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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПЕРЕМИКАЧА НА ПЕРЕХІДНІ 

ПРОЦЕСИ В НАВАНТАЖЕННІ 

Михайлов Д.О., Надточій В.А. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова. 

Херсонська філія 
 

Для керування потоками електроенергії та електричним 

навантаженням широко використовуються комутаційні апарати з 

контактними групами за допомоги яких відбувається приєднання або 

від’єднання електричних ланцюгів шляхом створення або руйнування між 

ними безпосереднього електричного контакту. 

Як відомо [1], будь яка зміна внутрішнього або зовнішнього стану в 

електричних ланцюгах супроводжується перехідним процесом, при якому 

відбувається перетікання енергії від більш енергетично насичених 

елементів до менш енергетичних. Ці явища добре досліджені і широко 

освітлені в навчальній та науковій літературі [1-5]. Проте існують 
специфічні випадки які в класичній теорії перехідних процесів та окремих 

дослідженнях не освітлюються або обмежені. До такого випадку можна 

віднести електричні ланцюги з перемиканням живлення від одного 

джерела на інше (рис.1). Такі ланцюги дуже поширені як в слабострумних 

системах так і в силових електричних мережах. 

На рис.1 представлено узагальнену схему живлення відповідального 

споживача (І-ї категорії електропостачання) до яких відносяться охоронні 

системи, серверні, пожежні установки, ліфти у висотках, вентиляційні 

системи, холодильне устаткування, системи життєзабезпечення у 

лікарнях, поточні лінії або установок на виробництвах зупинка яких 

загрожує життю та здоров’ю людей, може призвести до екологічної 
катастрофи або до значних фінансових втрат. 
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Рис. 1 – Узагальнена схема живлення відповідального споживача 
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Проте існує велика група споживачів які також вимагають швидкого 

перемикання на інше джерело живлення хоча і не відносяться до першої 

категорії електрозабезпечення. Це невеликі промислові установки, 

освітлювальні системи, торгівельне обладнання і т. і. Такі системи можуть 
бути однофазні і невеликої потужності. 

Метою даної роботи є вивчення впливу 2-х позиційного перемикача 

(без фіксації у нейтральному положенні) на перехідні процеси при 

перемиканні навантаження з одного джерела живлення на інше. 

Зазвичай у недорогих системах електропостачання, у споживачів з 

розрахунковою потужністю до 12 кВт може використовуватись однофазна 

мережа. У якості основного джерела живлення як правило 

використовується мережа змінного струму частотою 50Гц і напругою 

220/380В з глухо заземленою нейтраллю від місцевого постачальника 

електроенергії. У якості другого джерела енергії використовуються 

електромеханічні генератори (ЕГ) з двигунами внутрішнього згоряння 

(ДВЗ), джерела безперервного живлення (ДБЖ) з накопичувачами на 
основі хімічних джерел постійного струму другого типу, інвертори 

вітрових та сонячних електростанцій тощо. В якості комутаційного 

апарата широко використовується силовий 2-х позиційний перемикач 

зовнішній вигляд яких показано на рис.2. 

 

 
 

 

а) б) в) 

 

Рис. 2 – Перемикачі навантаження 

а – модульний перемикач, б – кулачковий перемикач, 3 – ножевий 
перемикач 

 

На прикладі модульного перемикача SFL225 25A (рис. 2а) фірми Hager 

експериментально встановлено, що час перемикання з одного положення 

в друге також має особливості. Як показав дослід, час перемикання 

перемикача сильно залежить від сили з я кою людина діє на ричаг 

перемикання. При неприродних для людини зусиллях при перемиканні 

перемикача, час перемикання може бути від 13,6 мс (зазвичай людина  
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такими зусиллями при перемиканні модульних комутаційних апаратів не 

оперує) але можна вважати що найшвидший результат складає 10 мс 

Зазвичай людина прикладає помірні зусилля оскільки оперує при 

перемиканні в модульних комутаційних апаратах тільки пальцями та 
кистями рук. При таких умовах час перемикання сягає від 30 до 80 мс. 

При повільному переміщенні ричагу комутаційного апарата, що також не 

є характерним, час комутації може сягати 180 мс. 

Для дослідження впливу часу комутації на навантаження у системі 

імітаційного моделювання Simulink-Matlab, що представлена на рис. 3. 

Схема складається з двох джерел змінного струму ACU1 та ACU2, ліній 

електропередачі Series RL Line1 та Series RL Line2, перемикача що 

моделюється двома ключами Ideal Switch та Ideal Switch1, навантаження 

LOAD а також ланки захисту від перенапруги побудованої на елементах R 

і FV. FV – це модель варистора (нелінійного опору у функції прикладеної 

напруги). Модель також містить просту систему керування ключами у 

функції часу. Момент перемикання (розмикання) основного контакту 
вводиться у блок - off. Момент замикання резервного контакту з 

врахуванням затримки вводиться в блок – on. 

 

 
 

Рис. 3 – Схема моделювання часу перемикання перемикача SFL225 з 

навантаженням 

 

Як показують статистичні дані при перемиканні RL навантаження за 

період 10 мс в початковий момент комутації відбуваються імпульсні 

сплески напруги величина яких без застосування в моделі спеціальних 

обмежуючих елементів сягає 350 - 400 кВ (рис. 4). Такі сплески 
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тривалістю декілька мікросекунд, виникають як на стороні мережі так і на 

стороні навантаження (на вводах та виводах комутаційного апарату). 

Необхідно зазначити, що в реальній електричній мережі такі сплески при 

комутації малих навантажень малопомітні.  
 

 
 

Рис. 4 – Імпульс перенапруги (В) при комутації RL навантаження  

16,97 кВА в моделі без протекції напруги, де pV – напруга на стороні 
навантаження, pV1 - напруга на стороні джерела. 

 

Це пов’язано з багатьма факторами, що не враховуються в 

використовуваній моделі, а саме; топологічна структура мережі (її 

складність, значна протяжність та розгалуженість), обмежений опор 

ізоляції мережі (в моделі ізоляція ідеальна), наявності розподілених 

активного опору, ємкості та індуктивності, інших навантажень, 

обмежувачів напруги тощо які в сукупності поглинають і розсіюють 

енергію імпульсів. 

Після 10 мс паузи, приєднання навантаження до резервного джерела 

живлення супроводжується провалами напруги які залежать від 

співвідношення потужності джерела живлення і навантаження а також 
опору лінії електропередачі. Струми в RL - навантаженні при комутації 

спадають і наростають без стрибків. Перехідний процес завершується за 

половину періоду мережевої напруги. Таким чином при комутації RL 

навантаження перемикачем за період 10 мс всі перехідні процеси в 

електричних ланцюгах в самих жорстких умовах ACU1(off) = -311В 

ACU2(on) =+311 В при cosφ=0,71 завершені. Імпульси перенапруги при 

моделюванні з наявними в моделі протекторними елементами сягають 

34,2 кВ в найгірших умовах та 2,5 кВ у сприятливих умовах. 

Аналіз перехідних процесів (рис. 5) та статистичних даних показує що 

при RC – навантаженні за період 10 мс в початковий момент комутації 

відбуваються імпульсні сплески струму які в найгірших умовах в 
середньому в 2,2 рази перевищують струми при аналогічному RL – 

навантаженні.  
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Імпульс перенапруги може виникати на стороні мережі в початковий 

момент комутації якщо характер внутрішнього опору мережі активно 

індуктивний. Перехідний процес завершується за половину періоду 

мережевої напруги. Таким чином при комутації RС навантаження 
перемикачем за період 10 мс всі перехідні процеси в електричних 

ланцюгах в самих жорстких умовах завершені. 

 

 
 

Рис. 5 – Імпульс струму (А) при комутації RС навантаження 16,97 кВА 

де pV – напруга на стороні навантаження, pV1 - напруга на стороні 

джерела, рА2 – струм навантаження. 

 
Реальні електричні ланцюги які містять активно-індуктивні елементи 

при їх комутації генерують значну ЕРС самоіндукції що іонізує повітряні 

зазори контактів і збуджує електричну дугу. При моделюванні кратність 

перенапруги сягала 110 разів від номінального амплітудного значення 

фазної напруги. Сама електрична дуга є дуже динамічним явищем і 

складним об’єктом для дослідження. Планується з’ясувати вплив 

електричної дуги на перехідні процеси. 

 

Висновки 

1. Зважаючи на RL - характер внутрішнього опору мережі при 

комутації RL - навантаження (в момент розмикання) виникають імпульси 
перенапруги як на стороні мережі (на ввідних клемах перемикача) так і на 

навантаженні (на вихідних клемах перемикача). Для захисту від імпульсів 

перенапруги необхідно використовувати розрядники. В момент замикання 

навантаження на резервне джерело живлення перехідний процес 

аперіодичний без сплесків напруги і струму. 

2. При RL - характері внутрішнього опору мережі і RC - характері 

навантаження, в початковий момент комутації (в момент розмикання) 
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виникають імпульси перенапруги тільки на стороні мережі. В момент 

замикання навантаження на резервне джерело живлення перехідний 

процес характерізується сплеском струму. 

3. У всіх випадках, перехідний процес при перемиканні перемикача 
з одного положення в друге, завершується швидше чим відбувається 

комутація навантаження з живлення від основного джерела на інше. 

Таким чином, при комутації однофазного навантаження модульним 

перемикачем з одного джерела живлення на інше у будь яких умовах, 

виникнення ударних струмів або інших аварійних явищ згідно з 

результатами моделювання не виникає. 
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ЛАБОРАТОРНИЙ ВИМІРЮВАЛЬНИЙ КОМПЛЕКС 

Рибальченко В.В., Надточий А.В. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова. 

Херсонська філія 
 

У вищих навчальних закладах існує попит на якісну вимірювальну 

апаратуру для забезпечення як навчального процесу так і для дослідних 

цілей. Проте придбати прилади високого класу «Tektronix», «Agilent-

Keysight», «Fluke», «LeCroy» та інші зазвичай не можливо через численні 

складнощі. Доступними є прилади другого ешелону, які виготовляють як 

правило китайські компанії («Siglent», «Micsig», «Owon», «Hantek» та 

інші), з достатнім рівнем якості. Крім того у боротьбі за ринок збуту, такі 

компанії розробляють та випускають функціонально більш досконалі 

продукти [1-3] у порівнянні з їх top-аналогами. Саме з використанням 

приладів бюджетного сегменту можливо створити вимірювальний 

комплекс для навчання і наукових досліджень. 
На прикладі найбільш масових цифрових запам'ятовуючих 

осцилографів SDS 1000Х/2000Х та інших приладів корпорації «Siglent» 

можливо побудувати вимірювальні комплекси об’єднаних з ПК для пост 

обробки даних. 

Цифрові 2 і 4-канальні осцилографи з технологією SPO (супер фосфор) 

серія SDS1000X-E, виробництва компанії Siglent, мають пропускну 

здатність від 100 до 200 МГц, швидкістю вибірки 1 ГВ/с, об'ємом пам'яті 

14М точок, швидкістю захоплення осцилограм: 100 тис. форм/с 

(звичайний режим) / 400 тис. форм/с в режимі сегментованої вибірки, 

володіють розширеною системою синхронізації, в тому числі і 

декодуванням на шинах I2C, SPI, UART, CAN, LIN, RS232, колірною 
градацією частоти повторення осцилограм, високою чутливістю 500 

µV/діл. в стандартній комплектації [4]. Функціональність осцилографів 

SDS100X-E можна розширити за рахунок апаратних опцій: генератора 

довільних форм сигналів (25 МГц), 16-ти канального логічного 

аналізатора, інтерфейсу Wi-Fi. Вартість цих 2-4 канальних приладів в 

межах від 800 до 1200 долл. Так що вони можуть бути віднесені до 

розряду бюджетних приладів. 

Ключовими особливостями моделей SDS1000X-E являються низький 

рівень власних шумів та потужний сигнальний процесор що забезпечує 

швидке розкладання в ряд Фур'є масиву з 1 млн. точок. (звичайні 

осцилографи оперують масивами з 1024 точок) що значно поліпшує 

роздільну здатність в частотної області. Осцилографи зазначеного типу 
дозволяють створювати файли спеціального текстового формату  CSV, що 

дозволяє проводити пост-обробку даних в різних математичних 

програмах, зокрема  в МАTLAB. 
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Хоча підтримка цього формату файлів системою MATLAB прямо не 

забезпечується, її забезпечує спеціальний пакет розширення Instrument 

Control Toolbox (ICT). При цьому забезпечується підтримка віртуальних 

інструментів стандартної архітектури VISA (Virtual Instrument Standard 
Architecture). ICT за допомоги VISA підтримує практично всі відомі 

інтерфейси зв’язку, GPIB, RS-232 (COM), USB, LAN, WLAN і т. д. 

Програма що представлена нижче, використовуючи команди і функції 

пакета розширення Instrument Control Toolbox дозволяє отримати дані від 

осцилографа для їх подальшого аналізу: 

% Програма забезпечення передачі даних з осцилографів 

% В робочий простір (пам'ять) системи MATLAB, створення 

% масивів xdata і ydata даних 

%осцилограми каналу СН1 І визначення параметрів, потрібних для 

побудови графіка 

% Осцилограми в графічному вікні системи MATLAB. 

% Створення VISA-об'єкта  
vu = visa ( 'Sds', 'USB0 :: +1689 :: 874 :: C010511 :: INSTR'); 

fopen (vu); % Відкриття об’єкта vu 

% Зчитування даних каналу CH1 та визначення довжини запису 

id = query (vu, '* IDN?'); 

fprintf (vu, 'DATA: SOURCE CH1'); 

L = query (vu, 'HORIZONTAL: RECORDLENGTH?', '% S \ n', '% d'); 

fclose (vu); % Закриття об’єкта 

vu.InputBufferSize = L; %Завдання довжини вхідного буферу 

fopen (vu)% Відкриття об’єкта vu 

% Зчитування даних побудови графіка сигнала 

fprintf (vu, 'CURVE?') 
data = binblockread (vu, 'schar'); 

ymult = str2num (query (vu, 'WFMP: YMULT?')); % Масштаб CH1 

yoff = str2num (query (vu, 'WFMP: YOFF?')); Зсув CH1 

xmult = str2num (query (vu, 'WFMP: XINCR?')); % Масштаб по осі X 

xoff = str2num (query (vu, 'WFMP: PT_OFF?')); % Зсув по осі X 

xzero = str2num (query (vu, 'WFMP: XZERO?')); % Нуль на осі X 

% Реконструкція даних 

ydata = ymult * (data - yoff); % Координати крапок по осі Y 

xdata = xmult * ((0: length (data) -1) -xoff) + xzero; % тож саме по осі X 

% побудова осцилограми в MATLAB 

plot (xdata, ydata) 

title ( 'Scaled Waveform Data'); ylabel ( 'Amplitude (V)'); 
xlabel ( 'Time (s)') 

fclose (vu)% Закриття vu 

Fs = 1 / xmult; % розрахунок частоти відліку 
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При виконанні даної програми осцилограф активізується, і робочому 

просторі MATLAB створюється ряд масивів. З масивів найбільш 

важливими є ydata (значення координат точок осцилограм по вертикалі) і 

xdata (координати точок по горизонталі). Важливі також значення змінних 
масштабу і зсуву по вертикальній і горизонтальній осях, положення нуля 

на горизонтальній осі, частота відліків Fs. Ці масиви забезпечують 

реконструкцію отриманого від осцилографа сигналу в графічному вікні 

MATLAB а також проводити його математичну обробку. Цілком можливо 

зчитування даних автоматичних вимірювань осцилографа [5]. 

Вимірювальний лабораторний комплекс складається з чотирьох 

приладів (рис. 1) 

 

 

Мультиметр SDM3055. Роздільна 

здатність при вимірюванні UDC 
±0,015%, ADC ±0,055%, UAC ±0,2%, 

AAC ±0,5% (RMS) 

 

Функціональний генератор  

SDG2080 2-х канальний. 

Максимальна частота 80МГц. 

Роздільна здатність АЦП 16 bit. 

 

Блок жив лення SPD3303X. 

2-х канальний 3,3А 30В+1 канал 2В, 

3,3В, 5В 3А. Точність регулювання 

0,01В, 0,01А. Шум <0,5mV. 

 

Осцилограф SDS1204X-E 

4 – х канальний з полосою 
пропускання 200МГц. Розширена 

система синхронізації. 100000 wfm/s, 

1GSa/s. 

 

Рис. 1 – Прилади що входять до складу вимірювального комплексу 

 

Wireless Distribution System (WDS) це технологія яка дозволяє з’єднати 

прилади між собою через ПК а також розширити зону покриття 

бездротової мережі шляхом об'єднання декількох точок доступу WiFi в 

єдину мережу без необхідності встановлення дротового з'єднання між 
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ними (що є обов'язковим у традиційній схемі побудови мережі). 

Відмінною рисою технології в порівнянні з іншими рішеннями є 

збереження MAC-адрес клієнтів мережі. WDS дозволяє точкам доступу 

взаємодіяти по бездротовому підключенню в мережі IEEE 802.11. Вона 
також дозволяє розширювати бездротову мережу з використанням 

декількох точок доступу без необхідності використовувати дротове 

з'єднання для їх зв'язку. Саме по така схема комунікації прийнята в 

«Лабораторії інтелектуального керування» ХФ НУК (рис. 2) 

 

SDM3055

SDG2080

SPD3303X

SDS1204X-E

TL-WR720N in 

mode WDS

LAN1

LAN2

LAN3

LAN4
WAN (Wide Area 

Network)

Wireless 

Distribution System 

(WDS)

TP-Link TL-

WR720N

ASUS F75E

Print Epson 

WF3025

     Рис. 2 – Комунікаційна схема вимірювального комплексу лабораторії 

 
Щоб налаштувати функцію WDS на маршрутизаторах TP - LINK, що 

підтримують стандарт 802.11 n, необхідно виконати всього 8 кроків: 

До переваг наведеного вимірювального комплексу відноситься: 

1. Можливість дистанційного керування і збору даних в реальному 

часі за допомого штатного програмного забезпечення приладів 

(EasyScopeX, EasyDMM, EasyWaveX, EasyPower) 

2. Безпосередня передача даних у програми математичної обробки. 

3. Зручність роботи з приладами 

Як недолік можна вважати неможливість роботи в реальному часі (з 

окресленим вище пакетом ICT) при передачі даних в MATLAB. 

 

Висновки 
1. Сучасні вимірювальні комплекси містять на борту як мінімум один 

інтерфейс для зв’язку з ПК. 
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2. Основна тенденція розвитку у приладобудуванні це нарощування 

функціональності, та інтеграція декількох вимірювальних приладів в 

одному пристрої.  

3. Сучасні прилади середнього цінового діапазону дають змогу 
інтегрувати їх у вимірювальні комплекси і поєднати математичні 

обчислювальні програми через підключення до ПК. 

4. Сучасні прилади середнього цінового діапазону дають змогу 

користувачеві вносити в них змини завдяки відкритому коду що дозволяє 

розширити функціональність приладів і полегшує їх інтеграцію. Проте 

програмування вимірювальних приладів вимагає високого рівня 

професіоналізму та досвіду. 

5. При використанні вимірювальних комплексів необхідною умовою є 

планування вимірювального циклу або експерименту, а також проведення 

пробних вимірів 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ПРОДУВОЧНИХ ВОД 

ПАРОГЕНЕРАТОРА ПГВ-1000 НА УСТАНОВЦІ СВО-5 

ХМЕЛЬНИЦЬКОЇ АЕС 

Лукащук Д.І., Коваленко Т.П. 

Національний університет «Львівська політехніка» 

 

Одним із найважливіших факторів, які мають значний вплив на 

надійність, економічність і безпечність функціонування атомних 

електричних станцій (АЕС) є водно-хімічний режим (ВХР). Під ВХР 

електростанцій розуміють комплекс заходів, які передбачають очищення 

робочого середовища від солей, механічних домішок, видалення 

корозійно-активних газів та подальше повернення конденсату до 

парогенератора (ПГ), як живильної води. 

З метою виведення з робочого середовища другого контуру АЕС 

розчинних і нерозчинних домішок повинна проводитися продувка ПГ. 

Відбір продувочної води на продувку проводиться з верхньої частини ПГ, 
з нижніх точок корпусу та з «кишень» петель, де можливе накопичення 

солей та накипу. 

Метою роботи є дослідження процесу обробки продувочних вод 

парогенератора ПГВ-1000 на установці спецводоочищення СВО-5 

Хмельницької АЕС (ХАЕС) шляхом заміни існуючих двох катіонітних 

фільтрів МКФ та ФІПа-ІІ-1,0-0,6 продуктивністю по 40 м3/год на один 

катіонітний фільтр марки ФІПа-І-2,0-0,6 продуктивністю 80 м3/год з 

метою підвищення ефективності її роботи. 

У даній роботі проаналізовано організацію ВХР першого та другого 

контурів АЕС, ВХР парогенератора ПГВ-1000 та розглянуто основні 

вимоги до якості теплоносія по забезпеченню надійної та безперебійної 
роботи енергоблоку. Наведено та описано існуючу схему процесу обробки 

продувочних вод парогенератора ПГВ-1000 (СВО-5) на ХАЕС, правила та 

порядок експлуатації. розглянуто короткий опис катіонітних фільтрів 

типу  ФІПа-І та ФІПа-ІІ. 

Запропоновано провести заміну двох існуючих катіонітних фільтрів 

МКФ та ФІПа-ІІ-1,0-0,6 продуктивністю по 40 м3/год на ХАЕС на один 

катіонітний фільтр марки ФІПа-І-2,0-0,6 продуктивністю 80 м3/год, який 

завантажено фільтруючим матеріалом КУ-2-8, розрахувати 

експлуатаційні параметри кожного з фільтрів та провести порівняльний 

аналіз. Розрахунок показав, що перевагами встановлення фільтру   ФІПа-

І-2,0-0,6 є зменшення габаритних розмірів водопідготовчої установки та 

часу роботи фільтру при заданій продуктивності, зменшення кількості 
робочого персоналу та робочої сили людини, а отже, зменшення 

матеріальних та капітальних затрат.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВОДНИХ 

ДИСПЕРСІЙ НАНОЧАСТИНОК У ЯКОСТІ ТЕПЛОНОСІЯ 

ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ЗОНДУ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

ЕНЕРГОНЕЗАЛЕЖНОГО БУДИНКУ 

Шийка І.О., Римар Т.І. 

Національний університет «Львівська політехніка» 

 

Використання нанотехнологій у різних галузях промисловості набуває 

все більшого поширення. Не є виключенням у цьому напрямку і 

енергетичне призначення нанорідин, зокрема, їх використання у якості 

перспективних теплоносіїв у системах теплопостачання житлових 

будинків. Для підвищення ефективності теплообміну елементів таких 

систем теплопостачання нанорідини є привабливими завдяки своїм 

підвищеним тепловим властивостям, зокрема, спостерігається зростання 

ефективної теплопровідності за рахунок наявності наночастинок у 

нанорідині, що може значно покращити тепловіддачу. 
У роботі представлено результати теоретичного дослідження 

ефективності використання водних дисперсій наночастинок у 

геотермальному зонді системи теплопостачання житлового об′єкта 

площею 720 м2, який розміщений у смт. Рудно Львівської області. 

Складовою частиною роботи є розробка системи теплопостачання 

будинку з геотермальним зондом для умов регіону. Згідно проекту 

пропонується використання геотермального зонду, який виготовлений 

із поліетиленових трубок Ø 40× 2,4 мм. Цей зонд встановлено у грунт 

вертикально. Довжина зонду – 80 м. У якості альтернативної, була також 

запропонована поліетиленова трубка Ø 60× 3 мм. 

Використання теплоносіїв з не значним вмістом наночастинок 
Al2O3 у елементах системи теплопостачання будинку є новітньою 

технологією, яка на даний час лише досліджується у світі. За результати 

виконаних теоретичних досліджень, можемо стверджувати, що додавання 

наночастинок Al2O3 до теплоносія, збільшує його тепловіддачу, що є 

досить енергоефективним рішенням.  

Коефіцієнт ефективності використання наночастинок Al2O3 у всіх 

досліджених випадках був більшим за одиницю, і мав максимальне 

значення 1,197. Вказане явище можна пояснити тим, що водні дисперсії з 

наночастинками мають кращі теплові показники, порівняно з водою, що 

призводить до покращення теплопередачі загалом, хоча притаманні 

нанорідинам більші значення коефіцієнта в'язкості збільшують втрати 

тиску. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІН НАПРУГИ  

НА ЕЛЕКТРОМІСТКІСТЬ ПРОДУКЦІЇ  

ПІД ЧАС ЕНЕРГОАУДИТУ ТВАРИННИЦЬКИХ ПРИМІЩЕНЬ 

Пастушенко Р. Р., Тоберт М. Ю. 

Харківський національний технічний університет 

сільського господарства імені Петра Василенка 

 

Зміни характеристик напруги призводять до відповідних змін 

технічних показників електрообладнання, що впливає на ефективність 

технологічних процесів. Зокрема, освітлення дуже впливає на 

резистентність та продуктивність тварин, а зміни напруги – на світловий 

потік освітлювальних ламп. Відповідно, зміни напруги мають 

безпосередній вплив  на ефективність сільськогосподарських 

технологічних процесів з використанням штучного освітлення. Цей вплив 

слід враховувати під час енергетичного аудиту, зокрема, розраховуючи 

такий енерго-економічний показник, як електромісткість продукції. Тому, 
пропонується для застосування в алгоритмах розрахунків енергетичного 

аудиту використовувати математичні моделі з врахуванням змін напруги 

живлення систем освітлення сільськогосподарських приміщень.  

Для прикладу були розроблені відповідні математичні моделі, зокрема, 

математична модель середньодобового приросту Δm (гр) ваги свиней при 

зміні напруги живлення люмінесцентних ламп системи освітлення 

безвіконного свинарника 

 

 

 

 
 

де U – напруга живлення системи освітлення, В. 

 

Представлена математична модель дозволяє визначити ризик 

недоотримання прибутку від неякісної електричної енергії, що дає 

можливість більш точно обґрунтувати доцільність застосування технічних 

засобів для недопущення цього (наприклад, регуляторів напруги).  

Також вказані математичні моделі можна використовувати для 

обґрунтування вимог щодо компенсацій збитків від електропостачальних 

організацій внаслідок неякісної електричної енергії. Згідно з Кодексом 

систем розподілу споживач має право на зниження на 25 % тарифів за 

спожиту неякісну електричну енергію, але ця компенсація не завжди 
може бути адекватною отриманим збиткам, відповідно, ці збитки слід 

вимагати компенсувати з відповідним обґрунтуванням. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ 

СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

Чала Н. Г., Мельник А. Р. 

Харківський національний технічний університет  

сільського господарства імені Петра Василенка 

 

Згідно з енергетичною стратегією України  до 2035 року, частка 

виробленої електроенергії ВДЕ повинна складати 25% від загального 

виробітку в країні. Темпи генерації електричної енергії сонячними 

електростанціями (СЕС) в Україні постійно зростають. З 2015 до 30 

листопада 2020 року встановлена потужність СЕС України збільшилася з 

359,1 до 5061,6 МВт, тобто зросла більше ніж у 14 разів. 

Одним із основних елементів СЕС є сонячні панелі. Потужність 

сонячних панелей залежить від інтенсивності випромінювання, що 

попадає на поверхню панелі та визначається вольт-амперними 

характеристиками, які приводить в технічних документах фірми 
виробники. Так потужність монокристалічних фотоелектричних панелей 

L156*156-M-72 потужністю 360 Вт фірми Leapton при сонячній радіації 

600 Вт/м2 має максимальну потужність 170 Вт, а при сонячній радіації 

1000 Вт/м2 – 300 Вт.  

Суттєвий вплив на потужність сонячних панелей має температура. Так 

в характеристиках панелей вказано, що базовою температурою є 25°С при 

якій потужність визначено у 100%. При збільшенні температури панелі до 

75°С її потужність буде складати 75%, а при зменшенні температури до -

25°С потужність панелі збільшиться на 25%. 

Для дослідження зміни температури панелі на нижній поверхні панелі 

був встановлений датчик температури DS18B20, з точністю вимірювань ± 
0,5°С. Реєстрація показань датчика температури здійснювалась за 

допомогою пристрою SmartLogger. Результати вимірювання температури 

приведені на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Графіки зміни активної потужності та температури 

панелей 
 

З початком генерації температура панелі починає збільшуватись і 

характер її зміни співпадає з графіком зміни активної потужності, 

причому температура панелі може значно перевищувати температуру 

повітря. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ВСЕУКРАЇНСЬКИЙ КОНКУРС СТУДЕНТСЬКИХ НАУКОВИХ РОБІТ З ГАЛУЗІ «ЕНЕРГЕТИКА» 2021 

19 

 

ПІДВИЩЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ КИСНЮ В ДУТТЬОВОМУ 

ПОВІТРІ ПРИ СПАЛЮВАННІ ВУГІЛЛЯ В ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

КОТЛАХ 

Дяченко А.А. 

Київський національний університет будівництва і архітектури 
 

Теплові електростанції в Україні споживають в основному тверде 

паливо – вугілля з українських вугільних басейнів. Останнім часом через 

різні обставини знизилася якість вугілля (підвищилася зольність і 

вологість). Крім цього деякі ТЕС стали використовувати сорти вугілля. Це 

призводить до зростання витрати недопалом в тепловому балансі і 

відповідно до зростання надлишкової витрати палива на генерацію 

електроенергії. 

Одним з методів, що призвані зменшити питомі витратипалива на ТЕС 

може бути збагачення дуттьового повітря котлів киснем. 

Ще відносно недавно даний метод для енергетики був економічно 

невигідним через велику вартість отриманого кріогенним методом кисню. 
Однак метод "швидкої адсорбції" дозволяє отримати кисень чистотою до 

95%. А метод мембранного розділення дозволяє збагатити дуттьове 

повітря киснем до концентрації 45%. 

Для попередньої оцінки можливості використання методу збагачення 

киснем дуттьового повітря було проведено розрахункове дослідження 

змін теплотехнічних характеристик парового котла ТП-100 

паропродуктивністю 640 т/год, що працює на вугіллі марки ГЖП ЦЗФ 

“Селидівська”з нижчою робочою теплотою згорання 5340 ккал/год. 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 1– Залежність КПД котла від концентрації кисню в дуттьовому 

повітрі 

Результати дослідження показують, що збагачення дуттьового повітря 

киснем підвищує ККД котла на 2%(при концентрації кисню 35%) з 

відповідним зниженням питомої витрати палива. Позитивний результат 

має нелінійну залежність від зростання концентрації кисню. Після 30-35% 

швидкість змін падає. Це дає змогу зробити висновок, що для 

використання збагачення киснем дуттьового повітря можна 
використовувати мембранний спосіб розділення повітря. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ В ТЕПЛОВИХ СХЕМАХ 

ТЕЦ ТА ТЕС 

Наталенко С.А. 

Київський національний університет будівництва і архітектури 

 

В Україні приблизно 40% електроенергії генерується на теплових 

електростанціях (ТЕС) та теплоелектроцентралях (ТЕЦ). Теплові 

електростанції працюють за термодинамічним циклом Рєнкіна і в якості 

палива використовують вугілля. 

Більшість обладнання на електростанціях вже відпрацювало 

паспортний термін експлуатації  та вже не повною мірою відповідає 

сьогоднішньому рівню техніки, досягнутому в галузі теплоенергетики. Це 

сказується на питомій витраті палива на генерування електроенергії. Таке 

положення змушує шукати шляхи підвищення енергоефективності 

станції. 

     Аналіз циклу Рєнкіна показує, що ККД енергоустановок залежить 
серед інших факторів від температури в конденсаторі поза турбіною. Чим 

вона нижче тим ККД циклу вище. Але ця температура залежить поки що 

виключно від природних факторів – температури води в ставах 

охолоджувачах або температури повітря ( при використанні градирень) на 

яку ми вплинути не можемо. До останнього часу не розроблялись технічні 

рішення щодо зниження цієї температури через те, що використання 

холодильних машин для цієї схеми було економічно зовсім не вигідно. 

     Але з появою потужних теплових насосів положення змінилось на 

краще. В роботі проведений аналіз впливу на ККД теплової станції, що 

працює за регенеративним циклом Рєнкіна введення в теплову схему поро 

компресійного теплового насосу. Тепловий насос вводиться в схему 
поступовим чином: випарник під’єднується на подаючу лінію 

охолоджуючої води, а конденсатор в лінію конденсату за конденсатором. 

     Початкова температура води прийнята 38 ° C ( за літніх умов 

найтепліших днів на Бурштинській ТЕС), а після охолодження за 

допомогою теплового  насосу -  35 ° C. Розрахунок показав, що при цьому 

ККД циклу збільшився на 0,77% (див. рис 1) 



ВСЕУКРАЇНСЬКИЙ КОНКУРС СТУДЕНТСЬКИХ НАУКОВИХ РОБІТ З ГАЛУЗІ «ЕНЕРГЕТИКА» 2021 

21 

 

 
Рис.1 – Регенеративний цикл паросилової установки із температурою 

конденсації 35° C. Заштрихована зона показує зменшення тепловтрат 

      

Подальший аналіз ринку теплових насосів показав можливість 

виготовлення теплових насосів потрібної потужності. 
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ЧАСТОТНО-КЕРОВАНИЙ КОМПЛЕКС АСИНХРОННОГО 

ПРИВОДУ НАСОСНОЇ УСТАНОВКИ З ЄМНІСНИМ 

НАКОПИЧУВАЧЕМ В КОЛІ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Борисенко В. М. 

Кременчуцький національний університет  

імені Михайла Остроградського 
 

На сучасному етапі розвитку нафтопереробної промисловості 

особливого значення набувають питання розробки та широкого 

впровадження методів і способів керування енергоефективністю засобами 

промислового електропривода, оскільки гостро постала проблема 

економії електроенергії. 

Мета роботи. Розробка та дослідження моделі частотно-керованого 

асинхронного привода с ємнісним накопичувачем. 

 Широке поширення отримали перетворювачі частоти, які 

задовольняють високим технічним вимогам і забезпечують м’який 
програмований пуск двигуна, плавне і економічне регулювання швидкості 

в широких межах, високий і стабільний коефіцієнт потужності. 

Незважаючи на підвищені технологічні показники перетворювач частоти, 

як і будь-який електротехнічний пристрій при відключенні живлення 

вимагає виконання певної процедури перезапуску, на що йде певний час. 

Дослідження режиму енергоспоживання в системі перетворювач частоти 

– асинхронний двигун проводилось на імітаційній моделі яка включає в 

себе: джерело живлення; трифазний вимірювальний блок для визначення 

енергетичних показників мережі – активної та реактивної потужності; 

трифазний вимикач для завдання часу провалу напруги в системі; 

випрямляч; накопичувальний конденсатор; блок широтно-імпульсної 
модуляції (ШІМ) – генератор імпульсів, який подає управляючий сигнал 

на блок інвертора напруги; асинхронні двигуни (Рис.1). 

 
Рис.1 – Модель досліджувальної системи мережа – перетворювач 

частоти – асинхронний двигун 
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Рис.2 – Графік зміни струму, швидкості та моменту АД при значенні 

ємності С=0,711 Ф 
 

Отримані результати досліджень (Рис.2) показали, що вибрана ємність 

конденсатора забезпечує безперебійну роботу насосного агрегату при 

короткочасних провалах напруги; струм, швидкість і момент АД 

утримується на заданому рівні; значення активної і реактивної 

потужностей при зникненні напруги зменшуються майже до нуля, а потім 

відновлюються до визначеного рівня; напруга на конденсаторі падає на 

20% і струм інвертора також підтримується на заданому рівні Для 

реалізації безперебійної роботи насосної станції на досліджуваній ділянці 

нафтопереробного підприємства запропоновано використання 

накопичувачів електричної енергії. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ТА ДИСТАНЦІЙНЕ КАРТУВАННЯ 

ІНДИКАТОРІВ ЕКОНЕБЕЗПЕКИ В ЗОНАХ ВИДОБУВАННЯ 

СИРОВИНИ ДЛЯ ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

Журавель О.А., Тимчишин М.А., Дудар Т.В. 

«Національний авіаційний університет» 

Застосування дистанційних методів для визначення індикаторів 

екологічної небезпеки територій в зонах впливу об’єктів енергетики, 

особливо важкодоступних територій, стають одним із найпопулярнішим 

методом дослідження в першу чергу через оперативність отримання 

інформації. Під поняттям «Індикаторами небезпеки»  автори розуміють 

якісний показник, що свідчить про порушення стабільного стану 

екосистеми в зоні впливу об’єктів енергетики (на прикладі 
урановидобувних підприємств). 

Показано, що залучення дистанційних методів дослідження на ранніх 

стадіях роботи техногенних об’єктів значно розширюють можливість 

попередження істотних впливів на довкілля. Їх результати, які ще й на 

додаток, підтверджуються наземними роботами вважаються найбільш 

достовірними. Запропоновано використання довготривалої динаміки 

температури земної поверхні та змінення індексу листкової поверхні LAI в 

якості індикаторів екологічної небезпеки в зоні впливу території 

Новокостянтинівської урановидобувної шахти. 

В межах промислового майданчику досліджуваної шахти виділено 

тестову ділянку, а за його межами для порівняння – дві контрольні 
(фонові) локації. Виявлено статистично достовірні відміни між тестовою 

та контрольною вибірками для параметрів часових серій дистанційної 

термометрії та індексу листкової поверхні LAI. Середні значення за весь 

період аналізу та середні прирости за певний період спостереження є 

найбільш інформативними для виявлення довготривалих змін 

температури земної поверхні та індексу листкової поверхні рослинного 

покриву. 

Для проведення дистанційних досліджень чорних пісків, які 

розташовані вздовж узбережжя Азовського моря та можуть розглядатися 

як джерело торію для потреб ядерної енергетики, необхідно залучити 

польові дослідження та метод спектрометричної індикації з 

використанням польового прецензійного спектрорадіометру. У такий 
спосіб можна виявити певні стійкі характеристики об’єкту (спектральну 

яскравість, геометричні характеристики тощо) і використати їх при 

інтерпретації зображень в якості атрибутивних ознак об’єкту. 
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СИНТЕЗ МОРФОЛОГІЧНОГО РІВНЯ АЛГОРИТМУ 

СЕЛЕКТИВНОГО ПОШУКУ НЕОБХІДНОГО ОБСЯГУ 

ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ СИГНАЛІВ ДИНАМІЧНИХ 

ОБ’ЄКТІВ 

Доценко Д.В., Нікіфоров А.П. 

НУБіП «Національний університет біоресурсів 

і природокористування України» 

 

Реалізація концепції смарт-грид розвитку електроенергетиці для 

різних технологічних задач основана в тому числі і на розпізнаванні 

рідких, одиничних, імпульсних смислових ситуацій SN і сценаріїв SceN їх 

розвитку в динамічних об’єктах захисту і керування(ОСР). Головною 

проблемою постає недостатність обсягу інформації для прийняття рішень. 

Синтезується спосіб розпізнавання, який полягає в тому, що аналіз 

сигналів перехідних процесів відбувається за допомогою ланцюгів 
короткочасно відкриваємих вікон селективності «Ξ,Η» (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Проходження атрактора  At  через логічний ланцюг вікон 

«Ξ,Η» 

 

Вікна контролюють правильність послідовності появи елементарних 

інформаційних складових TS, NTS. Відображають структуру ОСР. 

Головною функцією є захист від перешкод за змістом, які структурно 

знаходяться в сигналах і їх не можна усунути фільтрами сигналів 
інформаційних каналів UIN. Вікна є фільтрами подій. Відносяться до 

групи «Блокування». Тобто не пропускають завадові події для групи TS, 

NTS «Селективність». Складові формуються амплітудними(AD) і 
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синхронними(CFD) детекторами сигналів UIN. Формування ланцюга вікон 

запускається при появі ініціюючого TS, який відомий при розпізнаванні 

перехідних процесів. Кожна складова формується амплітудним «Ξ» і 

часовим «H» параметрами сигналів UIN. Має свій коефіцієнт значущості 
KN. Рішення можуть прийматись по факту досяжності порогу ρNі при 

утриманні цього факту на заданий час смисловим сигналом 

S(t)=KS*Селективність(t)–KB*Блокування(t)≥ρN. 

Промодельоване в САПР «OrCAD» на реальних файлах швидкодіючу 

реалізацію на ПЛІСCPLD «МАХ2» роботу способу для початкового 

ієрархічного рівня розпізнавання. Показано, що алгоритм можна 

одноманітно застосовувати на всіх ієрархічних рівнях розпізнавання систем 

і пристроїв РЗА. 
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КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ У 

РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ. СТАН ПИТАННЯ 

Сімонов Д.І. 

Харківський національний університет міського господарства 

імені О.М. Бекетова 
 

Проблема компенсації реактивної потужності в розподільних 

електричних мережах постійно знаходиться в зоні уваги науковців і 

практиків сфери електроенергетики. Обмежені енергетичні ресурси й 

часті кризові явища в економіках багатьох країн світу стимулюють 

пошуки шляхів енергоощадження, зокрема зменшення втрат у 

розподільних електричних мережах. 

Одним з відомих шляхів зменшення втрат електричної енергії є 

компенсація реактивної потужності (РП). Теоретичні аспекти цієї задачі 

знайшли достатнє освітлення в науковій і навчальній літературі. Значна 

складність електроенергетичних систем з одного боку, та постійний 
розвиток й удосконалення методів та пристроїв компенсації РП, з іншого, 

зумовлюють продовження пошуків кращого (а сьогодні вже часто 

застосовується визначення «оптимального») розв'язання задачі 

компенсації РП. 

Дослідники багато уваги надають питанням компенсації РП у мережах 

промислових підприємств, вивчають можливості сучасних засобів 

компенсації РП, розглядають методи оптимізації потужності пристроїв 

компенсації за критерієм мінімальних приведених витрат з комплексним 

урахуванням втрат: у розподільній мережі промислового підприємства, у 

пристроях компенсації РП, у трансформаторах цехових ТП. 

Досліджуючи завдання компенсації РП у розподільних мережах автори 

зазначають, що максимального ефекту можна досягти, оптимізуючи 
розміщення та параметри джерел РП з урахуванням зміни характеру 

електроспоживання, а також режимів розподільної мережі.  

Постановка задач розподілу РП у сучасних умовах ускладнюється, 

розмірність задач збільшується, що часто призводить до неефективності 

класичних підходів. Результат рішення задачі залежить від досліджуваної 

схеми електропостачання, технічних характеристик джерел РП, обмежень 

щодо генерування РП синхронними двигунами, вартості електроенергії та 

вартості конденсаторних установок. У кожному конкретному випадку 

оптимальний варіант компенсації буде різним. 

Серед методів отримання розв'язання оптимізаційної задачі 

перетікання РП у розподільній мережі, зокрема пошуку мінімуму 
дисконтованих приведених витрат, набули поширення метод 

невизначених множників Лагранжа та застосування генетичних 

алгоритмів. Порівнюючи ефективність методу генетичних алгоритмів і 
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методу Лагранжа в умовах обмежень у формі нерівностей деякі автори 

перевагу надають генетичним алгоритмам.  

Огляд літературних джерел щодо проблеми компенсації РП показує 

що застосовуються наступні підходи до вирішення завдання компенсації 
РП у розподільних мережах.  

Першочергово беруться до уваги: нормативні документи (оцінка 

ефективності інвестицій, тарифи на активну електроенергію, плата за 

перетікання РП); схема системи розподілу електричної енергії, параметри 

елементів схеми, параметри режиму схеми (графіки споживання активної 

та РП, клас напруги тощо). 

Визначаються наявні і можливі для встановлення джерела реактивної 

потужності: синхронні двигуни в режимі перезбудження, синхронні 

компенсатори РП, нерегульовані чи регульовані конденсаторні батареї, 

статичні тиристорні компенсатори РП, компенсаційні перетворювачі на 

базі пристроїв силової електроніки. 

Обирається вид регулювання джерел РП. Ручне регулювання 
реалізується черговим персоналом. Автоматичне регулювання: 

регулятори потужності конденсаторних батарей чи збудження 

синхронних компенсаторів, мікропроцесорні перетворювачі, контролери, 

регулятори тощо. 

Визначаються і розраховуються параметри і режими роботи схем 

компенсації РП. Використовують: загальну компенсацію - для 

електроспоживача в цілому (промислове підприємство, район міста, 

селище тощо); групову компенсацію – для групи однотипних 

електроспоживачів чи електроприймачів; індивідуальну компенсацію – 

для окремого електроприймача. 

Дослідники сходяться в оцінці, що немає універсального розв’язання 
проблеми вибору джерел для компенсації РП. Все залежить від обраної 

схеми електропостачання, технічних характеристик джерел, обмежень 

щодо генерування РП синхронними двигунами тощо. 

Результати дослідження були докладені на міжнародній науковій 

конференції [1]. 

 

Джерела: 

1. Охріменко В.М., Сімонов Д.І. (2020). Компенсація реактивної 

потужності у розподільних мережах. Стан питання /International scientific 

publication. International scientific integration ‘2020. Conference Proceedings, 

November 9-10, 2020, – p. 32-34. Published by: «ISE&E» & SWorld in 

conjunction with KindleDP. Seattle, Washington, USA. 
https://www.sworld.com.ua/konferus04/sbor-us4.pdf 
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СИСТЕМИ СТЕЖЕННЯ АВТОНОМНИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК ЗА УМОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

МАКСИМАЛЬНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРИ 

МІНІМІАЦІЇ ВИТРАТ ЕНЕРГІЇ НАСТЕЖЕННЯ ЗА СОНЦЕМ 

Корольков О.С.  

Подільський державний аграрно-технічний університет 

 

В даний час у зв'язку з багатьма факторами, такими як виснаження 

енергоресурсів, збільшення їх вартості і  негативний вплив традиційної 

енергетики на навколишнє середовище, все гостріше постає питання про 

знаходження нових, чистих і поновлюваних джерел енергії. Основний 

напрямок підвищення енергетичної ефективності автоматизованої 

системи управління технологічним процесом (АСУТП) – управління 

технологічним процесом вироблення електричної енергії автономною  

фотоелектричною енергетичною установкою (АФЕУ). 

В автономній системі управління (АСУ) безперервне спостереження за 
Сонцем може бути здійснено різними способами: 

– програмне управління (стеження) від мікроконтролера по заздалегідь 

заданими координатами (по азимуту і куту місця);  

– в режимі постійного пошуку максимуму енергії, що виробляється 

СБ; 

– з використанням датчиків положення Сонця і стежать 

електроприводів, які здійснюють режим безперервного спостереження 

(або безперервно-дискретного) за Сонцем.  

За мету дослідження обрано  створення і використання 

двокоординатної системи стеження АФЕУ за Сонцем, яка забезпечує 

підвищення енергетичної ефективності не менше ніж на 30 - 50% в 
порівнянні з енергетичними установками, які не мають систем стеження 

за Сонцем. Слід відзначити,що у АФЕУ застосовують системи стеження, 

що містять електроприводи з кроковими двигунами (КД), що 

визначаються високою  надійністю і великим ресурсом. Для забезпечення 

високих точностних характеристик в системі стеження сонячних батарей 

(СБ) на Сонце необхідно вирішувати завдання поліпшення характеристик 

самого електроприводу, підтримки заданого положення рами з СБ при 

зміні умов навколишнього середовища (температури, тиску і вітрового 

навантаження), мінімізації енергоспоживання електроприводами при 

спостереженні і забезпечення високої надійності системи АФЕУ. 

Проведенні дослідження свідчать про необхідність  розробки  нового  

двокоординатного фотодатчика положення Сонця, що володіє високою 
точністю вимірювання в заданому діапазоні зміни освітленості і має 

загальну металеву основу для вирівнювання температури у всіх 

фотоелементах датчика. 
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Структура АСУ стеження СБ за Сонцем повинна забезпечувати 

безперервно-дискретний  режим стеження з регульованим циклом 

переміщення і мати нелінійний алгоритм стеження СБ за Сонцем, 

забезпечуючи при цьому задану точність спостереження до 1 градуса і 
підвищення енергетичної ефективності АФЕУ за рахунок збільшення 

вироблення електричної енергії СБ і зменшення витрат електричної 

енергії в електромеханічних виконавчих механізмах з КД під час 

стеження СБ за Сонцем до 30%. 
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