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Determination of weight coefficients of a quasi-neuroregulator for a two-mass electromechanical 

system with a nonlinear frictional load 
 

Klepikov V.B., Doctor of Technical Sciences, Professor, 

National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, Ukraine, E-mail: klepikovvladimir390@gmail.com 

Bieliaiev O.S., Postgraduate, 

National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, Ukraine, E-mail: guzozzzo@gmail.com 

 

Annotation. A method for synthesizing a new type of regulator that provides specified parameters for regulating electric 

drives of a wide class of machines and mechanisms in which frictional self-oscillations (AKF) occur under normal or 

abnormal conditions is outlined. In its structure, the regulator looks like a simplified neural network (without middle 

layers), which explains the name given to it by the authors - “quasi-neuroregulator”. The quasi-neuroregulator has an 

advantage over other methods: subordinate regulation - applicability for systems with elastic connections; modal control 

- eliminates the need to measure a number of phase coordinates, including difficult-to-measure ones, such as elastic 

moment; neural network method - eliminates the need for repeated iterative calculations of a large number of weight 

coefficients. The quasi-neuroregulator allows to determine the value of the weighting coefficients from the analytical 

expressions derived in the article and use only one output coordinate for feedback. The universality of the method is 

achieved by using a modified system of generalized dimensionless parameters and linearization in characteristic areas of 

the friction load. 

Keywords. Neuroregulator, neural network, frictional load, quasi-neuroregulator, electromechanical system 
 

AKF problem. The task of an electric drive (ED) of a wide 
class of machines and mechanisms is to ensure optimal 
movement of machine working parts in accordance with 
the requirements of the technological process. Some of the 
electric drives have a “friction pair” type load with a 
nonlinear characteristic [1-4]. Its linearized graphical 
representation for characteristic areas is shown in figure 1. 

 
Fig. 1. Linearized characteristic of the friction load 

In Fig. 1: I - section of elastic sliding; II - falling section; 
III – Mr ≈ const; IV - weakly ascending section. 
 
When slipping (skidding or sliding), such a characteristic 
contains a “falling” section II, in which an increase in the 
slip speed ωsl leads to a decrease in the moment of resistance 
Mr [5]. Due to the nonlinearity of this characteristic, 
frictional self-oscillations (AKF) may occur. In foreign 
literature, stalled frictional oscillations (stick-slip) are 
widely known [5-7, 9, 10], but the self-oscillatory mode 
may not contain stops (non-relaxation AKF [11, 12]). 
AKF, as a rule, worsen the performance of the 
technological process of machines and mechanisms. In 
particular, the accuracy of material processing may 
deteriorate; wear of sliding surfaces increases, excessive 
elastic moments occur, up to breakage of kinematic links 

[7]. In addition, unwanted vibrations and noise occur, and 
energy losses increase. Static and dynamic control 
indicators are deteriorating. 
Quasi-neuroregulator. An electric drive, as a source of 
mechanical energy, can eliminate AKF through the 
synthesis of an effective automatic control system [13-15]. 
In 2006, at the Department of Automated 
Electromechanical Systems, a new regulator was proposed 
and patented, which allows eliminating the AKF and 
providing the required regulation parameters. In its 
structure, with a linear approximation of the nonlinear load 
characteristic, it is similar to a neural network, which 
determined the name given to it by the authors - quasi-
neuroregulator (QNR), presented in figure 2 [8]. 

 
Fig. 2. Functional diagram of the quasi-neuroregulator 

In Figure 2:  
n – the number of output neurons equal to the number of 
linearized sections of the load characteristic; 
m - the number of input signals, depending on the order of 
the characteristic polynomial of the system; 
LB - a logical block that connects the output neuron to the 
control object, corresponding to the linearized load section 
where the operating point of the system is currently 
located; 
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BCS - Block of control signal and feedback signals of the 
controlled coordinate with delays; 
U1 - Um - input signals of the QNR, representing the 
current value of the output coordinate and its discrete 
previous values; 
Wm1 … Wmn - analytically calculated weight coefficients. 

Unlike traditional neural networks, in QNR the weight 
coefficients are calculated using analytical relationships, 
the method for determining which is described in this 
article. The values of the QNR input signals are multiplied 
by the calculated weight coefficients and transmitted to the 
output neurons 1...n directly, without the presence of 
hidden layer neurons, as is the case in traditional neural 
networks. Signals arriving at the output neurons can be 
transformed by the activation function, as is done in neural 
networks, and transmitted to the control object as a control 
signal Ug. 
For linear systems, one output neuron is usually sufficient, 
but when working with nonlinear systems, their 
nonlinearity is approximated by linear sections, the 
number of which is determined by the required 
approximation accuracy.  
Unlike modal controllers, the QNR does not require 
information about a significant number of phase 
coordinates, the parameters of which can be difficult to 
measure, such as the elastic moment, and there is no need 
to construct state observers that increase the order of the 
characteristic polynomial [16]. Since the QNR is created 
on a microprocessor basis, its use also provides their well-
known advantages, including the ability to implement 
logical operations required by the technological process. 
Modified block diagram. The block diagram of the 
system under consideration is presented in Fig. 3. This 
article explores an electromechanical system with a QNR, 
the regulation object of which is a two-mass 
electromechanical system with an elastic kinematic 
connection and the dependence of the load on the slip 
speed according to the friction characteristic. The diagram 
is drawn up under the assumption that the 
electromechanical energy conversion link is a first-order 
aperiodic link and the influence of internal viscous friction 
of the elastic kinematic connection is not taken into 
account. 

 
Fig. 3. Structural diagram of EMS  

with frictional load 

A dimensionless generalized representation of the system 
parameters was used [13], which makes it possible to 
significantly reduce the number of physical parameters 
taken into account during the synthesis and makes the 
obtained results more universal. In contrast to the 
generalized parameters presented in the above source, in 
this article their modified combination is used by using the 
parameter m, which is the ratio of the electromechanical to 

electromagnetic time constants m
Tм

T𝐸
 [17]. 

The dimensionless generalized parameters used in the 
diagram in Fig. 3 are also: 

the mass ratio coefficient       𝛾 =
𝐽1+𝐽2

𝐽1
; 

the ratio of squared frequencies of undamped mechanical 
and electromechanical resonances  

𝜈 =
𝛺12

2

𝛺𝐸𝑀
2 ; 

the ratio of the friction load mechanical characteristic 
stiffness to the stiffness modulus of the electric drive 

characteristic     𝑏 =
𝛽𝑠

𝛽
. 

The differentiation operator in dimensionless form is also 
used     𝑝∗ = 𝑝𝑇𝐸. 

This set of relative and dimensionless parameters 
characterizes the dynamic properties not of one specific 
system, but of a class of systems with different physical 
parameters. The advantage of such a mathematical 
description of systems compared to a description in 
physical parameters is the possibility of obtaining, for 
example, control laws for a wide class of objects in the 
field of electric drives.  
Purpose of the article. Obtain analytical equations for 
calculating the values of the weight coefficients of the 
quasi-neuroregulator in the modified generalized 
parameters of a two-mass electromechanical system with 
elastic kinematic connection and nonlinear frictional load, 
using external feedback along one coordinate - the speed 
of the second mass. 
Theoretical part and calculations. In connection with the 
linearization of nonlinearity over characteristic sections, the 
obtained analytical expressions for the ratio coefficients are 
universal, i.e. are also valid for any other linear section.The 
task of the regulator is to prevent frictional self-oscillations 
and ensure the required dynamic control parameters.  

Let the object of regulation be the ED. The open-loop 
electromechanical system of the electric drive has a 
characteristic polynomial in normalized form Do(p): 

𝐷о(𝑝) = 𝑝𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑝𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑝
𝑖 + ⋯ + 𝑎1𝑝 + 𝑎0 .  (1) 

The coefficients ai are determined by the values of the 
parameters of the control object. The monograph [1] 
shows that for EMS with a nonlinear frictional load for 
each section of the mechanical characteristic (Fig. 1) in a 
system with a common adder, the characteristic 
polynomial of the closed-loop system DC(p) is equal to the 
sum of the open-loop polynomial DO(p) and the 
complementary polynomial Dcom(p) each component of 
which depends on the feedback value of the corresponding 
coordinate 

 𝐷𝑐(𝑝) =  𝐷𝑜(𝑝) + 𝐷𝑐𝑜𝑚(𝑝).  (2) 

Compared to the coefficients of the open-loop system, 
each of the coefficients of the closed system changes by 
the value Δаi, i.e. 

𝐷с(𝑝) = 𝑝𝑛 + (𝑎𝑛−1 + Δ𝑎𝑛−1)𝑝𝑛−1 + ⋯ +  

+(𝑎𝑖 + Δ𝑎𝑖)𝑝𝑖 + ⋯ + (𝑎1 + Δ𝑎1)𝑝 + 𝑎0 + Δ𝑎0. (3) 

The control parameters are determined by the values of the 
roots of the characteristic polynomial of the closed system, 
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which in turn depend on the values of its coefficients. If, due 
to feedback, we ensure that the coefficients DC(p) are the 
same as those of some desired polynomial Dd(p) with the 
necessary roots: 

𝐷𝑑(𝑝) = 𝑝𝑛 + 𝑎′𝑛−1𝑝𝑛−1 + ⋯ + 𝑎′
𝑖𝑝

𝑖 + ⋯ + 𝑎′1𝑝 + 𝑎′0,  (4) 

that is, fulfill the condition: 

 𝐷𝑐(𝑝) =  𝐷𝑑(𝑝),  (5) 

then the necessary regulatory parameters will be achieved. 
To satisfy condition (5), it is necessary that each of the 
coefficients of the polynomial DC(p) receives an addition 
from the feedback action: 

 Δ𝑎𝑖 = 𝑎′
𝑖−𝑎𝑖 = 𝑏𝑖.  (6) 

From which it follows that the addition to the polynomial 
of the open-loop system (taking into account that the 
coefficients of both polynomials at the highest degree are 
the same and equal to one), the complementary polynomial 
from the action of feedback is equal to 

 𝐷𝑐𝑜𝑚(𝑝) = 𝑏𝑛−1𝑝𝑛−1 + ⋯ + 𝑏𝑖𝑝
𝑖 + ⋯ + 𝑏1𝑝 +

𝑏0. (7) 

In particular, one of the standard polynomials, the values of 
the roots of which are known, can be chosen as desired. For 
the system under consideration, the complementary 
polynomial has the form: 

 𝐷𝑐𝑜𝑚(𝑝) = 𝑏3𝑝∗
3 + 𝑏2𝑝∗

2 + 𝑏1𝑝∗ + 𝑏0  (8) 

To obtain the values of b3-b0 taking into account the values 
of the generalized parameters of the system, we find the 
coefficients values of the polynomials of the open-loop 
system through the values of the dimensionless 
generalized parameters of the circuit, using the Mason 
formula. 

 𝑊(𝑝) =
∑ 𝑃𝑖𝛥𝑖

𝑞
𝑖=1

𝛥
, (9) 

where  

Pi - the i-th path from the input signal (or disturbance) to the 
coordinate of interest. It is the product of the transfer 
functions of all its constituent links; 

q – number of paths; 

∆ – determinant of the system, calculated as the product 

  𝛥 = ∏ (1 − 𝐿𝑘)∗𝑚
𝑘=1 , (10) 

where  

Lk - the transmission of the k-th circuit, representing the 
product of the transfer functions of the links included in it 
(in this case, the transfer function of the negative feedback 
is taken into account with a “minus” sign); 

m – circuit number. 

Substitution of generalized parameters into the Mason 
formula and the corresponding transformations led to the 
following relations for the coefficients of the open-loop 
system:  

                          𝑎3 = 1 −
𝑏

𝑚(𝛾−1)
                           (11) 

   𝑎2 =
1

𝑚
(1 +

𝜈(1+(𝛾−1))

𝛾
+

𝑏

(𝛾−1)
)                         (12) 

        𝑎1 =
 𝜈𝑚(𝛾−1)(1+(𝛾−1))+𝑏(𝜈(𝛾−1)+𝛾)

𝑚2𝛾(𝛾−1)
           (13) 

                      𝑎0 =
𝜈(𝑏+1)

𝑚2𝛾
                           (14) 

The idea of quasi-neuroregulation is to generate, according 
to the structure of the output neuron, a signal that 
implements relation (7) and supply this signal to the input 
of the control object. Because the numerical values of the 
coefficients a'i of the polynomial Dd(p) are known, and the 
coefficients of the open-loop system Do(p) are determined 
by its parameters, then the numerical values of b are found 
from relation (6). To calculate the derivatives pi included 
in the terms of relation (7), it is proposed to use the finite 
difference method [14]. 
The essence of this method is illustrated in Figure 4 and 
relationships (15)-(17). In the figure: y1 is the current value 
of the adjustable coordinate y, and y2, y3,... are its previous 
values with a delay of time Δt.  

 

Fig. 4. Finite difference method 

For small values of Δt, it is obviously true that at time t1: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
≈

𝛻1

𝛥𝑡
=

𝑦1−𝑦2

𝛥𝑡
;  (15) 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 ≈
𝛻1

2

(𝛥𝑡)2 =
𝛻1−𝛻2

(𝛥𝑡)2 =
(𝑦1−𝑦2)−(𝑦2−𝑦3)

(𝛥𝑡)2 =  

 =
𝑦1−2𝑦2+𝑦3

(𝛥𝑡)2  ; (16) 

𝑑3𝑦

𝑑𝑡3 ≈
𝛻1

3

(𝛥𝑡)3 =
𝛻1

2−𝛻2
2

(𝛥𝑡)3 =
(𝑦1−2𝑦2+𝑦3)−(𝑦2−2𝑦3+𝑦4)

(𝛥𝑡)3 =  

 =
𝑦1−3𝑦2+3𝑦3−𝑦4

(𝛥𝑡)3 ;  (17) 

……. 

This system, as an object of regulation, has a fourth-order 
characteristic polynomial DO(p). 

𝐷𝑜(𝑝) = 𝑝∗
4 + 𝑎3𝑝∗

3 + 𝑎2𝑝∗
2 + 𝑎1𝑝∗ + 𝑎0.  (18) 

Coefficients a0-a3 are determined by the values of the 
parameters of the regulated object. Let us establish that to 
solve the problem posed, only one output coordinate will be 
used - the speed of the second mass ω2. To ensure the 
required control indicators, it is necessary to calculate the 
additions b0-b3 to each of the coefficients of the polynomial 
(18). 
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As desired, we choose the standard fourth-order 
Butterworth polynomial:  

𝐷𝑑(𝑝) = 𝐷𝐵(𝑝). 

𝐷𝐵(𝑝) = 𝑝∗
𝑛 + 𝑎′

𝑛−1𝜔0𝑝∗
𝑛−1 + 𝑎′

𝑛−2𝜔0
2𝑝∗

𝑛−2 + 

 +… + 𝑎′1𝜔0
𝑛−1𝑝∗ + 𝑎′0𝜔0

𝑛,  (19) 

where ω0 - the main parameter of the distribution of roots equal 
to the geometric mean root, and if a0=1, then 

 𝜔0 = √𝑝1𝑝2 … 𝑝𝑛−1𝑝𝑛
𝑛

  (20) 

In the literature, standard polynomials are usually 
specified with a dimensionless differentiation operator 
p*=p/ω0. When obtaining relations, it is necessary that the 
dimensionless differentiation operators in the expression 
for the open polynomial (18) and the standard polynomial 
be the same. Obviously, this will be achieved if ω0 in the 
standard polynomial is taken to be the same as the base 
value for the dimensionless open-loop operator. 
Physically, this means that the unit of time is the 
electromagnetic constant of the electromechanical system. 
In this case, the Butterworth polynomial has the form: 

 𝐷𝐵(𝑝) = 𝑝4 + 2,6𝑝3 + 3,4𝑝2 + 2,6𝑝 + 1. (21) 

The required numerical values of the coefficients b0, b1, b2, 
b3 are found as the difference between the Butterworth 
polynomial and the open-loop polynomial at the same 
powers of derivatives pi. Substituting (11)-(14) and (21) 
into (6) we get: 

𝑏3 = 2.6 − 𝑎3; 
𝑏2 = 3.4 − 𝑎2 ; 
𝑏1 = 2.6 − 𝑎1 ; 

𝑏0 = 1 − 𝑎0 . 

Let pass in expression (8) to derivatives in finite 
differences. As input signals we use the current values 
ω2(t) equal to y1, and the previous values y2, y3, y4 
corresponding to the values ω2(t-Δt),  
ω2(t-2Δt), ω2(t-3Δt). Then 

𝐷𝑐𝑜𝑚(𝑝) ≈ 𝑏3
𝑦1−3𝑦2+3𝑦3−𝑦4

𝛥𝑡3 + 𝑏2
𝑦1−2𝑦2+𝑦3

𝛥𝑡2 +  

 +𝑏1
𝑦1−𝑦2

𝛥𝑡
+ 𝑏0 (22) 

The structure of the QNR, which implements the analytical 
relationships for the linearized section of the friction 
characteristic, is presented in Figure 5. 

 

Fig. 5. Neural network structure of the  
quasi-neuroregulator 

By grouping the terms of relation (22) with respect to each 
of the signals y1, y2, y3, y4, we find the weighting 

coefficients W1, W2, W3, W4 that provide the required 
control signal: 

 𝑊1 =
𝑏3

𝛥𝑡3 +
𝑏2

𝛥𝑡2 +
𝑏1

𝛥𝑡
+ 𝑏0; (23) 

 𝑊2 = −
3𝑏3

𝛥𝑡3 +
2𝑏2

𝛥𝑡2 +
𝑏1

𝛥𝑡
 ; (24) 

 𝑊3 =
3𝑏3

𝛥𝑡3 +
2𝑏2

𝛥𝑡2 ; (25) 

 𝑊4 =
𝑏3

𝛥𝑡3 . (26) 

The resulting expressions for calculating the weight 
coefficients are valid for each of the linearized sections of 
the load characteristic. The numerical values of the weight 
coefficients will be determined by the rigidity of the 
mechanical characteristics of these sections. If it is 
necessary to consider a transient process in which the 
operating point passes through all sections, the structure of 
the QNR looks like in Fig. 2, where the number of output 
neurons will be equal to four. 
Conclusions. Analytical relations are derived for 
calculating the weight coefficients of a quasi-
neuroregulator using the structure of a simplified neural 
network. The values of the weight coefficients calculated 
from these relationships ensure the elimination of 
frictional self-oscillations and the specified values of the 
dynamic parameters of the electromechanical system. In 
contrast to the synthesis of a neural network of traditional 
neuroregulators, the need for repeated up to 106 iteration 
calculations of weight coefficients using a computer is 
eliminated. 
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Annotation. The article is devoted to the issue of increasing the efficiency of the diagnostic system of electromechanical 

processes of the cold rolling mill by supplementing the decision-making system with elements of fuzzy logic. The object 

of improvement of the existing information and measurement diagnostic complex is the section of the unwinding 

mechanism and rolling stand. The main goal is the development of a diagnostic system that will warn about the pre-

emergency condition regarding the break of the rolling metal strip. The conducted computer simulation of the fuzzy 

decision-making system showed that the system works correctly, according to the established requirements, as well as to 

the developed base of fuzzy rules, and can be used to diagnose the pre-emergency condition associated with the break of 

the rolling metal strip. 

Keywords:  fuzzy logic, diagnostic system, electromechanics, electric drive, cold rolling, simulation. 

 

Introduction. Currently, the use of microprocessor 

technology has contributed to the "intellectualization" of 

industrial equipment. A vivid example of this is electric 

drives, which are systems capable of self-adjustment 

and adaptation. Such systems are becoming increasingly 

widespread as drive technology for high-performance 

lines. 

One of the most important modern trends in the 

development of information technologies is the use of 

fuzzy logic in the development of automated 

information processing and management systems. The 

advantages of using fuzzy logic are the simplification of 

modeling of complex systems, the creation of flexible 

decision support algorithms based on human-

understandable sets of rules, the possibility of 

processing imprecise and incomplete information [1]. In 

[2], the direction of creation of intelligent support 

systems for engineering solutions for complex non-

linear electric power facilities with the use of 

mathematical apparatus of artificial intelligence is 

considered. The development of software for the 

automated monitoring of the residual resource of 

mechanical equipment of rolling mills was carried out 

[3]. 

The development of systems for continuous 

monitoring and diagnostics of the technical condition of 

the electrical equipment of a metallurgical enterprise is 

the main direction of the intelligent information systems 

design for industrial enterprises [4]. This work presents 

a method of diagnosing equipment based on changes in 

motor current. In this document [5] a method is proposed 

that analyzes the load torque and motor speed variation 

in rough and finished drive cages (stands) according to 

the steel to be rolled. The results can be used as part of 

an expert system for automatic estimation of power 

consumption at the hot rolling condition. 

So, the parameters for monitoring and diagnostics 

of rolling equipment can be conditionally divided into 

mechanical and electrical, but in most cases they are 

quite strongly interrelated with each other. Considering 

the sources discussed above, it can be concluded that 

when developing monitoring and diagnostic systems, 

the main electromechanical parameters should include 

the rolling force, current and voltage of the motor, 

rotation frequency, load moment. Quite often, certain 

mathematical and computer models of equipment are 

used to check the functionality of the proposed 

diagnostic and monitoring systems [6-8]. Prospective 

areas of development of these systems are the use of 

databases of monitoring systems and expert knowledge 

in decision-making systems for service personnel, as 

well as elements of artificial intelligence for systems of 

automatic control of the technological process. 

The aim of the work – development of elements 

of the decision-making system based on fuzzy logic for 

the cold rolling mill diagnostic system, which will 

increase the effectiveness of the diagnosis results of the 

existing system. 

Description of the existing diagnostic complex. 

To solve the task of researching the 

electromechanical parameters of the training single-

stand cold rolling mill of the cold rolling shop No. 1 of 

Zaporizhstal OJSC, a multi-channel complex is used, 

which is designed for monitoring and archiving the 

received data [6].  

 

 
Fig. 1. Layout of rolling mill equipment 

The layout of the equipment is shown in Figure 1, 

where U is the unwinder (unwinding device); C – cage 

(stand) with pressure devices; W – winder (winding 
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device); RD – reducers of motors of unwinding and 

winding mechanisms, cages; D - motors of the electric 

drives of the unwinding mechanism, the cage and the 

winding mechanism; ω1, ω2 – angular speeds of the 

unwinder and winder; V1, V2 - linear speeds of the strip 

at the entrance and exit of the cage. The complex uses 

information obtained from speed, current and voltage 

sensors. The following coordinates are monitored for 

each of the four electric drives [7]: motor voltage, 

excitation current, armature current, as well as the cage 

speed, which is taken taking into account the calibration 

coefficient proportional to the tachogenerator voltage. 

Thus, a fairly thorough database of the rolling of 

each roll is created every day, which is available both in 

graphical display and in tabular form, which expands the 

possibilities of using and analyzing the data obtained. 

 

 
Fig.2 Graphs of electromechanical processes during normal roll rolling 

 

 
Fig. 3. Graphs of electromechanical processes during emergency rolling - lane break 

 

Figure 2 shows the electromechanical processes   

(1 - cage voltage, 2 - winder voltage, 3 - unwinder 

armature current, 4 - unwinder voltage, 5 - cage current, 

6 - cage speed) during strip rolling in normal mode. 

Figure 3 shows similar curves for the case of an accident 

- a lane break. The results of the development and 

analysis of the obtained monitoring results showed the 

directions of research, in which the following main 

stages can be distinguished: analysis of technological 

equipment; detection of "problematic" modes; research 

of rolling modes and their improvement. With the help 

of this monitoring, it is possible to optimize the settings 

of the control systems, both for individual control 

channels and for the multi-parameter system in general. 

For the most part, electromechanical, electro- 

technical and electric power facilities are non-linear and 

interconnected systems, which determines the 

complexity of regulating the processes that occur in 

them. The problems of effective management of the 

specified objects are becoming more and more urgent, 

they are among the fundamental scientific and technical 

problems. It is known that classical control methods are 

effective for a limited number of objects, or for objects 

to which certain simplifications are applied in the 

mathematical description of this object [2]. Among the 

most common problems of using traditional control 

methods, the following can be highlighted: the use of 

linear regulators for objects with unstable states, loads, 

nonlinearities, disturbances; fixity of regulator 

parameters; work in extreme conditions; parametric 

uncertainty of the electric power system, etc. Most of 

these problems can be solved by applying synergistic 

control algorithms, fuzzy neural networks and fuzzy 

logic methods. 

The relevance of using the principles of artificial 

intelligence in electric power systems is to ensure the 

necessary level of information exchange between the 

constituent elements of the system based on intelligent 

methods. Currently, one of the ways to solve the 

problem of building an effective automatic control 
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system or making a decision is the use of intelligent 

methods based on the mathematical apparatus of fuzzy 

logic, which implement control based on expert 

information and do not require a mathematical 

description of the system's behavior [2]. Fuzzy logic 

makes it possible to widely use expert knowledge in the 

construction of decision-making systems and automatic 

control systems due to the presence of quantitatively 

fuzzy parameters. Therefore, when developing 

management systems for objects that are difficult to 

formalize, it is advisable to use models and methods 

based on the principles of fuzzy logic [8]. Such 

situations occur in the presence of the participation of 

operators in the functioning of the technological object 

or in the absence of accurate knowledge about this 

control object. The object of improvement of the 

existing information and measurement diagnostic 

complex is the section of the unwinding mechanism - 

rolling cage (stand). The main task of the improvement 

is the development of a diagnostic system that will warn 

about the pre-emergency condition regarding the break 

of the rolling metal strip. Other defects and sections of 

the rolling condition are not considered. 

Development of a fuzzy decision-making 

system. 

Thus, to build an element of improvement of the 

diagnostic system, it is suggested to use the principles of 

fuzzy logic. The following values were set at the input 

of this fuzzy system for making a decision about the 

diagnostic object: voltage of the armature circuit of the 

motor of the unwinding mechanism; current of the 

armature circuit of the motor of the unwinding 

mechanism; the tension of the strip of rolled metal in the 

area between the unwinder and the rolling cage. At the 

output, the general state of the system is obtained, which 

directly depends on the values of the input data [8]. 

Figure 4 shows the general view of the developed fuzzy 

system. 

Next, belonging functions are created for each of 

the input variables, as well as for the output. For the 

inputs and outputs, the "trimf" type functions were 

chosen, because it allows you to visually show the 

change of values quite easily. Next, the limits of values 

in which fluctuations of input and output data are 

expected are set [8]. 

According to the technological instructions, the 

nominal current of the armature circuit is 1100 A, the 

nominal voltage of the armature circuit is 600 V, the 

maximum tension force is 1500 N. The angular speed of 

the electric drive of the unwinding mechanism can be 

adjusted in two zones: the first zone - by increasing the 

voltage of the armature circuit to the nominal value, the 

second zone - weakening of the magnetic flux. At the 

nominal load, the electric drive must reach the nominal 

voltage values. Reduced voltage values cannot be 

attributed  to incorrect  operation of the electric  drive, 

 

 
Fig. 4. General view of the developed fuzzy system 

 

because rolling can be carried out at a reduced speed 

when feeding the metal strip into the rolls of adjacent 

electric drives, as well as increasing the speed to the 

working speed with subsequent braking and tightening 

of the strip. Similarly, the current values of the armature 

circuit of the unwinding mechanism vary. Values from 

zero to the nominal value of the current are considered 

acceptable during the operation of the electric drive, 

however, during acceleration and braking, the dynamic 

component must be taken into account, which is 

acceptable within about 1.5-2 times of the nominal 

value.  

The maximum allowable value of the current is 

determined by a two-fold excess of the nominal value 

and is calculated when choosing protective equipment 

against exceeding the starting currents. The tension 

force is regulated by the tension diagram of the rolled 

metal strip. This chart has several sections.  

The first section has a linear character and is called 

the elastic zone, here the strip of metal is subject to 

Hooke's law. The second section is a small horizontal 

line, called the zone of general fluidity, here there is a 

significant change in the length of the strip without a 

significant increase in the load. The third zone is the 

strengthening zone, here the elongation of the strip is 

accompanied by an increase in load, but more slowly 

than in the elastic area.  

The highest point of the curve of this diagram is the 

ratio of the maximum force that the strip of metal can 

withstand to its initial cross-sectional area, called the 

strength limit. The last part of the curve corresponds to 

the destruction of the properties of the metal and the 

destruction of the metal band, which corresponds to the 

band gap.  

Having analyzed the electromechanical processes 

of two interconnected electric drives of the unwinding 

mechanism and the drive cage, limits were assigned for 

the inputs, namely for the voltage of the unwinding 

mechanism (Ur) from 0˚V to 600˚V: 

- less than 200˚V - the voltage is low; 

- from 200˚V to 620˚V - normal voltage; 

- from 620˚V to 700V - the voltage is above the 

norm. 
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For the current of the armature circuit of the 

unwinding mechanism from 0 A to 2200 A: 

- from 0 A to 1100 A is a normal current; 

- from 1100 A to 1600 A - the current is increased; 

- from 1600 A to 2200 A - the current is high. 

For the tension of the rolled metal strip from 0 N 

to 1500 N: 

- from 0 N to 1200 N - the tension is less than 

normal; 

- from 1200 N to 1500 N - normal tension; 

- from 1500 N - the tension exceeds the norm. 

A scale from 0 to 1 was conventionally set for the 

general state of the system: 

- from 0 to 0.3 - excellent condition (excellent); 

- from 0.3 to 0.8 is a normal state (normal); 

- from 0.8 to 1 - pre-emergency state (bad). 

The belonging functions of voltage, current, 

tension, as well as the final state of the system are shown 

in Figures 7-8, respectively. 

 

 
Fig. 5. Functions belonging to the tension of the 

unwinding mechanism 

 

 
  

Fig. 6. Functions of current belonging to the armature 

circuit of the unwinding mechanism 

 

 
 

Fig. 7. Functions belonging to the tension of the rolling 

metal strip in the area between the unwinding 

mechanism and the rolling cage 

 

 
 

Fig. 8. Functions belonging to the system state 

 

 
 

Fig. 9. List of rules in the rules editor window  

Fuzzy Matlab 
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A base of fuzzy rules was developed with the use 

of given belonging functions. To build this base of rules, 

an "if-then" type model is used, with the help of which 

connections are established between input and output 

parameters of the system. 

The main purpose of the base of fuzzy rules is to 

convey in a formal form the knowledge of experts or the 

results of experiments obtained empirically in a certain 

problem area. 

To confirm the correctness of the created fuzzy 

system, a data table with simulation results is presented 

(Table 1), using a graphical representation of the fuzzy 

output of the decision-making model regarding the state 

of two interconnected electric drives (uncoiling 

mechanism and rolling cage) of the cold rolling mill. 

 

 
 

Fig. 10. A graphic representation of the fuzzy output of 

the decision-making model regarding the state of two 

interconnected electric drives (the unwinding 

mechanism and the rolling cage) of the cold rolling 

state 

 

Table 1  

Input values 
Вихідне 

значення 

  

Armature 

circuit 

voltage 

(Ur), V 

Armature 

current 

(Ir), A 

Metal 

strip 

tension 

(F), N 

System 

status 

(diagnos), 

с.u. 

  

100 500 1570 0.928   

660 1400 1570 0.857   

600 1400 1400 0.653   

500 1000 1500 0.523   

600 1100 1400 0.289   

200 1100 1400 0.587   

300 1100 1200 0.551   

600 2000 1400 0.839   

600 2290 1400 0.812   

670 2290 1400 0.847   

690 2290 1580 0.858   

650 2000 1500 0.935   

So, as a result of the verification of the decision-

making element based on the fuzzy logic of the 

improved automated system for monitoring and 

diagnosing the electromechanical processes of the cold 

rolling mill, various situations with input and output data 

were simulated and it was concluded that the system 

works correctly, in accordance with the established 

requirements, and also to the developed base of fuzzy 

rules. 
 

Conclusions  

1. The system for diagnosing the electro-

mechanical processes of the state of cold rolling has 

been improved by supplementing it with a fuzzy system 

for making a decision about the diagnosis object based 

on the database of electromechanical processes of two 

interconnected electric drives: the unwinding 

mechanism and the rolling cage. At the input of this 

system, the voltage of the armature circuit of the motor 

of the unwinding mechanism, the current of the armature 

circuit of the motor of the unwinding mechanism, the 

tension of the rolled metal strip in the area between the 

unwinder and the rolling cage are set. At the output, the 

general state of the system is obtained, which directly 

depends on the values of the input data. 

2. Data from current and voltage sensors, which 

are already installed on the industrial equipment of the 

cold rolling shop No. 1 of Zaporizhstal PJSC, are used 

to obtain measurement information about diagnostic 

parameters. Information about the value of the tension 

force of the rolling metal strip can be obtained both by 

installing additional measuring devices and indirectly, 

using mathematical models of the current radius of the 

roll and the linear speed of the metal strip. 

3. The simulation of the system for making 

decisions about the state of the diagnostic object based 

on fuzzy logic, taking into account various situations 

with input and output data, showed that the system 

works correctly, in accordance with the established 

requirements, as well as the developed base of fuzzy 

rules and can be used for pre-emergency diagnostics the 

state associated with the breaking of the rolling metal 

strip. 
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Annotation. The study is aimed at solving the problem of a large space of possible design solutions in the conceptual 

design of electric drives for robots. In the implemented computer-aided design process, clustering of servo drive 

parameters is used, the resulting clusters are used in the design rules of the expert system knowledge base. Examples of 

design rules are given and an expert system software architecture is proposed. 
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Introduction. Electric servos (servo actuators, 

servomotors) are the basic elements of many 

electromechanical devices and systems. Often it is 

servos that implement most important functional 

requirements and largely determine system properties 

and characteristics, such as the robots operational and 

energy efficiency. Low-power servo drives are widely 

used in industrial and service wheeled and walking 

mobile robots [1-6], in mobile manipulators, performing 

a number of functions in different operating modes. For 

example, in [1] Dynamixel MX-106R and Dynamixel 

PRO H-42-20-S300 types servos were used to drive the 

limbs of walking robots. Servo drives may account for 

more than 90% of the electricity consumed in such robot 

.Therefore, optimization of energy consumption by 

robot devices is achieved, among other things, by 

choosing the types of servos used. The procedure for 

such a choice involves the analysis of a large space of 

technical solution options, characterized by a significant 

variety of technical characteristics and design features. 

The characteristics of servo drives in robots during 

their design are largely determined by the purpose and 

type of robot, the design of its mechanisms, by system 

requirements for the robot as a whole and technical 

requirements for its individual subsystems. Moreover, 

the influence of different requirements on the design 

process and its results can be both consistent and 

contradictory. It is known, for example, that the 

indicators of cost and reliability of design solutions, 

manifested in particular in the choice of materials for the 

servo drive mechanism, are significantly contradictory. 

Required control accuracy can influence not only the 

choice of parametric characteristics of the servo drive, 

but also its functional features: the presence or absence 

of a built-in encoder and other sensors, the availability 

of internal zero position correction and a type of 

modulation of the control signal, sometimes even up to 

the choice of control algorithm in electric drive 

firmware. The large number and variety of such factors 

and the complexity of their relationships largely 

determine the difficulty of selection a specific servo 

drive model when designing an electromechanical 

system.  

The servo drive itself includes several closely 

interconnected subsystems - a mechanical transmission 

with a gearbox and bearings, an electric motor, a 

controlled power electrical converter (motor driver) and 

an information subsystem, including regulators, sensors 

and signal converters. The electrical, mechanical and 

thermal interaction of these subsystems, the specific 

technical requirements for them, and the design layout 

also significantly influence the complexity of designing 

servo drives. In the practice of designing electric drives 

for robots, in the simplest cases, the requirements for the 

nominal characteristics of the servo drive are first 

determined based on an analysis of the operating modes 

of the movement mechanism. And then, based on the 

reference data, a suitable servo drive model with the 

required moving speed and torque is selected. The 

process of such selection can be described by the 

mathematical apparatus of relational algebra and 

automated by means of database management systems 

and the SQL programming language, as in the eDrive 

CAD system [7].  

But by initially choosing a servo drive only 

according to its main technical characteristics, as a result 

of this choice we also receive a set of its many other 

characteristics, which may or may not be satisfactory. 

Next, the motion control system is synthesized and its 

microprocessor implementation is designed. At the same 

time, additional factors begin to be taken into account, 

for example, the type of servo control signal, the need to 

correct the zero position, which depends on temperature, 

and others. The type of control signal, in turn, is 

associated both with the complexity of the 

implementation of the microprocessor platform 

(presence of PWM, DAC, etc.) and with the quality of 

control, which is influenced by the width of the dead 

zone, dynamic processes in the power part of the system, 

delays in processing control signal. The rate of rise of 

motor current with digital control is usually greater than 

with analog control, and additional current limiting via 

soft starting may be required [8].  

As a result, the algorithm for such a design is three-

stage and iterative: 1) determining the basic 

requirements for the power part of the electric drive, 2) 

selecting a servo model based on reference data, 3) 

analyzing the obtained servo properties. The third stage 

distributed over almost all subsequent stages of 

designing the entire robot. The number of design 
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iterations is not known in advance and this greatly 

affects the design time. Such initial choice of servo may 

turns out to be not the best possible. The reason is the 

lack of a systematic approach. 

However, another approach is also possible, when 

at the first stage we determine most of the necessary 

system properties that affect the technical characteristics 

of the servo drive. And then, at the second stage of 

design, the search space for technical solutions 

immediately turns out to be significantly limited by 

these properties. System requirements in this case have 

a two-level structure (design goals and corresponding 

technical system requirements). The latter depend on the 

former in complex ways, and are determined by 

numerous well-known design rules. This is the so-called 

rule-based design [9].For example, if high operational 

efficiency and mobility of a walking robot are required, 

then it must be ensured by a stable gait, which in turn 

depends on the delay in the processing of movements by 

servos, and these delays must be limited when choosing 

the type of servo. In addition, the degree of autonomy of 

the robot is determined by its energy efficiency, which 

also depends on the properties of the servo. 

Making design decisions in this case no longer 

requires relational algebra, but a more complex 

mathematical apparatus, which can be borrowed from 

various theories of artificial intelligence. The knowledge 

model for choosing an electric drive can be a product 

system, decision trees, Petri nets and other knowledge 

models. To implement such models, appropriate 

artificial intelligence software will be required. 
 

Purpose of the work. This research is aimed at 

developing a methodology for selecting servo drives 

based on system requirements for robots and their 

subsystems. Such a methodology will include a 

description of the servo drive design process and 

software tools software tools needed to automate it. 

Similar methodologies are known for other elements of 

electric drives, for example, mechanical transmissions.  

Research results. The creation of a methodology for 

selecting servomotors began with the compilation of 

conceptual graphs (semantic networks) describing the 

space of design solutions options. Diagrams in the 

SysML language [10] were chosen as a form of 

representation of such graphs. An example of such  

diagrams is shown in Fig. 1 and Fig.2.  

A feature of the presented knowledge model is that 

servos with similar properties are combined into 

clusters. This allows for decision-making to determine 

missing design data by analogy. If needed data are 

absent in the solution under consideration, but are 

known for other servos from the same cluster.  

A typical case is the use of friction characteristics 

in a mechanism of one type of servo to simulate another 

type, similar in purpose and main characteristics of the 

mechanism. For example, viscous damping and static 

friction values proposed for an AX-12A servo in may be 

used for all alternative variants of servos; because there 

is no other rigorous analysis of such data. In Fig. 1 such 

a logical conclusion is represented by the “property 

inference” link. An example of clusters obtained from 

the analysis of design data for various servos is shown 

in Fig. 2. 

Thus, to automate servo selection, it is necessary to 

solve the following problems: 

1) Identify system requirements for robots that influence 

the choice of functions and parameters of the servo 

drives of their mechanisms; 

2) Present explicit and implicit logical connections 

between the requirements of different levels and the 

corresponding design variants and their known 

properties; 

3) Provide the derivation of implicit connections 

between elements of the design model, including 

through logical inferences by analogy, based on the 

proximity of technical solutions; 

4) Perform clustering of known design solutions to 

identify the degree of their proximity and determine 

typical ranges of changes in the parameters of close 

solutions. Clustering known servo reference data makes 

it possible to replace all elements of a cluster with its 

representative closest to the cluster center, or the center 

itself. First identifying suitable clusters and further 

considering only their elements when designing allows 

us to limit the space for further search for solutions. 

  

 

 
 

Fig. 1. An example of describing design options 
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Fig. 2. SysML servomotor model 

 

 
Fig. 3. Example of clustering of servo parameters 

 

In particular, Fig.3 shows the parametric space of 

two servo parameters - nominal speed and weight. The 

graph shows the nominal values of these parameters for 

many known types of servos on these axes. All values 

shown are derived from manufacturers' reference data. 

In the created generalized database, we have collected 

information about several dozen types of servos. 

Pairs of parameters (weight, speed) are not located 

randomly on the plane, but form several well-defined 

groups - clusters. Depending on the design tasks and the 

desired degree of detail in the consideration of 

parameters during conceptual design, a different number 

of such clusters can be identified, and the boundaries 

between them can also be drawn in different ways. 

In this case, to design a first approximation, it was 

enough to select only two clusters - servos with “low 

weight” and servos with “heavy weight”. Further, each 

such cluster can be considered in a simplified manner at 

the early stages of design. Specific values of the 

parameters of the servomotors included in the cluster 

can be replaced in the design rules by their generalized 

average value, taken, for example, from the center of the 

cluster. 

In Fig. 4 it can be seen that this approach is also 

applicable to other parameters, for example, to the width 

of the servo drive structure, highlighting the “small size” 

and “large size” of the servo drive. Such linguistic 

meanings make it possible to formulate general rules for 

the design of electric drives that underlie design 

decisions. Let us obtain a possible structure of such a 

design process by presenting it graphically. 

The traditional process of selecting servos is shown 

in Fig. 5. The constructed diagram is essentially a design 

data flow diagram. Sources of design information can 

be: a) the designer or customer, b) design documents and 

existing variants of design solutions, c) applied design 

methods and tools. The design results are also the 

adopted design decisions and design documents. Project 

stages and procedures act as converters of design 

information. Symbols meanings for all listed diagram 

elements are shown in Fig. б. The connections between 

them show the use of design data. 

 
Fig. 4. Clusters of mass and dimensional parameters 

 

 
 

Fig. 5. Traditional design process 

 

 
 

Fig. 6. Meanings of symbols in the diagram 
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In design automation, the parameters of servo 

motor options are stored in a database and retrieved from 

it by generating and issuing queries in SQL, as 

implemented, for example, in the eDrive CAD system 

[7]. The initial requirements in this case are also 

technical and parametric. The designer determines their 

connection with the system requirements independently. 

A typical requirement is, in particular, that the rated 

torque of the servomotor exceeds the required torque 

value. And only after preliminary selection of the 

servomotor according to the main nominal parameters, 

its analysis begins for compliance with other system 

characteristics - reliability, cost, weight and size 

indicators and others. 

The use of clustering makes it possible to apply an 

analysis of system requirements for servomotors 

immediately, even before selecting them based on their 

nominal parameters. System requirements in this case 

act as restrictions that set acceptable ranges of 

parameters in the further search for servo motor options, 

as shown in Fig. 7: 

 
 

Fig. 7. Clustering in the design process 

 

Design rules in this case can take the form of 

logical production rules, the left side of which indicates 

the system requirements, and the right side is the result 

of logical inference and includes restrictions on the 

servo parameters that meet the system requirements. For 

example, a rule might look like this: 

requirement(reliability)->motor(bldc). 

This means that if high reliability is required, then 

only servos based on the BLDC motor will be selected 

from the database. In this case, the names of parameter 

ranges selected during clustering can be used on the left 

side: 

requirement(weight, small)->weight (C1). 

The belonging of the servomotors to the cluster C1 

will in turn be further verified when retrieving the servo 

parameters from the database. It can be seen that design 

data with this approach is stored in two forms - in a 

conventional relational database and in a product 

knowledge base. This design process was implemented 

in the form of a distributed computer expert system, 

accessed by a number of modern information 

technologies. Its architecture is shown in Fig. 8. 

 

Conclusions. The main result of the work is the 

proposed structure of the process of selecting 

servomotors, taking into account system requirements, 

and the architecture of the software of the expert system, 

which provides support for making design decisions in 

the process of selecting servomotors. This process 

includes a servo parameter clustering stage and an 

artificial intelligence inference procedure. 
 

 
Fig. 8. Expert system architecture 
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Abstract. The paper proposes an approach and principle of technical implementation monitoring parameters for generators 

and the most powerful consumers of electricity (bow thrusters and refrigerated containers) using the example of high-

voltage systems equipped with HIMAP / SYMAP type automatic control and protection devices. It is about the use of the 

ship's Rina Cube System and Modbas RTU communication network to transmit monitoring results from the ship to the 

shore computer center for their further processing and presentation for use by the ship and the company's shore department 

and services.  

Keywords: electricity parameters monitoring, ship electric power system, digital communication technologies, Modbus 

                  RTU communication network. 

 

Introduction 

Reducing operating costs, reducing energy costs per 
unit of transported cargo, reducing emissions into the 
atmosphere are among the priorities of the shipping 
industry today. 

An overall picture of energy consumption and energy 
savings, as well as an understanding of the energy balance 
of ships, is needed to solve the problems of managing the 
main consumers of ships, identifying ways to reduce 
energy consumption and more detailed calculation of the 
savings potential. 

The energy balance can be calculated from the ship's 
design documentation and verified using onboard 
measurements and monitoring of key energy consumption 
parameters. An onboard energy estimate will allow each 
source of energy consumption to be calculated with 
sufficient accuracy to be used in a ship's energy balance 
diagram. 

Energy efficiency as defined by the IMO The Ship 
Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) [1] is a 
possible approach to monitoring ship and fleet performance 
over time. This is also an option to consider when looking 
to optimize ship performance. The goal of SEEMP is to 
provide a mechanism by which a company and/or a ship 
can improve the energy efficiency of ship operation. A 
ship-specific SEEMP should be linked to the broader 
corporate energy management policy for the company that 
owns, operates or controls the ship. The goal of SEEMP is 
to increase energy efficiency, reduce overall fuel costs and, 
consequently, reduce emissions into the atmosphere. 
Energy assessment (energy audit) is the necessary 
knowledge when making investment decisions. Fuel 
savings and emission reductions, investment costs and 
payback times should be analysed. The report on these 
analyses provides a sound basis for evaluating relevant 
benefits and making investment decisions.  

I. SHIP ENERGY EFFICIENCY IMPROVING WAYS 

There are some ways to improve energy efficiency. One 
of these ways to increase the ships energy efficiency and  

 
reduce energy consumption is managing the flow of 
electric energy. It's this part of the energy from the total 
ship energy flow (Fig. 1) is considered by the authors in 
this paper. 
 

 

Fig. 1.  Ship’s Energy Flow [1] 

Undesirable losses occur during the production, 
distribution, conversion, and use of electricity in the ship’s 
autonomous electrical system. In addition, ship electricity 
consumers mainly have an active inductive load, that is, the 
total current of generators, transformers and cable lines 
should be increased relative to the required active load by 
a value that is inversely proportional to the value of the 
power factor, which is proportional to the increase in the 
number of electricity consumers. Therefore, generating 
plants must provide additional reactive power, which, in 
turn, reduces their efficiency due to the increased fuel 
consumption of primary engines (diesel engines). 

Thus, one of the ways to increase an energy efficiency 
of the ship's operation and reduce a power consumption 
along with improving the operation modes of the ship's 
propulsion and optimizing the operation of an auxiliary 
equipment and mechanisms is an implementation of the 
methods managing flows electric energy. 

In our opinion, there are two ways or two areas to solve 
this problem: 1) optimal control of the electrical energy 
flow at the stage of generation and distribution; 2) 
optimization of energy flows at the consumption stage, i.e., 
at the stage of electro-mechanical electricity conversion 
(ship electric drives).  
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In the first area we can offer a proven solution [2,3] that 
can be used to improve the energy efficiency of ship 
autonomous power systems by dynamic compensation of 
reactive power in load circuits depending on changes in the 
reactive conductivity of loads, which will increase the 
speed, accuracy of the reactive power compensation 
process in transient switching modes of loads and voltage 
stability of the autonomous ship electrical system, and 
thereby reduce energy costs and carbon dioxide emissions 
into the atmosphere by sea vessels. In addition, on ships 
equipped with modern excitation systems for synchronous 
generators, which make it possible to organize an 
additional channel for controlling the power factor, it is 
possible to increase the efficiency of electricity production 
in this way. 

The second direction of solving the energy efficiency 
problem relates to the reasonable introduction of 
frequency-controlled electric drives (VFD) for different 
ship mechanisms [1,4], for example, for turbo mechanisms, 
cargo complex mechanisms, anchor-mooring mechanisms. 

A typical ship's situation and example. Ships’ pumps 
and fans applications are typically over-dimensioned for 
the actual needs in question. Over dimensioning results 
from design criteria set to meet a vessel’s extreme 
operating conditions. However, such conditions rarely 
meet in everyday operation. As a rule, pumps and fans 
constantly run at full speed and the flow is controlled by 
valves and dampers. Such control methods are wasted 
energy. By equipping these mechanisms with frequency 
converters (VFD), significant energy savings can be made, 
and as a result, lower energy consumption reduces CO2 
emissions [1,2, 4]. 

II. SHIP ENERGY PARAMETERS MONITORING SYSTEM 

The energy parameters monitoring process of the ship's 
propulsion plant (the main engine and its systems), ship's 
generator sets, and the main consumers of electricity - 
thrusters and reefer containers - is provided and transmitted 
to shore using the Rina Cube Optimum system, which is 
installed on each company ship. The basic layout of the 
Rina Cube System (hardware kit installation): ENZA PC, 
signal converter, switch, Serial to Ethernet converter, 
power supply is shown in Fig. 2. 

 In addition to the indicated ship energy-converting 
facilities for monitoring, the Rina Cube System is 
connected to Exhaust Gas Scrubbers, which provides 
cleaning of the ship's exhaust gases, as well as to the ship's 
navigation system and the marine radio communication 
and telecommunications system. 

The functional diagram of the Monitoring System (MS) 
for the ship’s equipment main parameters is shown in       
Fig. 3. 

The main goals of creating an MS for monitoring the 
regime parameters of ship power plants are: 

1. Optimization of ship's equipment energy 
consumption and the ship, i.e., reduction of energy 
consumption per unit of transported cargo by increasing the 

energy efficiency of ships, which, on the one hand, will 
reduce the shipping cost, and on the other, will help reduce 
air pollution from ships and help reduce of the green-house 
gases marine emissions. 

2. Obtaining quantitative estimates of the energy 
consumption by the company's ships to develop a strategy 
and methods for energy efficient and energy save 
management. 

 
 

Fig. 2.  Rina Cube System 

 

 

Fig. 3.  Functional diagram of the Monitoring System 

 

What are the main indicators and criteria for that 
optimization and improvement of the ship equipment 
performance? 

In our opinion, this can be, for example, the efficiency, 
the power factor of ship's power electrical installations and 
systems, the operational parameters (characteristics), for 
example, of ship main and auxiliary power plants, bow 
thrusters, reefer containers, as well a specific measured 
parameter that directly or indirectly determines energy 
consumption, for example, fuel consumption (VAF fuel 
meters), exhaust gas utilization (Scrubbers System). 

 As noted, one of the possible ways to improve the 
energy efficiency of ship operation and reduce energy 
consumption is the following: optimizing the operation of 
ship auxiliary equipment, i.e., development of rational 
methods for managing electric energy flows in the ship 
electric power plant in general. 
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 This paper discusses approaches and principles for 
obtaining the necessary information about the ship's 
generators electrical parameters and the most powerful load 
of a ship power plant - thrusters and refrigerated containers 
(which is 70-80% of the ship's consumers power on board). 
In this context, as an example, the proposed variant of 
monitoring the generators electrical values of vessel high-
voltage systems, which are equipped with such generator 
automation and protection devices as SYMAP and 
HIMAP, is considered. 

When determining the rational configuration of the 
system for monitoring the generating sets parameters, it 
should be noted that for high-voltage vessel electrical 
systems, the control of electrical quantities is possible only 
with the help of the indicated electronic devices SYMAP, 
HIMAP, using installed (standard) high-voltage current 
transformers. 

As the practical implementation of such systems shows, 
when choosing a rational structure (connection method, 
communication interface, communication network, etc.), 
one should also consider the processing and presenting 
method of received data (software, PC tools). 

 A possibility option for connecting all input signals of 
the main board, as well as digital outputs of SYMAP-BCG 
automation devices (using their RS-485 interface and 
terminals 26-27) of each of the ship's generators to the Rina 
Cube system (through a free port of the Moxa Server) via 
the Modbus RTU network [5] and using the straight-line 
topology is shown in Fig. 4.  

 The corresponding settings for this connection option 
can be obtained by entering the SYMAP-BCG system 
settings. The implementation of the above links will allow 
selecting (or developing additionally) appropriate software 
and PC tools for processing and using monitoring results in 
future both for the ship and for the company's departments 
and services. 

With the analogous inputs for measurement (Fig. 4), the 
following values can be measured and displayed [5,6]: 

 3 phase-to-phase and line voltages of feeder and 
BUS1 and BUS2; 

 3 phase feeders current (average/max. value); 

 3 phase differential current (max. value); 

 Frequencies of all systems (min./max. value); 

 Ground current and voltage (max. value); 

 Active and reactive power of each phase; 

 Active and reactive ground power; 

 Power factor of each phase; 

 Active and reactive power counter (reverse and 
forward, constant, and temporary); 

 Operating hours; 

 Breaker cycles (lifetime); 

 Harmonic waves of feeder current and voltage 
(up to 5th harmonic wave). 

 

 

Fig. 4.  Configuration of SYMAP/HIMAP-BCG series.  
Connection of main board 

 

 The wiring of the SYMAP RS422/485 communication 
ports of generator sets (diesel generator DG, shaft generator 
SG) with the master system - Rina Cube is shown in Fig.5. 
After transmission of each message SYMAP set the 
communication lines into high impedance state. Thus, the 
communication lines (TxD-A, TxD-B, RxD-A and RxD-B) 
can be connected in parallel of all SYMAP devices. The 
master system selects the SYMAP slave according to its 
slave address. 

The receive lines of the SYMAP slave with the longest 
distance to the master system should be terminated with a 
120 Ohm resistor. The same resistor will be required for the 
receive lines of the master system. 

 

Fig. 5.  Connection diagram for RS 485 communication 
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 The RS422/485 communication parameter [0300] to 
[0303] serve the adjustment of the RS422/485 
communication port and protocol. 

 The adjustment possibilities for the communication are 
shown in Tabl. 

Parameter settings of the communication [5] 
Table   

Para-

meter  

Function  Selection [range] 

[0300] Port  

selection 

Selection of physical 

communication 

standard. 

RS485: physical standard of 

RS485 active. 

[0301] Slave 

 address 

This parameter defines the 

slave address of the device 

(SYMAP RS422/485 

communication ports of 

generator sets). 1-255: 

Possible address selection. 

[0302] Baudrate of 

commu-

nication 

Baudrate for the 

communication. 

9600...57600 Possible baud 

rate selection. 

[0303] Protocol 

selection 

This parameter defines the 

protocol standard: 

PC-Tools: reserved for all 

PC applications. 

MODBUS: activates the 

MODBUS protocol. 

fixed Transmission 

mode 

RTM mode: SYMAP 

allows only the Remote 

Terminal Mode and thus a 8 

bit coding system and a 

CRC 16 error checking. 

fixed Start bit 1 

fixed Stop bits 1 or 2 (depends on parameter 

[0054]) 

fixed Parity None 

 

Briefly about the opportunities that the company office 
and the ship receive based on computer processing and 
analysis of monitoring data [7,8]: 

- Monitoring of values such as voltage levels, harmonic 
distortion, voltage unbalance, residual current (measures 
the leakage current flowing in the network), dips and swells 
(measures and captures the waveform in case of voltage 
dips and surges in the network). 

- Ensuring the correct operation and maintenance of 
ship electrical networks and equipment. 

- Basic power quality control: to prevent adverse events 
such as heating of transformers, capacitors, motors, 
generators and failure of electronic equipment and 
protective devices. 

- Alarm: notification of any abnormal behavior in the 
electrical network at present. 

- Cost management: assessment of the cost of electricity 
for various ship consumers of electricity. 

The implementation of these functions is possible with 
the help of service software. 

An example implementation of the MS capability for a 
ship: 

1) MS can be used to control load currents of the ship's 
generators during parallel operation, and if the difference 
in load current readings exceeds the allowable (critical) 
value, then the ship should turn on an alarm that will 
facilitate timely actions of the crew; 

2) with the help of appropriate software, it is possible, 
for example, to diagnose the state of the electric motor by 
the instantaneous values of the power consumption of the 
electric motor, and when using neural networks to predict 
emergency modes. 

Conclusions  

The approaches and principles for the technical 
implementation of remote monitoring of the parameters of 
ship power supply systems which are proposed, considered 
on the example of ship high-voltage systems with their 
automation and protection devices of the SIMAP/HIMAP 
types with using the network communication technologies, 
make it possible to obtain the necessary electrical quantities 
for a quantitative assessment of the company's ships energy 
consumption. 

 After receiving the data, the choice of which is 
determined by the objective function of optimizing the 
energy consumption of the company's ships, the onshore 
computer centre, using the appropriate software and PC 
tools, will processes and presents the monitoring results for 
using separately by the ship and by the company's onshore 
departments and services. 
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Annotation. An expression is substantiated for determining the resistance of the stator phase of a synchronous motor as 
the ratio of the average value of the integral voltage function to the average value of the integral current function when 
integrating currents and voltages from the start of the start to the steady state of operation. The possibility of using this 
method for identifying the resistance of the SD stator during direct asynchronous starting of the SD, as well as in the 
mode of synchronizing the SD with the supply network during acceleration startup, is substantiated. 
Key words: synchronous motor, identification,  resistance, asynchronous start, soft-start. 

 
Introduction. The task of identification of synchronous 

motor parameters has an important practical significance 

for realization of control tasks both by the synchronous 

motor itself and by technological equipment [1]. Problems 

of identification of parameters of DC and asynchronous 

electric drives are considered in a significant number of 

scientific works.  

Analysis of the state of the problem and previous 

studies. Various methods for determining the AD 

parameters have been proposed in known works: using the 

current and voltage components of the stator winding and 

rotor angular velocity [2], using the energy method for 

determining the AD parameters [3]. The extended Kalman 

filter is applied in [4]. In [5], the frequency response 

method is used to solve the identification problem. The 

theory of adaptive systems with a setting model is applied 

in [6]. In [7-9], a method of identification of the active 

resistance of the stator of an AC motor by its starting 

characteristics is proposed.  

Process control can be significantly improved by 

using data on the current utilization level of process 

equipment. This task can be successfully solved by 

determining the instantaneous value of the drive torque. To 

solve the problem of determining the electromagnetic 

torque of the drive, it is sufficient to determine only one 

parameter- stator active resistance, Rs, [7]. 

The method of determining the stator active 

resistance based on the starting characteristics of SMs 

proposed in [7] was developed in [8]. In [8], experimental 

studies of this method of Rs determination were carried 

out, which confirmed the possibility of its practical 

application. 

However, the problem of identifying the parameters 

of the substitution scheme of SMs in the modern scientific 

and technical literature is not sufficiently covered.  

Problem statement. The purpose of the present work 

is to study the possibility of application of the method 

proposed in [7,8] for determining the active resistance of 

the stator of the AD motor by its starting characteristics to 

solve the problem of identification of the active resistance 

of the SM stator. 

Method for determining the active resistance of the 

stator of the SM. According to [10], the equation of 

electrical equilibrium of the stator winding can be 

represented in the form of 

;S

S S S

d
u i R

dt


      (1) 

Assuming that the SM is demagnetized at the moment 

of start-up, under zero initial conditions we obtain 

0

( ( ) ( ) ) ;

t

S S S Su t i t R dt      (2) 

Since after completion of start-up in the steady-state 

mode of operation of SM, the voltages, currents and 

current-circuit of SM are sinusoidal quantities, then for 

any two moments of time related by the relation t2 = t1 + 

T/2, where T is the period of the line voltage, the identity 

will be fulfilled. 

   1 2 0S St t      (3) 

Taking into account (3), the active resistance of the 

stator phase can be calculated by the expression 

1 2

1 2

( ) ( )
;

( ) ( )

S S

S

S S

iu t iu t
R

iі t iі t





   (4) 

where  

0 0

( ) ( ); ( ) ( )

t t

S S S Siu t u t ii t i t     (5) 

ius (t), iis (t) - integral functions of phase voltage and stator 

current. 

Formula (4) can be significantly simplified by 

considering that the integral functions of phase voltages 

and currents in steady-state operation can be represented 

as the sum of a constant component and a sinusoidal 

component with the frequency of the supply voltage. 

For example, for the stator voltage at zero initial 

conditions, we obtain 
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 0 0

0

0

( ) ( ) cos cos

t

S

U U
iu t U sin t dt t      

   

(6) 
Thus, the constant component of the function ius (t) 

depends on the initial phase of the supply voltage. 

Attention should be paid to the special case corresponding 

to the condition φ = π/2 + 2π∙N, when the constant 

component of ius (t) becomes identically equal to zero. 

The mechanism of occurrence of the constant 

component of the stator current integral function is much 

more complicated and is related to the action of the 

aperiodic component of the stator stator inrush current. 

Substituting the expressions for the integral functions 

of the supply voltage and stator current, presented in the 

form (6), into equation (4), and considering that the sum 

of the periodic components shifted by half a period is equal 

to zero, we obtain the following expression for 

determining the active resistance of the stator phase: 

1 ;S

S

iU
R

iI





    (7) 

where  iUS= , iIS= are, respectively, constant components of 

integral functions of stator voltage and current of the 

stator, which can be calculated as the average value of 

these functions in the steady-state operation mode. 

This approach significantly simplifies the practical 

implementation of measurement procedures and 

contributes to the increase of their accuracy, reduces the 

influence of measurement noise, provided that their 

average value is equal to zero. 

Mathematical model of SR. From all variety of 

known mathematical models of SR, for modeling of 

processes of asynchronous starting of SR it is enough to 

use well known, approved system of SR equations in 

orthogonal coordinate system d, q, 0, stationary relative to 

the rotor (Park-Gorev equations). The system of 

differential equations of electrical equilibrium of stator 

and rotor windings in the orthogonal coordinate system d, 

q, 0 for instantaneous values of voltages, currents and flux-

currents has the form: 
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(8) 

where - Ψd , Ψq - stator flux-coupling of the stator of the 

SM along the d and q axes, respectively; Ψf - flux-coupling 

of the excitation winding of the SM; Ψed , Ψeq - flux-

coupling of the damping windings of the SM along the d 

and q axes, respectively; ud , uq , uf - components of the 

stator supply voltage along the d and q axes, respectively, 

and the excitation voltage of the SM; ω, ωс - rotor angular 

velocity and synchronous velocity respectively; TE , TL - 

electromagnetic moment of SM and working machine 

resistance moment respectively; p - number of pole pairs 

of SM; γ - rotation angle of SM rotor; Rd, Rq, Rf, Red, Req 

– active resistances of stator windings in d and q axes, 

excitation winding and damping windings in d and q axes 

respectively. 

These equations were implemented as a subsystem in 

MATLAB/Simulink. 

The stator phase currents can be determined through 

the orthogonal components of the currents by applying the 

inverse Park-Goreff transform. 

Fig. 1 shows the realization of the mathematical 

model of SR according to equations (10), (12) in 

Matlab/Simulink program. 

 

Fig. 1. Structural diagram of the mathematical model of 
SM in Matlab/Simulink 

Determination of the active resistance on the 

mathematical model. As an experimental motor was 

selected SM type STM-3500-2 with power 3500 kW and 

speed 3000 rpm, with the following parameters: stator 

active resistance Rd =0.069112; Rq =0.069112; active 

resistance of the field winding Rf =0.010591; active 

resistance of damping circuits Red=0.074429;                      

Req=0.048766; stator winding dissipation inductance 

0,0011309 Gn; magnetizing circuit inductance 0, 067499 

Gn. 
Fig. 2. shows the structural scheme of the subsystem 

for calculating the active resistance for the stator phase of 
SM in accordance with expression (7), realized in the form 
of the subsystem R definer shown in Fig.1. 

 

Fig. 2. St ructural diagram of the subsystem for 
calculating the active resistance for the stator phase of the 

SM stator 
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The main methods of SM start-up are direct 

asynchronous start-up with discharge resistance in the 

field winding circuit, as well as acceleration start-up with 

the help of auxiliary motor and subsequent 

synchronization with the network.  

On the proposed mathematical model in order to 

verify the proposed method of identification of the active 

resistance of the stator phase of the SR stator, a cycle of 

experimental studies was carried out to determine the 

active resistance of the SR stator phase in other significant 

operating modes. 

Fig. 3 shows the time diagrams of electromechanical 

processes at direct asynchronous start of SM, as well as 

determining the active resistance of SM stator phase 

during start-up. 

The given diagrams confirm the correctness of the 

developed model and the possibility of studying the 

operation of the SM with its help. The value of the active 

resistance obtained during the experiment coincides 

exactly with the value given in the technical specifications 

of the SM 

 

Fig. 3. Time diagrams of the electromechanical processes 
of SM start-up and the process of determining the active 

resistance of the stator phase at direct asynchronous     
SM start-up 

Fig. 4 shows the time diagrams of electromechanical 

processes during the acceleration start of the SM, as well 

as determining the active resistance of the stator phase of 

the SM during the start-up process. 

The value of the active resistance obtained during the 

experiment exactly coincides with the value given in the 

technical specifications of the SM. 
. 

 

Fig. 4. Time diagrams of the electromechanical processes 
of the SM start-up and the process of determining the 

active resistance of the stator phase during the 
accelerated start-up of an SM 

Conclusions 

 The method for determining the stator active 
resistance based on the analysis of starting characteristics 
of a synchronous motor has been improved. It is shown for 
the first time that the active resistance of the stator phase 
winding can be determined as the ratio of average values 
of integral functions of voltage and current of the 
synchronous motor phase determined from the moment of 
start-up. The possibility of using this method for direct 
asynchronous start and accelerating start of a synchronous 
motor is considered 
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ანოტაცია. ქ. თბილისის ელექტრომომარაგების ქსელის 35 ძაბვის ერთძარღვა კაბელებით აღჭურვილი საკაბელო 

ხაზის „ქ/ს ნავთლუღი - აეროპორტის“ დაზიანების მიზეზების დადგენის მიზნით, ჩატარებულია ქსელში 

განვითარებული ელექტრომაგნიტური პროცესების გამოკვლევა ეკრანის სხვადასხვა სქემით დამიწების 
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მისი რემონტის მიზანშეწონილობა. შესაბამისად, კაბელების გამოკვლევის დადებითი დასკვნის შემთხვევაში, 
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InvestiInvestigation of the electromagnetic processes taking place in the 35 kV cable lines of the power supply 

network and determination of the causes of damage 
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Annotation. To investigate the causes of damage to the cable line 'K/s Navtlughi - Airport,' equipped with 35-voltage 

single-core cables in the Tbilisi electricity supply network, an examination of the electromagnetic processes under various 

grounding conditions of the screen was conducted. It has been demonstrated that cold-laying roofs pose a high risk of 

damage, as nearly all incidents on the line are initiated and developed by roof damage. Proposed measures aim to enhance 

cable reliability and prevent accidents. Specifically, an assessment will be made regarding the anticipated deterioration 

of cable stability resulting from 'double-grounded' and 'transposed' schemes of the cable line screen. The existing technical 

condition of the line will be evaluated, and the necessity of repairs will be determined. Upon a positive examination 

conclusion of the cables, a phased replacement of existing cold-laying cores with high-quality, sustainable cores is 

recommended. For networks equipped with single-core cables, it is advisable to employ the 'one-way grounded' scheme 

for short lines, the 'middle ground' scheme for medium-length lines, and the 'sectioned and middle grounded' scheme for 

long lines. 

Key words: Key words: single core, cable line, screen grounding, electromagnetic processes, obstacles, damage. 
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შესავალი. ქ.თბილისის ელექტრო-

მომარაგების სისტემის საშუალო ძაბვის 

გამანაწილებელი ქსელი ძირითადად 6-10 კვ 

ძაბვის საკაბელო ხაზებითაა  შესრულებული და 

2022 წლის მონაცემებით მათი ჯამური სიგრძე 

1800 კმ-ს აღემატება [1].  

მნიშვნელოვანია, რომ, ბოლო პერიოდში, 

მრავალსართულიანი შენობების ინტენსიური 

მშენებლობისა და ელექტრომომარაგების ქსელში 

თანამედროვე მძლავრი, ელექტროტექნო-

ლოგიური დანადგარებისა და კომპლექსების 

ჩართვამ,  განსაკუთრებით კი ქალაქის 

ცენტრალურ რაიონებში, მნიშვნელოვნად 

გაზარდა ქალაქის ხვედრითი ელექტრული 

დატვირთვები ფართის ერთეულზე [2]. ამის გამო, 

გაზრდილი დატვირთვების უზრუნველყოფა 6-10 

კვ ძაბვის საკაბელო ქსელით პრაქტიკულად 

შეუძლებელი გახდა და დღის წესრიგში დადგა 

მათი 35 კვ ძაბვის ნაქსოვი პოლიეთილენის 

იზოლაციით შესრულებული (ნპიშ) ერთძარღვა 

კაბელებით აღჭურვილი საკაბელო ხაზებით 

ჩანაცვლება [3].  

ამ გამოწვევის კვალდაკვალ, ბოლო 

პერიოდში,  სს „თელასმა“ ქ, თბილისის ელექტრო-

მომარაგების ქსელში ნპიშ ერთძარღვა კაბელებით 

აღჭურვილი 35 კვ ძაბვის სამი საკაბელო ხაზი 

ააგო: 1080 მ ჯამური სიგრძის ორი მონაკვეთით 

შესრულებული, „საბურთალო - 1/3“; 3,8 კმ 

სიგრძის „ჩუღურეთი - 1/2“ და 8.068 კმ სიგრძის 

„ქ/ს ნავთლუღი-აეროპორტი“  

აღსანიშნავია, რომ საკაბელო ხაზი 

„ნავთლუღი-აეროპორტი“ უკიდურესად დაბალი 

მდგრადობითა და საიმედოობით გამოირჩევა [4]. 

იგი ექსპლუატაციაში შესვლის დღიდან (2018წ) 

დაზიანების გამო 9 - ჯერ ავარიულად იქნა 

გამორთული. ავარიული გამორთვის 

უმრავლესობა ტრანსპოზიციისა და შემაერთებელ 

ქუროების დაზიანებაზე მოდის, რომელიც 

ქსელში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური 

პროცესების (ემპ) მიერ წარმოქმნილი 

ელექტრომაგნიტური დაბრკოლებებითაა (ემდ) 

გამოწვეული [5]. 
 

სამუშაოს მიზანი  

სამუშაოს მიზანს წარმოადგენს ქ. თბილისის 

ელექტრომომარაგების სისტემის 35 კვ ძაბვის 

საკაბელო ხაზებში, ეკრანის სხვადასხვა რეჟიმში 

მუშაობის პირობებში განვითარებული ემპ-ის 

გამოკვლევა, მათ მიერ წარმოქმნილი ემდ-ის 

ხასიათისა და პარამეტრების განსაზღვრა და 

კაბელების დაზიანებების მიზეზების დადგენა. 

ამავდროულად, კვლევებით მიღებული 

შედეგების ანალიზისა და შეფასების 

საფუძველზე, კაბელების ემპ-ებით განპირო-

ბებული დაზიანებების აღმოფხვრის 

ღონისძიებების დამუშავება, ელექტრო-

მომარაგების ქსელის მუშაობის  მდგრადობისა და 

საიმედოობის ამაღლების უზრუნველყოფა. 

 

ნაშრომში ჩატარებული კვლევები 

ცნობილია, რომ 35-110 კვ ძაბვის ქსელებში 

გამოყენებული ერთძარღვა კაბელები 

აუცილებლად უნდა იქნას აღჭურვილი მეტალის 

ეკრანით, რომლის ძირთად დანიშნულებას 

წარმოადგენს კაბელის მთავარ იზოლაციაზე 

(ძარღვი-ეკრანი), ძარღვში გამავალი დენის მიერ 

შექმნილი ელექტრული ველის თანაბრად 

განაწილება. ამასთან ერთად, ამ ფუნქციის 

შესასრულებლად, ეკრანი აუცილებლად უნდა 

იყოს დამიწებული (ნახ. 1) [6].  

 
ა) 

 
ბ) 

 
ნახ. 1. ეკრანის დამიწების „ერთმხრივდამიწებული“ 

სქემით შესრულებული საკაბელო ხაზი ა)  და 

ეკრანში დაინდუქტირებული ძაბვის განაწილება ბ) 

 

მნიშვნელოვანია, რომ 6-500 კვ ძაბვის 

ქსელებში გამოყენებული ნპიშ ერთძარღვა 

კაბელების ეკრანი დამზადებულია კარგი 

ელექტროგამტარებლობის მასალისაგან 

(სპილენძი), ამიტომ ეკრანის ორმხრივი 

დამიწებისას (თუ არაა მიღებული სპეციალური 

ზომები) ძარღვში გამავალი დენის მიერ ეკრანში 

დაინდუქტირებული დენის მნიშვნელობა,  

საშუალო სიგრძის ხაზებში, ძარღვში გამავალი 

დენის 30-50%-ს შეადგენს და გრძელი ხაზების 
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შემთხვევაში დენმა შეიძლება ძარღვში გამავალი 

დენის მნიშვნელობას მიაღწიოს [7].  

ცნობილია, რომ ნპიშ ერთფაზა კაბელებით 

აღჭურვილი საკაბელო ხაზების დაზიანებების 

ზრდის ერთ-ერთ ძირითად მიზეზს წარმოადგენს 

ეკრანის კვეთისა და დამიწების სქემის არასწორი 

შერჩევა. შედეგად, ეკრანში დაინდუქტირებული 

დენების მიერ წარმოქმნილი დიდი რაოდენობის 

სითბური ენერგია იწვევს კაბელის გადახურებას 

და მწყობრიდან გამოსვლას [8].    

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე,  გამო-

კვლეულ იქნა ნპიშ ერთძარღვა კაბელებით 

აღჭურვილ 35 კვ ძაბვის „ქ/ს ნავთლუღი-

აეროპორტის“ საკაბელო ხაზში ეკრანის 

დამიწების „ტრანსპოზიცირებული“ და „ორმხრივ 

დამიწებული“ სქემებით მუშაობის დროს 

მიმდინარე ემპ-ბი.  

მნიშვნელოვანია, რომ 35 კვ ძაბვის ერთფაზა 

კაბელების ძარღვსა და ეკრანს შორის, მუშაობის 

ნორმალურ რეჟიმში ძაბვა არ არსებობს (ნახ. 2). 

ასევე, „ქ/ს ნავთლუღი 220“-ის 35 კვ ძაბვის სალტის 

II  სექციის  (საკაბელო ხაზ „ქ/ს ნავთლუღი - 

აეროპორტის“ მიერთების სექციის) ქსელის 

გამარტივებული ელექტრული სქემიდან (ნახ. 2) 

ნათლად ჩანს, რომ ქსელის ნებისმიერი 

ელემენტის (საჰაერო ეგხ, საკაბელო ეგხ, ძაბვის 

ტრანსფორმატორი) ერთი ფაზის დამიწების 

შემთხვევაში, კაბელების დაუმიწებელი ფაზების 

ძარღვებსა და ეკრანს შორის გაჩნდება ხაზური 

ძაბვა. შესაბამისად,  კაბელებისა და ქუროების 

არამდგრადი იზოლაციის პირობებში 

წარმოიქმნება მათი გარღვევისა და ერთფაზა 

დამიწების ორაზა მოკლედშერთვად გარდაქმნის 

საშიშროება.   

აღნიშნულიდან გამომდინარე, 35 კვ ძაბვის 

ნაქსოვი პოლიეთილენის იზოლაციით 

შესრულებული ერთძარღვა კაბელებით 

აღჭურვილი საკაბელო ხაზებში მიმდინარე 

ელექტრომაგნიტური პროცესების შესწავლისას, 

აუცილებელია გათვალისწინებული იქნას ქსელის 

ყველა ელემენტის თავისებურებანი, მათი 

მუშაობის რეჟიმებისა და პარამეტრების გავლენა 

ქსელში მიმდინარე ერთიან ემპ-ებზე.  

უნდა აღინიშნოს, რომ საკაბელო ხაზებში 

მიმდინარე ემპ-ის წარმოქმნა და განვითარება    

დიდმნიშვნელოვნად ეკრანის დამიწების 

სქემაზეა დამოკიდებული. შესაბამისად, 

საკაბელო ხაზების დაპროექტებისას, გათვალის-

წინებული უნდა იქნას ეკრანის დამიწების 

სქემების თავისებურებანი.  

 
ნახ. 2. „ქ/ს ნავთლუღი 220“-ის  35 კვ ძაბვის სალტის 

სექციის გამარტივებული ელექტრული სქემა 
 

ეკრანის დამიწების „ტრანსპოზიცირებული“ 

სქემით შესრულებული საკაბელო ხაზი  

 მნიშვნელოვანია, რომ 35კვ ძაბვის „ქ/ს 

ნავთლუღი–აეროპორტის“ საკაბელო ხაზზე 

ეკრანის დამიწების „ტრანსპოზიციის“ სქემით 

მუშაობისას, ხაზის ყოველი მონაკვეთის (L1, L2, L3,) 

ბოლოს (ნახ. 3,ა) ეკრანსა და მიწას შორის ძაბვა 

დასაშვებ მნიშვნელობას არ აღემატება (ნახ. 3ბ). 

მიუხედავად ამისა, განვითარებული ავარიებს 

უმრავლესობა ტრანსპოზიციის ქუროებზე მოდის. 

ე.ი. ქსელში ადგილი ჰქონდა რომელიმე 

ელემენტის ერთი ფაზის დამიწებას (შესაძლე-

ბელია გარდამავალი აღურიცხავი), მან გამოიწვია 

კაბელის ძარღვსა და ეკრანს შორის ხაზური ძაბვის 

გაჩენა, იზოლაციის გარღვევა და ერთფაზა 

დამიწების ორფაზა მოკლედშერთვად გარდაქმნა. 

მაშასადამე, დაზიანების განვითარება ქუროს 

უხარისხობითა და არამდგრადობითაა 

განპირობებული. 
 

 
 

ა) 
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ბ) 

ნახ. 3. ეკრანის დამიწების „ტრანსპოზიცირებული“ 

სქემით შესრულებული საკაბელო ხაზი ა) და 

ეკრანში დაინდუქტირებული ძაბვის განაწილება ბ) 

უნდა აღინიშნოს, რომ ეკრანის დამიწების 

„ტრანსპოზიცირებული“ სქემის დროს ეკრანის 

თვითოეულ მონაკვეთის ბოლოს (ტრანს-

პოზიციის ჭები) დაინდუქტირებული ძაბვა (ნახ. 

3,ბ) იგივეა რაც „სამსექციიანი დასექციონი-

რებული“ სქემის შემთხვევაში.  

„ტრანსპოზიცირებული“ ხაზის ერთი ფაზის 

კაბელის ეკრანში დაინდუქტირებული ძაბვების 

ვექტორული დიაგრამა წარმოდგენილია ნახ. 4-ზე. 

ვექტორულ დიაგრამაზე UL1 (ნახ. 4.) A ფაზის 

მიერ L1 მონაკვეთში (ნახ. 3,ა) UL1 B ფაზის მიერ L2 

მონაკვეთში და UL3 C ფაზის მიერ L3 მონაკვეთში 

დაინდუქტირებული ძაბვების ვექტორებია.  

 

ნახ. 4. „ტრანსპოზიცირებული“ საკაბელო ხაზის 

ერთი ფაზის კაბელის ეკრანში დაინდუქტირებული 

ძაბვის ვექტორული დიაგრამა 
 

ვექტორულ დიაგრამაზე UL1 (ნახ. 4.) A ფაზის 

მიერ L1 მონაკვეთში (ნახ. 3ა), UL1 B ფაზის მიერ L2 

მონაკვეთში და UL3 C ფაზის მიერ L3 მონაკვეთში 

დაინდუქტირებული ძაბვების ვექტორებია.  

ნახ. 3,ა და ნახ. 4-დან ნათლად სჩანს, რომ 

სამივე ფაზის კაბელების ეკრანის შუა 

მონაკვეთები დაუმიწებელია (ნახ. 3,ა, ნახ. 4). ამის 

გამო, ეკრანები L2 მონაკვეთში მათდამი 

წაყენებულ ძირითად დანიშნულებას ვერ 

ასრულებენ. 

ეკრანის დამიწების „ორმხრივდამიწებული“ 

სქემით შესრულებული საკაბელო ხაზი.  

მნიშვნელოვანია, რომ  საკაბელო ეგხ „ქ/ს 

ნავთლუღი-აეროპორტი“, თავდაპირველად 

(პროექტის მიხედვით) ეკრანის დამიწების 

„ტრანსპოზიცირებული“ სქემით იყო შესრულე-

ბული, ხოლო 2023 წ., ხაზზე მომხდარი ხშირი 

ავარიული გამორთვების გამო,  დაზიანებების 

აღმოფხვრის და საიმედოობის ამაღლების 

მიზნით, „ტრანსპოზიციის“ სქემა შეიცვალა და 

ხაზი გადაყვანილ იქნა ეკრანის „ორმხვრივ-

დამიწებული“  სქემით  მუშაობის რეჟიმზე (ნახ. 5). 
 

 
 

ნახ. 5. ეკრანის დამიწების „ორმხრივდამიწებული“  

სქემით შესრულებული საკაბელო ხაზი ა) და 

ეკრანში დაინდუქტირებული ძაბვის  

განაწილება ბ) 

მნიშვნელოვანია, რომ ჩართვისთანავე საკაბელო 

ხაზი ავარიულად გამოირთო. აღმოჩნდა, რომ 

კაბელი ეკრანში  დასაშვებზე დიდი სიდიდის 

დენმა გაირა, რამაც გამოიწვია ეკრანის ტემპერა-

ტურის მნიშვნელოვანი გაზრდა, კაბელის 

გადახურება და მწყობრიდან გამოსვლა [4].  

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, 

ეკრანის დამიწების „ორმხრივ დამიწებული“ 

სქემით შესრულებული საკაბელო ხაზების 

გამოყენება კატეგორიულად მიუღებელია, 

განსაკუთრებით გრძელი საკაბელო ხაზების 

შემთხვევაში. 
 

ეკრანის დამიწების „შუადამიწებული“ სქემით 

შესრულებული საკაბელო ხაზი 

საკაბელო ხაზი  ეკრანის შუა დამიწებული 

სქემით (ნახ. 6) განსახორციელებლად, 

შედარებით მარტივია. იგი გამოირჩევა 

მუშაობის მაღალი საიმედოობით, 

მდგრადობით, საექსპლუატაციო უსაფრთხო-

ებით, მაღალი ენერეტიკული მაჩვენებლებითა 

და  გამტარუნარიანობით.  

ეკრანის „შუადამიწებული“ სქემის 

გამოყენება მიზანშეწონილი და ეფექტურია 

საშუალო სიგრძის საკაბელო ხაზების  

შემთხვევაში. 
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ა) 

 

 
ბ) 

ნახ. 6. ეკრანის დამიწების „შუადამიწებული“ 

სქემით შესრულებული  საკაბელო ხაზი ა) და 

ეკრანში დაინდუქტირებული ძაბვის  

განაწილება ბ) 

 

ეკრანის დამიწების „დასექციონირებული 

შუადამიწებული“ სქემით შესრულებული 

საკაბელო ხაზი 

ეკრანის დამიწების „დასექციონირებული 

და შუა დამიწებული“ სქემით შესრულებული 

საკაბელო ხაზი (ნახ. 7),  არ საჭიროებს 

ძვირადღირებულ ელექტრომოწყობილობებს, 

ადვილია მათი საექსპლუატაციო მომსახურება,  

მოხერხებულია განსახორციელებლად. სქემა 

გამოირჩევა მუშაობის მაღალი საიმედოობით და 

მდგრადობით. ეკრანში დაინდუქტირებელი 

ძაბვები I და II სექციის ბოლოს (ეკრანის გახსნის 

ადგილებში) (ნახ. 7,ა) იგივე სიდიდისაა, რაც 

ოთხსაფეხურიანი დასექციონირებული სქემის 

შემთხვევაში (ნახ. 7,ბ).  

ეკრანის დამიწების „დასექციონირებული და 

შუა დამიწებული“ სქემის გამოყენება 

მიზანშეწონილი და ეფექტურია გრძელი  

საკაბელო ხაზების შემთხვევაში. 
 

დასკვნები 

1. დასაბუთებულია, რომ ერთფაზა 

კაბელებით აღჭურვილ საკაბელო ხაზებში 

მიმდინარე ემპ-ებს გამანაწილებელი მოწყობი-

ლობის ყველა მინაერათის (გამავალი ხაზები, 

რეაქტიული სიმძლავრის საკომპენსაციო 

მოწყობილობები, ხელოვნური ნეიტრალი და ა.შ.) 

 
ა) 

 

 
ბ) 

ნახ. 7. ეკრანის დამიწების „დასექციონირებული 

შუადამიწებული“ სქემით შესრულებული საკაბელო 

ხაზი  ა) და ეკრანში დაინდუქტირებული ძაბვის 

განაწილება ბ) 

 

ჯამური ტევადობა განაპირობებს, სადაც 

ძირითადად საკაბელო ხაზების ტევადობა 

დომინირებს. აქედან გამომდინარე, ნპიშ ერთფაზა 

კაბელების დაზიანების რისკი ფაზებსა და მიწას 

(ეკრანს) შორის ასებულ ძაბვაზე ანუ ქსელის 

ჯამურ  ტევადობაზეა დამოკიდებული. 

2. დადგენილია, რომ ნპიშ საკაბელო ხაზებში 

წარმოქმნილი და განვითარებული დაზიანებები 

კაბელის ძარღვსა და ეკრანს შორის იზოლაციის 

ხაზური ძაბვის მიერ გარღვევითაა გამოწვეული. 

შესაბამისად, მოსალოდნელი დაზიანების მაღალი 

რისკით განსაკუთრებით საკაბელო ქუროები 

(შუალედური, ტრანსპოზიციის, სექციათა 

შორისი) გამოირჩევა. 

3. 35 კვ ძაბვის  „ქ/ს ნავთლუღი - აეროპორ-

ტის“ ერთძარღვა კაბელებით შესრულებული 

საკაბელო ქსელში გამოყენებული ქუროები 

უხარისხოა. ისინი ვერ აკმაყოფილებენ ქსელში 

განვითარებული ემპ-ის შედეგად წარმოქმნილი 

ემდ-ის მიმართ მდგრადობისა და საიმედოობის 

პირობას. ამის დასტურია ის, რომ ქსელში 

წარმოქმნილი და განვითარებული თითქმის 

ყველა ავარია იწყება და ვითარდება ქუროს 

დაზიანებით. 

4. დასაბუთებულია, რომ ნპიშ ერთძარღვა 

კაბელიებით აღჭურვილი ეკრანის „ორმხრივ 
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დამიწებული“ სქემებით შესრულებული 

საკაბელო ხაზების გამოყენება კატეგორიულად 

მიუღებელია, რადგან ამ დროს დიდია ძარღვში 

გამავალი დენის მიერ ეკრანში დაინდუქტი-

რებული დენი, გამოწვეული დანაკარგები და 

მაღალია კაბელის ტემპერატურული დაზიანების 

რისკი.  

4. დადგენილია, რომ ნპიშ ერთძარღვა 

კაბელიებით აღჭურვილი და ეკრანის 

„ტრანსპოზიცირებული“ სქემით შესრულებული 

საკაბელო ხაზების გამოყენება კატეგორიულად 

მიუღებელია, რადგან ძალიან დაბალია მუშაობის 

საიმედოობა და მდგრადობა ელექტრო-

მაგნიტური პროცესების მიმართ. ასევე, საკაბელო 

ხაზის ტრანპოზიციის ჭებს შორის არსებულ 

მონაკვეთში დარღვეულია ეკრანის ძირითადი 

დანიშნულების პრინციპი, რადგან არსებულ 

მონაკვეთში კაბელების ეკრანები  დაუმიწებელია. 

 

რეკომენდაციები 

ნაქსოვი პოლიეთილენის იზოლაციით 

შესრულებული ერთძარღვა კაბელიებით 

აღჭურვილ 35 კვ ძაბვის საკაბელო ხაზების 

მდგრადობისა და მუშაობის საიმედოობის 

ამაღლების უზრუნველყოფისათვის მიზან-

შეწონილია გატარდეს შემდეგი ღონისძიებები: 

1. საშუალო ძაბვის საკაბელო ხაზების 

დაპროექტებისა და ექსპლუატაციისას გათვალის-

წინებულ იქნას საერთაშორისო გამოცდილება, 

რომ 35 კვ ძაბვის ნპიშ ერთფაზა საკაბელო ხაზების 

გაზრდილი დაზიანების ძირითად მიზეზს 

წარმოადგენს ეკრანის კვეთისა და დამიწების 

სქემის არასწორი შერჩევა. ასევე, ქსელის 

მუშაობის საიმედოობას და მოსალოდნელ 

დაზიანებების რისკს საკაბელო ქსელში 

გამოყენებული დაბალი ხარისხის  არამდგრადი 

ქუროები განაპირობებს.  

2. ნპიშ ერთძარღვა კაბელიებით აღჭურვილ 

35 კვ ძაბვის საკაბელო ხაზებში კატეგორიულად 

აიკრძალოს ეკრანის დამიწების „ტრანს- 

პოზიცირებული“ და „ორმხრივ დამიწებული“  

სქემების გამოყენება; 

3. გამოკვლეულ იქნეს 35 კვ ძაბვის საკაბელო 

ეგხ „ქ/ს ნავთლუღი - აეროპორტის“ ეკრანის 

„ტრანსპოზიცირებული“ და „ორმხრივ 

დამიწებული“ სქემებით მუშაობის შედეგად, 

კაბელის პარამეტრებისა და მდგრადობის 

მოსალოდნელი გაუარესება. შეფასებულ იქნას 

ხაზის არსებული ტექნიკური მდგომარეობა და 

დადგენილ იქნეს მისი რემონტის 

მიზანშეწონილობა; 

4. გამოკვლეულ იქნას „ქ/ს ნავთლუღი      

220“-ის 35 კვ ძაბვის სალტის, საკაბელო ხაზ „ქ/ს 

ნავთლუღი - აეროპორტის“ მიერთების სექციის 

ქსელის ჯამური ტევადობა და მოსალოდნელი 

ჯამური ტევადური დენის მნიშვნელობა ერთფაზა 

დამიწებისათვის; 

5. „ქ/ს ნავთლუღი 220“-ის 35 კვ ძაბვის 

ქსელისა და ეგხ „ქ/ს ნავთლუღი - აეროპორტის“ 

ტექნიკური პარამეტრების საფუძველზე, 

დადგინდეს ეკრანის მუშაობის ოპტიმალური 

სქემა; 

6. ეგხ „ქ/ს ნავთლუღი - აეროპორტის“ 

კაბელების მდგრადობის გამოკვლევის დადებითი 

დასკვნის შემთხვევაში, ეტაპობრივად 

განხორციელდეს არსებული ქუროების მაღალი 

ხარისხის ქუროებით ჩანაცვლება. 

7. საშუალო და მაღალი ძაბვის ნპიშ 

ერთძარღვა კაბელიებით აღჭურვილ ქსელებში 

მიზანშეწონილია გამოყენებულ იქნას: ეკრანის 

„ერთმხრივ დამიწებული და მეორე მხარეს 

გადაძაბვის შემზღუდავით აღჭურვილი“ სქემა 

მოკლე ხაზებისათვის, ეკრანის „შუადამიწებული“ 

სქემა საშუალო სიგრძის ხაზებისათვის და   

„დასექციონირებული და შუადამიწებული“ სქემა 

გრძელი ხაზებისათვის. 

 

 

 

 

 

ლიტერატურა 

1. Отчет о результатах производственной деятель-

ности АО "Теласи" в 2022 год // Тбилиси, 2023. 

59 с. 

2. სს „თელასის“ გამანაწილებელ ქსელში 

მიერთებული სიმძლავრეების ზრდის 

ანალიზი და ახალი სიმძლავრეების 

განსაზღვრა//სს „თელასის“ ქსელის განვითა-

რების 5 წლიანი გეგმა (2023-2024 წ.), თავი 15, 

გვ. 146-151. 

3. ანგარიში სს „თელასის“ ქსელის ტექნიკური 

მდგომარეობის შესახებ - ქსელის 

განვითარებისა და ტექნიკური მდგომარეობის 

ანალიზის განყოფილების 2020 წლის ანგარიში. 
http://www.telasi.ge/ge/shareholders/accounting    
უკანასკნელად გადამოწმებულია 06.06.2022. 
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4. სს „თელასის“ 35 კვ ძაბვის „ქ/ს ნავთლუღი-

აეროპორტის“ საკაბელო ხაზის ავარიული 

გამორთვების მიზეზების გამოკვლევის 

კომისიის 2022-2023 წლის აქტები.   

5. Чунашвили Б., Кобалия М., Петросян А., 

Гамрекелашвили Т., Ртвеладзе Н. Исследвание 

электромагнитных процессов проходящих в 

однофазных и трехфазных кабельных линиях в 

направлении определения потери мощности/ 

ენერგია. 2020. №4(96), ნაწილი I, გვ. 74–77. 

6. Дмитриев М.В., Кияткина М.П. Транспозиция 

экранов кабелей // Научно-технические ведомости 

СПбГПУ. Наука и образование 2–1, 2012. c. 202–
206. 

7. Дмитриев М.В. Заземление экранов однофазных 

силовых кабелей 6–500 кВ. СПб.: Изд-во 

Политехн. ун-та. 2010. 152 с. 

8. Н.П. Бадалян, Г.П. Колесник, Е.А. Чащин 

Заземление экрана однофазных силовых кабелей 

с изоляцией из сшитого полиэтилена // Вестник 

ПНИПУ №30. 2019. .с. 63–78. 
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Annotation. The study of static and dynamic electromagnetic processes developed in the distribution devices of the power 

supply network as a result of the operational modes of solar photovoltaic power plants has been carried out. The character 

and power of the electromagnetic disturbances generated by the solar power plant and distributed in the network have 

been determined. It is justified that the 3rd, 5th, and 7th harmonics of the odd order stand out among the obstacles. 

It is established and substantiated that solar power plants are highly sensitive to electromagnetic disturbances caused 

by other aggressive electro-technological factors in the network. Furthermore, it is found that the stability of the 

photovoltaic plant's operation is particularly acutely affected by the failure of the network voltage. Specifically, a voltage 

drop renders the inverter operation mode uncontrollable, affecting the frequency of the generated voltage, the angle of 

shift between the power plant and network voltage vectors (in parallel operation conditions), and the stability of the power 

plant's operation. As a consequence, the power plant may become disconnected from the network. 

Keywords: Solar power plant, electromagnetic processes, harmonics, voltage drop, stability of operation, emergency 

                   shutdown. 
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შესავალი 

ბოლო პერიოდში, ელექტრომომარაგების 

სისტემაში შექმნილი ენერგეტიკული კრიზისის 

პირობებში, ელექტროენერგიის წარმოებისა და 

მოხმარების ბალანსის უზრუნველყოფისათვის 

ერთ-ერთ უმთავრეს ამოცანას,  გენერაციის 

ახალი ეკოლოგიურად სუფთა და 

ენერგოეფექტური სიმძლავრეების ათვისება 

წარმოადგენს [1]. მნიშველოვანია, რომ 

ელექტრომომარაგების სისტემაში, განსაკუთ-

რებით მაღალი ინტენსივობით, სხვადასხვა 

ტიპისა და სიმძლავრის მზის ელექტრო-

სადგურების (მეს) ჩართვა ხორციელდაბა, 

რომელთა შორის წამყვანი ადგილი ფოტო-

ელექტრული მოდულის ბაზაზე დაფუძნებულ 

მზის ფოტოელექტროსადგურებს (მფეს) 

უჭირავთ [2].  
 

სამუშაოს აქტუალობა 

აღსანიშნავია, რომ მფეს-ებს, მათი 

მოქმედების პრინციპიდან გამომდინარე, 

მუშაობის რთული სტატიკური და დინამიკური 

რეჟიმებით ხასიათდებიან. ამ მხრივ, 

განსაკუთრებით აგრესიულობით გამოირჩევიან 

მზის  ფოტოელექტროსადგურები, რადგან ამ 

სადგურებში, განსხვავებით მზის სხვა 

ელექტროსადგურებისგან, სხივური ენერგია, 

პირდაპირ შუალედური გარდაქმნის გარეშე, 

მუდმივი დენის ელექტროენერგიად 

გარდაიქმნება და შემდგომ იგი ქსელის სიხშირის 

შესაბამისი ცვლადი დენის ენერგიად 

ინვერტირდება [3]. შესაბამისად, ელექტრო-

მომარაგების ქსელის ელემენტებში ელექტრო-

მაგნიტური დინამიკური პროცესები ვითარდება 

და ქსელში ელემენტებში სხვადასხვა სახის 

ელექტრომაგნიტური დაბრკოლებები (ემდ) 

წარმოიქმნება. შედეგად, რადიკალურად 

იცვლება გამანაწილებელი მოწყობილობის 

სალტეებზე არსებული ელექტრომაგნიტური 

გარემო (ემგ) და ირღვევა ქსელში ჩართული 

მომხმარებელზე მიწოდებული საერთაშორისო 

ნორმებით დადგენილი ელექტროენერგიის 

ხარისხის მაჩვენებლები (ეეხმ). აქედან 

გამომდინარე, რიგ შემთხვევებში, შეუძლებელი 

ხდება მზის ელექტროსადგურსა და ქსელში 

ჩართული სხვა ელექტროტექნოლოგიურ 

დანადგარებს შორის ელექტრომაგნიტური 

თავსებადობის (ემთ) უზრუნველყოფა. შედეგად, 

მნიშვნელოვნად იზრდება ელექტროენერგიის 

დანაკარგები ელექტრომომარაგების ქსელსა და 

ქსელში ჩართული ელექტრომომხმარებლების 

ელემენტებში, უარესდება მათი ენერგეტიკული 

მაჩვენებლები და ენერგოეფექტურობა. 

სამუშაოს მიზანი 

სამუშაოს მიზანია ელექტრომომარაგების 

სისტემის საშუალო და დაბალი ძაბვის 

გამანაწილებელ ქსელთან მიერთებული მზის 

ფოტოელექტროსადგურების მუშაობის 

რეჟიმების, მათ მიერ ელექტრომომარაგების 

ქსელის გამანაწილებელ მოწყობილობებში 

განვითარებული სტატიკური და დინამიკური 

ელექტრომაგნიტური პროცესების გამოკვლევა, 

გამანაწილებელი მოწყობილობის სალტეებზე 

შექმნილი ემგ-ს განსაზღვრა, წარმოქმნილი და 

ქსელში გავრცელებული ელექტრომაგნიტური 

დაბრკოლებების (ემდ) ხასიათისა და 

ამპლიტუდის დადგენა. წარმოქმნილი დაბრკო-

ლებების ქსელის ელემენტებზე და ელექტრო-

მომხმარებელთა ეტდ-ზე ზემოქმედების 

შეფასება. ამავდროულად, კვლევებით 

მიღებული შედეგების ანალიზის საფუძველზე, 

მომხმარებლებზე მიწოდებული ეეხმ-ის, 

ელექტრომაგნიტური თავსებადობისა და 

ელექტრომომარაგების საიმედოობის, უზრუნ-

ველყოფის პირობებში, ქსელსა და ცალკეულ 

ელემენტებში ელექტროენერგიის დანაკარგების 

შემცირების, ენერგეტიკული  მაჩვენებლების 

გაუმჯობესებისა და ენერგოეფექტურობის 

ამაღლების გასატერებელი ღონისძიებების 

დამუშავება. 
 

ნაშრომში ჩატარებული კვლევები 

მფეს-ის გამანაწილებელ მოწყობილობასთან 

მიერთების შედეგად, რადიკალურად იცვლება 

მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესები და  

სალტეზე არსებული ემგ. შესაბამისად, 

ელექტროსადგურსა და ქსელში ჩართულ სხვა  

ელექტროტექნოლოგიურ დანადგარებს შორის 

ელექტრომაგნიტური თავსებადობის უზრუნ-

ველყოფისათვის საჭიროა დეტალურად იქნას 

გამოკვლეული მფეს-ის მიერ წარმოქმნილი ემდ-

ბი და ქსელში მგრძნობიარობა, ასევე მდგრადობა 

ქსელში არსებული ემდ-ბის მიმართ. 
 

მფეს-ის მიერ ქსელში განვითარებული  ემპ-ები 

და წარმოქმნილი ემდ-ები 

მნიშვნელოვანია, რომ მფეს-ში ფოტო-

ელექტრული მოდულიდან მიღებული მუდმივი 

დენის ელექტროენერგია ინვერტორის 

საშუალებით ცვლადი სამრეწველო სიხშირის (50 

ჰც) ძაბვად გარდაიქმნება [4]. მნიშვნელოვანია, 

რომ ინვერტირებული ძაბვის მრუდი  
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ნაზ. 1. მართკუთხა ფორმის დენი და მისი 

ჰარმონიკულ მდგენელებად გაშლა: Im(1) – პირველი 

რიგის ჰარმონიკა (ძირითადი სიხშირე);                 

Im(3)  – მესამე რიგის ჰარმონიკა 

 

დამახინჯებულია და კვაზი მართკუთხა ფორმა 

გააჩნია (ნახ. 1). 

ფურიეს მწკრივების საშუალებით, 

იდეალური მართკუთხა ფორმისა და  აბსცისთა 

ღერძის მიმართ სიმეტრიული დენის მაღალი 

რიგის ჰარმონიკული სპექტრი შემდეგი სახით 

ჩაიწერება  [5]: 

𝑖Σ(𝜔𝑡) =
4𝐼𝑚

𝜋
(sin𝜔𝑡 +

1

3
sin 3𝜔𝑡 −

−
1

5
sin 5𝜔𝑡 +

1

7
sin 7𝜔𝑡 + ⋯)   ,               (1) 

სადაც Im – დენის ძირითადი ჰარმონიკის 

ამპლიტუდური მნიშვნელობაა, ა; ω – ქსელის 

კუთხური სიხშირე, რად/წმ.  

(1) გამოსახულების საშუალებით აგებულ 

მართკუთხა ფორმის დენის ჰარმონიკული 

სპექტრს  ნახ. 2–ზე წარმოდგენილი სახე აქვს. 

 

 

ნაზ. 2. მართკუთხა ფორმის დენის ჰარმონიკული 

სპექტრი 
 

მაღალი რიგის ჰარმონიკული სპექტრიდან 

(ნახ. 2) ნათლად ჩანს, რომ სპექტრი ძირითადად 

კენტი რიგის ჰარმონიკებს მოიცავს. სპექტრის მე–

3 რიგის ჰარმონიკის ამპლიტუდა ძირითადი 

ჰარმონიკის დაახლოებით 1/3–ს შეადგენს, მე–5  

რიგის 1/5–ს აღემატება და მე–7 რიგის 1/7–ს 

შეადგენს. აღნიშნული მაღალი რიგის 

ჰარმონიკები, ქსელისა და მომხმარებლების 

ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების 

ძალოვან და მართვის ელემენტებში 

გავრცელების შედეგად, იწვევენ მგრძნობიარე 

ელემენტების (საკაბელო ხაზები, სტატიკური 

კონდენსატორების შემცველი ეტდ–ები, 

ძალოვანი ტრანსფორმატორები) გადახურებას 

და მწყობრიდან გამოსვლას. შესაბამისად, რიგ 

შემთხვევებში, მაღალი რიგის ჰარმონიკები 

ელექტრომოწყობილობების დაზიანების კერას 

წარმოადგენს.   

მაშასადამე, მფეს ელექტრომაგნიტური 

თავსებადობის თვალსაზრისით, ელექტრო-

მომარაგების ქსელის აგრესიულ ელემენტს 

წარმოადგენს. ამავდროულად, მათ მუშაობის 

რთული რეჟიმები გააჩნიათ და რადიკალურად 

აუარესებენ გამანაწილებელი მოწყობილობის 

ელექტრომაგნიტურ გარემოს.  

 

მფეს-ის მგრძნობიარობა ემდ-ის მიმართ და 

რელეური დაცვის თავისებურებანი 

ცნობილია, რომ ელექტრომომარაგების 

სისტემასთან პარელელური მუშაობისათვის 

გათვალისწინებული მფეს-ის მიერ გენერირე-

ბული ელექტროენერგიის პარამეტრებისა 

(ინვერტირებული ძაბვის სიხშირე, ქსელთან 

სინქრონიზაციის უზრუნველყოფა, ქსელისა და 

ელექტროსადურის ძაბვების ვექტორებს შორის 

ძვრის კუთხე, ძაბვის მოქმედი მნიშვნელობა) და 

მუშაობის რეჟიმების მართვა ხორციელდება 

ქსელის ძაბვის მიხედვით [4]. შესაბამისად, 

მფესეები ქსელში სხვა ეტდ-ის მიერ 

წარმოქმნილი ემდ-ის მიმართ, მაღალი 

მგრძნობიარობით გამოირჩევა. მნიშვნელოვანია, 

რომ მფეს-ების მუშაობის მდგრადობაზე 

განსაკუთრებით მწვავედ, სხვადასხვა მიზეზით 

გამოწვეული ქსელის ძაბვის მკვეთრი ჩავარდნა 

მოქმედებს. კერძოდ, ძაბვის სიღრმისეული 

ჩავარდნისას, რთულდება მფეს-ების მუშაობის 

რეჟიმების მართვა და რელეური დაცვის 

სელექტიურობის უზრუნველყოფა.  

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, მფეს-

ების ქსელთან მიერთებისას, აუცილებლია 

გათვალისწინებული იქნას ქსელში ჩართული 

ყველა ეტდ-ის მუშაობის რეჟიმების შედეგად 

მოსალოდნელი ძაბვის ჩავარდნები. ამ მხრივ, 

განსაკუთრებით მძიმე მუშაობის რეჟიმითა და 

აგრესიულობით გამოირჩევიან ცვლადი დენის 

ერთფაზა და სამფაზა ელექტრორკალური 
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დანადგარები და განივ იმპულსურ რეგული-

რებაზე დაფუძნებული მართვადი ეტდ-ბი [6]. 

ელექტრომომარაგების ქსელის 0.4 კვ ძაბვის  

გამანაწილებელი მოწყობილობის ტიპური 

(გამარტივებული) ცალხაზოვანი სქემა მფეს-ის 

გათვალისწინებით წარმოდგენილია ნახ. 3-ზე. 

სქემა შედგენილია ყველაზე უფრო ფართოდ 

გავრცელებული  ტიპური ელექტრომიმღებების 

გათვალისწინებით: არამართვადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავი, სამფაზა ელექტრორკალური 

ღუმელი და მართვადი გარდამქმნელებით 

აღჭურვილი ტექნოლოგიური დანადგარი.  

 

ნახ. 3.  0.4 კვ ძაბვის გამანაწილებელი 

მოწყობილობის ცალხაზოვანი სქემა 

 

აღსანიშნავია, რომ სამფაზა ელექტრო-

რკალური ღუმელები მოკლედშერთვის 

საექსპლუატაციო რეჟიმში მუშაობის პირობებში 

დატვირთვის დენის მკვეთრი ბიძგები 

წარმოიქმნება და იგი არასიმეტრიული 

ხასიათისაა [6]. შედეგად, გამანაწილებელი 

მოწყობილობის სალტეების ცალკეულ ფაზებზე 

ადგილი აქვს ძაბვის მკვეთრ ჩავარდნას, 

რომელიც ხშირ შემთხვევაში, მეს-ის მუშაობის 

რეჟიმის დარღვევას განაპირობებს.   ამის გამო, 

ირღვევა მფეს-ის ინვერტორის მუშაობის რეჟიმი, 

გენერირებული ძაბვის სიხშირე, ქსელისა და 

ელექტროსადგურის ძაბვების ვექტორებს შორის 

ძვრის კუთხე (პარალელური მუშაობის 

პირობები) და მფეს-ის მუშაობის მდგრადობა, 

შესაბამისად, მოქმედებაში მოდის რელეური 

დაცვის სისტემა, რომელიც მფეს-ს ქსელიდან 

გამორთავს. 

 

დასკვნები 

1. ჩატარებულია ელექტრომომარაგების 

სისტემის საშუალო და დაბალი ძაბვის 

გამანაწილებელ ქსელთან მიერთებული მფეს-

ების მუშაობის რეჟიმებისა და მათ მიერ 

ელექტრომომარაგების ქსელის გამანაწილებელ 

მოწყობილობებში განვითარებული ემპ-ის 

გამოკვლევა და შეფასებულია ქსელში არსებული 

ელექტრომაგნიტური გარემო; 

2. დადგენილია მფეს-ების მიერ 

წარმოქნქილი და ქსელში გავრცელებული ემდ-

ის ხასიათი, სიმძლავრე. დასაბუთებულია, რომ 

მათ შორის ძირითადად კენტი (მე-3, მე-5, მე-7) 

რიგის ჰარმონიკები გამოირჩევიან;  

3. დასაბუთებულია, რომ მფეს-ები მაღალი 

მგრძნობიარობით გამოირჩევა ქსელში 

არსებული ემდ-ების მიმართ. 

4.  დადგენილია, რომ მფეს-ის მუშაობის 

მდგრადობაზე განსაკუთრებით მწვავედ ძაბვის 

ჩავარდნა მოქმედებს. კერძოდ, ძაბვის ჩავარდნის 

შედეგად ირღვევა ინვერტორის მუშაობის 

რეჟიმი, ქსელსა და მფეს-ს შორის პარალელური 

მუშაობის პირობა.  
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Economic efficiency of the use of electricity accumulators in the power system 
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Annotation. It is determined that the use of battery energy storage system to solve the applied tasks of balancing load 

schedules in the power system can be one of the most effective incentives for the further development of electricity 

collector technologies. An assessment of the economically feasible value of capital investments in the technical system of 

electricity accumulation has been carried out, the purpose of which is to solve the problem of adjusting the daily load 

schedule for the given value indicators of generation. The comparison of the obtained value of production of the 

accumulator with the cost of the known technologies on the basis of the known technologies confirms the perspective of 

the given direction of scientific-applied research. 

Keywords: Electricity, Battery energy storage system, peak load, electrical systems, frequency and voltage regulation,  

                  generation. 
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მომუშავე (27 გვტ/56 გვტ.სთ) დამაგროვებლების 
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ჯები შემცირდება  საშუალოდ 75%-ით. 
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ეფექტურობის შეფასებას მოწმობს, რომ 

მიუხედავად იმ მოწყობილობების მრავალ-

რიცხოვანი ამოცანებისა, რომელთაც გააჩნიათ 

უნარი ენერგოსისტემაში დააგროვონ ელექტრო-

ენერგია, მოცემულ ეტაპზე მათი გამოყენების 

სტიმულს წარმოადგენს მოთხოვნის შემცირების 

პერიოდში ელექტროენერგიის დაგროვების 

შესაძლებლობა და შემდგომ მაქსიმალური 

მოხმარების შემთხვევაში მისი შემდგომი  გაცემა.  
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გამოყენების ეფექტურობის წინასწარი შეფასების 

უმარტივესი მეთოდიკა მოყვანილია ნაშრომებში 

[3,6,7]. მისი ილუსტრაციისათვის განვიხილოთ 

მაგალითი, რომელიც დაფუძნებულია აშშ-ს 

კალიფორნიის შტატის მომხმარებლების ელექტ-

როენერგიის ღირებულების დღეღამურ 

ცვლილებაზე [8]. 

- 00.00-8.30 – 0,13840 $/კვტ.სთ; 

- 8.30-12.00- 0,22498 $/კვტ.სთ; 

- 12.00-18.00-  0,43995 $/კვტ.სთ; 

- 18.00-21.30- 0,22498 $/კვტ.სთ; 

- 21.30–24.00- 0,13840 $/კვტ.სთ. 

ელექტროენერგიის  მინიმალური ღირებულე-

ბის საათებში მისი აკუმულირების შემთხვევაში 

(როგორც წესი, უმცირესი დატვირთვების დროს) 

დამაგროვებელში, რომლის მქკ 80%-ია და 

ამორტიზაციაზე და მომსახურეობაზე კუთრი 

დანარიცხები 0,02 $/კვტ.სთ-ზე [3.7] 1 კვტ.სთ  

ელექტროენერგიის შენახვის ღირებულება Cშენახ.  

შეიძლება განისაზღვროს მარტივი ფორმულით: 

 +  +0,02 = 0,193  

                                    $/კვტ.სთ                                (1) 

Cმინ - ელექტროენერგიის ღირებულებაა ღამის 

მინიმუმის საათებში (21.30-8.30); Cამ = კუთრი 

დანარიცხები ენერგიის დაგროვებისათვის მოწყო-

ბილობების ამორტიზაციაზე და მომსახურეობაზე;    

η - ენერგიის დაგროვებისათვის მოწყობილობების 

მქკ.  

დამაგროვებლის მიერ შენახული ელექტრო-

ენერგიის პიკური დატვირთვის  საათებში გაცემის 

დროს მოგება შეიძლება შეფასებული იქნეს 

როგორც სხვაობა პიკურ საათებში ელექტრო-

ენერგიის ღირებულებას Cმაქს და შენახვის  

ღირებულებას Cშენახ. შორის. 

Cმაქს  - Cშენახ.= 0,43995- 0,193 = 0,24695 $/კვტ.სთ. 

ზოგადად დამაგროვებლების გამოყენების 

ეფექტურობის ანალიზი წარმოადგენს  რთულ 

მრავალკრიტერიუმიან ამოცანას. ზემოთმოყვა-

ნილი მიდგომა ატარებს მხოლოდ შეფასებით 

ხასიათს, რადგანაც უპირველესად მხედველობაში 

არ იღებს მთელ რიგ ფაქტორებს, როგორებიცაა: 

დანახარჯები შექმნაზე, დამაგროვებლის დაყენება 

და მომსახურეობა, დანადგარის გავლენა ენერგო-

სისტემის პარამეტრებზე, ენერგოსისტემის 

მაგენერირებელი სიმძლავრეების შემადგენლობა 

და სხვ. მეორე რიგში ზემოთმოყვანილი 

განხილვები ძირითადად მიეკუთვნებიან 

მომხმარებელთა თვალსაზრისს. მიუხედავად ამისა 

მსგავსი მიდგომა თვალნათლივ უკეთებს 

დემოსტრაციას დამაგროვებლის გამოყენების ერთ 

ერთ ძირითადი პირობის მიზანშეწონილობას- 

ელექტროენერგიაზე მინიმუმ ორი დღეღამური 

ტარიფის არსებობას.  



IV  საერთაშორისო სამეცნიერო-ტექნიკური კონფერენცია "ენერგეტიკის თანამედროვე პრობლემები 

და მათი გადაწყვეტის გზები",  თბილისი, საქართველო,  2023 წლის  20-22  ნოემბერი 

IVt International  Scientific and Technological Conference "Modern problem of power engineering 

and ways of solving them",  Tbilisi, Georgia,  November 20-22,  2023 

 

44 

 

 მაგენირებელი კომპანიის თვალსაზრისით 

ელექტროენერგიის დაგროვების მოწყობილობების 

გამოყენების ეფექტურობის ანალიზის მიდგომის 

დამუშავებისათვის მაგალითის სახით განვიხი-

ლოთ ნახაზზე მოყვანილი დატვირთვის 

დღეღამური გრაფიკი. 

 

ნახაზი. ენერგოსისტემის მუშაობის დღეღამური 

გრაფიკი 
 

დღეღამის განმავლობაში სადგურების მიერ 

ელექტროენერგიის გამომუშავება გრაფიკების 

ბაზისურ, ნახევდადპიკურ და პიკურ  ნაწილებში 

ტოლია შესაბამისად Wბაზ,  Wნ/პიკ, Wპიკ. 1 კვტ.სთ 

გამომუშავების ღირებულებითი მაჩვენებლები  

Cბაზ, Cნ/პიკ, Cპიკ.. ენერგიის დამაგროვებელი 

მოწყობილობა   ნახევრადპიკურ ზონაში მუშაობს  

დამუხტვის რეჟიმში, პიკურ ზონაში -განმუხტვის 

რეჟიმში, ამ დროს  Wგანმ. = ηWდამუხტ., სადაც   η - 

ენერგიის დამაგროვებელო მოწყობილობის მქკ;  

Wდამუხტ - მოწყობილობის დამუხტვის ენერგია;  

Wგანმ - მოწყობილობის განმუხტვის ენერგია. 

 ენერგოსისტემაში, რომელიც დღეღამის 

განმავლობაში ფუნქციონირებს ელექტროენერგიის 

დამაგროვებლის გარეშე 1 კვტ.სთ გენერაციის 

საშუალო ღირებულება შეიძლება განისაზღვროს 

შემდეგი ფორმულით: 

=     .   (2) 

ელექტროენერგიის დამაგროვებელი მოწყობი-

ლობის ჩართვის შემთხვევაში, რომლის დამუხტვა 

ხდება დღეღამური გრაფიკის ნახევრადპიკურ , 

ხოლო განმუხტვა -პიკურ ზონებში , (2) ფორმულა 

გარდაქმნის შემდეგ მიიღებს სახეს: 

                               (3) 

 (2) და (3) ფორმულებიდან შეიძლება განისა-

ზღვროს ელექტროენერგიის დამაგროვებლის 

მოწყობილობის გამოყენების შემთხვევაში               

1 კვტ.სთ გენერაციის საშუალო ღირებულება 

 (4) 

(4) პირობა ყოველთვის სრულდება, თუ C პიკ > 

(Cნ/პიკ/η). სხვა შემთხვევაში [Cპიკ < (Cნ/პიკ /η)] საჭიროა   

Cსაშ, Cნ/პიკ და Cპიკ შორის დაცული იქნეს 

თანაფარდობა: 

           :  - η             (5) 

ელექტროენერგიის პიკური და ნახევარ-

პიკური გენერაცის ღირებულებებს შორის 

თანაფარდობა პირველ რიგში დამოკიდებულია 

ელექტროსისტემის სახეობაზე. თუ ენერგო-

სისტემის მაგენერირებელი სიმძლავრეები წარმო-

დგენილია სადგურის სხვადასხვა სახეობებით, 

მაშინ Cპიკ და Cნ/პიკ ღირებულებები ერთმანეთისაგან 

შეიძლება განსხვავდებოდნენ 1,5-2-ჯერ და 

მეტჯერ [9]. ამ შემთხვევაში ელექტროენერგიის 

დამაგროვებელი მოწყობილობის გამოყენება, 

რომელიც მუშაობს პიკურ და ნახევარპიკურ 

ზონებში ყოველთვის უზრუნველყოფს (4) პირობის 

შესრულებას. (5) დამოკიდებულების მხედველო-

ბაში მიღების საჭიროება შეიძლება წარმოიშვას 

მხოლოდ ისეთ ენერგოსისტემაში ელექტრო-

ენერგიის დამაგროვებელი მოწყობილობის 

ეფექტურობის ანალიზის დროს, რომელიც 

შედგება ერთი ტიპის სადგურებისაგან, რომელთა 

1 კვტ.სთ გენერაციის კუთრი ღირებულება 

ერთმანეთისაგან უმნიშვნელოდ განსხვავდებიან. 

საბოლოო მსჯელობა ენერგოსისტემის  მაგე-

ნერირებელი კომპანიის მიერ ელექტროენერგიის 

დამაგროვებელი  მოწყობილობის გამოყენების 

დაინტერესების შესახებ შეიძლება გაკეთებული 

იქნეს მხოლოდ მოწყობილობის გამოყენების 

ეფექტის, (რომელიც მდგომარეობს  (4 -ს თანახმად 

1 კვტ.სთ  გენერაციის ღირებულების შემცირებაში), 

შედარებით ელექტროენერგიის დამაგროვებელი 

მოწყობილობის გამოყენებასთან დაკავშირებულ 

კუთრ დანახარჯებთან. შევაფასებთ, რა მათ    

{2,19]-ში მოყვანილი მეთოდიკების მიხედვით 

ელექტროენერგიის დამაგროვებელ მოწყობი-
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ლობაში დანაკარგების ღირებულების გათვალის-

წინებით, მივიღებთ პირობას, რომელიც 

ახასიათებს თანაფარდობას ენერგოსისტემის 

მუშაობის დღეღამური გრაფიკის პარამეტრებსა და 

ელექტროენერგიის ღირებულებას შორის პიკურ, 

ნახევარპიკურ და ბაზისურ ზონებში  ელექტრო-

ენერგიის დამაგროვებელი მოწყობილობის 

შექმნაში კუთრი კაპიტალდაბანდების kკუთ. 

შესაბამისი დიაპაზონით, რომლის დროსაც 

ენერგოსისტემის დატვირთვის დღეღამური 

გრაფიკის გასწორებისათვის ელექტროენერგიის 

დამაგროვებელი მოწყობილობის გამოყენება 

ეკონომიურად გამართლებული იქნება 

 . ,                 (6) 

სადაც N - წლის განმავლობაში ელექტროენერგიის 

დამაგროვებელი მოწყობილობის მუშაობის 

დღეღამის რაოდენობაა და თანახმად [9]-ს 

მიღებულია 300-ის ტოლად; tდამ - ელექტრო-

ენერგიის დამაგროვებელი მოწყობილობის   

დღეღამის განმავლობაში დამუხტვის დროა და 

მიღებულია 6-8 სთ; E - დისკონტირების კოეფიცი-

ენტია და მიღებულია 0,1 [3]; a - ელექტრო-

ენერგიის დამაგროვებელი მოწყობილობის 

ამორტიზაციის ნორმაა და მიღებულია 0,033 [2,3,9]. 

გამოსახულება (6) ატარებს შეფასებით 

ხასიათს. უფრო ზუსტი ანგარიშისათვის საჭიროა 

გათვალისწინებული იქნეს ელექტროენერგიის 

დამაგროვებელი მოწყობილობის მუშაობით 

სისტემაში გამოწვეული სიმძლავრის დანაკარ-

გების ცვლილება, სხვადასხვა ტიპის ელექტრო-

სადგურების ზუსტი თანაფარდობა, დატვირთვის 

დღეღამური გრაფიკის დაფარვაში, მათი წილი ამ 

გრაფიკში და სხვა ინფორმაცია. მიუხედავად ამისა, 

(6) გამოსახულების მიხედვით შესაძლებელია 

წინასწარ შეფასდეს ელექტროენერგიის დამაგრო-

ვებელ მოწყობილობაში კუთრი კაპიტალდაბან-

დების სიდიდე, რომლის დროსაც  ელექტრო-

ენერგიის დაგროვებისათვის მოწყობილობის 

გამოყენებას მივყავართ 1 კვტ.სთ გენერაციის 

ღირებულების შემცირებასთან. 

ასე, მაგალითად, ამ სტატიაში მოყვანილი 

სიდიდეების: Cპიკ. = 0,43995 $/კვტ.სთ და Cნ/პიკ =  

0,22498 $/კვტ.სთ (6) ფორმულაში ჩასმით 

მივიღებთ, რომ ელექტროენერგიის დამაგროვე-

ბელი მოწყობილობის  კუთრი ღირებულება kკუთ., 

რომლის დროსაც  დამაგროვებლის გამოყენების 

შემთხვევაში ხდება 1კვტ.სთ გენერაციის კუთრი 

ღირებულების შემცირება უნდა იყოს არანაკლებ 

0,2129 $/კვტ.სთ. 

აღსანიშნავია, რომ ამ სტატიაში მაგალითის 

სახით მიღებული ელექტროენერგიის დამაგრო-

ვებლის მოწყობილობის ეკონომიურად მიზან-

შეწონილი კაპიტალდაბანდება პრაქტიკულად 

აღმოჩნდა ყველა ცნობილი და დამუშავებული 

ტექნოლოგიების მისაღები. ეს ფაქტი კიდევ 

ერთხრელ ამტკიცებს დიდ ენერგეტიკაში 

დაგროვების ტექნოლოგიების შექმნის, დახვეწისა 

და დანერგვის სამუშაოების პერსპექტიულობას. 
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Ways to optimize the quality of the ship's electricity and the power system 
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Annotation: Produsing of Electricity is related to the occurrence of a number of environmental problems. Therefore, its 
optimal consumption will significantly reduce the undesirable effect. Today, all the measures for at solving the ecological 
problem are very important. In this regard, it is important to reduce emissions. The world fleet is numerous and therefore 
the volume of emissions obtained for the production of electricity on each ship is large. Reducing losses in the electrical 
system is one of the way to reduce emissions. This can be achieved by optimizing the modes of the electric power system 
according to the reactive power. 
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