 

       The generation tariff is defined according to the 

"Electricity Generation Tariff Calculation 

Methodology", which calculates tariffs in accordance 

with the "Costs Plus" regulation principle, which 

ensures the stable operation of the enterprise, the 

payment of reasonable costs and fair payment [4]. The 

Regulatory Cost Base for the tariff is calculated using 

the following formula: 

 

           RCB =  CAPEX +  OPEX ,                  (1) 

where RCB is regulatory cost base of the plant for the 

tariff year ($); CAPEX - capital expenditures of the 

enterprise for the tariff year ($); OPEX - Operating 

expenses of the enterprise for the tariff year ($); 

Capital expenditures for the tariff year are calculated 

using the following formula: 

           CAPEX =  WACC +  D,                      (2)  

where CAPEX  is capital expenditures of the enterprise 

for the tariff year ($); WACC - rate of return on the basis 

of regulated assets for the tariff year (%); D - Tariff year 

depreciation ($). 

       The paper discusses the rate of return (WACC) on 

the basis of regulated assets, which is calculated before 

taxes, according to the structure of capital (own and 

attracted), weighted average value of capital (WACC) 

before taxes calculated using the formula [5]: 

               WACC = g ∗  rd +  
(1−𝑔)∗𝑟𝑒

(1−𝑇)
 ,                                (3) 

where WACC  is weighted average cost of capital before 

taxes (%); g - loan share (%); rd - loan cost (%); re - cost 

of equity (%); T - profit tax (%).  

       The value of the loan and equity is calculated by the 

following formulas:  

rd = rrf + DP, and    re = rrf + β × (rm − rrf),    (4) 

where rrf is risk-free interest rate (%); DP - loan 

premium (%); rm - market risk (%); β - sector risk 

coefficient.  



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

189 

 

      The risk-free interest rate is determined by the 

amount of the annual income of the government on long-

term international bonds, and the market risk premium 

and the loan premium are based on expert opinions [6]. 

The weighted average cost of capital (WACC) for the 

tariff regulation 2018-2020 periods is equal to 13.54%. 

      OPEX is Operation expenses of the enterprise for the 

tariff year. The most important part of electricity 

production is depreciation of fixed assets. Depreciation 

reports should accurately reflect the interests of both the 

owner of the fixed assets and consumer of product. Lack 

of depreciation allowances (enterprise-scale) leads to 

the lack of capital investment required for reproduction, 

while increasing the depreciation rates will increase the 

investment needed to upgrade fixed assets, but they also 

lead to unjustified increase of production costs and 

tariffs. Therefore, setting optimal functioning periods 

and depreciation rates for fixed assets in a market 

economy is particularly important. Fixed assets used in 

an enterprise's activities participate in the calculation of 

the tariff and their depreciation also occupies an 

important place. According to the methodology, power 

plants assets created or acquired after January 1, 2014 

have to use the “Linear Accrual” method and they range 

within 4%. As regards assets created or acquired before 

January 1, 2014 may be used depreciation norms 

according to the Tax Code of Georgia [7]. 

       According to the existing tax code, the management 

of the enterprise has the right to include up to 5% of their 

value in the production costs for capital and current 

repairs of fixed assets. 

       Costs on fuel are the largest part of production 

expenditures for thermal power plants that consume 

organic fuels (coal, crude oil, natural gas) for 

technological purposes. The fuel costs are not included, 

because we are carrying out research on the HPP 

example [8]. 

      Another part of operation expense is salary of 

employees. Existing labor law for the social protection 

of workers in developed countries regulates the lower 

limit of wages, which must correspond to the 

subsistence level according to the consumer basket 

collection. According to the Labor Code of Georgia, the 

lower limit of remuneration is not defined and depends 

on the personal agreement of the employer and the 

employee. Official sources of information are used to 

determine the average nominal wage in a specific 

calculation. 

      Operating costs include the cost of ESCO services, 

which are calculated as follows: 

  

              
Electricity output from HPP∗0.019

100
,                  (5) 

 
     Operating expenses include GNERC service fee.  

According to the №19 (2019) decree of Georgian 

Energy and Water Regulatory Commission, the 

regulation fee is calculated according to the following 

formula: 

                    𝑅 =  𝑄 ∗  𝐾,                                     (6) 

where R - regulation fee, Q - Income accrued by the 

regulated enterprise for the regulated activity during the 

reporting period (excluding VAT).  It is necessary to 

note that accrued income (excluding VAT) is the same 

as TOTEX. K - the regulatory fee coefficient specified 

for the relevant regulated activity, which is 0.002 for the 

power generation licensee.                    

   OPEX includes Property Tax, which is calculated as: 

 

         
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑎𝑠𝑠𝑒𝑡𝑠 

2
∗ 0.01,           (7) 

 

    Other cost include1% of the sum of salary and 

depreciation expenses. Finally, by the sum of operating 

expenses (depreciation, salary, ESCO and regulation 

fees, property tax and other cost) is obtained OPEX. 

TOTEX is Total required revenue that is calculated as: 

 

         TOTEX = CAPEX + OPEX,                     (8)  

 
     TOTEX is the same as the Regulatory Cost Base 

RCB, on the basis of RGB is calculates VAT -18%.  
     The results are given in Table 1. 

                                                              

    Table 1 

    

As the calculations show, the largest share of the 

components of the tariff belongs to weighted average 

cost of capital (WACC), followed by depreciation and 

VAT (see figure). 

Name of Cost       Calculation 

Expenditures 

($) 

Investment   730038000 

D (Depreciation) 4% 29 201 520 

WACC 13.54% 98 847 145 

CAPEX WACC+D 128048665.2 

OPEX   5152544.04 

    

  

  

  

  

Salary (400 employee 

*2000$/year) 800000 

ESCO Service  281944.23 

GNERC Service  266402.42 

Property Tax  3504182.4 

Other Cost (Salary+ 

Depreciation)*0.01 300015 

TOTEX or RCB CAPEX+OPEX 133201209.2 

VAT 18% 23 976 217.66 
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    Figure. Components of the Electricity Tariff 

         It seems that the widest scale of distribution comes 

from return on investment (WACC) [9]. This means that 

a reduction of even 1% of this part will have a greater 

effect than a reduction of wages by 50%. 

Conclusion 

      Georgia, as a party to the Association Agreement of 

the European Union, has become a member of the 

Energy Union. Accordingly, its commitment is to 

establish a transparent, one-day-ahead balancing market 

by 2021. Georgia will play an important role in the 

future operation of the United Energy System and in 

energy trade between Turkey, Russia, Azerbaijan and 

Armenia [10]. Refinement of electricity tariff pricing 

methodology and alignment with EU standards will help 

increase the country's energy security and ensure the 

continuity of electricity supply. 
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Tengiz Magrakvelidze, Khatuna Lomidze 

 

Strategy and tactics for the development of the Georgian electric power industry, 

 taking into account the existing forecast data in the world 
 

Annotation. The article notes the need to increase electricity generation in Georgia. 

Taking into account the development trends of the world electric power industry, technological achievements and 

expected dynamics of capital investments, the optimization problem has been solved. Based on the results of solving this 

problem, it was concluded that at the first stage, the main emphasis should be on s.n. traditional energy resources, and 

in the subsequent period − on the energy resources of the sun and wind. 

Keywords:  Energy, power, energy, power plant. 
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ნახ. 1.  ელექტროენერგიის წარმოება და 

მოხმარება წლების მიხედვით 

 

 
ნახ. 2  იმპორტი და ექსპორტი წლების 

მიხედვით 

 

აღნიშნული გრაფიკიდან ჩანს, რომ, 2016 

წლიდან შეინიშნება ელექტროენერგიის ექსპორ-

ტის კლება და იმპორტის მკვეთრი მატება, რაც 

ენერგოუსაფრთხოების თვალსაზრისით უარყო-

ფით ტენდენციად უნდა ჩაითვალოს. 

ცხადია, ინტერესს იმსახურებს საკითხი 

იმის შესახებ, თუ როგორი უნდა იყოს 

ელექტროენერგიის გამომუშავების ზრდის 

ტემპი, რომ უახლოეს ათწლეულებში მიღწეულ 

იქნეს თუნდაც დღეს არსებული საშუალო 

ევროპული დონე. ასეთი გაანგარიშებები 

ჩავატარეთ ჩვენ მიერ ადრე შემოთავაზებული 

ფორმულის მიხედვით [3,4]  

𝑎𝑘 =
𝐴𝑘

𝑁𝑘
=

𝐴𝑘0

𝑁𝑘0

 
(1+0.01 𝐶)𝑘−𝑘0

(1+0.01 𝐵)𝑘−𝑘0
    ,                                                                               

სადაც, 𝑎 არის ერთ სულ მოსახლეზე 

მოსული (ხვედრითი) მოხმარებული ელექტრო-

ენერგია, კვტსთ/წ. სული; 𝐴 − წლიურად 

მოხმარებული ელექტროენერგია, კვტსთ/წ.; 𝑁 − 

მოსახლეობის რაოდენობა; C − მოხმარებული 

ელექტროენერგიის ზრდა პროცენტებში; B - 

მოსახლეობის ზრდა პროცენტებში; k − 

საანგარიშო წელი; k0 − ათვლის საწყისი წელი. 

გაანგარიშების შედეგები, მოსახლეობის 

ოპტიმისტური, ყოველწლიური 1%-იანი მატების 

და მოხმარებული ელექტრო-ენერგიის 3%, 5%, 

7%-იანი მატების პირობებში წარმოდგენილია 

ცხრილში. აღებულია შემდეგი საწყისი 

მონაცემები: წელი − 2019; მოსახლეობის 

რაოდენობა − 3.72 მლნ; მოხმარებული 

ელექტროენერგია − 13.147 მლრდ კვტსთ. 

აღნიშნული ცხრილიდან აშკარაა, რომ ორი 

ათეული წლის შემდეგ ელექტროენერგიის 

მოხმარების დღეს არსებული საშუალო 

ევროპული დონის მისაღწევად საჭიროა არა 

ნაკლებ ყოველწლიური 5%-იანი ზრდა.  

ამასთან, აუცილებელია, რომ  ენერგეტიკუ-

ლი უსაფრთხოების საკითხებიდან გამომდინა-

რე, ელექტროენერგიის გამომუშავების ზრდა 

დაფუძნებულ იქნეს ძირითადად ადგილობრივ 

ენერგორესურსებზე.  

ერთ სულ მოსახლეზე მოსული (ხვედრითი) 

მოხმარებული ელექტროენერგიის              

ზრდის დინამიკა 

ცხრილი 

 

საქართველოს მდინარეების წლიური ეკო-

ნომიკური პოტენციალი შეადგენს დაახლოებით 

50 მლრდ კვტ.სთ [5]. აქედან ათვისებულად 

შეიძლება ჩაითვალოს დაახლოებით 10-12მლრდ 

კვტ.სთ/წ. მცირე მდინარეების პოტენციალი 

შეადგენს დაახლოებით 20 მლრდ კვტ.სთ/წ. [6]. 

ქვანახშირის სამრეწველო მარაგი შეადგენს 

360 მლნ ტ, ხოლო მურა ნახშირისა 76 მლნ ტ. [7].  
ნავთობისა და გაზის მარაგების ზუსტი 

მონაცემები არ არსებობს. უნდა აღინიშნოს, რომ 

შაჰდენიზ − თბილისი − ერზრუმის გაზსადენის 

სრული დატვირთვით ამუშავების შემდეგ საქარ-

თველოს, მილსადენების ქვეყნის ტერიტორიაზე 

გატარების სანაცვლოდ, ყოველწლიურად უნდა 

მიეღო 1.5 მლრდ.მ3 აირი და სპეციალურ ფასებში 

(50 დოლ/ტ)  შეეძინა 500 მლნ.მ3 გაზი [8]. თუმცა 
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ხვედრითი  მოხმარებული  
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დინამიკა,  კვტ.სთ/წ.სული 

 3% 5% 7% 

2019 3 534 3 534 3 534 

2020 3 604 3 674 3 744 

2022 3 748 3 971 4 202 

2024 3 898 4 292 4 716 

2026 4 054 4 638 5 293 

2028 4 216 5 013 5 941 

2030 4 385 5 418 6 668 

2032 4 560 5 856 7 483 

2034 4 743 6 329 8 399 

2036 4 932 6 840 9426 

2038 5 130 7 392 10 580 

2040 5 335 7 989 11 874 
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ამ 10-12 წლის წინ აღნიშნულ ხელშეკრულებაში 

შეტანილ იქნა სრულიად გაუმართლებელი 

ცვლილებები, რაც უარყოფითად იმოქმედებს 

საქართველოს ენერგოსისტემის ფუნქციონირე-

ბასა და განვითარებაზე. 

საქართველოს ტერიტორიაზე მოსული მზის 

ენერგიის სრული პოტენციალი შეადგენს 10 

მლრდ კვტ.სთ/წ. ქარის ენერგიის სრული 

პოტენციალი შეადგენს 1012 კვტ.სთ/წ. აქედან 

რეალურად შეიძლება მივიღოთ 3-4 მლრდ. 

კვტ.სთ/წ ელექტროენერგია [7].  

აშკარაა, რომ ე.წ. არატრადიციული 

ენერგო-რესურსების ათვისება არ იძლევა იმის 

შესაძ-ლებლობას, რომ საქართველოს 

მოთხოვნილება ელექტროენერგიაზე უახლოეს 

20-30 წელიწადში სრულად იქნეს 

დაკმაყოფილებული. ამის გამო, ცხადია, ქვეყნის 

ეკონომიკის ნორმალურად განვითარებისათვის 

აუცილებელია სრულად იქნეს ათვისებული 

ადგილობრივი ენერგო-რესურსები, მათ შორის 

პრიორიტეტი უნდა მიენიჭოს ჰიდროენერგო-

რესურსების ათვისებას  მცირე და შედარებით 

დიდი როგორც უწყალსაცავო, ისე წყალსაცავიანი 

ჰესების აშენების გზით. ამასთან, ცხადია 

გათვალის-წინებული უნდა იყოს ეკოლოგიური 

საკითხები დაფუძნებული სერიოზულ 

გათვლებზე, რათა, ერთი მხრივ არ მივაყენოთ 

ბუნებას სერიოზული ზარალი, ხოლო, მეორე 

მხრივ, უზრუნველყოფილი იყოს ქვეყნის 

ენერგეტიკული უსაფრთხოება. ამასთან, 

ეკოლოგიური საკითხების განხილვისას, 

მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული 

წყალსაცავების არა მარტო უარყოფითი ზემო-

ქმედება გარემოზე, არამედ დადებითიც. 

მაგალითად, წყალდიდობების დროს სავარგუ-

ლების დატბორვის თავიდან აცილება. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ბოლო წლებში გარ-

თულებულია ახალი ჰესების მშენებლობა მოსახ-

ლეობის ზოგჯერ გაუმართლებელი წინააღმდე-

გობის გამო. მიგვაჩნია, რომ თუ ეს მდგომარეობა 

უახლოეს მომავალში რადიკალურად არ 

შეიცვალა, საქართველოს უმძიმესი ეკონომიკუ-

რი კრიზისი ემუქრება.  

ერთ-ერთი საშუალება აღნიშნული წინააღ-

მდეგობის დაძლევისა შემოთავაზებული იყო 

ავტორთა მიერ [9]. საკითხის უაღრესად აქტუა-

ლურობისა და ამასთანავე სიმძიმის გამო, აუცი-

ლებლად ვთვლით, კვლავდაკვლავ გავიმეოროთ 

[9]-ში გამოთქმული მოსაზრება, რომელიც 

შემდეგში მდგომარეობს: 

ჰესების აშენების დროს, სოციალური საკი-

თხებით გამოწვეული დაძაბულობის თავიდან 

ასაცილებლად, მაქსიმალურად უნდა იქნეს 

დაკმაყოფილებული მოსახლეობის მოთხოვნები 

მათდამი მიყენებული ზარალის საკომპენსა-

ციოდ. გარდა ამისა, რაც უმთავრესია, უნდა 

შემუშავდეს ისეთი მექანიზმი, რომელიც 

უზრუნველყოფს მოსახლეობისათვის აქციების 

დარიგებას უფასოდ (საკომპენსაციოდ), რის 

შედეგადაც მოსახლეობა პრაქტიკულად ჰესის 

თანამფლობელი გახდება.  

აღნიშნული აქციები, ცხადია. ინვენსტორმა 

უნდა გასცეს. მხოლოდ ასეთი პირობების 

დაცვით შეიძლება მოსახლეობის დათანხმება 

ჰესების მშენებლობაზე. არ დაგვავიწყდეს, რომ 

ამა თუ იმ  ტერიტორიის ბატონ-პატრონი იქ 

მცხოვრები ხალხია და არა რომელიმე ინვესტო-

რი. ამ ღონისძიების გატარება უთუოდ საჩქაროა, 

ვინაიდან ქვეყნის ეკონომიკური განვითარება 

წარმოუდგენელია ენერგეტიკული დეფიციტის 

პირობებში.  

როგორ შეიძლება განვითარდეს მსოფლიო  

ელექტროენერგეტიკა მომავალ ათწლეულებში. 

ამ საკითხისადმი მიძღვნილ გამოკვლევებში 

აღსანიშნავია ენერგეტიკის სტრატეგიის ინსტი-

ტუტის (რუსეთი) იუნესკოს ეგიდით შესრულე-

ბული ფუნდამენტური გამოკვლევა მსოფლიო 

ენერგეტიკა − 2050 [10]. ამ გამოკვლევაში განხი-

ლულია ენერგეტიკის და, მათ შორის, ელექტრო-

ენერგეტიკის სამი სცენარი: ინერციული, 

სტაგნაციური და ინოვაციური. 

ყურადღებას იმსახურებს ის, რომ [10]-ის 

თანახმად, ქარის ელექტროსადგურის ასაშენებ-

ლად საჭირო ხვედრითი კაპიტალური დაბან-

დება 1400 დოლ/კვტ-დან 2010 წელს შემცირდება 

950 დოლ/კვტ-მდე 2030  წლისათვის და 900 

დოლ/კვტ-მდე 2050  წლისათვის. კიდევ უფრო 

მეტი შემცირებაა მოსალოდნელი  კაპიტალური 

დაბანდებებისა მზის ელექტროსადგურების 

(ფოტოვოლტაიკი) შემთხვევაში -4000 დოლ/კვტ-

დან 2010 წელს შემცირდება 1000 დოლ/კვტ-მდე 

2030  წლისათვის და  750 დოლ/კვტ-მდე 2050 

წლისთვის [10]. ცხადია, კაპიტალური დაბანდე-

ბების ასეთი ტენდენცია ხელს შეუწყობს ქარისა 

და მზის ელექტროსადგურების ინტენსიურ 

მშენებლობას. აქვე აღვნიშნავთ, რომ [10]-ის 

თანახმად სხვა სახის არატრადიციული ენერგო-

რესურსებზე (ბიომასა, გეოთერმული ენერგია) 

დაფუძნებული ელექტროსადგურების ასაშენებ-
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ლად საჭირო კაპიტალდაბანდებებში მნიშვნე-

ლოვანი შემცირება არ შეინიშნება.  

ამასთან ერთად აღსანიშნავია, რომ ჰიდრო-

ელექტროსადგურების მშენებლობაზე გასაწევი 

ხვედრითი კაპიტალდაბანდებები 2010 წლის 

მონაცემებთან შედარებით იზრდება დიდი 

ჰიდროელექტროსადგურებისათვის, ხოლო მცი-

რე ჰიდროელექტროსადგურებისათვის  უმნიშვ-

ნელოდ მცირდება.  

აღსანიშნავია [10]-ში გამოთქმული პროგ-

ნოზი მომავალში ე.წ. „ჭკვიანი ქსელების“ 

ფართოდ გავრცელების შესახებ, რაც მნიშვნე-

ლოვნად შეამცირებს ძვირადღირებულ  პიკურ 

ენერგიაზე მოთხოვნილებას.  

ყოველივე ეს, ცხადია, გათვალისწინებული 

უნდა იყოს საქართველოს ელექტროენერგეტი-

კის განვითარების ტაქტიკის შემუშავების დროს, 

რაც შესაძლებელია ჩვენ მიერ დამუშავებული 

მათემატიკური მოდელის საფუძველზე [1]. 

ხსენებულ მოდელში მიზნის ფუნქციის სახე 

ასეთია: 

 𝐿 = ∑ (𝐸 𝑎𝑖 + 𝐶𝑖)𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖   →   𝑚𝑖𝑛, 

სადაც  Pi - i-ური ტიპის სადგურების ჯამური 

სიმძლავრე, კვტ; ia  - i -ური ტიპის სადგურის 

ერთეული სიმძლავრის ასაშენებლად საჭირო 

კაპიტალური დაბანდებები, დოლ/კვტ; Сi - i-ური 

ტიპის სადგურის ერთეულ სიმძლავრეზე 

გაწეული წლიური საექსპლუატა-ციო 

დანახარჯები, დოლ/კვტ.წ; E - ნორმატიული 

კოეფიციენტი, E  0.12÷0.15; iC  იანგარიშება 

შემდეგი ფორმულებით: 

ჰესების, მზისა და ქარის სადგურებისათვის: 

𝐶𝑖 = 0.03 𝑎𝑖 ; თესებისათვის: 𝐶𝑖 = 0.065 𝑎𝑖  + 𝑏𝑖𝑐�̅�𝑡𝑖   

სადაც ib  - i -ური ტიპის სადგურში 1 კვტ.სთ 

მისაღებად საჭირო სათბობის რაოდენობა, 

კგ/კვტ.სთ; ic - i -ური ტიპის სადგურში 1 კგ 

სათბობის ღირებულება, დოლ/კგ; ti - i -ური 

ტიპის სადგურის მუშაობის საათები წელიწადში.  

განსახილველი ელექტროსადგურების 

ტიპები და ძირითადი საორიენტაციო 

შეზღუდვები ასეთია:  

1. ∑ tiPi ≥ W0ბ − W0ბ

𝑛

𝑘=1,
 𝑖≠6

 , W0ბ = 6.7 109კვტსთ/წ 

2. 𝑡6𝑃6 ≥ W0პ − W0პ , W0პ = 6,85 109კვტ. სთ/წ      

3. 𝑡1𝑃1 ≤ 2 109,       კვტ. სთ/წ       

4. 𝑡2𝑃2 ≤ 2 109,       კვტ. სთ/წ       

5. 𝑡3𝑃3 ≤ 1,5 109,    კვტ. სთ/წ        

6. 𝑡4𝑃4 ≤ 4 109,       კვტ. სთ/წ       

7. 𝑡5𝑃5 ≤ 10 109,    კვტ. სთ/წ       

8. 𝑡7𝑃7 ≤ 1 109,      კვტ. სთ/წ       

9. 𝑡8𝑃8 ≤ 0,5 109,   კვტ. სთ/წ    

10. 𝑡9𝑃9 ≤ 10 109,   კვტ. სთ/წ      

11. 𝑡10𝑃10 ≤ 4 109,   კვტ. სთ/წ    

12. 𝑡11𝑃11 ≤ 4 109,   კვტ. სთ/წ.  

სადაც W0ბ,, W0პ   არის მოთხოვნილი ბაზისური 

და პიკური ენერგია. ინერციული და სტაგნაცი-

ური სცენარებისთვის ჩვენს ამოცანაში (W0ბ, =

30 109კვტ. სთ/წ, W0პ = 15 109 კვტ. სთ/წ ) , 

ხოლო ინოვაციური სცენარისთვის, ე.წ. „ჭკვიანი 

ქსელების“ არსებობის პირობებში W0ბ, =

35 109 კვტ. სთ/წ, W0პ = 10 109 კვტ. სთ/წ ). W0ბ ,

W0პ  არის არსებული ბაზისური და პიკური 

სადგურების მიერ გამომუშავებული ჯამური 

ენერგია. P1, P2, P3 − დერეგულირებული ჰესები, 

P4 − ნაწილობრივ დერეგულირებული ჰესი, P5 − 

მარეგულირებელი ჰესი (ბაზ), P6 − მარეგული-

რებელი ჰესი (პიკ), P7 −  ქვანახშირზე მომუშავე 

თესი, P8 − მურანახშირზე მომუშავე თესი,  P9 - 

მზის ელექტროსადგური (ფოტოვოლტაიკი), P10 

− ბუნებრივ აირზე მომუშავე თესი, P11 − ქარის 

ელექტროსადგური. ამოცანის ამოხსნისათვის 

საჭირო სიდიდეები დაწვრილებითაა მოცემული 

[11]-ში. 

ზემოთ მოყვანილი მიზნის ფუნქციისა და 

შეზღუდვების გათვალისწინებით ჩვენ მიერ 

ამოხსნილ იქნა ოპტიმიზაციის ამოცანები კაპი-

ტალური დანახარჯების დინამიკის ინერციული, 

სტაგნაციური და ინოვაციური სცენარებისათ-

ვის. დაწვრილებითი მონაცემები მოყვანილია 

[11]-ში. ცხადია, წარმოდგენილი მონაცემები 

მიახლოებითია, რაც, ვფიქრობთ, შეფასებითი 

ანალიზისათვის სავსებით დასაშვებია. ამოხსნი-

ლი ამოცანის შედეგების ნაწილი 2050 წლი-

სათვის წარმოდგენილია ნახ. 3 და 4-ზე.  
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ნახ. 3. საქართველოში ასაშენებელი 

ელექტროსადგურების სავარაუდო სტრუქტურა  

 

ნახ. 4.  საქართველოში ასაშენებელი 

ელექტროსადგურების სავარაუდო სტრუქტურა 

ე.წ.  ‘ჭკვიანი ქსელების“ შემთხვევაში  

 

ამ ნახაზებზე წარმოდგენილი სტრუქტურის 

პირობებში საქართველოს ელექტროენერგე-

ტიკული სისტემის წლიური გამომუშავება 

შეადგენს 45 მლრდ. კვტ.სთ პრაქტიკულად 

ადგილობრივ რესურსებზე დაყრდნობით. ბაქო-

თბილისი-ერზერუმის აირსადენიდან მიღებუ-

ლი სათბობი ადგილობრივად შეიძლება ჩაითვა-

ლოს უმაღლეს დონეზე დადებული გრძელვა-

დიანი ხელშეკრულების მდგრადობიდან 

გამომდინარე [10]. ყოველივე ეს ენერგეტიკული 

უსაფრთხოების თვალსაზრისითაც უაღრესად 

მნიშვნელოვანია.  
 

დასკვნა 

როგორც მიღებული შედეგებიდან ჩანს, 

ინერციული და სტაგნაციური სცენარების 

შემთხვევაში ძირითადი აქცენტი კეთდება 

ტრადიციულ ენერგორესურსებზე მომუშავე 

სადგურებზე და, აგრეთვე, მცირე ჰესებსა და 

ქარესებზე, ხოლო ინოვაციური სცენარით 

განვითარების შემთხვევაში ეფექტური ხდება 

მზის ელექტროსადგურები (ფოტოვოლტაიკი). 

ვინაიდან მომავალ ათწლეულებში მნიშვნე-

ლოვანი ტექნოლოგიური ძვრები ტრადიციული 

ელექტროსადგურების განხრით ნაკლებადაა 

მოსალოდნელი, ხოლო მზისა და ქარის ენერგე-

ტიკაში ეს ძვრები მნიშვნელოვანი იქნება, 

შეიძლება გავაკეთოთ შემდეგი დასკვნა: პირველ 

ეტაპზე უმჯობესია ძირითადი აქცენტი გაკეთ-

დეს ე.წ.  ტრადიციული ენერგორესურსების 

ათვისებაზე, ხოლო არცთუ შორეულ მომავალში 

მზისა და ქარის ელექტროსადგურების  მშენებ-

ლობაზე. 
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თამაზ კოხრეიძე, მალხაზ ხახანოვი 

 

შეთავსებული ძალოვანი ზეგამტარული გამმართველი ნულოვანი გამომყვანით, 

მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენიანი გრაგნილებით და ამორფული გულარებით 
 

ანოტაცია. განხილულია შეთავსებული ძალოვანი ზეგამტარული გამმართველი ნულოვანი 
გამომყვანით, მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენიანი გრაგნილებით და ამორფული გულარებით. 
მოცემულია მუშაობის პრინციპი და შეფასებულია  დანაკარგები.  
საკვანძო სიტყვები: მრავალძარღვიანი, ზეგამტარული სადენი, შეთავსებული, გამმართველი, 
                                   ამორფული გულარა. 

 
Tamaz Kokhreidze, Malkhaz Khakhanovi 

 
Combined  Superconductive Rectifier with Zero Deferens  with 

Cable Superconductive Ducting Reeling and Amorphous Core 

 

Summary:There are discussed Combined  Superconductive Rectifier with Zero Deferens with Cable Supercon-

ductive Ducting Reeling and Amorphous Core. There are working principle and  losses are estimated.  

Key words: Cable,   Superconductive duct, Combined, Deferens, Amorphous Core. 

ნახ. 1-ზე ნაჩვენებია პრინციპული 

ელექტრული სქემა შეთავსებული ძალოვანი 

ზეგამტარული გამმართველის ნულოვანი 

გამომყვანით, მრავალძარღვიანი ზეგამტარული 

სადენიანი გრაგნილებით და ამორფული 

გულარებით. მოწყობილობა შეიცავს ამორფულ 

გულარას 1, რომლის კილოში მოთავსებულია 

აგზნების გრაგნილი 2, პირველადი 3 და 

მეორადი 4 გრაგნილები მოთავსებულია ერთ 

კილოში ერთი მეორის გვერდით ამორფულ 

გულარაზე 5. მართვის გრაგნილი 6 

მოთავსებულია დამატებით ამორფულ 

გულარაზე 7. ზეგამტარული მაგნიტური 

სისტემა 8 შეერთებულია მეორადი გრაგნილის 

შუა წერტილთან [1]. 

მოწყობილობა მუშაობს შემდეგი სახით. 

აგზნების გრაგნილის 2 ჩართვის დროს 

ცვლადი დენის ქსელში, ამორფულ გულარაში 1 

წარმოიქმნება ძირითადი მაგნიტური ნაკადი, 

ხოლო პირველადი გრაგნილში 3 დატვირთვის 

დენის გავლის დროს მეორად გრაგნილში 4 

ინდუქცირდება ცვლადი ე.მ.ძ. და დენი მართვის 

გრაგნილის 6 საშუალებით მეორადი გრაგნილი 4 

გადადის რეზისტულ მდგომარეობაში დენური 

მართკუთხა იმპულსებით იმგვარად, რომ 

დატვირთვაში 8  დენს ორივე ნახევარპერიოდის 

 
ნახ. 1. პრინციპული ელექტრული სქემა 

შეთავსებული ძალოვანი ზეგამტარული 

გამმართველის ნულოვანი გამომყვანით, 

მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენიანი 

გრაგნილებით და ამორფული გულარებით 

 

 განმავლობაში გააჩნია ერთნაირი ნიშანი, ე.ი. 

ერთ ნახევარპერიოდში მეორადი გრაგნილის 

ერთი ნაწილი ღიაა, ხოლო მეორე 

ნახევარპერიოდში - მეორადი გრაგნილის მეორე 

ნაწილი ღიაა, რითაც ხდება დამუხტვის 

უზრუნველყოფა მუდმივი დენით 

ზეგამტარული მაგნიტური სისტემის 8. 
პირველადი 3 და მეორადი 4 გრაგნილებს 

გააჩნიათ ძლიერი მაგნიტური კავშირი 

ერთმანეთის მიმართ და შედარებით სუსტი 

მაგნიტური კავშირი აგზნების გრაგნილის 2 

მიმართ. 
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დატვირთვის ცვლილება, შესაბამისად 

მეორად გრაგნილში არ აირეკლება აგზნების 

გრაგნილზე. აგზნების დენის გამორიცხვა 

უშუალოდ ძალოვან გრაგნილებში იძლევა 

შესაძლებლობას პირველადი და მეორადი 

გრაგნილების სრული მაკომპენსირებელი 

შესრულებისა ერთმანეთის მიმართ და 

აღნიშნული გრაგნილების ირგვლივ ყველა 

მაგნიტური ნაკადების შემცირებისა, რაც თავის 

მხრიც იწვევს მოწყობილობის დანაკარგების 

შემცირებას, დენგამტარუნარიანობის და 

სიმძლავრის გაზრდას. 

გარდა ამისა, იმასთან დაკავშირებით, რომ 

მეორადი გრაგნილი ასრულებს როლს 

ერთდროულად გადამრთველი ელემენტისა, ე.ი. 

ითავსებს კრიოტრონის გადამრთველი 

ელემენტის ფუნქციას, ყოველივე ამას მივყავართ 

მთლიანობაში მოწყობილობის გაბარიტის 

შემცირებაზე. 

მოცემული მოწყობილობაში დანაკარგების 

შემცირებისათვის და მარგი ქმედების 

კოეფიციენტის ამაღლებისათვის აუცილებელია 

გადამრთველი ელემენტის მოცულობის 

შემცირება, რაც შეიძლება მიღწეული იქნეს 

მოწყობილობის კონსტრუქციაში ამორფული 

გულარების გამოყენება და გადამრთველი 

ელემენტის გრაგნილის დამზადება ლო       

კალიზირებული მრავალძარღვიანი 

ზეგამტარული სადენისაგან, ძარღვების დაბალი 

შევსების კოეფიციენტით და ძარღვებში 

მაქსიმალური დენების სიმკვრივეებით. 
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ძალოვანი კრიოტრონი ამორფული გულარით და მრავალძარღვიანი ზეგამტარული  

სადენიანი გრაგნილებით 
 

ანოტაცია. განხილულია ძალოვანი კრიოტრონი ამორფული გულარით და მრავალძარღვიანი 
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საკვანძო სიტყვები: კრიოტრონი, ამორფული, ზეგამტარული ლოკალიზირებული ველი. 

 
Tamaz Kokhreidze, Malkhaz  Khakhanovi 

 

High -Power Cryotron with Amorphous  Core and Cable Superconductive Ducting Reeling 
 

Summary: There are discussed High -Power Cryotron with Amorphous Core and Cable Superconductive Ducting Reel-

ing with localized magnetic field. There are given its volt-ampere characteristic.  

Key words: Cryotron, Amorphous, Superconductive, Localized field.  

 

კრიოტრონი წარმოადგენს ზეგამტარული 

(ზგ) დენის გადამრთველს. კრიოტრონის 

მუშაობის პრინციპი დაფუძნებულია ზეგამტარის 

ფაზური მდგომარეობის ცვლილებაზე მაგნი-

ტური ველის სიდიდესთან დამოკიდებულებაში. 

პირველი კრიოტრონი, შემოთავაზებული 

ბაკის მიერ, წარმოადგენდა ზეგამტარულ სადენს, 

რომელიც იცვლიდა ფაზურ მდგომარეობას 

მაგნიტურ ველთან დამოკიდებულებაში, 

წარმოქმნილი მართვის გრაგნილით [1]. მართვის 

დენის არარსებობის დროს ზგ სადენი 

იმყოფებოდა ზეგამტარულ ფაზურ მდგომარეო-

ბაში 𝑅 = 0 წინაღობით, ხოლო მართვის დენის 

არსებობის დროს ზგ სადენი გადადიოდა 

ნორმალურ ფაზურ მდგომარეობაში წინაღობით 

𝑅 = 𝑅ნ გადამრთრველი ელემენტის (გე) დიდი 

მოცულობასთან დაკავშირებით, რომელიც ბაკის 

კრიოტრონში წარმოადგენს ზგ სადენს, 

კრიოტრონის სწრაფქმედება იყო დავალი და 

შეადგენდა მილიწამს. 

კრიოტრონის მახასიათებლების გაუმჯობე-

სება მიღწეული იქნა გე ზომების შემცირების 

გზით, გე შესრულება თხელი აფსკის 

გამოყენებით, რაც იყო განხორციელებული 

აფსკური კრიოტრონების კონსტრუქციებში [1,2]. 

ძალოვანი კრიოტრონის ეფექტურობა 

შეიძლება ამაღლდეს ამორფული გულარის და 

მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენების 

გამოყენებით. კრიოტრონის პრინციპულული 

სქემა და მისი მუშაობის პრინციპი ნაჩვენებია ნახ. 

1 და 2-ზე  [3]. 

კრიოტრონი შეიცავს მართვის გრაგნილს 1, 

შემაგნიტების გრაგნილს 2, წანაცვლების 

გრაგნილს 3, მუშა გრაგნილს 4, რომელიც 

წარმოადგენს გადამრთველ ელემენტს და 

ამორფულ გულარასა. 

მუშა გრაგნილი შესრულებულია 

ლოკალიზირებული მრავალძარღვიანი 

ზეგამტარული სადენებისაგან? შევსების 

კოეფიციენტით 𝐾შევს. ≪ 1. 

მართვის გრაგნილი წარმოადგენს ჩამკეტ 

გრაგნილს, რომელშიც ჩამკეტი დენი აჭარბებს 

გადამრთველი ელემენტის კრიტიკულ დენს და 

შესრულებულია მრავალძარღვიანი 

ზეგამტარული სადენებისაგან. 

ჩამკეტი გრაგნილი იმართება დენური 

მართკუთხა ფორმის 𝛽 სიგანის იმპულსით და 

შესრულებულია მრავალძარღვიანი ზეგამტა-

რული სადენებით, შევსების კოეფიციენტით 

𝐾შევს. ≈ 1. 

იმპულსის 𝛽 დროის ინტერვალში 

კრიოტრონი ღიაა, 𝑅გე = 0,  დანარჩენ დროში 

კრიოტრონი ჩაკეტილია, 𝑅გე < 𝑅ნ. 

მართვის გრაგნილი 1 და შემაგნიტების 

გრაგნილი 2 განლაგებულია ამორფულ 

გულარაზე 5, ხოლო წანაცვლების გრაგნილი 3 და 

მუშა გრაგნილი 4 განლაგებულია ამორფულ 

გულარას 5 საჰაერო ღრეჩოში. 

კრიოტრონი მუშაობს შემდეგი სახით: 

მართვის გრაგნილს 1 მიეწოდება დენის 

მართკუთხა იმპულსი პროპორციული 𝐵1 

ინდუქციის (ნახ.2), შემაგნიტების 2  გრაგნილს 
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ნახ. 1. კრიოტრონის პრინციპული სქემა 

 

 
ნახ. 2. კრიოტრონის მუშაობის პრინციპი 

 

 და წანაცვლების 3 გრაგნილს მიეწოდება 

მუდმივი სიგნალები, პროპორციული B2 და B3 

ინდუქციებისა. B1,  B2 და B3 ინდუქციები შეირჩევა 

იმგვარად, რომ  

𝐵3 = 𝐵კრ ; 𝐵1 = 2𝐵2 < 𝐵კრ.   (1) 

სადაც 𝐵კრ - მუშა გრაგნილის კრიტიკული 

ინდუქცია.  

ჯამური ინდუქცია  

                      𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3 .                    (2) 

თუ 𝐵 < 𝐵კრ კრიოტრონი ღიაა, ხოლო თუ 

𝐵 > 𝐵კრ-კრიოტრონი ჩაკეტილია. 

შემაგნიტების 2 გრაგნილი და წანაცვლების 3 

გრაგნილი, როცა მართვადი სიგნალი არსებობს 

𝐵1-ს გადაყავს კრიოტრონი ჩაკეტილ 

მდგომარეობაში. მართვადი 𝐵1 სიგნალის არ 

არსებობის დროს კრიოტრონი ღიაა. 

კრიოტრონის  სიმძლავრე პირდაპირ 

პროპორციულია მუშა გრაგნილში გამავალი 

(ტრანსპორტული) დენისა. ის შეიძლება 

გაიზარდოს ტრანსპორტული დენის გაზრდით. 

მოცემული კრიოტრონის კონსტრუქციაში, 

აღნიშნული მიიღწევა ამორფული გულარისა და 

მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენების 

გამოყენებით, მეორე მხრივ ტრანსპორტული 

დენის გაზრდა მოითხოვს მართვადი სიგნალის 

სიმძლავრის გაზრდას. მოცემულ შემთხვევაში 

წანაცვლების გრაგნილი შესრულებულია 

მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენებით, 

შევსების კოეფიციენტით  𝐾შევს. ≪ 1, რომელიც 

საშუალებას იძლევა გაატაროს შესაბამისად 

გაზრდილი სიმძლავრის მართვადი სიგნალები. 

ამავე დროს ამორფული გულარას არსებობა 

კრიოტრონის კონსტრუქციაში საშუალებას 

იძლევა შევამციროდ მართვის გრაგნილის და 

შემაგნიტების გრაგნილის ამპერ-ხვიები და 

შესაბამისად გავზარდოთ კრიოტრონის 

სწრაფქმედება. 

ძალოვანი კრიოტრონის კონსტრუქციაში 

ამორფული გულარას გამოყენება მნიშვნელოვნად 

ამცირებს მაგნიტურ დანაკარგებს. ასეთ გულარას 

გააჩნია შედარებით მაღალი საწყისი და 

მაქსიმალური შეღწევადობა და ასევე მაღალი 

გაჯერების ინდუქცია, მაღალი სიხშირეებზე 

მუშაობის დროს. ამორფული გულარაში 

გამოიყენება ლენტა, რომელიც შეიცავს რკინას 

(Fe)-78%, ბორს (B)-13% და სილიციუმს (si)-9%. 

კრიოტრონის ვოლტამპერული მახასიათე-

ბელი ნაჩვენებია ნახ. 3-ზე.  

 

 
ნახ. 3. კრიოტრონის ვოლტამპერული 

მახასიათებელი 

 

ვოლტამპერული მახასიათებლისგან 

განისაზღვრება კრიოტრონის დენი 𝐼კრ < 𝐼კრ, 

ძაბვის ვარდნა და დანაკარგები კრიოტრონის 

ჩაკეტილ მდგომარეობაში. 

დანაკარგები ∆𝑃 კრიოტრონში შეადგენს 

∆𝑃 =
𝑈2

𝑅ნ
=

𝑈2

𝜌ნℓ
𝑆 =

𝑈2𝐽

𝜌ნ𝑗ℓ
,  (3) 

სადაც 𝜌ნ - სადენის ხვედრითი წინაღობა 

ნორმალურ მდგომარეობაში; 𝑆 და ℓ - მისი კვეთი 

და სიგრძე; U - ძაბვა; J-კრიოტრონის დენი;  j-

დენის სიმკვრივე. 

ფარდობითი დანაკარგები ტოლია 
∆𝑃

𝑃
=

𝑈

𝜌ნ𝑗ℓ
    (4) 
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აღნიშნული გამოსახულებიდან გამომდინა-

რეობს, რომ 𝜌ნ დაბალი მნიშვნელობის დროს 

დანაკარგების შემცირებისათვის აუცილებელია U 

ძაბვის შემცირება. 

კრიოტრონის ეფექტიანობის ამაღლებისა-

თვის აუცილებელია გადამრთველი ელემენტის 

მოცულობის შემცირება, რაც შეიძლება მიღწეული 

იქნეს კრიოტრონის კონსტრუქციაში ამორფული 

გულარას გამოყენება და გადამრთველი 

ელემენტის გრაგნილის დამზადება 

ლოკალიზირებული მრავალძარღვიანი 

ზეგამტარული სადენისაგან, ძარღვების დაბალი 

შევსების კოეფიციენტით და ძარღვებში 

მაქსიმალური დენების სიმკვრივეებით. 

გადამრთველი ელემენტის მოცულობა: 

𝑉გე = 𝑆ℓ    (5) 

ვითვალისწინებთ, რომ 

𝑅ნ = 𝜌ნ
ℓ

𝑆
 და ℓ =

𝑅ნ

𝜌ნ
   (6) 

(5) გამოსახულებიდან გვექნება: 

𝑉გე =
𝑅ნ

𝜌ნ
𝑆2,    (7) 

სადაც სადენის კვეთი 

𝑆 =
𝐽

𝑗
    (8) 

(7) და (8) განტოლებებიდან მივიღებთ 

𝑉გე =
1

𝜌ნ𝑗2 𝑅ნ𝐽2   (9) 

 

მოცემული დენის დროს, როგორც (8) და (9) 

გამოსახულებებიდან ჩანს გადამრთველი 

ელემენტის სადენების კვეთი და მოცულობა 

მცირდება დენის სიმკვრივის კვადრატის 

ზრდასთან ერთად. გადამრთველი ელემენტის 

დენის სიმკვრივე იზრდება ლოკალიზირებული 

მრავალძარღვიანი ზეგამტარული სადენების 

გამოყენებით, რომლ,ებიც შეიცავს ძარღვების 

მინიმალურ რიცხვს. გადამრთველი ელემენტის 

მოცულობის შემცირება აგრეთვე დაკავშირე-

ბულია მაღალი ხვედრითი წინაღობის 𝜌ნ 

სადენების გამოყენებასთან, რაც შეიძლება 

განხორციელდეს ლოკალური მრავალძარღვიანი 

ზეგამტარული სადენების საშუალებით 

მაღალტემპერატურული ზეგამტარების 

საფუძველზე [2]. 

 

დასკვნები 

ძალოვანი კრიოტრონის კონსტრუქციაში 

ამორფული გულარისა და ლოკალიზირებული 

მრავალძარღვიანი ზხეგამტარული სადენების 

გამოყენება, საშუალებას იძლევა გავზარდოთ 

სწრაფქმედება, შევამციროდ დანაკარგები 

ჩაკეტილ მდგომარეობაში და შევამციროდ 

მართვის დენების სიდიდეები. 

 

ლიტერატურა 

1. Буккель В. Сверхпроводимость. М.: Мир. 1975. 

2. Scanlan R.M., Malozemoff A.P.,  Larbalestier D.C. 

“Superconducting materials for large scale 

applications”. Proc. IEEE. 2004. V.92. N.10. p..1639-

1654. 

3. Кохреидзе Т. Инновационные управляемые элек-

тромеханические системы с бесконтактными дви-

гателями постоянного тока. Тбилиси:Технический 

университет. 2016. 239 с. 

 

References (transliterated) 
1. Bukkel V. Superconductivness. M. "MIR", 1975 

2. Scanlan R.M., Malozemoff A.P., Larbalestier D.C.. 

“Superconducting materials for large scale 

applications”. Proc. IEEE. 2004. v.92. n.10. P.1639-

1654. 

3. Kokhreidze T. Innovated Controlled Electric Mechan-

ical Systems  with Non-Contacted Engines of Constant 

Current. Tbilisi:Technical University.    2016. 239s. 

 

 

 

 

ინფორმაცია ავტორების შესახებ 

თამაზ კოხრეიძე, ტექნ.მეცნ.დოქტორი, პროფესორი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, 

თბილისი, საქართველო, ელექტრონული ფოსტის მისამართი - kthamaz@gmail.com. 

მალხაზ ხახანოვი, დოქტორანტი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, თბილისი, საქართველო, 

ელექტრონული ფოსტის მისამართი - malkhaz07@gmail.com. 
 

 

 

mailto:kthamaz@gmail.com
mailto:malkhaz07@gmail.com


II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

202 

 

 

ნატო ძაგანია, დათო მაქანდარაშვილი 

 

ტრანსფორმატორის დიაგნოსტიკა  დაფუძნებული აკუსტიკური ემისიის მეთოდზე 
 

ანოტაცია. აკუსტიკური ემისია არის ელექტროგადამცემებისა და სხვა მაღალი ძაბვის მოწყობილობების 
მნიშვნელოვანი დიაგნოსტიკური მეთოდი, რომელიც შესაძლო ზიანის ადრეული გამოვლენის საშუალებას 
იძლევა, ნაწილობრივი განმუხტვის გამომწვევი დეფექტების შესაძლო ადგილმდებარეობასთან 
დაკავშირებით. 
საკვანძო სიტყვები:   აკუსტიკური ემისია,  დიაგნოსტიკა,  ნაწილობრივი განმუხტვა,  დეფექტები 

 

Nato Dzagania, Dato Makandarashvili 
 

Power Transformer Diagnostics Based on Acoustic Emission Method 
 

Summary. Acoustic emission is an important diagnostic method for power transmission and other high-voltage devices 

that allows early detection of possible damage, along with the possible location of defects causing partial discharge. 

Keywords: Acoustic emission, diagnostics, partial discharge, defects 

 

 

ნაწილობრივი განმუხტვის (ნგ) 

დიაგნოსტიკა დადასტურებული მეთოდია 

ელექტროგადამცემი სისტემის მდგომარეობის 

შესაფასებლად. ტრანსფორმატორში ნაწილობ-

რივი განმუხტვის ძალიან მაღალმა დონემ 

შეიძლება სწრაფად დააზიანოს მისი 

საიზოლაციო სისტემა და გამოიწვიოს მისი 

დაზიანება. თუ ნაწილობრივი განმუხტვის და 

მის განლაგებას სწრაფად აღმოვაჩენთ, მაშინ 

ტრანსფორმატორი შეიძლება გარემონტდეს ან 

შეიცვალოს, რითაც ხდება ელექტროენერგიის 

გამორთვის პრევენცია. 

 ტრანსფორმატორებში ნაწილობრივი 

განმუხტვის აღოჩენა ყველაზე ხშირად ხდება 

გამოყოფილი გაზების ანალიზით და შემდეგ 

აკუსტიკური ემისიის მეთოდით.  

ნაწილობრივი განმუხტვის გამომწვევი 

დეფექტების შესაძლო ადგილმდებარეობასთან 

დაკავშირებით, აკუსტიკური ემისია არის 

ელექტრო გადამცემებისა და სხვა მაღალი ძაბვის 

მოწყობილობების მნიშვნელოვანი დიაგნო 

სტიკური მეთოდი. აკუსტიკური ემისიის 

მეთოდის საფუძველზე ხარვეზების 

ადგილმდებარეობის დასადგენად ფართოდ 

გამოყენებული ტექნიკაა: აკუსტიკური 

სიგნალების მიღების დროების სხვაობის 

გაზომვა, აკუსტიკური სიგნალის ამპლიტუდის 

გაზომვა სატრანსფორმატორო ავზის სხვადასხვა 

ადგილებში, აკუსტიკური სიგნალის მიღების 

მიმართულების განსაზღვრა ეტაპობრივი 

სიგნალის დამუშავების საფუძველზე. 

 ქსელის ინფრასტრუქტურის დაძველება 

იწვევს, რომ მოკლე პერიოდში დეფექტის 

განვითარებით გამოწვეული საიზოლაციო 

სისტემის დაზიანების შესაძლებლობა უფრო და 

უფრო რეალური ხდება. ეს ფაქტი ხელს უწყობს 

სხვადასხვა სახის მონიტორინგის სისტემებს, რაც 

ყველაზე მნიშვნელოვანია ტრანსფორმატორის 

პარამეტრების მუდმივი კონტროლის 

საშუალებით, შესაძლო ზიანის ადრეული 

გამოვლენის საშუალებას იძლევა. 

 ძალოვანი ტრანსფორმატორების 

დაზიანების შემთხვევებში, დაზიანების აღწერის 

ანალიზის დროს შეიძლება დავინახოთ, რომ 

ბევრი მათგანი დაკავშირებული იყო 

საიზოლაციო სისტემის დაჩქარებულ 

დეგრადაციასთან, რაც გამოწვეულია სხვადასხვა 

სახის ნაწილობრივი განმუხტვის მაღალი 

აქტიურობით, ამიტომ ნაწილობრივი 

განმუხტვის ინტენსივობის მონიტორინგი, 

აგრეთვე მისი დინამიკის ცვლილება დროის 

მონაკვეთში არის ძალიან მნიშვნელოვანი 

ინდიკატორი, რომელიც გვაწვდის ინფორმაციას 

მომავალი დაზიანების შესახებ.  

ნაწილობრივი განმუხტვის მონიტორინგის 

ონლაინ სისტემა 

ამჟამად მსოფლიოში ძალოვან ტრანსფორ-

მატორში ნაწილობრივი განმუხტვის მონიტო-

რინგის მხოლოდ რამდენიმე კომერციული 

სისტემა არსებობს. ეს სისტემები დაფუძნებულია 

აკუსტიკური ემისიის ან მაღალი სიხშირის 

სიგნალის გაზომვის მეთოდზე. ამ სისტემების 

ნაკლი ის არის, რომ როგორც ავტონომიური 

მოწყობილობები, ისინი არ თანამშრომლობენ 

ზემდგომ სისტემებთან და მხოლოდ 

ინფორმაციას ან სიგნალს გადასცემს 



II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 

 

203 

 

განყოფილების სტატუსის შესახებ, რაც 

ართულებს ხარვეზის გამომწვევი მიზეზების 

შემდგომ ანალიზს და ეძებს კავშირს 

ტრანსფორმატორის მონიტორინგის სისტემის 

მიერ ჩაწერილი სხვა პარამეტრებთან. 

რა თქმა უნდა, ეს სისტემა ისეა აგებული და 

დაპროექტებული, რომ მას შეუძლია 

დამოუკიდებელი მოწყობილობის დამუშავება, 

რაც შეესაბამება საგანგებო მოკლევადიანი 

მონიტორინგის მოთხოვნილებას (მაგ. დღისით 

ან რამდენიმე დღის განმავლობაში). ამასთან, 

მოწყობილობის შემქმნელებმა ყველა ღონე 

იხმარეს იმის უზრუნველსაყოფად, რომ მისი 

ინტეგრირება შესაძლებელი ყოფილიყო 

ტრანსფორმატორის სრული მონიტორინგის 

ნებისმიერ სისტემასთან, მაგალითად. Mikronika 

SYNDIS ES, რომელიც უკვე დამონტაჟებულია 

ათობით ტრანსფორმატორზე ევროპულ 

გადამცემ ქსელში. სისტემების ღია 

კოლაბორაციის საშუალებით, ნაწილობრივი 

განმუხტვის მონიტორინგის სისტემის მიერ 

შეგროვებული მონაცემები ხილულია ზემდგომ 

სისტემაში, ასე რომ, შესაძლებელია სრული 

კორელაციის ანალიზი სხვა ჩაწერილი 

პარამეტრებით. ძალოვან ტრანსფორმატორში 

ნაწილო ბრივი განმუხტვის ადგილმდებარეობის 

გან საზღვრის ტექნიკა. სტანდარტული 

აუზკულტურული ტექნიკა (სატ) ნგ 

ადგილმდებარეობის დასადგენად ერთ – ერთი 

ყველაზე მარტივი მეთოდია. იგი მოიცავს აე 

ამპლიტუდის გაზომვას სატრანსფორმატორო 

ავზის სხვადასხვა ადგილებში და შესაბამისად, 

ნგ წყაროდან სხვა და სხვა მანძილებზე. ეს 

მეთოდი საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ ავზის 

მონაკვეთი, რომელშიც დაფიქსირებულია 

მაღალი ამპლიტუდის ენერგიის პულსი. 

შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ ამ ადგილას ავზის 

ზედაპირის ქვეშ, ობიექტში რაღაც სიღრმეზე, 

ნაწილობრივი განმუხტვის წყარო მდებარეობს. 

მეთოდის ძირითადი უპირატესობებია: 

• გაზომვების ერთი სენსორის 

საშუალებით ჩატარების შესაძლებლობა  

• პირდაპირი გაზომვის პროცედურა 

• რამდენიმე ადგილას განმუხტვის 

გამოვლენის შესაძლებლობა, რომელთა გაჩენის 

ალბათობა, ძველ ტრანსფორმატორებში ძველი 

საიზო ლაციო სისტემის გამო მაღალია 

სამწუხაროდ, სატ მეთოდის გამოყენებისას, 

ხშირად მოსალოდნელია შეცდომები ნგ 

წყაროების ადგილ მდებარეობაში. ეს არის იმის 

გამო, რომ ნგ სიგნალის ამპლიტუდა დამოკიდე-

ბულია არა მხოლოდ პიზოელექტრული 

სენსორის დისტანციაზე განმუხტვის წყაროდან 

(რაც ამ გაზომვის ტექნიკის საფუძველია), არამედ 

ასევე დამოკიდებულია ნაწილობრივი 

განმუხტვის ენერგიის ცვალებადობაზეც. ამიტომ 

ნგ ადგილმდებარეობის დამაკმაყოფილებელი 

სიზუსტით სატ ტექნიკით მიღება შესაძლებელია 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც განმუხტვა 

სტაბილურია და მისი ენერგია არ იცვლება 

გაზომვის დროს. მაგრამ იმის გათვალისწინებით, 

რომ ნგ არის არაწრფივი, დინამიური ფენომენი, 

არც თუ ისე სავარაუდოა, რომ ეს იდეალური 

სიტუაცია შენარჩუნდეს მაღალი ძაბვის 

ტრანსფორმატორზე შესასრულებელი გრძელი 

გაზომვების დროს. ნგ-ის წყაროს 

ადგილმდებარეობის განსაზღვრისას ყველაზე 

დიდი შეცდომები სატ მეთოდის გამოყენების 

დროს ხდება მაშინ, როდესაც ნგ-ის აქტივობა არ 

არის სტაბილური და მაღალი ინტენსივობის 

პერიოდის შემდეგ საერთოდ ქრება გარკვეული 

პერიოდის განმავლობაში. 

სატ ეფექტურობის და საიმედოობის 

გასაუმჯობესებლად, ავტორები გვთავაზობენ 

ერთდროულ კონტროლს სატრანსფორმატორო 

ავზის ზედაპირზე თითოეულ საზომ წერტილში: 

ყველაზე მნიშვნელოვანი მოდიფიკაცია, სატ 

მეთოდთან შედარებით, არის P პარამეტრის 

გამოყენება, რომელიც, ძალზე მნიშვნელოვანი 

ხარისხით, ამცირებს ნგ ენერგიის დროებითი 

ცვლილებების უარყოფით გავლენას დეფექტების 

ადგილმდებარეობის შედეგებზე. გამარტივების 

მიზნით, ითვლებოდა, რომ დეფექტი 

წარმოდგენილია ტრანსფორ მატორის ‘B’ ფაზაში, 

ხოლო აე პულსი დარეგისტრირდა მხოლოდ 7 

საზომ წერტილში. პირველ შემთხვევაში, 

ითვლებოდა, რომ ნაწილობრივი გაგანმუხტვა 

სტაბილურია და გაზომვების ხანგრძლი 

ვობისთვის მათი ენერგია დროულად არ 

იცვლება. რა თქმა უნდა, ასეთი იდეალისტური 

და თითქმის არარეალისტური ვარაუდით, ორივე 

ტექნიკა აღწევს დეფექტის ადგილმდებარეობის 

იდენტურ და სწორ შედეგს. 

რაც შეეხება მეორე გაანალიზებულ 

შემთხვევას, როდესაც ნგ-ის ენერგია ცვალებადი 

იქნება აკუსტიკური ემისიის სიგნალების 

გაზომვის დროს, მხოლოდ აატ (ახალი 

აუზკულტურული ტექნიკა) ტექნიკა იძლევა 

დეფექტის სათანადო ადგილმდებარეობის 

მოპოვების საშუალებას. 
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ნგ-ის გამოვლენის პროცედურის დაბალი 

მგრძნობელობის გამო, აკუსტიკური ემისიის 

მეთოდის გამოყენებით, აატ მეთოდი 

საუკეთესოა იმ დეფექტების ადგილმდებარეო-

ბისთვის, რომლებიც მაღალი ენერგიით 

განმუხტვის წყაროა ან დეფექტები, რომლებიც 

ახლოსაა სატრანსფორმატორო ავზთან (მაგ. 

განმუხტვა ხდება ‘’ბუშინგში’’ ან ‘’ბუშინგის და 

გრაგნილის შეერთების და ა.შ.). სამწუხაროდ, 

შიდა ნგ წყაროების ადგილ მდებარეობა 

(მაგალითად, გრაგნილში) ძალიან რთულია ან 

თუნდაც შეუძლებელი. ეს ეხება არა მხოლოდ აატ 

მეთოდის გამოყენებას, არამედ ნებისმიერ სხვა 

ტექნიკას, რომელიც ემყარება აკუსტიკურ 

ემისიას.  

 ამასთან, ხაზგასმით უნდა აღინიშნოს, რომ 

ტრანსფორმატორის რთული და არა ჰომოგენური 

შიდა კონსტრუქცია და სატრანსფორმატორო 

ავზი აფერხებს აატ-ის შედეგების სწორ 

ინტერპრეტაციას, რადგან ეს იწვევს აკუსტიკური 

სიგნალის ძლიერ დათრგუნვას. 
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Emeliane Gogilidze 

 
Embedded Systems and XXI Century 

Abstract. The article discusses the subtleties of Embedded systems, based on the technology of wireless data 

transmission. Since the embedded system is dedicated to specific tasks, design engineers can optimize it to reduce the size 

and cost of the product and increase the reliability and performance. Some embedded systems are mass-produced, 

benefiting from economies of scale [1,2]. 

Keywords: automation, system, programming, wireless sensor networks, real-time. 

 

1. Introduction 

An Embedded System is a computer system - a 
combination of a computer processor, com-puter 
memory, and input/output peripheral devices - that has a 
dedicated function within a larger mechanical or 
electrical system. It is embedded as part of a complete 
device often including electrical or electronic hardware 
and mechanical parts. Because an embedded system 
typically controls physical operations of the machine 
that it is embedded within, it often has real-time 
computing constra-ints. Embedded systems control 
many devices in common use today. Ninety-eight 
percent of all microprocessors manufactured are used in 
embe-dded systems.  

The development of computer and commu-
nication technology, its entrance into all fields of 
management, automatization of modern technolo-gies 
among them, causes changes not only in technical 
management of security systems of them,  but also in 
building rules of electrical network complexes because 
the transition to intellectual technology system is taking 
place, which is based on active-adaptive network. This 
condition makes Embedded System equipment 
security and cont-rol, more perfect.  

 

1. Characteristics of modern Embedded Systems 
Modern embedded systems are often based 

on microcontrollers (i.e. microprocessors with in-
tegrated memory and peripheral interfaces), but ordinary 
microprocessors (using external chips for memory and 
peripheral interface circuits) are also common, 
especially in more complex systems. In either case, the 
processor(s) used may be types ranging from general 
purpose to those specialized in a certain class of 
computations, or even custom designed for the 
application at hand. A common standard class of 
dedicated processors is the digital signal 
processor (DSP). 

Embedding computers into applications is not a 
new idea. Examples: 

➢ 1949: Whirlwind (designed at MIT),  
– a computer to control an aircraft simulator, 
– supported real-time operation; 
➢ 1971: Intel 4004, the first microprocessor, 
– (A microprocessor is a CPU on a single chip.) 

– The 4004 was designed for a desktop calculator 
(Fig.1.1):     

 
Fig. 1.1. Intel 4004 explained 

 
After the microprocessor was available, auto-

mobile makers started using it almost imme-diately: 
➢ device is programmable → hardware designs 

can be re-used; 
➢ large production volumes → low hardware 

cost; 
➢ complex control tasks can be solved (engine 

control, emission control). 
Today, electronics in cars constitute 30% - 40% of 

the overall production cost! 
In a modern car, there can be up to 100 ECUs 

(Electronic Control Units), implementing a large variety 
of functions. Examples: 

➢ Emission control; 
➢ Anti-lock Brake System (ABS); 
➢ Electronic Stability; 
➢ Program (ESP); 
➢ Airbag; 
➢ Air conditioning; 
➢ Navigation; 
➢ Communication; 
➢ Entertainment systems (Fig. 1.2):  

https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_processor
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_memory
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_memory
https://en.wikipedia.org/wiki/Input/output
https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_computing
https://en.wikipedia.org/wiki/Microcontroller
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal_processor
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal_processor


II  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები  

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2020 წლის  7-10 დეკემბერი 
II International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  December  7-10,  2020 
 

206 
 

 
Fig.1.2. A modern car with Anti-lock Brake 

System (ABS), hydraulic modulator with attached ECU 
and well speed sensors 

2. Embedded Systems Are Virtually Everywhere 
Some more examples of Embedded System 

applications: 
➢ Household appliances; 
➢ Telecommunications/networking; 
➢ Consumer electronics (DVD players, MP3 

players, mobile phones, video games, cameras,  
     internet access points, toys); 

➢ Building control (heating, A/C); 
➢ Avionics ("fly-by-wire"); 
➢ Space (spacecraft, satellites); 
➢ Industrial automation (production control, 

robots); 
➢ Military; 
➢ Medical care. 
Embedded computing systems have to fulfill 

demands different from those of general-purpose 
computing: 

1. specialized functionality and user interfaces, 
performance; 

2. real-time constraints; 
3. safety constraints; 
4. power constraints; 
5. cost constraints; 
6. others. 

 

3. Embedded Systems Real-Time and Power 
Constraints 

Many embedded computing systems need to 
perform in real time. The correct output must be 
produced by a certain deadline, otherwise the system 
does not function properly: 

Hard real-time constraints: if violated, the 
system fails completely. 

Soft real-time constraints: if violated, the system 
does not fail completely, but performance is degraded. 

Some systems have several real-time activities 
going on simultaneously, with repeated deadlines at 
various rates (multirate behavior). Example: 

➢ multimedia applications (both video and audio 
streams). 

The requirements for the design of an embedded 
system may contain: 

1. maximum latency - maximum time until 
system responds; 

2. minimum throughput - minimum amount of 
data processed per second. 

Many embedded applications directly influ-ence 
the safety of the systems and of the people using them 
(for example, avionic systems, automo-tive systems, 
traffic control, bio/medical systems). Ensuring the 
safety of such systems significantly affects design. 

Design considerations for safety-critical sys-tems: 
1. Design correctness - formal verification of 

design hardware and system simulation (HW/SW); 
2. Fault tolerance/reliability/robustness – built-

in self-test; redundancy; handling of excep-tions and 
graceful degradation. 

Obviously, mobile applications (PDAs, mobile 
phones, hand-held devices) demand an effici-ent usage 
of the available energy. But also the heat dissipation can 
be an important constraint (as in generalpurpose 
computing). The increasing transi-stor density is in 
conflict with the available heat dissipation (Fig.1.3): 

 

 
Fig.1.3. Sia Roadmap 

 
Clock rate and power consumption of 

microprocessors are correlated. Maximum power 
consumption is limited by practical heat dissipation 
(Fig.1.4): 

The total cost of making a product is one important 
factor for success in the market. The individual 
components of cost are affected by many factors: 

Non-recurring Engineering (NRE) cost 
(development cost), influenced by: 

➢ degree of design re-use, e.g., by re-using 
microprocessors, software, FPGA, IP modules (IP = 
"intellectual property"); 

➢ design automation. 
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Manufacturing cost, influenced by: 

➢ amount of memory, I/O, types of micropro-
cessors used; 

➢ number of components (integration, tes-ting); 
➢ system size (packaging). 
 

 
Fig.1.4. Patterson/Hennessy: Computer Organization 

and Design - The HW/SW Interface 
 

For some systems, also life-cycle costs (e.g., 
maintenance) may play an important role (Fig.1.5): 

 

 
Fig.1.5.Typical Embedded System Components 

 
4. Challenges of Embedded System Design 
The design of embedded computing systems is 

more difficult than desktop computer program-mming: 
1. development environments more limited; 

2. software is usually developed on a PC or 
workstation and then downloaded into the embedded 
device; 

3. controllability and observability is limited 
(often: no keyboards, no displays); 

4. system state must be inferred from input/output 
signals; 

5. environment of the embedded system may be 
hard to control; 

6. the application environment may need to be 
exercised (e.g., a controlled machine, production line) 
timing is important (real-time constraints). (Fig.1.6): 

7.  

 
Fig.1.6. Basic Embedded System Design Flow 

 
5. Design Phases - Requirements Definition, 

Specification and Architecture Design 
 

Before starting the design process, we need to 
collect the requirements for our system. Usually, we 
collect them as an informal description from the 
customers. The requirements serve as a starting point for 
specification.Requirements may be functional or 
nonfunctional. 

Functional requirements capture the intended 
system behavior and user interface. 

Nonfunctional requirements include: 
➢ performance ("soft" and "hard" timing 

constraints); 
➢ cost (NRE cost, manufacturing cost); 
➢ physical size and weight; 
➢ power consumption. 
The specification is a more precise description of 

the system using technical terms. It is used as a reference 
during the design process:  

1. The specification should reflect the customer's 
requirements. 

2. It must be written carefully and unambiguously 
to avoid problems during design. 
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Usually, specifications are written in informal 
languages as, for example, English. There’re also formal 
system description languages like UML, SDL or 
Statecharts that allow capturing intended design 
behavior in a formal manner. 

The specification says what the system does. The 
architecture explains how the system implements those 
functions. Typically, the archi-tecture is specified as a 
block diagram, in which blocks define functions 
performed and connections between the blocks define 
control operations and data flow.  

Defining the architecture is an iterative refine-ment 
process. A first abstract architecture define-tion 
identifies the individual tasks and functions performed 
by the system, without giving too much implementation 
detail. For some blocks in the abstract architecture it 
may remain open whether the function is implemented 
in hardware or in software. 

Refinement leads to the final architecture 
definition given in two block diagrams: one for the 
hardware architecture and another for the software 
architecture. 

Architectural descriptions must satisfy: 
➢ functional requirements; 
➢ non-functional requirements (speed, cost, 

power, etc.). 
Ensuring that non-functional requirements are met 

is difficult. On the architectural level we can only 
estimate the properties of the individual components and 
the complete system. Estimation can be based on: 

1. experience; 
2. simplified models; 
3. model simulation and analysis [1]. 
 

 
 

Each component block in the architecture needs to 
be implemented. Hardware components are described 
on the Register-Transfer Level (RTL) using Hardware 
Description Languages (HDLs) like VHDL or Verilog. 

Hardware components may be pre-designed (e.g., 
third-party products such as micro-proce-ssors, memory 
chips, communication modules, other IP), or may need 
to be custom designed. 

Software components consist of libraries, software 
interfaces and application programs, writ-ten in higher-
level programming languages or in assembler code. 
Often, also software components may be standard pre-
designed modules, ready for use.  

The final step in design is system integration: 
putting all components together and bringing the system 
to work. 

System integration is difficult because often in this 
phase, bugs appear. Finding the cause of these bugs is a 
tedious and complex task because the complete system 
consisting of hardware and software needs to be taken 
into consideration. 

Debugging facilities for embedded systems are 
limited. Simulation of a detailed model may be 
impossible due to system complexity. 

It is much more effective and efficient to find bugs 
already during the design of the individual modules. 
Verification and analysis should therefore be carried out 
already during the component implementation phase 
(module-level verification). 

 

6. System Analysis  and Verification 
Making errors in architecture design can be very 

expensive. The same holds for errors made during 
component design or system integration. The earlier an 
error is found the better (Fig.1.7): 

 

 
Fig. 1.7. Re-spin cost per design phase 

 
System Analysis, Validation and Verification of 

the system's functional and non-functional properties are 
important at every stage of design (Fig. 1.8): 
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Fig. 1.8. Automated design steps 

 
In some cases, ASIPs can help to find more 

costefficient implementations or to fulfill requirements 
more easily. 

The design flow with ASIPs becomes more 
complex, as a configurable embedded processor IP 
provides additional points for trade-off between 
hardware investment and performance [2,3]. 

 
7. Conclusion 

Embedded systems is based on the use of smart 
wireless sensors. This method of operation of modern 
technologies is economical, and most importantly, it 
minimizes the human error factor, since 99% of the 
system is automated. 
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