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Copyright © ���������� �. �����������, 2007

�� ��������η ������ ������µ����. All rights reserved.

������������ η ���������, �������υ�η ��� �����µ� �η� �������� ��������, �� ��������υ �
�µ�µ���� �υ���, ��� �µ������ �����.  ����������� η ��������η, �������υ�η ��� �����µ� ��� 
����� µη ������������, �������υ����� � ���υ�η����� ���η�, υ�� �η� ���������η �� ���������� 
η �η�� ������υ�η� ��� �� ����η������ �� ����� µ��υµ�.  �����µ��� ��υ ������� �η ����η �η� 
�������� ��� ������������ ����� ������ �� ���υ�������� ���� ��� �υ�������.

�� ������� ��� �� �υµ�����µ��� ��υ ����������� �� �υ�� �� ������� �������υ� ��� �υ������� 
��� ��� ������ �� ��µη��υ��� ��� �������������υ� ��� ����ηµ�� ������ ��υ ������� ��������υ 
���υ�������υ.
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��η ������� �����µ����� ������� ����������� �� �������� ��� ��� ������η���µ�
�η� �����η��� ������ ���� ������υ. ���� �υ�� �η� ������υ��η, ��η��µ������η��� 
���� �� ���������� ��υ ������������� ��η� ������ ������������ ��� ��η�����υ� �η� 
�����η�� �η� η��������� ������. ������� ���������� ����� �� �������� �����������, 
�� �υ������, �� ����� ��� ������� µ�������� �η� ���η�, �� ��µ������, η µ������� �η� 
�υ����η���, η ��υµµ����� ��� ������, �� ������, �� ��������� υ��������� ��� 
���υ���.

�� ���������� �υ��� µ������η��� �������, ���� �� ���� ��� ������ �ηµ��υ����� 
��υ�, ��� ��� �� ���� �� ��������µ��� ��υ� ���� η�������� �������µ�. ����� �η� 
����η� ��υ �������η�� �υ�����η�� ��� ����ηµ��������, ��υ ����� ���� �� 
���������� �η� ���µη ��� ����������� ������� µ� �η� �������η�� ��� 
����������. 

�� ��������µ��� ��υ ����ηµ��������υ ��� η ����η ��� �η� µ����η ��� 
����������, ��η��µ������η��� ��� ���η ����µ���� ��� �η� ���η ��������� �� 
��� �µ����� ����ηµ� ��υ �������υ���η�� µ� �η� ����η �η� ������� ������� (fuzzy
logic). �� ����ηµ� ��η������� ��η� ���υ����η����� ���η ��������� ��� �υ��υ���� 
��� ���������� ���� ��� ����������. 

������� ��� �� ����ηµ� ��������� �� ����������� ��µ�� �µ�����η� ��� ���������� 
��� ������ ��υ �������� � ������ �����η� �������η�η� (Fuzzy Site Index). �� 
��µ�� ��υ �����η ���������������� �� ��������� ���υ� (�����������������). �
�������� �������� ���� �������� �������� ����µη�η� �η� �����η��� ������ ���� 
������υ.
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ABSTRACT

In this Thesis, the criteria for the evaluation of power quality in an electrical grid are 
examined. To this direction, all the disturbances that are recorded in the international 
bibliography and influence the power quality are used. Such disturbances are the short 
and long interruptions, the sags, the slow and rapid voltage variations, the harmonics, 
the frequency variations, the unbalances, the flicker, the transients and the noise.

These disturbances were studied extensively to investigate their causes and the 
influence they have in the electric equipment. According to the knowledge that was 
acquired, a questionnaire was composed, and the opinion of consumers was recorded 
with regard to the gravity of disturbances. 

The results of questionnaire and the knowledge from the study of disturbances were 
used as data base for the decision-making in an experienced system that  was created 
with the use of fuzzy logic. The system is based on the multicriterial decision-making 
and combines the repercussions of all disturbances.

Input of the system are the statistical values of disturbances and output is the Fuzzy 
Site Index (FSI). The values of FSI correspond to verbal terms. Each verbal term 
constitutes an estimation of the grid power quality.
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� ������� �����µ����� ������� �������η�� ���� �η� �������� ��� ���υ��� µ�υ
��� ������ ���µη�� �η� ������ ������������ �η������� & �η������� 
�����������, ���� �� ����ηµ���� ���� 2006-2007.

�� ����� �� ������� ��� ���µ�� ��� ����������� µ�υ �υ��������� ���� �����η���� 
���η�η�� �η� ������ ������������ �η������� ��� �η������� ����������� ��υ 
������� ��������υ ���υ�������υ �. ������ ��������� ��� �η� �υ������ ��υ µ�υ
����� �� �����η�� µ� �� �υ������µ��� ��µ�, ����� ��� ��� �η� ������υ��η ��� �η 
������� ��υ.

����η� �� ����� �� �υ��������� ��� ��������� �η� ������ ������������ 
�η������� ��� �η������� ����������� ��υ ������� ��������υ ���υ�������υ �. 
���� ������� ��� �η �υ���� ����������η�η �η� ������� �η� �����µ������ µ�υ
��������, �η� �������η�� ��υ, ��� ������µ�� �υµ��υ��� ��� �� ���������� ��υ 
������ �� ��η �η �������� �����η�η� �η� ��������.

�����, �������µ�� �η� �����η �� �υ��������� ��� �. ������ (������) ��� �η� 
����υµ�� ��υ �������� ���� �η �υ�������� µ�� ��� ��� ������µ�� �µ������� ��� 
������� ��υ ���������. ����η�, ����������� ���µ�� �υ��������� ���� ��� �. ����� 
�µ������ υ����υ�� �η� ��� ��� �η� ������µη �υ�������� ��η� ���µ�����η ��υ 
����ηµ��������υ ��� �η� ����������� µ� ��υ� �����������.

���µ�� �υ��������� ���� ���υ� ��υ� ��������� υ����υ��υ� ��� �������� ��υ 
�υµµ������� ��η� ���υ�� ��� �η ������η ��� ��������� ��υ µ�� �������� ��� �η� 
����υµ�� ��� �υ�������� ��υ ���������.

��η� ������� ������� �������η�� ������ ����� η ������� ������� �������� ��� 
�η� �����, ���� �� ������ ����ηµ� �� ��η������� �� ���������� ����µ���. ��� ��� 
��η�������� ��� �� �������� ��υ µ�υ �������� �� ����� �� ��υ� ������� ��� 
�υ��������� µ�υ.

�����, ����� 2007
��������η� �. �����υ���η� 
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1. ��������

1.1. �������� ������ - �������� ��������

���� ������������υ���η��� �� ����υ� ���������� ��������� η ���η�η ��� ��� 
��������� ���� ��� ��� ���µη�������� ����������� ���� ���� ������ ����� 
������� (�υ������µ��η). � ������ �������µ��η�� η��������� ��������� ��������� 
�µ�� �η� ���η ��� ��������� �����υ�η ��υ ������υ. 

�� �� ����� ��υ �����υ �� ���������� �� �������� �υ���η��� �� ������� ������ ��υ 
������� �η� ����η ���η�����η�� ��υ ������� ������υ. �υ�� ��������� �ηµ������ 
������µ��� ���� ��η� ���υ�η �η� ��������� ���������� ��������� ��� ��� ���� 
�������� ��υ �η� ��������.

��η� ���������� �� ����� ���η ���� �υ����µ���� ���������� µ������ ����� 
������υ��� �η� �����υ�η ��� ��������µ������ µ������ ����η� �η� η��������� 
���������. � «�υµ����η» ��� η����������� �υ���µ���� ����η�� �� �υ����µ��η� 
���υ������η��� �υ���µ��� ��η� ���µη�����, ���� �η�������������, ��� ��µ�� �η� 
υ�����, �� �µ������� �����η����η��� �.�.. �υ�� �� �υ���µ���, ������ ��υ 
��������� �υ�ηµ���� �����η��� �����υ����� ��� ���υ������η�� ����������, �υ���� 
����������� �� ���� � ��� µ�������� ������� ��������� ��� ��� �� ���η���µ���. 
������ �υ��, η ������η��� �υ��� ��� �υ���µ���� (�������� �υµ����µ��η� 
�����η���, PC, ������µ������ �������µ��, η��������� �������� ��� ������� 
η��������� ����� �.�.), ��η��µ������� �������� �������� �������� (switch mode 
techniques) ��υ �����υ����� ��� µ� ���µµ��� ������ � ������ ��� ‘���������� 
����������’ �� ������ υ��������υ� �η� �����η�� �η� ������µ��η� ���������� 
������ [9].

�� ����ηµ� ��υ ������ ���η�� ����� ‘�� ����� �����η�� ������ ��� �� �υ��� � ���� 
���� ������� ��� ��� ���υ� �η� ���� �ηµ����’. ��� �� ��������υµ� ��� �υ������µ��� 
����ηµ� ������ ����� �� �����������υµ� ���� ��� ����� ���η�� η �����η 
��������η� ��υ ���υ ‘�����η�� ������’.  

������ ��� ���������� ������� ��� ���������� ��� ����� �� ������� η�������� 
�������� ��� �� µ�������� ����� �η� �������� ���� ������ �������ω�� �� 
�����µη�� ������� ���η�. � ��������µ�� ��υ �µ����� ����������� ���� � �������� 
������ �� �����υ���� ��� ������ ������[13]. �� �υ��������� ������� �����υ�η� 
����������� �� �����υ���� µ� �υ���� ���������µ� µ����� ����������� ��� �����υ�.

� ������ ���� ������υ ����� �η� �����η ��������η�η� ��� ����������� µ�
�������� ������� ���η�. �υ�� �������� ��� µ��� ��υ ��� ��������µ�. ����� ���� 
��� ������ ���� ��υ ������ �� �η������. ���� ������� η �����η ����������µ��
������� ������� ��υ �� ������������� �η� ���������� ��υ ������υ. 

������ � ������������ ��υ �υ���µ���� ����µ������� �υ��� ����������� ��� 
���µη������� ����������� ������� µ� �η� ‘�υ���η��’ ��υ �� ���� � ���� 
‘����������’. ‘������ �� �υµ������µ�������� µ��� �� µ���µ�� ��������;’  � ‘µ����
���� ��������� �� �υµ������µ�������� ��� �� ��������� �������� � ���µ� ��� �� 
�υ������ ������’[11]. 
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� ���� �����η�� ������ ������µ������η�� �������µ���� �� ���� ������η������� 
�η� ������µ��η� ���η� ���� ��� µ���µ�� ��������. ���� η ����η ���µ��η 
�����η�� ���� η ������� ������� �υµ��������� ���� ��� �����η�� ������ ��� 
���������� ��υ ���������� ���υ� �����������. 

� ������ ��υ ���� ��µηµ��� �� �.�.�. �� ���η���µ��� ������ �������� ���υ� 
����������� �� µη� ����υ� �� ������� ��� �υ����� ��υ� ��� �η� �ηµ��υ���� 
�����ηµ���� ��� ����υ� [11]. � ��µ� ��υ �.�.�. �������� ��� ���µ� 1.1, ���� 
������� µ����� �� ������ �� ����� ������. �� ����������� �υ����� ����������� 
��� ������ (loads). 

���µ� 1.1. : �������� µ������ ���� �υ���µ���� ���������� ��������� [11]

��� ������ ��������� ����η��� �� µ�� ����������� ������ ��� �� �υ���µ��� 
η��������� ���������.  �υ��� �� ��������� ����� ���η��� �υ�����µ���� µ����� ��υ�, 
���� ��� µ�����µ� �� �������υµ� ��� ����� �υ�������� [11]:

• � ���������ω�η �η� ������ η��������� ��������� �ηµ��υ���� �� �����, ���υ ��� 
υ������ ����� ��� µ������� ����ηµ� ���� ��� ������ �������η��� �������� 
��������� µ� �����������. 

• �� �������ω��� η��������� ��������� ���υ� ����������� ����������� ��� �� 
������µ��� ��υ� ��� �������� ��η�� η�������� �������� ��η��� ����������� ��� 
�����η���. � ����������η�� µ����� ��� ���η���µ���� ������η�������� 
��������������� ��� ������������ ����υ �����������. �� ����������� ��� ����� ��� 
��������µ���� �� ������� �η� ���η ��υ�, ��� µ�� ���µ� ����µ���� ���� �������� 
�������µ� ��υ �υ���µ����. 

• � �����ω�� η��������� ��������� µ���������� ��� ��� ��������� µ������ 
µ������ ���������, ��υ ����� �υ�����µ���� ��� ����υ� µ�������� υ�η��� ���η�, �� 
µ��������� µ������ ��υ ����� �υ�����µ���� �� ��µη������ ������� ���η�. 
��������µ��� ����� �� µ������ �υ��υ��µ���υ ���µ�����µ���� ������ ��� �� 
µ������ �����ω��� ��� ��������µ�� ����� ���������, ���� �η� ������� ��� �η� 
η�����. 

�������� �υ��� ��� ��������� �� η�������� �υ���µ��� ��� µ������ ����� �� 
���������� ��� µ�� �����η��, ���� ��� ��� ������ η�������µ�� µ� �������� 



�������� 1� �������� 

14

�������. �υ�� �� ��� µ������ ������������� ��� ���µ� 1.2. ��� ������ �� 
������υµ� ��� η �υ���� ��µ� ��υ η��������� �υ���µ���� (������υ) ��� ���� 
�������, µ��� � ������ ����η�η� ������.

���µ� 1.2: �������� µ������ ���� η��������� ������υ [11]

��� ���µ� 1.2 �������� ��� �� η�������� ����υ� �υ����� µ������� � ������� 
�������. �� ������� µ����� �� ����������υ� � ��� �� ������υ� η�������� �������� 
� ���µ� ��� �� ��� �� ������������ �������� ����µ��. ������������ ����� 
�������ω��� ����� ������������ ���������� �� ������ �����, ���������, 
��µ���µ����, �.�.. ������������ �������ω��� ����� ������������ ����� �����µ������ 
��� ���µ����, �����µ���� ������� ��� ����µ���ω�� ��µ���µ�����,  ����µ� ��� 
��µ����� ��� ‘µ�������’ ��� ���� ����� ������ �������ω��� µ� ����������� �����. 

�� η�������� ����ηµ� ���µ���� 1.2, �� µ������� �� ����� ��� ����υ� µ��������, 
��� ����υ� �����µ��, ���� ������������� ����� � ��� ��� ���� ���µ� ����ηµ� ��υ 
������ �� µ�� µ��� �������. �υ�� ����� ��� η �υ��µ��� �υ��� ��υ �υ���µ����. 
��� �� ����υ� µ��������, �� ������� ����� ��� ��������µ� ����µ�� ���������, 
����υ� �����µ��, µ������ ���µη������� ����������� (�� ������ �� µ�������� �� 
������υ� ��� �� ����������υ� η�������� �������� �� ������������ �������� 
����µ��, ������� µ� �η� ��µ� �η� η��������� ��������� �����η �η� ����µ�) � ��� ���� 
����υ� µ��������.

��� �� ����υ� �����µ��, �� ������� ����� ��� ��υ �������� �υ���� �������–�������
(end–users) ��υ ���� �� ����� µ��� ����������υ� η�������� ��������. ����η� ����� 
��� �� ����υ� µ�������� ��� µ��������� ����µ�� ��������� ��� �������. ������ �� 
����ηµ���υµ� ��� ��η� �µ������η�η ��υ ����µ� ��� �������� ���µ� ���� �� 
����������� ����� ����, ���µ� ��� �� �� ������ ����������� ������� µ����� �� 
������υ�, ��� ������� ����� �� ����������υ� η�������� ��������. � ����� �η� 
�������� ��υ ������� �� ����υ� ����� µ��� �� µ�������� �η� η�������� ��������, � µ�
������µ����� ���υ�: �� ��������� ��� �υ���������� µ����� �����������. � �������� 
����� ���� ������υ ��������� ����� �� ��������� �η� µ������� η��������� ��������� 
µ����� ������������ �����������, �� µ����� �� ���υη��� ������ ��������� ���η� 
��� �� ��������� ����������� ���µ��� �� ������������� ��� ��υ� �����������. 
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�� ��� ������� ����υ� ���� ����������� �� ������ �� ������� �η� ������µ��η 
η�������� �������� ��� µ�� �������µη ������� �η�� ���η� µ� µη������ ����ω���� 
��������η [1]. ����������� ��� �� ���� �� ���µ�, η ���η �� ������ �� ����η������ 
�������. ���� �����, η ����µ������η�� ����� �����������. �η� �������� ������ �η� 
����� �υ�� η �����µ���η µ����� ����µ������η��� ��� �������� ��������η�.

�� ��� �υ�� µ������ ������� ������ ���υ����� ������µ���� ��� �η� ������ ��� 
��������µ�� ��� ����� ������� ���� �� ���������� �η��� ���������, ��� 
η�������� ����ηµ�. �� η�������� ����υ� ��� ����� ��� η ������ ������� ��υ 
���������� ��� ��������µ� �� µ������ �η� ��������� ��� ������� �����, ��υ µ����� 
�� �������� �� µ�� �υ������µ��η ���������. ��������� η ��υ���� ��υ ������υ ����� 
����� �� µ�������� �η� �������� ��� ������� ����� ��υ ���������. ���� ������� 
����� �������� ��� η ������ ���η �� ������ �� ������ �� �υ�������� µ����� 
����������� ��� ��υ ����������� ��υ �υ���µ����, ��µ�������� υ���η ��υ� 
������� ��������� ��� ������µ����� ��������µ��� [11], [9].

������υ� ������ ������� ������� µ� ��υ� ��������µ��� ��υ µ����� �� ����� �� 
����υ� ��η� �����. ��� ���υ�υ�η�ηµ��η ����� η ��������µ��η �υ�����η�� ��υ 
�υ���µ���� �� µ������� η��������� ���������. ������ �� �����η����υµ� ��� η
������η ��η� �ω���������� �����ω��� (generation capacity) ��� ����� µ�� ������η 
��υ ������υ, ���� µ�� ������η ��η� �����. 

�� �υ��� ��� �������� ����� ������� ��υ η��������� �υ���µ���� η ������� ������� 
��� �������� ��� ��υ���� ����� η�������� ���������, ���� ��������� ������� 
�ω�η�����η�� µ�������� ��� �������η ��� ������.

�� �����ηµ� µ� ��υ� ��������µ��� �η� ���η�����η��� ��υ �������µ� ���� �� ����� 
µ� �η� ���������� ��υ �υ���µ���� ��η� ��������η ��υ ����� µ�� ���µµ� µ��������. 
��η� ������ ��������η ������ �� ������ � ������� �η� n-1 ���������. �υ�� ��υ 
�����η������ ��η� ������ ����� η ���η�η ��������� ��� �� ��������. �� �����ηµ�
����� ��� ��η� ��������η ��υ ����� ������ ���µµ� ��� ��� ������������� � �������� 
��������µ�� n-1, ����� ���� ������� η �������� ��������� �� µη� ������� ��� �η� 
���υ�η ��� �������. ��������µ� �� ����� ������� ���µµ�� µ����η� ���η�η� �� 
������υ� ����� �����υ����� µ���� �� ������������� �� �����ηµ�. ������� ����� 
µ����� �� �����ηµ� �� ����� µ������ ����������.

������η������� ��������µ� �������� �� Black Out ��η� ���������� ��� ���. 
��η� ������� ��� ���������������� ����υ�, ����� µ��������� �� ���������� 
��������� �� ����� ���������. �� µ�� ��������η ��υ ���η��� ������� ��� ��� 
����υ������� �ηµ��υ����η�� �����ηµ� ��υ �������η�� �� �����µ��� �η� 
������������� µ� ��������µ� �� υ������ �υ������ Black Out. ��� ��� ���� �υ�� �� 
���� ��������� �� υ�����υ� ������� ��η� ����� ��� �� µη� ��������� ��� ��η� 
���η ���� ������ �� υ������ ���� ��������� �������µ��, ���� �����µ��� ��� � �. 
������� (������). 

��� ��� ���� ���� ���� ����� ���������� �����η �� �������� ������ µ����η 
����������� ��� �� µ������ �� ������� ��� ������ ��� �η� ������η���η�� ���.
���η�� η ���������η�� ��υ ����µ�� �η� ‘�����η��� ������’. ������� µ����η 
����υ�η ���� ����� �η� ��µη���� ��υ ���υ ��� ��� ����� ���� η ����� (power) 
��η��µ��������� ��� �υ���υµ� ��υ η�������µ�� (electricity) ��η� �µ�����, ��� 
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��υ������� �ηµ����� ��� �η� ��� µ����� �����υ �������� η ���������η 
η��������� ���������. ������υ� ������ ����µ�� ��� �� �� ����� �����η�� ������ 
������µ���� ��η� ��������� ����η ��υ �������. 

���� ����� ����µ��, ������ ��� ��υ� �����������υ� �����������, ����υ������ �η� 
�����η�� ������ ��� ‘��������η����’ �� �� �υ���υ�� ��υ ����� �υ�����µ���� ��� 
����ηµ� ���������� ��������� ��������� ��������η���� [9]. �υ�����, ��µη�� 
�����η�� �η� ������µ��η� ������ ��� � ����υ�, ������� �����η��� ��� �����η ��� 
�������µ����µ��η ���������η�η ��υ ���������� υ��������� ���, �����µ�
��������� ��� �υ����η��� �υ���υ��, ������ (���µ�����µ� ��υ ����� ��υ 
������υ� �� ��µ��� �υ���������), � ����� �����υ���� ��� η����������� �������� 
����η�η�. ��� �η� ���η ���υ��, �� �������� ������� η��������� ��������� �� 
������������ �η� �����η�� ������ ��� ��� ����µ����υ� ������� �η� ���η� ��υ 
��η�����υ� �η� �����υ���� ��� �υ����η��� �������.

����� ������� ��� η ����� �ηµ��υ����� ������ �����ηµ���� µ����� �� ��������� ���� 
�������� ���������� �η� ������µ��η� ���η�. ��� ���υ�� ��υ �������η ��� �η� 
«Georgia Power» ���� �η� �������� ��υ ’90 ������υ�� ��� η ����η �η� ��� 
�������� ������� �η� �� ����� �� ������µ��� �η� �����η��� ������ �� ���������� 
���� 1% ���� �������� (��η� ������ ����� µ��� η ��� ��� ������� µ����� ��υ ����� 
���� ���� ��� ��������µ�� �η���) ��� ���� 25% ���υ� �����������. ��� �η� 
���η ���υ�� �� ����������� �������υ� ��� �� ������µ��� �� ��������� �� 
�������� ���� 17% ��� �υ��� �υ�������� ���� �η� ���µη ��υ� µ���� ��� ��� 12% 
��� ����������� [9].

���� ����� ����µ�� �η� �����η��� ������, ��������� ���� ������ EMC
(ElectroMagnetic Compatibility), ����� � �����υ���: 
� ���� ‘�����η�� ������’ ���������� �� µ�� �υ���� �������� η������µ���η����� 
�����µ���� ��υ ������η����υ� �η� ���η ��� �� ���µ� �� ��� �υ������µ��� ������� 
�ηµ���, �� µ�� �υ������µ��η ��������� ��� �� ��� �υ������µ��� ����ηµ�
η��������� ���������. (IEEE 1159:1995 “IEEE recommended practice for 
monitoring electric power quality”)

��� IEC 61000-4-30 “Testing and measurement techniques-power quality 
measurement methods” �������� η �����η�� ������ ��� :
«�� ������η������� �η� η��������� ��������� �� ��� �υ������µ��� �ηµ��� ���� 
η��������� �υ���µ����, υ�������µ��� �� ����η µ� ��� ������ �������� 
����µ�����».

� Heydt ([12]) ������ �η� ‘�����η�� ������’ ��� �� µ������ ��υ ��η��µ��������� ��� 
�η� ����µη�η ��υ ‘���� ���� µ����� �� ��η��µ����η���� ��� ��υ� ����������� �� 
������� ���� ������υ η��������� ������’.

����� ����υ�����υµ� µ�� ��� ��� ��� ��������ηµ���� ������� ��� ��� ����ηµ�
��������� ��� �η� ������ ��� ��������� ������:
«��� ����υ� η��������� ��������� µ����� �� ����µ������� µ� µ�� ����µ��� ����� µ�
������� �� ��µ���υ� µ� ���� �η� ����µ��� (�� ��������, the utility) ��� ���µ�
�����������υ� �� ����υ� �υ�� �� ���� (�������, customers). �� ������� µ������ �� 
����, ���� ������ �� ����� �υ������ηµ����. �� µ������� ������� �� �������� 
���� ��� ������ ���η ������� ��η� ���η ���η �η� ����µ����, �µ�� η
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�����η�� ��υ ����� ��υ �� ����������� ������ �� ��������� ��� ��� ������� 
��υ �� ����� υ����υ��� ��� �η� µ��υ��η ��η� ���υ�� ��υ ��������� ��η� 
����µ��� (������� ������������ ������υ).» (Alexander McEachern, 
�����η����������� ���� ���� �ηµ��υ����� ��� �������η� ������� ��������, 
���������� ��� ��� ��η� ������ �������������� ��������, International
Electrotechnical Commission (IEC), ��� Working Group 9, ��υ ������������ �� 
�������� �η� �����η��� ������ ��� ��� �υ���υ��. ����� Senior Member �η� ���� 
1159.1, ��� �����µ��� µ���� �η� ���� Standarts Co-ordination Committee on Power
Quality)

����� ��� �η� ������ ���������η ��υ ���υ ‘�����η�� ������’ ���� �� ���� �� 
�����������υµ� ��� ������υ� ���υ� ��υ ���� �υ��� �υ��������� ��η� ������ 
������������ ��� ��η��µ���������� ��� �� ����������υ� ������� �� ���� �η���µ���: 
�η� ���������� ���� �������.

��� ������ �������� ������ ����µ�� ������� �µ���� �������� [11]:

� �����η�� ���η� (Voltage quality) ���������� µ� �η� �������η �η� ���η� ��� 
�η� �������. ������� ���η ����� ��� ������ �υ�ηµ����� µ��� �υ����η���, ��υ 
������η������� ��� ������� ��µ� �����υ� ��� �υ����η���.

� �����η�� ���µ���� (current quality) ����� � �υµ��η��µ������ ���� �η� 
�����η��� ������. ���������� µ� �η �������η ��υ ���µ���� ��� �η� ������� ��µ� ��υ 
���µ����. �� ������� ���µ� ����� ��� �� �υ��� �η� ��������η ��� ���� �υ�ηµ����� 
µ���� �υ����η��� µ��� �������� �υ����η��� ��� �������� �����υ�, µ� �η� 
����������η �����η�η ��� �� �υ�ηµ����� ��υ ���µ���� ������ �� ����� �� ���η µ�
�υ�� �η� ���η�. 

� �����η�� ������ (power quality) ����� � �υ��υ��µ�� �η� �����η��� ������ ��� 
�η� �����η��� ���µ����.

� �����η�� ������� (quality of supply) ����� �υ��υ��µ�� �η� �����η��� ������ 
��� �η� µη-�������� ������� �η� ���η��������η� ��υ ������υ η��������� ��������� 
µ� ��υ� ������� ��υ. 

� �����η�� ���������η� (quality of consumption) ����� � �υµ��η��µ������ 
���� �η� �����η��� �������.

������ �� ������υµ� ��� ���� ����� �� ���� �υ��� ��η��µ������µ����, ������ �µ�� �
���� �����η�� ���µ���� ��� �����η�� �������ω�η� ��η��µ��������� �υ�������. 
����η� ������ �� ������υµ� ��� ������������ �η��� (�������������) ����υ� �υ��� 
������� ������������� ����µ���, ������ ����� �������υ�µ���υ�. ���� �� ����µ�� 
��υ ���η��� �������� ����������� ��η� ���������η µ����� ������υ ��� 
����������. �υ�� ��� ��������µ� µ����� �� ����� ���� �������� ����������� ��� �� 
�ηµ���� ����υ� ��µη��� ���η�, ��� µ�µ���µ��� ���������� ��� �� ������������ 
����υ� µ��η� ���η� � ��� ����υ� µ�������� υ�η��� ���η� ��� ��� ����υ� �����µ��. 
� ���� ‘�����η�� ������’ �υ����� ��� ������������ ��η� ���������η ��υ ������υ 
��� ��υ ������� ����������.
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����� ��� ��υ� ����µ��� ��υ ��η��µ����������, η �����η�� ������ ����� �ηµ������� 
�����η����� ������ ��η� �������η ����� η��������� ���������. ������υ� ������� 
����� �� ���������� ������ µ�� �υ��ηµ����� ��� ������� ���������η ��� �� 
����������� ��� ����µ����υ� �η� �����η��� ������ [9]. ��� �η� �������� ������� 
���������� �� �����υ����� ������� �υ������µ���� ������. �� ������ ��� 
���η������ �������� ��������:

�������µ������ �������� ������ 

• �υ����� ��η� ���������η ��� ����υ�η ��� �����ηµ���� ��υ �ηµ��υ�������� ��� 
�η� ����������η ���� ��������� � �����������:
�� ���� �����ω��� ��� �������ω��� ��� ���������� �� ��� ������ ����� �������� �ω� 
���������� �� ������ ���� ���� ����� ��� �������� ������ ����� (���� �� ����� 
��������� ��� �� ���������� ���� ��������). ��� ��� ���� ���� �� ���� 
����µ���������� µ�� �������� µ����� ��� ��������� ������ ���� ���� ������� ��� ��� 
������ ������� �� ����� ��� ������ �� ����µ��ω������� �� ������µ��� ��� �� 
��µ���������� ���� �� ����� ��ω��� � ���� ��µ�������� �����. ������ ��� �� 
������������� ������µ������ �����ω��� � �������ω��� �� �������� µ� ��� 
������µ��� ������µ� ���� ��������,

• ����η����� �υ����η�η, ��η� ������� ��υ �����η������� ������� �η��� 
���������� ��� ����µ����:
���� �������η�� ��� ���η��υµ���� ���� �������� ���υ �����η������ �����ηµ�
��� �������� ����η� �� ����� ����� �υ���� η �������η�η ��������� 
υ����η�������� µη�����µ�� ��� �η� �������η ��υ ������µ����. ����η� ������ 
������ ����� �� ������µ��� ��υ ���������� ��� ��η� ������η �υ����η�η� ��η� 
������� �� µ������� �� ����µ����������� ����η����� �υ����η�η ��υ �� ��υ�� �� 
������µ��� ���� ��� �µ���������.

• �����������η�η ��υ ������υ �����µ��η ���� ����µ����υ� �����η��� ������ 
�� υ����� ���� ������� �����η� ��υ �� �������� �η� ������η���η�� ���� ������υ µ�
���η �η� �����η�� ������ ���� �� υ����� η �υ�����η�� �������η� ��υ ������υ ����� 
�υ��� ��� �������, ���� ��� ����υ� �� ������� ��� ‘��������’ ��� ���’ �������η ��� 
�������������.

�������µ������ ������µ���� ������ 

• ������������� ������ �υµ������ 
��� �η� ������� ������� η ���υ�� ���� ��µ�� �η� �����η��� ������ �� µ������� �� 
���������� �ηµ������ ��������� ��� �η� �������η ��υ ������υ ��� ��υ ��������� 
��υ �������. ��� �η� �������η υ�����υ� ��� ������. � ���� ����� �� 
����µ������η��� ������ �������η ���� ����� ���������η� ��� ��υ� ����������� 
��� � ����� ����� �� µ����� η ������� ������� ��� ���� ����µ� �� �������� ��� 
���������� ��� �����������. �� ����ηµ� ��υ ������� ����� ����� �� ��η����� �υ�� 
�η� �������η ��� �η� ����� �µ�����υµ���� ������ ���υ� ��� �� ��� ���υ���. � µ�� 
���η �� ���� �� υ������ ����������� ��������η�η �η� ������ ��υ ����������� 
���� ����������� µ� ���η �η� �������η � �������η ��υ �������� ��η� �����η�� 
������ ��υ ������υ. ���� �� µ�������� �� ‘�����’ �� ����µ�������� ��� �� ‘�����’ 
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�� �������������, ������������� ��υ� �� ��������υ� �η� �����η�� �η� ������ ��υ 
����������υ�. 

• ��������� ������µ���� �������� ��� ‘��µ�����’ �η� ����� ������� ��������� 
��� ���η���µ��� ������� ������ �������η�η η ����� �� µ�������� �� ����ηµ� �η� 
µ� �υ��� ��� ����� ��� �� ��������� �����υ� �������η� ��� ������������� �η�, 
�� ���� ��� �η� ���������η µ����η ���� ������������ ��� �η� ���� (�υ�� �υµ������ 
��� ��µ��� ��η� ������ µ� �η� ������� ��� ����µ����������� µ��� ��� ��υ� ���� 
µ�����υ� �����������).

• �������η ��η� �����υ�η ��� �η� ���������η (improving in investment
management)

• � �����η�� �η� ������µ��η� ��������� ��η������ �η� ��µ� �η� ��������� 
�� ���������� µ����� ����η� �� ��η������� ��� ���� �η� ���υ�� ��υ ���������� 
��� �η� ����η ��� ��� ����� ����� ��������µ���� �� ��η����� ��η� ���� ��µ� �η� 
�������� �� ��� ����� �������� �������� ��� �� �υ���µ��� ��υ.

���� �� ������µ���� ������ ��υ ��������η��� �υ���� ��������� �� 
��η��µ����η���� ��� �η� �������η �η� �������� ��υ �� �����υ����� µ�� ������� ���� 
�υ�� ����� �������� ���� ����������� �η� η��������� ���������. � ������ �υ�� ��υ 
µ����� �� ������� ��� ��� ������ µ��������� ������� ��������.

������ µ���������

• �� ��������� ��� �������������� υ�η������ – ����������η�η µ����� �������� 
������� η��������� ��������� 

• ������η �������η� ����η� µ����� ������� ��� ���������� 

• ������ µ���������η ��� ����������� µ� �υ�ηµ���� ���������� �� �����η�� ������ 

• ����η �η� ���µη� ��� ����������� ��� �������η �η� ��������������η��� ��� 
���������� ��������η�η� ��� ���������� ��υ� 

• ������ ��ηµ����η ���� ��� �υµ����� ��υ ���υ� �� ����υ� µ� �η� �����η�� 
������ 

�υµ�������� ������ ��� η �����η�� ������ ��� µ��� ����� ���� ��µ��� �η� η��������� 
������ ��υ ���� ������� ����������, ���� η �������η ��υ ��η���� ��η� 
������µ������η ������η ��� η��������� �υ���υ��. ��� ��� ���� �υ�� ������ 
����� η �������η ��υ ��η��µ��������� ��� ���η��� ��� �η� �������υ�η 
�����������, �� �υ ��� � ������ µ��������� ��υ ������� ��������. ��� ��� ���� 
�υ�� ���υ� �����η��� ���� ������ µ� �η� ���������� �������η� �η� �����η��� 
������ ([11], [17], [18], [20], [21], [25], [27], [34], [41], [44], [50]).
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1.2. �������� ������ – ���������� ���������� ��� 
���������

���� �� ����� µ�������µ� �η �ηµ�������η�� �η� �����η��� ������ ��� ��υ� ����υ� 
���������η��� �������η�η� µ� �η� ����υ�η ��� �����ηµ���� ��υ �ηµ��υ��������.

���� �������η�� ��� ��� ����� ��υ ���η���µ���υ υ����������υ η �ηµ�������η�� 
�������η�η� µ� �η� �����η�� ������ ��� ���� ���������� µ��� ��� �������� ����η�. 
�ηµ������ ���������� ���� ��� ��� ������µ���� ����η� ��� ��� ����η� µ��������� 
��η� �������η ���µ����µ��η ����� η��������� ���������. �� µ������� ������ �� 
υ����η����� ��� ������ ����� η µ����η ������υ ������µ���� «υ�����������» ��� 
��� ������µ���� �������� ��� �η� �������� �η� �������� �������. ��η ������������ 
���������� ([50]) ��� «��� ����� ������� η ������η�η ���η� ���� ������µ���� 
�����η��� ������ µ��� ��� �������� ����η�. �� �����ηµ� ��η� �����η�� ������ 
����� ��� �����ηµ� �� ��� �� ���������� ��� ��������� �� ����ηµ�, ��� 
����������� ��� ��� ���������. ��� �η� �������η �υ��� ���� �����υ� ��� µ��� 
�������� ���������� ���� ��� ������µ���� ��� ���������.».

� ��������� �η� ‘�������η� �ηµ���’ ����� ���� ��������� ������ ����µ������η� 
��� �����ηµ���� ���� ��� ��υ� ����������� ��� ��� ��� ��υ� ����������. �µ�� 
������ �� ���η��������η��� o ����υ������µ�� ���� ��� �η� �������η ��υ ��µη��� 
�����υ� ��η� ��µη�� �����η�� ������. � ��υ���� ��� µη������� �� �υ�� �η 
��������η, ����� �� ���υ� �η� ��������� µ����� ��� ���, �����η��� ������-
�����υ� [15]. ��� ������ µ������ �η� �������η� �������� µ����� �υ��� ��� �η� 
��������η ��������� ����υ�������� ��� ��υ� Lee ��� Heydt ([15]). 
 
�� ������� ����� ������ ��� �η� �����η��� ������; � ��� ���� ����µη�η �� ���� �� 
������η����υµ� �� ������ µ� ��� �������� ��� ��� ���������� ��υ ����������� µ�
�η� �����η�� ������. �� ������ �µ�� µ����� �� �υµ��������� ��� �� ���� [15]: 

• �������� ��η� ���µη������ �������� 

• ������ ��υ �������µ�� ��� �� ����η�η��� ��� ������η�� ������� ��η� 
�����η�� ������ 

• �������� ��η� ������� �������� �η� �������� �� �µ�������� ��µ��� ���� �� 
������µ���� υ�η������ 

• �������� ��η�������� �������� ��� �������� �� ������������ µ�
��η��������� �υ���µ��� 

• ������� �µ��������η� ��η� ������� ������� 

• ���η���� �������η ��� �������� ���� ������µ��� ��µ��

�� �������� �������� ������ �� µ��������� ����� µ����� ����������� ��� 
���������. �� ����µ��� ����� ��� ������ ��� �� ������µ��� ��η�����υ� 
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�ηµ������ ��υ� �����������. ���� �µ�� �������µ� ��� ����� ��� �� ������µ��� 
����������� ��� ��υ� ����������� ([9], [52]). ��� ��� ���� �υ�� ���υ� 
����µ������η��� µ�� ����� ���υ���, ��υ ����������� µ� �η� �����η�� ������, ��� �� 
���������υ� �η� ����υµ�� ��� ����������� �� ��η����υ� ����������� ��� 
�������η �����η�� ������ ��� �� ������ ��� ���µη������� ������� ��υ ��η����υ� 
��� �������µ� �������η� �η� �����η��� ������ ([57], [58], [59]). � �����η�η ��� 
�������� ����ηµ� ��� µ����� �� ����� µ���������� (��� ��µ�� ����υµ�� � ��� ��� 
��µ��), ����� �η� �������� µ�� �η� ��η�����υ� ��� ����� ����� ��η� ��� ������µ���� 
��� ��� �������� ��� �υ��� ����������� µ� �η� �������� �η� ���� �������η�η�. ��� 
�������� ��������� ��� �υµ��������µ� ��� ��� ����ηµ�������� ��υ ������� ��� 
������ηµ� �. (�� ��������µ��� ��υ ����ηµ��������υ ������������ ��� �������� 
3.) 

��� �η� ����µ� ��υ η �����η�� ������ �������� ��� �ηµ������ �������� ���� 
�������µ� ��� ������������ �������� ����η�� �������� �� ����µ������η���� 
������ µ������ ��� �η� �������η ���������η ��� ���������� �η� �����η��� ������ 
����� ��� ��� ��� ����������µ� ��υ ���� ����υ� �η� ���������� ��υ �������� ��� 
�����ηµ� ([45], [53], [65]-[69], [71]-[77]). �υ�� ��� ����� �υ���� ���� η ���������η 
�η� �����η��� ������ µ����� �� ��η����� ��η� �������η ����µ������η ��� 
�����ηµ���� ��� ���� �������� �������µ� �η� �������η� ���� η��������� 
�υ���µ���� ([45]). ��’ �υ�� ����� �ηµ������ �� ������� µ�� �������η µ����η ��� 
�����µ���� ��� η �������η ������ ��� ������µ��� ��υ �ηµ��υ�������� ([46]) ���� 
�� ����� ������� �υ���� η ������η�����η ���������η ��υ η��������� �υ���µ���� 
([47]). �� ���������µ��� ��� �υ��� �η� ���������� �υ���������� ��� ���υ� �����υ� 
µ��������� ��υ ���η��� ��η� ���η��υµ��η ����η��. 

������µ���� ���� ���η���µ��� ����µ� ��υ �����υ� ��� ��η� ���������η ��� 
���������� ������ ����������� �� ������ ������ µ� ������µ��� �������� [13], [48], 
[49]. �υ�� ��υ �υ��������� ���� �� ���������� �� ������������ ��� ���������� 
��η� ��� �������� ��� ��� �υ������ ��� �ηµ������� ��� �η� ���µη����� ��� �υ��� 
��� ������ �� ��������µ��� ����� �µ��� ����� (������� �η� ����������� 
��υ�����). � Wang ��� � Chen ([48]) �υ������µ��� η ����µη�η ���η�� ����� 
������� ������� ���������µ���� ��µ�υ��� ��� ��� �υ������. ����η� ����� 
���������� ([13], [49])�� ������������� η ����η ‘����������’ - ‘���� ����� 
�����υ����� ��� ����’, ���� �� �����������η��� ��� �� �����ηµ�. 

�� McGranaghan ��� Roettger ([13]) �υ������υ� �� �����ηµ� µ� �� ������ µ��� 
���η� ��υ �� ���� ��� ��������µ� �η� µ����η �η� ��������. ��η� ���������� �υ�� 
������������ ������ ���η ��� ���� ����������� ���η����� �����η� ��� ��������. �
��µ� �υ��� ���η�� µ� ���η �η� ���� ��υ� �µ������. �υ�� ������� η ���������� ����� 
��υ ���� ���������� �ηµ���� ��� ��η� ������� �������: � ����������µ�� �η� 
�ηµ�������η��� �η� ���� ���������� ��� ���� ���η����� �������ω���. �υ��� 
���� ��� � ������ ����� ������η� ��υ ����ηµ��������υ, �η���� η ���η��������η�η 
��� ���������� ����� �η� �ηµ�������η��� ��υ� ��� ��υ� �����������. 

�� �υ������µ��� ��� �� ����µ���������µ� �υ�������, ���� ������ ���� �� 
����µ������η��� µ�� ���η��������η�η ��� ������� ��� �������. � ����� ��� �
������ µ� ��� ����� �� ����µ���������µ� �����υ���� ��η� ���µ��η ����η��. 
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1.3. ������������� ��� ������� ��� �������� 
��������� ��� ������������

���� �������µ� η �����µ���η ��� ���������� µ����� �� �υµ������� ���� ��� 
������� ��� ��� ��� ����υ� ([14], [45], [53]). �� µ�� ���υ�� ��υ ����µ��������η�� 
�� ���� ��� 13000 ����������� �����η���η�� ��� �� �������� ���� ��� �������� 
���������� ��� ��������� µ��� ��� ������ ��� �η� �������� �η� ���������� ��� 
�ηµ��� �ηµ��υ����� �υ��� ([60]). ��� �� ��������µ��� ����� �µ����� ����� �µ����� 
��� �� µ������ ��υ ������µ���� ��������� ����η� ��η� ��µ� ��υ ���� �� ����υ� 
��η� �������, ���� ����������� �υ������, �� ������� �η� �υ����η�η� ��η� 
���������η ��� �η� �����υ���� ��υ �υ���µ����, ����� ����η� ��� ��� 
������η������� ��� ������� ��� �����������.

• ��µ� ��υ ������υ:  (�����������, µ����� �� µ����, …) ������� µ� �� ��� 
����� η ��µ� ��υ ������υ (�������η µ����� ������������ ����������� ��� ������ 
������η� �υ���) ��η��������� ����������� �� ����������� �� ���� �ηµ���.

• ����������� �υ������: ������� µ� �� ��υ ��������� �� ���� ����υ� 
(�������� �������, ������ � ��������) η �υ����η�� �µ�����η� ��� ���������� ��� 
�� µ������ �υ��� �υµ�������. �υ�� �υµ������ ����� �� ��������� �������� �� ����υ� 
����� �υ����� µ�������� ��� �����µ�� ��� υ�������. �� ���������� ����� µ������ 
��� �υ����� ����� �������µ��� �� ����� �υ�µ��� ������� �����µ���.

• �� ������� �η� �υ����η�η� ��η� ���������η ��� �����υ����: �� ������� �η� 
�υ����η�η�, �η���� �� ������� �����ηµ� ��υ ���� �� ����µ������η��� �υ����η�η 
��� η ��������η ��η� ����� ��������� � �������µ�� �����υ� �ηµ������ ����. ��η� 
«���������� �υ��ηµ���� ���������� ���������» ([5]) ������� �������� ��� 
��η������ � ������ �υ����η�η� �η� �������� ����� �����υ����� ��υ �υ���µ����. 
��� �� ��������η µ�����υ �����υ ����� �υ����η�η �υ������� η �������η�� 
����υ����η� ������µ����.

• ������η������� ��� ������ ��� �����������: � �υ������µ���� 
���������� ���� ��������� �� ����υ���� ������ �� ���� ��� ��υ� ��������� 
�ηµ����������υ� ��� �µ�����η ��� ���µ�����η ��� ���������� �� ������ �������. 
�υ�� �υµ������ ������ �� ����υ� ��� ����� µ��� � ��������� ��� �� ���µµ��
µ��������, ���� ����η� ��� �� �����������. ���� �������µ� �� ����������� 
��������� �ηµ������ �η�� ����������. �� η���������� ������ ��������� �η�� 
��µ������, ��� �� µ������ ���η����� �η�� �υ������. � µη �υµµ�����η ��� 
����������� ���� �υµ������ µ� ��� ������� η��������� ��������� �ηµ��υ���� 
�ηµ������ �������� ������µ���. (��� �� ��� ���������� ������ ��� 2� ��� �� 3�

��������)

����� ������ ��� ��� �� ����µ���υµ� µ�� ��������� ��� ����� �υ���� �� �� 
�����υµ� µ� �η� ��������� �υ��� ��� ��� �������� ��� µ��� ����ηµ�. �������� 
�������� ��� �η� ����µ������η ������υ ����υ� �����ηµ���� �� υ������ ��������� 
�� ����� ����������� �ηµ��� ���� ������υ, ������η�� �� ����������υ� �η� 
µ��������� �υ���. � ������� �υ�� �����υ������ ��� ��� ��υ� Tom, Mansor ��� 
Sunderman ([14]) ��� ��� ������� ���� ������µµ���� �η� EPRI ���� ��η� �����η�� 
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������. ��� ������µµ� �υ�� ��������η��� �υ������ �� �������� �� 276 ���������� 
�� 100 ����������� ����υ� �����µ�� ��� ��� �����ηµ� ��� ��� 27 µη���. ������ 
��υ �υ������µ���υ ������µµ���� ���� �� ����������� �� µ������ �����µ���η� ��� 
���������� ��� �������, ����� ����µ����� ��υ ������υ ��������� �η� ��������� ��� 
�� ���� �����υ� �������η� �η� �����η��� ������ �� µ�� �������. �� �ηµ������ ��η� 
�υ������µ��η ������� ����� ����� ��� ����������� ��������� ������� µ� ��υ� 
������� ����µη�η� �η� �����η��� ������, ��� ���η�� ���� ������� ���������� ��υ 
�����υ� ��� �υ������ ��� ���η����� (��������-�����). ��� ��� ������� �η� 
���������η� ��η��µ������η�� ���� µ���� ���� (�� 50% ��� �������� ����� 
������������ �υ������ ��� �υ�� �η� ��µ�), ��� ��µη������ ��� ��� υ�η������ 
���µ� �υ������ ��� ���� (��η� ���� �������). ���� ���� ������ ��υ ������υ �� 
���η��� � ����µ�� ��� �υ������ ��� ������� ��� ���’ �������η �� ������ �� 
����µ���� � ����������� �� ��� ��������, ���� ��� �� ��� υ������ ���� 
��η�����η��� �� �υ���υ�� ��υ. 

�υ�� ��υ �µ�� ���������� �µ��� ��� �υ��� �η� ������� ����� η ����������η �η� 
����η� ��� �� ���������� �υµ�������� ��� µ��� ��� �������, ���� ��� ����� ��υ 
����υ ��υ ������υ. 

����µ��� ������ υ����η������� ��� ��� ��υ� Byman, Schorr von Corolsfeld ��� Van
Grop ([45]), ���υ ��������� �� ��������� µ�� ������� ��� �������� �������µ� ��� 
�������η ��υ �υ���µ����. �� �υ������µ��� ������µµ� ��������� ��η� �������η�η 
������ ������������ �η� �����η��� ������ �� ����� ����������� �ηµ��� ��� 
����ηµ�, ���� �� ������������ η ��������η ���������η �η� ��������η� ��υ 
�υ���µ����. ���� ����� �υ��������� ��� � �������µ�� ��� �η� ����µ������η ��� 
�����ηµ���� ([55]). 

�� Wang, Koval ��� Xu ([54]) ������µ���� �� �υ��� �η� ������ ������� µ�� 
���������η ��� ���������� ��� �η� �υ������µ��η ������� ��� ���������� ����υ�η� 
��υ ������µ���� µ� ��� ����µ������ �η� ��������. 

�� Gosbel, Baitch ��� Bollen ([53]) ����υ�������� � ������ µ� ��� ����� ������ �� 
����� η �������, η ����υ����η ��� η ���������η �η� �����η��� ������. ��� ���η µ�� 
���� ������� �µ����� ��� ��� ��� �υ�� ��� ���� ����� �������� η �������η�η ��� 
���������� ���� ����υ�, ���� ��� ��� ���������� η ����������η�η ��� 
���������� ��� �������. �υ������µ��� ����υ�������� � ������ µ� ��� ����� ������ 
�� ������� ������� ��� �� �υµ����� �η� �����η��� ������, ���� �� ����� �υ���� η
������η�η ��υ ������µ���� ��� �η� �������η �η� ���η�. ���� ������ �� ����υ� ��� 
�� �υ��� �η� ��������η ����� ������������ ����� ����������: 

1. ������� �� µ�� ������� 

2. ������� ��� �� ����υ� 

3. ������� �υ���µ���� 

���� �� Ellis ��� Guirdy ([17]) ��� ��� �� Capasso, Lamedica ��� Prudenzi ([19], 
[21] ��� [25]) ����υ��������� �� ������µ��� ��υ µ������ �� �ηµ��υ��η���� ��� 
�υ���υ�� ��� ���� �� �����µ� �η� ���� �������� ���� ��� ��� ��������� �υ���µ���. 
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�υ�� η ���������� �η� ���������� �η� �����η��� ������ �� ������ �������� ��� �� 
����� �ηµ��� ��� ���� �� ����υ� �� µ������� �� ��η����� �� µ�� ��� ��� 
�ηµ����������� ����������� �������η� ���� ������υ. �� ���� �υ���� µ� ����η 
�υ��� ��� ����µ���� η ������� ������� �� ��������� �η� �����η�� ������ �� 
������ ������� ��� �� ���� �η� ������η�����η ��������� �� ����������� 
�υ����η��υ� �����������. �� µ������� ����η� �� ������������ �� �� µ�� ������� 
�� ����υ� υ�������υ���� �� ����η µ� ��� υ����µ�� ��υ � �� ������������� �� ����� 
µ��� ������� ������� �� ����ηµ� µ� υ�η��� ���������� ([14]). 

�υ�� �� µ������� ��� µ��� ��υ �� ��η����� ��η� ���������� �������η� ��υ 
�υ���µ���� ���� �� �����υ���µ� ����� �η� �������η �������, ��� �� µ������� �� 
���������� ���η ��� �η� ���������� υ��������η� ��υ �υ���µ���� µ� ������ ��� �η� 
�����η�� ������ 

�� Dizbravedic, Majstrovic ��� Zutobradic ([42]), �� �����������υ ��� Stantjer
([26]), �� ���µ�� ��� �����������υ ([28]) ��� ����� �� �����������υ, ��������, 
��������υ��� ��� ���υ����υ��� ([29]) ���������υ� ���υ� ���������� ��, 
���µ� ��� �� µ����� ���µ����, �� ������� ������� ��� �η� �����η�� ������ ��υ 
������υ� ��� ����υ� ��� ��� �� ��� �� ���µ������� η �����η�� ������ µ��� �η� 
�������� ��υ� (������ ��� ����υ���� �����η���µ� ��� ���υ� ��������� ������ ���� 
��� �η� ������ ��� ���������). � ������� ���� ���� ��� ���� �η� �������� ����� 
���� ���� �ηµ������ ����������. ��µ��� �µ�� ������� ������� µ��� ���υ� 
����������, ��� ��� ��υ� ����������� ��� ������υ ����υ� �η��µ��� ���������� 
µ��� �� ���� µ������ ��� �υ��� ��υ ���� ��������� ��� ��������� ������µ���. 

�� ����� ����������� ����� ��η� �υ������ ��� ����� ��� µ������ ����������� 
�ηµ������� ����� �� ���������� ��υ �ηµ��υ�������� ��� ��� ��� ����������� ������� 
�������µ� ��� �υ���� ��� �� ���µ�������� ��υ υ��������υ����� ��� ����� �η��� 
��µ������ ��� ����� ����υµ������. ��’ �υ�� µ�� ���η ���� �ηµ������ µ����η �� 
���� �� ����� µ�� �������η�η �η� �ηµ�������η��� ��υ �������µ�� ��� ����������� 
��� �η� �����η�� ������ ��υ ������υ ��� �� �υ������ �� ������η�������� �� �υ���υ�� 
��υ ���������� ��� ������� ���� �� ����υ� � ���. �� �������� �υ��� �η� �������� 
�� ���� �� ���µ����η���� �� ������� ���� �η� �����η�� ������ ��υ ������υ �υ���υ�� 
��� � ����������� �� ����υµ�� �� �������� ��� ����� �� �������� ��� �� ������υ���� 
����������� ��� �� ����ηµ�, ���� ��� �υ��� µ� �η� ����η ��υ �� ��υ �ηµ��υ���� 
�����ηµ�.

������������� ���� ���η���µ���� �������� ��υ ������η��� µ�����µ� �� ���µ� ��� 
����� ����� ��� �������� �� �υ������ ��� ��������. �υ�� ��υ �µ��� ����υµ� �� 
����υµ� �� �υ��� �η� ������� ����� �� ����������υµ� �υ��� �η� ���������� �� �η� 
����µ�����υµ� ��� �� ������ ��� ���������� ��υ ��������υ� ��� ��� 
‘�����η�� ������’. (�� ��� ��� �� µ��������� ������ �υ��� ��� ����� �� 
�ηµ����������) ������ µ��, ����� µ� �υ��� ��� ���η���µ���� µ����η���. 
���������µ� �� �����������υµ� ������ ������η��� ��� �η� ������η �υ����η��� 
����������� � ������ ���υ �� ����υ� ���������� υ��������η. 

�ηµ������ ��� �η� ������� µ�� ���� ���� �������µ� ��� ��η� ���η���µ��η ����η�� 
η ������η ��υ �������� µ� ��� ������µ��� �����. ��� ������� �υ�� �υ�����µ� ��� �� 
����ηµ��������. ������ ������ ���� η ������� ������� ���µ�� �υµµ������ �η� 
���� ���������� ��� ������ ‘���� ���� �������� ������’. �� �� ����������� 
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��������� �ηµ������ µ�� ��������� ��������� �� �η� ���µ�������υ� υ�η��, ��� 
�� ��������� ��� ��υ ��η������ �������� ��������� �� �η� ���µ�������υ� 
��µη�� (����µ� ����� ��� ����� ��������� �������� µ� �� ��� ���υ� ��������� �� 
���. �� ��������µ��� ������������� ���  3� ��������). ���� ����µ� ����η �η� 
���µη� ��� ������� 1.

����������µ� �� �����������υµ� µ�� ���η ��� �� �����ηµ� �������� ����η �η� 
������� �������. ��� �η� �������� ��η��µ�������µ� �η� ���υ����η����� ���η 
��������� �� ���������� ��������η��� [63], [64].

� ������ ��υ �����υ����µ� ��� ����� �υ����. ���� ��η ����µ����� ���� ��� [61] 
��� [62] ��� ��� � ������ ([40]). ������ ��� ����υ���� ������� ���������� �������� 
�η� ������η�����η� ���η� ��� �������η�η �������� �����υ ����� ������� 
����µ���� ������υ ��� ����η �η� ���υ����η������ ����µ������η� ������� 
�����ηµ����.

� ���υ����η����� ���η ��������� �� ����������� ��������η��� ��η������� ��η� 
����� ������ (fuzzy logic). � ������ ������ ���� ��η��µ����η��� �� ������� 
�����ηµ������� ��µ��� �� ����υ���� ������, ��� �� ����� ������µ��� ��� ������ η
���η ��� µ����� �� ������������ ��� ��� �������� µ�����υ�. 

� ������ ������ ���� ��η��µ����η��� �� �� �����υ ��� ��� �η� ����µ������η 
�����ηµ���� ��������η��� ���� ��µ�� �η� �����η�� ������. ����� ����µ�� ����� 
��η� ����η �η� ���� ����� ��� �η� �ηµ��υ���� µ������� ��� �η� �������η 
���������η ��� ���������� �η� �����η��� ������ ([35], [36], [65], [66], [72], [73], 
[74], [76]). �ηµ������ ����� �� ��µµ��� ������ ��υ ���� ��η��µ�������� �η� ����� 
������ ��� �η� ����µ������η ��� �����ηµ���� ��� ��� �η� ���������η ��� ����µη�η 
��� �����ηµ���� �η� �����η��� ������ ([26], [27], [32], [33], [34], [35], [37], [38], 
[39], [67]-[69], [71], [75], [77], [78]). 

��η� ������η�η ��υ ����µ��������η�� ��η� ������ ������������ ��� ��� ������ 
�υ������, �����η���η�� ��� ��� �� ���������� ��� �η� µ�� ��� ����η �η� ������� 
������� ���� ������ ��� ��� �η� ���η η ����µη�η� �η� �����η��� ������ ��� ������� 
����η�� ��������, ��� �����η���η�� ������ ���������� �υ��υ��µ�� �η� µ�����υ 
�υ��� µ� �η� ����η���� ����η ��� �η� ������� ������υ �υ���µ���� �������� 
�υµ�����µ����. ������� �υ�� �� ‘����’ ���������µ� �� ������υµ� µ� �η� 
��������� �υ��� �η� ��������.

��η� ������� ������� ��������η�� ��� ������ ����ηµ� ��υ µ����� �� ������� 
������ ���������� �������� ��� ��� ���������� ��� �η� ����η ��� ������� (��� �� 
����ηµ��������) ��� ��� ����� �� ����� �� ������� ��� ���� ����� �η� �υ��������� 
�η� ���η� ��� ������ ‘���� ���� �����η�� ������’. �� �υ��� ��� ����� �� 
���������µ� �� ����υµ� ������µ���� �� ��� �µ����� ����ηµ� µ�� ����µη�η ��� �� 
���� ���� � ���� (������� ���������η) ����� µ�� ���η �� ��� ����υ�. � ������ ��υ 
����������µ� �� �� ����µ���������υµ� ����υ�������� �µ���� �������� ��� 
��������η �η� ��������.

1 �µ������ => �µ����� ����ηµ�. ��� �η� �������υ� ���� �µ�����υ �υ���µ���� �������η�η ��������� 
η �ηµ��υ���� µ��� ���η� ����µ���� ��υ �� �������� �η� ���η ��� ���η ��������� ��� �υ��������. 
� ���η �υ�� �ηµ��υ������� ��� �η� �µ������ ��� �η� ���µη ������� ���� ���� ��µ�� ��� ��� ������� 
��υ �υ���µ���� ������������ �µ������.
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1.4. ��������� ��� ��������

��� 2� �������� ������υµ� ���� ��� ���������� �η� �����η��� ������ ��� 
����υ�����υµ� �η� ������υ�η ��υ�, �� ������µ��� ��υ ��������� ���υ� 
����������� ��� ��υ� �����υ� ��υ ����µ�����������. ���� �������µ� �µ������ 
������� µ� �η� �ηµ�������η�� ��� ����υµ������ ��� ��µ���� �� ���η �� 
υ����η����υµ� �η� �ηµ�������η�� �η� ���� ����������. 

��� 3� �������� ��������υµ� �� ��������µ��� ��υ ����ηµ��������υ ��υ 
�υ�����µ� ��� ����υ�����υµ� µ�� ����µη�η ����� �η� ���µη� ��� ����������� ��� 
�η� �ηµ�������η�� ��� ����������. �� ����η �υ��� ��� ����µ���� µ�����µ� �� 
�����������υµ� �� ���η (�ηµ�������η��) �η� ���� ���������� ��υ ����������� ��� 
������ ����ηµ� ��υ 4�υ ��������υ.

��� 4� �������� ���������υµ� �� ������ ����ηµ� �� ����� ������� ��� ������ �� 
����µ��� ��υ ��������υ� ��� �� ���η���µ��� ��� �������� ��� ��� ����� ����� 
�η� ������η���η�� µ��� ���η� �� ����η µ� �η� �����η�� ������. 

��� �η� ��η���η�� �η� �������� ����η�� �������� �� ����υ�����υµ� ������� 
�����µ������ ��υ ����η��� ��η� ������� µ�� µ� µ���� ������ηµ����. 

���� ��� ������ηµ� � ������� �� ����υ�� ��50160 �� ����� ����υ������ ��� 
����� µ���η�η� ��� �������� ���������� �η� �����η��� ������ ��� ��������� ��� 
��� ���� ��� ���� µ�� ��� �υ��� ��� ����������. �� �ηµ������ ��� �υ������µ��� 
����υ�� ��� �υ�� ��υ �� ����� �� �� �����µ���υµ� ��� ���� �η� ���� ��� �η� IEC
����� ��� ��������� ��η� ���������� ���������η ��� �����µ���� ��� ��η� 
��������� ��� µ���η�η µ� ���η ��� ������� �����ηµ�. �� υ������� ����υ�� 
����������� ���� ����������µ� ��υ ����υ� �η� ���� ���������� ��� �� ���� ��υ 
����υ������ ����� �� ����υ� µ� �� ���� µ�� ��������� µ����� �� ������η������ �� 
��� �υ������µ��� �����, �.�. ��� �����η. 
����η� µ�����µ� �� υ����η����υµ� ��� �� �υ������µ��� ����υ�� �����υ�� �η� 
������η�η µ�� ��� µ����� ��� ������ �� ����� η ����µ������η ��υ ������µ���� ��� 
����������� ����η� ��� ��� ���� ��� ����η� �υµ������. ��� �υ���� ��υ� ����υ� 
µ�����µ� �� ���µ� ��� ��η����µ� ������ ��� ����µ��� ��υ µ�� �������.

��� ������ηµ� � ����υ�������� � ������ υ�����η�η� ��υ� ������� µ������υ ��υ 
����������� ��� 4� ��������, µ� ����η������ ��� ������.

��� ������ηµ� � ����υ�����υµ� �� ����ηµ�������� ��υ �υ�����µ� ��� ��� 
������� �η� �������� ��� �� µ������µ� �� ������� �������� ��� �� ��������µ��� 
�υ��� ��������� ��� ��� 3.

����� ��� ������ηµ� � ������� µ�� �����µη ����υ����η �η� ������� ������� ��� 
�η� ���υ����η������ ���η� ��������� ��υ ��η��µ�������µ� ��� 4� ��������.
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2. �������������� ��������� ������

2.0. ������

���� ������� ������� ��� ������η������� �η� �����η��� ������ ���� ���������� �� 
������η������� ������ �η� ������µ��η� ���η�, η �������η ��� ������ ��� ��� 
���µ������� ���� ��µ��, �������� �υ������υ���� ���� η�������� �������µ�. 
������� µ���� �η� ���η� �� ���� ��� ������ �υ�ηµ����� µ� ������� �υ����η�� ��� 
������. ���� �������η ��� �υ�� �η� µ����, �η� ���µ���υµ� ���������. �
������η µ��� �������� ���� �����η µ����� �� µ��ω��� �ηµ������ ��� �η� 
�������� ������� ���������� ([9]). ����� �η� �υ����η���, µ�� ��������� µ����� 
�� ������η������ �� ��µη��� �υ����η��� (<9kHz) � υ�η��� �υ����η��� (>9kHz). 
�� �������� ����µ����� ��� ������µ���� ����� ��η��������� ������ ��� ��� 
����������:

� �υ����η��

� ������� ���η�

� �υµ���µ���� ���η� � ���µ����

� �υµµ����� ��� ����� ������

�� ���������� µ����� �� ���η��������η���� µ� ������� �����υ� (�η���� �� ��� 
��������υµ� �� ���η������ ����������). ��� ����υ��������� ������� ������ 
���η��������η�η� ��υ �����η���η��� ��η� ������ ������������:

� ��� ���η��������η�η ���η�� ��� �� Bollen ([11])��� ��������� ���� ����� 
��υ µ���������� �� ������η������� �η� ���η� ��� ��υ ���µ����:

1. ������������ (VARIATIONS) ����� µ����� ���������� ��� 
������η�������� �η� ���η� ��� ��υ ���µ���� ��� ��� ���µ������� ��� ��� 
�������� ��υ� ��µ��, ��υ �����η������� ��� ������� ���������.
��������µ��� ����� η �����µ���η �η� ������� ��µ�� �η� ���η� ��� �η� 
�υ����η��� ��� ��� ���µ������� ��υ� ��µ�� ��� η ��µ����� ����µ�����η 
�η� ���η� ��� ��υ ���µ����. �� �����µ������ ����� ���������� ��υ 
µ������ �� µ���η���� ����������� ������� ����µ�. �� ��µ������ 
����µ�������� ����� ��� ��������µ� �υ��� ��υ ����υ ����������.

2. �������� (EVENTS) ����� µ���������� ����υµ������ �� ������ �µ�� 
����υ��������� ������������, ���� �������� �η� ���η� � µ����� 
���µ��� ���� ����η� � �����υ�η� ������υ µ�����υ ������υ. �� 
��µ����� ����� ���������� ��υ �������� ��� ���������� ��������� ��� 
��������µ��� �������. ��������µ� ������� ���������� µ������ �� 
����η���� ��� �� �υ������.

� ������� µ����� �����µ����ω� ��� ��µ����ω� ��� ����� ����� �µ����� ��� 
��������� ��� ��� ����� µ� ��� ����� ������� η µ���η�η �η� ���� 
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����������. � ��������� ������ ��������µ�� µ����� ��� ��� ���������� 
����� � �����υ���: 

�� ����υµ������ µ������ �� µ���η���� ����������� ������� ����µ�, 
��� ��� �� �υµ����� ���������� ������ �� ����µ���� �ω� ���υ ������ 
��� �� ������η������� �η� ������ � ��υ ���µ���� ������� ������ 
��������µ��� ����. ����� �� ���� µ��� ���������� ����� ������ 
����� ��������� ����µ��� ����� ���� �υ��� ����� η ��η�� ���µµ�
��υ ������� ����υµ������ ��� �υµ�����. ������ �υ�� � ��������µ��
��υ� ����µ���� �����µ�� ��� ��η� ����µ������η�� ������� �� ���� 
µ����η �����η��� ������. ��� ��������µ�, µ�������� �η� ������� 
��µ�� �η� ���η� µ����� �� ����� ���η ���� ��� ����υµ������ 
(µ�������� η rms ���� 10 �����) ��� ��� ���η ��� �υµ��� (���������� 
��� ������������ ���� ������� η rms ��µ� �� 90% �η� ���µ�������).

� ����µ�� ��� ����υµ������ ��� ��� �υµ������ �η� �����η��� ������ ���� 
���η�� �������� ����� ���� ���������� ��� �η� ������ ��µη���� �η� 
�����η��� ������. �υ�� ���� �� ����� µ� �� ������� ��� η �����η�� ������ 
�υ����� ����� µ���� �η� ������η� ‘���� �����η�� ������’. ��� ��������� 
��η� �����η�� ������ �������� µ��� ��� �����ηµ� �� �ηµ��υ���� �����ηµ�
���� ���υ� �����������, ���� ��� ���� �� ����ηµ�.1

�������� ��� ��µ������ ����� ������µ��� ��� ������� ��� ��������� µ���� ��� 
������µ���� ��� ��������� ������ ��� �������. ��� �η� ���η η �����µ���η 
�η� ������η��� ��� �η� ���η�, ��� ��ω������� ����� �����ηµ� ����� ����� 
��µ�����η���� ���� �������µ� �ω� �����������ω� ([11]).

� ��� ���µ� ���η��������η�η ��� ����������, ��υ ������� ��� ‘Power-
electronic solutions to power quality solutions’ ([20]), ����� � ��������µ��
��υ� �� µ����� ��������� � �������� ��� �� �������� ��������η�. ��η� 
����η ���η����� �����υ� ���������� ���� ����� ���υ������ υ��������� ��� 
�� υ��������� µ� ��������µ��η ��������η, �υ������, ��������� ��������, 
��� ��η� ������η ���������� ���� ����� �� ��µ������ ��� �� ������.

� ��� ���� paper ������� µ�� ���µη ���η��������η�η ��υ ���� �� ����� µ� �� 
����� �ηµ��υ����� �η� ���������� ��� ����� µ����� ���������� ��υ 
����������� µ� �η� �����η�� �η� ������µ��η� ���η� ��� µ� �υ��� ��υ 
����������� µ� �η� �����η�� ��� ���������µ���� ���µ���� ��� �� ������. 
��η� ����η ���η����� �����υ� ����� ��� ����� �� �������� ��� �� ��������, 
��υ ����� ��������µ� �υ���� ����µ���� ��� ����ηµ� η��������� ���������. 
�υ��� �� ���������� µ����� �� ���������υ� ��������µ� (������υ� ����� 
�����υ�����) �υ����η��� η����������� �υ���υ�� µ� ������������� 
�υ������� �� ������������� �������������, ���υ ������� �����µ�υ
�������µ�� µ����� �� ��η����� �� ������� ��������� ��� �����ω��� µ�
������� ������µ���� ��������. � ������η���µ�� ��υ ������� �� �υ��� �η� 
���η����� ����� ��� η �η�� ����������� �� ������. (���µη µ�� ����� ��� η
�υµµ����� ��υ ���������� (������υ) ��η� ��������� ����� ����η� 
�ηµ������). ��� �� �������υ� �υ������ �������� ��ηµ����, �� 

1 ����������� �������� ��� ��� ����µ� �η� �����η��� ������ ���η��� ��� ����� �������� 
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������������� ����������� �υ��� ����������� �������µ��� ���������� ��� 
��� ����������. 

� ������η ���η����� �������� �����µ��� ��υ ���������� ��η� ��µη�� 
�����η�� ���µ���� ��υ ���������� �� ������. ��µ���� µ� �υ��� �η� 
����υ�η, ����� �� ������ ��υ ����������� �η� �η��. ��� �υ���� 
��������µ� ����� �� ��µ������ ��� ���µ� ��� ���������� ����� µ� ���µµ��� 
������, ���� �� ���������, � µη �υµµ������ ���������µ��� ���µ��� ���
���µµ���� ������. 

��� ��� ������η ��������η ����� �� ������, ��υ ����������� ��� �η� 
�����µ���η ��η� ���η ��υ �ηµ��υ������� ��� ������ �υµ����µ��η� ���η�η� 
������ ��υ �υ�������� �� ��� ������� ����υ�. �� ����������� ��� 
�����������υ� �µ���� �������� ��η� �������� ��� ������υ ����υ� 
�����µ���. �µ�� ��µη�� �����η�� ���µ���� ���������µ��η ��� ������� 
�������ω��� ���������� ��η��� �� ��µη�� �����η�� ������ ��υ ��������� 
��� ���υ� υ�������υ� �����������. ��������µ� ����� �ηµ��υ���� 
���������� ��� ��η� ���η. ��� ��� ���� �υ�� ���υ� �υ������� ����� 
����υ�� ��υ ����υ� ���� ��� �� µ������ �η� ���� ����������. ��� �� 
�υµµ�������� �� ����������� µ� �υ�� �� ���� ������������ �� 
�����������υ� �������µ��� ���µ��υ��η�. ��µ��� µ��� �� µ������ 
����������� ���υ� ����� ������ µ���� (��ω� �� ����� ��� ���� ���������� 
��� ��ω��µ��������� ��� 3� ��������). �������� ��� µ����� �������ω��� 
������� ���µ� ��� �η� �����η ����� �ω� �����µ��ω�.

� ��� ����υ���� ���η��������η�η ��υ ����� ������� ��� ‘Power Harmonics
Analyzer and Power Quality Analyzer’ ([9]) ���� �� ����� µ� �η� µ���� 
�η� ���������� ��� ��� ������η�������� ��� µ��������. ���� ���υµ�
��������� ��υ ��η������ �η� ���η ��� ��������� ��υ ��η������ �η� 
��µ���µ����. �� ���������� ��υ �����υ� �� ���� ���η����� ��������� 
���� ������ 2.1. 

��� �η� �ηµ��υ���� ��υ �������� �υ��� ��υ ��������υ ��� ��� ����� ��υ ������� η
����υ����η ��� ���������� υ�������η�� η ����υ���� ��������η. � ���� ��������� 
������� ���� ������ 2.1 �� ����η ��� ����� ������������.
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�����µ���η �η� ����µ����� ������η�η 
�υ����η��� �����µ���η �η� �υ����η��� ����������� 2.1

���η� 

�����µ���η ��υ �����υ� �η� ������µ��η� ���η�
������� µ�������� �η� ���η� 

�����η ���η� ��� �������� υ������η 
�������� �η� ���η� 

������ 
��υµµ����� ������ 

2.2 
2.3 

2.4&2.5
2.6 
2.7 
2.8 

�υµ���µ����� 

����������� υ��������� (transient overvoltage)
��µ������ ���η� 

�����µ���� ��µ������ (interharmonics)
��������� ���������, ��µ� (notching) & 

���υ��� (Noise)

2.9 
2.10
2.11
2.12

������� 2.1 ������� ���������� �η� ���η� ��� �������� 

� ������ ��υ ������� η ��������η ��υ ���� ��������υ ��� ���’ �������η η
����υ����η �η� ���� ���������� ���� �� ����� µ� ��� ����� ��υ �� ����µ���������� 
������ ��� �����ηµ�. ����� ��������� η ���η �η� ���� ���������� ��� �η� 
µ���� �υ���. ���µ��� ��µ� ����� � ����������µ�� �η� �η��� �ηµ��υ����� ��υ 
�����µ���υ. ������ ���������� � ������ �������η� ���� ���������� ���� 
�������µ�, ���� ��� ����������� ��� ��� ��υ ������υ. ��� ����� ����������� 
������ ����µ������η� ��� �����ηµ���� ��υ �ηµ��υ����.

2.1. ������������ ��� ���������� ��� �����

2.1.0. ������

� µ���η�η �η� �υ����η��� ����������� ����µ����������� �υ��� µ� ���η �η� 
������υ�η ��� �����µ���� �η� ���η� ��� �� µη��� (zero crossing detection). 
�������� ��� µ���������� �����µ���� ��� ��� ��µ������2 ������ �� 
��η��µ����η���� �������� �������� �������η� ��υ ��������� �����µ���� ��� �� 
µη���.

��� �η� �������η ������η�η ��υ �����µ���υ ������������� µ�� ������ ��υ 
����υ������ µ�� µ���� ��������� ��η� �υ����η��.

�� ���µ� 2.1. ����υ������ �η� µ���η�η �η� �υ����η��� ����������� ��� �����ηµ�
µ��������� ��� µ�� ����µ���. ���� �η� �������� ��� µ�������� µ�� ��������� 
��������� ����µ� �� µ�� ���µµ� ��� 35kV. � �����µ���η ����� �µ����� ���� �η� 
���µ���µ��η �����υ����.

2 ����������� ���� ���������υ� 2.9 ��� 2.10 ���������� 
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���µ� 2.1. ��������� ��� ��� ����µ����� ����υ� ���υ �������� ������η������� ��� 
��������µ� �����µ���η� �η� �υ����η��� ��υ ��� �������� ������ ��� �� ��������� ���� 

[9]

2.1.1. �� �������� ��� ���������

�� ����υµ������ ��η� �υ����η�� ����������� �ηµ��υ�������� ���� η ��������� 
µ����� �η� ��������� η��������� ��������� ��� ��� ������� �������. �� 
��������� ��������, ��� ����� ��� ���� ������ �� ����������� ��µ������ �����µ����. 
����υµ������ ��η� �υ����η�� ���µ������ �� �����η�η���� ���� �� ����ηµ�
�����υ���� �� ‘���µ��ω�η’ ��� �� υ������� ����υ�����µ��� ����υ� ���������� 
��������� ([86], [9]). �� �υ�� �η ��������η η �υ����η�� µ����� �� �υµ������� 
�������� �η� �υ������ ����η� ��� �����υ�η� µ������ ������� ��� ����ηµ� � ���� 
�η� ������η� �������µ��3 ��� �� ������ ��υ �υ�������� (�.�. �� ������ ��υ 
�υ�������� ��� ����������� �� ���� ��� ���� �����η�� ������ ���� �������� ��� �� 
������ ����υ��, �µ�� ��� υ������ ������� �������µ�� ��υ �� ���������� �� ��� 
������ ���������� �� �υ������ ��� ����ηµ�). 
 
2.1.2. ���������� ��� �������� ��� ������ ��� ���� 

����������� ��� �����������

�υ����� �� ������������ �υ���υ�� ��� �������υ������� ����η� µ������ �� 
������υ� µ�� �����µ���η �η� ���η� ��υ 1% ��η� �υ����η�� �η� ���η� ��υ ��������. 
�� ���µ���υ���� ���� ��� �υ�� �� ���� �� �υ������� ��������� �� ����� 
������������� ��� ��� �υ���υ�� �� ���� µ����η ��������. ���� �µ�� �������µ�
µ��� �η� ���������η �η� ������� µ� �� υ������� �υ������� ����ηµ� η��������� 
��������� �� ����υµ������ �η� ���η� ��υ �����η������� ����� �µ��η���� ��� µ��� 
��η� ��������η ��υ ‘�����’, ���� ��� ��� ����, η ���������η µ����� �� ����υ� 
������� ��µ�� ��υ �� ����� ��η�υ�η�����, ���� ��� �������������. �����ηµ�

3 �� ������ �υµ������ ��� �� ����� ������� ����� ��� 1� ��������)
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�����η������ �υ���� �� ���µ���µ��� �υ���µ���, ���� ����� �� ����� �η��� ��υ 
���υµ� ��η� ������. 

2.1.3. ������ �������� ��� �����������

� ������ µ� ��� ����� ������� ����υ�η ��υ ������µ���� ����υ�������� ��� 
‘�������� ���������� ��������� ��� ������� �υ����η��� ��� ������’ ([86]). 
���������� ��� µ��ηµ� ‘�υ��µ���� ������� ��� �υ������� ���’ ��� 9� ���µη�� 
�η� ������ ����. � ������ �υ��� ����� η �������υ�� ��� ��υ������υ�� 
���µ��η η ������η�η �η� ������ ������������.

2.2. ������������ ��� ������� ��� ����������� 
�����

2.2.0. ������

�� ����� �η� ������µ��η� ���η� ������������� µ� �η� RMS ��µ� �η� ���η� ��� 
����� ��� µ� �� µ��� �η� �������υ. ����������� υ�������µ�� ��� ������ 
�υ������µ��� ����µ��� �������� ��� µ�� �������. ��η��µ��������� ��� ���� 
�����ηµ� ���������η� ���� �� µ�������� � ����� ��� µ�������� ��� �υ�� µ����� 
�� ����� ��� µ����� ��υ��������� µ���� ��� 10 �����. ��� �����µ���η �η� ���η� 
�υ����� �������� η µ����� ��������� �������η �η� ���η� ��� �η� ���µ������ 
�η� ��µ� (�� µ������� ������ �� �η� ���������� ��� µ���µη ����� �����η������ �� 
������� ���������).

2.2.1. �� �������� ��� ���������

��� ������ ��η� RMS ��µ� �η� ���η� µ����� �� �υµ��� �������� �η� �����µ���η� 
��� ������� ��υ ������υ, ���� µ� µ�� ����������η �υ��µ���υ �υ�µ���� ���η� �� 
���� �υ���� �� ����� µ�� ��������µ��η �υ��� ��� ������� ����� ������� ������� 
��υ ��υ���������υ. �� ����υµ������ �υ��� µ����� �� ���������υ� �����ηµ� �� 
���� µ������ ���µµ��4.

2.2.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

����������� ��������� ��� ������ �η� ���η� ����� ��� ����� ��υ +10% / -15% �η� 
���µ������� ��µ�� ��υ �����υ� �η� ���η� µ����� �� ���������� �����η ������η, 
υ������µ���η � �υ������υ���� ��υ �υ�����µ���υ �������µ��.

4 �.�. ���� ��� ����υ� ����� ����������� ��� ������� µ�� ��� ��� ��� ����� ���� �ηµ��υ������� ��� 
�����µ� ������ ���� µ�����υ µ���υ� µ� ��������µ� η ���� �� ���� ������η ���η�. �� ���� ���� 
�� ���� υ�����η. �υ�� �υµ������ ������ ��� �� ����� �υ����� �� ����� ��������µ��η ��υ �� ���������� 
��� �� �������� ��υ ����� ���µ��� �� µ�� ���µµ�. �� �υ������µ��� �����ηµ� �� ����µ������� ��� 
������� ��� ��υ� ����������� ��υ ����ηµ��������υ 
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2.2.3. ������ �������� ��� �����������

– � ��������� ������ ����υ�η� �υ��� ��� �����ηµ���� ����� η ����η 
µ��������� ���µµ�� ��� ��υ� ���������� ���� ��υ� �����������. �υ�� 
µ����� �� ��η����� ��η� µ����η �η� ����η� ���η� ��� �η� �������� ��η� 
���������η. 

– ����� ������ ����� η ����η ��� ��� (�υ��µ���� �υ�µ����� ���η�) ��υ 
��η ������� ���� µ������ ���������. 

– ����� ����� ������ ��� η µ������ ����η� µ�����ηµ������� µ� µ�����η�� 
���� µ�����ηµ����µ��, ���� �� ����������� ������ µ���� �����µ���η 
��η� ���η (�υ�� �η� µ����� �η� ��η��µ������� ����� �η� ��� ��� ������� 
µ������ �����������).

– ��� ���η µ������ ��υ ��η��µ��������� ��� ��υ� �������� ����� η
��������µ��η �η� ���η� �� ������� �υ���� ������� ��� ��� �� �������� 
�������. �µ�� υ�����υ� ��� ���η����� �υ������� ��� �η� ����η 
�υ������.5

������� ��������� ��� �����

������ µ������� �η� ���η� �������� µ�� ������η µ������� ��η ���η� µ����� ��� 
��������� �υ��η���. ������ �� �����η��� µ� �η� ����η � �����υ�η µ������ 
������� ��� ����υ�. ��� �υ���� ��������µ� µ�� ������� µ�������� ��η� ���η 
µ����� �� �����η�η��� µ� �η� �����η�η ���� µ�����υ ���η����. �� η �����µη
µ������� ��η� ���η ��������� ������ ���� ���� ��������� ��� �����η � υ������η. 
��� �η� µ���η�η ���� �����µ���υ ������� µ�������� �η� ���η� ������ �� 
�������η���� �� ��µ�� ��� ��������� ��� ���� ��� ��� �� �������� 
������η�������: �������� ��������µ��� ��µ� µ�������� (a), �������� �������� ��� 
������ �� ������µ���� �� �������� ��������� ����������� (b), �������� ������� 
µ����� ��� ���������ω� ��������� ����������� (c) �� ������µ� ������������ ��� ��� 
����������� ��������� ����������� (d). �� ���µ� 2.2 ������� µ�� ������ µ������� 
��η� ���η µ� �� ���������� ���� (�������� thresholds). ��� ���µ� �υ�� �������� ��� 
�� a, b, c, d ���� �����η��� ��������.

5 �� �υ������� �η� ����η� �υ������ ����η������� ��� υ���������� ����υ�η� ��� ��µ�����.
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���µ� 2.2. ����µ�� ��� µ�����η��� ��υ �����������υ� ��� ������� µ�������� �η� 
���η� [9]

�� ������� µ�������� �η� ���η� ����υ��������� �� ��� ���η������ µ�� ����� η
�������� ����η ���η� (2.3.) ��� µ�� η �������� υ������η (2.4.) ��υ ������������� 
��η� �υ������. 

2.3. �������� ����� ����� (SAG, DIP)

2.3.0. ������

�����η ����� � ���� ��υ ��η��µ��������� ������� ��� �� ������ µ�� �������� µ����η 
�η� ������µ��η� ���η� ���� ��� ��� ������� ��� ����� µ�������� ��υ ���� ������. 
�����η �η� ���η� ��� µ��������η �������� ��� �� ��� ����� ������������� ���� 
����υµ������ ��υ �����υ�, ���� ��� ����υ�����µ� ��η� ����η�� 2.2.
��η� ������ ������������ � ���� sag ��η��µ��������� ��� ��� �ηµ������ ����µ�
���υ�η���, ���� ����υ���� η ����υ��� �η� EMC (η������µ���η����� �υµ�����η���) 
���� ������ ��� ��� dip �� ��� ������η������.
��� �η� ����µη�η ��� �υ������ �η� RMS ��µ�� �η� ���η�, �υ�� υ����������� ��� 
�����ηµ� µ��� �������υ � µ��� ηµ��������υ, ���� 10ms (���� µ��� �����). �υ�� η
��µ� �������� ��� Urms(1/2). � ���� �η� µ���η�η� �η� Urms(1/2) ��µ�� �������� ��� 
���µ� 2.3. ���� 10ms µ�� ���������� ��µ� �η� ������� ��µ�� �η� ���η� (�������� 
��� ���µ� ��� *) ����υ�������� ��� �η� �������η µ� �� �������.
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���µ� 2.3. ��� ���µ� �υ�� �������� η ������� ��µ� Urms(1/2) ���� �υ�� 
������������ �� ����η µ� �� ������ �η� �υµ���µ����� �η� ���η� [9]

� �����η �η� ���η� ������η������� ��� 4 �������� [9]:

1) ������� �����η� 
2) ��� �����η�η� �η� �����η� 
3) �������� �����η� 
4) ���� ���η� (retained voltage) Uret (� ���� ��� �η� ����η ��� ��� ���� 

��������)
��� ���µ� 2.4. ����υ��������� �� 4 ������η������� �� µ�� �����η ���η� ���� 
�������������� �������. �� ������� �����η� µ����� �� ����� ��� ��� �����η ��� 
����� ��� ������� �η� ���µ������� ���η� Un � �υµ���ηµ��η� ���η� (declared 
voltage) Uc (η Udec �� µ������ �����������). ������ �� �υµ������� ��� 0.9 Uc ��� 
����υ�� �����ηµ���� ��� 0.65 Uc �� ������� �υµ������� �����������. ��η� 
�υ������µ��η ��������η �� ������� �����η� ���η�� ��� 0.85, �� ����� ��� �ηµ����� 
340volts (������ ���η). 

���µ� 2.4. ������η������� �η� �����η� ������ [9]
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� �����η �������� ���� η ���η ����� ���ω ��� �� �������. ���µ�������� ���� η
���η ����� ��µ� µ��������η ��� �� �������. � ������� ������� µ����� �η� 
�����η�η� ��� ��υ ���µ����µ�� ����� η �������� �η� �����η� ��� ������������ 
�υ����� �� ��υ��������� � �������υ�. �� ����� �η� �����η� ����� η µ�������η ��µ�
���η� ��υ �����η������ ��η� �υ������µ��η �����η ( ����� �η� �����η� �����µ� �η� 
µ�����η ������� ��υ �� ���� η ���η ���� �η� �����η ��� �η� ���µ������).

�� �������� ������ ������η�������� ��υ µ������ �� ���������υ� µ�� �����η ����� 
η �������� ��� ��υ ���υ� �η� �����η� [Uret,��������], ������ �υ�� µ����� ������ 
µ������ �� �µ������υ� ����������� ��� ��� ������η�������, ���� ��� µ��� ��� 
�η� ���η� ���� �η� �������� �η� �����η�. �� ��������µ� �η� ���µ���� 2.4 µ����� �� 
���������� �.�. µ� [209V,160ms].

��� υ���ηµ����η ����ηµ������� ��� �υ������� ��η� ������������ ��η��µ��������� �
���� (��η� ������ ��η��µ��������� ���������) ����� ���η� ���υ ��� ����� ���η� 
�η� ���η� ��υ 90% ����������� �� ����η�ηµ��η ���η �η� ���η� ��� 10%. �υ�� 
�������� ��� ��� �������� ���µ� ��υ �������� �� ���υ �� ������η������� µ��� 
�����η�.

���µ� 2.5. ������η������� ���η� ����� ��η��µ������µ��� ��η� ���η���� ������������  [10]

��������η ������� ������ �� ������� �η� �����η�. ���� �� ��η��µ��������� ������ 
����������µ��η ��µ� �η� ���η� ��� ��� ������η���µ� �η� ���� �����η� �� 
µ������� �� ����� µ�� �����������η�η �� ������ �����µ��η µ����� (���� ����� �� 
��� µ����� ����ηµ�). 

�� �υ��� ��� ����� �� ������������ ������µ��� ���������������µ�� �η� �����η� 
��� ������������ ��µ�� �η� ���η�. ����η� �ηµ������ ����� η ����������η�η ��� 
������� ������� µ� �� �� �������� � ��������� η �����η. �� ����� �η� �����η� ����� 
�����ω� 1% ��η������ ��� �� ������� ��η� �����η �η� �����η�. � ��µ���η 
�υ�� ����� ��� �� �����υ���� �� �����ηµ� ��υ µ����� �� �������� �� η ���η 
�������� �� ������� ������ �� ����η µ� �� �������. 
��� ���µ� 2.6. ������������� µ�� µ��������� (a),  µ�� �������� (b) ��� ��������� 
�����η (c) �����η �η� ���η�. 
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���µ� 2.6. ����� ������������ ���������� �υ������ [9]

� ���������� ������η���µ�� µ��� �����η� ������� ���µ� ��� ��������η ���� 
υ�����υ� ����� ������ ��� / � ����� ��������� �υµ����� �����η�. �� ����ηµ� ��υ 
������� �� �υ��� �η� ��������η ����� �� ������ �� ������η������� �� ������������ 
�υ������ � �� ��� ������� �����µ��� �����η� ��������� ������; � �����η�η 
��������� ��� �� �� η �υ����η�� ��υ� ��������� ��� � ����������� ����������� 
�������� �����υ����� ��� µη���ηµ���� ��� �������� �������.

��η� ��������η ������� µ��η� ���η�, ������η�� ��� �� ������������ ������� ����� 
���������� ��� µ�� �����η ���� ����� ������ ��� ����� ����������� ������ ��� µ�� 
�����η �� µ�� ���η. ���� �������� ��υ�������� �υ������ �� ������������ ������, 
���� η �����η µ� �� µ��������� ����� ��������� �� �υ�� ��υ �� ��η��µ�������υµ�
��� �� ������η���µ� – µ�� ���������� ��υ ���µ������ «����υ�η ������».

���� �� �υ������ �������� µ� µ����η �υ����η��, �υ����� �� ��������µ�
�����υ����� ������η� ����η� - �����υ�η� ���������, ����� ������ ������� η ���� 
�����η �� ���������� �� ���υ ������� �����υ����� ��υ ����υ µη����µ����, ���� 
���������� ������ ��� �η� ���������η�� ��υ. � Bollen ([11]) ��������� �� 
������������ η �����η µ� �� µ��������� ����� ���η�, ���� ����µ������������ 
������ �υ������ �� ����� µ�������� ��υ ���� ������. ��� ���µ� 2.7 (�) ��� (�) 
�������� ��� η ������µ� ��� �υ������ �� µ�� ������� µ����� �� ��η������� ���� 
��η��µ��������� ����υ�η ������.
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���µ� 2.7. : �������η �ηµ��υ����� �������� µ� �η ����η �η� ��µ���η� CBMA (a) 
����� ��� (b) µ� ����υ�η �����υ [10]

����� �µ����� ��� ��� ��� ‘�η���’ ����� �� �υ������ ���� µ��������η ������ �� ����� 
η �������� ��υ� ��� �� ���������υ� �����υ �ηµ������ ������µ��� ��η� �����υ���� 
��� µη���ηµ����. � Nasrullah [7] �������� ��� η ����µ����� ����� x ��������, 
��������µ��η �����η �����η� ������ (VSA) µ����� �� ���������� 
��������µ����� µ���� ��� ��� ������η���µ� �η� �����η�. �� ���µ� 2.8, ������� µ�
�υ��� ������η, ������� ��� �µ���� ����µ���� µη���ηµ����, ��� ������ η
�����υ���� ������η�� υ�� ������������ �υ������ �����η� ����υ�����υ� ����µ���� 
��µ�� �����η� �η� �����η� ������.

���µ� 2.8.: VSA ��� �µ���� ����µ���υ �������µ�� (G1-G4) ���� ��� ����������� 
���η �����η� [10]

������υ� ��� ������������ ����µ�� ��� �η� �����������η ����υ�-��������� ��� 
�η� �������η�η �η� ��µ�� �� µ�� ��µ���η �η� µ����� CBEMA � ITIC6. ��� 

6 �� ��µ����� �υ��� ��������� ��� ���µ� 2.13
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��������� ������ �υ��� �η� µ�����υ ���η�� ��� �η� ������� ��������µ�� �η� 
������ �������, ESKOM. ��� �η� ���������η µ��� �����η� ������ ��������� 
�µ�µ��� ��� ������� �������� / µ������ ��� �������� �υ�� �� ��υ���� ��������� ��� 
� ����µ�� ��� �υ������ ��υ �����υ� �� ���� �µ�µ�.

���µ� 2.9. : ESKOM �����υ�� �����η� ���η� [16]

� ������ �����������η� ��� �υ������ ��υ ���� �ηµ������ ���� ��η� �υ������µ��η 
�����µ����� ����� η ���������� ���������η ��� �υ������ �� µ���� ����������� 
�υ����η��� �µ�����η� ��υ�7. � EPRI ����� µ�� ���������� ���������η, 
��η��µ��������� �������µµ��� ��� ��µ����� ����������� �υ����η���. �������� 
��������� ������������ µ� ������������ (���µ� 2.10) ��� ������������� (���µ�
2.11) ��������������.

���µ� 2.10. : 2D ���������� ���������η �����µ��η µ��� ��� µ������ [80]

7 � ������ ��υ ��η��µ��������� η ���������� �υ����η�� ��������� �������� ��� ����� �������� µ�
�� ����υ�� ��υ ���������� ��� �η� �������η�η ��� ���������� ���� ������� ��� �� ���η���µ���� 
��µ����� 
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���µ� 2.11. : 3D ���������� ���������η �����µ��η ��� µ������ ��� �η �������� 

[80]

2.3.1. �� �������� ��� ���������

�� �υ������ ������ �ηµ��υ�������� �υ���� ���� ����������� ����µ���� ��� 
����υ� � ���� ���������� µ������ ��υµ���� ��υ �������υ� ����µ���� �� ����υ�, 
���� ��� ��������µ� ���� ����υ��� ��υ ���η�� ������ ������� ���µµ� µ��������
� ���� �����η�η� ������� ���� µ������ �������8.

�����η µ����� �� �����η��� ��� ��� ������ ��η �����υ���� � ��� �� �����ηµ� ��� 
µ������ ������� ���� �� �υ�����µ���� DOL ���������� ���η�����.

������ ����η� �� ����� ����� ��� µ����� ��� �� �����η���� «�������» �υ������ ���� 
�� ��������, ���� �� �µ������� ,���� ���µ� ��� �� ���µη������� ������������� �� 
������ �υµ�����υ� ���� �η� �����η�η� ������� ������� ��� ����� ������ �� 
��η�����υ� ��� υ������� �������µ� �η� ����������η� ���� ��� µ������ �� 
��η�����υ� ��η� ���� ���µ��� ��� ���������� �������������. 

�� �υ������ ������ ����� µ����� ��������� ������� ���η�, ��υ ���������� �� µ����� 
��������� ���η�η� ��υ ���µ����, �υ����� �� ����������� �ηµ��� ��� �υ�� ��υ 
µ������� η �����η. � ��� �υ������ ����� υ�����������, ��υ ��η���� �� �υ������ 
�����, ���� ����µ� η �����η�η ���η�����, η ���������η�η µ�����ηµ������� ��� �� 
����������� ����µ����. �µ�� η ����η �υ������ ��� η �υ��µ��η ��� ������ ����η 

8 ����υ��� => µ����� ���µ� => ������� ���η ���������� => µ��������η ����η ���η� 
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��� �����υ�η ������� µ� �η� ���������� ��υ ��������υ� �� η���������� ������ 
��η���� �� µ����� ��������� υ�����������. � �������� �η� υ��������η� ����� µ���� 
��� �� ���������� �ηµ������ µ����η ��η� ���η. �υ�� �� �������� �υ����� ��� 
����������� ��� �υ������, ���� ��� ���µ�� (notches) � µ���������� ������ (transient
voltages) ����������. ��� �η� ���υ�� ��� �������� ��������� ��� �� �υ������ 
������ �������� ����µ���� ����� � ����� �η� ������η���� �ηµ��υ����� 
�����ηµ���� ���� �������µ�.

��� �ηµ��� �υ�� ����υ�������� µ��� ������� ����������� ����η ��� ��� �υ������ 
���� ��������η�� ��η� ������ ������������ [11]. �� �υ������ �υ����� 
����υ��������� ��� �������µη��� ����������� ��η� �����υ���� ��υ �υ���µ���� ��� 
��� �����. ��� ���η ��� ������ ������ �µ�� �� µ������� �� ��� ����υ������ ��� 
��������µ� �η� µ����η� ����������� ��υ �υ���µ���� �������. ����� �η� �υ���� 
����η �������µ�� ����������, ���� ����µ� �� ��η����� �� ������� �η� 
�������, �������, ��� µ�� µ����η µ����� �����������. � ��������� ���������� 
�ηµ������ ��� ����µ� ��� ����������� ��υ ������µ�������� µ���µη �������. �� 
������ ����������� ����������� �� µη���. ���� �υ��� ��� ����� ����������� ��υ 
������ �� ����µ�������� µ�� µ���µη �������, ���� ����µ�������υ� µ�� �����η 
������.

�υ��� � ������ ���������� ��������η�� ������ ����� ��� ����� ������ ���� 
����υ���� ��� ��� ����������� ����� �� ������µ��� ��υ ������������� �������� 
�υ��� ��� ������� ���η� ���υ� �������� �����������. �υ�� ��� ����� ��������µ�
µ��� ��υ ��������� ��� � �������µ��, ������ �� η���������� �υ���µ���, ���υ� ����� 
��� �υ����η�� �� ������� ������, ���� ��� ��� ������� ��� ��� �� �������� ���υ� 
����� �������� ���������� �� �������� ���� �������� �η� ����������� �����������. 
�� ��������µ��� ��� �υ������ ���� �������µ� ��� ����������� ����υ��������� 
��������. 

2.3.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

� ‘������’ ��� �υ������ ��� ��� ��������µ���� ��υ� ����� ������ ��� ����� 
������ [11]. � µ����η ��η� ���η ��η��� �� µ����η ��η� �υ�����η�� ����������� 
µ�������� ���� �υ���µ����. ���� ���������� �η� ������ ���η �η� µ���������� 
��������η���: η υ�����η �������� ����µ���� ��η��� �� µ����η �η� ��������� ��υ 
µ���������� ��� ��� ���������� ���υ� ���η�����. �� ���η����� ����������υ� ��� �� 
���������� ���������υ� ��� �� ���υ���� �� ���� ��η� ��������. �υ�� �� �����µ��� 
����� �� ���� ��� �η� ���������η ���� ����µ���� ��� ����υ� µ�������� ��� ����η� 
��� ��υ� ������� ������η� ���� �������� �����υ ��� ����υ� ([11]).

� �����η ���η� ��������� �� �������� �����ηµ� ������ µ� �η� ����������η 
��η�υ��� ���υ� ���µη�������� �������. ������ �����µ��� ���υ� �������� ���υ��� 
��� ����υ� ��υ� ����µ����������� υ�������µ� ����� ����µ�� ��� �� µ������υ� 
�η� ���������� ��υ ������υ ��υ� ���� �� �����υ���� �υ�� �� �����µ���. �
��������� �υ�� �υ� ���� ������ �υµ����� ��� ��� �������� ([9], [11], [14]):

� �� ������ ��η�������� ���υ� ������� ��� �� ��������� ����������µ� ��� 
�����µ�� ������������ �������µ�� ��υ ��������υ� ����������η �µ��������η 
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���� ���� ������������� � �� ��������υ� ������µ���� ���������� �������� 
µ������µ�� ��� �υ������ ���� ������� ������������� ��υ ��������� 
������µ���.

� �� ������ �� �������η��� ������������ ���� �� ����������� ��� �������� 
������� ��������� ���������� ������.  �����υ�η ������� �������� �� ����� 
�� ����υ� µ���� �η� ��µ������� ���� �����, ���� �� µη� ����� ���� 
����������� ���� ����� ��µ���.

� �� �ηµ��υ��η��� ��� �������� µ���η�η� ��υ �� ��������� �� ������µ���. ���� 
µ������ �� ������� ������� µ� ����υ� �������� ���������, µ������ ��� ��υ� 
�����υ� ��������� �� ����� �� ������������ ��υ�. �� �������� ���� ��� 
��������� �ω��� ��� ��� �������� �������η� ������ ���� ��� ��������µ��� 
�����ηµ� ��� ��η ��������� ������� ����µ���. ������ �������� �� 
�������η ����� ������ ��������, ���� ��� �������� ����� ������ ������� 
��� �� µ����� ������� �� ��������.
���� ��� �η� �����η ��� �������� µ���� ���� �����µ���� ��� �ηµ����� ��� �� 
������� ������� µ�� ��µ�ω��� µ� ������� ������� ������ ��� η ����� ��� �� 
����������� ���� ����µ� �� ����� ��� ���� ��� �� ������� � �����ω��� ��� 
��µ���η��. ���� �����η ����� ����������η ��� ��� �����. ������� ��ω� 
��������η�� ��� ��� ����� �������� ���� ��������� η �������η �����ω��� 
�������ω�� (�����ω�� ��������� ��� ��ω������) ���� ������� ������ 
������ω�η �� �µ�������� µ���µη ������� �� ��� �� ����ηµ� ��η� ������ω�η 
��� ����� η ���������η. 

� �� �ηµ�����η��� ��� ������� ������� ��������� �����η��� ��������� ω� 
���η ��� ��� ��µ������ µ� ���� �������. ���� �� ����µ� �� ������� ���� 
�������� ��� ���� �������ω��� ��� ��� ��ω��µ�������� ��� ���������� ��� 
������� ��� ����ωµ������.

� �� ���������� �� �υ�������� ��� ������������ µ���� ���� ������υ ���� �� 
�ηµ��υ��η���� �� ������η��� ��������� �������η�, �������η� ��� �υ����η�η� 
�������. ��� �υ�� ������� ���� �����η�η ��� ��υ� ����������� ��� ��� 
����ηµ�������� ��υ �υ�����µ� ��� ������� �η� �����µ������.

���υ��� ��υ �������η��� �� ����υ���� ������ ���υ� ������������ ��� �� �υ������ 
������ ��������� �� ����������� ��� �����ηµ���� ��� η��������� �������µ��
[14]. �� ���������µ�� ��� �� ηµ������� µ����� �� ���υ� ����� �����υ����� ��η� 
��������η ��υ υ������ �����η ���η� 60% ��� �����ηµ� µ��������� �η� µ��� 
�������υ. ���������� ����������� ���������� ��� �η� ������η�� ��υ �������µ��
�� ������� ��µη�����η ���η ��� µ���� ������� �������. ��������� �υ����η��� ���� 
�υ������ ����� �� �υ���υ�� ��� ���� �����������9. ������υ� ����� ����������� 
�������� ��� �� ����� µ�� �������η�η �η� �������η��� ���� ������� ����������, 
���� ����� ��� ��������µ� η ��µ���η ITIC. �υ���µ��� ����η�η� (electronic 
drives), µ���������� ��� �υ���υ�� µ� �η����� ������ (����υ 0 ��� 1, �η���� 0V ��� 
5V) ����� ����η� �υ����η�� ���� �υ������. 

9 ��� �υ���υ�� ���� ����������� ���������� �υ��� ��υ ��������υ� �υ���υ�� ��η���������, 
�η�������������, �.�.
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��η� ��������� µ��� ��� �����η �� ���������� ���η����� �� ��������� 
µ��������� ���µ� ��� �� ���µ� �����η�η� ����. ���� �������� ��� µ�� ��� ��� 
����������� ������ �ηµ�������� �����ηµ��ω� ���ω �ω� ������ω�, ���� �� 
����ω���� ������ �� ���������� µ��������� ���µ� ���� �η� ���������η�η ���� 
��� �� ����������� ��������ω ����η ���η�, ��������� �� �����ηµ� ��� 
��η������ �� ������� �η� �������, ���� � ������������ ��� �����µ���� 
����������� �� ������ ����� ������� ���µµ�� (�����ω� �����η��� �������� 
�������� �������ω���) ������µ���� �� ����� ������ η �����������η �η� ���η� 
��� ����������� �������. �� �������� � ������������ ������� �������� �� ������ 
��� ������� ��� ���������� �� ���� �����ηµ�.

��� �ηµ��� �υ�� ����υ��������� ��� ��µ����� �� ������ µ������ �� 
��η��µ����η���� ��� �� �����������υµ� �η� �ηµ�������η�� µ��� �����η� ��� 
�υ����η�� ������. �� ��µ����� ����� ��υ ����υ ���������-����� �����η� ��� ����� 
��� ��� �������η��υ� ������ ��� ��� CBEMA (Computer Business Equipment
Manufacturers Association) ��� ���� η ��µ���η �η� ITIC (Information Technology
Industry Council) ���� �������η�� ��������.

� ��µ���η ��� �η� CBEMA �ηµ��υ����η�� �� 1997. �����η������ ��� ��η� 
��µ���η �υ�� υ������ µ�� ������� ��υ ������������ ��� ��� ��� ��µ����� ��� ����� �
«�����» µ��� ���� ����� ����������� �� ���������� �� �υ������, ��� �� ��������η 
��υ ���������� ����� �υ��� υ������ ������ �������η�� �� �����η��� ����µ� ��� 
�υ����η�� η���������� �������µ�. 

� ��µ���η �υ�� ���� ��� η ���µ��η µ����� �������� �� ��η��µ����η��� ��� ��� �η� 
�������η�η ��� υ���������. �������� ����η� ��� �� µ����� ������ ��� �υ������ 
µ����� �� ����� ��������, �� � ������ ��υ �������� ����� ������ µ�����. �η���� �� 
�υ���υ�� ����� ��� ���������� ���� �����µ�� ������� ��� ��� ����� ���� µ�������� 
��υ �����υ� �η� ���η�, ��υ ����� µ�������� µ��������η� ���������. 

����� �����ηµ� µ����� �� �������� ���µ� ��� �� �� ��������µ��� ����� ����� ��� 
��µ�υ��� (��� µ� ��� ����� ��υ ��������). �����υ���� � η ������� ���� 
η����������� �������µ�� ����� ���� ������, ���� µ����� �� ��������� ���µ� ��� 
�� ��������� ����� ��� �υ���������� �υ��η��� �����υ�����. ��������� �ηµ������ 
��� ��� ����� ���������� ���� ����� �� �������� �υ������ ��� η �������η�� ��υ 
�������µ��. ��� �� ���� �υ�� ��� �� ��µ����� �υ��� ���������� �� ��������� ��� 
�����������υ���� ����µ� ���� ��� ����� ������� ��������� ���η�, �µ�� ��������� 
µ�� ������ ������η ��� ����υ�� � �ηµ��υ���� ������µ����.
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���µ� 2.12. : �����η� �����η��� ������ [16]10

� �������� �������µ�� �������� ������������η�� ��� ��� ITIC, � ������ ��� 
�������� ����υ����� ��� ���������� ����ηµ� ��µ�υ��� �� ����� ����� ����µ��� 
µ� �� ���η���µ��� ���� ��������������� ��� ��� �������η�� �� �υµ��������� �η� 
�������η �� �������µ��� ��υ ��� ���� �υ���� ��η��µ������µ���� �� 1977, ���� 
����� �� ���������� υ����������, �� ��������������� ��� �� fax. �� ����ηµ� �υ�� 
������� �µ���� ��������.

10 � �����η� υ����������� ��� �η� (1) ��� [16]
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���µ� 2.13. : ��µ����� ����������µ�� �η� �������η��� µ��� �����η� ��υ 
������������ ��� CBEMA ��� ITIC [16]

��� ���µ� 2.13. �����η������ µ�� ��µ���η �η� µ����� �η� CBEMA ��� ���� 
�����η�, � ������ ��� ������������ ���� ��η� ��µ���η. �� ��� ����� �υ�� ������� 
µ�� ���������η �� ��� ���� ���� ����� ��������� �� ����ηµ�. � �����η� 
��η��µ��������� �� µ��� �������η�. ����µ��� ����� ��� η ������ �η� �������� 
�������� µ� �η� ������� ��� �η� ���������� �η� ��������υ� ������ µ�����η��� ��� 
��� ���µ������ ����� η �����η�η �� ���������� ����� � ����� �����. ������ �υ�� 
η ��������η ��� µ��� µ��� ������� ���������η� �������� ��� ���� �����η� �υ��� �η� 
��������. 

��� �� υ������� ������ ���� �η� ������η� ��η�������� ��υ �� µ������ �� 
�υ������������υ� �η� �������η �η� ����η� ���η� �� µ�� ��µ���η, 
��η��µ���������� �� �������� ��� ��µ����� ��� �� ��������� η �������η�� �η� 
���������� �� ��� �� ������. �� �υ��� ����� ����υ��������� �� �υ������ µ��� 
����������η� �� ��� ����ηµ� ���������-����υ� ���� �� �������� �υ�η������� �� 
�υ���������� µ� ��� ��� �υ��� ��µ�����. 

���� ����� ������ µ�� ������η ������ ����µη�η ��υ ����µ�� ��� �υ������ ��υ ����� 
������� �� ���������υ� ������µ��� ��η �����υ���� ��υ �������µ��, ��� �� 
��µ����� CBEMA / ITIC ����� ������ ����µ���. ������, ����� µη����µ��� ���υ� 
����������� ������η������� ��� �� ������µµ��� �υ��� ��υ ����υ� ��� ����� �����µ�
��� µ�µ���µ���� �������������. �υ�� η µ������ �����������η� ��� �υ������ �� 
��� µ���� ���� ���������� ������ ���� ���� ����� �η� �������ηµ��η �������η �η� 
�������η� �η� �����η� �� ��� ����������� �ηµ��� µ� ��� ����µ� ��� �υ������ ��υ 
���������� ����� (�η���� ��� ����) �η� ��µη�����η� ��µ���η�.
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������ ��������� �� ����������� ������

������� �υ���υ�� ��υ �������υ� �������η ���������� η����������� ������, ���� 
����� �� υ����������, �������� ��� ��η��� µ�����η��� �����η���, PLC, �.�. ��η 
����υ�����υ� �����ηµ� ��η� �����υ���� ��υ� ���� η ���η ����� ���� ��� �� 85% 
��� ���� ��� 40ms. �υ�� ����� ��������µ� ��� ��������� ������� ���µ���� 
(SMPS) ��υ ����� ���η��� ��µµ��� ��� µ�������� µ���� ��� η����������� 
µη���ηµ����. �� �ηµ������ ��υ� ������µ��� ����� η ���υ�� �������� �����υ� 
��µ���� ��� � �υ������ ���µ��υ��η� ��� �η� ���η �υ������ ���µ����, ��υ ������� 
��� �� ���µ��� ������ ��υ �υ���µ����. ���� �η �������� µ��� µ����η� �����η�, η
������ ��� ����� ������ ��� �� �������� ��� �υ�����, ��υ �����υ η ���η ���������� 
µ�������� ��� �� ���µ� ��υ ����������� ��� �� ���µ��� ������. ��� η �������� �η� 
�����η� ����� ������ µ����η, η ���η ��υ �υ����� �� ����� ���� ��µη�� ��� �� 
υ������ ����� �����υ���� ��� �� µ������ η ������� ��υ � �� �υ������υ������. �
µ�����η �������� �����η� ���� �η� ����� µ����� �� υ������ ����� �����υ���� 
��������� ��� �� µ������ ��υ �υ�����, �� ���µ� ��υ ������� ��� �� ��������� 
��������� ���η� ��υ, ��� µ����� �� ����� 1 –20 ������ ��� �� η���������� 
µη����µ���. ��η� ��������η ��� �η������ ��������, �� ��������� ����� 
µ���������, ��� 1 – 10 ��υ���������.

������ ��������� �� ��������� ��� ��������� ����������

�� ���������� ���η����� �υ�����µ���� �� ����� µ������ �� ����υ�����υ� 
������µ��� ��η �����υ���� ��υ� � �� ��������υ� ��� �η� �������� �����η�� �� 
�υ������ ��������� ��� 10 �����υ� ��� ������ ��υ���������. � �υµ�������� ��υ� 
��������� ��� �� ������η������� ��υ µη������� ������υ. ���� ��������� η �����η, 
η µ��ωµ��η �����η�� ��� ���η���� ������� µ��������� ���µ�, �� ����� µ����� �� 
µ������ �η� ��������� �η� ���η�. ��� �� ���� ����, �� ���������� �η� �����η� �� 
µ�� ���µη������ ����������η µ������ �� �����ω���� µ� �η� ���������η ��ω� 
�ω� µη ����ω� ���η���ω� ��� ����µ���� ��������. 

�� �υ��µ���� ���������µ���υ ���µ���� ����� ���� �υ����η��� ��� ��������� 60% 
���η ��� µ��� ����υ� �����υ� ���� ���µ�����υ� �� �����υ�����. ����������� η
������������� ��υ� ��� ��������, ������η��υ� �υ��µ���υ� �υ������ ���µ����, 
����� �������� ����� �������η� �η� ������η� �η� ����������η� ���� �η �����η.

2.3.3. ������ �������� ��� �����������

�υ�� ��υ ������ �� �����υ���� �� �υ��� �η� ��������η ����� �� ��������µ�
(������υ� ����� �����υ�����, tripping) ��υ �������µ�� �������� ��� �υ������. �υ�� 
µ����� �� ����µ������η��� µ� µ�� ����� ��� �����υ� [11], [41]:

� ���ω�η ����µ�� �ω� ����µ��ω�. ������υ� ������ ������� µ������ ��� �υ�� 
(�����µ���� ���� ������ �����η�η� ����µ����), ����: tree-trimming, ��η��� 
���� ��� ��������υ���� ���µ���, ���� ��� ������������η ��� υ�������� ��� 
υ������� �����������. ���� �� ����������� ��� ��� �υ������ ������������ 
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��� ����µ��� �υ��� � ������ �� ��η������ �µ��� �η� �υ����η�� �µ�����η� 
��� �υ������. 

� ��������� ������ ���������η� ����µ��ω�. �υ�� ������� �������η ��� 
�������� ���������� ��� ��� �υ���υ�� ��υ ��η��µ���������� ��� �η� 
���������. ������ ������ ��� �υ��� �η� µ����� µ����� �� �����υ���� ��� 
����υ� �����µ��, ���� ��� ������� �η� µ�������� � ������ ���������η� ����� 
��η ���� µ�����. ��������� �������η ��� ������� µ�������� µ����� �� 
������� �η� �����υ�η µ��� ���� ������ �υ���µ���� ��������� ��� 
η��������µ��.

� �����ωµ��η �������η ��� ���������� ��� �������. �� ����υ� µ����� �� ������� 
���� ���� ��� ����µ� �� µη� ��η����� �� ������ �����η �� µ�� ���������. 
�υ�� ���� �υ���η� �������� ��� �������µ� ��� ������������� 
�������������, ���� ��� ��� �� �υ�� ��υ �ηµ����υ ������υ. ������ ������� 
����� η ���µ���υ��η µ�����υ µ���υ� υ�������� ����������� ��� �υ���� ��υ 
����������� �υ����η�� ������ ��� η ������η (on-site generators) ���������� 
�� �����η����� �ηµ����� ����������. ����η� η ����η ���� �������� 
��������� (fast transfer switches) µ����� �� ����η��� ��� µ�� ���η ��� 
���υ��� ������υ.

� �����ω�η ��� �������µ�� ��η� ���������η. � ��� ����� ��η��µ������µ��η 
µ������ �������η� �η� �����η� ������ ����� η ������η UPS �
µ�����ηµ������� �������� ���η� ��� ��υ������� µ����� �υ���µ���� ��� 
�υ����η��� �������. ��� µ����� ������ �� ������ �υ������ ��������µ��η� 
(���������� ��η� ���µ��υ��η ������ ��� ��µ������) �η� �υ��µ���� 
�����������η� ���η� (DVR Dynamic Voltage Restorer) ����� µ�� ������ ���η. 

� �����ωµ���� �������µ�� ���� ������ �������ω��. �������� ��� �������µ�
��� ��������� �� ���� ��� �υ������ �� ���� ����η� µ�� ���η ��υ ������µ���� 
���� ��� ����� ���µ� ��� ��� ����������� �������µ� ������. 

� �υ���η�η ��υ ����� �� ������η ��� �η� �������η ��� �����ηµ���� ��� �υ������ 
����� ��� ���������µ� �υ���η� µ����� ����������� ��� ������υ: �� ������ η
���η �� ����η�η��� ��η� ���υ�� ��υ ������υ � ��υ ����������; �� µ������ ��� 
����������� �� ������ ��υ ���µ��υ������ �������µ�� ���µ���������. �� ����� 
υ�����υ� �υµ������ ��υ ������� �η� �����η��� ������ ��������υ� �η� �υ���η. �� 
����� �����υ ������ �� �����υ���� �υµ����� µ����� ��υ �� ����� ‘��������� 
�υ������’ ��� �� ‘µη-����������’. ���� �� ����� ���������� ���� ��� �������� 
�υ������ � �������µ�� ��υ ������� �����η �� ���µ������ �� ����� ����������, ��� �� 
µη-���������� �υ������ �� ������ �� ���υ� µ���� �υ����η��, ���� �������� ��� ��� 
���µ� 2.14.
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���µ� 2.14. : ��������µ�� ��������� ��� �� ����� ����� υ����υ��� � ����������� 
��� �υ�� ��� �� ����� ����� υ����υ��� � ���������� ��υ ������υ [11]

����� ��� �������� ������� ���η������ ��������υµ� ��� ������µµ����� ������� 
������ ��υ �������� ��� [20]:

� ������ ��������µ����� ������ (Static Series Compensator). �� SSC ����� ��� 
VSC (Voltage Source Converter) �υ�����µ���� �� ����� µ� µ�� �η�� 
����������, ��υ ������� ������µ��η �η�� ���η�, η ����� �� ��������� ��η� 
���������� µ����� �� �������� η ����υµη�� ���η. 

� ������ ������µ�� ��η� µ������� (Static Transfer Switch). �� STS
������������ ��� ��� η������������ ����������� ���������, ���υ � ������� 
����������� ��� ��� ����������η�� �υ������ ��� ���η ���� �������� ��� 
���µ� 2.15. �������� � ������ �������η� ��η� �η�� �υ���������� ��������, 
��� � ����� ����� �����. ���� �η� �������� �η� ���������� �η� ���η�, � STS
��η��µ��������� ��� �� µ�������� ��� �η� ������µ��η �η�� �� µ�� 
����������� ��� υ��� �η��. �υ�� ���� ��� ��������µ� �η� ����µ������η ���� 
��� �υ������ ��� ��� �η� �������� µ� µ����η ����υ���, µ���������
�υ�������� �η� �������� ��υ� ��υ ������� �����η��� ��� ������.

���µ� 2.15. : ��µ� ��υ STS �� µ�� ���η [20]
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� ���� ���η ��υ ������µ���� ��υ ��η ����µ������ ��� ���� ���µη������ 
������o�� η����������� tab–changer ��υ µ������ �� �υ������� �� 
µ�����ηµ������� ��υ ��η��µ���������� ������������ ��� �υ����η�� ������, 
���� �� µ����� �� ������� ��� ���� ������� µ� �η� ���η ��υ ������� ��η� 
������. �υ�� ������� ������η������� ��� ���µ� 2.16.. �υ��� � µη�����µ��
�������� ������ �υ�µ����� ���η� (Static Voltage Regulator).

���µ� 2.16.: SVR [20]

� ��� ������� ���η ����� �� UPS (Uninterrupted Power Supply) �� ����� ��� 
��η��µ���������� ��� ��������� ���� �υ������ ��� ��� ��������, ���� 
������υ� �υ����µ�� ��� ������ ����� µ���� �� ��������� η ���η �� 
�υ��������� �������. � ��µ� ������� ��������� ���������η� �����υ����� 
�������� ��� ���µ� 2.17.

���µ� 2.17. : �υ���υ� ���������η� ������� [20]

� �������� ��� ����� ��� �������� ������ �����υ ��������� ([20]).

2.3.4. ����������� ������ ��� ������

���υ��� ���� ���� �υ������ �υµ������µ����υ� µ������ ��� ���µ��υ����� �������µ�
��� �η� �������η ��υ �������µ�� ��υ ������� �����η. ����η� ������µ����� 
�������υ�η ������� µ� �η� ���υ�� µ����� �υ����η��� �υ������ ��� �������µ�� ��� 
�����υ���� ��υ �υ���µ����. ���������� ���υ�� ���������� ��� �� ������η������� 
��� �υ������ ��� ��υ� ������� ��� �η� µ���η�η ��υ�. ���υ�� ���������� ������ ��� 
�����υ�η µ������ ��� �υ��ηµ���� �������� �������, µ� ��������µ��� ����µ�
µ�������� ��� µ������ ������η�� ����µ���µ�� ��� ���� �����η. ������� ��υ���� 
���������� ��� �η� ������� ��������� ��η�������� ��� ��� ���������µµ���� 
�υ������. �υ�� ����� µ�� ��� ��� ������� ����µ���� ��� �������� ����υ�η� ��µ����. 
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������ ���υ�� ����η� ����������� ��� ����������� µ�����υ� �������η�, 
�υµ������µ����µ���υ µ�����υ ����µ�� �υ�������� µ� ��������µ��� µ�������� 
��� �� ������� �� ������η������ ���� ��η� ���������� �������η. � ����������η 
��υ���� ���� ���������� ��� �υ������ ���υ� ����υ�υ���� ���� ��υ� �������� 
µ��������µ��η� �����η��� ��� ���η����� (adjustable speed drives). �� �η� 
�ηµ������ �����υ�η �η� ��������� ��� ��������µ�� �η��� ������ �� ����� ����� 
���� ����� ��υ ��η�����υ� �� �υ������ �η� �������� ������ �� ����υ������� 
�����µ���� ���υ� ������������ (������� ��� ������������ �����).

2.4. �������� �������� (SWELL)

2.4.0. ������

�� ��������� υ��������� (swells) ����� ����µ����� ��υ������ �η� ���η� (�������� 
���� �υ������). � ������� �����������η µ��� ��������� υ������η� �������� ��η� 
������ 6. �� ����� ����µ����� ��� ���η��������η�η ��� �υ������ ��η��µ���������� 
��� ��� �η� ���η��������η�η ��� ��������� ��υ������.

���µ� 2.18.: ������� �����������η ��������� υ������η� (swells) [9]

2.4.1. �� �������� ��� ���������

� �µ�����η ��� υ��������� ��������� �� µ��������� ����µ��� �� ���� �η (single 
line ground failure SLG), �� ��������η �������η (upstream failure), ���������η 
���� µ�����υ ������υ ��� �� ����υ� � ������η µ������ �� ���η�����η�� 
�υ�������� �υ������.

2.4.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

������ �� ��������� υ��������� �������� ���� �����µ� ������� �����ηµ� ��� 
��������� �ηµ������ ������µ��� ��� ������. ������ �υ��, υ������ ��������η �� 
����� �� ��µ��� �υ��������� ��� �� ������ �� �υ��� ��υ� ����� ����η� ��� �� 
�������υ� ����� ������µ��� ���������.
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2.4.3. ������ �������� ��� �����������

������ ����υ�η� �� µ������� �� ����� �� ����� µ� �υ���� ��� ��� �υ������. �µ�� ���� 
�η� µ����� �υ����η��� ��� �����η� ��υ �����µ���υ ��η� ����η ��� ��µ�������� 
������ µ���� ������������ ��� �υ�� �� �����ηµ�. ��������� ��υ �������� ��� ��� 
����� ���������� ���µ�����υ� ��� �� ��������µ��� �υ��� ��� ����������.

2.5. �������� ��� �����

2.5.0. ������

��� µ���µη ������� µ����� �� ������η������ ��� ‘η ���µ����η ��υ ������υ ��� 
�η� �η�� ������� ������ ��� ����υ�’. ���� ��υ ����µ������� µ���η���µ��
(�υ�����υµ��η �������� ��� ����υ�) �����η������ µ�� µ���� ���η ���� ��� �� 
µη��� ��� µ���� �����ηµ� ���� �υ���η η ������� �η� ���η�. ��� �υ�� �� ���� ��� η
������� �������������� ��� µ�� ����η �η� ������� ��µ�� �η� ���η� ���� ��� ��� 
�υ������µ��� ����. �� ������� �υ�� µ����� �� �υµ������� ���� �υ����� ����� 1%, 
5% � 10% �η� �������µ��η� ���η� (�υ����� �η� ���µ�������). � �������� µ��� 
�������� µ�������� ������� µ� ��� ���� ����� ��υ µ����µ� ��� �η� �������� ��� 
�υ������ µ� ����������� �������� ������� �� �υ�� �η ��������η. 

���� ��� �������� µ���η�η� ��� �����µ� ����µ� ��� �����µ� µ����� �� 
�µ�������� ��� �����µη ������� �� ��� �µ�µ� ��υ ������υ ��� ��� �����η �� ��� 
���� (��� ��� �ηµ��� ��υ ������υ η ���η ������������� �������� ��� ��� ��� 
����). 
��� �������� �η� ���η� ��� ���η����������µ� �� ��� ���η������:

• �����µ�� �������� (short interruption) � ��������� �������� (momentary
interruption)

• ����µ�� �������� (long interruption)

2.5.1. �� �������� ��� ���������

�����µ�� �������� ����υ��������� ��� ����υ� �� ����������� ����µ����, ��υ 
��������υ� �� ���������� �������µ� �� �����υ������. ��� �υ�� �� ���� ������ �� 
��η��µ���������� �������� ����������� �������υ�η� ��� �� ����������� �υ�� �� 
�����µ���. � �������� µ��� �����µη� �������� µ����� �� �υµ������� µ���� 1 ��� 3 
����� ������� µ� �η� ���������� ����������� (reclosing operation), �� ����υ�� ��υ 
��η��µ���������� � �η �υµ����� µ����� ���������� ��� ���������11. 

����µη ������� ��������� ����������� ������� ��������� �� ����� �� ���� ��υ 
���υ� ����� ��� ��� �����µ�� ��������. ����υ��������� ���� µ�� ��������η 

11 �.�. ����������� ����υ�� => ����������� ���� => ����������� �������� �������� 



�������� 2� �������������� ��������� ������ 

53

����µ��� ��� µ����� �� ����υ��� µ� �η� ���������� ���������� ��� ��η������ ��η� 
�������� ����� ��υ �������η ([2]).

��� �������η µ����� ��υ �������υ �η� IEC ��� �υ��� �η� EN50160, ��υ �υ������� 
�� ���� ��� �����µ�� ��� µ���µ�� ��������, �������� ��� �������� ���µ� 2.19.

���µ� 2.19. : �������� �������� ��� ����µ�� ��������� [9]

2.5.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

�� ������������ ���������� µ�� ������� µ����� �� ���������� ������������ 
������� �η� ����������� ��υ����� �υ�������� ��� ����µ� ��� ��������� ��υ 
������������� � ��� υ����� ��υ ���µ����������. �� µ������ �����������, �� 
�������� µ����� �� �υ����υ� ��� ����υ�� �� ������������ �� �υ���υ�� � ���µ�
��� ��� ���υµ����µ� ��υ ����������. 

�� ���� ����������� ��η��������� µ� ��� �����υ�. ������ �� υ�������� ����µ��� 
µ����� �� ������ ��� �� ����ηµ� �� �����������. �������� µ��� �� ����� �η� 
��������, η ���������� ���������η�η�, ������ �� ��� µ����� ��� ��������� 
����ηµ�, µ����� �� ��������� ������� ����. �������� ��� �������� ����� 
�ηµ������ υ����������� �υ���µ��� ��� �η��������������� �������µ�� ������ �� 
�������������� �������� ��� ��� ����ηµ� UPS (Uninterrupted Power Supply), ��υ 
������� �η� ���η �� ������� ������� ���µ� ��� ��� µ����� ������� �����ηµ� µ���� 
�� ������������� η ���η ��υ ������υ. (� µ���� �� µ������� � �����η� �� ����� �� 
�����υ���� ������ �������� �η�� ����������� � �� ���µ������ �� ����ηµ� µ�
��������)
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2.5.3. ������ �������� ��� �����������

��� �� µ������υµ� �� �����������υµ� ��υ� �����υ� ����υ�η� ���� ������µ���� �� 
������ ����� �� ������η���� �� ������ �ηµ��υ����� ��υ �����µ���υ.
�� ������ �����η�η� �������� ���� ���������� ���� µ���µη� ��� �������υ� ��� ���� 
��� �υ��� ��� �υ������. ������ �����, ��, �υ����µ���� �υ������ ����� υ����υ��� 
��� �η� �����η�η ��������. ������η������� ��� �� �������� ��� ����� ������ ���� 
��� �υ������ ��υ ��� µ������� �� ����µ���������� ([11]). ��� ��� ���� �υ�� ���� �� 
µ������ ��υ ������η��� ��� �η� �������η ��� �����ηµ���� ��� �υ������ µ������ 
�� ��η��µ����η���� ��� ��� �η� ����υ�η ��� µ���µ�� ��������. 
���� ������������ ������ ����η� ����� �� ��υ ��������µ����. �� ��������υµ�
������ �����µ���� ��� ������µ��� ��υ �ηµ��υ�������� ��� ��� ��������:

• ������η�η ����η �� (��������������� ������) µ� µ������� ��� �� ����υ�. 
�� ���������� �υ�� �� ������ µ��� ���� ���� ��η� ��������η ��υ ���υµ�
������� ���µ����.

• ��������� υ����. (���� �υ��� ��υ �υ��������υ) ��� ������������ ��� µ����� 
��������� ����η, ���� µ������ �� ������υ� ��� ������� ��� ������� ���� 
µ���� �η� �����������η �η� ����η�.

• ����������η ��������µ�� �η��� ��υ �� ��υ����υ� �� ������η�η �����υ���� 
µ� �� ����υ� �η� ��� � ��� �������η�� µ� � ���������� ������µ��� 
�υ��������. 

• ��������η�η ��υ ���������� µ� ��� �������η��� ���µµ�� ����������� ��� 
��� �����µ��.

2.6. FLICKER

2.6.0. ������

�� ������ � ������ ������η �����µ���η �η� ���η� ��υ ��η��� �� ���µ�����µ� ��� 
��� ����� µ�� ������ �����η�η ���� ��������� �η� �����η� ��υ ����� 
(���µ�����µ�). �� ������� �η� �����η�η� ��������� ��� �η� �υ����η�� ��� �� 
������ �η� ������� �η� �����η� ��υ ����� ��� ��� ��� �����η�η�� (��� 
������µ����µ���� ���� �η� ���� �����η�η ��η� ���� �����µ���η �η� ���η�). 

������ �η� ���� ��υ ����� µ����� �� �υ��υ����� µ� �η� �υµ����η ��υ �����υ� 
���� �������� ��� ��η� �������� ���µ� 2.20.
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���µ� 2.20. : �����µ���η �η� ���η� ��υ ��η��� �� ���µ�����µ� ��� ��� [9]

���µ� 2.21. : ������η������� �υµ���µ����� ������ [10]

��� ���µ� 2.21. �� ������ �η� �����µ���η� �η� ���η� ��µ����� ηµ��������� µ���� 
���� �������� ��� ��� ���µ� µ� ��� ��� �������µµ� (envelope). ������, �� ������� 
�η� ���η� µ������ ����η� �� ���υ� ��������� � ���������� ���µ�. �� ������ ��� 
������� ���η� �� �����η��� ��� �� ���µ� ��υ ������������� ��� �� �υµ����µ��� 
������.

�� ������ µ�������� ��µ���� µ� �� �������� IEC 61000-4-15 “flickermeter-function 
and design specifications”. ��������� �� µ�� 230V/60W ��µ� –��µ������ –
����η����� �����µ�� –�������η ����������� �������� (lamp-eye-brain chain
response). �υ�� η �υ����η�η ����� η ���η ��� �η� υ�����η�η ��υ �������µ����υ 
��� ������������� ��� ���µ� 2.22.
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���µ� 2.22. : ��µ���η ��η� ������η��� (Pst=1) ��� ������������ ���η� ������� �� 
�υ���µ��� ������� ��µη��� ���η� [9]

�������µ���� ����� ��� ������ �������µ��� �� µ������ ����������� �����η�� 
�������������� �� ������ (IEV 161-08-14). ������� �η� �����µ���η �η� ���η�, 
����µ�������� ���������µ���υ� υ�������µ��� ��� ������� ��� ������� ��� �� ������, 
��� �����µη� ��������� (short-term) Pst ��� �υ��� µ����� (long-term) Plt.
�����η� ������ �����µη� ��������� (short-term flicker indicator) ���� ��µ� ��η µ�
µ����� ��� �����µ���η �η� ��������η��� ��υ ���� �����η���� ��� �� 50% ��υ 
������. � µ���η�η �υ��� ��υ �����η ������� ��� �����ηµ� 10 ������.
�����η� ������ µ����� ��������� (long-term flicker indicator) υ����������� ��� 
��υ� ����υ����υ� 12 �����µη� ��������� �������, �η���� ��� �����ηµ� ��� 
����υ����� 2 ���� ��� �η� ������η:

3

11

0

3)(
12

1 ∑
=

=
i

stlt iPP

2.6.1. �� �������� ��� ���������

����� �η�� �ηµ��υ����� ��υ �����µ���υ �η� �����µ���η� �η� ���η� ����� �� 
η�������� ���� ��� η��������� ��������, �� µη����� �υ�����η�η� ��� ����µ��� 
«�����» ������ ��υ ����������υ� ���µ��� µ� µ����η �����µ���η. ������ µ����� 
�� �µ�������� µ� �η� ����υ��� �����µ���� ��µ������ �� µ�� �υ����η�� ����� ��η� 
��µ�����η � ��� �� ��µ�����. 
�� ����υµ������ ������ ������������ ���� �� ������ ����������υ� ���µ��� ��υ 
���υ� �ηµ������� ��������� � ���������� ����υµ������. �� �υµ����µ��� ���µ� ��υ 

(2.1)
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������������� ��� �η� ������ �������� ��������� µ������� ������ ��� ����ηµ�
�����������, ��υ ��η���� �� ����υµ������ �η� ������µ��η� ���η�. �� ������ ��υ 
����υ�����υ� �υ������, �������� ����υµ������ ����� ������ ������ ��υ ���������� 
�� ���������υ� ����υµ������ ������. ��������µ��� ������� ��υ µ������ �� 
������υ� ����υµ������ ������ ��η� ������ �����:

� ���������� ��µ���� 

� ��������υ�����η��� 

� ������������� µ� �υ���� ���������� ���η����� (µ������ ���µ����µ��, 

���µ�������)

� �η�����µ�� ���η����� µ� �υ����� �����υ���� (�������� ������, 

����µ���υ�����)

� �η����µ��� µ� µ������ ������� �����η��� ��� ���η����� (�������, 

µη����µ��� ����υ�η� �υ���������)

�� �υ����, �������� ����υµ������ �� ���µ��� ������υ ����������� ���� �����υ����� 
�����η�η� ���η�����, ���υ �� ���µ� ��υ ���η���� �υ����� ����� 3-5 ����� �� 
���µ������ ���µ� ��� µ�� �����µη ������� �������. ��� ���� ����µ�� ���η����� 
������� �� �����υ���� �η� ���� ���, � �� � ����� ���η����� ������ ��� ���µ��� 
�������ηµµ���, η �υ����η�� ��� ������� �η� ������ µ����� �� ���������� 
µ��µ��υ�� (���µ������µ�) ���� ������������� �����µ��, ��υ �� ����� ����� µ�
�υµ�� µ���.

�ηµ������ �η�� �ηµ��υ����� ������ ����� �� ������� ����� ���� ��υ �����µ���υ 
�η� �����η� ��υ �����υ ���η� ���υ µ�������� η �����η�� (� �������� η ���� �η� 
������ ���� ���� ��υ ������� µ������ ��� ��� ����� ���� ��υ ��� � ����υ����� 
�µ������� ��� ���µ� �� ���η��� ���� ���� �η� ���υ��� ��υ).

2.6.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

� �����µ���η ��υ �����υ� �η� ���η� ����� �υ����� �� ������� ��µη������ ��υ 3% 
�η� ������µ��η� ���η� ��� ��� ���� ������ �����������η �������η ���� �������µ�. 
�υ�� η �����µ���η ������ µ����� �� ���������� �����η�η ��� µ����. �
�υ����η��� ���� ������µ� ��� �� ���µ������µ� ��� ��µ��� ����� ����������� ��� 
���� ���µ�. ��� ���� ��υ ���υ� ����� ���� ����� ��� ������ �� ��������� µ��� ����� 
���������� �υ����η�� ��η� �����µ���η �η� �υµ���µ����� µ� �υ����η�� ������υ 6-8 
Hz. ������, ������ ��υ ������������ ��� �����µ���η �η� ���η� µ� �υ����η�� 9Hz 
���������� �����η���� µ���� �� 0.2% �υ���.

�� ����υµ������ ������ µ����� ����η� �� ���������υ� �����µ��η ���������η�η 
��� ����, �� ����υ� ����µ����� ��� µη����µ��� ������������ ��� �� ����υ� ����� 
�����υ����� �� η���������� µη����µ���. ������� ����υµ������, �� µ������ 
�����������, µ������ �� �µ������υ� ���� ������ �� ��������υ� ���� �η� µ����η� 
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�η� ������µ��η� ���η�. ��������, �� ���������� ���η����� ��υ �����υ����� ��η 
µ�����η �������µ� ��υ� µ����� �� ���υ�������υ�, �� �� ����υµ������ �η� ���η� 
����� �ηµ������� µ�����υ�.

���µ� 2.23. : ��µ���η ‘���µ�����µ����’ ��� ��������� ���µ����µ���� 
�υ����η��� [10]

�� ����υµ������ ������ ��� �ηµ���� ����ηµ� ������� ���µ���� ��µη��� ���η� 
������ �� ����� µ��� ��� �������� ���� ��υ ���υ� �����. ������ �� �������� ���� 
����υµ������ ���η� ����� ���� ��� �η� ��µ���η µ��µ��υ��� ��υ ������������� 
��� ���µ� 2.23. ��� �������� ���������µµ� �� ��µ����� ��υ ����υ��������� ����� 
µ��� ��� ���������� �������� (���� ������� �������µ� ��� ��������� �υµ������ �
����µ�� ��υ �υ�������� ��� �� ������ ���� µ� �η� µ�����) ������υ� �� ���� µ���� �� 
����� µ����� �� ����������� η �����µ���η �η� ���η�. ���� �� � �����η� ��� �� 
������ ����� ���� ��� �η� ��µ���η ���� ����� ����� ����� ��� �� ����� ���� ���� 
�����. ���� �����η���µ� ��� ��� �η� ������η�η ��� ������ η ��µ���η ����� µ�� 
�υ����η�η ��� ��� ���� ����� ������� �η� ���η� �� ����η µ� �η� �υ����η�� ��� 
������� � ������ µ� ��� ����µ� ��� ������� �� ����� ���� ������. 

2.6.3. ������ �������� ��� �����������

�� ����� ������ �� ����������� �� ����� �� �����ηµ� �η� �����η� ������ �� 
������ �� ��������� �� ����� �� �����ηµ� �η� ���������η� �����µ� ��� µ� µ����η 
�����µ���η ���� �����υ ��� ��� ������� ������. 

��� �η� �������η ������η�η ��υ �����µ���υ ����υ�������� η µ��ηµ����� ����υ�η 
��υ ������µ����, ���� ��������η�� �� �������� ��η���� ��υ ��������ηµ��υ ��υ 
Wollongong ��η� �υ������� ��� ��υ� Robinson, Perrera, Gosbel ��� Smith ([87]).

����������� �� ���� µ������ ��υ ���������� ��� �υµ����µ��� ������ ��υ 
����������� ����µ����� ���� �, ��� ���� ��� ���������� Q, �υ�����µ��� µ� ��� 
����ηµ� ����������� µ� �µ���η�η ��������η� R, ��� ��������η� �, ���� �������� 
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��� ���µ� 2.24. � ���η VR ��υ ������ � �����η� �υ����� µ����� �� �υ�µ����� 
�����υ������� �� ����ηµ� ���η� VS �� ��������� µ��������η ��µ�, ���� �� 
������������ �� VR �� ����µ����� ��η� �������µ��η ��µ�, �.�. 230 V �� ��� 
µ��������� ����ηµ�. 

���� �η �������� �������� �����υ����� �υ�� µ����� �� �����υ���� µ� �η ����η 
�υ��µ���� ��������� ���υ� µ�����ηµ�������, ��������µ����� ���µµ�� ��� 
�υ�µ����� ���η� (�υ���� �υ�µ����� ���η� µ� �µ��η �������η). ��� ��� �������� 
������� ��� ���µ� ��υ ������, η �����υ���� ������� �υ���υ�� ��� ����� ������ 
������η ��� �� �υ�µ���� ��������µ����� �η� ���η ��� �� ����µ����� �υ�� ��η� ���� 
��µ�.

� ���η ��υ ��������� ��� �� ���µ� ��υ ������� �� ������ ������������� ��� ������ 
������µµ� ��υ ���µ���� 4 ���υ VS ����� η ������µ��η ���η ��� VR η ������ ���η 
��υ �������� ��� ������ ��� �ηµ��� ������ ������η� (PCC).

���µ� 2.24. : ���� µ������ ���� �υ���µ���� ������ [87]

���µ� 2.25. : ������µµ� ��� ��υ� ������� �η� ���η� ������� [87]

� �υ������ ����� ��υ ������������� ��� �� �υµ����µ��� ������ ��� ��υ� ������� 
���η� µ����� �� ����������� µ� ��� ��������� (2.2)��� (2.3) ����������.

���������� �η� ������η (2.3) ��� ��υ� ������� ���η�, ��������υ� �� �����υ��:

(2.2)

(2.3)

 (2.4)

 (2.5)
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��������� ��� �������� ���η� µ����� VR ��� VS ��η� ������η (2.5) ��� 
����������� µ��� �� ����µ����� µ��η 

����������� ��� �� VS ����� ��� ������ ����υ�, �υ�� �ηµ����� ��� �� VS ����µ���� 
������� ��� ������ ��� �� �υ�����υµ� �� �υ��, ��� ����µ���� ������� ���� �� 
���µ� ��υ ������������� ��� �� �υµ����µ��� ������, ��� ������ ������� ��� Id ��� 
Iq, �� ������� ��� VR �� ����� � ����:

� ������η (2.8) µ����� �� ����������� ��� µ�����, �.�. µ� ���η ��� ������� ��η� 
����µ����� � ���������� ���� ��υ ����������� �� �υµ����µ��� ������ 

��� �� R ����� �µ��η���, ���� η ��������η � = 1 / ������� ����υ� (��� �η� �������� 

κλωσηςυκσταθµηβραχ �
Z

1= , ���υ ����µη ����υ������η� ����� ��η µ� �� 

������� ����µ���� ��� �υ������µ��� �ηµ���), ��η��� ��η� ������η (2.10)

�����η������ µ� �υ�� ��� ����� ��� η ���η ��� �ηµ��� ������ ������η� ����� 
�υ�������� �υ����η�η �η� �����µ���η� �η� ����������� ������ ��υ ������υ ��� 
��� ������η�������� ��υ �υ���µ���� �������. �ηµ������ ��� ��� �υ���µ��� 
��µη��� ���η�, ���υ �� R ����� �ηµ������ µ���������, η ����µ����� ����� µ����� 
����η� �� �υµ������ �ηµ������ ���� ����υµ������ �η� ������ (�µ�� ������ �� 
���µ� ��� �� ������ �ηµ��υ������� ��� ������ ��υ ����������υ� ���� �υ�����µ��� 
��η� µ��η ���η).

���� µ��� ��� �υ�� �η� ����υ�η ��������υµ� ��� �υµ�����µ� ��� �� ����� ������� 
�� ������� ��� ����υµ������ �η� ���η� ������ �� ��η��µ�������� �������µ� ������ 
��υ �� µ����� �� ������� �υ��µ��� ��� ��� ���� ����µ� �η� ���������η �����υ 
������ ��� �� µ������� �� �η� ���������� �� ��� �� �η� ���������.

��� �η� �������η �η� ����υ���� ��� ������ µ�� ����� ��� µ�����υ� ���υ� 
����υ������� �� �������υ� �� ��������µ������η��, ������ ��� �� ����� 
����µ���µ�� ��η� �������� ��������η. ������ �� µ������ ��υ ���υ� �������� 
µ������ �� ������������ �� �µ���� ��� �µµ���� µ�����υ�. �υ���� ������ 
�ηµ��υ����� �� �������� ��� ��’ �υ���� ��� ���υ� �����υ���� ��� �� ������������ 
������. �� �η� �����υ�η ��υ ���υ� �µ�� �� ������� ����� ��� µ� �� ������� ������ 
��υ ������υ� ������� ��� ��� µ�����υ� ���������� �� ���υ�������� ��� ���� ��� 
�υ�������� �η��� �ηµ��υ�����. �� �µ���� µ������ ���υ� �υ���υ�� ��υ �υ�������� 

  (2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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���υ����� µ� ��� �������, ��� �� �µµ���� ��� ���µ�����υ� ���� ��� ����, �µ�� 
����υ� ��� ������������ �υ��� µ� ������� �υ���υ�� ��υ �υ�������� ������η��. 
������ �� µ������ �� ������ �������� ��������:

� ����������� ������� �η� ������ ������υ ��� ����. ������� µ�����ηµ������� 
���υ� ��η��µ����η��� ��� �η� ��������η�η ��� ��������. 

� �����υ�η ��υ ������υ �� ���� ���� ��������µ������ ������ ����µ������η� 
��υ ������µ����, �µ�� ����� ������ ������ µ������ ��� ��η��µ��������� 
µ��� �� ����������� �������η� ��� ������������� ��υ �������υ, ����� �� 
�ηµ����� ��� ����� ��� ����µ���µη µ������ �������� ��������������� 
�����.[11]

� �υ�µ����� ��υ �������υ �η� ������ (dimmer) ��υ ���������� �� ����� µ� ��� 
������� ��� µ������ �� µ������ ��� ����������� �� ������υ� �� ���µ� ��υ 
�υ��� ��������. �� �������� �υ��� ����� ��������� �υ���υ�� µ�
����������η�� �υ������ ��� µ�� �������� �������. �� µ�������ηµ� ����� �
����� ������ �������η� ��� η µ����η ��µ����� ����µ�����η ��υ ������υ�. 
�������� ��� �η� υ�η��� ����� �η� �υ���υ�� µ����� � ���� �������µ�� �� 
����� ���� �������.[11]

� ��������� �υ������ ���υ� ����η� ���υ�η��� ��� ������������ ��� �η� ����υ�η 
��υ �����µ���υ. ���η�����η��� �� ����� µ� ��� ������� µ� ������η�η ��µ�
���η�����η��� ����� ������η��� ��� �η� ��������µ��η �������� µ����� �η� 
�η��� ��� ��υ �������υ. ������ �υ�� � ����υ��� �υ�������µ�� µ� �η� 
������� ��� ���µµ�� �������� ���� ��� ��υ� ����υ� ��υ η �υ������µ��η 
µ������ ����������� ��η� ����η.[14]

� ������� ��������� ��������η� ��η� ����� µ� ��� �������. �� ���µ� ��υ 
���������� � �������� µ�������� �������� �η� µ����η� ���������� 
��������η�. ����η� µ��������η ������� �υ����� �η� ������� ���η� µ����� 
���µ���� ��� ���η� ��� ���’ �������η ����������� η�������� ����. �
��������η� ������ �� �������� µ� ������� ���� µ������ ��µ�� ���������� 
��������η� µ����� �� �ηµ����� µ����η �η� ������µ��η� ���� ��� ������� 
������ ��� ���’ �������η ��� �η� �υ�����η��� ��������� ���υ��.[10]

� �� ��� �υ���� ��η��µ������µ��� µη����µ��� �������η� ��υ ������ ����� �� 
������ �υ������ (static var compensator) ��� D-Statcom. ��� �� ��� �υ��� 
�������µ�� ��η��µ������� ���������� η����������� ������ ��� η ��������� 
µ����η ��υ� µ����η ��υ� �������� �� ���� �η� �����µ������. ���������� 
�������� ��� [20]. �υ�� ��υ µ�����µ� �� ���µ� ��� ����� ��� � SVC µ����� 
�� �����υ������ ��� �������� �η� ���η� µ� �η� �������� � ���������η 
�����υ ������ ��� �� ����ηµ� ��υ ����. ����η� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� 
��� ���������η�η ���µµ����� �������. ��� µ�� �������η ������ ��υ 
�������µ�� ������� ��� ����������� ������ ��υ �������µ�� ��� ���µ� 2.26. 
���� �������� ��� ��� ���µ� ����������� ��� µ�� ������� ��υ ��������� µ�
�υ������ ��� ������υ� �υ������ ��υ ��� �υ��� �υ�������� µ� �υ������. �� 
µ�������ηµ� �υ��� �η� µ�����υ ����� � ������ �������η�.[20]
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���µ� 2.26. : ���� �����υ����� ��υ SVC [20]

� ���� ����� ��� ��� ��� D-Statcom, ��υ ����� ��� �������� ��� ��υ� SVC, 
���� ��� ��� �������. �� ��������ηµ� ��υ �� ��η��µ������ ������ �υ��µ����� 
µ���������� µ� �υ������ ����� η �υ�����η�� ��������� ��� ���������η� 
���� �������� ��� ��� �����υ ������. ��η��µ��������� VSC (Voltage
Source Converter) µ� PWM (pulse width modulation) µ����� �� ����� 
�������η µ��������, ����µ� ��υ ���������� ��� �η� ����µ������η ��� ��υ 
������. � SVC µ� PWM �������� �� ����� ��µ��� � ������η������� 
�������µ�� ��� ����µ������η ������. � �������η IGBTs �υ����� �η� 
������η ��� ��������� �η� �����η�� �η� �������η�. �� ��� ����ηµ� ������� 
D-Statcom. ��� ���µ� 2.27. �������� ��� ������� η �υ��µ��� ��������µ��η 
µ� �υ�� �� ��� �υ���µ���.[20]

���µ� 2.27. : ����� ���µ� ��� ��� ������� ��� �η� ��������µ��η �υ��� [20]



�������� 2� �������������� ��������� ������ 

63

2.7. ���������� ��� ������

2.7.0. ������

�� ��� �υµµ������ ��������� ����ηµ� �������, �� ������� ������ ��� ����� 
���µµ�� ����� ���� �� µ������ ��� �������υ� ��� ���η µ����� ��υ� ���� 120° (�� 
���� �υµ������ ��� ��� ��� ������� µ� ����������� µ���� ��� ������ ��� ��� ������� 
���� ��� µ����� ��υ� ��� ������ µ���������� ���� 30° ��� ��� ����������� �������) 
(���µ� 2.28). ��υµµ����� ������ �µ��������� ���� ���� υ������ ������� ��η� 
������ ��µ� �η� ���η µ����� ��� ������ ���� ������ η ����� µ����� ��� ������ 
��������� ��� ��� 120°. ��η� ������� ������������ ��η��µ���������� ��� ���� 
unbalance ��� imbalance.

���µ� 2.28. : ������������ �υµµ������� µ� ���µµ���� ��������� ����ηµ�

������υ� ������ ����µ�� ��� ��� ����������µ� �η� �������η� �η� ��υµµ������ ��� 
������. ��� ��� �υ���� ����� �� ��� ������� ��� �υ��� �����: (�) � ����� ������ 
���η����� ���� �η� ������ �����υ��� ��� (�) µ�����η �������η ��� ��� µ��� ��� 
����� ������� ������ ���� ��� µ��� �υ���. 

(�) ��� ��� ����� �υ�� ����µ� ��η��µ������η�� η µ������ µ�����ηµ����µ�� ���� 
���µµ����υ ���������� �υ���µ���� �� ���� ���������. ��µ���� µ� �η� µ����� 
�υ�� ���� ��������� ����ηµ� ������� ����υ�µ���� µ����� �� ����υ��� �� ���� 
��������� �υ���µ���, ��� �υµµ������, �υ�� ��� ���������� ��� ��� �µ�������. �
µ�����ηµ����µ�� �υ��� ���µ������ µ�����ηµ����µ�� �υµµ������� �υ�������� ��� 
�� ������� ��υ �� �����υ� ����� ([1]):
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���υ Va, Vb, Vc �� ��������� ����ηµ� ������ ��� Va0, Va1, Va2 �� �υµµ������� 
�υ�������� �η� Va.

���µ� 2.28. : �υµµ������ �������� ���� ���µµ����υ �υ���µ���� ������ 

��� �η� ����υ�η ��υ �υ���µ���� ��η��µ���������� �υ����� �� �υµµ������� 
�υ�������� �η� ������ a. ��� ����� ������ µ������ �� υ����������� ��� ��� 
�������:
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�� ��������� ����ηµ� µ� ��� µ�����ηµ����µ� ��� ���������� �υ�������� 
µ�����ηµ�������� �� µ�� �������µη �µ��� ����� µ���������� �υ��ηµ����. ���� 
�� ����υ� ����� ���µµ��� �� ���µ��� ������ µ������ �� �������υ� µ� �����η��� 
��� �υµµ������� �υ�������� ��υ�. �� ��������� ����υ� �µ�� ������ �� ����� ��� 
�υµµ������, �η�. �� ����υ������ ��υ�������� �������� �υµµ����� ��� �� ����� �� 
���� µ��������� �υ���µ��� �����υ���� �������η�� ��� µη �υ��υ�µ���.

� ����υ��� �η� ����µ���� ��� �υµµ������� �υ�������� �������� ��� ������� ��� 
����� �υ����� ��� ����µ���� �υ������ ��υµµ������ �� �����υ����� ������� ����� 
����υ������� µ����� ��� �υ���µ���� �����υ���� ��� �ηµ��� �η� ��υµµ������.

��� �µ�� µ�� ���µµ� µ� µη ����µ��������µ���υ� ������� ����η��� µ� Zab�Zbc�Zca

η µ������ ��� �υµµ������� �υ�������� ��� ��������� ������ ��µ�� �������η�η. 
���������� �µ�� µ������ ����µ�� µ������ µ����� �� �������� ��η� υ�����η ���� 
�υµµ������� ������υ ��� ���� �υ��� ��� ����� η ����υ�η ��� �υµµ������� 
�υ�������� ���� �������� �υ������.

�υ�� ����ηµ�
(������� �����υ����)

1
+

���������� ����ηµ�
(������� �����υ����)

2
–

�µ������� ����ηµ�
(µη������� �����υ����)

0
0

(2.13)

(2.14)



�������� 2� �������������� ��������� ������ 

65

�� ����µ���� ����������� ��� ����� �υ���� �� ����η���� �� ��υµµ������ ��� 
�υ���µ���� ����� ������ ����µ�. ������ ����� �.�. η ����υ�η ��� ���υ����� 
�υµ����. ��η� ��������η �υ�� η ���������� �������� ��η� �����η ���� ������η��υ 
µ�����ηµ����µ�� ���� µ�������� ��υ ���������� ������υ �� µ��������� 
�������η�� �υ���µ��� ����� �υ�������. �� µ��ηµ����� ������ �η������ η
����������η�η µ��� µ����� �υ����� �����������[9], ��� ���µµ���η ��� �� ����� 
�υ��. ��η� µ��ηµ����� ������ � µ�����ηµ����µ�� �υ��� ������� ��������� ��� η
µ���� µ�����ηµ����µ�� ���� ��� ������ �� ����������µ��� ��υ �υ���µ����. ��η� 
������ ��� µη������� µ���µ� ��� �υ�������� �υ�µ�� ��� µ�����ηµ����µ� �υ�µ��. 
����� �� ���������υµ� ����������� �������υµ� ��� ���� � µ�����ηµ����µ��
�υ�������� ��� ��� � µ�����ηµ����µ�� Clark ��������� ����������� ������υ 
µ�����ηµ����µ��.

�υ�� ��υ µ�����µ� ����η� �� ����υµ� ����� µ�� ��µη��� ��υ µ�����ηµ����µ�� µ�
�υ������ ���υ�. � ������υ��η �η� ����������� ���� ���������� ���������� 
���η����, ���� ������� µ� ������ ���η����� �υ����η���, ����� �������η ��� �υ��� 
��υ ��������� ���� ��η��µ���������� ������ ������� �υ����η���. ���� 
��η��µ��������� �� ��������� ��������� ���η���� ����ηµ� µη������� �υ����η���, 
���υ ��� υ������ µ��������η ������ µ����� ��� ����� ������, ��� �� υ������ 
��µ�� ����������, ����� ��� �� υ������ ������ ����������µ��� µ���η���� �����.

��υµµ����� ��� ������ ������ �������� �� � ����� ��� ������ �η� ���η����� ���� 
�υ��� �η� ������� �����υ���� (2.15). ([9])

������������ ����µ�� µ� �η� ���� ���� ����� �:

(�) � �������� �υ��� ����µ�� ����� � ����µ�� ����� � ������� ����µ�� �η� ������� 
����η� ���������� �������υ����� ���� ��� (NEMA), � ������ ������� µ� �η� 
������η:

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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� ����µ�� �η� I�C ����� µ��������η� µ��ηµ������ ��������� ��� �υ��� �η� ���� 
��� ��’ �υ�� ���� υ����������� η ��υµµ����� ���η� �� ��� ����µ�� µ����� �� ����υ� 
����������� ��������µ���.

����� ������ �� ���µ� ��� υ������ ���µ� ���� ������������ ����µ�� ��� �η� 
�������η �η� ��υµµ������ ��� ������. ����� ����µ���� µ� ��� ������� ����µ� ��υ 
����µ� �η� IEC ���� µ��ηµ����� ����� ����������� ��������µ� ([9]).

2.7.1. �� �������� ��� ���������

��υµµ����� �υµ������ ���� η ���������η ���µ���� ����� ���µµ���� ������µηµ��η 
���� ����� ������ � ���� �η� �������� ����µ���� ���� �������� �� �����υ������ η
���������.

2.7.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

� ��υµµ����� ��� ������ ��η������ �υ���� ��υ ����������� ���������υ� 
���η����� ���υ� �������� υ������µ���η ��� ����η� ��η������ ��� �������µ�
���������� ��� �υ���µ����. (Tripping)

�� ������µ��� ����υ��������� �µ���� ��������:

���������� �� ����������� ���η�����

� �ηµ���������η �������η �η� ��υµµ������ �η� ���η� ����� ���υ� ����������� 
����������� ���η�����. �� ���������� ���������� ���η����� ����� ��� �� ��� 
�υ�η���µ��� ������ ��� ����υ� ��� υ�����υ� �� µ������ �����η��� ������ �� 
���µη������ ����������. ���� ���� ���������� ���������� ���η����� ������������� 
��� ��� ���µµ���� ����υ�, �� ���µ� ���µµ�� ��υ �������� ����υ������ ��� 
�ηµ������ ���µ� ��υµµ������, � ������ ����� ������ ����� ������������ ��υ 
���µ�� ��υµµ������ �η� ���η�. �υ�� µ����� �� ��η�η��� ����� ��� ��� �������� 
������µ���� ������, �� ����� �ηµ��υ�������� ���� � ���η����� υ�������� �� 
��υµµ����� ���η�. ��� �� ����������υµ� �� ����η����υµ� ��� ��η�������� �
���������� ���������� ���η����� ��� �η� ��υµµ����� ��� ������ �� 
��η��µ�������υµ� ��� ����µ� �η� IEC. ��� ��� ���� �υ�� �� ����������υµ� �� 
����υµ� µ�� ������� ��� ��µ�� ��� �������µ� �υ���µ��� �����υ����.
���� ����� �� �����µ� ������� �����υ����, ��� � ���η����� ���� �����η�η ��υ 
������� ��� ��� ����:

(2.20)
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Ns – �������η �����η�� 
Nr – η �����η�� ��υ ���µ�� 

���� η �����η�η ��υ «������» �� �����µ� ���η����� �����υ���� �����:

� �����η�η s2 µ����� �� ��������� �� ����η µ� �η� �����η�η s1 ���� �������� ��� 
����:

���� η �����η�η ��υ �υ���µ���� ������� �����υ���� s1 ����� �υ����� ���� µ���� 
(����� ��� µη���), η �����η�η �η� ���η����� �υ����η��� s2 �� ����� ���� µ����η 
(����� ��� 2). ����� �η� ������� ������� ��� ���������� ���η�����, η ������η 
��������η ���� ���������� ���η���� ��������� �� µ����� ���µ� ��� �η� �����η�η, 
���υ ���� �υ�� ����� µ����η (�.�. ��η� ���� � �� �υ������ ������µ���υ ���η����, 
�η�. ����η�����ηµ���υ Nr=0 => s1=1) η �µ���η�η ����� µ���� ��� ����������, �� 
µ���� �����η�η ����� ���� µ����η. ����, µ�����µ� ���� ���������η �� ���µ� ��� η
�������� �η� ������η� ��������η� ������� �����υ���� �� ���� �η ������η 
��������η ���η����� �����υ���� �����:

����� �� ���µ� ��� �����µ� ������� �����υ���� ����� I1= V1/�1 ��� �� ���µ� ��� 
�����µ� ���η����� �����υ���� ����� I2= V2/�2 µ����� ������� �� ����µ� ���:

��� ��������µ�, ���� ���η����� µ� ���µ� ��������υ, �� ����� ����� 6 ����� �� 
���µ� �����υ����� �� ���������� �ηµ������ ��υµµ����� 30% ��η ���µµ� ���µ���� 
��υ ���η����, ��� η ��υµµ����� �η� ���η� ���� 5%. [82]

��� � ���η����� �����υ���� �� ������ ������, ������ ��� �� �υ���µ��� ��� ������ 
��υ ����η ��� � ���µ��� �� ���������� ����������� ���µ� ��� ��� ����������� ��� 

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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���� �� �����η���� �������� �������� ���� ���η����. �υ�� �� ��η����� ��η� 
µ����η �η� ������η� ��υ ���η���� ��� ������η�� �� µ������ ��� �η� ����� ���� 
��� µ������� ���� υ������µ���η�. ������ �� �ηµ������ ��� η µ��η ����µ�µ��η 
�������� ���� �η� µ����η� µ�������� ���� 50% ��� ���� 1� ������υ ��υ ��������� 
η ���µ�������, ���� �������� ��� ���µ� 2.30.

���µ� 2.30. : �������� ��υ �����υ ���� �η� µ����η� µ� �η ���µ������� 

�������� �η� µ���µ��η� ������η�, �η� υ������µ���η� ��� �η� µ����η� ��υ �����υ
���� �η� µ����η�, �� ���������� ���η����� ��υ �����υ����� �� ��������η 
��υµµ������ �� ����υ� ���� ���υ�� ���� �η �����υ���� ��υ�, ���� ��� ������µ�� 
��� �η� �������µ� ��� �η� �����η��. �������� �� ������� ����������� η
������η�η �������µ� ��� �����η�� �� ����� µ�������η �η� ���������.

������� �υ����η��������� ��� η ��υµµ����� �η� ���η� �������� �������� ��������, 
������µ���υ �� ����υ������� �� ���η����� ��� �η� υ���������η, η ���� 
�ηµ�����η�� µ�� ��µ���η µ����η� �η� ������η�, ���� �������� ��� ���µ� 2.31. �
��µ���η �υ�� υ������� ��� � ���η����� ��η ������� �� ��������µ��� ������. ����� 
�υ��� �η� ��µ���η�, ���� ���η����� ������ �� ����� �������υ��µ���� �� ������� 
1% ��υµµ����� ��� �� µ���������� ����������� ��υµµ������ �� µ�������� η
������� ��υ ������� µ� �� ������� �η� ��υµµ������. ��� ��������µ�, ��� η
��υµµ����� ����� 3%, ���� ���η����� ���µ������� ������ 10 kW �� ������ �� 
�����υ���� µ� ������ µ��� µ���� 9 kW. ��� 10 kW ����� η ����� ��υ ������ �� 
µ����� �� «�η�����» � ���η����� �� ��������η 3% ��υµµ������, ���� � ���η����� 
������ �� ����� ������υ 12 kW. � �����υ���� ���� ���������� ���η����� µ�
��υµµ����� ���� ��� 5% ��� �υ��������.
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���µ� 2.31. : ��µ���η NEMA µ����η� ������η� ���� ���������� ���η���� [10]

������ ��υ η ��µ���η ��υ ���µ���� 2.31 �������� �� ���� ������µ�� ����µ���, 
��������� µ������ ������� ��� �� ������� �η� µ����η� �η� ������η� ��υ ������ ��� 
���� ���η���� ��������� ��� �� µ������ ��� ��� �������µ� ��υ.

���������� �� inverter

�� ��������� ���������� �υ���µ��� µ� �����υ� ��������� ����������� ��µµ��� 
��� �υ��ηµ���� ����η�η� µ��������µ��η� �����η��� ��� ��� υ����η������ 
���������η� �����υ����� (UPS). �υ�� �� �υ���µ��� ��������� ���������� 
���µ��� µη-ηµ����������� �υµ���µ�����. �� �� ����ηµ� ������� η�������µ��
����� �υµµ������, �� ���µ� ��υ µ������ �� ����������υ� ���� �η� µ���� ��υ 
«������ ���µ�� ��� µ��� �����», ���� �������� ��� ���µ� 2.32, �� ����� 
����������� ��� ��µ������, η ���η ��� ������ ������� ��� �η� ������η�������: h = 
6k±1, ���υ h = ���η �η� ��µ������ ��� k = 1, 2,… �������� µ��� 5η, 7η, 11η, 13η … 
�����υ��� ��µ������. 

���µ� 2.32. : �υµ���µ���� ���µµ���� ���µ���� ���� ���������� �������� 
������, ���� �� ����ηµ� ������� ����� �υµµ������ [10]
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��� �� ����ηµ� ����������� ������� ��� ���µµ����, ���� η µ���� ��υ ���µ���� 
����������� ��� �υ�� ��υ ���µ���� 2.32. ��� ������ µ���� ����� ���µ��, ���� 
�������� ��� ���µ��� 2.33 (�) ��� 2.33 (�), ��η������ �� ��υ�������� ������� 
��µ������. � ��υµµ����� ��� ������ µ����� �� ��η����� �� ������� ��� 
�υ��ηµ���� ����η�η� ���� υ���������� ���µµ���� ��υµ���� ���������µ���υ 
���µ���� �� ������� ��’ ��� ������ ��� ������ ���η ��η ���υ�� �υ������ ���µ���� 
(DC link). �υ�� µ� �η ����� ��υ µ����� �� ��η����� �� υ��������� υ������µ���η 
��� ������ ��� ��υ �υ����� �υ������ ���µ����. ���η�η ��� �������µη��� 
��µ������ ����η� ���η� ��� ���µ� µ����� ����η� �� ���������� �������µη�� 
������µ��� ��µ������ ��� ����ηµ� �����������.

���µ� 2.33. : �υµ���µ���� ���µµ���� ���µ���� ���� ���������� �������� 
������, ���� �� ����ηµ� ������� ����� ���µµ���� [10]

��� �υ���µ��� ���η�η� ���������µ���υ ���µ���� ����υ����� ������ µ� ��������� 
PWM µ� �υ������ (���� ��� ��������� ������), �� ���������� �η� ��υµµ������ ��� 
����ηµ� ����������� ������µ����υ� �υ�ηµ��η ����µ�����η ��υ ���µ����, 
�����η�η �υµ����µ�� 100Hz ��η ���υ�� �υ������ ���µ���� ��� ���η�η �η� �����υ 
������ ��υ ��������.

2.7.3. ������ �������� ��� �����������

� �����υ�η µη������� ���µ�� ��υµµ������ µ����� ��� ������ �� ��� ����ηµ�
�����µ�� ����� �������� ������η, ����:
(�) �����������η��� �η� ������η� ��� ���������η� ��� µ���������� �������, 
(�) ����η ������µ� ��� µ���������� ������� ���� ����� ������ ��� 
(�) �������� ��υµµ������ ��υ �υ���µ���� �����������. 

������ �υ��, υ�����υ� �������� �������η� �η� �υµµ�������η��� ���� �� ������� 
��������� ��� ��� �� ������� ���������η�, �� ������ µ������ �� ��η��µ����η���� 
��� �η� µ����η ��υ �υ�������� ��υµµ������ �η� ������ ��� ��� ���������� �η�.

��������µ��� µ���� ��� µ�� ������� �������:

� ���������µ� ��� µ���������� ������� ���µ���� �� ���� ��� ������.
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� �����η �η� ��υµµ������ ��υ �υ���µ����, η ����� �����υ�� ���� ��� 
�������� ����������� ��υ �υ���µ����, ���� �υ��� �������� ��� 
µ�����ηµ������� ��� ��� ���µµ��.[82]

� ����������� �υ�µ����� �� µ�������� �� ��η��µ����η���� ��� �η� �������η 
�η� ��υµµ������, ���� ������ ����� �� ���������� ���� �� µη� ���������υ� 
��������� ��υµµ�����.[10]

� �� ���η���� �υ���µ��� ������� ��� �� η���������� �υ���µ��� �������� 
������, ���� �� �υ������ �υ��µ���� µ�����η��� ��������µ��η� (Static Var
Compensator) ��� �� �υ�µ����� ���µµ��, ����η� ���������� ������η��� ��� �η� 
�������η �η� ��υµµ������. �� �������η µ� �� ���η���� �υ���µ���, �� 
�����η���� �υ���µ��� µ������ �� ��������υ� �η� ��υµµ����� �υ��µ���, 
����µ� ��υ �ηµ����� �� ���µ�����υ� ��� ������� ��� ��� �� �υ����� 
�υµ����µ��� ������.[41]

��������µ��� µ���� ��� ���µη�������� �����������:

� ���������η�η ������υ.

� ����η ���η����� �υ���µ���� ��� �υ������ �υ��µ���� µ�����η��� 
��������µ��η� (Static Var Compensator).[82]

� �η����µ��� �υ����η�� �� ��υµµ����� ������ ��� ������ �� �υ�������� �� 
�υ���µ��� ������� µ���������� �������.

� �� ���������� �η� ��υµµ������ ������ ���υ� µη�����µ��� ����η�η� 
���������µ���υ ���µ���� µη����� µ�����η��� �����η��� µ������ �� 
µ������� �� �υ�µ������ ������η�� �� ����������� ���� ��η� ���υ�� 
���������µ��η� ���η� ��� ��� ��η� ���υ�� �υ������.[41]

��� �η� ��������� ��� ���������� ���η����� ������ �� �����υ����� ���� �� 
µ�������υ� ���� �������� ���µ��� ��� ������ ���η����� �����υ����. ��������� ��� 
�� ���� ������υ�η� ���µ���� ���η����� �����υ���� ���υ� �������η �υ����η��� �� 
����η µ� �� ���� ������υ�η� ���η� ���η����� �����υ����.

2.8. ���������� ��������

2.8.0. ������ ��� �� �������� ��� ���������

�� µ���������� υ��������� ����� ���� ���� ��� �����µ��, ������� ��������µ���� 
��������� ���������� �η� ���η� � ��υ ���µ����. ������ �� �������� �� η �������η 
��υ η��������� ������υ �� µ�� �����µη ������ ���� �υ������ ��υ ������υ, ���� 
�����µ�� � ��� ����ηµ� (������µ�� ����η� ��� �����υ�η� � ��������η ����µ����) 
� ������ ��������� ������µ� ��υ ������υ (�.�. ����η ����υ���). �� µ�������� ����� 
µ���� �η� �υ����� �����������, ��η� ����� �� ����υ� µ��������� ��� µ�� �������� 
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��������η �� µ�� ���η. � �������� ��υ ����� ��η� ���µ��� ��� microseconds ��� 
milliseconds. 

�� µ���������� υ��������� µ������ �� ���η��������η���� �� ��� µ������ 
���η������:
• ���υ������ υ��������� (impulsive overvoltage)
• ���������� µ� ��������µ��η ��������η (oscillatory overvoltage)

��� ��������µ� �υ��� ��� ����������� �������� ��� ���µ� 2.34.

���µ� 2.34. : µ���������� υ��������� ���µ���� ��� ���µ����µ���υ ����υ 
(impulsive and oscillatory transients) [9]

���µ���� ����������

�� ���µ���� ���������� ����� �����µ�� µ�������� ��η� ���η � /��� ��� ���µ� ��υ 
��� ��������� ������ ��η� �υ����η�� ��υ �υ���µ����, ��� ����� �������� �� µ�� 
������υ��η. � ��� �υ���η� ����� �����η�η� �υ��� �η� ���������� ����� �� 
����υ���. ��� �υ���� ���µ��� υ������η �������� ��� ���µ� 2.34. �� ������ µ��� 
������� ���������� µ����� �� ����� ������� ����� µ��������� ��� �� ������ ��υ 
���µ������� �����υ�. 

�� ���µ���� υ��������� �υ����� ������η�������� ��� ��� �������� µ�����υ ��� 
ηµ����� ����υ� ��� ��� �η� ��µ� ���υ���. �υ�� �������� ��� ���µ� 2.34. 
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���µ� 2.35. : ������η������� ���µ���� ���������� [41]

� ������� ������ ��υ ������µµ���� ����� �����������ηµ���� ��η� ��µ� �η� 
���υ��� �η� υ������η� (���� ��µ� 1.0 ��� µ����� ��� �η� µ�����η ��µ� �η� ���µ���� 
υ������η�) ��� �� 0 �������� �η� ����µ� ��υ ��� ���µ� 2.35. �υµ������ η υ������η. 
� ������ µ�����υ �1 �υ����� υ����������� ��� 1,67 ����� ��� ����� � ���� 
����� η ���η �υ������� ��� �� 30% ��� 90% �η� ���υ��� �η� ���µ���� υ������η�. 
� �������� ηµ����� ����υ� �2 ����� �υ����� � ������ ��� �η� �����η �η� 
υ������η� ��� �η� ����µ� ��υ η ��µ� �η� ���η� ������ ���� ��� �� 50% �η� ��µ�� 
�η� ���υ��� �η� υ������η�, ���� ������η������� �������� ��� ��� ���µ� 2.29.

� �υµ����η ��υ �������� ��� ���µ� 2.35 �� µ������� ������η������� �� 
�������� ��� �1/�2 �υµ����η, ���υ �1 �2 �������� �� µs. � �υµ����η 1.2/50 
(1.2µs ������ �����υ, 50 µs ������ ηµ������ ��µ��) µ� ��µ� ���υ��� Vpk (�.�. 95kV
�� ��� ����ηµ� 11kV) ����� �υ��� η �������� �υµ����η ��� ����µ� ���µ���� 
υ������η� ��� ����υ��.

���µ����µ���� ����������

� ���µ����µ��η υ������η ����� �����µη µ������� �η� ���η� � /��� ��υ ���µ���� 
�� ��� �������� ������ ������ ��η� �υ����η�� ��υ ������υ. �υ�� ��υ ������ �� 
������υµ� ����� ��� ����������� ��� ���� ��� ��� ����υ������� ��υ �υ���µ���� 
����� ���η µ������� �η� �υµ���µ�����. � �υ����η�� �η� �������η� µ����� �� 
����� ���� µ����η. ��� ���µ� 2.35. �������� ������η������� µ�� ���µ����µ��η 
υ������η (oscillatory transient). 

�� ���µ����µ���� υ��������� ������η�������� ��� �� ������, �η� �υ����η�� ��� 
��� ����� ���������η�. ������� �� ���η��������η���� �� ��µη���, µ��η� ��� 
υ�η��� �υ����η���.

��� ���µ����µ��η υ������η µ� ������ �υ����η�� �������� ��� 5 kHz, ��� 
�������� ��� 0.3 ms ��� 50 ms, ��������� ��� ��µη��� �υ����η��� µ��������� 
υ������η ��µ���� ����� µ� �η� ���η��������η�η ��υ ������� ��� ����υ�� 159-
1995 �η� ����. �υ�� η ���η����� ������������ �υ��� �� �υ���µ��� �����µ�� ��� 
�υµ������ �������� �������� ������µ�� ����η� ��� �����υ�η� ��� ����υ�. � ��� 
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�υ��� ����� ����� η ���������η�η �υ�������� �υ������. � ���������η�η �υ������ 
�υ��� ���� ��� ��������µ� �η� �ηµ��υ���� ���µ����µ��η� υ������η� µ� �υ����η�� 
��������η� µ����� 300 ��� 900Hz ��� ���υ�� ��υ �����υ� µ����� 1.3 ��� 1.5 
����� the crest voltage �η� ���η� ��η� �υ����η�� ��� 50 Hz. ���µ����µ���� 
υ��������� ��υ ���������� �� ���η���υ������µ� ��� ���������η�η 
µ�����ηµ����µ�� �µ�����υ� ����η� �� �υ��� �η� ���η�����.

��� ���µ����µ��η υ������η µ� �υ����η�� µ����� ��� 5 ��� 500kHz ��� �������� 
�� ������ ��� µs �������� µ��η� �υ����η��� µ��������� υ������η. ��� �υ���� 
��������µ� �� ���� �� µ���������� υ��������� ��υ �ηµ��υ�������� ��� 
�υ����µ���� �������������� �υ������ ��� ��� ����η ��� �υ����µ��η �����υ�η 
��������.

����� ���µ����µ���� υ��������� µ� �υ����η�� ��������η� µ���������� ��� 5kHz
��� µ�� �������� ��η� ���η ��� µs ���������� ��� υ�η��� �υ����η��� 
���µ����µ���� υ���������. �υ��� �υ����� �υµ�����υ� ���� ������� ���µ���� 
υ��������� (���������� ����������) ��������� �η� ������ �υ����η�� ���� ������� 
������υ. 

2.8.1. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

�� µ���������� υ��������� ��������� �µ��� ����µ� � �υ������υ���� �/�, 
�υ������ � ηµ������� � ��η� µ����η� �η� ��������η�, ��� µ������ �� 
��η����υ� �� ����������� ����µ����. �������µ�� ���µ��η� �����η��� ���η����� 
µ����� �� ��������υ�. ����η� �������η ��� µ���������� ������ ��η� µ��η ���η 
��υ ���������� �� ����η ��� �����υ�η �υ������, µ����� �� ��η����υ� ���� ��� 
������� ��υ���� �υ������ �� �������� υ��������� �η� ���η� ��� 2-4�.µ. ��η� 
��µη�� ���η, ����µ� ��υ µ����� �� ����� ������������ ��� �η� ������η��� ��� 
�υ���υ��. ���� �����η�η��� ��� ��������� �ηµ������� ������µ���� �������� �� 
������� �������� �������� ��� ����������� �� �������µ� ��� ��η� ������� �η� 
���������. ([84], [10], [41])

��� �ηµ��� �υ�� �� µ�������µ� �� �������υµ� �� ��������µ� ��� ��� 
�ηµ����������� ������ �ηµ��υ����� µ���������� υ���������. �υ��� ����� ���� 
����µ� �� ����υ���� ����µ� ��� �� ����������� ����η� ��� �����υ�η� �� ��� ����υ�.

��������

�� ����υ��� ����� µ�� η�������� ��������η ��η� ��µ������� µ����� ��� ����� ��� 
��� �η� η ��� µ����� ��� ����� ��� �����. ������ �� ������������ ����������� 
����µ������������ µ����� ��� �����, �υ��� ��υ ����µ������������ µ� ������υ��η 
�η� �η ����� ������� ���� �� �ηµ��υ�����υ� ������ ������µ��� ��� η�������� 
�υ���µ��� ��� ��� �υ����η�� η�������� �������µ�. ���� ����υ��� ������υ� 
η�������� �υ���µ��� � ����� �� �υ�� ���� µ����� ���µ��� �ηµ��υ�������� ��� 
��������� µ��� ��υ �υ���µ���� ���� �υ�����µ��� �������µ�. ������� ���µ���� 
υ��������� ��������υ� ��� ��������µ� �υ��� ��� ��υµ����. � ������ ��υ ������� 
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η ������η ��� ���������� �µ������ ��η� ������ ��� ��������� �υµ���� ��� η
����υ����η �η� ������ �������� ��� �� ���� �η� �����µ������ ��������.
� ����υ��� µ����� �� ������ ���υ����� ��υ� ������� ��� ������ ��� υ�������� 
���µµ�� ����������� µ���������� υ��������� ���� ���� µ�����υ �����υ�. �
µ�����η ��µ� ��υ ���µ���� µ����� �� ����� ��� ��� 200kA µ� ������ ��� ��� 1MV. 
�υ�� η ��������η �υ����� �������� ����µ��� ����������� ��� ����υ� ��� 
�������� � �υ������. � ����υ��� µ����� ����η� �� ������ ��� υ�������� �������� 
(������� ����������) ��υ ����� µ������ ����� ��������ηµ���� ���� ��� ��υ� 
������� ��� ������ ��� �� ��υ� ����������υ� ��� �µ��� ����υ���� ����µ�. �υ�� 
µ����� �� ��η����� ��� ��������µ��� back-flashover ���υ� ������� ��� ������, 
µ��� ��� � ���η ��η� �����η � ��� ����� ������� ������ ����� µ��������η �υ��� 
���υ� ������� ��� ������.

����������� ��� �µ��� ����υ���� ����µ��� � ����υ��� µ����� �� ��η�����υ� �� 
���µ��� ��� ��� ������ ���� ���µµ�� ����� �µ��η �����. �� υ�η�� 
η������µ���η���� ����� ��υ �ηµ��υ�������� ��� �η� ��������η ��υ ����υ��� 
µ����� �� �υ������� η�������� µ� �� ����υ� ��� �� ���������υ� µ���������� 
υ���������. ���µ��� ��υ �µ���������� �� �υ��� ��� ����������� ����� µ�������� ��� 
2kA µ� ������ ��µη������� ��� 100kV.

������µ�� �����ω� ��� ��������ω� ��� ������

�� ����η� ��� �����υ�η� ��� ����υ� �����µ�� ��������� ��� �υ������� ���� 
�µ�����η� ���µ����µ���� υ���������. ������� ������µ�� ������µ����υ� ����η ��� 
�����υ�η �υ�������� �υ������, ����η ��� �����υ�η �υ��µ���� ��������� ��� 
���������η ����µ���� ��� ����η η �����υ�η �����η��� ���µµ�� ��η� �����µ� ��� 
����������µ��η �υ����η�η � ��� ����������υ� �υ���.

���η�����η��� ���υ� ������������ ��� ��υ� �������� �� ����� ����������� �ηµ��� 
���� ��η� �����µ� ��� ��� ��η� µ�������, ���� �� ������υ� ����� ���� ��� ��� 
������� ��υ �υ���µ���� (���������� ��������µ��η�). �υ�������� ��� ����υ�������� 
������� µ� ��� ������� �η� ���� �������� ����µ�� �� ��������. ���� ���� �υ������ 
�������������� ����µ���� η ���η ���� �υ�� ������η� �� �����������. �υ�� 
�υµ������ ������ η ���η �� ��� �υ����� ��� µ����� �� ������� ��������. �� 
�����µ��� �υ�� �����υ������ ��� µ�� ���������υ�� �����µ�η �η� ���η� ��� µ��� 
����� � ��� ���� ��������. �υ�� µ����� �� ���� ��� ��������µ� �η� �µ�����η µ��� 
���η� �η� ������ η µ�����η ��µ� �� ����� µ���� ��� ��� ����� �η� µ�����η ���η �η� 
���η� ��� 50Hz, ���� ��� ������������ ����� ��� ����� ���� ��� 1.5 ����� �υ���. 
��� ��������µ� ��� ������� ��� ��µ� 2.36. �� ���� �����µ��� µ����� �� �υµ��� ��� 
���� ���� �υ������ ������� ����� ������υ.
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���µ� 2.36. : µ���������� υ��������� ��� υ����������� ��� ���������η�η �υ����� [84]

����� ��� ��υ� ������µ��� �υ������, ���µ����µ���� µ���������� υ��������� 
µ����� �� �������υ� ���� �� ��������� �υ���µ���� ����υ� ���������η ���� 
����µ����. �υµ���µ����� �������� µ� �υ�� �η ���������� ��������� ��� ���µ�
2.36. ���� �η� �������� �η� �������υ ‘a’, ���µ� ����υ �������� ��� ������ ��υ 
��������� ����� �υ��� �������. ��� ���µ���������� �� ������ ���� µ�������� ��� 
η ���η ��υ ����υ. � ������� �������� ‘b’ ������� ���� �� ���µ� µη��������� ��� �� 
�����ηµ� µ����� ��� ������ ����� ������� µ����� ���� �� ������� �η� ��������η 
�����µ�η� �η� ���η� ��υ �������� �� ����υ�. η �υ����η�� �η� �����µ�η� 
����������� ��� �η� ��������� ��� ���η���� �υµ�������� ��υ �υ���µ���� ���� 
�υ�� �������� ��� �� �������η. �υ�� η �υ����η�� µ����� �� ����� ������� ������� 
kHz ��� η µ�����η ���η µ����� �� ������ �� ����� �������� �η� ���µ�������. �
��������η ������������ ���� � �������η� ������� µ�� υ������� ���������� ��� 
������ �� ����µ�������� ������������µ��� ��� �� ����� �η� ���������η �η� 
��������� ����µ����. �� �υ��� �η� ��������η η ��������η µ����� �� �µ�������� 
��� ����υ� �����µ�� ���� ��� 4 ����� ��η� �������� ���� ������. [84]

���µ� 2.37. : �υ���� ��������υ�� ��������η ���� ���������η� ����µ���� [41]
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2.9. ��������� �����

2.9.0. ������

������ ��������

����������� ��������� �������η ��� �η� ������ ηµ������� µ���� �η� ���η� 
µ����� �� ������������� µ� ��� ������µ� ��� ������ �υ�ηµ����� µ� �υ����η�� 
��η µ� �η� ���µ������ ��� ������� ����������� �υ���. � ���µ������ �υ����η�� 
���µ������ ��µ�����η� �υ����η��. ��� ηµ������� �υµ���µ���� µ� �υ����η�� k 
����� µ��������η ��� �η� ��µ�����η (�� k ����� �������� ����µ��) �������� 
��µ����� ���������. � ����� µ����� �η� ��µ������ �υ����η��� ��� �η� ��µ�����η� 
�υ����η��� (k) ������� ���η �η� ��µ������.

��� ���µ��� ��µ� ���µ���� � ������ µ� ��� ����� ������� ��������� ��� µ���η�η 
��� ��µ������ ������. �� ������ ��υ ��η��µ���������� ��� �η� ��������� ��� 
��µ������ �����µ���� ����µ��������� µ�� AC/DC µ�������� ���������� �η� 
���η ��η� ������ �� µ�� ����� ����µ����. ���� υ�������µ�� ��υ ���µ������ 
��������� µ�����ηµ����µ�� ��υ��� (Discrete Fourier Transformation DFT) � η ��� 
������η ������ ��υ � �������� µ�����ηµ����µ�� ��υ��� (fast Fourier 
Transformation FFT) ��η��µ���������� ��� �� µ��������υ� �η� �υ����η�� ��� 
����µ���� ��η� ������ �� ���������� ��� �υ�ηµ�����. � ������η (2.26) ���������� 
�η� ����η µ����� ��υ ��µ���� ������υ ��� �η� �υ�������� ��υ �����������η�. �� 
��� ���� ��υ ������µ���� ������������ ��� �η� �υ����η�� ����µ����η����. �
µ��������η ��µ����� �υ����η�� ����� η µ��� �η� �υ����η��� ����µ����η����.

η ����υ��� ��µ������ υ����������� µ��� ��υ �����η ������ ��µ������ 
����µ���ω��� (THD) (total harmonic distortion). ��µ������ �η� ���η� 
������������� µ� ��� �����η ������ ��µ������ ����µ���ω��� ��� ����� (THDV). �
THDV ����� � ����� �η� ������� ��µ�� �η� ��µ������ ���η� ���� �η� ������ 
��µ� �η� ���η� �η� ��µ������υ� �υ����η���, ���� �������� ��� ��� �η� 
������η (2.27). � THD �υ��� ������� ��� �������. 

(2.26)
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��� ���µ� 2.38 (a) ����υ�������� µ�� �υ���� �υµ���µ���� ������µ��η� ���η� �� 
µ�� ������ηµ��η ������� � ��� ������ (��� ����η η��������� �������) 
������������ ����������. �υ���υ�� ����������� �����υ����� (����� �η� ������η�η 
���µ���� 2.39) ��������� µ�� ����������η�η �η� ���υ��� �η� �υµ���µ�����. ��� 
������µµ� ��υ ���µ���� 2.38 (b) �������� �� ���µ� �η� �υ����η��� ��� ������� �η� 
����µ�����η �η� µ��� ηµ����������� �υµ���µ����� ��υ ��������� ��� ��� 
��µ������ �η� ���η�. ���� ��µ����� µ����� �� ��������� µ� �� ������ �η� (ck) �η� 
������ ��µ� �η� ���η� (Uk) ��� µ�� ���������� ��µ� (uk). � ���������� 
�����������η ����� �υ�� ��υ ��η��µ��������� �υ������� �� ��µ��� �����η��� 
������. 

�� �υ�� �� ��������µ� �� ��µ� ��η� ������ ����µ����η������� µ� 128 ����µ��� ��� 
�������, ����µ� ��υ �ηµ����� ��� η µ��������η ��µ����� ��υ µ����� �� µ���η��� 
����� 64η� ���η�, ���� ��η����µ� ���η��υµ����. 

��� ��� ������� µ���η�η� �η� �����η��� ������ �� µ�������µ� �� µ�����υµ� �η� 
µ�����η ���η �η� µ�����µ��η� ��µ������ ��η� 50η� ���η, ����µ� ��υ �ηµ����� 
2500Hz ��� ��� ����υ� �υ����η��� 50Hz. ������� ���η� µ����� ��� ��µ������ ��� 
�η� ��µ������υ� ���η� ��� ��������� ��� �����ηµ� �η� �����η��� ������. ������ 
�υ��, ������� ���η� µ����� ��µ������ ��υµ���� ��� ������ �η� ����� ���η� 
µ������ �� ��η��µ����η���� ��� µ�� ��������� ��µ������ ����µ�����η�.

���µ� 2.38. : ���µ����� ���������� µ��� �������� ��µ���µ����� �����µ���� ��� ω� 
�������µ���� ������� [9]

(2.27)
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�,�� ����υ�����µ� ��� �η� ��µ����� ����µ�����η �η� ���η� ��� ��� THDV
µ������ ������� �� ��η��µ����η���� ��� ��µ����� ����µ�����η ���µ���� ��� 
��� �����η THDI.

2.9.1. �� �������� ��� ���������

��� ���µ� 2.39 �������� η ���� �η� �ηµ��υ����� ��� ��µ������. ��������� �� 
�����µ� ��� �η� ���υ�� ��υ ���������� �� �������µ� �����µ� ��υ υ�������υ 
������υ (�������µ� Thevenin) µ����� �� ������������� ��� µ�� ��������� G µ�
��������η Xs (�� ��������η ������υ ������υ ��� �� υ����� ��������η ��� 
����������� µ������� ��� �� ������� ��� ���µ� ��� �� ���� �����η��� ��� ������, 
���� �� �����υµ� ��� µ��ηµ����� ��������). � ���η �η� ���������� ��������� ��� 
µ�� ������ ηµ���������� ���η µ� ���µ������ ������ ��µ�. � ���η ��� ���� ��υ 
������υ ��υ ���������� �������� ��� �η� ���η �η� ���������� ��η� ����η ���η� 
��η� ��������η Xs ��υ �������µ�υ �υ���µ����. 

��η� ��������η ���� ���µµ���� ������υ (���� ��������η ��η� �υ������µ��η 
��������η, ���� �� ���� ������� ��������µ��� ���υµ� ��� ����������� RLC 
�υ����µ������) �� ���µ� ��� ���’ �������η η ����η ���η� ��η� ��������η �� ����� 
����η� ηµ���������. � ���η ��� ���� ��υ ���������� �� ���� ������ ��� �υ�� 
ηµ��������� µ���� ���η� µ� ���� µ���µ��� ������, ���� �η� ���� ���η (��� �η� 
��������η ��υ ��������η, µ� ������ ������� ���η� �� ���υµ� ������ �����µ�
RLC) µ� �υ�� �η� �η���.

���µ� 2.39 : �������µ� �����µ� �υ���µ���� µ� ���µµ��� ������ [9]

(2.28)

(2.29)
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���µ� 2.40. : �������µ� �����µ� �υ���µ���� µ� µη–���µµ��� ������ [9]

�η ���µµ��� ������ (���������, ��η��� �����η��� µη�����, �����µ�� ������υ, 
PC, TV, …) ���������� ���µ� µ� µ����� �υ�������� THDI (����η�� µη
ηµ���������� µ���� ���η�). ��� ����υ� �������η� ����υ�η�, �� µη ���µµ��� 
������ �� µ�������� �� �������������� ��� ���µµ��� ������ µ��� µ� µ�� 
��������� ��µ������. �� ��µ������ ��υ ���µ���� ��������� µ�� µη-ηµ��������� 
����η ���η� ��η� ��������η ��υ �������µ�υ �υ���µ���� Xs ��� ���’ �������η 
µ�� µη-ηµ��������� ����µ�����η ��η� ������µ��η ���η ��� �η� �η��, ���� 
�υ�� �������� ��� ���� ��υ ������υ. �η-���µµ��� ������ ����������υ� �η� 
������µ��η ���η ���� ������ ����� ��υ µ��� ��µ������ �������� ���η� 
µ������ �� µ���η���� µ� µ���η���� ������.

�� �� ������ ����� µη-�υµµ������ ������µ���, ���� η ������ ηµ��������� ��υ 
���µ���� µ����� �� �������� ��� �η� ���η���� µ� ��������µ� �� �ηµ��υ��η���� 
������ ���η� ��µ������ ��� ����η� DC ���������. �υ�� η ��������η �������� 
�����µ� ��� υ������µ������ ���� �υ���� ��� µ�����ηµ�������. ���� �ηµ������� 
���������� DC ��������� µ����� �� �����η��� ��� ���µ���η����� ���������� �� 
������� ��������. 

��� ���η �η�� ���η� ��µ������ ����� �� ����υ� ������� ��������� ��� µ��� 
��υ. � µ�������η ��� �υ����� ��� µ�����ηµ������� ������ ��� � �����µ�� ��υ� 
�������� µη-ηµ��������� ���µ��� �� ����� ��������� ���υ� �υ���� ������� ��� 
THDV. 

��� ���µ� 2.41. �������� ��� ����������� �� ��µ������ ��� ����υ�. � �υµ���µ���� 
�η� ���η� �� ��� �υ������µ��� �ηµ��� µ���η�η� ����µ��������� ��� �η� �������η 
��υ ���µ���� ���� ��� �η��� ���������� (µ���������� �υ����η���, �υ�����η���, 
PC, µ�����ηµ������� ������…) �� ��� ����ηµ�. 
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���µ� 2.41. : ������� �����������η �������� ��µ������ ��υ �ηµ��υ�������� ��� 
µ�� �η�� ��µ������ ���υ� υ�������υ� ����������� ��υ ����� �υ�����µ���� ��� 

����ηµ� η��������� ���������. [9]

������ ������� �� ��� ����υ� η ��µ����� ����µ�����η ��η� ���η ��η������ ��� 
��υ� ��������, ����������� �� ������� µ�� ��µ����� ������η �� ���� ����. �
��µ����� ����υ�η ������� ��� �� ���������� η ��µ����� ����µ�����η �� µ�� � �� 
������������ ���������� ��� η�������� ����υ�. ������ µ����η µ����� �� ����� ��� �� 
υ���������� η �������η ���� ���υ µη-���µµ���� ������υ � η ����������η ���� 
��µ������ ������υ. ������υ� ��� ������������ ������ ��µ������ ����υ�η�. �υ�� 
��υ ��������� ��η� ����υ�η ��� ����� ��υ �����υ ��� �υ�� ��υ ��������� ��η� 
����υ�η ��� ����� �η� �υ����η���, [9]

� ������η ��� ����� ��� ������: �� ����ηµ�, �η���� �� ����υ� ��� �� ������, 
µ�������������� �� �����µ������ ���� ��� ������ µ��� ������� ����υ�η ��υ 
������� ����� ��������µ��� �� ����µ������ �υµ���µ�����. �� �υ��������� ��� 
��µ������ ��������������� µ� �η� ����µ��� ���� µ�����ηµ����µ�� Fourier
��η� �υµ���µ����. 

� ������η ��� ����� �η� ������η���: ��� ��������� µ������ �ηµ��υ������� ��� 
���� �υ�������� �υ����η�� � ��υ �υµµ������ ��η� ����υ�η. ���� ����� 
�υ����η��� µ������ ����� ������� ���� ���� �� µ��� ��υ ���������� ����� �� 
������ ��� �η� �υ������µ��η �υ����η��. �� µ������ �������� �υµ�����µ���� 
����� �� ����, ���� ��� �η� ��µ�����η �υ����η�� ��� µ������� ���η ��� ���µ�. 
� ������ �������, ��� ����η� η ������ �υ������, �������� ��η� ������� ��� 
��µ�� ��� ���������� �����������. ����� ��� �υ�������� υ�η������� 
�υ�������� ����������� ����������� µ������ �������� ��� �ηµ������� 
���η����� ��υµ����, ���� �� µ������ υ�������µ�� ����µ���υ� �� �����. �
���� ��µ����� ����υ�η �������� ��η��µ��������� ��� �η� ������η µ�����, 
���� η ����η µ������ �� ����� ����η� ��������µ� �� ��µ����� ���µ�. �
����� ��υ ��η��µ��������� η ������η µ������ ����� η �����η�� �η�. � ���� 



�������� 2� �������������� ��������� ������ 

82

µ������ ����υ�η� µ����� �� ����µ����� ���� ��µ������ �υ����η���, ���� 
������� ��� ��η� ��µ�����η 

�� ������� υ�������� ���� ��� �η� µ����� �υ�� ����� ��� η µη-���µµ����η�� 
������������ �� ��� �υ������µ��� ����µ� ��µ������ ������  (���� µ��������� 
����µ� �������) ��� ��� η �υµ���µ���� ��υ ���µ���� ���� µη-���µµ���� 
�υ�������� ��� ��η�������� �ηµ������ ��� �η� �υµ���µ���� �η� ���η�. 

�η��� ��µ������ ����������

���� ����µ� η ��µ����� ����µ�����η ��������� ��� µη-���µµ��� ������. � ����� 
����µ�����η ����� �������� ��� ������� µ� η���������� ������, ���� ����� η
�η������η, �� υ���������� ��� �� ��µ��� ��������µη�η� ���������. ������υ ����υ� 
������ υ�����υ� �� µ������ �����η��� �� ��������� ��� �µ�������� �����������, 
µ� ��������µ� �� ���µ������υ� υ�η�� ������� ����µ�����η� ��� ����υ�. ��� 
��������µ� ���� µη-ηµ����������� ���µ���� �������� �η� ��������� �����υ����� ���� 
υ��������� �������� ��� ���µ� 2.42.�υ�� η �υµ���µ���� ����� �υ���� ��� ������ 
������ ��� ����� ��� ��� �������.

���µ� 2.42. : ��������µ� �η� ���η� ��� ���� ���� υ��������� (ηµ���������� 
�υµ���µ����) ��� �� ���������µ��� µη-ηµ���������� ���µ� [11]

���� ���� �ηµ������� �η��� ��µ������ ��������� ��� �������� µ�����η��� 
�����η��� ��� �� �������� ����υ. �µ�� �υ��� �� �υ���υ�� �υ����� �υ��������� �� 
µ�����υ� �������������� ����υ� ���υ ���� ��η �η���� µ���µ�� ��� �η� 
����µ������η �υ��� ��� �����ηµ����. ��� �υ�� �� ���� η ����µ�����η ��η� ���η 
���������� �υ���� ��� µ���� µη-���µµ��� ������ ��� ��� ��� µ�����. ������ �υ�� 
�� µ����� µη-���µµ��� ������ ��������� �υ��� ������ ������µ���. ������ �� 
������υµ� ��� η �η�� �η� �������� ��η�������� ����� η ��υη���, µ� �υ������ �� 
µη� µ�����µ� �� υ����η����υµ� µ� �������η�� ��� �� ���� �υµ������ ��� ��η� ���� 
µ��. ������ µ�� ������η ��υ ������������ �υ��� ��� ������ ����� �� ���������� ��υ 
���η��� ��� ����ηµ�������� ��� ����υ��������� ��� �������� 4. 

�����µ���� ��µ������ �υ�������� ����������� µ� �� ������������ ������, ���� �� 
���� �υµ������ ��� µ� ��� ���υ��. ��� ������ �� ������η����υµ� µ�� ���� �υ��� 
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�����µ��� �����η���µ��η ����η. �� �υ������ ��� ��������� �η��� �ηµ��υ����� 
��µ������ ����µ�����η�, ���� ������ �������υ�. �υ�� ��υ �υµ������ ����� �
�υ������µ�� ��υ ��������� �� �ηµ��υ��η��� µ� �� ��������� ������ ��υ ������υ, �� 
��������� ����� �� ������ ��µ����� �υ����η�� µ� ��������µ� �� �������� �� 
��µ����� ���µ��� ��� ������ ��υ �ηµ��υ����� �� µη-���µµ��� ������. �� 
�υ������µ��� �����µ��� �� �������υµ� �������� ��� �������� �������� ��� ��� 
���������� ���� �υ������µ�. 

�� �η��� ��� ��µ������ ��υ �µ���������� ��� η�������� ����υ� µ������ �� 
������������ �� ��������� ��� ���� �η���.

��������� �η��� ��µ������ [9]-[11]

� ������µ���� η��������� µη�����: �� ��µ������ ���������� ���� ���������� ��υ 
�υ���� ��� ���� �������� ��� µ���η����� �υ���µ���� ��υ�.

� ���µ��� µ�������η� ��� �/�: �� ��µ������ ���������� ��� µ���η���� �����µ�
��� �υ����� ��� ��η µ���η���� υ����η�η. ���������� ��� ���µ���η���� 
���µ��� ��������� µ���η���� �����µ� ��� ������µ��� �υ���� �� µ����� 
����υ� 

� ���η���υ������µ�: �� ��µ������ ���������� �� ���υ�� µη ���µµ��� �����µ��� 
��������µ��� ��� �η� ���η��������η µη ���µµ���� ���������� ��������η� 
(�.�. �/�) µ� �η ���η�����η�� ��υ �υ���µ����. �υ��� υ��������υ� �� 
�υ����η��� ��υ 1/3 � 1/5 �η� ������� ��� �µ��������� ��� υ����µ����� 
�����µ��� µ� υ���������, µ����� ���µ���, ����µ�����η �υµ���µ����� ���.

� �η ���µµ����η��� ������υ: ��������υ� ��� ������ ���� ���������, �� 
µ����������, �� �������� η��������� ����υ, �� µη����µ��� 
η�������υ�����η�η� ����υ, �� ��µ������ �����υ, �� �������� ���η�, �� 
µ���������� �υ����η��� �.�.

� ��������� ������ – 5η, 7η, 11η, 13η, 17η ��µ����� 

� �η-�υµµ������ ������µ��η ������ – ��µ������ ������ ���η� ��� DC

� ��������� ��������µ��η ������ µ������ ��� THDI

���� �η��� ��µ������

� �υ���υ�� ��υ �υ��υ���υ� ηµ�������� ��� �υ���µ��� �������� (��� 
��������µη�η ���������).

� �υ���υ�� ������υ ��� ���η����� �� ����µ���� ������υ �����η��� ���η� (�.�. 
η�/��� ���η�����µ��).

� �υ���υ�� µ��������� ��� µ�������� η��������� ������ µ� D.C. υ�η��� ������.
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� ������� ��� �������� �η��� µ����� ������ µ� ��υ� ����������υ� AC/DC
µ���������� ������ ��� �η ������η ��� �η��� µ� �� �υ���µ��� �����µ��.

� �υ���µ��� �������η� �υ�������� ������. � ����η �υ�������� �υ������ 
�������� �������� ��µ������ ���� �υ������µ��. ���� ������� ����η� ��� η
����η �η���� ��������µ��η� ��υ ��η��µ���������� ��� �η� ���υ�������η 
���η����� ��������� (�.�. µ������ ���µµ�� µ��������). ����� ����� 
�ηµ��υ����� ��µ������ ��� ������� �υ���µ��� ����� �� �υ������, ��υ 
������µ�������� ���� ���� µ�����υ� �������η� ��υ �υ�������� ������.

� �υ���υ�� ������η� �υ�����υ���. �������� ����η ��������� ��� 
��η��µ���������� �.�. �� η�������� ���µ��� ��υ �����υ����� µ� �υ�����υ���.

� �υ���υ�� �µ��η� µ��������� ��������� (�.�. µ���η��-υ����υ��µ��� µ��������, 
������� ��υ��µ�υ, ���), ��υ �������� AC/DC µ����������.

� �υ���µ���������� (cycloconverters) ��υ ��η��µ���������� �� ���η����� 
��µη��� ���υ����� ��� µ������ �����, �υ���� �� ���µη������� ����µ����.

� ����������� ��������� – υ�η�� ����η ��µ�����, THDI 80%

� �� ����υ� ������� ��µη��� ���η� – THDV 1.5÷4.5%, �υ���� ��µ����� 5η� 
���η� 

� �������� ���µ���η� PBM (Pulse Burst-Modulated), ��υ ��η��µ���������� �� 
µ�����υ� �������υ�.

� ��η������� ��µ�� ���µ�� – ��µη��� �����η� THDI

2.9.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

� �������µ�� ����������� ����������� ��η� ����µ��� �� �υ��� ��µ������ ���η� 
��� ��������� �ηµ������ ��� �η� µ����� �����υ�����. ��� ��������µ� �� ��µ������ 
�υ��������� ��� �� ������������ ����� �������� ���µ�������� ��� ���µ������ 
��� ��η��������� ������ ������υ.

��’ �η� ���η, �� �υ���µ��� ��� ���������� ���η����� υ������µ�������� ��� ��� 
��µ������, ����������� µ� �υ�ηµ��� �υ�µ� µ����η �η� ����������η��� ��� 
µ�������, ���� ��� µ����η ��υ �����υ ���� ��υ�. �� ��µ������ ������ µ������ �� 
����υ� ����������� µ��������� ���µ��� ��� �υ�� �η� ��µ������υ� �υ�������� ��� 
��� �υ�� µ����� ������ �� υ����µη��� � ���µ�� �η� �������η� ���µ��η��� ���� 
���η���� (��η� ������ µ����η ��υ ������η�� ��� �� ������ µ���� ��� �υ������µ��� 
�ηµ��� µ� ��������µ� ������������� �υ������� ��� ��� ���η����). � �����υ���� 
������� �υ���υ�� ��������� �� µ�� ������ �υµ���µ���� ���η� µ� ��������� 
����������, µ� ��������µ� �υ��� �� �υ���υ�� �� �υ������υ����� ����υ��� 
��µ������. ��������µ��� ������� �υ���υ�� ��������� �������µ�� ��υ 
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������µ����υ� SCRs � �υ������ ���� �υ�µ����� µ�����η��� �����η� �����µ�� ��� 
�υ�����η����� µη�����.

������ ��� ��� ��µ������ ��υ �������υ� �� ����υ� ���������� ��η� ����µ�����η 
��υ ������υ� µ��������� ������, , ���� ��� �����η������ �� �ηµ���� ������ ��υ 
�������υ� �������, µ����� �� ���������υ� ������� ��υµ���� ���� �υ������ ����� 
��υ ��������� �η� ���µ������ ������ ��µ� ��υ ���µ����. �� �υ������ ����� 
��µ������, � �υ������� µ�������� ���� µ���� ���µ���, ��� ���� �υ������ ���� ����� 
����� �������� �� ������������� ������ ���� �υ������ ��υ �� µ������ �� 
µ�������υ� �����η�� � ������ �� µ��� ��� �η� ���µ������ ������ ��µ� ��υ 
���µ���� �� ���������� ������� ��µ������ ��������� � ����υ��� υ���������η� ��υ 
�υ������υ µ� ��� ������� ����������:
(i) �������µ���η ��υ ������ ���� �υ������ µ� µ����η ��υ �����υ ���� ��� 

������µ��� �������η� �υ�������.
(ii) ������υ� ���µ���υ���� ��� �µ�����η µ������ ������ ���� �υ������ 

��η�����υ� ��� �η����� �������µ� ��� �� ������ ����υ� (LANs) �� ��� 
υ�������� ���� ����ηµ� �����η�.

��� ����ηµ� �����������, �� �/� ��� υ������µ�� ��� �� �υ������ ��������µ��η� 
����� �υ��� ��υ ��η��������� �����������. �� �/� ��η��������� ��� 
����µ����µ��η �υµ���µ���� ���µ���� ��υ µ����� �� ���������� �������� 
���µ���η ��� �� ��η����� �� µ����η ��υ �����υ ���� ���. �� �υ������ 
��η��������� ��� �η� ��������µ��η �υµ���µ���� �η� ���η�, ��υ �� ����� 
�ηµ������ ����µ����µ��η µ����� �� ���������� υ������µ���η ��υ ��η��������� 
µ���υ ���� �υ�����, µ� ����υ�� �� ��η����� �� ���η�η. 

������ ��� ��υ� µη�������� ���� ������������� ������������� ������������� µ��� 
��� ������µ��� ��η� ������µ��η ���� �� ����� �������� �µ��� �����η���, ���� 
��η���� �� �µ��η �υ������υ���� � ������� ��υ �������µ��. ��� �η� �µ������ µ�� 
(��� �υ�� ��υ ������������� ���� ��η� �������, ��� ��� ��η� ������ ������������) 
���υµ� �����η����� ��� η �������η ��� ��µ������ ���� �������µ� µ����� �� 
��η����� �� υ������µ���η ��� µ����η �η� ��������� ���� (� �η� �������� �������� 
�����υ�����, �η�. µ��� ���������� �υ����η�η � ������υ�) �� µ������ µ���� ��� �� 
µ��� �η� ���µ���µ��η�, µ� ��������� ������µ���� ����������. �� �������η µ� �� 
υ������� ������µ��� ��� ����ηµ�, �� ��µ������ µ������ �� ������� 
��������η��� ��� ������ ������ ����� �� ����� �� ����� ������ ����������µ��η 
µ���η�η ��η� ���µ������� �η� �υ���υ�� � ��η� �υµ���µ���� ���η� ��υ 
�������������.

��� �υ������µ��� �ηµ��� ������ �� ������υµ� ���� ��υ ������ �������. �������µ�
���� �η��� ��µ������ ��� ������ ��� �� ���� �� ����ηµ� (��η� �υ������µ��η 
��������η ������µ� �� ����ηµ� ��� ��������� �η� ��������� ��� �� ����υ� �η� 
µ�������� �υ���, ��� ��η� ����µ������η�� ��� ����ηµ� �����υ� ��� �� 
����������� ���� ��η ���υµ� ��������), �µ�� η �������η �υ�� ��� ����� ���� 
�ηµ������ ��η� �ηµ��υ���� ��� ��η� ������η � �������� ��η� ������η�η ��� ��η 
υ��������� ��µ������ ��� ����υ�. �� �υ�� �υ��������� �� ������� ��� ��� ��υ� 
����������, ���µ� ��� ��� ��υ� µ������, υ�����υ� �υ������µ��� ���� ��υ ������ 
�� �η������� ��� ���� ���υ� ��������� µ�����υ� �������η� ��� ��µ������ ��η� 
���η. �� ���� �υµ������ ��� µ� µ������� ��� ��υ� µ�����υ� ����������� ��η� ��, 
���� ��� �υ��ηµ����� ���� µ��� ��� �������η�η �ηµ��υ����� �ηµ������� 
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�����ηµ���� ���υ� ����������� �����������. ���� ��� ����� �υ���� ��� ���� �η� 
�������� ��υ ’60 η ��µ����� ����µ�����η ���� �������η (������ �� ����υ� 
��������η�� ����, ���� ������ ����� ������). ���� µ���� µ��, ���� ������������ 
����� ������υ �����������, µ� ����η ��� η����������� ������, ���� ����� ������ 
�ηµ������. �υ�� �� �����µ��� ��� �� «������ ��������� ����������» ���������� 
���µ��� ��υ ��� ����� ηµ����������� µ����� ���� �������� ��� ��� ���µ� 2.43 (�) 
��� (�). � ������ ����� ���µ���� ����������� ��� η���������� �������µ�
�������υ, ���� ��µ�������, ��� ��� ����� �������� �υ���υ�� µ� η���������� 
������, ���� �� ��� ���������� ����� ��υ��η����. � �������� ����� ���µ���� 
����������� ��� �υ���µ��� ����η�η� ���η����� µ�����η��� �����η���, ���� 
�υ�� ��υ ��η��µ���������� ��η� ���µµ� ��������� µ��� ���µη������ � ���υ� 
�����υ������. 

���µ� 2.43. : �υµ���µ����� ���µ���� ��υ ������� (a) ���� ���������� 
υ����������, (b) ��� inverter [10]

�υ��� �� µ����� ��µ���� µ������ �� ����υ���� �� ��� �υ��υ��µ� ����� ηµ������ 
��� ��� �η� ��µ�����η �υ����η�� ��� �� ���� ��� �υ����η��� ������� ����������� 
�η� ��µ������υ�, ���� ��η ���υµ� ��η�����. ���� η �υµ���µ���� (�) ����������� 
��� �υ�ηµ����� �υ����η��� 50, 150, 250 Hz �.�.�. (2n-1, ���υ n ����� η ���η �η� 
��µ������, ��� �������� ��µ������), ��� η �υµ���µ���� (b) µ����� �� ����υ��� �� 
�υ�ηµ����� �υ����η��� 50, 250, 350Hz �.�.�. (��� ��µ������ ���η� ��υ ��� ����� 
����������� ��υ 3). �� ������ ��� η �υ����η�� ��� υ���υ���� �υ�������� ����� 
������η������� ��υ ����υ ��υ ������υ ��υ �������� �η� ��������� ��� ���µ���� 
µ����� �� ������������ µ� �υ��� ��� �����. � �υ������� �η� ����µ�����η� 
µ����� ��� �������� µ��� ��� ����υ� ��� ��������� υ���υ���� ������� ���η� ��υ 
��η�����υ� ��� ��� ��������� �������µ�. ��η� ��������η ��υ �������� ��η� ������ 
4, � �υ��� 1 ��� �� ���� ������υ ����µ�����η ���� ��� ��������� ������� �υ���, �
�υ��� 2 �� ���� ������ µ���� ����µ�����η ��� � �υ��� 3 �� ���� ������ 
µ��������η ����µ�����η, �������� �η� µ��������η� ������η� ��������η� ��� 
���µ���υ��µ���� ��� ��� ������ �υ�� (�υ�� �� ��η����µ� ��� ���η���µ��� 
��������µ� ��υ ��������υ 2.10.1). �� �υµ���µ����� ��υ ���µ���� ��� ���µ� 2.43
(�) ��� (�) ��������� flat-top ��� notching ���� ���������� ��η� ���η.

���� µ����� ������ �� ��� �� �����µ��� �η� ��µ������ ���������� ��� ��� 
�����µ���, ���υ �� ������� ��η�����υ� � ���� ��� ���� µ��� �η� ������ ��υ� 
������η� µ� �� ����ηµ� η��������� ���������. ���� �������η�� ���η��υµ���� η
����υ��� ������η� ��������η ��� �η� ���υ�� ��υ �υ���µ���� ����� �������υ��η 
(�η�. ��� ������� ���� ������ �� ������ ��� ����� �υ�����µ��� µ� ��� ������ ����ηµ�
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����� �� ����µ�������� ������ ������η ��������η µ����� ��� ���, ���� 
����������� ��������� ��� ���µ� �� µη� ���� �������η ��η� ���η). ���µ���� η
���η�η ��� ������� µ� η���������� ������ ���� �������µ� ��υ�, ���� ��� 
��������µ� �η� ���η�η �η� ��µ������ ���������� ��υ �υ���µ���� ��υ ����� 
�������υ��η. ������ υ��������� ��µ����� ����µ�����η ���� ��� ��������µ� �� 
µ������ �η� ������η ������� ����� �υ���υ��, ����� �ηµ������ �� ����� �υ����� �
υ�������µ�� ��υ �������υ �η� ��µ������ ����µ�����η� ��� η ���������� µ����η� 
��υ� �� µ������ ��� �����������. 

��η� �υ������ ��������υµ� �υ�������µ���� ��� ��� �ηµ����������� ���������� ��� 
��µ����� ���������� ��� ������ [9-11]:

� � ���������� ������η �� ��� �� ����υ� µ�������� 

� �����η ������η ��� �υ��������� ��υ �υ���µ���� 

� ��µ������ ���η� ������������ ��υ 3 ��������� υ�η��� ��µ�� ��� ��υµ���� 
���� �υ������ ����� ��� ��� ��������µ� υ������µ���η �υ��� ��� �������� 
��������� 

� �υ�ηµ��η υ������µ���η, ���υ��� ��� �������� �� µ�����ηµ������� ��� 
���η����� 

� �� ���µ� ���υ� �υ������ �υ����� µ� �η� ���η�η �η� ���η� �η� ��µ������ ��� 
�������� µ� ������ �������η�� ����µ��� 

� � ����υ��� ��� ��µ������ �υ����� �η� �������η�� ��� �υ������µ�

� ����������� �����ηµ� ��η� �υ����η�� ��� �ηµ���� ����� ���� �.�. ��� 
�η��������������� 

� ���������η�η ��� �υ���υ�� ���������� ��� ������� 

� � �υ����η�� ������� ��� ����µ��� ��η� �����υ���� ���� η����������� 
�υ���υ�� ����η�η� µη����� ��� ���υ� ��������� �υ������� �� � THDV
������� �� ������� �� 8%

� ���������� � ������������: ����������� ��� �����µ��� �υ������µ��, ��υ 
���������� ��η� �����η ��� ��µ������. 

� �υ�ηµ���� �������� ��� υ������µ���η ������µ���� µη�����, �υ������, 
µ�����ηµ������� ��� ���������� ��� ��η��µ������µ��� �������µ� ��� 
η��������� �������, µ� ��������µ� �η µ����η ��υ ���µ�� ������η�. �� 
µ������ �υ��� �η� µ����η� ��������� ��� �η� ���η ��� �� µ������ ��� 
υ�����υ��� ��µ������, ��υ �υ����υ� �η �����µ��η ���� ���������η� ��υ 
������υ ��� ��� ����������� ��� ��������� �������µ��.

� ������µ���� µ�������� ���������η� η��������� ��������� ��� ����������� 
µ���η���. � �����η ��µ������ ��� ����υ� �������� ������µ��η ��������� �η� 
�����������µ��η� ��� �µ����� ����������� ���������. ��µ���� µ� �η 



�������� 2� �������������� ��������� ������ 

88

����η���� ��� �����µ����� ���υ�� ����η�� ��� �� µ���������� ���������� 
µ���η��� ���������υ� µ��������� ���� ��������� ��� ������ ��υ 
������������� ��η� ����µ������η�� ��� �� ������. �� �����µ��� �υ�� 
���������� ��η �ηµ��υ���� �������υµ���� ��� ����� ��υ µ���η��, ���� ��� 
��µ������, ����������� ���� �η� ������υ��η ��� ����������� ��υ. ��� �� 
�ηµ����� ������� ��µ������ ��� ������� η ���η�η �η� ���������µ��η� 
��������� ��� υ��������� �� 1%.

� �υ�µ����� ���������� �� �������� η��������� �υ���υ��: �µ���������� ��� 
������ �� µ���� η�������� ����υ�. ��� ��������µ� ����������� �� �υ�������� 
�υ������� �η� �����η� ��µ������ ��η �����υ���� �η��������� �υ���υ��, ���� 
�����:

�) η υ������µ���η �η� ������������ �υ���υ�� �υ������ ���µ���� ��� 
�) η ����µ�����η �η� ������� ���� υ�����µ������ ��� �� µ���� ��µ������ 
(fractional harmonics) ��υ ��������� ��������� µ����υ��η ��� �µ���υ��η �η� 
������� ��� µ�������� ��υ �����υ� ���η�.

��� ��� �������� �υ������� �υ�� ��υ ������ �� ��η����υµ� �������� ����� ��� �� 
�����µ��� ��υ �υ������µ�� ��υ ������υ� �� �υ������ ��������µ��η� ��� ����υ� 
µ����� �� µ�������� �η� µ���� ��� ��µ������ ��� ���’ �������η ��� �� 
������µ��� ��υ ������υ� �υ��� ��� ����υ�.

�� �υ������ ��η��µ���������� ��� ��� ��υ� �������� η��������� ��������� ���� ��� 
��� ��υ� ����������� ��� �η �������η ��υ �υ�������� ������. �υ��� µ������ �� 
���������υ� ���� µ����η ��µ����� ����µ�����η, �� ������� �υ����η��� ��υ υ�� 
�η� ���υ��� ��υ� �� ���� ��������.

�� ���η���µ��η ��������� ����������µ� �� �υ���µ��� µ� ������η ��������η, η
����� �������� ������� ������. �υ�� η ������η ��������η ����� ���� ������������ 
����������� ��������� ��� �υ������� ����� �υ������� η �υ����η�� (ZL ~ f). 
�υ����� �� υ�η��� �υ����η��� ��µ������ ��υ ���µ���� ���µ� ��� �� ���υ� ������ 
µ�������η ��µ� ��� �υ��� ���� ��µη��� �υ����η��� ��������� µ�� µ����η ��µ����� 
����µ�����η. �������� η ������η ��������η ��� �υ������ µ�������� µ� �η� 
���η�η �η� �υ����η��� (ZC ~ 1/f). �� ��������µ� ��� ��� �������� �� ��� 
����ηµ� ���� �υ�υ�����υ� ��� ��� ��� ����� ������, ���� ����� ��� �� ����υ� 
�����µ��, �������� ��������:

� �� ��µη��� �υ����η���, η ������η ��������η ��υ �υ���µ���� ������η������� 
��� �η ��µη�� ��������� ������η ��������η ��� �/� ��� ��� ���µµ�� 
µ��������(�η���� ������ �� �υ��� �η� �υ����η�� �� �υ������ ���υ� ���� 
µ������ ����������� ��� �� �������η µ� �� �η��� ��������� ��� �����η� 
��������η�, ��� ����������� ��� µ�����υ µ����υ ���µ��� �� ����� ������� 
������ �� ��������υ ��� ��� �����������, ��� �υ��� ����� ��� ��υ 
������η����υ� �� ����ηµ�).
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� ���� υ�η��� �υ����η��� ����������� ��� �η ��µη�� ���η���� ������η 
��������η ��� �υ������ �������η� ��υ �υ�������� ������ (��� ��υ� ����υ� 
������� ����υ� ��υ ����µ� ��� ���� µ� �η� �������η ������).

� ������� µ�� �����µ��η ������� �υ�������� ���υ �� ��������� ��� �� ���η���� 
�����µ��� �υ��υ������� �� µ�� ���� υ�η�� ������η ��������η. ��� µ����� 
�������� ���µ�, µ��� ��µ������ µ��� �’ �υ�� �η� �������, µ����� �� ����� µ�� 
���� υ�η�� ��� �������µη�η ��µ����� ���η. �υ�� η ��������η ���µ������ 
�υ������µ��. ��� �� ��µ���� �������� � �υ������µ�� ��� ������ ���� µ�� 
����������� �ηµ���� ��� �υ�� ����� η µ���������η�η ���υ �����υ� �η� 
��������η� ��η� �υ���� ���� �υ�� ����µ�������� ��������η µ� ������ 
�υ����η��. ��� ���� η�������µ� �µ�� �� η�������� �υ���µ��� ���������� �� 
µ�� η�������� ��������η µ� �η� ������� ��� �� µ����η ��υ ������������� ����� 
η ���η ��� �� ���µ�. ���µ���� ��η� �υ������µ��η ��������η � �υ������µ�� 
�ηµ����� �����������η�η �η� ������η� ��������η� ��υ �υ���µ���� ��� 
µ���������η�η ��υ ���µ���� ��υ ������� �υ�� �υ������ ���� µ����. �υ�� �� 
�υ������� �� ����������� �����µ� �� �������� ��υ ���� �υ�����µ��� �� �����. 
�� ��� ��������� ����ηµ� η��������� ��������� ��� �� ������ ��υ �υ�������� 
�� �υ�� ��� µ����� ���� �� ����� ������η�� �υ�����µ���. �υ�� ��υ ������� 
��η� �υ����η�η ��υ ����� �η� ��µ� �η� ������η� ��������η� ��υ ������υ ����� 
��� ���� ��� ��������, �� µ���� �η� ����� ��� µ������ �� µ�� �υ����η�� ��υ ��� 
�υ�� ���µ������ �υ����η�� �υ������µ��. �υ�� �υµ������ ������ �� 
�������υµ� µ�� �����η �η�� ���η� ��� ��� ������ ��υ �������� 
�υ������µ���υ ����υ ���µ� ���� η ����η ���η� �� ���� ������η ��������η ��� 
���’ �������η η µ���� �η� ���η� ��υ �����υ� �� ���µ��� ��� �� �υ������µ��� 
�υ�����µ��� ������ ��η�������� ����������� �� ���� ������ ���η� ��µ������ 
���µ��� ��υ �� ����� ����� ��η� �υ����η�� �υ������µ��. ��� ��� ��� µ����� 
����������� ����υµ� �� �������� ������µµ��� ��� �� ����� ������� ����� ��� 
��η�������� ��� η ���η, ��υ ��������� �� ���� µ����η ��µ����� ����µ�����η. 

���µ� 2.44. : ������� �����������η ����µ�����η� �η� ���η� ��� �� ��µ������ 
���η� ���µ��� ��υ ���������� �� µη–���µµ��� ������ ��υ ������υ 
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��� �������� ���µ� ���η�� µ�� ����µη�η ��υ ��� ��η�������� η ���η �� 
����������� �υ������µ��. �� µ���� ���µ� ����� η ��������η ��υ ��η����µ� ��� 
���� µ� ������� ���µ� ������� η ��������η ���υ �� ���η���� �������� ��υ 
�υ���µ���� ����� ���� ���� µ�������� ��� ���������� ��� ��’ �υ�� ��� ��� �� 
��η�����υ� �ηµ������. ��η� ����µ������η�� �υ�� ��υ �υµ������ ����� �� υ�����υ� 
����� ������������ µ������ �υ���µ��� ��������µ��η� ��� ���� ����� ���µ���µ��� 
��� ������ ������������ ���������� �����������. �� �υ�� �η� ��������η �� 
�����µ��� ��υ �����η������ ����� �υ�� ��υ ��������� �υ������µ��. ��υ ��� ����� 
η ������η ��������η ��� µη��������� ���� �υ������� �� �υ������� µ��� �� ����υ���� 
�������� ��υ ����� �� ������ �υ����η�� ������ µ��������η �η� ��µ������υ�. ���� 
����� ������ �� υ������ �υ������µ�� ������ � ������η��� � ��� �� �υ� µ���, ����� 
�ηµ��υ�������� �� ������������ ��� �η ��� µ������ ��υµ���� � �η� �����υ�η 
υ�η��� ������. �� �� �ηµ��� �υ������µ�� �υµ��� �� ����� ����� �� µ�� ��� ��� 
�υ����η��� ��υ �ηµ��υ�������� ��� ��� �η��� ��� ��µ������, ���� �� ��������µ�
�� ����� η �������η �η� ��µ������ ����µ�����η� �ηµ��υ���� υ����������� �
υ���������. �υ�� �������� �µ���� ��������.
�� µ������ ���� �υ����� �υ����� ������� �� ����η µ� �η� ����� ���� ��υ 
��������� QC. ���� ��� �� ������� ����υ� (fault level)  ��� �ηµ��� ������η� ��υ 
�υ����� ����� FL. �� ��� �� �υ� µ��������� �� �υ������ µ������, �.�. MVAr ��� 
MVA ���� µ�� �����η�η �� �υµ��� ��η� ���η µ��� ��µ������ nres:

A� �� ���µ��� ����� ����� ��η� ���η µ��� ��µ������ ��υ ����υ������ ��� 
������, ���� υ������ µ������ ����υ��� ��µ������ �����η�η�. ��� ��������µ� �� 
υ������υµ� ��� ���υµ� FL=100 MVA ��� µ�� �υ������� �υ������ µ� QC=800 
kVAr. �υ�� �� µ�� ����� ��������µ� nres=11.2. �υ�� ����� ���� ����� ��η� 
��µ����� 11η� ���η� ��υ ��������� ��� ������ ����� ��µ����� ������ ��� υ������ 
µ������ ����υ��� �υ������µ�� µ� ��������� ��������� ������ ��υ ��������� 
����µ�����η �υ��� ��υ ����υ�. �� η �υ������� �υ������ µ������� �� µ������ ��� 
500 kVAr ���� ���υµ� nres=14.1 ��� � ����υ��� �υ������µ�� ������� ���� 
µ���������.  

�� �υ������� ������µ��� ��υ ������������ ��� ��� υ��������� ��� ��� 
υ����������� ����� [10]:

�. ������ �� �υ�������� �υ������ 
�. ������ ���� ��������� ���������� 
�. ���������� ��� ��η��������� µ������� �������� � �υ������ 

�υ�� ��υ ������ �� ������υµ� ����� ��� η �����η ��µ������ ���� ��� ��������µ� �� 
�υ������� ���� η ������� ��� ��� η ������ ����� ��υ �������������, µ� �υ������ 
�� ������� ��� � �υ��������� � ������ ��� η µ������ µ���η�η� �η�. 

�������� �������� ����� ������� ��υ ����υ�����υ� � ������ �η� �η��� ��µ������ 
��� ���η ��µ������ ��� ���η����� �������µ��, ��� �� ����� ��� �� ���� ��� 
��µ������ �������� ��� ������ ���η�.

(2.30)
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������� 2.2. : �� ����υ� ��µ������ ������υ� ������������ ����υ ������ [10]

������� 2.3. : ������� ��µ����� ����� ��� ����υ� ��µη��� ���η� ��µ���� µ� IEC [9]
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������� 2.4. : ��µ�� ��� ���������� ��µ������ ������ ���υ� �υ���� ������� ��� 
���η ���� �η� 25η� ������� �� ������� �η� Uc (EN50160) [9]

2.9.3. ������ �������� ��� �����������

�������η ��υ ������µ���� ��υ ����������� ��� �η� ��µ����� ����µ�����η �υ��� 
�υ�������� �� �υ���υµ� �η� µ����η� �η� ����µ�����η� �η� ��µ������ ���η� ��� 
���µ����. ������ �υ�� �� �����ηµ� µ����� ����η� �� �υ��� µ� �������η �η� 
�������� ��υ �������µ��. De-rating µ�����ηµ������� ��� ���η����� ����� ���� 
������ ����υ�η� ��υ ������µ����, �� ��� ��� � ��� �υ�η���µ���� ��� ������µ����. 

���� ��� �υ���η� ������ ��������η� ��� ��µ������ �����ηµ���� ����� η
����������η �������, �υ���� LC-������ ������η� ��υ ������υ� �� �������µη�� 
��µ����� ���µ��� ���� ��� ������. �� ��µ����� ���µ��� ����µ���υ� υ�η��, ���� 
��� ����������� µ��� ��υ ������υ ��� ��� ��������� ������ ��µ����� ����µ�����η 
��η� ���η. �� µ�������ηµ� �υ��� ��� ��������µ���� ‘���η�����’ ������� 
(����υ��� υ���������η�, �������� ���� �υ�������� �υ������µ��) ����η�� ��η� 
�����υ�η ��� ��������µ���� ‘�������’ �������, ���υ �� ���µ� ��������� ������ 
��� ������µ������ ��η� υ�����υ�� ����µ�����η ���η� ��� ���µ����. ����� 
�������� µ������µ�� �υµ������µ����υ� ���������� ��� ����υ� (De-rating
µ�����ηµ�������, ��������µ� �υ����η��� ��� ‘µ��υ�µ������’ �������) ��� 
���������� ��� ������. �� ����υ���� �µ�������υ� µ�� ����������� ηµ��������� 
�υµ���µ���� ���µ���� (µ���µ��η ����µ��), ���� ����η� �υ�ηµ��η ������� �� 
����µ�������� �η� ���η�. ����µ��η ����µ�� ��������� ��� ������� ��� η
��������µ��η µ����������µη ���η. ����� �� ������ ��� �����ηµ���� ��υ 
���������� ���� ��µ������ ����µ���� �� ������� ��µη�� �������, η ���������� 
������η�η� �η� ����µ�����η� �� �υ�� �� ������� � η �������η µ����� ���η�η� 
�υ��� µ����� �� ���������� �η� ��η�����η ���η. 
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���� �ηµ������� ���������� ��η� ������µη�η ��� ��µ������ �����ηµ���� ����� �
����µ�� ��� ����� �η� ��µ������ ����µ�����η� ���η� ��� ���µ����. �� ���� �η� 
����µ�����η� ��� ��µ����� ���η ����������� �� ����� ������ ��� ������ 
����υ��, �� ����� �υ���� ��������� µ�� ��������� �� ������� �η� ��η υ�����υ��� 
����µ�����η�. ��� �� ���� ��� ��µ������ ��υµ���� η IEC ��� η IEEE
��η��µ������� ���, ��� ���� �����, ������������ ������������. �� IEC ����υ�� 
����υ� ���� ����� ��υ µ�����υ� �η� ����µ��� ���� �������µ��, �η� ��� ��υ �� 
���� ����υ� ���� ��� �η� ����µ�� ���� ����������. ��µ���� µ� �� ����υ�� �η� 
���� η �υ���η ����� ���� ����������, � ������ ��� ��������� �� �������� ������ 
���� �� �������� �������� �������µ�. �� �������η ��µ���� µ� �� IEC ����υ�� η
�υ���η ����� ���� ���������� ��� ‘µ��υ�µ������’ �υ���υ�� (µ�����µ� �� ���µ�
��� µ��υ�µ����� ����� �� ������ ��υ µ������ �� ����υ� µ� ��µ������). �
����������η�η �η����� ��� ��� ����� ��� ���µ����: �� ����υ�� �η� ���� 
�������υ� ��η� �����������η�η �η� ������η� µ������ ������������� 
�����������, ��� �� ����υ�� �η� IEC ����������� �υ���� �� µ������ ����������� 
��υ ��� ���υ� �υ�����η�� �������� µ������ ����µ������η� ��� �����ηµ����.

������ ��µ������
�� ������ µ������ ����� ����� ��� �����η�� ���� ��������� ��� υ�����υ�� 
�������υ�, ����� η �������������η ����� ������η ��� ��������. �� ������ 
��η��µ���������� ��� �� �µ������υ� � �� ���������υ� �� �������� ���µ���, 
µ��������� �� ������ ��� ��µ������ ��η� ��������η. � �������µ�� ��� ������� 
�µ�� ��������� ��� ��� �������µ� ���� ����� ������������ ��� µ����� �� ����� 
���η���, �� �� �υ������µ��� µη���ηµ� ��������. �� ������η������� ��� ������� 
������ �� ����� ���� ���������� �������µ��� ��� µ�� �υ������µ��η ����������η 
��� �υ�������� η ������η�η �������µ������ ��������. ����η�, �� ������ ����� 
������ ������ ��� kVA.[41]

����� – ������������ηµ���� �υ������� � ���������� �υ�������

�� �η��� ��� ��µ������ ��υ ������υ ���� ������υ ���υ� ��η �υ�η�η���. �� 
��µ������ ���� ���� ��� �ηµ������ ��� ���� �����ηµ� � �η�� ����� �����υ����� 
��� µη���ηµ����. ������� �� ���������υ� ������ ��������� ���������. 
�υ�υ���, µ������ ������ �� ����µ���������� µ� �η ����η ����� – 
������������ηµ���� �υ�������, ���� ����������� ��� �η� ���η� ����η 
�������υ����� ����������� ��� �������µ������ �������µ�� (CBEMA), ��� �υ� 
�υµ������ ��η�����η�η� ���� ���µη������ �η� ����������� (ITIC). �����������, 
µ������ �� ��η��µ����η���� ���������� �υ������� ��� ���� ����� ���η�. 
��υ�������� ���� �������υ����� �������� �������υ���� ������� ����υ AC � MC
µ� µ�����υ µ�����υ� � �������� ����������� �υ������υ� �������. �� �������� 
������ ��� �η µ����υ��η ��υ �υ������υ ����� �������� ��� η �������� ��υ 
��������� �� ������ ���µ� ��� �� ����υ� ������� ��� µη����µ��� ��υ ��η�����υ� 
��� �µ�����µ���� �υ����η���.(���µ� 2.46) [10]
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���µ� 2.46.:����� ����� �������� MC. ����: ������ ����� ������ 
µ� ��������� �υ������ ��� ���� ���η. ������: ������ ����� ������ 
(12 gage) µ� �υ������ ������ µ�����υ� (8 gage ��υ�� ���µ�). ���� 
������ ����� ������, ���� �υ������� ������ µ�����υ�, ��� ���� 
���µ���µ���� ������ �����η� (µ� �������������η ����).��� �� ����� 
����� �������� ���υ� �����η.

�������µ���� ������ηµ������� ���µ����η�
�� �������µ���� µ�����ηµ������� ���µ����η� ����� �υ���υ�� ���������µ����, �� 
������ µ�����υ� �η� ������ µ��� ��� �υ�������� ��� ��µ������ ��� �η� �η�� �
�� ������. ��������� ��� µ�� ��η������ ������� ����������υ�� ��η� ����� �� 
������µ��� ���µ���� ����� ��η ������ ���� ����� ��� ���� ������ ��� kVA.[10]

������ηµ������� K-Rated
�� µ�����ηµ������� �-rated ���υ� �����υµ���υ� ������� ��� µ������ ����� ���η 
��� �� ������� η ���������η ��� ��µ������ ������� µ� ��������. �����������, 
µ������ ����� �υ�η���µ���� µ�����ηµ������� ����� ������µ��µ����, ���� �� 
������υ� �η� �������� ���µ������� ���� ��� ��µ������. ������� µ� ��� �υ������ 
��υ υ�����υ�, �� ���� ��υ ������υ ��υ �����η������ ����� µ��� �� 50% ��υ 
��������µ���υ. �υ�� µ����� �� ����� ������η�� ��� �η ���������η ��� ��µ������, 
���� µ������ �η� ��������µ������η�� ��υ µ�����ηµ������. ������ �� ������� µ�� 
���������� �������η ��υ �������� �����υ� ��� µ�����ηµ������� �-rated ��� de-
rated.[10]

���������� ��µ������ �υ���µ���� ��� ������� ������υ
� ����υ��� ��� ����� η υ������µ���η ���� ��� ��µ������, ��� �� �����υµ��� 
������µ��� ��υ ��η��µ���������� �� �υ�� �� �������� ��������υ� ���������. �� 
�υ������� ���υ��� ������ �� ����µ����� ��� �� �������� ��υ ������� ���µ����.
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2.9.4. ����������� ������ ��� ������

�� ������������ ��� ���υ��� ���� �� ��µ������ �υµ���µ����� ���υ� 
����µ������η��� �� ���������µ��, µ� �µ���η ��η� ��µ����� ����υ�η �� �υ���µ��� 
µ��������. ��������� ������������ �������� µ���η�η� (further calibration with
measurements) ���������� ��� �� ����� �υ���� η ����µ� �� ����������� ����υ� ��� 
µ������ �������. � �������µ��η�� µ�����υ ����µ�� µ���η����� �������µ�� ����� 
������� µ������ ����µ���������µ��.
��� �ηµ������ ����η�η ��υ ������ �� �����η��� ����� �υ�� ��� �� «������� ������� 
����µ�����η�». �� ���������� �η� ��µ������ ����µ�����η� ������ �� 
µ����η����, ���� ��� ��� ��η υ�����υ��� ����µ�������� ��� ��� ��� µ��������� 
������� �υ���. � �υ���η�η ��υ ��������� �υ��� �η� ����µ� �� ������η ����� ���� 
�� ������ �� �υ�η���� ���µ� �� ������� ��µ������ ����µ�����η� ��� �� 
������������ ������ ������µ���. 
��� ���η ������υ��η ���υ��� ����� ��η� �������η ��υ �������µ��. �� µ������ 
µ���������� PWM ��� ����� µ��� ������ ��� �� ������υ� ηµ��������� 
�υµ���µ����, ����� ����η� ������ �� ���µ�����υ� �η� ����µ�����η ��υ ��������� 
��� ���� ������. � ����������η ��������� ���������� �������µ�� ���� 
�������µ� µ��� µ� PWM µ���������� (��������������, µ������ ���������� ��η���) 
µ������ �� ��η����υ� ��η� µ����η �η� ��µ������ ����µ�����η� ����� �������η 
������υ��η. � �����υ�η ������� �������µ�� �� µ������� �� ������υ���� ��� ��υ� 
���������� ��υ ������υ �ηµ��υ������� �η� ����� ��µ������ ����µ��������. ��� 
������ ����� ������� �������η ������ ���υ�� ��η� ������η�η ������� µη�����µ�� 
��� �η� �����. ��� ���η �����υ�η �� µ������� �� ����� ��η� ������υ��η 
�����υ�η� ������� ��µ������ ������� ��µη�����η� ��µ�� ��� �������η� ������η�.

2.10. ���������� ���������

2.10.0. ������

�� η ����υ�η ��� ���µ� ��� �υ�������� ���� ��µ���� µ� ��� µ�����ηµ����µ� ��υ 
Fourier ����� ��η�������� ��� �η� �����η µ��� ��µ������ µ� �υ����η�� ��υ ��� ����� 
������� ����������� �η� ��µ������υ� ���� �υ�� η �υ����η�� ���µ������ �����µ��η 
�υ����η�� ��� � ���������� �υ��� �η� �υ����η��� ���µ������ �����µ���� 
(interharmonic). 

���µ� 2.47. : ��������µ��� �����µ���� ��µ������ [9]

�� �������� IEC 61000-4-7 “������� ������ ��� µ�������� ��� ��������� �������µ�� 
��� ��µ������ ��� �����µ���� ��µ������, ��� �����µ��� ������� ������ ��� �������µ�
�������µ��� �� ����” ��������� �η� ���� ��� ��� ����� µ���η�η� ��� �����µ���� 
��µ������. ��� �����υ�� ��� �������� 200 ms (10 �������υ� ��� 50 Hz � 12 
�������υ� ��� 60 Hz) ��η��µ��������� ���� υ�������µ� ��������µ���� ��� �η� DFT 
����υ�η µ� µ�� �������η�η 5 Hz ��� ���µ� �η� �υ����η���. ���� 10η ���µµ� ��� 
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���µ� �υ�������� ���������� ��� µ�� ��µ����� �υ����η�� ��� η �������� ��� ��� 
������η���µ� ��� ��µ������ ����� C10k, U10k, u10k ���υ k ����� η ���η �η� 
��µ������. ��� ����µη�η ��� ��µ������ ����υµ� µ�� �µ������η�η ��� ���µ������ 
���µµ�� �� ������ ��µ������ ��� �����µ���� ��µ�����, ���� �������� ��� 
�������� ���µ�. 

���µ� 2.48. : �����µ���� ��µ������ ��� ���µ� �υ�������� ��� DFT [9]

2.10.1. �� �������� ��� ���������

�η��� �����µ���� ��µ������ ����� ������ µ� µ������ ����υµ������ ���� ������� 
η��������� �����, �υ�����η���� µη����µ���, �υ���µ����������, ��������µ���� 
�������� (intermittent regulators), µ���������� �υ����η���, ������ ��µη��� 
�υ�������� ���� ���µµ�� ������. 

2.10.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

����������� ��� �� ������µ��� ��υ ��������� �� ��µ������, �� �����µ���� 
��µ������ ���������:
• Flicker ���� �η� ����υ����η �����µ���� ��µ������ ����� ��η� ��µ����� 
�υ����η�� 

• �������η ����������� ��µη��� �υ����η��� (�����ηµ� ��η� �����η ��υ 
���η���� �������� �η� ��������η� �� ���������-������) N� �� ������� 
�������� 

• ����υµ������ ���� ���������� ��� �� ����� µ�������� 
• �υ������υ���� ���� ������ �η� �υµ����η�. 
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2.11. ��������� ���������, ���� (NOTCHING) & 
������� (NOISE)

2.11.0. ������

���µ� 2.49. : ������� �����������η �η� ���µ�� ��� ��υ ������υ [9]

���� ��� ������ ���� ��υ �� µ�������µ� �� ��η��µ����η��� �� ���� 
����µ�����η �η� �υµ���µ�����. ���� ��� �υ�� �� �υµ������µ�������� �� 
�������� ���η������ : 

• ��µ����� ����µ�����η 
• ����υ��� �υ������ ���η� 
• �����µ���� ��µ������ 
• ������ � ������ �����µ���η �η� ���η� ��υ ��η��� �� ���µ�����µ� ��� ��� 
• ������� 

��� �������� ���η������ ����µ�����η� �η� ���η� ���� ��� ���υµ� ��η �������� 
(����� ��� ��� ���υ�� ��υ ��� �������υµ� �� �υ��� �η� ���������). ��� ��� �υ��� 
�µ�� ������ ����������η� µ����η�. �υ�� ����� η ����υ��� �υ������ ���η� ��η� 
������µ��η ���η. ������ �� ����η��� ��� µ�� ������ ��������η �η� ��µ������ 
����µ�����η�, ���� �υ����� ����υ�������� ��� ���� ����������� �������� �υ���� 
��υ ������������ ����� µ���η�η� ��� ��� ������������ ���������� ��υ ���υ�.

���� �υ������υµ� ������ �� ������υµ� ��� �� η�������� ����ηµ� η��������� 
��������� ��� ����� µ�� �����µη �����η�� ���� µ����������� �υ�����. �υ�� 
�ηµ����� ��� ��� ����� ����� ������ �� ����� ��������µ�� µ����� ��� �������� 
������η��������. � ��������� ������ �� ����� µ�� ��������η ����µη�η �η� ���� 
����µ�����η� ����� µ� �η� ����η �η� ������� �������, ��� ������ �υ���µ��� ��υ 
���υ� ��η �����υ���� �������� ��� papers ��υ ����� �η� ������������. ���� ����� 
������ ��������� ��� µ���η���� ������ ��υ ��η��µ��������� ��� ���� ����������� 
����µ�����η. ��� ��� ����� ��� �� ��������µ��� �η� µ���η�η� µ����� �� ����� 
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�����η��� �� ��������� ����υ�����η��. ���µ� �υ�� µ����� �� ����� �����η��� ��� 
����������� ����µ�����η� �η� �υµ���µ�����.
��� �ηµ��� �υ�� �� ����υ�����υµ� µ�� ���µ����� ���������η ���� ��µ����. ��� �� 
���υµ� µ�� �υ���� ������ η ��������� �������� 50 �����υ� (1 ��υ���������). �� 
��µ������ ��� �� �����µ���� ��µ������ ��������� ��� ���µ� ��� ������� ���µµ��, 
�η� ����µ� ��υ � ������� �������� ��� ��� �υ����� ���µ�. �� ������, ��� µ����� 
�� ������� ����υ����� ��� �� ���µ�. ������ �υ��, η ����υ��� η ����υ��� 
���������� �η� �υ����η��� �� ����� 10Hz ���� ��� �η� ���µ������ �υ����η��, 
����� µ�� ���� ������η. ��� �η� �������η ����υ�η ��υ ������ ���� �����υ���� �� 
�������µ����, ���� ����υ�����µ� ��� ���������� ��������. 

��� ���µ� 2.50 �������� �� ���µ� ���� ��µ���� ��υ ���µ���� ��υ �������� 
�������� ����� ����µ�������� �η� �υµ���µ����� ��υ ���µ����. �� ���µ� �υ�� 
�����η ��� �η� �������η�η ���� ��������� µ�����ηµ����µ�� Fourier �� ��� 
�����υ�� 20 s ��υ µ�����µ���υ ���µ���� �� ���� ������� η��������� ����υ. �
��µ����� ����µ�����η ������� �����η��� ��� ���µ������ ���µµ�� �� ������� 
����������� �η� ���µ������� �υ����η���. �� ���µ������ ���µµ�� ����� ���� 
���µµ�� ��� ��µ������ ����� �������� �η� �������� �����µ���η� �µ�����η� ��υ 
�����υ� �υ��� ��µ������. �����µ���� ��µ������ �������������� ��� ���µ� ��� 
���µµ�� �����µ��� ��� ��µ������. �� �υ�� �η ��������η �µ�� ��� �������� 
�������� η ����υ��� ��υ� ���� υ������ ��� �ηµ������ µ������ ������υ, ������ 
���� ��� �� 100Hz. ����� �υ��� ��υ ������υ ���� ��� ��� ��������µ� ��� �� 
������ ��� ���. �� �ηµ�����υµ� ��� ��µ���� µ� �� ����υ�� �η� IEC ��� �η� 
µ���η�η �η� ��µ������ ����µ�����η� (IEC 61000-4-7) ���� �� �����µ���� ��µ�� 
��� ���µ� ��������������� ��� �����µ���� ��µ������, ���µ� ��� �� � ���υ��� �� 
���� ������η������� ������η���µ��.

���µ� 2.50. : ���µ� �υ����η��� ���� ��µ���� µ� ������������ µ����� 
����µ�����η� [11]
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2.11.1. �� �������� ��� ���������

� ��µ� ����� ��� �����µ��� ��υ ����������� ��� �� ��������� �����µ� ��� 
�������� µ� ��������� �� ����� ������� µ����� ���������, υ�η��� �����η� ���µ��
���µ���� �� ������ ��η�����υ� ����η� ��� �η� ���η. �υ����� ����� ���������� 
µ����� ���� �������� ��� ��� ���µ� 2.50. ���� ���υµ� ��� ��� �� ���η���µ��η 
��������� ����� ��������µ� ��� �����µ�� ��υµ���� ��υ �η���� �� ������ 
η���������� ������, ���� ���� ��υ ���� �������υ �����µ���υ ��� �ηµ��υ������� 
����η ���η� ���� ��� ��������� �����µ��� ���� �υ�� ��υ �������� ��� ����.

� ���υ��� ����� ��� ��µ� µ� ���� �υ�� ���µ� �υ����η��� �� ����� υ����������� 
�η� ������µ��η� ���η�. �υ���� ��������� ��� �η�������������� �������µ�, PCs 
��� PLCs. ��������� ��������µ��η ������, ������, ���µ���µ���υ� 
µ�����ηµ������� ��� �υ��η�η��� ���µµ�� µ������ �� ��η��µ����η���� ��� 
�υµ����η ��υ ������υ ��� �η� ��µ��. ���� ��η ���υµ� �������� � ���υ��� 
�������� υ����������η �η� ��µ������ ����µ�����η� µ� �υ����� ���µ�. 

2.11.2. ���������� ��� �������������� ��� ������ ��� 
���� ����������� ��� ����������

� ��µ� µ����� �� ��η������ �� �υ���µ��� µ� ������� �����µ���� ��� �� µη��� 
(zero crossing circuitry). ��η��� ����� dU/dt µ����� �� ���������� ���������η�η 
SCR. � ����υ�η ��� �����ηµ���� �υ��� ������� �������� ��� ����� ��υ �����υ.
�ηµ��ω�η: ��� �� ��� �� ���������� υ������������ µ��� ��υ THD ���� 
µ�������� �����η��� ������. 

2.11.3. ������ �������� ��� �����������

�� �������� ��υ µ������ �� ��η��µ����η���� ��� �η� ����υ�η �υ��� ��� 
�����ηµ���� ����� ����µ���� µ� �υ��� ��� ��µ������, ���� ��� ���������� 
υ�����η������ �υ���. �µ�� ��� ����� ����υ�� ��� �� ���� ����� �η� �������η ���η, 
������ ������ ��� �� �υ���µ��� ��υ ����υ�����η��� ���υ� ���� �������η. 
������ ������ ��� ����� ���µ� �ηµ������ η ����υ��� ��υ� ��� ����υ�, ��� ���υ� 
�����υ���� ���������� ������ ����υ�η�. ������ ��� �� �υ������� η ����η 
η����������� ������ ���� �� ������� ��� �������� η �������η ��������� ��� 
���������� ����υ�η� �υ��� �����ηµ���� ��υ �ηµ��υ�������� ��� �υ��� ��� 
����������. 

� ���υ��� ��υ ������� ������ ����� �����η���� �� �η�������������� �υ���µ���, 
µ����� �� ���µ������ µ� �η� ����η �������.
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3. �������������� - ���������� 
������������ ����������

3.0.��������

��� ������� �η� �������� �����µ������ �������� �υ�����η�� ��� ����ηµ��������1.
�� ����ηµ�������� ��������� ‘��������’ ��� �η� �����η�η �η� ������� ����η� ��� 
��υ� ‘��������’ (experts)2. � ���������� �υ�� �����η���η�� µ� ����υ���, µ� 14 
�������� �� ��µ����υ� µ����. ��� ��������� �����η��� �� ��µ����� �η������� �η� 
���� ��������. �� �������� ��υ �υµµ������� ��η� ���������� �υ�� ��� �υ������� µ�
�η� �µ������ ��υ� ���� ����, �����υ���� µ� �����η���� �����: 

� AIR LIQUIDE
� BIC
� COCA COLA
� COSMOS
� MILLENNIUM
� ������� ��������� 
� ������� ������ 
� ����� 
� ����� 
� ����� 
� ����������� 
� ������������ 
� ������ ������� 

�� ����µ� ��υ ���µ�����η�� ��� ��� ������� �υ��� �η� µ����� ���υ��� ����� 
�����������υ���� ���� ����� �� ���η ��� ������� �η� ���� �������. �� µ������ 
��υ ����µ���� ��������� ��� �υ�� �����������υ����, ���� ��� ���� ���η����� 
����������� �υµ������µ����� ��υ�������� ��� ���������υ� �η�. ��η� ������� 
��υ ����µ���� ����η�� � �. ������, �� �µ������� ������������ �η� �.�.�. �.�., �
������ ��� �������� ���� ���� �����η ��υ ����υ� ��� ��υ µ�����υ� ��� ������� ��υ 
���� ����������. ��η� ������η ��υ ����ηµ��������υ �ηµ������ υ����� η ������� 
��υ �. ������ ��� ��� ������.

��� �������� �υ�� ������� ���������� ����������� ���������η� �η� �µ������� ��υ 
����υ������� ���� ���������� ��� ��������. ������������� µ��� �� ��������� ��υ 
µ������ �� ��η����υ� ���� �υ�� �η ������υ��η3. ���� �η� ‘�������������η�η�’ 
��� ����µ����, �������� ����η������ ��� ����������, ��υ ���������� ��η� ������ 
��� ��� ������ ���������. �� ��������� µ� ������η�η ����������� �� 

1 ������ηµ� �
2 ���� ������� ��� �µ����� �υ���µ���. ��� �µ����� �υ���µ��� �ηµ��υ������� µ�� ���η ����µ���� 
��� ��� ������� ��υ ����υ����υ� ������� ������� ���� ���� ��µ�� ��υ µ��������. 
3 ��������� ��υ ����υ���η��� ��� ����ηµ�������� ��� �η� ������η�η ����� ���������, ��� 
������������� ��η� ����υ�η, �µ�� �� ��������µ��� ��υ� ��η��µ���������� �µµ��� 
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��η��µ����η���� ��� �η� �������υ� �η� ���η� ����η� ��υ ������� �υ���µ���� 
��� 4� ��������.

3.1.������� ���������� ��������

�� ����µ� ��� ����������� ����������� ���� ����� ���� ��� ����������� ���η� 
���η�4. ��� �η� �������η ������η�η ��υ µ�����υ� ��� ����������� ������������� 
η ��������ηµ��η ����� ������� �� ��� ��������. � ����� ��� ����� �� ����������� µ�
�η� ����� ��υ ������������ �������� �� ��������, ��� �η� ���������η ��υ 
��������υ �η� ��η�������� ��υ ��������:   

� 170000 kVA
� 3500 kVA
� 1400 kVA
� 11500 kVA
� 4000 kVA
� 6000 kVA
� 36740 kVA
� 2000 kVA
� 8800 kVA
� 456 kVA
� 210000 kVA
� 3000 kVA
� 1600 kVA

� ������ �����η������ ��� �� ������� ����������� η ����� ����� �η� ���η� 
������� MVA ��������ηµ��η� ������, ��υ �� ����υ�� ���µ��� µ����� �� 
����� ���������� µ� µ�� �����η�η �υ������ µ��� ���η� � ���µ� ��� ��� 
����� � µ�� µ���� ��µ����η.

��� µ�� ���� ���������η ��������� ��� ������� ��υ ������� ��� ��� ��������, �� 
µ��������� ������� �υ������ ��� ��� ������� �� ������υ� �υ�� �η� ���η�η� µ�
������υ 40%, ��� �� υ������������ µ������ ���� µ�������� �η� ���η� ��� 5 
����������� µ������. � �����µ�� ���� ���µ������ ����� ������υ ��� 18% ��� 
���� ��� 25% ������µ����υ� �� �υ���µ��� ���η�. �� ������� ���������� 
����������� �� 12%, ��� ����� ������� �������� ����� ��� ���� ������ �� ����� ��� 
�υ������������� ��� ��������������5, �� ����� ������µ����� ���� µ���� µ���� 
��υ �υ������� ������υ ��� ���� ���������� ������υ ��� 3%. 

�� �������� ������� �����υ��� �� � ����� ��υ ������µ���� ��� �������� ��� 
������� ��� �������� ��� ���� ���η����� ���� �� ������ ��� ��������. �η���� 

4 ������ ��� ���� ����������� ��� ���η� ���η� ��� ��µη��� ���η�, ��� υ������ ��� �υ� 
����������� ��η��� ���η� 
5 µ����� ��� �� ������ ��υ ��������η��� ����� : �� η���������� �υ���µ��� ������� ��� ����������� 
�υ��ηµ����, ROBOT CNC, CPU – DLC – �������� ��� �υ���µ��� �����η� �.�.  
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(������� ������� ��η� �������� ������) = (������µ� �ω� �������� ��� ����� 
������� �� ���� ��� ��������) / (��������� ����µ�� �������� ��� ��µµ������� ��� 

����µ�).

�η���� ����η�η �η� ���� �������� ��� µ�� µ����� ��� ������ ��� ��� ��� ������� 
��υ �υ����υ, ������µ��� ��� �η� ����. �υ�� �η ������ ��η��µ���������, ������ �� 
������µ��� �υµ�����υ� �� ���� ������� ������� ��� ��’ �υ�� ����� �������� �� 
����η��� ����������� ��� �������, µ� �� ������µ��� ��� ��� ����υµ������. 

���� ����� ������ ����� �� �������������� �� �υ������ ������� ��� ������� ��� 
������ ��� �������� ��υ �υµµ�������. �υ�� µ��ηµ����� ����υ������� : 

(������� �����ω� �� µ�� �������) � (��������ηµ��η ����� �η� ��������) / 
(�������� ��������ηµ��η ����� �� ���� ��� �������� ��� ��µµ�������),

���� �� �������� ��� ������� ��υ ����υ� ��υ ������υ �υ������. � �υ������µ��η 
������ �� µ������� �� �������� ����� ���η��������η�η�, �µ�� η ����η �υ��� �η� 
µ�����υ �� ������µ��� ������ ������µ��� ��υ �ηµ��υ�������� �� µ�� �����η�η 
���η����� �����������6, ��υ ���� �� µη� ���υ� ���� µ����η ��������ηµ��η ����, 
���� � �������µ�� ��υ� �� ����� υ����υ����η��� �� µ�� ��������� ��υ ��� ��η������ 
���� ���� ��υ� υ�������υ� �����������. 

��� �η� ��η���η�� �η� ����υ�η�, ������������ �� ������� ��υ ��������υ� µ�
����µ��� �υ��� �η� µ�����υ ��� �� ������ ��υ �υµµ������� ��η� ���µ�����η ��υ 
����ηµ��������υ: 
o ���η�η 22%, 
o����������� 2.4%, 
o �����µ�� 7%, 
o ���η 6%, 
o ������� 61% ��� 
o ���� ������ 2%. 

���� ������ �����η������ µ����η�� �ηµ������ �� ������� �η� ���η�η� ��υ 
�����µ�� ��� �η� ���η� ��� �� ������ �� ������� η ���η����� ��� �������, ��� 
�υ�� ����� �� ��������ηµ��η ���� �� ������� ����� ������������ ��� ����� 
�������. �������������� µ� �υ�� ��� ����� η �������� �������η�η, ���� �� 
������� �υ��������� µ��� �� ����� ��� ��� �υ������ 14 ���η������ �����������, 
��υ �υµµ�������, ��� � �������� ������ ����� ��������� ��������µ� ��� ��� 
���η���µ��� ��υ �����������. 

��� ���µ� �������� ��υ��µ��� �υ��� �η� µ�����υ, �����η������ ���� �η� 
�ηµ������� µ����η� ��� ������ ���η�η�, �� ����� �µ�� ����� �� ������, ���� ��� �� 
�ηµ��υ����, ������ �� ��� �����ηµ����. �� �υ��� ��� ����� µ�������� η
�������� ��υ� ��� ���’ �������η, ����������� �� ��������µ�. 

����η� � η����������� �������µ�� ��υ υ������ �� ���� ��� ������������� �� µ���� 
�������, ������� µ� �υ�� �η µ����� ��������η���, ���� ��� �� �υ���µ��� ������ 

6 �� ����µ� ����� �����������υ���� ��� ������������ ���η������ 
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��υ ���� ������ �µ������ ����� ��� �� ��� �ηµ��υ���� µ������ ���������� ��� 
�����ηµ���� ��� �� ����υ�. ����� �υ��� ����� ���� �υ����η�� �� ���� ��� 
µ��������. 

3.2.������������� �����

��� ���� ������η������� ��υ �η���η�� µ��� ��� ����ηµ��������� ����� η
�υµ�����ηµ��η �����. � �υµ�����ηµ��η ����� �������� �η� ���� �η� ����� 
�υµ����� ���� ������� µ� �η� �.�.�., ��� ��� �� υ������. ����� �υ��� �η� ��µ�� 
���µ��������� �� ����� �� ����� �������� �� ��η����� η ������� ��� ��µ������ 
���������η� η��������� ���������. �� υ������ �η� �υ������µ��η ���������η 
υ������ ������ �������η ������υ��η ��� �η� �������7. 

� �υµ�����ηµ��η ����� ����� ������ ��η� ������� ��υ ����������, �η���� 
�υ��� �η� ��������� ��� ����� �υ����� ��µη�����η �η� ��������ηµ��η�8. ����� 
������ �� ���υ������� ������ ��� ��� �������� ������η ����� � ����� �����υ����� 
���� ������υ. ��� ����� ������� �����. �υ�� �υµ������ ����� ����� ��� ��υ� ����υ� 
��µ����η�η� η �υµ�����ηµ��η ����� (��� ������ ����������� �η� �υ�����) 
��η��µ���� ��� ��� �η� �������� ��� ������� �����µ��. � �������� �υ�� 
���������� ��� µ������ ��� µ�����ηµ������� ��υ ��η��µ���������� ���υ� 
υ������µ��� �����µ��, ��η� ��������η ��υ υ������ ��� �υ������µ��� ����υ�9, ���� 
�υ���υ�� ���������� ��� ���µµ��10 ��� ���µ� ��� �� ������ ��� �����������
��υ �υ�������� �� ��� ����υ�. ���� ��� �υ�� ����� �µ��� ������µ��� ��� �η� ��η 
�υµ���η����� µ�������µ��η ���� �� ������ ���µµ�. 

���� �υ�� �η ������, �� η ������� η�������µ�� �����η����� ��� ��������� 
�ηµ������ ����� ��� ����� ��������� µ����� �� ��������� �η� ������η ������υ 
����������, ����� �η� ������µ��η �η� ��������η� ��� ��υ �������µ��. �µ�� 
��η� ��������η ��υ������η� υ������η� �η� �υµ���η������ ������ ��� ������� 
�����������, ���� υ������ ������ ������µ��� υ���������η� �η� ���µµ�� (��� 
µ����� �� µ�������� �������� ����) µ� ��������µ� �� �����η���� υ�������� ��� 
���� ������ �������� � ��� µ��������η� ��������� ������µ��� ��υ �� ��η�����υ� 
���� ����� ���� ��υ� �����������, ���� ������ ����� ��� �� ���� �� ����ηµ�
�����µ��.

�� ������µ��� ��υ µ����� �� �������υ� ����� �υ���� υ�������� �� ����������� 
µ����η� ���η�η�, ��υ µ����� �� ��������υ� ������υ� ����������� �� ���υ� ����� 

7 ����� ���� ���������� µ� ��υ� ������ ����������� ���υ �� ������υ� ��� �υ������µ��� ������� 
���������η�, ���������� ��� ������������ µ����� �η� ������ ��υ� ��������� ��� �η� �������� 
���������η �� ��η����υ� ����������� ��µ� �η� ����������� 
8 �υ����� ���� ��µη�����η ����� �� η �υ������µ��η �������η�η ������ �� ���� �� ������ �����υ���� 
��� ��υ������� ��� �� ������ ��υ ����� ��������ηµ��� ���� ���� �η�, �.�. ���� �� �������� ��υ 
����� ������� �υ��ηµ���� 
9 η µ���� ��� �� µ������ ���� �������υ ��������� ��� ��� ���� ��υ �� ���������µ� ��� ��� �η� 
���� ��υ ��������� �� µ�������� 
10 ��υ ���υ� �� ����υ� µ� ��������� υ��������� � υ����������� ��� ���������� �µ���, ��� �� 
������� �������� ��υ ����������µ�� ����µ����, ��� �� µ������ �η� ������ 
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�����υ�����. �ηµ��υ�������� ��� ������ µ��������� �����µ��� �� ����� ��� ����� �� 
������ µ������ ��� �� ���������υ� �����ηµ�.

�� �υ����η�η µ� �υ�� �η� ������, �������η�� ��� η ����η�η ������� µ� �� �� 
������ ������� ���� ���������� �� ���� ���� ����� ���ω� �η� ��µ���ω�ηµ��η� 
������. �� ���������� �������� �������� �� µ���� ����� �υµµ������.

����� ����� ������������� ������

36%

64%

0%

���
���
��/��

 
���µ� 3.1. : ������� ����������� ��υ �η����υ� ��� ���υ� ���������� �� ���υ� 

����� ����� �η� �υµ�����ηµ��η� ������ 

��� ���µ� 3.1. �����η������ ��� ��η� �������� ����η�η �� ������������ 
�η����υ� ��� ��� �������η�� �� ���υ� ����� ��� ����� (�� 64%), ��� �ηµ������ 
µ�������� ����� �� ������� �υ��� ��υ ��������η��� �� ���υ� (36%). �υ�� ��� �η� 
µ�� ������������ ��� η �υµ�����ηµ��η ����� ����� µ�� ��µ� ��υ �η� ������������ �
����� � ����������� ���µ���� ��� ���� ���� �������η�� �� �η� �η�����, ���� 
������������ ��� �� ������� ��� υ������ ��������η �� �ηµ��υ��η��� �����ηµ� ���� 
υ���������η�, ����� ��� ����� �µ��η��� �� ������� ������� ��υ ��������η��� �� 
�η� υ�������. ����� �� �υµ��� ��υ������� ��������� �� �������� ������ �����ηµ�
���υ� ����υ� ��υ� �����������.

3.3.����������� ������

��� ���µ��� ����ηµ� ���� � ����������� ������ �η� ���� ��������. ��� �� 
�υ������µ��� ���ηµ� �� �����µ��� ����� �����, ���� �� ���υ� ������ �������η �� 
�������� �������� �������η� ��υ �υ�������� ������ ��η� �����η�� ������ ��� �� 
����� �υ��������� ������ ���� ��� ��������µ� ���� �����η�� ������. 

��� �������� �υ���µ��� η��������� ��������� �� ������ ��υ ����� �υ�����µ��� ��� 
�υ���µ��� ����� ���’ ������ ���������. �υ�� ���� ��� ��������µ� � �υ��������� 
������ �� ����� ���� ��µη���. �� ���������� ��� ����ηµ� ����� �������� ��� ��’ �υ�� 
������� ����� ���������� �������η� ��υ, �η���� ���������� �� ����������� � �η� 
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µ����� ��υ �� ���� ��� �� �������. �� ���������� �η� µη–�������η� � �η� ����υ���� 
�������η� ��υ �υ�������� ������ µ������ �������� �µ���� ��������  [79]:

� � ����υ��� �η� �����υ ������ �� ���� ���η �������� �η� ���η�η �η� ������� 
��µ�� ��υ ���µ���� ��υ ���������� ��� �η� µ������� �η� ����� �����η��� 
������� ������. �υ�� µ����� �� ���������� ��� µ��ηµ�����:

� � �υ������ ����µ���� ����� ��υ µ�������� ��� ��������� ����ηµ� ����� ������� 
��� µ����� �� υ���������� ��� ��� ����: 

)()()()( tptptptp cba ++=

�µ�� η ����� �� ���� ���η� ������� ��� �� ����µ��� �η� ����µ����� ��µ�� �η� 
���η� µ� �� �υµ�����µ� �η� ����µ����� ��µ�� ��υ ���µ����, ����µ� ��υ 
�ηµ�����: 

)()()( tItVtp ⋅=

�� ��� ��� ������� ��υ υ�������µ�� ����� η �������� ��� ���η ��������, ��� 
����� �υ�� ��η ���η a ���� ��� ��� ����� ������: 

)cos()( tVtVa ⋅⋅= ω
)cos()( θω +⋅⋅= tItI a

�µ��� ��� ��� ����� ������ µ� ������� ���η� 120� µ����� ��υ�: 

)
3

2
cos()(

πω ⋅
−⋅⋅= tVtVb

)
3

2
cos()( θπω −

⋅
−⋅⋅= tItIb , 

�µ��� ��� �η� ���η c ���υµ�: 

)
3

2
cos()(

πω ⋅+⋅⋅= tVtVc

)
3

2
cos()( θπω −

⋅+⋅⋅= tItIc

� ����µ���� ����� ���� ���η� ����� �� ����µ��� ��� ��� µ����� ��υ� µ��� ��� 
������� �������µ������: 

)2cos(cos)()()( θωθ −⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅= tIVIVtItVtp aaa

�µ��� ��� ��� ����� ��� ������:

(3.1)

(3.2)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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)
3

4
2cos(cos)()()( θπωθ −

⋅
−⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅= tIVIVtItVtp bbb

)
3

4
2cos(cos)()()( θπωθ −

⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅= tIVIVtItVtp ccc . 

�� ���������� �υ��� �� ����� ���� �� µ��������µ��� �µ�µ��� ‘�����υ�’, ������ 
�� ����υ�µ����� ������µ� ��� ������ ��υ� ����� 0. ���µ���� �υ�� ��υ µ���� 
����� µ��� � �������� ����, ����µ� ��υ �ηµ����� ��� �� ��������� ����ηµ�
µ�������� ������� ����µ���� ����� ��υ ��������� ��� ��� �η� ������� ���η� 
���µ���� ���η� ��υ ��η� ����η ���������� µ� ��� �υ�������� ������. ���µ���� 
��� µ��������� ����� � �υ��������� ������ ���� µ�������η ����� η ����µ���� 
����� ��υ µ����� �� µ�������� �υ������ ��� ��������� ����ηµ�. �υ�� �������� 
��� ��� �η� ����η: 

θθ πφ cos3cos3 ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= LL IVIVP

���� ������ �����η������ η ������� ����� ���� ���������� �υ���µ���� ����� 
�µ��� ������µ��η ��� ��� �υ�������� ������. ������� η ���η�η �η� �����υ 
������ (µ����η ��υ �υ�������� ������), �� ���� ���η, �������� �η� ���η�η �η� 
������� ��µ�� ��υ ���µ���� ��υ ���������� ��� �η� µ������� �η� ����� �����η��� 
������� ������. ��� ��� ��������µ� υ������������, µ���������� ������� ���η� 
��� υ������µ������ ��� ������.

� ��� ���� �����ηµ�, ���� ���� �ηµ������ ��� ��� �������� ���������� �η� 
���η�, ����� � ������ ��υ �����υ����� �� ������ ���������� ��������� ��η� 
���������� ���������� �η� ���η� (µ��� ��� �υ������,…). ��η� ��������η �υ�� 
�� ��������� ������ ��υ υ�����υ� ��� ����υ� ���� η ���η ��������� �� 
��������� �� �υ��������� �������, ���������� �� ����������υ� ����������� 
���µ�11 ��� �µ������υ� �η� ���η ��� �� ��������� �� �υ��������� �������. 

������� �µ�����υ� �� �����ηµ� ���������, ��������� ����������� �η� ���η 
��� ��η������ �� ��υ������ ����η ���η�, ��υ ��η��� ������ ����� �� 
������� �η� �������. ��� ��� ���� �υ�� ���� �υµ������ �� �������� �����µ��� 
���� �������� ����, ������ ����� �� ����� ��υ η �.�.�. ����������� �� ������ 
����� �����η��� ���µµ�� ��� �� ����� �� �υ������ �������� �������� ��υ� ��� 
�� µ������ η ��������η ��η� ��������� ��� �����������η �η� ���η�. 

�� ������ ������� �υ�� ����� ������ �� �����η�η��� ��� ������� �����, ���υ 
��� ������ ���������� �������� ��� �η� �����η�η ��υ� ����������� ����� ���� 
��� �� ����υ� ��� ���������� µ������ �����η��� ���µ����, ����������� 
µ������ ������� ���η�. ����� η �������� ����� �������� �������� ��υ� ��η� 
��������, ���υ ���� �µ��� µ������ ��� ����υ� ��� ���������. ���η 
������η������� ��������η ����� � ����� �η� ���µη������ µ� ����� ������ 
���η�η�. ��η� �υ������µ��η ��������η ���������� ��υ������υ��� �ηµ����� 

11 ������ �� ���µ��� ���������� �� ������� ��� ��υ� ���η����� ���µ��η��� ����� ������� ����� 
����������� ��� ���µ������� 

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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���η����� �� ������υ� ����� �����υ����� ��� �� �����υ�������� ���� ���� 
������������� ������ η ���η. 

� ��� ���� �����ηµ� ���� ��������υµ��� ��� �� ���η���� ����υ�����µ��� 
����ηµ� ��η� η��������� ����, ����� � ������ ��υ ����� ������µηµ��η η
��������. ����� ������η������� η ������η ��υ ������ ��η��µ������� ��� «η
�������� ����� ���� ����� ��� η ���������η ���� ����». �υ�� �ηµ����� 
�������� ��� ��� �� ����� �υ����� �� ������ η ���η �� �υ��������� ������� ��� 
����� �µ�µ� �η� ����� ������ η ���η �� ����� ������ υ���υ��µ��η ��� ����� 
�����µ���� �η� ������µ�� �η�, µ� ��������µ� ������ ����������� ��υ ����� 
�υ�����µ���� ��� �η� �������� ��� ���� �η ������ ������ �� ����µ�������υ� 
�ηµ������ ������µ��� υ������η� ��υ µ����� �� ����� ������������ ��� ��υ� 
�������µ��� ��υ�. � ����� ��υ ����� ��������� �� ����� υ���υ��µ��η η ���η 
��υ «��������» ��� �� ����� �µ�µ� ����� �� ����� ��������� ������ ��υ ��� 
��������µ�������, ��� µ��� ����µ���� ���� ��� �� µ���µ�� �����������, µ�
��������µ� ���� ����� ������ ��� �η� ������, η ���������η �����υ �� 
�������� ����η ���η� ��� η �������� ������η �υ���. ����� �υ���� ��� 
���������� ������� ��� �����������, ��� ������ �� ���������� ��� �� 
��������� ������ ���� ���µµ�� µ�������� (�� ����� �µ�� ����� ������� ��� 
������ ��������µ�������). 

�� �υ������µ��� �����ηµ� ��� ������� µ� �η� ����������η �������� 
���η�����η��� �υ������, ����� �� �����ηµ� ��υ �� ����υ�������� �� �υ��� 
�η� ��������η �� ���� υ��������� �� ����������� ��µη��� ���η�η�, ��υ µ����� 
�� ����� �����υ ������������� ���� ��� υ��������. ��’ �υ�� �ηµ������ ���� 
��η� �������η ��υ �υ�������� ������ ������ η ���µ��� �����υ�η ��� 
η����������� ������ ��υ µ������ �� ��������υ� µ�����υ� �υ��µ���� ����υ�η�
��υ ������µ����. ������ ����� �� ������ ��υ �υ��������� ����� ��� �µ����� µ�
��� ������������ ��� �υ��� �� ���υ� ����υ������� ���� ����� ����υ�η� ��υ 
�����µ���υ ��� ��µ������ ��� ������� �������� ��� ���υ� �µ��η ����µ��� 
��� �� �υ��� ��� ��µ��. ����� ���υ� ��������� ��������� ��� �.�.�. ��υ ������ 
�η� �.�.�. �� ����� ���η��� ���υ� �����������, �� ������ µ������ ��� 
��������υ� ����� ���� ��� ����υ� ��� ���� ����� ����υ�η� ��υ ������µ���� 
(���ηµ����� 17.4.2006). � µ���� ���� ��µ����η�η ��υ �υ�������� ������ 
������������ ��� ������� �η� �������η� ��υ µ� �η� µ�����.  

� ��� �������� ��υ ������ ��� ���� �� ����ηµ���υµ� ���� �� ������υµ� ����� ��� 
η �υ����η�� ���� �υ��� �����µ����, ���� ��� η ������η�� ��υ� 
���������������� ��� ���µ���µ��� �υ���µ���, ���� ����� ������ 
����������υ � �η�������� ����� ��η� ������. �υ�� �ηµ����� ��� ��� 
�������η��� ���η��υµ���� ���� ��� ��� �� ���������� ��η� �υ������ ��� �� 
�η��� ��������� ��� ��������� �������. ��� �η��� �� �����µ��� ����� ���� ��� 
������ ��� �ηµ��υ����� ���� �ηµ���������� ������µ��� ���υ� �������µ���.

�� �����ηµ� �η� ����η������ �η� ������ µ����� ��� ��������µ���� ����� 
������������ ��� �� ������� ��� �� ����ηµ� ������������� ��� ������ �η��� ��� 
���������� ������ �� ���� ��� ���µ���� ��υ �υ���µ����. �υ�����, ��� ��������� ��� 
�η� ������η�η �η� ������ �� µ�� µ��� ���µ���, ���� �� ������ ��� �υ������µ��� 
�� ���� ��� ���µ���� ��υ �υ���µ����. ��� �� ���� �υ��� η ���µ��η �η� ������ ��� 
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µ����� �� ������� µ��� ��� ��� ����������, ��υ ����� �υ��������� �� �η��� �����υ 
���� ��� ������� ������, ���� ������ �� ������� ������ �� ������� ��� µ� ���� µ��� 
�� ������������ �������� ��υ ������υ ([86]). �� �����ηµ� ���µ���� ��� ����� 
µ��� ��� µ������ ���������, ���� �����η�� �� ����ηµ� η�������� ��������� ��� 
������� �η� ������η �������µ�� ��� ��� ����� �υ��. � ������η�η ������� ��� 
��η��µ����η�η ��υ �������µ�� �υ��� ����� ��� �� �ηµ���������� ������µ��� �η� 
���������� ��� �����υ����� ��υ �υ���µ���� ([1]).

������������ ������µµ����� �� µ��� µ� �� ����� ����υ�������� ���µ��η � ������� 
�η� ������:
I) �� �υ���µ��� ���������� ��� ���η�����.
II) �� �υ���µ��� ������� �η� ������ υ�� ������ ��� µ�����ηµ������� ������.
III) �� µ�����ηµ������� �υ�µ����� �η� ���η�.
IV) �η��� �����υ ������, ���� ��������� ��� ������ ��������� �υ������.
V) � ���η���� ��������µ��η ������ ��� η �������� ��������� ��������µ��η ��� 

���µµ�� µ��������.

��µ��� η µ���η�η ��υ �υ�������� ������ ��� �η� ��� ��� ������������ ����� 
����µ�������� �� ‘� µ���� �υ��������� ������ ��η� �������� ���� µ���’, ���υ 
����µ��������� η ������� ��� η ������ �����, ��υ ���� ����������� � �����η�. ��� 
�η� �������η �η� ������� µ� �� ������µ� ��� ��� ��υ�, ��������� � �υ��������� 
������, ���� ������� + ������ = �����µ��η ��� ����η� ������� / �����µ��η = ��. 

��� ������υ� ����υ� �����������, ���υ� �����υ� η ��� ���� �υ������ ��� 
���������� �������µ� ���������� (µ� ������ µ����η���������� �υ���µ��� ��� 
�������� µ�����υ� ���������� ��� �������υ�η�) µ����� �� ������������ ����� ��υ 
µη�����υ �υ�������� ������ ��� � �υ��������� ������ ��� ���� ���µ��12. �υ�� ��� 
�µ��� ��������µ� ���� �� �������� �� µη� ������������� ��� ���ηµ����� ��������� 
�η� ���������η�, ���� µ����� ��� �η� ����µ����. ��������µ� �υ���: �� µη����� 
���υ� ‘µ����� ����’ �� �������� �����υ ������ �� �υ����υ� ��υ� �υ������ ��� 
�������� ��������, �������� ����µ�� ��υ ��� ��υ�η����� �� ‘������ ����’. ��� 
������������ ����� �υ�� ����������� ���� ��������� �� ������µ��� ��υ υ�����υ� 
��� ����υ�.

���������� ��������� ���������� ������

�� ������������ ����������� ��η��µ������� ������υ� µη�����µ��� ��� �� ������υ� 
�������η ��υ �υ�������� ������ �η� µ������ ��υ�. �υ�� �� ����µ��������� ��� 
������µ����� �υ���� ����υ�. ������� ������ ������υ��η �� �υ���, ��υ �����υ �
�υ��������� ������ ����� ��µη������� ��υ 0,8, ��� ��� ��� ��υ� υ�������υ� 
��η��µ��������� ���� �������µ�� ��υ υ��������� �η� ������η (� ������υ��η), ��υ 
�� ���υ� ����� �η� ��µ�� ��υ �υ�������� ������ ��υ�.

������ ��� �η� ��������µ��η �υ�� � ������ �������µ�� ��υ ��η��µ��������� ����� 
�υ�������� �υ������, �ηµ��υ�������� ����� �������υ�� ������µ��� ��υ ������ 
������ �� ����������. 

12 ���� ��� ���� �� µ���� ����, 
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�� �ηµ���������� �υ��� ����� η ��������η �υ������µ�� ��υ µ����� �� 
�ηµ��υ��η���. ���� �������� ��� �������� ��� ��µ������ η ������� �υ������ ��� 
µ������ ������������ ���η��������� ��� �� ������������ ����������, ���� 
�υµ������ ��� ��η� ����µ������η��, �ηµ��υ����� ��������� �υ����η��� 
�υ������µ��. � ����υ��� ��υ ��������� �� �υ��� �η� ��������η ����� η ‘�υ����η�η’ 
µ�� ��� �υ��� ��� �υ����η��� µ� ������ ��� ��� ��µ������ �υ����η��� �η� ������ 
��υ ������υ, ����� ��� �� �����ηµ� ����������� ��� η ��µ����� ����µ�����η 
������ ������ ���µ� ��υ ����� �ηµ������ ����µ���η, µ� ���µ��� ���η����� 
�υ������� ��� ��� ������������, ���� ��� ������� �������µ�. 

�� �υ������ ����υ�������� � �υ��������� ������ ��� �������� ��υ �υµµ������� 
��η� �����η�η ��υ ����ηµ��������υ. 

����������� ������ ��� �������� ��� 
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���µ� 3.2. : �υ��������� ������ ��� �������� ��υ �υµµ������� ��� ����ηµ�������� 

��� ���µ� 3.2. �����η������ ��� �� ������������ ��������, ���υ� ����µ���� 
�υ���µ��� �������η� ��υ �υ�������� ������ (�υ���µ��� ��������µ��η�). �� 
��������µ� ���� �η� �ηµ������ �������η ��υ �υ�������� ������, ����� ������� �� 
�υ���13. 

�� ����������� ��υ ���υ� ���� ���� �υ�������� ������, ���υ� ��µ���� ����� µ�
�� ����µ��� ��υ� �υ���µ��� ��������µ��η� �� ���� µ����� ������ ��υ ���υ�, ����� 
�η� ������� ��������µ��η� ��υ �������υ�. ���µ���� ��µ���� ��� µ� �� ��� 

13 ���� �� ��� ����������� ���� ��η ���µ�������� ����ηµ� µ� η���������� ������ �υ������ ��� 
�η���, ���� �� ���� ��� ��� �υ�������� ������ �� 0.9995, �� ����ηµ� µ����� �� ����µ������� ��� 
��� SVC (static var compensator)
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�������η���, ���� ����� �ηµ������ ���������� ��������µ��η� ��� ������ ������� 
���� �������� ��������. �µ�� ����� ������� �� ���ηµ� �η� ��������� ��� ������ 
������� ��� �η� ��� �����η��µ��η ��������µ��η ��υ ���υ �υ���µ����. ����η� ��� 
������ �� ��������� �� ������� ��� ���� µ���� µ�� ��υ �� ��������� ������ ��� 
�������� ����������� ���υ� �υ�η��� �ηµ������, ���� �υ���� �η� ������υ�η� ���� 
�������� ��� ���µ���������, υ������ ���µ��� �����η ��������µ��η� ��� ��� 
�������� �������������. 

3.4.������ ������������� ��� �������������

��� ���µ��� ���� ������ ����ηµ� ��� �η� ���������η �η� ���������η� ������� �η� 
η��������� ��������� ���η�� µ��� �η� ����η�η�, �����η� � µη ������������ 
�����υ ��������η�η� ��� ������������� �η� ���� ��������.  

���������� ������������ ������������ 
��� ������������

57%

43%

0%

���
���
��/��

 
���µ� 3.3. : ������� ��� ����������� ��υ ������� ��� �������υ� ����������� 
����� ��������η�η� �η� ����������η� ��υ� (���� µ� UPS, ���� ���������, ���� 

������η ���µµ�)

� ����� ��υ ���η�� �� �υ������µ��� ����ηµ� ��� ����� �υ�����. �� �ηµ���������� 
������µ��� ��µ���� µ� ��υ� �����������, ���� ��� �η� ������ ������������ ([14], 
[11], [9]), ����� �υ�� ��υ ��������υ� ��� �υ������ ������ ��� ���������, µη-
������µµ����µ���� ��������. ��� �υ������µ��� �����ηµ� �ηµ������� ������ 
����υ�η� ��υ ������µ���� ����� ���� η ����������η �υ��ηµ���� ���������η� 
������� ��������� (Uninterrupted Power Supply), ���� �υ���µ��� ����η����� 
η��������� ���������, ���� �υ��υ��µ�� ��� ��� ��������, ���� ����� ��� µ�����υ� 
����������� �υ�����η�� ��������η�η� ��� ������������� ��υ� µ� ������η 
���µµ� ��� �� ����ηµ� �������, ��υ �� ������ �� ����� �������η�η ���� �� 
������������ �� ���������� �η� �����������. 

��� �� �υ������µ��� ����ηµ� �� ������� ������ �υµ�����µ�, ���� ����� ����� 
����� �υ��� ��υ ��η��������� �ηµ������ ��� ��� �������� �η� ���η�, ���� ��� ����� 
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���υ� �υ�������� µ���µ�����, ���� �� �����υ����� �� �������µη��� �υ������� 
�υ��� ��� �����µ����. �� ���µ� 3.3. ������� ������� �υ�� �� ���ηµ�, ���υ ���� 
��� ��υ� µ����� ����������� ���υ� ������������ ������ �υ���µ���.

�� �υ������� ��υ µ����� �� ���� ���� ������� ����� ���� ������. ������ ��� �υ��� 
����������� �������� (��� ����ηµ� ��υ �η������ η ������µη�η ��� �����ηµ���� 
��υ ����υ�����η��� ��� ��� �������� ����������). 

��� �η� ���υ�� ��υ �������η, ��������η��� ������ ������������ ������ 
��������η�η�, ��� ��υ� �����υ� ������� �����η��� ��υ ������� η ���� ������� ���� 
�η� ����������η �υ��� ��� ��������� � ��υ ��� �� ����� �� ����� �η� 
��������η�η �η�, ��� �η� ����µ� ��υ η ����������η ����� �������. 

��������µ��� �����: 

� ������� ������ 20KV, ������������ � ��������� ��� 
150kV

� UPS ��� ���������������� ��� �������� 

� UPS ��� ������ ��� ���� �������� ��� ��� ������ ���������� 
������� ������ ��� ������� ������ 

� UPS �� ��������� ��� ������� ������ 

� UPS �� ��� �� ������������ ��������� 

���� ��� �������µ�, ���� ��� �� ���µ��� ��υ µ����� ������� �� ���υ� �������� 
������ ��� ��� �������� µ�����υ� ��� ����υ� ����� �������� �����υ� ��� �η� 
����µ������η ��� �����ηµ����. �� ������µ��� ��υ ��� ���������� ���� 
�ηµ��υ�������� ��� �υ��� ��� µ�����υ� �����:

� ������ ����� �� ����������� ���µ���������� ��� η ������η ���µµ� ��υ �� ����� 
��������� �������η�η ������������� ��η� ����η ��� ����� ���η µ�� ���µµ�
��� ��� ���� υ������µ�, ����µ� ��υ �ηµ����� ��� �� ��������η ����η� �� 
������ υ������µ� ����������� η ������ ��υ�. ���� �η� µ����� �������η��� 
��υ������η� ����η� �� ���υ� ��υ� �/� ���� �/�, ������ ������� ��� µ����� 
��� ���µµ�� ��� ������������� �/� �� ����η���� �������η���, ���µ� ��� �� 
����� ��� ��� ��� ���� �/�. �υ�� ��� ����� �µ�� ����� ��µ���� µ� �η� ������ 
��� ������ ([5]). �������µ�� µ��� ���� ���� �/� ����� ��� ��� �������η��� 
������ ��υ µ����� �� υ������ υ������ µ������ ����µ�� ������ (�υ����� 
������������ ��� �������η���) ��υ ��������� ������ ������ ������. �υ��� 
���υ� �� ����υ� ���� µ� ������ ���������� ���� ���� ��� �/�, ���� ������ 
������� ��� ��υ� �/� ����� ����� �����υ����� ��� ������µµ����µ��η 
�υ����η�η, ���� �� υ�������� (���� �� ����ηµ� n+1 ���������) ��� ��������� 
�� ������������� ���� ���������� ��� �����η��� � �������µ�� ����� ����� 
�����υ�����. ���� ����� �����η��� ��� �� ������������ η �������η��� �� ������ 
�� ���υµ� ��������η�η ��� ������������� υ������µ��� ��υ ��� �υ�������� 
µ����� ��υ�. ������ �υ�� ������� ��� ��υ� ����������� ��υ ���υ� ������η 
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���µµ� ����������� ���µ���υ���η��� ��� ���� ����� �������������� ��� ��� 
���� �/� ���� ����� η ���������� ������� ��� ��� ���� �/�, ����µ� ��υ �� 
����������� ���� ������ �η� ���������� �� ������ ����η ���� µ��� ��� ��υ� 
�/� ��υ �/�. ��� ������������ ����� ����� �����µ����� ������� �� 
��������η���� ������� �������� ��� �������η���, ���� �����η���, ���µµ��
������ ��η� ������� υ������ µ��� ���� �/� �����µ�� ��� �������� ���µµ� ��� 
���� �/� �� ���� ���µ��� µ����� ������ ��υ �� ��������� �� ������� �
����������� ��υ ��� ������������ ����� ��� ����� ��������µ���� �� �� �����.

� ���� ������������ ������ ���������� ����� �� UPS. � �υ������µ���� 
�������µ�� µ����� �� ���µ������ ������� �����µ��� ���� ����� �υ������ ��� 
��������� υ��������� ��� ������ ����� �� ���������, µ��� ������υ 
�υ���µ���� �υ�����υ��� ��υ ��������, ��� ���η ����������� ���� �� 
��������� �������� ��� ��� �� µ���µ�� µ����� ����� ��������� (�υ����� ���� 
�υ����µ�� ��� 10 ����� µ���� ��� µ��� ���, µ� �η� �������� �� �υµ������� 
������� µ� ��� �������υ����, �� ������ ��υ �υ�������� ��� �η� ��µ� ��υ 
�������µ��). �� �����ηµ� µ� ��� �υ������µ��� �������µ� ����� ��� ��� ����� 
�υ���� �� ���µ������ µ����� ��������� � ��� µ���µη� (��� µ����� ���� �� 
������η������ µ���µ� ��� �υ��µ��� ����ηµ� η��������� ���������) ������ 
����������, ���� ����� �� υ��������, �� υ���������, �� ��µ������ ��� �� µ���µ��
��������, ���� µ�� ������� µ��µ��η� ���� ��υ �����η���η�� �η� �����η ��υ 
2005 ��η� ������� �η� ���υ����� � �� µ����� Blackout ���� ��υ� ��υµ������� 
������. ��� ���µ� ���ηµ� ���� ����� �� UPS ����� �� µ������ ��µ�� 
��µ������ ��υ ������υ� ��� ����υ� �� ��������η �����µ��η� �����υ���� ��υ�.

� ��� �� µ����� ��������� �����µ��� ��υ ���������µ� ��� ���� ������ ����� 
�υ��� ��υ ���υ� ������������ ���������� ��� ���� ��� ������������� ��υ�. �� 
������µ��� ��υ µ����� �� �������υ� ��� �η� �����υ���� ������� ����η����� 
�� ���µ���µ��� �υ�������� �υ���µ��� ����� ������� ��� �η� ������ ��� 
η��������� µη�����. 

3.5.������������ ����������

��������� �� �υ���µ��� ��� �υ���� ������ �� ����������� ����η��� �� 
���������υ� ��� ����������� �������µ� ��υ �������υ�, ��� �� ����υ� ��������� 
��� �������� ���������� ��υ ��������� �� ���������υ� �����ηµ� � ��η ���υ� 
���������� �����ηµ� ���� �������µ� ��υ�. 

�� ��������µ��� �η� ����η�η� �υ��� ��������� ��� �������� ������µµ�. 
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������� ������������ ���������� ��� ��� �������� 
������

36%

64%

���
���

 
���µ� 3.4. : ������� ����������� ��υ �������υ� ����������� �������µ� ��� �η� 

��������� ��� �����µ���� �η� �����η��� ������ 

�� ��������µ��� ��� ����� �υ�� ��υ �� ����µ��� ������. �������� ��� ���� ��� �� 
50% ��� �������υ� ������ ����������� µη�����µ� ��� �� µ������ �� 
�����η����υ� �� ������� �����µ��� �����η��� ������. ��� �υ���� ��υ �������υ� 
�������µ�, ���� �� ��� ���������� ��������, ��� ����� ������� ��υ �� µ����� �� 
���������� ��� �� �����µ��� ���� µ��� ��� µ���� �υ��� ��� µ��� � ����������� 
υ�η��� ���η� ���� �η� �υ�����η�� ��� ����� ������� ������µ��� ��� �� 
����������� ����µ���� �� �����η����� �� �����µ��� ��� �� ������������� �η� 
������υ�η ��υ. 

���� �� ��������, ��� �η� ���η, �������� �������µ��� ���������� �η� ������� ��� 
�����υ ���������η�, ����� ��� ����η ��������� ������� ������ ��� ��υµ���� 
��� ���η. ����η� ����� �η� �υ�����η�� �������η�η� ��υ �������υ �η� µη������ 
��������� ��υ� ��� �� ����υ� ��������µ��η14.  

� �������µ�� ���������η� �η� �����η��� ������ ���������� ��� �� µ����� �� 
������������� �� ����υ� ��������� ����� ������� ��� ����υ�, ���� �� ������������ 
��� ���������� ��� ����� ����� �µ������. ����� ����������� ���η �������µ�� 
���������η� �η� �����η��� ������ ����� �������µ� ��� �µ����� ��� ��� ������� 
������� ������, ��� ��� ������ ����� ��� �����������, ���� µ���������� ����� �
����µ�� ��� ���������� ��υ µ����� �� ���������� µ� µ��������η ��������. 
������ �υ�� ������� ��η������� �������µ�� µ������ �� ��η��µ����η����, �� ������ 
µ������ ��� ������υ� �� ������ ������η������� �η� �����η��� ������.

��� ��υ� ����������� µ� �υ���µ��� ���������� ��� �η� �����η�� ������ 
��������η��� �� ���� ���η �������µ��:

14 ����µ� ��υ ���� ����µ� ��� ����� ���� �����η� ������, ����� �� ��υ��������µ� �υ��� �η� µ�����υ 
��� ������� µ�����υ� ����������� ���� ��� ����������, �� �ηµ��υ������ υ���������. �������η 
µ������ ����� η ����µ���� ��������µ��η 
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� Power analyzer : ��υ ����� �υ���� ��������� �η� �υµ���µ����� �η� ���η� ��� 
�η� ����� ��� µ����� �� ����� µ������� ��� ����µ���� �� �/� ��� ��������� 
�������η�η ��� ����������. ���υ ��η��µ��������� ����� �� �υ��µ��η 
�����υ���� ��� ������� ���� �/� ����µ��� ��υ �υ���η��� �� ����υ���� 20µ���, 
��� �υ�� ����� ����� ���� µ����η η �����η�� �η� ��η�������� ��υ ������������ 
��� ��’ �υ�� ������ �� ������� ������ ����� ��������.

� ����ηµ� ������υ SCADA : �� �υ������µ��� ����ηµ� µ� �η� ������µ��η ��υ 
µ����� ���� ��������� ��υ ������� ����� ����� �� �η� ������� �� �/� ��� 
��������� ����µ������η. ����� �µ�� �����υ���� ��υ ����� η ���������� ���υ 
�υ�� ����� �υ���� ��� ���υ η ���������� ��������� ��� �/� �� ����� µ�� 
���������� ����µ������η� ��υ ������µ����. �� ����ηµ� �υ�� ����� ����µ��� 
������� ��� ���� ������ ��� η���������� ������µ���� ��������� µ��� 
����������η�. 

��� ����µη�η ��� �η� �ηµ���� �η� �����η� �������µ�� �� ����� ��� ��������, ���υ 
�������� ��� ����� ����� �� ���������� ��υ ���υ� �����η�η��� ��� ��υ� �������υ� 
�����������. ��� ��µ� ���υ� �����η�η��� ��� ��� ���������� ����� ������ ��� ��� 
���������� µ������ �� �����η�η���� ������ � ��� ���µ� �� ��� ��������µ���� 
��υ ���υ� ���υ� �������µ���. � ����η µ������ ������� ����µ��� �.�. ��η� 
�������η�η ��� ������, �� �����µ� ��� µη����� ���� ��µ������, ��� ��η� 
�������η�η µ��� ��������, ��υ ������� ����� ������ �����η���. ����η� ��� �� 
������µ��� ��� ������� �� ������ ������ �� µ����� �� ����������� �η� ��������� 
��υ �� �ηµ��υ����. 
��� �� �υ������µ��� ���ηµ� µ����� �� ����� µ�� �����η�η «������», ��υ ��η� 
������ ������������ �������� ‘µ������ �����η� ������µ���� �� ������������ 
����’ ��� �υ������� �η� ����υ�����υµ� ��������.

� �������� ���� ������� ���υ�� ��� �����ηµ� �� ��� ������������ ����, 
������ ����� �� ����η����� ���������� ���� �����υ��� ���������:

? �� ����� �υ�� ��υ ��η��������? ����� ���� �������� µ�����η��� 
������� (�υ����η��� �� �υ������ ��� µ��������� �����µ��� 
(transients) ��υ ��������� �υ������) � µ���� ����� ���� 
υ���������� (�υ����η��� ��� �υ��� �� �υ������ ��� µ��������)? 

? ����� ����� � ����� �η� ����������? �υ�� µ����� �� ����� 
��������� ��� �η� ���η ��υ ������µ���� (���� �υ�� ����υ�������� 
���� �������� ������) � µ����� �� ���������� µ�������� ��� 
µ������ �� ������ ������ ������� �����ηµ�, ���� �� µ������υ� �� 
����������� ��� ����� �� �υ������µ��� �����ηµ�. 

? ����� η ��������� ����� ��� ���������� ����� (�������� 
�������� ������� � �������� �υ����η���� ������� 
����������υ)? �� η ��������� ����� ����� ��� ����� (��� ������ 
�υ�� �����υ�� �����ηµ� ��� ����������) ���� ������ ��� �� 
������ ��������� �� ��������η �����µ��η� �����υ����� (��� υ������ 
��� �������η�� �� µη� ��������� ��η� ���������), �� ���� 
������µ���� ����� ��� ����� ���� ����� ���µ���µ��� �� �������� 
����µ� �� ������ �υ���υ� ��� ��’ �υ�� �� ������ η ������� �� 
���������� �������� �������η� ��� �������η� ��� �����ηµ����.
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? ��� ��� �����υ�� η ��������� (�� �η� �ηµ�����η��)? �υ�� 
������ ����� µ����� �� ������������� ��� ��υ�������� µ�������� �� 
���η ��� ���µ�. ��� ��������µ� �� µ�� �����η ��η� ���η ��υ 
����������υ �υ��������� ��� ��υ������η �������η�η µ����η� 
��µ�� ���µ���� ���� ������������� ��υ ����������υ, ���� ���� ���� 
�������η�� η �����η ��������� �� �����η�η ������υ ���η���� ����� 
��υ ����������υ.

�����ηµ� ������� ����� 
����������η �υ������υ ��µ������ 

������� (trip-out) �υ���µ���� ������υ 
���η����� � �υ���µ���� PLC

�����η � ����������� µ��������� 
υ������η (oscillatory transient)

���������� η����������� �������µ�� ���µ���� µ���������� υ��������� 
(impulsive transients)

�η�����µ�� η����������� �������� �����η ������ 
������� ��υ ��� �����υ� ��η�������� ��µ������ 

���µ������µ� ����� (������) �����µ���η �η� ���η� 
������� �υ������ ��µ������ 

�������µ���η ���η����� 
��µη�� ���η, ��υµµ����� ������, 

��µ������ 
�� ���µ��� ��� ��µ������ ������µ��

����� �����µ� ������� υ��������� 

�υ��µ���� ��������� (���������µ��) 
�������υ� (������υ� ����� �����υ�����) �����η ������ 

������� 3.1. : ���������η�η� ���������� ��� ������µ���� (��� �� ������ 
��������� ������ �� ������ω)

����� η �η�� �η� ���������� ������������, ������ �� ���������� η
υ��υ�υ���η�� �η� �ηµ��υ����� �η� �� ��������� �� �����υ���� ����� ��υ 
����������υ. � ������� ������� ����� υ����υ�η ��η� ��������η ��υ η ��µ�
�η� ���������� ������� ������� ������ηµ��� �����, ��υ �����υ�� �υ����� 
µ��� ������� �υµ������ �η� µ� ��υ� �����������, ��� �� ���������� 
������η������� �η� ���η� ��υ ���������η��. ������ ������ ������� 
�υµ������ �������� ��� ��� ������ηµ� � µ� �� ���� ��� �η� ���� 
���������.

3.6.���������� ��� �������������

���� ���� µ��� ������� ������������ ���� µ��� �η� �µ������� ��� �η� �������η�η� 
�η� �����υ����� ��� �������, �η���η�� ��� ��υ� ����������� �� �������υ� ���� 
��� ��� ���������� ��υ ��������� ��η� ����η�η 6 ��υ ����ηµ��������υ, ���υ� 
�����η����� ���� ���� ��υ�. �� ���������� ��υ ����µ� ��������� �µ���� 
�������� ��� ��������µµ� ��υ ������� ��� ���µ� 3.5. 
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���µ� 3.5. : ���������� ��υ ������� �� ����������� ��� �������η��� ���� ���� ��υ� 

�υ�� ��υ �������� ��� ��� �������� ���������� �����, ��� �� ������������ 
�������η��� ��� µ���µ�� ��� ��������� �������� ��� ��� �υ������, ��� ������ η
�������η�η µ����� �� ����� ������ ��� µ� �η� ������ �����η�η. ������µ���� ����� 
�υ��� ��υ �������η��� ��� ��������� υ��������� (��υ ���� �η� �µ����η��� ��� 
�����µ���� ��υ ��������� ����� �υ�������� �� �����η�η����). ���������� ��υ 
������υ� �� �������� ��� µ���µ� ��������� ��� ������ �� �����η�η���� ���� ��� 
�η� ����η ��υ µη������� ��� �� ������µ��� ��υ �υ��� �ηµ��υ�����, ���� µ��� 
������������ ������� (��������µ���� ����� �� υ�������� ��� υ��������� ������ 
������ �� �������� �� �����µ���� ��υ �/� ��υ ����������υ ��υ � ������ �� ����� 
��� �� ��������µ��� ��� �����ηµ���� �� ���� η ��������� ��υ �η� ���������), 
�������� ��� ��������µµ� ��� ��� ��� ��������� ����� �υ��� ��υ ��� �������η���, 
���� �� ������� ��� ��� ����� �µ�µ� �η� ������� ���� �������µ� ���η��υµ���� �� 
������ �� �����η������� ������� υ��������. 

�υ���� �υ�� ��� �ηµ����� ���� �����η� ��� ��� �υ���η���. ������ �������� ��� �� 
���υ� �υµ���, ���� � µη������� �� µη� �� �������η��. �υ���� ����� υ������ �� 
������µ��� �� �ηµ��υ����η��� ������ �����µ���, ���� �� µη� ���υ� υ������ �� 
����, ���� ��� �� µη� υ����� η �υ�����η�� �������η�η� ��υ�, ���� ���µ� ��� �� 
µη� ���������� ������µ��� ���� �������µ� �η� ����������η�, ����� ��� �� µη� 
�����η���η��� ��� �υ�� �� ���� (�υ���� ��������� ����� � ����υ��� �� 
���������� ������µ��� ��� ������� ���� ������� �� �� ������� �� ���η 
���������).
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�� ������� ���µµ�� ������ ������ ��� �� ��� ����υ�����µ��� ����ηµ� ���� ����� 
�υ�� ��υ �������υ ��������� ����υ, ��� ����� ��� �υ��������� ���� ��� ����� �� 
������ ��υ µ����� �� υ�����υ� �� ��� ����υ�, ����� ������ ������ ��� �� 
�����η����υµ� ����� ��� �� �������� �����µ���. �� ��µ� ����� �� �υ�� �� 
�����µ��� ����� ����� �����, ����� ��� µ����� �� ���������υ� �����ηµ�. ����� 
��� ‘�������η�η’ ��υ �����µ���υ µ����� �� ����η��� η �ηµ��υ���� ������µ���� 
��� �υ��. ��� µ� �υ��� ��� �υ������µ� ���� �η����υ� µη-�������η�η ������υ 
�����µ���υ µ����� ��� �� �ηµ����� ��� �υ�� ��� ��������� ������ �����ηµ�, ��υ 
�� ����η�� ��η� �������η�η ��υ �����µ���υ ���� ��� ������ µ���η���� ������, 
���� �� ��υ ��������µ����.

�υ���� η �������� ��������η ����� µ�� �������� ��υ ����� ������, ���� ��� ����� 
����� �����. �υ�� �������������� ��� ��� �� ��������µµ�, ���υ �������� ��� 
��������� ����� �υ��� ��υ �������η��� ���� ��� ���µ�� (notching) ��� ��� ��� 
µ���������� υ��������� (transients). ������ �υ�� ������ ������� �����ηµ� ��η� 
�����υ���� ��� υ������������ ��υ� �υ��ηµ����, ������µ��� ��υ ��� ������������ 
��� ����������� �� ��������� �υ�� �� ��� �����µ��� ��υ ���������� �� 
����������� �����υ����� ���� ��� η����������� ������ (��υ ��η��µ���������� 
�υ���� ����� ��η� ���µη�����), ��� ��� �η� �����η� ��� �����υ �υ������ �� ����� 
������� ������µ���, ��η� ���������� �������η� ��υ �υ�������� ������.

���µ���� η �µ������ ������� ��� ��� µ����� ��� �� �����µ���, �υ���� �υ�� ��� 
������ �� ���������� ��� ����� �µ��� �����η���� ��η� ���������� ����������15, ��� 
υ������ �� �������η�� ���������� ��� ��υ� ��µ����υ� �� ����µ�������υ� �� 
�����ηµ�, ���� ��� �� µ���υ� ����������� ��� �� ������µ��� ��υ µ����� 
µ���������� �� ��υ� �ηµ��υ�����. �� ��� ������ ����� ��� ����� �υ��� �η� 
��������η� ������� �� ����� �� ������, ����� ����� �� ��������µ��� ��υ �
�������µ�� ���������� �� µ������� �� ��η����� �υ�������� ��η� �������η ��� �η� 
�����η��� �η� ��������� ��� ���’ �������η �� ��η����� ��� �������� �� ����υ� 
�������η �η� �����υ�η� ��υ�. ��� ���� ����� �������� �� ����� ��� �� ���ηµ� ‘���� 
���� �������� ��� �� ������η�� ���η���’, ���� �� ����������� �� ������������ ��� 
�� ������� �υ�� �����µ���. 

�����η������ ����� �� ��������µµ� �������� ��� ��������� ����� �υ��� ��υ ���υ� 
�����η����� �η� �υ����η�� �� ������� ����� ��� �υµ���ηµ���� �����. �υ�� ����� 
����υ�� �υ���� ���� ����� η ������ ������ ��� ����υ�����µ��� �υ������� 
����ηµ� ��� η �υ����η�� �υ�µ������ �υ���� ��� �� µ����� ���������� ���� �η� 
��������� �υ���η� ��� ��� ��� ��������� (������������ ��η�������� ��� �η� 
���µ��η �η� �υ����η��� ����υµ� ��� ������� ��������, ���υ ������� ������� ��� 
��� ����υ�����µ��� ����ηµ� ��υ ������ η ���� µ��).

����� ��� ���� ������υ����� µ��υµ� ��υ µ����� ������ �� �����µ���� ��� �� 
����ηµ�������� ��� �υ�� �����, ��� ������ ����� �υ��� ��υ ��� �������η��� 
��υµµ����� ������, ����µ� ��υ µ����� �� �ηµ����� ��� η ��� �� �υ�� �� ��µ�� 
���� ���η��� ���� ���� ��� ���� ��������� �� �������µ�� ���� ��� �υ����� �������� 
����� �� µ��������� ������ ��υ ���υ� �υ������ ��� ����υ�. ���� ������υ����� 

15 ���� ����� �� ���η���µ����, η �����η ������η �������µ�� ��υ ��� ����� �µ��� �����η���, �.�.
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�������� µ����� �� �������� ��� �� ������� ��� ������� ��� �������� ��� 
�������η�� ������η ���η� ��υ �υ������υ, ����µ� ��υ µ����� �� �ηµ����� ��� 
���υ� ��η��µ����η��� ���� ����� µ������ �����η� ��υ ���µ�����υ� �� ��µ����� 
���µ��� ��� �� ���µ��� ����υ��� ��� �η� ��������� ��υ� ��� ����υ� ��� �η� 
�������� ������υ��η ��υ.

3.7.���������� ��� ��� ����������

��η� �υ������ ��υ ����ηµ��������υ �η���η�� ��� ��υ� ����������� �� 
���������υ� �� ������µ��� ��υ �����υ��� ��� ��� �������� ����������. ������� 
��� ��� ���������� ��������� ��� ����, ��� �� ����� ������η�� ���� µ����� �� ����� 
�� µ������ ��� �����ηµ����16:

� ���������� ��υ �ηµ��υ�������� �υ���� ��� ����������� ��υ ����� ��� ����� 
�µ�µ� �η� ������� ��� ��υ� ��υ����� �η� ���η ���� η ���������η ���� �� 
������, ����� �������µ���� �� �������υ� �� ����� ��υ ����υ� ��� �� 
�υ���µ��� ���������� ��υ ���υ�.

� ��� ���� �������� ��� ������υ� ��� ��υ� ����������� ����� η ���������� 
����η�-�����υ�η� (reclosing), ��υ �����υ��� η ��� ��� �η� ��������� ��υ 
�υ���µ���� ��υ ��υ� �ηµ��υ���� �����ηµ�. �υ��υ���, ���� ����� ���� �����, η
�υ������µ��η µ������ ����� ��� ��� ����� ��υ µ������ �� ����µ������, ��� 
µ������ �υ�� ����µ������ µ� µ����η ����υ���, ��η� ���������� ����υ��� 
µ���µη� �������� ��� �������� ������ ������� �����µ���. ���µ���� ���� 
������ �� ���υ������ ��� µ���� ��� ����� ����, ������ �������υ�� �����µ��� 
����� �������υ���.

� ������� ��� ��υ� ����������� ��υ ���υ� ������υ� ���� ������������� ��υ� 
����µ�������υ� �� �����ηµ� �η� �������� �η� ����������� �����������, µ�
���η���� ������µ��� �� ��υ���υ� �� ������� ��� �� ������� µ��� ��υ� �� 
������µ��� ������.

� ������� ���������� �η� ����η ��� ����µ�������υ� ������µ��� µ� �� 
η���������� �υ���µ��� ������υ ��� µη����� ��υ�, ���� ����� �� PLC.

� ��� �����ηµ� �µ�� ��υ ����µ�������� ������� ����� η ������� ��η� 
��������, ��υ �ηµ��υ������� ��� ��� ����� ��υ ���������� η ��υ���� �η� 
��������� �� µ��� ���� �� �����υ����, ���� ��υ µ�����υ �����υ �����η�η� 
������� �� ��� µη����� ��υ�. �υ�� ��η��� �� µ����η ������µ��� ������υ��η 
(���� ��η ���υµ� �������� ������υ ����υ� ������ �υ������������ ��� ������ 
��υ �ηµ��υ������� ��� ��µη�� �����η�� ������).

� ������� ��� ��υ� ����������� ���υ� �υ���µ��� �����µ�� µ� ���µ�������, ���� 
��η� �������� ��υ ���� ��η� ��υ�η���η�η ��� �������.  ������ ����� ���� 
���� �������� µ��������, ��υ ���µ� ��� �� ����ηµ� ������������ 
��������η�η� ��� ������� ��� �� ������� �� �����ηµ�, �υ��� ��������υ� �η� 

16 �� �υ������µ��� ����ηµ� ��� ����� µ�� �����η�η ��� ������η �υ�υ��� ��� ��������� 
��������� ���� �η� ���, ���� µ�� ���������� �� ��������υµ� �η �������η�� ��υ �η��µ���� 
�η� �����η��� ������. ������� ������η �υ�υ��� ��� ����� �υ����� �� ����� ����� �µ��� ��� ��µ���� 
�� ���η �� ����υµ� ����� �υ������� ��� �η� ���� ��������� ��υ �������� �� ���������µµ��� 
�����ηµ�. ���� ��� �� �υ��� �η� ���η �� ������µ����� ��� �� ����µ����������µ� ��� ������ 
������ηµ� ����� ��� ����� �υ��� � ������ �η� �υ������µ��η� �����µ������ 
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�����υ���� ��υ� ��� ����������� η ��������η ����µ���η ��� �η� ���������η�η 
��υ�. ���� �µ�� ��� ���������� �υ�� µ����� �� �ηµ����� ���� ������ 
�������� ���������, ���� ��� ������ ��µη��� ��������� ����������.

� ����η� ��������η�� �� �����µ��� ��� ����������� µη����µ��� ��� �������� 
�η� ���η� µ���������� �η� µ���� ���� �� ������� �� µ����� ���� ���υ� 
�υ������υ� ��υ ������������ ��� �� ����������� η �������η ��υ �υ������υ ��� 
�������µ�, � ��η� ��������η ��� ����������� η ������������η ��υ, ������� 
��υ ����� ���µ��� �����η�� ��� µ�� �������η�η.

� �� ������� ��� ����������� �����η������� υ�������� � υ��������� �� 
������υ� ����������� ��υ ����� ���� ����� �υ�����µ���� �� ����µ� �����µ��. 
�υ�� �υµ������ ������ �� ����υ� �η� ���η� ���η� ��η� ������ ����� 
����������� ��� �� ��������η �υ����η�η� �η� µ��� ��� ��� ��� ���µµ��
(�η���� �� ��� ��� �� ��� ���� ��υ ������υ) ������� ������� ������ ��� 
������� ����υ�����. �υ������ ��� �η� ���������� ���µ� ��� � ����υ����� �� 
���� ��������η���� ���η, ����µ� ��υ ��� ����� ������, � ������ ��η� ��υ���� 
�� �����υ���� �� ����������� υ������η�, ��� � ����υ����� �� ����������� 
υ�����η�.

� ������� ��� ��υ� ����������� �������� ������������� �υ������� ������υ 
µ���υ� ��υ �������µ�� ��υ ���� ����� η ���������� ���η����� �� �����µ�
�ηµ��� �η� ����������� �����������. ���������� ������������ ��� PLC
����� ��� ���� ��� �����µ�� ������������ ��η� ��� µ���υ� ���������� 
����������, ��� ��������µ� ��� υ��������� ��υ ����� ��η� �������. 

� ����η� ������� �������η�� ��� ����� �υ�ηµ��η ���������η ���µ���� ��� 
υ������µ���η ��� ����������� ���� �����υ����� �� ����������� υ�����η� 
(370V-375V). 

� ���������� �/� ��η� �������� ��� ��� ������� ����� ��� ���� �����µ��� 
��υ �����η���η��, ���� ���� ����µ� ��� ���� �υ����� � ����������µ�� �η� 
�η��� ��υ �����µ���υ.

� �� ������υ� ����υ� �����η���η��� ��� ����������� �� ��µ������ 
�υ��������� ���� �η� �����µ���η� �η� ���η�.

� �� ������� ����������� ��� �� ����������υ ����υ �������µ��� �����η���η�� 
��� µη����� ��υ ����� ��η� ������� ������υ ��υ �υ���µ���� ��υ� ����η�η�� 
���η�, ������ �����η�� ��� ���µ������� �� ����������� υ������η�. �υ�� 
��µ���� �����η ���������η�η� ��� ���η����� ��� ���’ �������η �������η 
������υ��η ��υ ������υ. ��� ��������µ� ���� �� ����������� �� ����υ� 
������� ����������η�� ������ ��� �� µ������ �� ����η���� �η� ���η �� 
�υ��������� �������. �υ�� ���� ��� �������� ������ ��� ��� �������� �υ���.

� ������� ������� ������µ���� �ηµ��� ���� �������µ�� ��υ� µ��� �η� 
���������� ���������� ��� ������ blackout ��� �υ������µ��� �υ�� �η� 12-07-
2004, ����� ������ �� ����� �� ���η �� ���������υ� �η� ����� �ηµ��υ����� ��� 
�����������.

� ����� �� ����������� µ� ������ �υ����η�� ������ µ����� �� �ηµ��υ��η��� 
�����ηµ� ��η� �������� �����υ���� �υ���, ���� �� ������µ������ 
������������� ���υ µ����� �� �ηµ��υ��η��� �����ηµ� ��η� �����υ���� ��υ 
�������� ��� ��υ µ���η����� ��µ������υ.

������υ� ����� ���µ� ��������µ��� ����������� ��υ µ����� �� �����η���� ��� 
��� �������� ���������� ��υ µ�����υ� �� ������� �����η��� ������ �� ��� ����υ�, 



�������� 3� ������� ��� ���������� ��� ��������������� 

121

���� �� �υ������µ��� ��������µ��� ���� �����������υ���� ��� ����� ��� �� µ�� 
�����υ� ��� �� ������µ��� ��� ����� µ��� ���� ����η���� ���µ���µ���� �υ������� 
µη ����� �����η��� ������, ���� ���υ� ��� ����µ����� υ������η. 

��� ��� ���� �υ�� ��� ���� ���������� ��υ ������� ��� ��υ�� ��υ ��������� ����� 
���������� �����η ���� �� ��ηµ������ ���� �� �υ�� �� �����µ���, ���� ��� �� 
����� ��������� ��������� ��� �η� ����µ������η ��υ�. ��� ������� ���� �η� 
����µ������η� ��� ��� �η� �������� ���� ‘�����’ �������� ������υ ��������� ��� η
�υ������µ��η �����µ�����, ���� ��η �������µ� ��� ����� �������� ��� ���� ��� 
�� ����η����υµ� ��η� �υ������.

3.8.�������� ��� ��� ���� ���� ��� �����������

�� ���µ��� �������, ��� ��� �η� ������η�η �η� �����υ����� ��υ �υ���µ����, 
���η��� ������� ��������� ������� µ� �η� ����������� ��� ����������� µ� �η� 
��� ��� �η� ���������� ����υ�η� ��� ������ ��� υ��������� �����ηµ����.

�� �υ�� �� �������� �� ��������� ���� ‘�� ��� �� ������µ��� ��υ �������η��� 
���� ���� ��υ�, ���υ� ��ηµ������ �η� ���’. � �����η�η : �� 100% ��� 
����������� ���� ��ηµ������ �η� ��� ��η� ���������� ��υ �� �� �����17. ��η� 
���� ����η�η ����η��� �� �������υ� ‘�����υ� ��υ η ��� �������η�� �� 
��η�����’ ��� �� �υ������ ��������� �� ��������υ� �� ‘���� ��������µ� �υ�� η
����������’. 

����������� �� �������� � ��� ��� ��� ������� ��� 
����������� 
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���
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���µ� 3.6. : ���������� ����������� ��� ���� ���� η ��� ��������η�� �� 

��η����� ��� �η� ����υ�η ��� �����ηµ���� ��υ ��υ� �ηµ��υ����η��� 

17 �� ��������µµ� �� �υ��� �η� ��������η ����� ������� 
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���� ���������� � ��� ���� ������� ��� 
�����������

31%

61%

8%

���
���
��/��

 
���µ� 3.7. : ���������� ����������� ��� ���� ���� η ������� �η� ��� ���� 

��������µ��� ��η� ����υ�η ��� �����ηµ���� ��υ ��υ� �ηµ��υ����η��� 

�� ��������µ��� ������������� ���� ‘�����’ ��� ��ηµ���� 3.6. ��� 3.7. ���� ��� 
��υ� µ����� ����������� ��� η ��� ����� ����������� ��� �� ��η����� �η� 
��������η. ��� µ�� �υ��������� ������η��� �η� ���η� ��υ 66% ���υ�������� ��� �� 
����������� ��� ����� ��������µ�.

�� �������� ��� ��������� ��� � ������ ��υ �������η��� �����υ� �������η� 
������η�η�. �������� η ����������� ��� �η� ����µ������η ��� �����ηµ���� 
������� µ��� �η������υ. �υ�� �� ������υµ� ����� µ����� �� ����µ������� µ� ��� on
line ����ηµ�, ���� ��� ����� µ����� ������ �� ��������� ��� �η� ���η ��� 
�����ηµ����18. 

���� ���� ������� ��������η�� η �υ��������� ������η��� ��� ����������� ����� 
�� ����υ� µ� ���µ��η ������. ��� µ�� ��������η �� ������� ����υ�, ���� ��� 
�ηµ������� �����ηµ���� ��υ υ������, ����� �υ����η�η ��η� ��η υ�����υ�� 
���µµ� ��� �� ����� ��������η�� �� �η� ������� �����η�η. 

����� ���ηµ� ��� ����������� �������� �� ���������� ����, �� ���υ� ��η� 
����������η ��υ� ���η ����������� ��υ �� ��η��� ������υ� �������. �µ�� �� 
�����µ��� �υ�� ������η�� ���η��υµ���� ��� ����� ���� ��� ������� ��� ��� 
�������� µ� µ�� �������� �������η�η. 

���� �� ���ηµ� ��� ����������� �� �υ����� η ��� �η� ���η ���� υ������µ�19 �� 
����������� υ�����η� � �� �η� µ������ �� ����������� υ������η�, �� ���� ��� 

18 ���� µ��� �η��������� ������������ �� µ��� ��υ µ����� ������ �� ����� ����� �� �����ηµ� ��υ 
�����υ� �η� ���η� � ������� �������� �η� ������� 
19 �������η��� ��η �� µ������ ��υ µ����� �� �� ����� �υ�� 
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��������µ� ������� �� ����� ��������ηµ���� ��� ������� ����� (���� ��� ����) 
����� ��� ��� �υ������ηµ����. 

������ ���� ���υ� ����������� �� ����υ� ������ µ���� ��� �η� �������η ��� 
�����ηµ���� ��� �������� ���������� ���� ���� ��υ�. ������� ���� �����:

� SVC
� UPS �� �υ����η�� ������ 
� ����������η ����������� ������ �������� ���� υ������µ�
� ���������� ��������� ��� �υ����η��� η���������� �υ��ηµ���� 
� ��������� µ� UPS

��� ��η� ����η�η ���η� µ����� ��� µ����η ��� �����ηµ���� ��υ ������υ� �� 
����� ��� ����υ� �� ���������� ���� ������ ����µ����υ���, ���� �� ������������ 
������� ������ ��� ���������� ��υ µ����� η ����������η ��υ� �� �������� ��� ���� 
��� ���η �������� µ�����υ� ��������µ��η� µ� ���� ��������η���� ��������µ���. 

�µ�� ���� ��η �������η�� ���� ����� µη������ �υ��������� ������ ��� �ηµ����� 
��� ����υ�η ��� ���ηµ������ �����ηµ����. �υ���� ��� ��� ����� ��υ ������� η
µ���η�η ��υ �υ�������� ������ ��� ����υ� µ����η �υ���η �� �����������. ������ 
��� ������� �η� ���η� ��υ 35% ��η��µ������ �υ��µ��� ��������µ��η ��� ������ (µ�
����η ������� ����� ��� ���������� η����������� ������), ������� ��υ ����� 
������ ��� ��������η���� ��� ��� ���η���µ���� µ�����υ� ��������µ��η� ��υ 
��η��µ���������� ��� ��η��µ���������� ���µ� ��� ��µ���.

�ηµ������ ���� ��η� ����µ������η ���� �υ��� ��� �����µ���� µ����� �� ������ 
��� � ������������ ��υ �υ���µ���� (������) ��υ �������� �η� ���η�η ��� 
�������� �� ���� ���µ���υ� ����υ�. ������ �����, ��, �������� ��� µ�������� ��� 
����������� ������η������� �η� ��������� ��� µ��� �η� ���������η �� ����� ��� 
������, ���� ����� �� ��µ������ ��υ ���������� ��� ������υ� ����������� ���� ��� 
����υ�. ���� �υ��� ��� ����� �����µ����� ��� �υ����� �������η� ��υ �υ���µ���� 
��� µ� �� �������� �υ�� ����µ� ��� �η� ����η�η �� ���� ����� ���� ���������� 
������ ������η ���� ��� ��� ���� ��� ������ ��� �� ������µ��� �����η��� 
��υ �������� ��� � ����������� ��� ����υ�. � �����η�η ���� ���η���� ����� 
��� µ�� ��� µ������� ��������η. ����� ��� ����� �� ����������� �����������: ���� �� 
������������ ����������� ������υ� µ����� ����υ ������µ��� ��� ����υ� � �� 
µ�������� ��� ��� ������ �������� �υ���� �� ���� µ�����υ� �����������, ��υ �� 
����������υ� µ���������� ��µ�� ���µ���� ��� ���’ �������η �� ��η�����υ� ��� 
µ��������� ���� ���������� �������������. 

��� �η� �µ������ ��υ �������η�� ��� �υ��� �η� ����������, �� ������ �� �������� 
µ�������� �� ���υ� ��υ� ����������� µ��η� ���η� ��� ���������� �� ��������υ� 
�η� �����η�� ��υ�, ���� ����η� �� �������� ��� µ�������� ��� ��� �/� �� �������� 
������������� ����� ��µ���� ��� µ� �η� ������ ������������, ���� �� µ������ 
����������� ��µ����υ� �� �������� ������ µ���� �������υ��η� ��� �����µ����, 
�η� µ��������η ����µ�����η ������υ� �� �������� ����������� ([11]).

�� ��� ���µ��� ��µ� ������ ������� ��������� ��υ ���������� �υ���� ��� �������� 
�η� �����µ������, ���� �υ�� ������η�� ��� ����� ��������. �υ�� ��υ ����������� 
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����� η ���µη ��� ‘�������’ ���� ��� ���ηµ� ��υ ������� ��� � ������ ����υ�η� ��υ 
�����������. 

�� �������� �η� �υ������µ��η� �������� �� ���η ���� η ���������� ����η�η� ��� 
�� �υ����� ������������ ��η�������� ��� �� ������� �����µ��� ��υ ��������� 
�������η �η� �����η��� ������ ���� ������υ. ��� �� ����µ��� �� ����� �� 
�����������, ���� µ��� ��υ ����ηµ��������υ, ���� ��� ���������� �υ�η������ µ�
�������υ� µ� µ��������η �µ������ ���� ����, ������� η ���������� �� 
��������η��� η �������η ��υ ���� �����µ���υ �� �υ�� ��υ �������� ‘���� �����η�� 
������’. �� �υ��� ����� ������ ����� η �������υ� ���� ������� �υ���µ���� ��υ 
�� ������� ��������� µ��� �� ��������η�� ��� �� ����� �� ����� µ�� (υ�����µ����� 
�����, ���� υ�����µ����� ����� ��� η �η�� ��υ ��η��µ�������µ� �� ���η) ����µη�η 
��� �� ���� ���� ���� ����� ��� ����υ� ��� ��������µ� ������� �υ����η�η� 
�υµµ������. 

����������� ��� �η� ������ ��� �η� υ�����η�η �����υ���� ��� �µ���� ���µ��� 
��������. �υ�� ��υ ����������� µ� ��� �υ������µ���� ��������� ����� �����η�η��� 
�� �������� ��υ ���� ��� ����� ����� µ�� ���������η�� �� ����� µ�� 
���η��������η�η �ω� ������ω� �����ω� �����µ��, ������� µ� �� ���� ‘����’ 
����� η �����η�� ������ ��� µ������ �� ��������, ����� ��� ����������� 
���������. �ηµ������ ����η� ����� �� �����υ� �η� ���������η�� �����η� ���� 
‘�����’ �������� ������υ, µ��� �η� �����η�η� ��� �� �� µ������� �� ���������� 
�������� �������� ��� �η� ��������� ����������η� µ��� ��������. ����� ��� 
������ �� ��������� � ����� ��υ ������ �� ����� ��µ��� �� ����� µ�� ��������� 
���� ������υ, ��� �υ��� ��� ����� ����� ��� �η� ���������� �������η� ��υ �������� 
������υ ��� ��� ��������� �����η�� ������. 

���� ������� ��� �� ����ηµ� �� �� ������ �� ����� ������ ���µ����η�η ��� ��� 
����� ��� ����������� (���� ��� ����υ� ��� ����� µ��� η ������� ������� ���� 
������η������� ��� ��� �� ������ ��υ ����� �υ�����µ��� �� �υ��, ���� �����µ� ��� 
��� ����� ��������), µ� ���η �η� �����η�� ������ �η� ����������η� ��υ� ��� ��� 
����� ��υ ��η������ �� ��������� ������. �υ�� �� µ������� �������� µ�������� �� 
��η��µ����η��� ��� ���������� �����ω�η� ��� ������� ���� ��� ���� 
‘�����ηµ�������’ �������ω���.

� ����η�η ��υ �� µ������� ������ �� ��� ��� ������� ��� �υ���� �������υ�� ����� 
����� �� ��η����� �η� ������µ��η �������η ��υ ������υ, ���� ��� 
�����ηµ������ �����������. ��� �υ����� ���������� ������������, η µ�� ����� 
�υ��� ��υ �� �ηµ��υ����� �� �� ������υ� ��� η ���η ����� ���� �� ��������υ� 
µ��� �η� ���η�η� �η� kWh ��η� �������η ��υ ������υ. �� ��������µ��� ��� 
��������� ��������� �µ���� ��� ����:
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���������� �� ��� ����������� ��� ����������� 
��� ����� ������������ �� ��� ������, ��� ���' 
�������� ��� ��� ����������� ��� ����� ��� 

�������

85%

0%

15%

���
���
��/��

 
���µ� 3.8. : �����η�η ��η� ����η�η ��� ���µ����η�η ��� ����������� ������� 

µ� �η� �����η�� ��� ������� ��υ �υ����υ� ��� ����υ� 

���������� �� ����� ����� ����� ��� ����������� 
��� ����������� ��� �������� �����������

77%

8%

15%

���
���
��/��

 
���µ� 3.9. : ���������� ��η� ����η�η ���� ���� �� ������ �� ����� ����η µ��� 

υ��������� ���µ����η�η� ��� ����������� ��� ������µ����� ����υ� 

������ �����η������ ��� �� �������� ������� µ����η ����������η ���υ� 
�����������, �� ������ ������υ� �� ����υµ��� �������η �����η�� ������ ��� ���’ 
�������η �µ��η ���µ����η�η ��� �������η ��υ ������υ ���� ��υ ��������, ��� ����� 
����υµ��, ��� ���υ� ��� �� ����� ���� �η� ���µη ��υ� ����� ������ µ���� ��� �η� 
�������η �η� �����η��� ������, �� �������� ������ ��υ �� �ηµ��υ��η��� �� 
�����η����� ������� µ� ��� ���µ� �������η� ��υ ������� ��η� µ����η �υ��� ��υ 
��µ� ‘�����η�� ������’. 
 
�υ�� �� ��������µ� �� µ������� ������ �� ���, ��� ���������� �������� ���� �υ�� 
��υ �����������. ����� ����η� �������υ� �����υ�η� ���� �����µ������ �������� 



�������� 3� ������� ��� ���������� ��� ��������������� 

126

���� ��� �� ������� �η� �υ������µ��η�. �� �υµ���υµ� ���� ��� ��η� ������� 
�����µ����� �� ����� µ�� ���������� ���µ���µη�η� �����η��υ ��υ ������υ ��� ��� 
���� ���������� ���������.

3.9.��������� ��� ������� ��� ������������

���� �η� ���������η ��υ ����ηµ��������υ ��� ���µ� ��������� ������η��� 
��������� ��� �� ���υ� ������ �υµ�����µ���. � µ�� �� �υ��� ���� �� ����� µ� �� 
���� ���� ������� �� ���� ��������µ���� �� ��η����� ���������� ��µ������, �� 
��υ ������������� ��� ���� �������� ������� �����η��� ������ ��� �� υ������. 
� ������η ����η�η ���� �� ����� ���� µ� ������µ��� �������� ��� �η�����µ� �� 
µ���υµ� �� η �����η�� ������ µ��� �������� �� ���������� �������� ����� ��� 
µ�� �������, ���� �� ���������� � ���������� �� ��������� ������ ������� ��� 
�η� µ��������� �η� ����������η. �� ���������� �� µ���� ����� �υµµ������ 
������� �������� ��� ���µ��� 3.10. ��� 3.11. ��� �����υ���� ������� ����η������.

�� �������� ������������� �� ��������� 
���������� ��������� �� ��� ������������ ��� ��� 

�������� ��� ������ ��� �� ��� ��������

47%

15%

38%
���
���
��/��

 
���µ� 3.10. : ���������� ��η� ����η�η ��� ���������� ��µ������ ��η� ��������η 

�������η� �����η��� ������ ��� �� ����υ�.
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�� ���������� �������� � ���������� ���� ������� 
��� ��� ����������� � �� �� ������ ������� ��� 

�������� ���

46%

46%

8%

���
���
��/��

���µ� 3.11. : ���������� ��η� ����η�η �� η �������� ���µ������ ���� ������υ �� 
���� �������� ����� ���� �� ����υ����υ� ��� ���η ������� �η� ����������η ��υ� 

�����η������ ��� µ�� µ����η µ����� ��� ����������� ����� ����µ�� �� ��η����υ� 
���µ� ��� ���������� ��µ������ �� ������������� ��� �η� �υ�������� �������η �η� 
�����η��� ������ ��υ �� ���� η ������µ��η ���η. 

�υ���� �� �υ������µ��� ���ηµ� ���� ������ ����������� ��� ����� ����ηµ����� 
�ηµ��υ��������. ��� ����� ���� �� ����� �υ�� �� ���������� ������� �����η��� 
������ ��� ����� �� �� ������������. ����η� η ������µ��η �����η�� ������ �� ����� 
���’ ��η �η� �������� ��υ ���υ� � �� �������υ���� �� �����η������� 
����υµ������, ���� �υµ������ ��� ����. �� ����� ��� �η� �������η �η� �����η��� 
����� �� �� ��������. ����� �� ����� �� �������� � ����������� ���� ����� � ����� 
�������� ������υ��η�. ��� ���� ����� �����µ��� µ������ �� ����υ������. �
���η ��υ� ��� ����� µ����������η. ������� �� υ�����υ� �������� ������, ��� 
�υ��µ��� ��η� ������ ����µ������η ���� �υ��� ��� ��� ������ ����� ����ηµ���� 
�ηµ��υ��η����. �� ���ηµ� �µ�� ��� �� ���υ� �υ��� ��� �υ�� ����� ���’ ����� �� 
����υ� �υ�������� ��µ��� ���� µ�� ���������� ����υ�η� ��� �����ηµ���� ��� ��� 
η ������� ����η. ��� �� ������µ��� ��� ���������� ��η� ���η ��υ� ���� �� 
������������ ��� µ�����. 

������ ������υ����� ����� �� ��������µ� ��� ��� ��� ���������. ���� ��� ���� 
��� ����������� �� ����������� ��������� ����µ�� �� ����υ� �� ��µ� ��������, 
��η� ���������� �� ��������υ� �η� �����η�� ������ �η� ����� �������� ��� ���’ 
�������η �η� �������η �η� �����η��� �η� ��������� ��υ�.

����� ���µ���� ���� ���� �υ�������� ��� �η� ������� �������. �υ�� ����� η
���µ����η�η �ω� ������ω� �����µ��ω� ��� ���� ‘��������’ �����������. ���� 
��� ��� ������� �η� �υ������µ��η� ����η�η� ����� µ�� �����������η�η ��� 
���������� ��� ��� �������� ���������� ��� ����η��� �� ‘�������’ �� ����υ�, ����� 
�η� �µ������� ��υ�, µ�� ���µ������ ��� �����µ���� ������� µ� �� ������µ��� ��υ 
�υ�� �ηµ��υ����� (�������� ���υ� ����υ�, ��’ �υ ��� η υ�����µ������η�� �η� 
������η�). � ���µ����η�η ���� �� ����� �� ����:  1: ��� �����η���η��, 2: 
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�η������ �����ηµ�, 3-4: ����� �����ηµ�, 5-7: ������ �����ηµ�, 8-9: ������ 
�����ηµ�, 10: ������������.

� ����� �η� �������� �η� �������� ���µ����η�η� ������� ����� ��� ���µ��� 
��������, ���υ ��� ��������� ��� �� �υ������ ��η��µ��������� ��� η ���µ������ 
��η� ���µ�����η ��υ ������� �υ���µ����.

�� ��������µ��� ��υ ����µ� ��������� ���� ������ 3.2.
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����µ� ������� 3 8,5 8 8,5 9 4 6 9 1 8 1 10 10

�������� ������� 3 8,5 6 8,5 5 4 4 9 3,5 5 3 5 9

������ ������ 3 8,5 5 8,5 4 3 3 9 5,5 8 5 9 9

�������� �������� 5 8,5 1 8,5 1 2 8 3 3 10 1 8 8

��������� 3 8,5 5 8,5 2 6 3 9 5 1 4 6 7

���������� 8 8,5 1 8,5 2 1 8 5 7 1 1 5 7

���µ�� 8 1 1 8,5 1 1 1 1 1 1 1 2 1

���υ��� 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

��µ������ 8 1 1 8 1 1 1 1 1 8 1 5 3

����������� ���������� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2

��υ������ ����� �υ������υ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

����υµ������ ��� ����� 6 8,5 1 8,5 3 1 4 7 1 1 1 3 2

��υµµ����� ������ 3 1 1 8,5 1 3 1 1 1 1 4 3 3

�
��
��

��
��

�
��

�
��

��
�

�������� �υ�������� 1 1 4 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2
������� 3.2. : � ���µ������ �η� �������η��� ��� ���������� ���� ���η�� ��� 

��υ� ����������� ��� ��� ����� ��υ ��η�����υ� �� ������ ��υ�.

�� µ������� �� ����µ������η��� ����υ�η ������� ��� ��� ���� ���µ� ������� ��� 
�� �����µ���. ���������� ������, ��� µ����η ��υ ����υ ��� ��η��������, �� ����� 
µ�� ����υ����η ��υ ���� �����µ���υ ��η��µ��������� ��� µ��� ��� ��� 
���µ������� ��υ ������ �� ‘�������’. 

���� ��� ���µ�  3.12. �������� �� µ���� ��������µµ���� � µ���� ���� ��� 
���µ������� ��υ ���� ���� ��������� ��� ��υ� �����������. 
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���µ� 3.12. : ����υ����η ��� ���µ������� �η� �������η��� ��� ���� ��������� 
���� ���η��� ��� ��υ� �����������. ����υ��������� ��� �����µ���η ��� �η� 
�������η ��η� µ�����η ��µ� ��υ ���η�� ��� �����µ��� � µ���� ���� ��� ��µ�� 

�� �������� ��������µµ� ����� ���� �����µ� ��� �η� ��������� �υ�����η� �η� 
�����µ������. ����υ��������� �� µ������� ��� ��������� ��µ�� ��υ ���η��� ����� 
��� � µ���� ���� �υ���. 

� ������ ��υ �� ����� ����η �υ��� ��� ����µ���� ��������� �µ���� �������� ��� 
�������� ��υ �����υ���.
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4. ������ ������� ������������� 
��������� ������ �������

4.0 ��������

��� �������� ��υ ���η���η��� (2� ��� 3�) ���η��� �� ������ ��� �η� ������η�η ��� 
���������� ��� ��� ����� �������� ��υ� ��� ������. ���µ���� � ����������µ�� �η� 
����η� ����������–���������� ��� ����������–µ���������� ��υ ������υ. �
�����η�η ��� ������� ��� ����� �υ���� �����η�η. ���� ���η��υµ���� ���υ�η��� ��� 
���������� ��� ������� ���υ�η���, ���� �������η�� ��� 1� �������� ([11], [14], 
[26], [28], [40], [45], [46], [53], [54], [56]). 

������ ����� η υ�����η�η ���� ������� �υ���µ���� ��υ �� ��������� ��� �� 
���η���������� ��� ����υ� µ� ���η �η� �����η�� ������ ��υ. �� ����� ����η �η� 
���υ����η������ µ�����υ ��� ������� ��������� �� ��������η��. �υ�� ���� ��η 
����µ����� ��� ����� ����������� ����� ��� ��� ������� ���υ�η��� (�����µ������ 
��� 1� ��������). � ���η ��υ ����������� ��������� �υ���� ��η� �µ������. �υ�� 
�ηµ����� ��� �� ����ηµ� ��� ����� µ�����µ���� ����µ���, ���� µ������ �� 
υ�����υ� ��� ���� �������µ� �υ���µ���.

�� �������� �υ��υ���� ������ ��� �µ������. �� ����ηµ� ������ �� ��������� �� 
����µ��� ��� �� ����������� ��� �η� ������η���η�� µ��� ���η�. ��� ����� �υ�� 
������ �� ������ �� υ������� ������� ����������:

• �� ������ �� ����µ� �η� ������η���η�� ��υ ������υ �� ������ ������� ��� 
��� �� 3 ����������� ���η �����������. 

������υ� 3 ������������ ���η������ �����������: 
� �� ��������, 
� �� �µ������� ��� 
� �� ���µη�������.
���� ���η����� ���� ������������ ���������� ��� ���� �υ������ 
��η�������� ����������� ��� ���� ���������. ������ ����η �η� 
�������� µ����η� ���� �� ����ηµ� �� ������� �� ����µ���� �η� 
������η���η�� µ��� ���η� ��� �η� ������η �υ������µ���υ �������µ��. 
��η� ������� µ����η �������η�� ���� ����������. �υ������µ��� η
�����µη�η ��� ���� ���η����� �����������, �� ������ µ����� �� 
�������υ� ������ ����������� ������. � ������η�η ���η� ��� 
���������� ���������� ��� �� ����������� ����� ������������� ��� 
���η�����. ��� ��� ����� �υ�� �� ������ �� �η������� �η��� ��� ���� 
��� ��� ���η������ ���������� ������� ����� �υµ�����µ����. � ������ 
υ�����η�η� ������� ��� 4.2.

• �� ������ �� ������� ��� ������ �� µ������ ��� ���������� �� ������ 
������� �� µ���� ����������� ����µ����.

��µ���� µ� �� ��50160 (��������� �) �� ���� ��υ 
��η��µ���������� ���������� ��η� �����������η�� ��� �����µ���� ��� 
��η� ��������� �µ�����η ��υ�. ���� ���������� �� ������� ��� ����� ��� 
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�� ������µ��� ���������� ��η� ���η ��υ ������υ ��� ��� ���� �� �υ���� 
��������� �����. ��� �� ���� �υ�� �������� � �����η� ��υ �υ���µ���� �� 
������� ����µ��� ��� �η� ���� ��������� ��� �υ�� �� �υ���������� µ�
������ ���η ����µ���� ��� �η� ������� �υµ�����µ����. 

• �� ������ �� ���� µ�� ���η ����µ���� ��υ �� ��η��µ��������� ��� �η� 
�������η. 

�� �� �����ηµ� ���� µ����������� ��� µ� ��������η ���� �� ��� ����� 
�ηµ��υ�������� �����ηµ�, ���� �� ������� µ�� ���� ���η ����µ����. 
�µ�� �� �����ηµ� ����� ���υ�������� ��� ��� �η� �������� 
���υ����η�����. �υ�� �ηµ����� ��� ���µ� ��� ��� ��� �� ���� �� µη� 
������������� ��� �υ��������� �����ηµ� ���� �������µ�. � �ηµ��υ���� �
��� ������µ���� ��������� ��� ��� �υ��υ��µ� �η� �υµ��������� ��� 
����������. � ���η ��υ ������µ���� ����� ������ ��� ������η ��� �η� 
����� η ������ ������. �������υ������� ��� �υ��������� �υµµ������ 
µ� ��������η �������, ���� ������� ��� ��� 4.1, ���µ���� η ����η µ��� 
µ�����υ ��� ��� �υ��υ��µ� ��� ��������µ���� ��� ���� ��������� 
�������. � µ������ �υ�� ����� η ���υ����η����� µ������ �������� 
�υµ�����µ���� µ��� �� ��������η�� ��� ������������ ��� 4.3.

��� �� ����� �υ���� η ������� �� ��� ������ ����ηµ� ������ �� �������������� �� 
�υ��������� ������� ��υ �� �����������υ� �� �� ����µ��� ������υ ����� ����� ��� 
����� � ����� ��� ���� �ηµ������ ����� η ��µ� ��υ� ��� �η� �υ������ �����η�� 
������. �υ��� �� �υ��������� ����� �� �υ��������� �υµµ������ ��� �� ���� 
������η������� �η� ���η� ��� ������ ‘���� ���� �����η�� ������’. �
����������µ�� ��� �υ��������� �υµµ������ �������� ��� ��� �� �ηµ���������� 
�η��µ��� ��� ��µ�� �η� ������� �������. ������ ����� �� µ������ ��υ µ������ �� 
��η��µ����η���� ��� ��� ����������µ� ��υ�, ���� ��� �ηµ���������� ����� ���� 
������ η �����η�η ��υ �υ������� ��� η �µ������. � ������ ��υ �����υ������ ��η� 
������� �����µ����� �����υ��� ��� �µ���� ���µ��� υ����������.

4.1 ����������� ����������

� ���µ�����η ��� �υ��������� �υµµ������ ������ ����������� ���� ��η� 
�������υ� ���� ������� �υ���µ����. ��������� ��� ����� ��� ��� ����υ���� 
����� ��η� ��υ���� �������� �υµ�����µ���� [62 – 64]. ��� ��� ���� �υ�� ���� 
����� �ηµ������ ����� ���� ����� υ�������µ�� ��υ�. ������ ���������� ���� 
����������µ� µ��� �υ����η�η� �υµµ������ �������� η ���� ����η ��υ 
������µ����. ��η� ������� ��������η �υ�� ����������������� µ� �η� ���� 
����η ��� ��µ�� ������ �����υ����� ��� �υ���υ��, ��� ���� 
������η������� �η� ���η� (2� ��������). ���� ������� �����υ����� 
�������������� ��� ������ ����. �� ���� ����� ����������� ��� ���� 
������η������� ��� µ������ �� �������������� ��� ��� �η� �µ������ (�.�. 5 
�������� ��� ����� ����� ���� �ηµ������� ���������� ��� �ηµ��υ���� 
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������µ����). ����� �η� �µ������� ��η� ���������� �υ�� ����η��� 
������ ��� �� ��µ�� ��� ����� ��υ �������� ��� ������� ����υ�� ��50160. 

�� ��50160 ������������ �� ���� ������� ��η� µ���� ����η� ��υ� ��� �η� 
�������υ� ��υ �υ���µ����, �η���� ��� ����������� ��µ��. �� �υ������µ��� 
����υ�� ���� �υ�� ��υ �����υ�� �η� ������η�η ��� �������υ��� η ��������� 
��� �����µ���� ��� ������ ������� �����ηµ�. ��η� ������ ������������, ��υ 
�υ��������η��, η ���������η ��υ ������µ���� ���������� ���� ����������µ�
��υ ����υ� �η� ���������� ��υ �µ������η�� ( [36], [66] – [69], [71] – [76] ). �
������� ������� ����� ���� �� �����������. � ���������� ���������η� �η� 
���������� ���� ����µ������η���. ��η �υ������ �υ��������� �������� ��� �� 
������ ��� ���������� ��υ ����υ�����η��� (������ ����� �� �������� ������� 
��� ��η� �ηµ�������η�� �υ��� �η� µ�����υ ([9], [14], [26], [58]). ����� ��� 
����� �η� �µ������� ������������ �� �� �������� ������ ���������� ���� � ��� 
�����µ�� ��� �η� �����υ���� ��� �υ���υ��. �� υ������� ����υ�� (�.�. ���� 
1159-95) ������ �υ���� ��µ�� ��υ ��η������ ���� ����������µ� ��� �������� 
���������� (�η���� �� ��µ�� ��υ ������������ ��� �υ������µ��� ����υ�� 
����������� �������� ����������µ�� �η� ���η������ �η� ���������� ��υ 
����µ������������). 

��� ���� µ���� ��µ���� µ� �� ����υ�� ��50160 �������� ��� �� [9]. ��� 
����υ���� ������� ���������� �� ����� µ�� ����µη�η ��υ �����υ µ�������� ��� 
���������� ��� ����������. ��η �υ������ ����υ������ �� ���� ����� 
�����υ����� ����� ��υ �������� ��� ����µ���� ��υ µ�����η���. ��� 
�ηµ������ ������µ��� ����υ������ η µ���� ��υ �������� �� ����:

� �����ηµ� �������� η µη ����η ��υ ����υ ����υ ����υ ��� ��� �� 
������η������� �η� ���η� (��� ����� ��� �� ���� �� ����������� 
���µ���). 

� ����η� �����ηµ� �������� ��� η ������η ������η�η� ��υ ����υ : ����� 
�� ���������� �� �� ���������� υ������� �� ���� ��� ���� η
�υ��η���η�� �υ��� �η� υ������η� ( ���� �� ��������� ����� υ������η� 
��� ����� ����� �ηµ������ �����ηµ�).

��� �η� υ������η �υ��� ��� �����ηµ���� ����µ��������η��� ������� 
���������:

� ��� �η� ������������η�� �η� µ����� ��� �����, ������� η �������� 
��� ��� ��η������ �� �υ������ ����ηµ�. ��� ����� �υ�υ������������ ���� 
�� ����������, ���� µ�� µ� �η� ���� �η� �ηµ�������η��. � �������� �υ�� 
��� ������ ��� �η� ����µ������η��. ��η� ����η ��� ���� ������η������� 
����� υ����������� η �ηµ�������η�� ��υ �����υ� ��� �� ����. ��η� 
�υ������ ��� ������� ��µ� �������������� η ������η���η�� ��υ 
������η�������� ��� �η� �����η�� ������ ��υ ������υ. 

� �ηµ������ ����� �� ���������� � ������ ����µ������η� ���� �� ���� ��� 
����� ����� ����������µ���. �.�. ���� �� ���� ������� ��� ����� ��µ��  :
10 – 50 µ���µ�� �������� ��η� �������� ���� ���υ�. �� �υ��� ��� 
����������� �� ���� ���� ��������� �� �� ����������� ��� �η� ������ 
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��η� ��µ� �η� �υ����η�η� �υµµ������ (�.�. ��� 0 ��� ��� 10 µ���µ�� 
�������� η �υ����η�η �υµµ������ �� ����� 1, η ��������� �� �������� �� 
����υ�� ������ ������� ��� �� �υ��������� �� µ������ ��η� ���� 
�����η�� ��υ �υ���µ����). �� ���� ���� ��η��µ��������� ��� �� 
��������� �η� ����η ��υ �� ���� η ��µ���η ��η� �υ����η�η �υµµ������ 
(�� �� ����� ����� µ����� ���� η ��µ���η ���� µ���� ����η ��� 
����������). � µ���� �υ�� ��υ ����υ �����η������ ���� µ���µ�� ��� 
��������� �������� ��� ���� �υ������ �η� ������.

� � ���η µ���� ��υ �������� �� ���� ����� �� ����������� ���µ��� �� 
������� ��� ����µ���� ����� �����. ��η� ��������η �υ�� ��������� ��� 
���υ� ����µ������η��� µ�������� ��� ������� ����� ��� �� ������� ��� 
����µ����. �� ������� ��υ ������� ��������� ��� ����� �� �ηµ��� 
�������� ��� �η� ������ �η� ����η� �η� ��µ���η� (���� ��� �� ���� 
���� ��η� ���η���µ��η ��������η). ��� �η� ��µ� �η� ����η� �υ�� �η 
���� ������� �µ������� ����µ���.

�� ���� ��� �������� ����������� ���η ���η�� �υ���� ��η� �µ������ ��� �η� 
υ�����υ�� ����η, ���� ����υ���η�� ��� ���η���µ��� ��������. �υ�� �µ�� 
��υ �������� ��� �η� �����µ����� ����� η �µ���η ��υ ���η�� ��η� �µ������ 
��� �������, ���� �υ�� ������������ ��� 3� �������� (�����υ�η �υ��� ��� 
4.3.).

����� ��� ��������� �������η�η ����� η ����υ����η �η� µ����������� 
�������υ�� ��� �υ��������� �υµµ������. �� ���������� ����η���η��� 
�������� ��� 2� ��������. ����� ��� ����υ��������� �����µ������ ���� µ��� 
�υµ�����µ���. 

� ���������� ����������� ��� 4 �ηµ������ ��µ���:

• ���� 1�

����� ��� �ηµ���������� ��µ� �������� � ����������µ�� ��� η
����������η ��υ ����υ ��υ ������� ��� ����υ�� ��50160. �� ��µ� �υ�� 
����� ���� ���� �ηµ������ ����� �� ������ �� �ηµ������ ���µ� �η� µ���� 
��υ �� ���� η �υ����η�η �υµµ������. �������η��� �������� � �������µ��
�η� �υ��η���η��� ��υ ����υ, �η���� �η� �������η��� ��� ���������� 
��η� ��������η υ������η� ��υ. �� �� ������ ��� ���������� ����µ���� 
����� �����, �� ��������� ��� η ���η ��������� �� ��������η���� ������� 
��� �υ����� η ��������� ��� �ηµ��υ���� �����ηµ� ��� ��������� �� 
µ������ ��� ������ «���� ���� �����η�� ������».
�� ��µ� �υ�� ����������� �� ��� ����η. ��� ����� ����������� �υ������ 
�� ���� ���� ������� ��� ����υ�� ��50160. ��� ������� ������ �������� 
����µ����� ��� ��������� ��υ ������ ���� ��� ����, ���� �� ����� �υ���� η
����η ��υ ��� �η� �υ����η�η �υµµ������. 

• ���� 2�

������� ��µ� �������� � ����������µ�� �η� ������� �υ����η�η� 
(�������� ������η�) ��� ��� ������ µ�����η���. �� �������� ��� �� 
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µ�����η��� ���υ� ������� ��������� ��� η µ���� ��υ� �����υ��� �η� 
���µ� �� � ���� �, µ� �� � �� �������� �η� µ�����η�� ��� �� � �� 
�������� ��� �����. ����� µ��ηµ� �������� � ����������µ�� �η� 
µ�����η��� ��� ��υ �����υ ��� ���� ��� ��� �� ������η�������. �� 
µ�����η��� �� ����� ��� �� µ�����η��� ��υ �� �������� ��� ������ �� 
�υ��������� �υµµ������, ��� � ������ �� �������� ��� �η� ����� �η� 
�υ����η�η�. ([40], [61], [64], [85]) 

• ���� 3�

������� ������ �������� η �����η �η� �������� ��������η� �η� 
�υ����η�η� �υµµ������. ��� ������� �υ�� ���������� µ�� ��µ���η 
����υ��. ��� �� ����� ��µ� ������ �������� � �������µ�� µ��� �µ�������� 
�������� ��������η� ��υ �� �����υ������ ��� ����υ��. ��� �η� �����υ�η 
��υ �����υ ������ �� ��������� ������� ��µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ 
��� �������µ���� ��µ�� ��υ �����υ� ��� ����������. ������ ������������ 
������� �������� ��������� ��� �� ������η����υ� �� µ������ ��� 
����������. � ��������η �υ��� �η� ��µ�� �� µ���� ������η�η ��� 
�υ����η�η �υµµ������ ����µ����������� ���� ����� �η� �µ������� ��� ��� 
����� �η� ����η� ��υ �������η�� ��� �η� µ����η ��� ���������� [40]. �
������η�η ��υ �υ������µ���υ �� ����� �υ�������η µ� �������η�η ��υ 
������ ��υ υ������ ��� 3� ��µ� ���� ����υ�η� ��� 4.1.. �� ��µ�� ��υ 
������η��� µ������ �� ����η���� ��� ������������. ������������ �υ��� 
��� ��µ�� �� ��� ������µµ� ��� ��������� �� �ηµ��� �������υ������ µ�� 
������� ��������η ��υ ���� �υ����� µ���� ��������� ��µ���η� [40]. �
������� �υ�� ��������η �������� �η� �µ������� �υ�� ��µ���η ��� ���� 
�η� ���� �����υ����: 

�� ����� ������ ������ ��µ� ��� �� ������ ��� ������η�������� 
��υ �µ������η��� ���� η ��µ� �η� �υµµ������ ��υ ������η�������� 
��� ������ ���� ���� �����η�� ������ �� ������� ��� �η� ��µ� �η� 
�υ����� � = "������ ����������"  ��� �η� �������� �υ����η�η�.

• ���� 4�

��� ������� ��� ����υ���� ��µ� ����µ����������� η ������� �η� 
�υ����η�η� �υµµ����� ��� �η� �µ������� ��µ���η ��υ 3�υ ��µ����. ��� �� 
����� �υ�� ����������� η ���µµ������η�η �η� �������� �υ��� 
��������η�. �υ����� η ������������ µ���� ����������� ��������η���� 
�η� �υ����η�η �υµµ������. �ηµ������ ����� η ��� �υ����η�η (��υ 
����υ������� ��� µ� µ��ηµ����� ������η) �� µη� ����� ���� ��� ��������
��� �η� �µ������� ������µ��η �υ����η�η. ��η ��������η ��υ ���� 
������������ �� ���� ��� �� ��������µ��� ��������� � ����υ��� 
����υ����η� ����������υ ����µ����. � ���µµ������η�η ����υ�������� 
����� �������, ��� ���� ���������µµ� µ� �η� ���η���µ��η �υ����η�η, 
��� �� �υ������ ������� ��� η µ��ηµ������ �η� ������η. 

�� ��µ��� �υ�� µ������ ����υ��������� �� µ���� µ���� ������µµ���� ��η� 
������ ��υ �����υ���. ��� ������µµ� �υ�� �� ��������� ��������� ��������� 
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��� �� ���� ����µ���. ����µ��� ��������� η �µ������ ��� �� ����υ�� 
��50160. � ������� ��� ����������� ��� ������µµ� ����µ����������� ��� 
�� �������� ���� �� ����� ��� ��� ���� ���� �� ����. �� ������µµ� ������� 
����������� �� ��µ��� ��υ ��������η���.  
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����������� �������� ��� 
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�������

������� ��� ������� ����������� 
�������� ��� ��� ��������� 
���������� ���� ���������� 

���µ� 4.1 : ����� ������µµ� �����������η� ��υ �����υ �������υ�� �η� 
�υ����η�η� �υµµ������ 
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4.1.1. ������ ������� – 1� �������� ��������

���� 1�

� ���� ��� ��50160 : 10 – 50 �������� ��� �����.

�� µ���µ�� �������� ����� µ�� ��� ��� ����������� ���������� ��η� ���η. ��� 
�η� �������υ� �η� �υ����η�η� υ���������� �� ���� ��υ ������� ��� ����υ�� 
��50160. 

�� ���� ����� ��η� µ���� ����υ� ��µ��. ��µ���� µ� ��� ��������� ��υ 
����µ��������η��� ����������� η ����η ��� ��� ��� ��µ��.  �� ���� ���� �� 
��η��µ����� ��� �� �ηµ��� ������� �η� ����η� �η� ��µ���η�, ��� �� ���� 
���� ��η��µ���� ��� �������� ��� �η� ��µ� �η� ����η�. � ������ ��� �� ������ 
�υ��� �η� �������� �����υ� µ��� �������η� ��������η�η�. ������������ µ�� 
������η�η ��υ ����υ ��υ ����υ, ��� ����� �� ������� ���������η� ��υ 
������µ����:

� ��������η ����η: �� ���� ��������� ������� ����µ�� ��� �����ηµ�
��� 10 ��� 50. �� �� �������� ���� ������������ ��� �υ�� ��η� 
�������� ���� ���υ� ���� �� ����υ� �� ������η������� ��� �������� 
��������� � ������ ��� �� ����������� ��µ������ ��� ������ «���� 
���� �����η�� ������».  

� ��������η ������η: �� 10 ��� �� 50 ��������� ��υ� ��� ����µ��� ��υ 
���������� �η� �ηµ��υ���� ������µ����. ��� 10 ������ ��������η. 
���� ��� 50 ���������η. �υ�� �� ������� ������� ������� 
����υ������� �� ����: �� �υµ���� ���� ��� 10 �������� ��η� 
�������� ���� ���υ� ���� �υ�� η ��������� �υ��������� �� µ������ ��� 
������ ���� ���� �����η�� ������. �������� �� �υµ���� ������������ 
��� 50 ���� ��� �υ��������� ������υ. ��� �������� ��� �����µ��� 
�����ηµ� �� ���υµ� µ�� µ��η ���η. 

� �������� ��υ ����µ��������η�� ��η ���� ��υ ��������υ ��υ������� µ� �η� 
������η ��� ��� �������� ��� �����������. �ηµ������ ���η���� �η� 
υ�����υ��� �������η�η� �������� η ������η �υ������η� µ� �η� �������� �η� 
��������.

�υ�� ��υ ����������� µ��� �υ��� �η� �������� ����� µ�� ����µη�η ����� �η� 
�µ�������. � �υ������η ��υ �����υ� ��� �������� µ� �η� �������� �υ��� 
�������� �ηµ������ ��������� ��� ����� µ���������� µ������.

���� 2�

��� �� ������ ��� µ���µ�� �������� ����υ������� �������� �� �����υ�� 
�������� ������η�:
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<�� η µ��η ��µ� ��� �������� ��υ ��µ����υ� ���� ��� ���� ����� ���� 
µ����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� �����η�� ������>
�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η <� µ��� ��µ� �ω� �������� ��� ��µ������ ���� ��� 
���� ����� ���� µ����> (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� <� µ��� ��µ� �ω� �������� ��� 
��µ������ ���� ��� ���� ����� ���� µ����> ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� η µ��η ��µ� ��� 
�������� ��� ���� (µ��η ��µ� ����� ��������� ��� ������ ������ ������ 
µ��������).

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 1�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 1� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.1: ������ ������ �������� ��� �η� µ��η ��µ� ��� �������� ��� 
���� ��υ �υµ�����υ� �� ��� ����υ�.

��������/���� 
��������� ���� 

���������� 
���� 

���������� 
0 ��������� 1.0
10 ��������� 1.0
20 ���� ����� 0.8
30 ����� 0.5
40 ������ 0.3
50 ���� ������ 0.2
70 ���������� ������ 0.0
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µ1(i) = {
1, 0 �  i � 10

1-(1/30) * (i-10),   10� i � 40

0,                            40 � i

(4.1)

� �� µ���� �υ����υ:

L1={0/1.0, 10/1.0, 20/0.8, 30/0.5, 40/0.3, 50/0.2, 70/0.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L1. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:

������� ��������
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���µ� 4.2.: ������� �����������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �η� µ���µη ������� 

��� �������� ������µµ� µ� ����� µ��� ���µµ� ����υ�������� η
��������µ��η ������� �υ����η�η ��� µ� ������η η ���µµ������ηµ��η, �η� 
������ �η� µ��ηµ����� ������η ����υµ� ��� 4� ��µ�.

���� 4�

��� �� ���µ� 4.2. ��������� �� ������η�����η µ���� ��� �η� �υ����η�η 
������������ ��µ���η. �� �ηµ������ ����� η ������� ��� ����� ������� �η� 
����η�. ��η �υ������µ��η ��������η ��� �η� ������� ��������η ����������� 
�� ��µ�� 10 ��� 40. � ��µ� 40 (���� ��� 50) ���������� ��� �η� �υ��η���η�� ��υ 
µ����� ��� ��������� ��η� ���µµ������ηµ��η �υ����η�η.

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ����� ��� �������� ��µ�� �� �����:
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���υ i ����� η µ�����η�� ��� ��� µ���µ�� �������� (interruptions)

���� ����υ�������� ��� ���µ� 4.2. η ���µµ������ηµ��η �υ����η�η ��υ 
�������η�� ����� «�υ��η�����η» ��� �η� ��������µ��η ��µ���η ��υ �� 
�����υ��� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� 
������������� ����� η ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� ������� 
�� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��.

4.1.2. ��������� ������� – 2� �������� ��������

���� 1�

� ���� ��� ��50160 : 10 ��� ������� ����������� ��������� �������� 
��� �����, �� 70% ��� ������ η �������� ��� ������ �� ������� �� 
1sec.

�� ��������� �������� ����� ��� �υ��� ��� ��� ����������� ���������� �� ��� 
����υ�. ������� ����� ����� �����υ �ηµ������� µ� ��� µ���µ�� ��������. ��� �� 
���� �υ�� ������ �� ����� ��������η �������. �� ���� ��υ ������� ��� �� �υ�� 
�η ��������η ��� �� ��50160 ����� ��η� ���� µ���� µ� �υ�� ��� µ���µ�� 
��������. ������� ��� ������������ ��� 10 µ���� µ������ ����������� ��� 
�����. 
� ������η�η ��υ ����υ ��� �� �υ�� �η ��������η ����� ����������η. ��� ��� 
���� ��� ���� µ���µ�� �������� ���������� � �������� ������ ���������η�. 
��� ����������η�� ���������� η ����υµ�� �������� ����η� ��� �� 10 ���100
��� �η� ��µ� �η� �υµµ������ ��� ������ "���� ���� �����η�� ������". ��� �� 
100 ��� 400 µ�� ���� ���������η ��υ µη�����. 
���� ����� �������� �� «������� �����������» ��υ �������� ��� ����υ�� 
�������������� ��������η���� ��� �η� ��µ� ��� 400. � ������ ��υ 
����µ����������� �υ�� �������� �������� ��� ���� ������ µ� ��� ��������µ���� 
��µ�� ��� ��µ� 3� ��� ��η� ��������µ��η ��µ���η ��υ ���������.

��η� ������� ��������η �υ�� ��υ ����������� µ��� �η� �������� ����� µ�� 
����µη�η ����� �η� �µ�������. � �υ������η ��υ �����υ� ��� �������� µ� �η� 
�������� �υ��� �������� �ηµ������ ��������� ��� ����� µ���������� µ������.

���� 2�

��� �� ������ ��� ��������� �������� ����υ������� �������� �� �����υ�� 
�������� ������η�:

< �� η µ��η ��µ� ��� ��������� �������� ��υ ��µ����υ� ���� ��� ���� 
����� ���� µ����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� �����η�� ������ >
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�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η < � µ��� ��µ� �ω� ��������� �������� ��� ��µ������ 
���� ��� ���� ����� ���� µ���� > (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������ > 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� <� µ��� ��µ� �ω� ��������� �������� 
��� ��µ������ ���� ��� ���� ����� ���� µ����> ����µ���������� ��� �� 
�������� ������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� 
<�� � ����� ���� µ����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� η µ��η 
��µ� ��� ��������� �������� ��� ���� (µ��η ��µ� ����� ��������� ��� ������ 
������ ������ µ��������).

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 2�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 2� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.2: ������ ������ �������� ��� �η� µ��η ��µ� ��� �������� ��� 
���� ��υ �υµ�����υ� �� ��� ����υ�.

��������/���� 
��������� ���� 

���������� 
���� 

���������� 
0 ���� ��µη�� 1.0
10 ���� ��µη�� 1.0
50 ��µη�� 0.6
100 ������ 0.4
200 ������ 0.2
300 ��η�� 0.1
400 ���� υ�η�� 0.05 
500 ���� ��η�� 0.0

� �� µ���� �υ����υ:

L2={0/1.0, 10/1.0, 50/0.6, 100/0.4, 200/0.2, 300/0.1, 400/0.05, 500/0.0}
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µ2(m) = {
1, 0 �  m � 10

1-(0.45/40) * (m-10),   10� m � 50 
 

0.55-(0.55/250)*(m-50),  50� m � 300

0,                           300 � m

(4.2)

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L2. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:

��������� ��������
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���������������� �������

���µ� 4.3.: ������� �����������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �η� �������� ������� 

��� �������� ������µµ� µ� ����� µ��� ���µµ� ����υ�������� η
��������µ��η ������� �υ����η�η ��� µ� µ���η η ���µµ������ηµ��η, �η� 
������ �η� µ��ηµ����� ������η ����υµ� ��� 4� ��µ�.

���� 4�

��� �� ���µ� 4.3. ���������� η ������������ µ���� ��� �η� �υ����η�η 
�υµµ������. �� �ηµ������ ����� η ������� ��� ����� ������� �η� ����η�. ��η 
�υ������µ��η ��������η ��� �η� ������� ��������η ����������� �� ��µ�� 10 
��� 100. 

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ����� ��� �������� ��µ�� �� �����:
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���υ m ����� η µ�����η�� ��� ��� ��������� �������� (momentary
interruptions)

���� �������� ��� ���µ� 4.3. η ���µµ������ηµ��η �υ����η�η ��υ 
�������η�� ����� «�υ��η�����η» ��� �η� ��������µ��η ��µ���η ��υ �� 
�����υ��� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� 
������������� ����� η ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� ������� 
�� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��.

4.1.3. �������� ���� ��������� – 3� �������� 
��������

���� 1�

� ��� ����υ�� ��50160 �������� ��� ����. ��� ��� �� ����υ�����µ��� ��� 
��� ��� �� ���µ���µ��� η�������� �υ���µ���:

� ����υ�����µ��� ����ηµ�: 
o 99.5% ��� ����µ���� �� ����� ����� ��� ����� -1% / +1%

�η� ���µ������� ���η� ��η� �������� ���� ���υ�.
o 100% ��� ����µ���� �� ����� ����� ��� ����� -6% / +4% 

�η� ���µ������� �υ����η��� ��η� �������� ���� ���υ�.

� ���µ���µ��� ����ηµ�: 
o 95% ��� ����µ���� �� ����� ����� ��� ����� -2% / +2%

�η� ���µ������� �υ����η��� ��η� �������� µ��� ���µ����.
o 100% ��� ����µ���� �� ����� ����� ��� ����� -15% / +15%

�η� ���µ������� �υ����η��� �� ���� ������� µ���η�η�.

� µ������� ��η� �υ����η�� µ����� �� ���������� �ηµ������ ��������� 
�υ������υ����� ���� ��� ����������� ������� �� ��� �υ���υ��. ��� �� 
���� �υ�� ���� ��� �� ���η���µ���� ���η������ �����υ� ��������η� ��������. 
�� ����υ���� ������ µ��� �η� ���������η ��� ������������ ����� ��� 
��������� µ� �� �υ������� ����υ� �� �µ�������� ������� ����υµ������ ���υ� 
µ������ ������. �����ηµ� �������υ��� �� ����µ���� �� ����υ� ��� 
�η�������� �������� �η� ����� ��υ ��� µ������ �� �υ������� µ� �� 
υ������� ����υ�. ��� µ�������� ����� ��� ����ηµ� η��������� ��������� ���� 
��� ������� ��� �υ����� ����� ���� ����υµ������ �η� ���η�η� ��������� ( 
�������� ��������� ��� ��� 2� ��������). �������� ������ �����µ�� �
��������µ�� µ����� ���µ���µ���� ��� ����υ�����µ���� �υ��ηµ���� 
η��������� ���������. 
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������ ���������� �� �����υ�η��� η µ���� ��� ����� ���� ������� ��� �� 
����υ�� ��50160. ��� ������� ��υ �������� ��� ���� ����������� η ����η �η� 
�υ��η�����η� ���η�. ��� ���� �������� �������� ��� η ������η ��� �� ���� �� 
�υ��� �η� ��������η.

����� ������� ��� ���� ���η����� �������. ���� ���υµ�:

� ����υ�����µ��� �υ���µ���: 99.5% ��� ����µ���� ����� -1% / +1%
�η� ���µ������� �υ����η��� ��η� �������� ���� ���υ�.

� ���µ���µ��� �υ���µ���: 95% ��� ����µ���� ����� -2% / +2% �η� 
���µ������� �υ����η��� ��η� �������� µ��� ����µ����. 

�����η������ ��� η ���η���µ��η µ���� ��� ����� ��� �υµ������ µ� �υ�� ��� 
��� ��� ������ �����������. ������� ����� ��� ������� ����µ����. � ������ 
��υ ������� η µ���η�η ��� η ����µ����η��� ��������� �������� ��� [9].

���� 2�

��� �� ������� ��� ����µ���� ����� ����� ��������µ��η� µ�������� ��η� 
�υ����η�� ����υ������� �������� �� �����υ�� �������� ������η�:

<�� �� ������� ��� ����µ���� ��υ ����� ����� ����� �� ������ ������� 
�������� ����� ���� µ�����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� 
�����η�� ������>

�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η <�� ������� �ω� ����µ��ω� ��� ����� ����� ���ω� �� 
������ ������� ��������> (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� < �� ������� �ω� ����µ��ω� ��� ����� 
����� ���ω� �� ������ ������� �������� > ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ�����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� �� ������� ��� 
����µ���� �� ������ ������� ������� (�������µ� ������� ������� ��� ��� 
����µ��� � ���� ���� ���������� ��� ���� �������� ��� ������ ��� ������ ��� 
�� ������ ��� ��� ��� ��� �����������).

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 3�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
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�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 3� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���υ� ���µ���υ� ������� (���� ��� ���� 
���η�����):

����υ�����µ��� �υ���µ���

������� 4.3.1: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ����� 
��� ��������µ���� ����� µ�������� ��η� �υ����η�� ��η� �������� ���� 
���υ� �� ��� ����υ�����µ��� ����ηµ�.

������� ����� 
����� (%)

��������� ���� 
���������� 

���� 
���������� 

0 ���� ��µη�� 0.0
20 ���� ��µη�� 0.0
40 �������� 0.1
60 ��µη�� 0.2
80 ������ 0.5
90 ��η�� 0.8
95 ���� υ�η�� 0.9

� �� µ���� �υ����υ:

L3.1 = {0/0.0, 20/0.0, 40/0.1, 40/0.2, 60/0.2, 80/0.5, 90/0.8, 95/0.9, 99.5/1.0, 100/1.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L3.1. 

���µ���µ��� �υ���µ���
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������� 4.3.2: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ����� 
��� ��������µ���� ����� ��η� �������� µ��� ����µ���� �� ��� ���µ���µ��� 
����ηµ�.

������� ����� 
����� (%)

��������� ���� 
���������� 

���� ����������

0 ���� ��µη�� 0.0
20 ���� ��µη�� 0.0
40 �������� 0.1
60 ��µη�� 0.2
80 ������ 0.5
90 ��η�� 0.8
95 ���� υ�η�� 1 
100 ���� υ�η�� 1 

� �� µ���� �υ����υ:

L3.2 = {0/0.0, 20/0.0, 40/0.1, 40/0.2, 60/0.2, 80/0.5, 90/0.8, 95/1, 100/1.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L3.2. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:

�������� ���� ���������
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���µ� 4.4.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ ���µµ������ηµ���υ 
µ������υ ��� ���µ���µ��� ��� ����υ�����µ��� �υ���µ��� 

��� ���µ� 4.4. ������������ ��η� ���� ������� �����������η �������� 
�υ���������. � ����� µ��� ���µµ� ����� η ��������µ��η ��µ���η ��� �� 
����υ�����µ��� �υ���µ���. � ����� µ��� η ���������η ���µµ������ηµ��η. 
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� ����� ������η ����� η ��������µ��η ��� �� ���µ���µ��� �υ���µ���. �
����� ������η η ���������η ���µµ������ηµ��η. �� µ��ηµ������ ��������� 
�����υ���� ��� 4� ��µ�. 

���� 4�

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ��� �η� ���� ��������η ������� �� �����:

���:

���υ f ����� η µ�����η�� ��� ��� ��µ�� ��� ����µ���� �η� �υ����η��� ��υ 
����� ����� ��� ��������µ���� ����� ��� �η� ���� ��������η.

���� �������� ��� ���µ� 4.4. �� ���µµ������ηµ���� �υ����η���� ��υ 
�������η��� ����� «�υ��η�������» ��� ��� ��������µ���� ��µ����� ��υ �� 
�����υ���� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� 
������������� ������� η ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� 
����υµ� �� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��.

4.1.4. �������� ������ – 4� �������� ��������

���� 1�

� ���� ��υ ������� ��� ��50160 : 10 ��� 1000 �υ������ �� ���� µ�
�������� µ�������η ��υ ���� ��υ���������υ ��υ ��� ������� �� ����� �� 
60% �η� ���µ������� ���η�. ����������� �� ��� �������� µ������ 
������� ��� ����υ� ��� ��� ����������� ����µ����. 

�� �υ������ ��η� ���η ��������� ��� �υ��� µ�� ��� ��� ����������� 
����������. ��� ��� ���������� ��υ υ�����υ� �����η������ ��� ��������� 
���� ������ ������µ��� �� ���υ� ��υ� �����������. ������ ����� �� 
������µ��� �υ�� ����� �����υ �ηµ������ µ� �υ�� ��υ ��������� µ���µ�� ��� 
��������� �������� (2� ��������). 

µ3.2(f) = {
0,  0 �  f � 80

(1/15)*(f-80),    80�f�95

1,                        95 � f

(4.3.2)

µ3.1(f) = {
0, 0 �  f � 80

(1/19,5)*(f-80),    80�f�99,5

1,                           99,5 � f

(4.3.1)
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�� ���� ��υ ����������� ��� �� ��50160 ���� �η� µ���� ��� ��� ������ 
�����������. ���� ��� ���� ��� ������ ����������� ���� ��� ��� µ����� �� 
����� ����η ��� ����� µ� ��� �����υ�. ��� �� �υ�� �η ��������η ���������� 
� �������� ������. �η���� ��� ��µ���� ��� µ� �η� �������� ��υ 
����µ���������µ� ��η� ���� ��υ ��������υ �� 10 ��� �� 1000 ���������� �η� 
���� ��� �� ����� ��υ ������µ����. ���� ��� 10 �υ������ �� ���� ������� 
��������η. ���� ��� 1000 ���������η. 

�������� �η� �ηµ�������η��� ��� �υ������ �� ������ ����� �������η �� ����� 
η ������� ����η �η� �υ����η�η� �υµµ������ ��η� ���η�η ��υ ����µ�� ��� 
�υ������.

����������

To ���� ��υ ������� ��� ��50160 ����� ���� ������. ������ ��� �� ����� ��� η
�������� �η� �����η� ��� µ����� �� υ������ ������ ���� (60% ��� �� ����� 
��� 1 sec ��� �η� ��������). ���� ������� �������� ��� ���� �� �υ������ ���υ� 
�η� ���� �������η ����������υ ��������� ��� ����υ�. �υ�� ��� ����� ����υ�� 
�����. � �������� �υ�� ��υ ������� ��� ��50160 ����υ�� �� ���� ������� 
��������. ��� �� ���� �υ�� ��������� �� ���� η �����υ�η µ��� �υ����η�η� 
��υ �� �υ��υ���� �������� ��� ����� ��� �η� ������� ���� �υ�������� 
�����������υ��������υ ��� ��� �υ������. � �����υ�η �υ��� �η� �υ������η� 
�������� ��� �� ������� �η� �����µ������ ��� �������� ��� µ��������� 
µ����η. 

���� 2�

��� �� ������ ��� �υ������ ����υ������� �������� �� �����υ�� �������� 
������η�:

<�� η µ��η ��µ� ��� �υ������ ��υ ��µ����υ� ���� ��� ���� ����� ���� 
µ����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� �����η�� ������>
�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η <� µ��� ��µ� �ω� ������ω� ��� ��µ������ ���� ��� ���� 
����� ���� µ����> (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� <� µ��� ��µ� �ω� ������ω� ��� 
��µ������ ���� ��� ���� ����� ���� µ����> ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� η µ��η ��µ� ��� 
�������� ��� ���� (µ��η ��µ� ����� ��������� ��� ������ ������ ������ 
µ��������).
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� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 4�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 4� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.4: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ��υ 
������υ� ����� ����� ��η� �������� µ��� ����µ����.

��������/���� 
��������� ���� 

���������� 
���� 

����������
0 ���� ��µη�� 1.0
10 ���� ��µη�� 1.0
100 ��µη�� 0.7
200 ������ 0.5
500 ��η�� 0.3
800 ���� ��η�� 0.15
1000 ���� υ�η�� 0. 1
1500 ���� ���� υ�η�� 0.0

� �� µ���� �υ����υ:

L4 = {0/1.0, 10/1.0, 100/0.7, 200/0.5, 500/0.3, 1000/0. 1,1500/0.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L4. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:
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���µ� 4.5.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ ���µµ������ηµ���υ 
µ������υ ��� ��� �υ������ 

��� ���µ� 4.5. η ����� µ��� ���µµ� �������� �η� ��µ���η ��� ��� 
��������µ���� ��µ�� ���� ������ 4.4.. � ��������� ���µµ� ����� η
���µµ������ηµ��η �υ����η�η �η� ������ η µ��ηµ����� ������η ������� 
��������. ����� �µ����� ��� η ��µ���η ������� ��� ����� ����η. �υ�� �� 
����� ��� ������ ������η�� ��η� µ��ηµ����� �υ����η�η ��υ �����υ���.

���� 4�

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ����� ��� �������� ��µ�� �� �����:

���υ d ����� η µ�����η�� ��υ ��η��µ��������� ��� �η� ���������η ��� 
�υ������.

���� �������� ��� ���µ� 4.5. η ���µµ������ηµ��η �υ����η�η ��υ �������µ�
����� «�υ��η�����η» ��� ��� ��������µ��η ��µ����� ��υ �� �����υ��� ��� 
���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� ������������� 
����� η ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� ������� �� ����υ�� 
����������� ��� ��� �υ���υ��. ��� �η� �������� �υ����η�η �υµµ������ ��υ 

µ4(d) = {
1, 0 �  d � 10 
 
1-(0,6/190)*(d-10),           10�d�200 
 
0,4-(0,4/800)*(d-200),   200�d�1000 
 
0,                                    1000 � d

(4.4.)
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������� ������� ������η�� ��� η ������ �η� ����η� �η� ��µ���η� ��� ���µ�
4.5.

4.1.5. ������ – 5� �������� ��������

���� 1�

� ���� ��� ��50160 : �� 95% ��� ����µ���� �� ���υ� Plt µ�������� �η� 
µ������.

���� ��η ���� ��������� �� ������ �������� µ�� ���������η �η� �υ����η���� 
��υ µ����� ��� ���µ������µ� ��υ �����. ��η� ������ ��υ 2�υ ��������υ ����� 
������� �� �υ� ������� ��υ ������η����υ� �� �����µ��� �η� «µ��µ��υ����» 
(�������� ������� ��� ���� ������). � ���� ����� ��� �����µ� ������� 
�����ηµ� (Pst) ��� � ����� ��� µ��������� ������� �����ηµ� (Plt). �
����υ����� ����� ��� η ���η ��������η� ��� ��� ����µ� ��υ ����υ ��� [9]. 

��� �� �υ�� �η ��������η ������� ����� ��� ������� ����µ���� ����� ����� 
���� ����� ��� ��η� µ������� �η� �υ����η���. � ������ ��υ �� �� ������µ�� 
������ ����� ����µ����. ���������� ��� � ������ µ�������� ��� 
����µ����η���� ��η������ ��� [9].

��η� ������� ������� �υ�� ��υ ����������� ����� µ�� ����µη�η ����� �η� 
�µ�������.

���� 2�

��� �� ������� ��� ����µ���� ��� �� ������ ����� ����� ����υ������� 
�������� �� �����υ�� �������� ������η�:

<�� �� ������� ��� ����µ���� ��υ ����� ����� ����� ��� �� Plt ����� ���� 
µ�����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� �����η�� ������>
�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η < �� ������� �ω� ����µ��ω� ��� ����� ����� ���ω� ��� �� 
Plt ����� ���� µ����� > (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).
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� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� < �� ������� �ω� ����µ��ω� ��� ����� 
����� ���ω� ��� �� Plt ����� ���� µ����� > ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ�����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� �� ������� ��� 
����µ���� ��υ ����� ����� ����� ��� �� Plt.

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 5�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 5� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.5: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ����� 
����� ��� �� Plt ��η� �������� µ��� ����µ����.
������� ����� 

����� (%)
��������� ���� 

���������� 
���� 

���������� 
40 ���� ��µη��� 0.0
50 ��µη�� 0.2
60 ������ 0.5
80 ��η�� 0.8
95 ���� υ�η�� 1.0
100 ���� υ�η�� 1.0

� �� µ���� �υ����υ:

L5 = { 40/0.0, 50/0.2, 60/0.5, 80/0.8, 95/0.9, 100/1.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L5. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:
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���µ� 4.6.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �� ������� ��� ����µ���� ��� ������ 

��� �������� ���µ� η ����� µ��� ���µµ� ����������� �η� ����η ��� 
�ηµ���� ��� ��� ��������µ���� ��µ�� ��� �� ������� ��� η ������η �η� 
�υ����η�η ��� �η� µ��ηµ����� ������η ��υ ������� ��� 4� ��µ�.

���� 4�

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ����� ��� �������� ��µ�� �� �����:

���υ fl ��η��µ��������� ��� �η� µ�����η�� ��υ �� ����������� �� ������� ��� 
����µ���� ��υ �� ����� ����� ����� ��� �η� µ���η�η ��υ ������.

���� �������� ��� ���µ� 4.6. η ���µµ������ηµ��η �υ����η�η ��υ 
�������η�� ����� «�υ��η�����η» ��� ��� ��������µ��η ��µ���η ��υ �� 
�����υ��� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� 
������������� ����� η ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� ������� 
�� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��.

µ5(fl) = {
0, 0 �  fl � 50

(1/45)*(fl-50),       50�fl�95

1,                           95 � fl

(4.5.)
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4.1.6. ���������� ��� ������ – 6� �������� 
��������

���� 1�

� ���� ��� ��50160 : �� ������� ��� ����µ���� µ� ��υµµ����� 
µ�������η ��υ 2% ������ �� ����� µ��������� ��υ 95% ��η� �������� 
µ��� ���µ����. ������������ η ��υµµ����� µ����� �� ������ µ���� ��� �� 
3%.

� ��υµµ����� ��� ������ �������� �ηµ������ �����ηµ� ��� ������υ� ��υ� 
����������� ��υ ���υ� ��������� ������. ��������� �����ηµ� ����υ�����υ� 
�� ���������� ���η����� ��������. 

� �����η� µ� ��� ����� µ�������� η ��υµµ����� ������� ��� 2� ��������. �
������ ����µ����η���� ������� ��� [9]. ��� ��η� ��������η �υ�� ���� ��� 
��η� ���η���µ��η �� ���� ���������� µ� ������� ����µ����. ����� η
����µ������η �� ����� ����µ���. 

��η� ������� ������� �υ�� ��υ ����������� ����� µ�� ����µη�η ����� �η� 
�µ�������.

���� 2�

��� �� ������� ��� ����µ���� �η� ��υµµ����� ��υ ����� ����� ��� ����� 
����υ������� �������� �� �����υ�� �������� ������η�:

<�� �� ������� ��� ����µ���� ����� ����� ��� �η� ��υµµ����� ����� ���� 
µ�����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� �����η�� ������>
�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η < �� ������� �ω� ����µ��ω� ����� ���ω� ��� ��� 
���µµ����� ����� ���� µ����� > (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� < �� ������� �ω� ����µ��ω� ����� ���ω� 
��� ��� ���µµ����� ����� ���� µ����� > ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ�����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� �� ������� ��� 
����µ���� ����� ����� ��� �η� ��υµµ����� ����� ���� µ�����.
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� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 6�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 6� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.6.: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ����� 
����� ��η� �������� µ��� ����µ����.
������� ����� 

����� (%)
��������� ���� 

���������� 
���� 

���������� 
50 ���� ��µη��� 0.0
60 ���� ��µη��� 0.1
70 ��µη�� 0.2
80 ������ 0.5
90 ��η�� 0.8
95 ���� υ�η�� 1.0
100 ���� υ�η�� 1.0

� �� µ���� �υ����υ:

L6 = { 50/0.0, 60/0.1, 60/0.2, 80/0.5, ,90/0.8, 95/1.0, 100/1.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� 6� �������� ���� ��� 
�� L6. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:
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���µ� 4.7.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �� ������� ��� ����µ���� ��� ��υµµ����� 

��� ���µ� 4.7. µ� ����� µ��� ���µµ� ������� η ��µ���η ��� ���� ����η ��� 
��������µ���� ��µ�� ��� µ� µ�� η ���������η �η� ���µµ������ηµ��η� 
�υ����η�η�. 

���� 4�

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ����� ��� �������� ��µ�� �� �����:

���υ a ����� η µ�����η�� ��υ ��η��µ��������� ��� �η� �����������η ��υ 
�������� ��� ����µ���� ����� ����� ��� �η� ��υµµ�����. 

���� �������� ��� ���µ� 4.7. η ���µµ������ηµ��η �υ����η�η ��υ 
�������µ� ����� «�υ��η�����η» ��� ��� ��������µ��η ��µ���η ��υ �� 
�����υ��� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� 
������������� ����� η ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� ������� 
�� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��.

4.1.7. ��������� – 7� �������� ��������

µ6(a) = {
0, 0 �  a � 70

(1/25)*(a-70),       70�a�95

1,                           95 � a

(4.6.)
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���� 1�

� ���� ��� ��50160 : ��� ���� ���η ��µ������ �� ������ �� 95% ��� 
����µ���� ��� ��� µ�������� �� ����� ����� ��� ����� ��υ ������������ 
���� ������ 4 ��υ “Power Harmonics Analasyser and Power Quality 
Analyser, modern power quality measurements techniques” ([9]).

�� ��µ������ ����� ��� �����µ��� �� ����� ���� ����������� �ηµ������ 
����µ� ���υ�η���. �� ��� �� ��������µ��� ��υ �����µ���υ ��� ����� ���� 
�µ��� ����� ���� �υ�� ��� ��������, η ��������η ������ ���������υ 
�������������. �� ��µ������ ������� �� �����η������� ��� ����υ� µ� ��� ���� 
�����������. � µ���η�η ��� ��µ������ ������� µ� ��� ������������� 
�����υ�:

o ���� µ�������� ���� ���η ��µ������ ������� 

o ���� µ�������� ��� �����η ������ ��� ���� ��� ��µ������ ��� THD.

��η� ������� ������� ����������� η ����η ��� ��� ��� µ������ �������� 
���� �����η ��υ �υ���µ���� �η� �υ�����η�� �������� µ��� �� �υ���. ��� 
�υ������µ���:

� ��η� ����η µ����� ������� ����η ��υ ����υ ���� �υ�� ����������� 
��� �� ����υ�� ��50160. � ����������η�η ��υ ����������� ��η� 
������� ������� ���������� µ� �� ������ ��� ������ ��υ ��������υ� 
�� ����µ�. � ��µ� ��� 95% ��� ����µ���� ����� ����� ��� �������. 
�υ�� ��υ ����������� ����� η ����η µ��� ��� ������ ������� ��υ ����� 
������ ��� �ηµ��υ����� �����ηµ�1. ��η� ��������η ��υ 
�υµ������µ�������� ��� ������ ��� ����µ���� �� �������� �� 
��������µ�: ���� ������η�� ��� ��� 2� �������� �����ηµ� ���� 
��µ������ ��η� ���η �ηµ��υ������� µ��� �� η µ���� ��υ ������υ �� 
���������. ���µ���� ���µ� ��� �� ������� ������ ��µ������ ��υ ��� 
��η�����υ� �η� µ���� ��υ ���µ����2, ����� ����� �����, ��� �� 
�ηµ��υ�������� �����ηµ�. �� �µ�� ��� �υµ��������υµ� ��� ������ 
��� ����µ���� ��� ��η��µ������µ� ��� �� ��η�����υ�. ���� ������ �� 
95% ��� ����µ���� ���������� ���� ������ �υ��� ��� ��µ������ ��υ 
�ηµ��υ����� �����ηµ�. ���� �� �������� µ�������� ��� ����η µ��� 
�υ��� ��� ������. ��η� ��������η ��υ υ������ ������ �� 
������������� ���� � �� ������� ����η �η� ���µ��η� µ�����υ.

� � ���η µ������ ���������� µ� ��� �����η THDV (Total Harmonic
Distortion Voltage). �� ���� ��υ �υ������µ���υ ����������� �����η 
����� �� 8%. ���� ��� ���� ���η���µ���� ����������� ���� ��� ��� ��� 
�� 0% ��� ��� �� 8% �� �����ηµ� ��υ �ηµ��υ������� ��� ������ ��� 

1 ��� �ηµ��υ����� ���� �� ������ ��� ��µ������ �����ηµ� ��� ������.
2 ������� ������ ��µ������ ‘��������’ ������ µ� ������ ��� ��� ��η�����υ� �� ���µ� ��υ �������� 
�� ������. ���µ���� ��� �ηµ��υ���� ����µ�����η ��η� ���η. ���µ���� ��� ��� ���������� �� 
�υµ�����η����� ��� ��� �������. �� ���� ������ ��� ��� ������ ���� ������ �� ������ ��η� ����υ�η 
Fourier ���� µη������ ��µ�.



�������� 4� ������ ������� ������������� ��� ��������� 
������ ������� 

160

����� �� ����, ���� ���µ��������. ����� ��υ ����υ η �����η�� ��������� 
���������η. � µ������ �υ�� ����� ��� �η µ�� ��� ����η��η, ���� �
�����η� �υ��� µ������� ������. ��� �η� ���η �µ�� � �����η� 
�µ�������� ���� ��� ������ ��� ��µ������ ��� ���’ �������η ��� 
�������� ��η� �η�� �ηµ��υ����� ��υ ������µ����. �� ����� ������� 
�� ������ ��υ �ηµ��υ����� �� �����ηµ� ����������� η ����η µ������, 
����������� �����µ���� ��η� ������η.

��η� ������� ��������η �υ�� ��υ ����������� µ��� �η� �������� ����� µ�� 
����µη�η ���η �η� �µ�������.

�� ��µ��� ��υ �����υ���� �� ����������� �� 2 �����������, ���� ������� 
��� ��η� ����υ�η �η� µ�������� �η� �υ����η���.

���� 2�

1η ��������η

��� ��� ��µ������ ����υ������� �������� �� �����υ�� �������� ������η�:

<�� �� ������� ��� ����µ���� ��� ��µ������ ����� ����� ����� ���� 
µ�����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� �����η�� ������>
�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η < �� ������� �ω� ����µ��ω� �ω� ��µ������ ����� ���ω� 
����� ���� µ����� > (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� < �� ������� �ω� ����µ��ω� �ω� 
��µ������ ����� ���ω� ����� ���� µ����� > ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� �� ������� ��� 
����µ���� ��� ��µ������ ����� ����� ����� ���� µ�����.

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 7�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 

2η ��������η

��� ��� ��µ������ ����υ������� �������� �� �����υ�� �������� ������η�:

<�� � �����η� THD ��� ��µ������ ����� ���� µ�����, ���� η υ������� 
���η ���� ���� ���� �����η�� ������>
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�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η < � ������� THD �ω� ��µ������ ����� ���� µ����� > 
(������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� < �� ������� �ω� ����µ��ω� �ω� 
��µ������ ����� ���ω� ����� ���� µ����� > ����µ���������� ��� �� �������� 
������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� <�� � ����� 
���� µ����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� � �����η� THD ��� 
��µ������ ����� ���� µ�����.

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 7�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������.

�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.

���� 3�

1η ��������η

�� ������ ������ �������� ��� �� 7� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.7.1.: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ����� 
����� ��η� �������� µ��� ����µ����.
������� ����� 

����� (%)
��������� ���� 

���������� 
���� 

���������� 
60 ���� ��µη��� 0.0
70 ��µη�� 0.2
80 ������ 0.7
90 ��η�� 0.9
95 ���� υ�η�� 1.0
100 ���� υ�η�� 1.0

� �� µ���� �υ����υ:

L7.1 = { 60/0.0, 70/0.2, 80/0.7, 90/0.9, 95/1.0, 100/1.0}
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�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L7.1. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:
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���µ� 4.8.1.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �� ������� ��� ����µ���� ��� υ�����η 

��� ���µ� 4.8.1. µ� ����� µ��� ���µµ� ������� η ��µ���η ��� ���� ����η 
��� ��������µ���� ��µ�� ��� µ� ������η η ���������η ���µµ������ηµ��η 
�υ����η�η. 

2η ��������η

������� 4.7.2: ������ ������ �������� ��� ��� �����η THD ��η� �������� 
µ��� ����µ����.

������� THD (%)
��������� ���� 

���������� 
���� 

���������� 
0.0 ���� ��µη�� 1.0
1.0 ���� υ�η�� 1.0 
2.0 ��η�� 0.9
3.0 ��η�� 0.75
4.0 ������ 0.5
5.0 ��µη�� 0.3
7.0 ���� υ�η�� 0.1
8.0 ���� υ�η�� 0.0
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� �� µ���� �υ����υ:

L7.2 = { 0.0/1.0, 1.0/1.0, 2.0/0.9, 3.0/0.75, 4.0/0.5, 5.0/0.3, 7.0/0.1, 8.0/0.1}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����� �������� 
���� ��� �� L7.2. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:
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���µ� 4.8.2.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �� ������� ��� ����µ���� ��� υ�����η 

��� ���µ� 4.8.2. µ� ����� µ��� ���µµ� ������� η ��µ���η ��� ���� ����η 
��� ��������µ���� ��µ�� ��� µ� ������η η ���������η ���µµ������ηµ��η 
�υ����η�η. 

���� 4�

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ��� ���� µ�� ��� ��� ��� ����������� ������� 
��� ����:
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��� 

���υ 
h ����� η µ�����η�� ��υ ��η��µ��������� ��� �η� �����������η ��υ 
�������� ��� ����µ���� ����� ����� ��� ��� ��µ������.  
thd ����� η µ�����η�� ��υ ��η��µ��������� ���������� ��� �η� 
�����������η ��υ ����������� �����η.

���� �������� ��� ���µ� 4.8.1. ��� ���µ� 4.8.2.η ���µµ������ηµ��η 
�υ����η�η ��υ �������η�� ����� «�υ��η�����η» ��� �η� ��������µ��η 
��µ���η ��υ �� �����υ��� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ�
������µ���υ �� ������������� ����� �η� ��������η �����υ���� ��υ 
�υ���µ���� ����� �� ������� �� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��. 

4.1.8. ������� / �������� – 8� �������� 
��������

���� 1�

� ���� ��� ��50160 : ���η ���η �� 95% ��υ �υ����υ ��� ����µ���� 
������ �� ����� ����� ��υ ±10% �η� ���µ������� ��µ�� ��η� �������� µ��� 
���µ����. ��η ��µη�� ���η �� ������ ���� �� 95% ��� ����µ���� �� ����� 
����� ��� ����� �����, �µ�� �� ������ ����η� ��� �� 100% �υ��� �� ����� 
����� ��υ +10% / -15% �η� ���µ������� ���η�. 

µ7(thd) {
1, 0.0 �  thd � 1.0

1-(0.3/3)*(thd-1),    1.0� thd �4.0

0.7-(0.7/4)*(thd-4), 4.0� thd �8.0

1,                              8.0 � thd

(4.7.2) 

µ7(h) = {
0, 0 �  h � 60

(1/35)*(h-60),       60�h�95

1,                           95 � h

(4.7.1)
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�����η������ �η� µ���� ��� ����� �� ������ ��� �� ���� ������η������� ��� 
υ����������� � ��������µ�� µ��η� ��� ��µη��� ���η�. ��η� �υ������µ��η 
��������η ��υ µ��������, �����η������ ��� �� ��� ��� �� ��� ���� ����� ����� 
��� �� ���� (100% ��� ����µ����) ��� ������ ��� ���� ��� �� ���η���µ���. ��� 
�� ���� �υ�� υ���������� µ��� �� ����� ���� ��� ��� ��� ��� �����������. �� 
����������� ������� �η� ���η� ������� η �������� ��� ��� ��η��������� µ�
����������� �����. 

��η� ��������η �η� �������� �υ��� ������� µ�� ����µη�η ����� �η� 
�µ�������.

���� 2�

��� �� ������� ��� ����µ���� �η� υ�����η� ��� �η� υ������η� ��υ ����� ����� 
��� ����� ����υ������� �������� �� �����υ�� �������� ������η�:

<�� �� ������� ��� ����µ���� ����� ����� ��� �η� υ�����η ��� �η� 
υ������η ����� ���� µ�����, ���� η υ������� ���η ���� ���� ���� 
�����η�� ������>
�� �������� �������� ����� ��µηµ��� ��η� µ����:

IF A THEN B
���υ 
� η ������ ������η < �� ������� �ω� ����µ��ω� ����� ���ω� ��� ��� ������� 
��� ��� �������� ����� ���� µ����� > (������η).
� η ������ ������η < � �������� ���� ���� ���� ���� �������� ������> 
(�υµ�����µ�).

� ������� ��υ ��������� ��� ��� ��� < �� ������� �ω� ����µ��ω� ����� ���ω� 
��� ��� ������� ��� ��� �������� ����� ���� µ����� > ����µ���������� ��� �� 
�������� ������η�,  µ��� �η� µ��ηµ������ ������η� �η� ������� ������η� 
<�� � ����� ���� µ�����>, ���υ � ����� η ������ µ�����η��, �η���� �� 
������� ��� ����µ���� ����� ����� ��� �η� υ�����η ��� �η� υ������η 
����� ���� µ�����.

� µ��ηµ����� ������η �η� �������� ������� ������η� �������� �η� 
�υ����η�η �υµµ������ ��� �������� ��� ���µ� �����η� �η� υ�������� ���η� 
��� ������ <���� ���� �����η�� ������>, ���� �υ�� ���������� ��� �� 6�

�������� ������η�. � �������µ�� �η� �υ����η�η� �υµµ������ ����� ��� ��� 
�� ���������� ��� µ� µ����� ���υ�η���� ���������� ��µ��� ��η� ������ ��� 
������ �υ����� [40]. ������ ��� υ������ µ�� �υ������µ��η µ������. 
�υ�����, � �������µ�� ������� �µ������� ��� �υ��� �υ������� (arbitrary), 
������µ���� �� υ�����µ����� �������� ��υ µ����η��.
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���� 3�

�� ������ ������ �������� ��� �� 8� �������� ������� µ� �η� µ���� 
��ω������ ��ω� (linguistic terms) ���� ���µ��� ������:

������� 4.8.: ������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ����µ���� ����� 
����� ��η� �������� µ��� ����µ����.

������� 
����� 
����� 

(%)

��������� ���� 
���������� 

���� 
����������

50 ���� ��µη��� 0.0
60 ��µη�� 0.0
70 ������ 0.2
80 ��η�� 0.5
95 ���� υ�η�� 1.0
100 ���� υ�η�� 1.0

� �� µ���� �υ����υ:

L8 = { 50/0.0, 60/0.0, 70/0.2, 80/0.5, 95/1.0, 100/1.0}

�� ������ �� �ηµ������ ��� �� �������� ������ ����� ���� ������ ����� 
�υ������� (arbitrary fuzzy set) ��� ���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� 
����µ���. ���� ���� ������ ������ �� ����� ���������� ��������η���� ��� 
��µ�� �����η� ��� υ�������� ������ ��� ������ <���� ���� �����η�� 
������> ��� ����µ���� �����µ�� ��µ�� ��� �������� ��υ µ������ �� �υµ���� 
��η� �������� ���� ���υ� ��� µ����� �� ��η��µ����η��� ��� 8� �������� ���� ��� 
�� L8. 

� ������� ��������η �υ��� �� �����:
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���µ� 4.9.: ������� ��������η ��υ ��������µ���υ ��� ��υ 
���µµ������ηµ���υ µ������υ ��� �� ������� ��� ����µ���� ��� υ�����η 
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��� ���µ� 4.9. µ� ����� µ��� ���µµ� ������� η ��µ���η ��� ���� ����η ��� 
��������µ���� ��µ�� ��� µ� ��������� η ���������η �η� ���µµ������ηµ��η� 
�υ����η�η�. 

���� 4�

� ������ �υ����η�η �υµµ������ ����� ��� �������� ��µ�� �� �����:

���υ uo ����� η µ�����η�� ��υ ��η��µ��������� ��� �η� �����������η ��υ 
�������� ��� ����µ���� ����� ����� ��� �η� ��υµµ�����. 

���� �������� ��� ���µ� 4.9. η ���µµ������ηµ��η �υ����η�η ��υ 
�������η�� ����� «�υ��η�����η» ��� �η� ��������µ��η ��µ���η ��υ �� 
�����υ��� ��� ���� ����η ��� �ηµ����. �υ�� ����� �����µ� ������µ���υ �� 
������������� ����� �η� ��������η �����υ���� ��υ �υ���µ���� ����� �� 
������� �� ����υ�� ����������� ��� ��� �υ���υ��. 

4.2 ��������� ���� �������� ��� ��������� 
���������� 

��� υ���������� 4.1. ����υ�����η�� η �������υ� �η� �υ����η�η� 
�υµµ������, ��� ��� �������� ����������. �� ����ηµ� ����� �� �� �υ��������� 
�υ��� µ������ �� ����������υ� ��������η���� �η� ������� ������� 
���������� �� ���υ� ��υ� �����������. � �����η�η ����� ���η����. �� 
�υ��������� ��υ ���η��� ��� ���η���µ��� ������ ����� ����������� ��� 
�������υ� �� µ���� ���� ��� ���η������ �����������. ���υ�������� �� ���� 
��� ���η������ ��� ����������� ����� �µ�� �� ����� �����������υ����� ��� 
��µ�� �� �υ���. ��� �� ����� η �υ����η�η ��������η���� ��� ������ ���η����� 
���������� ������ ������µ���. �� �υ������µ��� ����µ��������η�� ����� ���� 
��������� ��� �ηµ����� ���� ������� �� ��� ������������� �����������, 
���µ� ��� �� ����� ��� ���� ����υ� ��� ��η� ���� �������. ����� �������� η
����������� ���η ��� �������. ��� �η� ���������η �υ��� �η� 
������������η��� ������η�� ������ ��������η���� η �µ������η�η ��� 
������� �� ����� ���η������ ( η �µ������η�η �υ�� �����η������ ��� ��η� 
������ ������������ [9], [10], [11]) :

µ8(uo) {
0, 0 �  uo � 70 
 
(1/25)*(uo-70),      70�uo�95

1,                           95 � uo

(4.8)
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• �������� ����������� 
• �µ������� ����������� ��� 
• ���µη������� ����������� 

� �µ������η�η �υ�� ������� �υ���� ����� ��υ �������µ�� ��υ ��η��µ������ η
���� ���η����� �����������. �.�. ������������ ������� ���� �� �����η�� ��� 
��� �� ������� ������ �������� �� ���µη������� ����������� ��� ��υ� 
���������, ����η� ����������� ����� ��� η ������� ��υ� ��η� �����η�� �η� 
������µ��η� ������. ��� ��υ� ����υ� �υ���� ������η�� ��������� �� υ������ 
��������� ����µ������η ��� ���� ������η������� ��� ���η����� 
�����������. ������υ� �υ� ������ �� �� ����µ������η��� �υ��:

a) ����µ�� ����� ������������ �υ��������� �υµµ������ ��� ���� 
������η������� 

b) ��� ���� ������η������� �� �������� µ�� �υ����η�η �υµµ������ ��� 
����� �υ���������, ���� ��� ���� ���η�����. � �υ����η�η 
�υµµ������ �� ����� µ�� ��� ���� �υ��������� �� ��������� ���� 
�ηµ������ ����� η �υ����η�η �υµµ������ ��� ���� ���η����� 
����������. 

��η� ������� ������� ����µ������ � �������� ������. ��� �� ����� 
������η�� η ���� ��µ� �υ��������� ��υ �����������, ������������ ������η�� 
��� ��µµ���� ��� �� 2� �������� ��� �� υ���������� ��υ ��� �η� �������η ��� 
���������� ���υ� �����������.

�� ��µ�� ��� ������ µ������ �� ������� �� �υ��������� ����� ��� 0 ��� 1.0. �
������ µ� ��� ����� �������η�� �� ����� η ���µ����η�η ���� �� ����: �� 0 
������� �� ���� ��� ��� ���������� ����� ������� ���µ����� ��� �η� ���η����� 
��� ����������� ��υ ����������. �� 1.0 ����������� ����������� �η� ����υ�η 
�ηµ�������η�� ������� ���������� ��� �η� ���η����� ��� ����������� ��υ 
����������. �����µ���� ��µ�� ����������υ� ��� �����µ��� ������� 
�ηµ�������η���.

� ������ µ� ��� ����� �� �υ��������� �������� ��η� �υ����η�η �υµµ������ 
��� �η� ������υ� ��������� ��η� ������ ��� ������ �υ�����. ��� ��υ� ��� 
�����υ� ��υ ������η��� �������η�� � ��������. �υ�� �υ��������� �η� �����η 
µ��� �υ����η�η� �υµµ������, ���� ���η�� ��� �� ���η���µ��� υ����������. 
��µ���� µ� �η� ������ ������ �υ����� [85] ���� ��� ������ ������ 
υ������� �� µ�� ����µη ������� ���� �υ��η������ ��� µ��������η ����� η
����µη. �υ�� ��η� ������µ��η ��������η �ηµ����� ��� �� �υ��������� ��� 
��� ����� ����� ��η� µ����� ���� ��� �υ��η�� ����� �� ������ ����ηµ�. ��� 
���µ���������� ��� �η� µ����� (��η�����υ� �� µη���) ���� ��� �������� 
������� �� �������� ��������. �� ������� �����������η η ��µ���η “�������”
��η� ��������η ��υ ���������������� µ� ��µ� µ�������η �η� µ������ ��� 
“µ��������” ��η� ��������η ��υ ���������������� µ� µ��������η. �� 
����υ��� ��µ�� (�����������ηµ���� ��η� µ�����) ������ �� ���� ��� µ������ 
(����� ��η� µ�����) ��� µ����� ��µ�� (����� ��� µη���). ������� µ�� 
�υ����η� µ��� �������. ��� ���� ��� ����������� �� υ����� η �υ����η�η �� 
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����µη ��� ��������µ� �� �������� �����������η �υ����η�η �υµµ�����. 
�υ�� �������� ������� ��� ��������:

���µ� 4.10.:  ������ �������η� �� µ�� �υ����η�η �υµµ������ µ� �η� ����η 
�� ����µη µ�������η ��� µ��������η �η� µ������ 

��� ���µ� 4.10. �������� ������ �υ�� ��υ �����η�� ��� µ� �����. � ��µ���η 
�υµ�������� �� �η� υ����υµ� �� ����µη µ��������η �η� µ������ ��� 
����������� ��η� ��������η ��υ υ������� �� ����µη ��µη�����η �η� µ������ 
���� ����� ������ ����µ�. �� �υ�� ��� ����� ������� µ�� �υ�����η�� ������� 
µ�� �υ����η�η �υµµ������ ��� ���η �� �ηµ��υ�������� �υ��η������� ��� 
������������� �υ��������� �υµµ������ ��υ ����υ ����υ. ��η� ��������η ��υ 
���������� �� �υ��������� ����� ���� ��µη������� �η� µ������. ���µ���� ���� 
�� �υ��������� �� ����� ������������� �η� ��������µ��η�. ���� �������� ��� 
��� ���µ� 4.11. �������� �η� ��µ�� ��υ �υ�������� �υ������� η µ�������� ��� 
η ���������η�� ��υ ������ η ��� �υ����η�η. ��� ��µ�� ��υ �υ�������� ����� 
��η� µ����� η �υ����η�η ����� ������ �� ���� �υ��η�� µ� �η� ��������µ��η. 
�������� ���� �� ��µ�� ��� �υ��������� ����������υ� �η� µ����� ���� η
�υ����η�η ������ �� ����������� �η� µ����� ��� �� ����� ����υ�� ��������. 
��� ��υ� �������� ����υ� η �υ����η�η ��υ ������η�� ��� ��� �η� 
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���η���µ��η ��������η �� ����� η �υ��η�����η �υ���� ��υ µ����� �� 
��������. �� ��� �υ��������� ��� �η� �ηµ�������η��� �η� ���� ���������� �� 
��������� ��� ��� �������� �υ����η�η ��� ��� ���η������ ��� �����������.  

���µ� 4.11.:  ������ �������η� �� µ�� �υ����η�η �υµµ������ µ� �η� ����η 
�� ����µη µ�������η �η� µ������ ����� ��� 0 ��� �� 1 ���������� 

��η� ��������η ��υ ���������� �� �υ��������� ����� ��µµ������ηµ���� ��� 
������υ� ��� 0.0 ��� ��������υ� ��� 1.0 � ����������. ���� ����������� �υ��� 
���� ������������� ������ �� ��� ���� ����µ���υ� ������� ��� η ��µ���η 
��υ �� ������ ����������� ��η� ��������η ��υ υ������� �� ����µη µ�������η 
�η� µ������. �υ�� �������� ��� ��� ���µ� 4.12. ��� ��� ��� ��� �����������.
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���µ� 4.12.: ������ �������η� �� ���µµ������ηµ��η �υ����η�η �υµµ������ 
µ� �η� ����η �� ����µη µ�������η �η� µ������ ����� ��� 0 ��� �� 1 

���������� 

��� ���µ� 4.12. ��� ���µ��� ��υ ���������� µ��� �η� �υ�������� η
�������µµ��η ������η ���µµ� υ������ ��� �� ����� ������ η ���η���µ��η 
µ���� �η� �υ����η�η�, ���� �η� ����η ��η� ����µη.

��� ������� �η� �������� ������η��� ��� ����� ������. � µ�� ���� �
�υ��������� �� ���������������� µ� �η� �υ����η�η ��� �� ������� �η� 
�ηµ�������η�� ��� ��� �� �η� υ����� �� ����µη. �� ��� ��µ�� ��υ �������� 
���υ� �υ��������� �υ�� �� ���� �������� ��������µ�. �η���� η
�ηµ�������η�� µ��� ���������� ��υ ���������� µ� ��µ� ����� ��η� µ����� �� 
���������������� µ� �η� ���������η �υ����η�η �υµµ������ �� �����υ��� 
�υ����η�η ������� �υ��η�����η. �������� η ��µ� ��υ ����� ����� ��� µη��� 
��� ����� ����υ�η ���������η�� (��� �ηµ������ ���������) �� ����� µ��� ��υ 
������������µ�� �υ����η�η ����υ�� �υ��η��. �� ������� �����������η µ�
��� ������������µ� ��������� �υµ����η �η� ��µ���η� ���� �� ��� � �� 
����. ��η� ��������η ��υ �� ��µ�� ����� µ��������� �η� µ������ ���� 
��������� �υµ����η ���� �� ���� ��� µ������ ���� µ��������η ��� µ�������η 
η ��µ�. ��� ��� ��� �υ��η�� ��µ���η. ��� ���� �� ��������� ��� �η� ���η ��υ 
������µ���� ��υ �������η���.  �µ�� ��µ�� ��� ��� ��� ��� ����υ� ��υ 
������������ ��� ������ ��� �η� ������η���η�� �η� ����������� ��� �η� 
����η �� ����µη. ��� �η� ��η���η�� �η� �������� ������������ ��� �� ����� 
������ ��υ ������η���:

– ��� �η� ���η ��υ ������µ���� �� µ�������� �� �υ��������� �� ����� ��µ�
µ��������η� �η� µ������. ���� �� �ηµ������� ���������� �� 

1 1

1 1

0 0

0 0

µi(x)a, µ� 0���a1 
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����������������� µ� µ���������� ��µ�� �.�. 4, 5, 6. �� ��� ���µ����� 
���������� �� υ�������� �� �υ��µ��� ����� ��η� µ�����. �υ�� �� 
����ηµ� �� ����� ��������η���� ��������µ���. � ����� ��υ �������η�� η
���µ����η�η µ� ��µ�� ��� �η� ������ ��� ������ �υ��ηµ���� ����� ��� 
�η� ��η�������η ��η� ����µ������η�� ���������η. ��� �� ���� �� ���� 
�����η η ���µ����η�η µ� �υ�� �� µ����η �η� ����µ� ��υ ��� ��η� ��� 
�������������� ���� ��� ���µ���� ��υ 10. ��� ��� ���� ���� �� ���� ��� 
��� ������� �� ����� �����η��� ��� ��� ��������η η ����� ��υ ���η�� 
�υ�� η ��µ�. �� ���������� ������� ������η�� �����µ� �� ����η������� 
���� �� ������ �� ��µ�� �� ����� ������� ��� ����υ�� ����υ�η�.

– �������� ������ ����υ�η� ��υ ������µ���� �� µ������� �� ���������� η
���������� ��� µ������. �η���� �� �ηµ������ ������µ��� �� 
���µ���������� µ� ��µη��� ��µ�� (����� ��η� µ�����) ��� �� �������� 
�ηµ������ ������µ��� µ� µ������ ��µ�� (����� ��η� µ�����). � ����� ��υ 
��������η�� η �υ������µ��η µ������ ���� �� ����� ���� µ� �η� ����� 
���������η ��� �����η�η ��υ ������µ����. �η���� �� ���� ����� 
�ηµ��υ����� ������µ���� �� ������µ� ��� ���������� ��υ �υ��������υ� 
����������� ��� ������ ���� ���� �����η�� ������ �� ���µ���������� 
���υ� �υ��������� µ� ��µη������� ��µ��. ����� �υ��� ������η�� ��� η
����η �� ����µη ��� �� �υ��� �η� ��������η ����������� �������� �� 
�����ηµ� �������� ��� ��������η���� ��������µ���. 

��� �ηµ��� �υ�� ����ηµ������� ��� �� �������� ��µ�� ����� υ�����µ������ ��� 
���υ� �������� ��� �η� �������η�η ��� �����ηµ���� ��� ��� ��������. 
���� �υ������ ��� ����� µ�����µ���� ����µ����. 

�� ����ηµ� ����� �� �υ��� �� ��µ�� µ�������� �� �������υ� ��� ��� 
���������� ��υ ����ηµ��������υ. �υ�� ���� ��η ����µ������η��� ���� 
�µµ����. �η���� ���� �η���� ������ υ���η η ���µη ��� ����������� ���� 
��µ�� ��υ ������������. ����� �υ��� �µ�� ��� ����ηµ�������� ��υ 
�υ�����η�� �����η������ ��� ���η��� ��� ��υ� ����������� ������ ���η 
��υ �����������υ� �η� �ηµ�������η�� �η� ���� ����������. ��η� µ���� �υ�� 
���υ�� ������ µ���� ����������� ���� ��� ���η������. �υ���� �µ�� ��� ��� 
��� ����υ����� (�µ������� ��� ���µη������� �����������). ���� �υ��� ��� 
����� ��� ����� ��������η���� η ���������η ��� �η� ������� ��� �υ��������� 
��� �υ��� ��� ����������. �υ�� ��� ����� �υ����. ������ ��� ��µ�� �η� 
�ηµ�������η��� ��υ �������� ��� ��υ� ����������� ��� ���� η ������� 
������� �υ��������� ��� ��� ���η������ ��� �����������. ������ ���� �
����������µ�� �η� ����η� �ηµ�������η��� µ����� ��� �������� ����������. 
� ������ �η� �������� �ηµ�������η���. �η���� ���� �ηµ������ ����� ������ 
��������� �� ����η µ� ������ ���η ��� �� ������ ��� �����������. � ����� 
��υ ����µ��������η�� �υ�� η �υ������η ���� ��� � ������ ��υ ������� 
��µ���������µη �υ�� η ����η ������� ��η� ���µ��η ���������. 

��� ���� ������η������� �������� ��� �� ���������� ��υ �� ���� µ�� ��� ��� 
�µ���� ��� �����������. ��� ��������µ� ������� ��� η ��µ� ��υ �υ�������� 
��� ���� µ�� ��� ��� ���η������. � �υ��������� ������� ��η� �������� µ����:

synab
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µ� �� a �� �������� ��� ����µ� ��υ ������������ �� �������� ��υ ����� �
�υ��������� ��� �� b �� ������������ �η� ���η����� ��υ ����������. T�µ��
��� �� a �����:
– 1, 1� �������� ������η� (µ���µ�� ��������)
– 2, 2� �������� ������η� (��������� ��������)
– 3, 3� �������� ������η� (�υ������)
– 4, 4� �������� ������η� (µ������� ��η� �υ����η��)
– 5, 5� �������� ������η� (������)
– 6, 6� �������� ������η� (��υµµ����� ������)
– 7, 7� �������� ������η� (��µ������)
– 8, 8� �������� ������η� (υ�����η/ υ������η)

�� ��µ�� ��� �� b �����:
– r, residential (�������� �����������)
– c, commercial (�µ������� �����������)
– i, industrial (���µη������� �����������)

4.2.1. ������� ��������

���� �������� �υ��� ��υ �������� ����������� ��� 10 ����� µ����� �
�ηµ��υ��η���� ���� ������ ������µ��� �� ���� ��� ����� ��υ� 
�����������. ���� �� ���������� ��� ��� µ��� ��� �� µ���µ�� �������� µ����� 
�� ���υ� ����µ��������� ��� �� ������µ��� ��υ ����������� �� µη� 
��η�����υ� ����� �� �υ���µ���. �µ�� ��� �ηµ��� �υ�� ������� ����� ��� 
������µ��� ��υ �µ���������� ������� �� ���υ� � ��� ����µ��������� ��� 
��υ� �����������. �� ������ ����µ������η� �� ����� ��� �υ�� µ����� �� 
��������η ��υ �� ������µ��� ��υ �µ���������� �ηµ��υ������� µ����� 
�����ηµ�.

⇒ �������� �����������

����� �� �ηµ���������� �����ηµ� ��υ �µ��������� ���υ� 
��������� ����������� ��� ������� �µ��� �����η��� (���� 
������µ��� �.�. �� ��µ������, ��� ����� �µ��� �����η���� ��� 
��υ� �����������). �� ������µ��� µ����� �� ����� ��� ��� 
������ ��� ��� ���η��, �� �υ���� ��� ���������� ���������, 
µ���� ��� ��� ���� �� ������ ��� �η��� ��υ ��� ���� ����η ��� 
������� ����η ���������. ���� ������ �����ηµ� η µη �����υ���� 
�η� ������������� ��� ������ ��� � ��������µ�� ���� 
�����υ����� �� ���υ���������. ������η�� ���� �ηµ������ 
��������� ��� �η� ���µ�����η �η� �����η��� ������ ��� ��� ��υ� 
���� �υ�� � �υ��������� ��� ��������� ����������� ����������� 
�� ���� ��µ� 1.0.

⇒ ��������� �����������

syn1r = 1.0 (4.9)
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����� ��� �ηµ������ ����� �� ������µ��� ���υ� �µ�������� 
����������� ��� ��� µ���µ�� ��������. �� �ηµ���������� ���� 
����� �� �����µ� ��υ �����µ�� ��� ��� ��µ������ µη����� ��υ 
��������υ� �������µ��� �� ����µ���υ� �������. ����η� ��� 
�����υ����� �� η����������� �υ���υ�� ��� ���� ������� ��υ 
����������� �� �µ�������� ����υ� ��� µ������ �� 
�����υ�����υ�. ������ µ����� �� ����� ��� �� �����ηµ� µ�
��µ��� ����µ��� ��� �����������η�η ����� �������υ�η. �� 
������µ��� �� �υ��� �η� ���η����� ��� ����������� ��� ������ 
�η� µ���� ���� ��� �����υ���� � �µ������� ����� �υ��ηµ����. 
������ �υ�� ������ ��� ��η��µ��������� ���������η ��� 
�������� µ� �������� ��� ������� �������, ���� ���������� �� 
���� �υµ����� ��µ�������� υ����� ��������. ��� ��υ� ����υ� 
�υ���� � �υ��������� ��υ ����������� ��� �� �υ�� �η ��������η 
�� ����� �� 1.0.

⇒ ������������ �����������

���υ� ���µη�������� ����������� ����� ������η�� �� �����ηµ�
��υ µ����� �� �ηµ��υ������ µ�� µ���µη �������. � ���������� 
��υ���� �������, η �������� ����������� ��� η �ηµ�� ����� ���� 
µ����η. ��� ��� ���� �υ�� �υ����� ������������� �����η�� 
�υ���µ��� ��υ ����η���� �υ���� ����������. ��� ��� ��υ� ��� 
�������� ����υ� ��������� ���� �ηµ������ ��� � �υ��������� 
��υ ����������� �� ����� ��� ���� η µ�����.

4.2.2. ��������� ��������

���� �������� �υ��� ��υ �����υ����� ��� ��� µ���� 10 ����� �� 
������µ��� ��υ µ����� �� �ηµ��υ��η���� ����� �����υ �ηµ������ µ�
�υ�� �η� µ���µη� ��������.

⇒ �������� �����������

�� �������� ����������� ��η��������� µ�� ���� ��� ���� ���� 
��� ���� µ���µ�� ��������. �� �η� ��������� �η� ����������� 
�,�� ����ηµ� υ������ ��� ����� ����������� �υ��µ���. �µ�� η
�������� ������� ������ ��� µ����� �� ����η��� �µ��η��� ���� 
������ µ���µ� ��� ������µ��� ��υ ����υ ��������µ��� �� 
�����υ������ � ����������� υ����������. ��� �υ���� ��υ� 
����υ� � �υ��������� ��� ��υ� ����������� �� ����� 0.8.

syn1c = 1.0

syn1i = 1.0

(4.10)

(4.11)
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⇒ ��������� �����������

�� ������µ��� ���υ� �µ�������� ����������� ����� 
�ηµ���������� ��� �υ�� ��� �������� �����������. �������� 
������� �ηµ����� ������� �η� �����υ����� ��� ��µ������ µη����� 
��� υ���������� ���� ���� ��������. �� ������� ������ ��� �� 
µ����� ������� ���υ� �������� ����ηµ� �η�������� ��υ 
������������� ��� ���µ� �� ������µ��� µ������ �� ����υ� 
������� ����������. �υ�� ��� ��������µ� µ����� �� �ηµ����� ��� 
���������� ����������η �υ��ηµ���� ���������η� �����������. 
����µ����� �η� �������η�� ��� �����ηµ���� ����������� �
�υ��������� �� ���� ��µ� ��η µ� 0.9.

⇒ ������������ �����������

��� ��υ� ���µη�������� ����������� �� ������µ��� ����� 
���������� ��� ��� ��� ��υ� υ�������υ�. �� �������� η
���������� ��η� ��υ���� ���������, ���� ���������� µ�� 
���������� ���������� ��� �� ��������� �� ����ηµ� �� 
��������η �µ���� �����υ�����. ��� µ����� �υ���µ��� ���������� 
��������η�η ����µ���η ��υ µ����� �� �������� ������� ��� ��� 
30 ����� ���υ��������� �ηµ������ �η� ��������. �υ�� �ηµ����� 
��� �� �����ηµ� ����� �����υ �ηµ������ µ� ��� µ���µ�� ��������. 
��� ��υ� ����υ� �υ���� η µ������� �υ�� ��������� ��� ����� 
�����υ �ηµ������ µ� ��� µ���µ�� �������� ��� ����������� �
�υ��������� �� ���� ��µ� 1.0.

4.2.3. �������� ��� ���������

� �����µ���η �η� �υ����η��� ����� η ��������� ���� �η� ����� η
�υ����η�� ���µ��������� ��� �η� ���µ������ �η� ��µ�. �����η 
�����µ���η µ����� �� ���������� �ηµ������ ������µ��� �� ���� 
��� ���η������ �����������. 

syn2r = 0.8

syn2c = 0.9

syn2i = 1.0

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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⇒ �������� �����������

���� �� �υ���υ�� ��η��������� �ηµ������ ��� �η� �����µ���η 
��η� �υ����η��, ����������� ��η��������� �µ�� �� η����������� 
�υ���υ��. �ηµ������ η �������η ��’ �υ�� ��� η ��µ� ��υ 
����������� ����� 0.9.

⇒ ��������� �����������

����� �� ����� µ� �������� ���� ��� η ��µ�.

⇒ ������������ �����������

�� ���µη������� ����������� ��η��������� ����������� ��� ��� 
����� ��� ���η������ ��� �υ�� ����� �υ����� ��η� ���������� 
��υ���� �������υ� µη����µ��� ������ ��υ ����� �������� 
��������� �� ������υ ����υ� µ��������. ��� ��� ���� �υ�� η ��µ�
�η� �υ��������� ��υ ����������� ����� 1.0.

4.2.4. ��������

�� �υ������ ����� ��� ��� �ηµ����������� ���������� ��� ���υ� ��υ� 
����������� ��� �υ�� ��� �η� ����� υ�����υ�. �������� �η� 
��������� ��υ �υ���������� ��� ������������ ���µ���υ���� ��� 
�ηµ��υ���� �����ηµ����. ���� ���η����� ��η�������� �µ�� 
�����������. 

⇒ �������� �����������

�� �υ������ ����� ���������� ��υ µ����� �� �����η���� ���� ��� 
����������� ����µ���� ���� ��� �����η�η µ������ �������. �� 
������µ��� ��υ µ����� �� ���������υ� ���υ� ��������� 
����������� ����� ������ �µ��η��� ���� �� ������������ 
�������� �υ���υ�� ���� ������������ �υ��µ��� µ� �η� 
�����������η �η� ���η�, ���� �� �����ηµ� ��υ µ����� �� 

syn3r = 0.9

syn3c = 0.9

syn3i = 1.0

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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�����η��� ����� �µ��η���. �� µ��� �����ηµ� ����� �� 
η����������� �υ���υ�� ��υ ����υ������������ (�������) �
������������ ����� ��� ��������� �� ������ µη ����η��υµ���� 
��η��������. ��� ��υ� ����υ� �υ���� ����������� η ��µ� ��υ 
�υ�������� �� ����� 0.6.

⇒ ��������� �����������

�� ������µ��� ��� ������υ� ���� ���υ� �µ�������� 
�����������. ����µ�������υ� ����µ��� ������µ��� µ� ��υ� 
���������. � ������� ��� �υ��� �η� ���η����� ����������� ����� 
��� �� �υ���µ��� ��υ ��η��������� ����� ���� µ��������η� 
�ηµ����� ��� �� �υ���µ��� ��� �������� �����������, ��� 
����µ��� ��υ ��������� �� ������ ����� ���� �ηµ����������. ��� 
��υ� ����υ� �υ���� ����������� η ��µ� ��υ �υ�������� �� ����� 
��η µ� 0.8.

⇒ ������������ �����������

�� ������µ��� ���υ� ���µη�������� ����������� ����� ���� 
�ηµ���������� ��� �υ�� ��� ����� ���η�����. �υ�� �υµ������ 
����� ���������η�η ��� �υ��ηµ���� ��� �υ��� ��υ ����υ� ��υ� 
����������� µ����� �� �ηµ����� �����������η ���υ����η�η ��η� 
�������� ��� �ηµ������ �ηµ��. �� �υ��� �η� ������ �� 
��������µ��� �υ��� ��υ �����µ���υ ��� �������υ� ��� ���� ��� 
�υ�� ��� ��� ���������� ��������. ��� �υ���� ��υ� ����υ� 
����������� η ��µ� ��� ��� �υ�������� �� ����� ��� �� �υ�� �η� 
��������η 1.0.

4.2.5. ������
�� ������ ��� ��� ����µ� ��υ ����� η ������η �����µ���η �η� ���η� 
��υ ������������ �� ��������� µ��� ��� ����� �����η���� ��� �η� 
����η ��υ. ���� �υ������ �� �����ηµ� ����� ����� �� ���υ� ��υ� 
�����������. ������ �υ�� ��� ���η����� �� ���η����� η µ���� ��� 
�����ηµ���� ����� �����������. 

syn4r = 0.6

syn4c = 0.8

syn4i = 1.0

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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⇒ �������� �����������

���υ� ��������� ����������� �������η�� ��� �� ���µ�����µ� ��� 
����� µ����� �� ����� ������ �����η����. �υ�� ��� �ηµ����� ��� 
η ����υ��� ��υ �������� ������ �����ηµ� ���� �������� 
��������, ���� ��� ���� �������� �������������, ���� �ηµ��υ���� 
�����η�η ��η� �������η�η. �υ�� �ηµ����� ��� � �������� ��� 
µ����� �� �����υ������ ���� �� ��������� �υ������. ��� 
�������υµ� ���µ� �� �� µ������� �� ���������� ��� ����η��� 
�����µ�������� �����ηµ����, ���� µ�� ������ ��������η 
�������� µ������. ��� ��υ� ����υ� �υ���� ����������� η ��µ� ��υ 
�υ�������� �� ����� 0.9 (��� ����������� �� 1.0 ��� �� ����� ��� η
������� µ� ��� ����� ��� ���η������ �����������).

⇒ ��������� �����������

�� �µ������� ����������� ���� ��� �� ���µη������� ��η��������� 
����������� ��� �� ������. �υ�� �υµ������ ����� η ������ 
�����η�η ���� ���� �������� µ����� �� ���������� �η�� µ����η� 
�η� �����������η��� ��� ���� �υ������ µ����η� �η� ������η� 
��� ������µ����. ��� �υ���� ��υ� ����υ� ����������� η ��µ� ��υ 
�υ�������� �� �υ��� �η� ��������η �� ����� 1.0.

⇒ ������������ �����������

����µ��� η ��µη���� µ� �η� ���η���µ��η ���η����� ��� η ���� 
��� η ��µ� ��υ �����������.

4.2.6. ���������� ������

syn5r = 0.9

syn5c = 1.0

syn5i = 1.0

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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� ��υµµ����� ��� ������ ����� η ��������� �����η ���� �η� ����� 
�� ��������� ����ηµ� ��� ������ ����� �� ����� �υµµ������. �υ���� 
��η��������� ���������� �����������.

⇒ �������� �����������

�� �������� ����������� ����� ��������� µ����������, ��� ��� 
���������� �� ����� ��� ���υ� ��η� ������η��� ��υ� ��������� 
������ ��� �� �����������υ�. �� µ��� ������ ��υ µ����� �� 
υ������ ������ ��� ��� ����η ����� � �����υ������. ��� ��υ� 
����υ� �υ���� η ��µ� ��υ ����������� ����� 0.1. 

⇒ ��������� �����������

�� �µ������� ����������� ���υ� ��η� ������η��� ��υ� ����� 
����������� ��������� ������ ��� ��� �� �������� �����������. �
��υµµ����� ��� ����� ������ ����� �������η ���� �� 
����������� ���η����� ��� �� inverter, ���η������ ������� ��υ 
��� �µ�������� ����������� ����� ��� µ���� ������� ��υ 
�υ������� ��υ� ������υ (����� ������ ����� �υ����� 
�υ������µ��� ��� �����µ��, ��� �� ������� �ηµ������ µ������ 
�������� ��� �� υ����������� �υ���µ��� ���� ��� ����� 
µ��������� ������). ��� ��υ� ����υ� �υ���� ����������� η ��µ�
0.4.

⇒ ������������ �����������

�� ���µη������� ����������� ����� �υ��� ��υ ��η��������� 
����������� ��� ���υ� ��� ��� ����������� ��υµµ������ ������. 
�� ����� ����� �µ������, ��µ���� ��� µ� �υ�� ��υ �������η��� 
��� ����. ������������ �υ���� ��� inverter ��� ����������� 
���η�����. ��� ��� ���� �υ�� η ��µ� ��υ ����������� �� �υ��� �η� 
��������η ����� η µ�����.

4.2.7. ���������

�� ��µ������ ��������� ��� ��� �� ������µ��� ��� �� ����� 
���µ���������� �� ���µη������� �����������. �ηµ��υ�������� ��� 

syn6r = 0.1

syn6c = 0.4

syn6i = 1.0

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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���� ��� ���η������ �����������. ������ �υ�� ��� �������� 
�����η���� ��� ���υ� ����� ���������� µ���η����� �������µ�� ��� �� 
�����������. �� ������µ��� ��υ µ����� �� �ηµ��υ�����υ� ����� 
��� ���µ���� µ���� ��� ���� ������ �������� ��� �η� ���η�����.

⇒ �������� �����������

�� ������µ��� ��υ �ηµ��υ�������� ���υ� ��������� ����������� 
��� ��� ��µ������ ����� ������� µ���� �� µ������. � �������η �η� 
������� �η� �η������η� ��� η υ������µ���η ��� µ������� 
��������� ������ ��� �� ������µ���. �ηµ������ �η�� 
��µ������ ��������� �� ���µ�������� ��υ υ�����υ� ��� ������. 
�υ����� �� �������� ��υ ����� ������ ��� υ�����υ� ��µ������ 
��� ����υ� ������������� ����������η��� ���η� ��� �η� 
��������� ��� η����������� �υ���υ��. ��� ��υ� ����υ� �υ���� 
����������� η ��µ� ��υ �υ�������� �� ����� 0.3.

⇒ ��������� �����������

���υ� �µ������� ����������� �� ������µ��� ����� 
�ηµ����������. �� ��µ������ µ����� �� �ηµ��υ�����υ� ������ 
������µ��� ���� υ����������� �������µ� ��� �µ������� �����. 
����η� �� ����� ���µ�������� ��υ ��η��µ���������� �� 
�µ�������� ����υ� ��������� �ηµ������� ��µ�� ��µ������ ��υ 
µ����� �� ���������υ� υ������µ���η ��� µ������� ��� ��� 
������ �υ���υ��. � ����� ��υ ����� ��� ��µ������ �� ��������� 
�ηµ���������� ������µ��� �� �υ�� �� ���� ��� ��� ���υ� 
��������� ����������� ��������� �� �υ�������� �υ������ ��υ 
��η��µ���������� ��� �η� �������η ��υ �υ�������� ������. ���� 
�������� ��� ��� 2.10.2 η ���η���� ��������η ��� �υ������ 
µ����� �� ���������� �υ������µ� ��� ���’ �������η �ηµ������ 
���µ��� ��υ µ������ �� �����υ� ���η���� ��η� �����υ���� ��� 
�������. ��� ��υ� ����υ� �υ���� ����������� η ��µ� 0.7.

⇒ ������������ �����������

�� ���µη������� ����������� ���� ��� ���� ���η���µ���� 
����������� ���� ��� ��� ��η��������� ���� ����������� ��� ��� 
����� ���η������. �υ�� ��������� ��� ������� �η� υ������µ���η� 
��� ���η����� ��υ� ��� ��� ��������. ����η� ���� ��� µ������ 
���������� ������� ��υ �������υ� ����υ� ����η µ������ 
�υ�������� �υ������ ��� �� ������υ� ��������µ��η. �υ�� ���� 
��� ��������µ� �η� �ηµ��υ���� �υ������µ�� �� ������ ��µ������ 

syn7r = 0.3 (4.27)

(4.28)syn7c = 0.7
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��υ µ����� �� ����� �����µ��� ��� �� ������ ��υ� ��� ��� �η� 
�������� ��υ�. ��� ��υ� ����υ� �υ���� ����������� η ��µ� 1.0.

4.2.8. ������� / ��������

�� υ�������� ��� �� υ��������� ��������� �η�� �����η� ���µ���υ���� 
��� ��υ� ����������� ���� ��� ������ ��� �υ��� ����� ��� � ����� 
��υ ��η��µ���������� ��� ��� �υ������µ��� µ������. ���� �� 
�������µ�� ��η��������� ���� ��� ���� �υ��� ��� ���µη�������.

⇒ �������� �����������

�� �������� ����������� ��η��������� �ηµ������ ��� ��� 
υ��������. �µ�� � �������µ�� ��υ ��η��µ��������� �� �������� 
������������� ����� �υ����� ��� ���������� ��� ��� �υ��� ��� 
�µ������� ��� ��� ���µη������� ��� ��’ �υ�� η ��µ� ��υ 
����������� ����� 0.6.

⇒ ��������� �����������

�� ���������� µ����� �� ����� �ηµ�������. ��� ���������� 
��µ������ µη����� µ���� ��� ������ µ����η �η� ���������η� 
��� �η� ��������� ��� υ����������� �υ���µ��� �� �µ�������� 
����υ�. ��� ��� ���� �υ�� ����������� η ��µ� 0.8.

⇒ ������������ �����������

�� ���µη������� ����������� ��η��������� ����������� ��� 
���υ� ��υ� ����υ�. �� �υ����η��� η����������� �υ���υ�� ��υ 
�������υ� ��η� ���������� ��υ� ��υ���� µ����� �� 
�υ������υ�����υ� � �� �������υ� ���µ� ��� �η� �����υ���� ��υ�. 
����������� ������ ��������υ���� �υ���µ��� ��� �υ��� ��� 
�������µ� ��� ���������� ��� ��� ��������� ���µη������ 
�������µ� ��υ µ����� �� �����������. ��� ��υ� ����υ� �υ���� η
��µ� ��υ ����������� ����� 1.0.

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

syn7i = 1.0

syn8r = 0.6

syn8c = 0.8

syn8i = 1.0
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��� ����υ�����η��� ������� �υ���������� ���� ������ ��υ �����υ���:

���������� ��� ���������� ���� ���������� ��� 
��������� ������ ��� ���� ��������� ���������� 

����������� ����������
�������� ��������� ������������ 

������ 
������� 1 1 1
�������� 
������� 0,8 0,9 1

�������� ��� 
��������� 0,9 0,9 1

�������� 0,6 0,8 1

������ 0,9 0,9 1
���������� 0,1 0,4 1

��������� 0,3 0,7 1
����������/ 
��������� 0,6 0,8 1

������� 4.9. : �υ��������� ���������� ��� ��� ���η������ ��� ����������.

� �������η�η ��υ ������ �� ����� ���������� µ� �η� ����η ����η ��υ ����� 
��υ� ���µη�������� �����������. �� ��µ�� ��� ���� ��� ���������� ����� 
µ�����. �υ�� ��� �ηµ����� ��� ���� �� ���������� ����� ������������� ��� 
��υ� ���µη�������� �����������. � ������ ��υ ������������ �� �υ��������� 
���� �� ����� µ� �η� ������� �ηµ�������η��. �η���� �������υ������ µ�� 
�υ����η�η ��υ ��������� η �υ��η�����η �υ����. �υ�� η �υ����η�η 
����������� �η� �������η �� ������ ���η����� �����������. �� ����� 
���η������ �� �������υ� ��� �υ�� �η� �υ����η�η. ��η� ������µ��η 
��������η �υ������ �� ����µ���� ��� ���� ��������� ��η������ ����������� 
��υ� ���µη�������� ��� ��υ� ����υ� ��� ��’ �υ�� ��� ���υ� �η� ��µ� 1. ��η� 
������ ��������η �������� �������η�η ��� �υ�� �η� µ����� η �����η ���� 
����υ �� ���� ���µµ� (���������).

4.3 ���������� ��� ��������� ��� ���� ����������

4.3.1. ������������� ������� ������ �����������

�� �� ��µ� �υ�� ���� ������������� η �υ����η�η �υµµ������ ��� ���� 
��������� (4.1.) ��� �� �υ��������� ��� ���� ���η����� ����������� (4.2.). �� 
��� �υ��υ��µ� ��� ��� ��������� η �υ����η�η �υµµ������ ��� ���� 
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���η����� ����������� ��� ��� ���� ���������. ���ηµ����� �υ�� υ���������� 
µ� �η� ����η �η� �υ����η�η� �υµµ������ �� µ�� ����µη µ� �����η ��� 
�υ�������� ��υ ������η��. ���µ���� � �υ��υ��µ�� ��� �υ��������� ���� �η� 
υ�����η�η ���� �υ���µ����. � ������η �� ����µ������η��� ����� �η� 
�ηµ�������η��� ���� ���������� ��� �η� �����η�� ������ ��υ �υ���µ����. 
�����µ� ��� ��� ������� �η� �������� ����� η �ηµ�������η�� �υ�� �� 
����υ������� ���������� ����� �η� ��������� ��� ������ «���� ���� 
�����η�� ������ ��� ��� ����υ�». �� �υ������µ��� ���������� ����η�η ��� 
����ηµ�������� ��υ �������µ���� �. �� ���������� ��������� �� µ���� 
��������µµ���� ��� 3� �������� (���µ� 3.12.). 

� ������ µ� ��� ����� υ���������� �� ������ ����ηµ� υ����������� ��� �η� 
������ ��� ������ �υ����� ([40] [61] [63] [64] [85]). ��η� ������ υ������ η
���������η ������ – ��������µ���� IF A THEN B (4.1). ��� ����� �υ���µ��� 
�������� �������η�η η �υ�������� ��� ��������µ���� ��� ���� ����� ��� �η� 
�����υ�η ���� ������ �����υ. ������ ��� �������� η ���� ���� �����η�� ������ 
�� ��� ����υ�. ����� ��� �η� µη �����υ�η �υ��� ��������� �� ����������, ��� 
�υ������µ��� η �υ����η�� ��� �� µ������ �η� �µ�����η� �υ���. � ������ 
������η� �υ��� ������η�� �µµ���� ��� ��υ� “�µ�����υ�” ��� ����ηµ�������� 
(�� ��� �� �������� �������� ���υ�υ���� µ������ �����������).  � �� ������ 
µ� ��� ����� η �υ������η �υ�� ��η��µ��������� ��� �η� �������υ� ��υ ������� 
�υ���µ���� ���������� µ� �η� «���υ����η����� ���η ��������� �� 
��������η��». � µ������ �υ�� ���� ����υ�������� ��� ��� [40] [63] [64] 
�������� ���� ����� ��� ��� �υ��υ��µ� ������������ �υµ������. �� 
������µ��� ������ ����� �� �����υ���� ��������η���� �����η ��� ������ «���� 
���� �����η�� ������». ���� ����� ���� ��������� ��������� ��� ������ 
������� µ� �η� �ηµ�������η�� �η�. 

��µ���� µ� �η� ������ ��� ������ �υ����� [85] �� ������ ���� �υ����η�η 
�υµµ������ �� ��������� ����� ��� ����� 0 ��� 1.0. ����η� �� ������ η
���������η ��υ �υ����υ �� µ����� �� ����µ������η��� ��� µ�� µ��� 
�υ����η�η. ��� υ���������� 4.1. ������η�� µ�� ����µη�η ��� �η� �υ����η�η 
�υµµ������. ��� ���� ���η����� ����������� ������η��� ��� 4.2.3 �� 
�υ��������� ��� �η� �ηµ�������η�� ���� ���������� ��� �µ��� �����������. 
���µ���� ���� �������� µ� �µµ��� ����� �υ����η�η �υµµ������ ��� ���� 
���η����� �����������. �η���� � ������ µ� ��� ����� ������� η ��������η�η 
��� ���� ���η����� �����������. � µ���� ��υ ������µ���� ������η� ��� 
���� ������η������� ��� ��� ���� ���������� �����:

�i = [µi(di)synia]

���υ 
�i �� ����υ�µ� ������η� ���� ��������� ��� �η� ��������η�η ��� 
����µ���� ��υ i–����� ����η���υ ������η� ��� ���� υ������� ���η. 
i �� i-���� �������� ������η�. �� i µ����� �� ����� ��µ�� ��� �� 1 
��� �� 8. �� ��µ�� ����� ����������� µ� ��� ����� ��υ ����υ�����η��� 
�� ���������� – �������� ������η� ��� ���η���µ��� υ����������. 

1. 1� �������� ������η� – ����µη ������� 

3 ������� ��� (4.9) ��� ��� (4.32)

(4.33)
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2. 2� �������� ������η� – �������� ������� 
3. 3� �������� ������η� – �������� ��η� �υ����η�� 
4. 4� �������� ������η� – �υ������ 
5. 5� �������� ������η� – ������ 
6. 6� �������� ������η� – ��υµµ����� ������ 
7. 7� �������� ������η� – ��µ������ 
8. 8� �������� ������η� – ������η /�������η 

di η ��������� ��� �η� ����� ������� �����. ��� ���� ��µ� ��υ i ��� 1 
– 8 �� di �� ���������� �η� ���������η ���������, ���� ������� ��� 
�µ���� ��� ����:

1. i (interruption)
2. m (momentary interruption)
3. f (frequency variation)
4. d (voltage dip)
5. fl (flicker)
6. as (asymmetry or angle unbalance)
7. h (harmonic)
8. uo (undervoltage /overvoltage)

synia ����� �� �υ��������� ��υ ������η��� ��� 4.2. µ� �υ�� ������� 
�η µ����. �� i υ���η����� �� �������� ������η� ��� �� a
υ���η����� �η� ���η����� �����������. 

�� ����υ�µ� Mi ����� 3�1, ���� υ�����υ� ����� ������������ ���η������ 
�����������.

�� ��� ����� �υ�� ����� �υ���� η ��������η�η ��� ����µ���� ��� ���� 
��������� ��� ��� ���� ���������� µ� �η� �������η ��υ ������ �. � ������� 
� �������� ��� ������ ������η� ��� ���� υ������� ���η:

[�] = [ �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 ]

� �� ���� µ���� 

[�] = [�i] µ� i=1,2,…,8

���υ Mi �� ����υ�µ� ������η� ���� ������� ��η� 4.9.

� ������� [�] ���� �υ����� ���������� 8�3 ��� ��������µ� ��� 8 ����η���� 
������η� ��� ��� 3 �µ���� �����������. 

��µ���� µ� �η� ���υ����η����� ����υ�η ���� ����������� ��� [63], [64] ��� 
����µ���η�� ��� ��� ����������� ��υ ��� ��� ����� [40], � ������ ��υ ������� 
� �υ��υ��µ�� ��� ������������ ���������� ������������ ��� �η� ������ ��µ�
�����η� �η� υ�������� ���η� ��� ������ «���� ���� �����η�� ������». �
����υ���� ��������� ��� ��� ������� ������η� ��υ ���� �η� ������ µ����:

(4.34)

(4.35)



�������� 4� ������ ������� ������������� ��� ��������� 
������ ������� 

185

µ�(s) = min4(((µ1(i))
syn1a)w1, ((µ2(m))syn2a)w2, ((µ3(d))syn3a)w3, ((µ4(f)

syn4a)w4, 
((µ5(fl))

synfla)w5, ((µ6(as))syn6a)w6, ((µ7(h))syn7a)w7, ((µ8(uo))syn8a)w8 )

���υ 
µ�(s) η ������ ��µ� �����η� �η� υ�������� ���η�, s, ��� ������ 
������ «���� ���� �����η�� ������» 
µ1(i), µ2(m), µ3(d), µ4(f), µ5(fl), µ6(as), µ7(h), µ8(uo) �� ��µ�� �����η� 
��� υ�������� ������ ���� ��������� ��� �η� ��������η�η ��� 
����µ���� ��� ���� ������η������� 
w1, w2, w3, w4, w5, w6, w7, w8 �� �������� �����η��� �� ������ 
�������υ� �η� �ηµ���� �η� ����� ���� �� ���� �������� ��η� ������ 
������η 
syn1a, syn2a, syn3a, syn4a, syn5a, syn6a, syn7a, syn8a �� ��µ�� ��υ 
������� �υ��������� ������� µ� �η� ���η����� ��υ ���������� 

� ����η 4.36 ���� �����η������ �������� �η� ��µ� �����η� �η� υ�������� 
���η� ��� ������ ��� ���� ���η����� ����������� �������. �η���� ���� 
����������� ��µ� ��� ���� ���η����� ����������� �������.

� �������� ����η �������� �υ������� ��η� µ����:

iw
i

i
a MFSI ][inf=

���υ 
FSI5 � ������ �����η� �������η�η� ��� υ���η���� ������ (FSI, 
Fuzzy Site Index)
inf �� �������� �������� ��υ ������ ������η� [�]
���� �υ��� µ�����ηµ�������� ��� ��υ� �υ��������� �����η��� wi,
i = 1,2,…8 ��� ���� �������� ������η� 

� ������ �����η� �������η�η� �������� �η� ��µ� �����η� ���� υ�������� 
���η� ��� ������ «���� ���� �����η�� ������». �υ�����, ��� µ��������η η
��µ� ��υ �����η, ���� �������η ����� η υ������� ���η ��� ���υ��� �����η��� 
������ ��� �η� �υ������µ��η �µ��� �����������. ��η� �υ������ �η� �������� 
� ������ �����η� �������η�η� ���������� µ� �� ������ FSI, �� ��������υ� 
��� �η� ������� ������η ��υ ���υ.

4 � �υ����η�η min �������η�� �� η �υ��η�����η �υ����η�η �υ��υ��µ�� ������������ ������� ��� 
��� ��������µ� ��� ����� �������� �η� ��������η ��µ� [85]. �� ���� �υ���� �� �������� ��� ���η 
�υ����η�η ��υ �� ����� ����µ���υ� υ�������µ���. � �υ������µ��η ����η�� ���� ��� ��������η.
5 ��η� ��������η ��υ �������� �������η�η η ����υ��� µ��� µ��� �υ����η�η� ��� ���υ� ��υ� 
�����������, µ� �� ��������: ���� ����υ� ���� �������η �����η�� ��� ������������ ��� ��υ� 
�����������, ���� �� ������� ����η �η� µ�����υ ��υ Zadeh max – min, ���� ����� ��� ��η� 
��������η ��υ �����υ [40]

(4.37) 

(4.36)
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���µ� 4.13.: ���������� �������υ�� ��υ ������� �����η �������η�η� FSI

� υ�������µ�� ��� �υ��������� �����η��� wi, ������� µ� �η� µ����� Yager-
Saaty ([61] [63] [64]) ���� �η� ��η��µ����η�� ��� � ������ ��� [40], η ����� 
����υ�������� �� �υ���µ�� ��� ������ηµ� �.

� µ������ �υ�� υ��������� ��� ����������µ� ���� ������ ��µ�� ��� 
�υ������µ��� ��� ������ �������η� ��� ����η���� ������η�. ��� �η� 
�������υ� �υ��� �ηµ������ �������� �������� η �������η ��� ����η���� 
������η� �� ���� �η� �ηµ���� ��υ ���υ� ��η� ������ ������η. ��η� 
�υ������µ��η ��������η6 η �������η ������� �υ��µ��� µ��� ��� ��µ�� ��υ 
��������υ� �� �����������. �� ���µ������� �������� ���� ������ 3.2. � ��µ�
��υ ��η��µ��������� ���� ������ �������η� ����� � µ���� ���� ��� ��µ�� 
��υ ������������ ��� ���� ���������. �� µ������� �υ��� �� ��µ�� �� 
���������� ��� �� ����������� ������ ������7. �������� �µ�� �� ����� 
�µ���η ��η� ���µη ��� �����������, ���� ����υ���η�� ��� 
����ηµ��������, �� ��µ�� ����µ���υ� ���� ��� ���������. � ������� 
��������� ��� ����� ��������η����� ���� ��� �η� ���µ�����η �η� 
�υ����η�η� �υµµ������, ��� ��� ��� �η� ������η ��� �υ��������� ��� 
���η���µ��� υ����������. � �������η ���µ���� ����� υ�����µ����� ��� 

6 ��η� ������ ��������η η �������η ������� �µ������� ��� ��� µ����η�� ��� ����η������ ������� ��� 
�υ�� ��υ ������� ����� �� ��µ�� �������η�. �� ������µ��� η �������η ����� �υ��µ��� ��� ��� ��µ�� 
��υ ��������� �� �����������.
7 �υ������µ��� ������ �������� ���� �� ��µ�� �υ��� �� �υ�υ������������ µ� ������ ��µ� ��υ 
������η�� �µ������� ��� η ������ ��µ� �� ���� �η� ����µ���η ��υ µ����η��. �� ������µ��� ����η�� 
��������η η ���η �� ����� ������������ ��� ��υ� ��������.

��������� ��� 
���������� ���������� 

�� ����������� ��� 
����������� ��������� 

������������� ��� 
����������� ��������� 

���� ���������� 
���������� ����� ��� 

��������� 

������������� ��� ����� 
��� �������������� ���� 
���������� ��� �� ������ 

«���� ���� �������� 
������» �� ��� ������ 

��� YAGER – SAATY

��������� ��� 
������� ������ 
����������� FSI �� 
��������� ��� 
�������:

FSI = MIN (Mi)
Wi ��� i 

��� 1,…8

µi

syni

Mi=µi
syni

wi
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µ����� �� �������� ��� µ����η�� �� µ����η�� �� ���� ��υ� �υ��������� 
�����η��� ��υ ���� ����η���υ. �ηµ������ ����� µ��� �� ����η������ η ����� µ�
�η� ����� �υ�� ������µ������. �υ�� ��� �� ��������υ� �υ������µ�
��������µ���.8

� ����� ������µη�η� ��������� ��� ��� ������ 3.2 ��� ������������� ��� 
�ηµ���������� �� ������η������� µ� �� µ��������� µ��� ���. �υ�� �ηµ�����:

1. ����µη ������� 
2. �υ������ ������ 
3. �������� ������� 
4. ������η/�������η 
5. ������ 
6. ��µ������ 
7. ��υµµ����� ���η� 
8. �������� ��η� �υ����η�� 

� ������� �������η� ��� ����η���� ������η� ���� �η� �����υ�η µ����:

�1/�1 �1/�2 �1/�3 �1/�4 �1/�5 �1/�6 �1/�7 �1/�8

�2/�1 �2/�2 �2/�3 �2/�4 �2/�5 �2/�6 �2/�7 �2/�8

�3/�1 �3/�2 �3/�3 �3/�4 �3/�5 �3/�6 �3/�7 �3/�8

�4/�1 �4/�2 �4/�3 �4/�4 �4/�5 �4/�6 �4/�7 �4/�8

�5/�1 �5/�2 �5/�3 �5/�4 �5/�5 �5/�6 �5/�7 �5/�8

�6/�1 �6/�2 �6/�3 �6/�4 �6/�5 �6/�6 �6/�7 �6/�8

�7/�1 �7/�2 �7/�3 �7/�4 �7/�5 �7/�6 �7/�7 �7/�8

[�] =

�8/�1 �8/�2 �8/�3 �8/�4 �8/�5 �8/�6 �8/�7 �8/�8

���υ 
�i / Kj ����� � �υ��������� �����η��� ��υ i ����η���υ �� ���� �� j 
�������� ������η� µ� (i,j) = 1,…,8.
�i ����� η � µ���� ���� ��υ i – ����� ����η���υ ���� ��������� ��� 
��� ������ 3.2.

���µ���� � ������� �� ���� �η �������� µ����:

1 6,62/5,65 6,62/1,46 6,62/6,19 6,62/3,62 6,62/2,42 6,62/3,08 6,62/5,04
5,65/6,62 1 5,65/1,46 5,65/6,19 5,65/3,62 5,65/2,42 5,65/3,08 5,65/5,04
1,46/6,62 1,46/5,65 1 1,46/6,19 1,46/3,62 1,46/2,42 1,46/3,08 1,46/5,04
6,19/6,62 6,19/5,65 6,19/1,46 1 6,19/3,62 6,19/2,42 6,19/3,08 6,19/5,04
3,62/6,62 3,62/5,65 3,62/1,46 3,62/6,19 1 3,62/2,42 3,62/3,08 3,62/5,04
2,42/6,62 2,42/5,65 2,42/1,46 2,42/6,19 2,42/3,62 1 2,42/3,08 2,42/5,04
3,08/6,62 3,08/5,65 3,08/1,46 3,08/6,19 3,08/3,62 3,08/2,42 1 3,08/5,04

[�] =

5,049/6,62 5,04/5,65 5,04/1,46 5,04/6,19 5,04/3,62 5,04/2,42 5,04/3,08 1

8 �� �µ�� ����η��� ��� η ����� ����� ����������� ������ �� ��������η���.
9 � ��µ� �υ�� �����υ�� �� � µ���� ���� ��� υ�������� ��� ��� υ��������� ��υ ���� �� ��� 
����µ���� �����. ��� �ηµ��� �υ�� ������ �� ��������� ��� η �υ������µ��η µ������ ����µ���� 
����� ��� ����� ��υ ���η��� ��� ��υ� Yager – Saaty, ���� �� ������� ��� �� ��µ�� ��� ���υ� ���� 
µ������ ��������. �υ�� ������η�� �����µ� ��� �η� �������η ����µη�η ��� ��������µ����. �� 
������ �������� ���υ� �η���� υ���η ��� ���� ������ 4.10 ��υ ����� ����υ�η �η� �������η��� ��� 
��������µ����. ���µ���� �� ��������µ��� ����� ������µ��µ��� ��� ���������� ����µ���.

(4.38) 

(4.39) 
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�� ���µ��� ��µ� �η� µ�����υ ����� � υ�������µ�� �η� µ�����η� ����µ������ 
������µ�� ��υ ������ [�], �η���� �η� ����υ�η� �η� ������η�:

| � – �� | = 0

���υ � ����� � µ��������� ������� 8�8.

��η��µ��������� �η� ����η 3.15, ��������� � �������:

� �������� �����υ�� ������η�� µ� �η� ����η ��υ Matlab ��� η µ�����η 
����µ����� ������µ� ��υ υ��������η�� �����:

�max = 8

��� �� ��������υ�µ� �, ��υ �����υ �� �������� �i ����������� �η� µ�������� 
���µ�:

∑
=

=
8

1

1
i

ia

�����:

0,193027
0,164976
0,042631
0,180705
0,105507
0,070721
0,089778

� =

0,152654

�� ������� �������� �����η��� wi �η� µ�����υ Yager – Saaty, υ������������ 
��� �η� ����η:

[W] = N [A] 
 
���υ 

1-� 6,62/5,65 6,62/1,46 6,62/6,19 6,62/3,62 6,62/2,42 6,62/3,08 6,62/5,04
5,65/6,62 1-� 5,65/1,46 5,65/6,19 5,65/3,62 5,65/2,42 5,65/3,08 5,65/5,04
1,46/6,62 1,46/5,65 1-� 1,46/6,19 1,46/3,62 1,46/2,42 1,46/3,08 1,46/5,04
6,19/6,62 6,19/5,65 6,19/1,46 1-� 6,19/3,62 6,19/2,42 6,19/3,08 6,19/5,04
3,62/6,62 3,62/5,65 3,62/1,46 3,62/6,19 1-� 3,62/2,42 3,62/3,08 3,62/5,04
2,42/6,62 2,42/5,65 2,42/1,46 2,42/6,19 2,42/3,62 1-� 2,42/3,08 2,42/5,04
3,08/6,62 3,08/5,65 3,08/1,46 3,08/6,19 3,08/3,62 3,08/2,42 1-� 3,08/5,04
5,04/6,62 5,04/5,65 5,04/1,46 5,04/6,19 5,04/3,62 5,04/2,42 5,04/3,08 1-�

= 0 (4.40)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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� ����� � ����µ�� ��� ��η��µ������µ���� ����η���� ������η�, ��υ 
��η� ������µ��η ��������η ����� �=8.

���� �υ������ �� �υ��������� �����η��� wi, �����:

1,54422
1,319812
0,341051
1,445639
0,844055
0,565765
0,718227

W =

1,221231

��������������� ��� �������� ��µ�� ���� ������� 4.36 ��� 4.37 ��������� η
������ µ���� ��υ ������� �����η �������η�η� ��� υ���η���� ������ ��� 
���� ���η����� �����������:

��� ��������� �����������:

FSIr=min((µ1)
1)1.544,((µ2)

0.8)1.32,((µ3)
0.9)0.341,((µ4)

0.6)1.446,((µ5)
0.9)0.844,((µ6)

0.1)0.566,((µ7)
0.3)0.718,((µ8)

0.6)
1.221 )

��� �µ�������� �����������:

FSIc=min((µ1)
1)1.544,((µ2)

0.9)1.32,((µ3)
0.8)0.341,((µ4)

0.9)1.446,((µ5)
0.9)0.844,((µ6)

0.4)0.566,((µ7)
0.7)0.718,((µ8)

0.8)
1.221 )

��� ���µη�������� �����������: 

FSIi=min((µ1)
1)1.544,((µ2)

1)1.32,((µ3)
1)0.341,((µ4)

1)1.446,((µ5)
1)0.844,((µ6)

1)0.566,((µ7)
1)0.718,((µ8)

1)1.221 )

�� �υ��������� (4.47) – (4.49) µ��������������� ��� Excel (������ηµ� �) ��� 
�������� ��� ��µ�� ��� ������� ����υ� µ�� ��µ� ��� ��� ����� �����η 
�������η�η� ��υ ������υ. �υ�� ��υ ���µ���� ����� η ����µη�η �η� ��µ�� ��υ 
���������. ���� �µ���� �������� ������ �����υ��� µ�� �µ������� ���������η 
��� �η� �������η�� ��� ��µ�� ��υ �����η. �� ��µ�� �υ��� ����µ������� µ� ����� 
��µ�� ��� ������� ��� ������ ��������µ��� ��� ����� ��������η���� 
��������µ���. 

������ �����η� �������η�η� ������� �������η�η ������υ 
1.0 ������� �����η�� ������ 

0.9 – 1.0 ���� ���� �����η�� ������ 
0.75 – 0.9 ���� �����η�� ������ 
0.6 – 0.75 ������ �����η�� ������ 
0.5 – 0.6 ���� �����η�� ������ 
4.0 – 0.5 ���� ���� �����η�� ������ 
0.0 – 4.0 ���������� �������� 

������� 4.10.: �������� ������η���µ�� �η� ��µ�� ��υ ������� �����η 
�������η�η� �� ����η µ� �η� �����η�� ������ ���� ������υ 

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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4.3.2. ��������

���� ������� (4.47) – (4.49) �����η��� �� ������� �������η�η� ��� ���� 
���η����� �����������. ���µ���� �µ�� η ����������η �η� ������ ��υ ����υ. 
� υ�����η�η ��� �υ��ηµ���� �υ��� ����µ��������η�� ��� Excel �η� 
Microsoft. � ������ ��� η ������ ��������� ��� ������ηµ� �. 

��� �� ����µ������η���� �� ����µ�� �����µ����η� ��υ µ������υ ��������� 
�� ���� �� ����� ����η ����µ������ ����µ����. �µ�� ���� �������η�� 
������� ��� 3� �������� ����µ��� ��� υ�����υ�. � ������ ��υ �������� 
��µ��� �� µ�������� ��� ����� �η� �υ�����η�� �������υ�η� ��� ����µ���� ��� 
���������� ��������� �υ���. ��� ��� ���� �υ�� �� ����� µ�� �µ������� 
���������η ��� ���������� ��υ µ����� �� �υµ���� �� 4 ������������ �������� 
������������� �η� ������� �υ��. ����� ����υ�������� �� ���� ��υ �������� 
������υ ��� �� ����µ��� ��υ µ������υ. 

������� ������

����������� ���� �� ���� �������� �� µη� �����η�η��� ��µ�� µ�������. 
�υ�� �µ�� �υ��µ� ����� ��� ��������. ������ ��� ����� �� ����������υµ� �� 
���� ����η������ �η� �����η�� ��υ ������υ �� ������� �������. ���� ������ 
�����η������ ��� µ���� ������� � ������ ���������� µ������ �� �υµ���� 
����� ��µ�� �������η ��η� �����η�� ������. ��� �η� �������� ����� 
���µ���µ��� �� �υµ���� ��� ���υ� �η���� ��� �� ������η�� µ����. 
��������� �υ��� ��� ������� ��µ�� ��������� �� ����ηµ� ��υ ����µ���� ���� 
��� ���������� �� ������� �������. �� ��µ�� �υ��� �������� �� µ���� ������:

��������� (µ���� ����µ����) ����µ��� 
����µ�� �������� (0 –... ) 10
��������� �������� (0 –...) 10

����υ�����µ��� 99.5�������� ��η 
�υ����η�� (%) ���µ���µ��� 95
�υ������ (0 –...) 10
������ (%) 95
��υµµ����� ������ (%) 95

����µ��� 95��µ������ (%)
THD 1

��������� / ���������� (%) 95
������� 4.11.: ����µ��� ������υ ������ �������� ������υ 

�� ��µ�� �� ������ ��� υ��������υ�, ��η� ��������η �����υ� ��� THD, ��� ��� 
����� µ���������, ��η� ��������η ��������, ��� �������� ��µ�� �� 
����η���� �� ����ηµ� �� ������� �������. ������ �µ�� �� ����� ����� ��� ���� 
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��� µ�� ��� ��� �υ��������� �� ����� �� ����� 1, ���� ��� �� ����υ� ����� �� 
����� �������10.

���’ �������η ����� µ�� µ��� ��� ��� ���������� �� ����� ���������η11 ��� �� 
����� ��� �� ����ηµ� ����������. ������� �� µ������� �� �������� ��� �� 
�υ������µ��� ��� ����� �������� �����. �µ�� �υ�� ��� ������. � ���������� 
������η���µ�� ����� ��� �� ����ηµ� ����� �υ��η��. ����� ��������� ���� ���� 
�� µ������� �� ����� ��� ����υ� ��υ �� ��� �� ������η������� ����� ��������, 
���� ��� ����υ� �υ�� ����υ��������� 100 µ���µ�� �������� ��� �����12. 

�� ������ ������� (����� ������)

�� �υ�� �η ��������η �� ������ ��υ ����� �υ�����µ��� ��� ������� ����υ� 
����� �υ���� �µ������� ��� �������� �����������. ���µ���� �υ�� ��υ 
���µ������ ����� η �����η ��µ������, ���� ��� �υ���υ�� ���� ����������� 
��� υ��������� � υ�������� �� ����η µ� �η� ���η �η� �������� �� ����η µ� �� 
�������� ����ηµ� ���������. �������� �� �������� ����� µ��� ��� 
������µµ�. �����η ����� ��� η ��υµµ����� ��� ������ ���� ��� ������ 
µ���������� �����������. �� �������� ��������� ���� ������ ��υ 
�����υ���.

��������� (µ���� ����µ����) ����µ��� 
����µ�� �������� (0 –... ) 11
��������� �������� (0 –...) 21
�������� ��η �υ����η�� (%) 98 
�υ������ (0 –...) 35
������ (%) 98 
��υµµ����� ������ (%) 89

����µ��� 88��µ������ (%)
THD ?

��������� / ���������� (%) 94 
������� 4.12.: ����µ��� ������υ ��� ����υ� ����� ������� �������� 

�� ��������µ��� ��υ ��������υ� ��� ��� ����� �����η �������η�η� ��� �� 
µ������ ��υ ������η�� �����:

����������� ������ �����η� �������η�η� 
�������� 0.8698
�µ������� 0.8548

���µη������� 0.8304
������� 4.13.: ������ �����η� �������η�η� ��� ������ ������� 

10 �υ�� ���� �� ����� µ� ��� ����� ��υ �����υ���� η �υ����η�η ��υ ��η��µ��������� ��� ��� 
�υ��υ��µ� ��� ����������. �υ�� ����� η min ��� ���� ����� �� ���������� η �υ��η�����η ���η. 
11 ���������η �ηµ����� η �υ����η�η �υµµ������ �η� �� ����� �� µη���. �η���� �� µη� ��������� 
������ ��� ������ «���� ���� �����η�� ������»
12 ����� �������� ��� �� �υµ�����υ� ����� �������� �� ����ηµ� �� ����� ������� ��� ���� ��� �� 
���� ������η������� �� ����� ���� �µ�� η ��µ� ��� ����������� ��� �η� ������η ��� ����µ���� 
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�� ��������µ��� �����η���µ� ��� ����� ������ ��������η����. �υ�� ����� ��� 
�� ���µ���µ���. ����� ��� ������� �������� υ������ ���� ������������ ��� 
����������� � ��������� ��������υ����� �������µ�� ��� ���υ��� ������υ. 
��� �η� ���η �� ������� ��� µ��� ��� �� ����υ� ����� υ������ �������� ���� 
µ���µ���� ��������� ��� µ���µ�� ��������. ��� �� ���� �υµ������ ��� ��� 
�υ������. ���µ���� �����η������ ��� �� ����υ� ������η������� �� ������ 
���� ��� �� µ������ ����������� ��������η���� �η� �����η�� ��υ ������υ ��� 
�η� �υ������µ��η ��������η. 

�� ���������� ������� (����� ������)

�� �υ�� �η ��������η �� ������ ��υ ����� �υ�����µ��� ��� ������� ����υ� 
����� �υ���� �µ�������, �������� ����������� ��� ������� µ����� ���µη������� 
�������������. �υ�� ��υ ���µ������ ����� η �����η ��µ������, ���� ��� 
�υ���υ�� ���� ����������� ��� υ��������� � υ�������� �� ����η µ� �η� ���η 
�η� �������� �� ����η µ� �� �������� ����ηµ� ���������. ��� �� �υ�� �η� 
��������η �� �������� ����� µ��� ��� ������µµ�, ��� �υ������� ������ �
����µ�� ��υ� ���� ��υ �������υ ������υ. � ��υµµ����� ��� ������ ����� 
µ���µ��η ���� ��� ��� ���µη������� ����������� ��υ ����� ���������� ��� 
�η� µ��������η� �������� ��υ ������� ��� �υ���� ��� ��� �υ����. �� 
�������� ��������� ���� ������ ��υ �����υ���.

��������� (µ���� ����µ����) ����µ��� 
����µ�� �������� (0 –... ) 14
��������� �������� (0 –...) 27
�������� ��η �υ����η�� (%) 98 
�υ������ (0 –...) 42
������ (%) 95 
��υµµ����� ������ (%) 92

����µ��� 91��µ������ (%)
THD ?

��������� / ���������� (%) 92 
������� 4.14.: ����µ��� ������υ ��� ����υ� ����� ����������� �������� 

�� ��������µ��� ��υ ��������υ� ��� ��� ����� �����η �������η�η� ��� �� 
µ������ ��υ ������η�� �����:

����������� ������ �����η� �������η�η� 
�������� 0.7992
�µ������� 0.7771

���µη������� 0.7557
������� 4.15.: ������ �����η� �������η�η� ��� ���������� ������� 

�� ��������µ��� �����η���µ� ��� ����� ��������η����. �υ�� ����� ��� �� 
���µ���µ���. �� ����������� �������� �� ����υ� ����� ��� �������µ��� ��� ��� 
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�� ������� �µ�� ��������� ���µ� ����� ���υ� ����µ��� ��η��� ���η� ��� 
����� �����η η ���µ��η ����υ�. ���� ���������� ���������� �� µ���µ�� ��� 
��������� �������� ��υ ���µ������υ� ��� ��� �����η. ���µ���� �����η������ 
��� �� ����υ� ������η������� �� ���� ��� �� µ������ ����������� 
��������η���� �η� �����η�� ��υ ������υ ��� ��� �η� �υ������µ��η ��������η.

�� ����������� ������

�� ���µ���µ��� ����υ� ��� �������υ� ��� ����� ��� ������� ��� �� 
����υ�����µ��� ����υ�. �������υ� ��� µ������ �υ��� ��� ���’ �������η ��η� 
��������η�� ��υ ������υ. ������ ��� ���υ� ������� ���µη�������� 
�����������, ���� ��� �υ��� ���������� �� �������υ� ��� �������µη��� 
�υ������� ���� ����� �������� ������υ. ���µ���� �υ�� ��υ ���µ������ ����� η
�����η ��µ������, ���� ��� �υ���υ�� ���� ����������� ��� υ��������� �
υ�������� �� ����η µ� �η� ���η �η� �������� �� ����η µ� �� �������� ����ηµ�
���������. �������� �� �������� ����� µ��� ��� ������µµ� ��� µ������ �� 
µ��������� µ������ ��� ��� ������ ����υ�, ���� �� ���µ���µ��� �υ���µ��� 
��� �η��� ����� �υ���� �������. �� �������� ��������� ���� ������ ��υ 
�����υ���.

��������� (µ���� ����µ����) ����µ��� 
����µ�� �������� (0 –... ) 15
��������� �������� (0 –...) 31
�������� ��η �υ����η�� (%) 90 
�υ������ (0 –...) 50
������ (%) 98 
��υµµ����� ������ (%) 91

����µ��� 90��µ������ (%)
THD ?

��������� / ���������� (%) 91 
������� 4.16.: ����µ��� ������υ ��� ���µ���µ��� ����υ� 

�� ��������µ��� ��υ ��������υ� ��� ��� ����� �����η �������η�η� ��� �� 
µ������ ��υ ������η�� �����:

����������� ������ �����η� �������η�η� 
�������� 0.7524
�µ������� 0.7261

���µη������� 0.6847
������� 4.17.: ������ �����η� �������η�η� ��� ���µ���µ��� ����υ� 

��η� ��������η �υ�� ������� ����� ��� �� ��������µ��� ����� ��������� ��� 
��� ��� ���η���µ���� �����������. �υ�� ���� ���µ���µ���. ������ 
�����η������ ��� µ� �������η ��υ� ���µη�������� �����������, � �����η� ��� 
����� �������υ������ ��� ����������η. �υ�� ����� ��υ �υµ������ ��� ��η� 
����µ������η��. ���� ��� �� �υ�� �η ��������η �� µ������ �������������� 
��������η����. ��� ��υ� ���µη�������� ����������� � �����η� ����� µ������ ��� 
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�υ�� �ηµ����� ��� ������ �� �����������υ� �ηµ������ ��������υ���� 
�������µ� ��� �η� ��������η �����υ���� ��� �υ���υ�� ��υ�. 

����� �� ������� �����

�� ������� ����� ���������� �υ���� �� ���������� ��������. ����������� 
��υ ����� �υ�����µ���� ����� ��� �ηµ��� ������ ������η� ��� �������� 
������ µ� �� ����υ�, �� ����� ����������� ��υ ����������� ��η� ����������. 
���µ���� ����� ��� �����ηµ���� ��υ �����η���η��� ��� ����������� 
����������, ��η� ��������η �υ�� �� ����µ����������� ��� ������µ��� ��υ 
���������� ��η� �����η ��� ��� ��� ����υ�. ����� �υ�υ������������ ��� �� 
������ ��υ µ����� �� ��������� η ������� ������η µ� ���� ��������. ��� 
��υ� ����υ� �υ���� �� ��������� ��� �� µ���µ�� �������� ����� ������� 
µ���µ���� �� ����η µ� �� ���������� (�������) ����υ� ([14]), ���� ��������� 
����� ������� �υ�ηµ��� �� ������� �µ�����η� ������ ��� ��µ������. ����� 
������� �υ�ηµ��� ����� ��� �� ������ ��� �υ������13. ��� ��υ� ����υ� 
�υ���� �� ��µ�� ��υ ������������ �����14:

��������� (µ���� ����µ����) ����µ��� 
����µ�� �������� (0 –... ) 13
��������� �������� (0 –...) 22
�������� ��η �υ����η�� (%) 98 
�υ������ (0 –...) 41
������ (%) 92 
��υµµ����� ������ (%) 90

����µ��� ?��µ������ (%)
THD 3

��������� / ���������� (%) 92 
������� 4.18.: ����µ��� ������υ ��� ����υ� �� ������� µ� �� 

�� ��������µ��� ��υ ��������υ� ��� ��� ����� �����η �������η�η� ��� �� 
µ������ ��υ ������η�� �����:

����������� ������ �����η� �������η�η� 
�������� 0.8492
�µ������� 0.8041

���µη������� 0.7615
������� 4.19.: ������ �����η� �������η�η� ��� ������� ����� �� �� 

�� ��������µ��� �����η���µ� ��� ����� ������ ��������η����. ���� �� 
����������� ���υ� ���� �����η�� ������ ��� µ��� �� ���µη������� 

13 ���� �η� ������ µ��� ���µ����������� ��� ����υ� υ������ µ�� ����η ���η� ��υ ��������� ��η� 
���� ��υ ���������� ��� �η� �����η�η �η�. 
14 ������ �� ��������� ��� ���, υ����������� �� ����η���� ������ ���� ��� �ηµ��� �����η� ��υ� 
��� ����υ� ��� �� ��� �� �������� �� ����µ���������, ��������� �υ�� �� ���� ��υ �������� �� ����� 
���� µ��������. ��� ��� ����υ� ������ �������η�η� ������������ �� µ���� ��µ�� ��� ���� ��� ���� 
����������.
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����������υ� �� ���� �η� µ������ �����η���. ���µ���� �����η������ ��� �� 
����υ� ������η������� �� ������ ���� ��� �� µ������ ����������� 
��������η���� �η� �����η�� ��υ ������υ ��� �η� �υ������µ��η ��������η.

�� ������� ����� �� ������ ����������

�� ������� �������� µ� µ����� ���µη������ ������ �η� µ����� ��υ ������� ���� 
���������� �η� �����µ����� � ���µη������� �����������. ������ �υ�� ��� �� 
υ�������� �υ�υ������������ ��η� ���µ�����η �υ���. ��� �η� ��������η �υ�� 
�� ��µ�� ��� ���������� ��υ ������������ �����:

��������� (µ���� ����µ����) ����µ��� 
����µ�� �������� (0 –... ) 12
��������� �������� (0 –...) 21
�������� ��η �υ����η�� (%) 98 
�υ������ (0 –...) 55
������ (%) 89 
��υµµ����� ������ (%) 94

����µ��� ?��µ������ (%)
THD 3.5

��������� / ���������� (%) 92 
������� 4.20.: ����µ��� ������υ ��� ����υ� �� ������� µ� µ����η ���µη����� 

�� ��������µ��� ��υ ��������υ� ��� ��� ����� �����η �������η�η� ��� �� 
µ������ ��υ ������η�� �����:

����������� ������ �����η� �������η�η� 
�������� 0.8492
�µ������� 0.8041

���µη������� 0.7615
������� 4.21.: ������ �����η� �������η�η� ��� ������� ����� µ� µ����η 
���µη����� 

�� ��������µ��� �����η���µ� ��� ����� ������ ��������η����. ���� �� 
����������� ���υ� ���� �����η�� ������ ��� µ��� �� ���µη������� 
����������υ� �� ���� �η� µ������ �����η���. ���µ���� �����η������ ��� �� 
����υ� ������η������� �� ������ ���� ��� �� µ������ ����������� 
��������η���� �η� �����η�� ��υ ������υ ��� �η� �υ������µ��η ��������η. 
���� ���µ������� �� �������� ����������� ��� ��η��������� ��� ���� ��� ��� 
����υµ������. ���� �����������, ��� �µ�� ����, ��η��������� �� �µ������� 
���� �η� ������������ ���η� ��� �������. �� ���µη������� �����������, 
���� �υµ������ ��η µ� ��υ� �����������υ�, ������ �� ��µ����υ� µ���� 
���������� ��υ �������µ�� ��υ�.
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������ �����η���η�� ��� �� µ������ ��υ ����������� ����� ��������η���� 
��������µ��� ��� ����������� ��������η���� �η� �����η�� ���� ������υ µ� ��� 
������ ����������η���. ������ ������ �� ����υ� ��η������� �υ���� ��η� 
�µ������ µ����� �� ����η��� ��� �� ��υ ��������µ���� µ����� �� 
��η��µ����η��� �� ����� ������ �� ���������� �������� ��� ��� ����������. �� 
���������� �� ����� µ��� ��� ������� ��υ ���µ���µ���υ ��� ��υ ����������. 
����� ��� �υ�������� ��� ��� ����η �� ����υ� ��� ������� µ����������.
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5. ������������� – ������������

5.1. �������������

��η ������� �����µ����� �������, µ������η�� �� �����ηµ� �η� �������η�η� �η� 
�����η��� ������ �������, υ�� �� ����µ� �η� ������� ��� ������ �υ����� (fuzzy
sets) ��� �η� ����µ���� ��υ� ��η ���η ��������� (decision making).

��� ������� �υ��� �η� µ����η� ����� µ�� ���� ������ ������η�η ��� ��������� ��� 
������ �ηµ��υ����� ��� ���������� ��η� �����η�� ������, ��� ���������� ��υ� 
���� �������µ� ��� ����������� ��� ���υ� �����υ� ����µ������η� ��υ� (�������� 
2). ����η� �ηµ������ ���������� ��� �� ��������µ��� ��� ����ηµ���������. �
����υ�η �υ��� �������� ���� �����µη ��� ��������� �υ���η�η ���� ��� �� ��µ�
�η� �����η��� ������ ��� ��� ���������� ��υ ��� ����η� �������� ���������� η
�������η ��ηµ����η ��� ����������� (�������� 3).

� ��������µ��η µ���������� ����υ�����η�� ��������� ��� 4� ��������. 
��η��µ������ ���� �������� ������η�, �� ����� ������η����υ� �������� �� ���� 
���� µ�� υ������� ���η ��η��� ��� �����η��� ������� ��υ �η� ����υ� ������η�η 
��������. � ������� ��υ ��������� µ��� ��� ��������� �υ��� ������� ������� µ�
��� �������µ� ��� ������ �υ��������� �υµµ������ (fuzzy membership function).
�� �υ��������� �υ��� �������υ� µ��ηµ����� �� ���µ� �υµµ������ � �η� ��µ�
�����η� (membership value), �η� υ�������� ���η� ��� ������ «���� ���� ���η», 
���� �υ�� ����υ������� ��� ������ ��� �� 8 �������� ������η�. 

��� ��� �������µ� ��� �υ��������� �υµµ������, ��η��µ���������� a priori
(����������µ���) ����� ������, �� ����� ������υ� ��� ��µ�� �����η� ����µ���� 
�����µ�� ��µ�� �η� ������� µ�����η��� (fuzzy variable) ��υ ����η���υ ������η�. 
�� ����� ������ �υ��, ����������� ��� µ�� ���������� ��µ��η�η�, �η���� 
�υ�������� ��� �η� �µ������ ��� �η� ����η ���� �η� ���������� �������� 
υ�������� ������ ��� �������υ� µ��ηµ����� �η� �������η�η ��υ ���µ������ ��� 
���� �µ����� µ����η�� ��� �� ������ ��� υ�������� ������. ��� �υ������µ��� η
����η �������η�� ��� �η� µ����η ��� �����µ���� ���� ��η� ������� ��� ��� ��η� 
������ ������������, ���� ����υ�������� ��� ��� 2� ��������. � �µ������ 
���������� ���� ��� �υ�η������ µ� �������� ��� ��� ��µ����, ���� �υ���� ��� ��� 
���������� ��� ����������� ��� ����ηµ�������� ��υ �υ�����η�� ��� �� 
��������µ��� ��υ �����υ ���������� ��� 3� ��������.

�� ��µ�� �υµµ������ ��υ ����������� ��� �η� ��������η�η ��� ����η���� 
������η�, �υ�������� µ��� µ��� ������� µ����� ��υ ������� ��µ�� ��υ �υ��� 
��η��µ��������� ��η� ������ ���η� ���������. � �������� �υ��� ��µ����� υ���η 
�η� �����η�� µ� �η� ����� υ����������� �� ���� �������� ��η ���η �η� ������� 
������η�. � µ������ ��υ �����υ������ ���� υ�������µ� ��� �υ��������� ����� 
��� Yager – Saaty, µ��� ��� ������µ�� ��υ ������ ������µη�η� �η� �����η��� ��� 
����η����. �� ��������µ� �η� µ�����υ ����� �� ��µ�� ��� �υ��������� �����η���, 
�� �υ��µ��� ���� ������ υ������� η ��µ� �υµµ������ ��υ ���� ����η���υ, ���� �η� 
����µ��� ��υ ������� ��������υ ��� ��υ υ�������µ�� ��υ ������� �����η 
�������η�η� (Fuzzy Site Index, FSI) ��� υ�������� ��������. 
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� �����η� �υ��� ���η������������� ��� ���� ������� (����������������) �������� µ�� 
����µη�η �η� �����η��� ������ ��� µ�����µ��� ����υ�. �ηµ������ ����µ���� �� 
��������� ��� � ������ ��υ ���������� �� ����µ��� ��� ����ηµ�, ���� �η� µ���� 
����������� ����µ���� ��� ��� µ�����µ���� ����µ����. 

5.2 ������������

��� �η� ������� �����µ����� ������� µ������ �� �������� ����� ��� �ηµ������ 
�υµ�����µ���. �������, ��, �� �µ������η���� �� ��� ���η������:
a) ��� �η� µ����η ��� ����υ�η ��� ����ηµ��������� 
b) ��� �� ��������µ��� ��υ ����� η µ������ ��υ ��������η��.

���� ����� �η� ����η ���η����� ����� ������ ��� υ������ ������ ������η 
��ηµ����η� ���� ��� ��� ���������� ��η� �����η�� ������ ��� ��� ���������� ��υ 
µ����� �� ���υ� ���� η�������� �������µ�. ������� ����µ���υ� �υ���� µ��� �� 
�������� ��� �� �υ������, ���� ��� �η� ������ �������� ��η� �������� ��υ 
���������. ����η� ������� ����� ��� �� ��µ������. ����µ���υ� �µ�� �������� 
������ ��� �ηµ������� ���������� ���� �� µ���������� υ��������� (transients). 

�����η���η�� ��� �� µ����� ������ ��� ����������� ��� υ������ ������� 
��������υ����� �������µ�� ���� ��� ����������, ���� ��� ��� υ�����υ� ������ 
µ���η���� ������ ��� �� ���������υ� �� ������µ��� ������µ��� ��υ µ����� �� 
�ηµ��υ��η����. �� �������µ�� �υ��� �υ����� ����� ������ �������, �µ�� ���� 
������������ ��� ����������� µ������ �� ���������υ� ����� ����υ��� 
����������� ��� ���υµ����µ��. (����������� �� µ������ �����������)

��� �η� ���υ�� ��� ����������� �������� ��� ���������� �� ���������� ��υ 
������υ� ��� ����υ�. �υ�� �υµ������ �υ���� ����� ������� ������ ��� ������ ��υ 
�υ�������� ������ ��� �η� ����υ�η ��� �����ηµ���� ��η� �����η�� ������. 

��� �η� ������η ���η����� ����� ���� �ηµ������ ��υ ������� ���������� �� 
�υµ�����η����� �� ������������ µ�������� ��η� ���µ�����η ���� �����η �η� 
�����η��� ������. ���υ� ����µ������η��� ������ ����������� �� ����υ����� ���� 
�����η� ��� �η� �����η�� ������. ���µ���� υ������ ���η���µ��� ���� �υ��� �η� 
������υ��η. ����� ���� �µ�� �����η�������, ��� ����������� �υ���� �� �υ������ 
��� �� ��������, ��� ������ �� ��������µ��� ����� �µ��� ����� ��η� ���������� 
����������. �µ�� ��� �� υ�������� ���������� ��������� ������ ��µµ��� ��η� 
���µ�����η �η� �����η��� ������. 

��η µ����� ��υ �����������, ������������ �� �υµ�����η����� ��� �� �υ���� 
������������ ����������. ������η�� ��η� ����η ��υ ��������� ��� �η� ������ 
������������ ��� ��� �η� �µ������. � �υ��υ��µ�� �υ��� �ηµ�����η�� ��� µ������ 
��υ µ����� ��� �������������� ���� �������. �η���� �� η υ�����υ�� ����η 
µ�����η��� �� µ������ µ� ��� ����� ��υ ����� ���µ����µ��� µ����� �� 
������µ����� ���� ����������� �υ������. �υ�� �������� µ����� ��������ηµ� ����� 
����� �η� �υ�����η�� ��������µ��η��� ��υ µ������υ. 
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�� ����µ���� ��υ ����µ��������η��� ������� ��� �� ����ηµ� µ����� �� 
����������� ��������η���� �η� �����η�� ������ ���� ������υ. 

�� �ηµ������ ����� ��� ����µ��������η�� µ�� ���������� ���µ����η�η� ��� 
������� ������� µ� �η� �����η�� ������ ��υ�. �� �ηµ���������� ���µ� ����� ��� 
��η� ���������� �υ�� ��η��µ������η�� �� µ��������� ������ ���������� �η� 
�����η��� ������. ��� �� ����� ����υ�� ���� �� ����ηµ� �������� �������η�η η
������η ��υ µ� ���������� ����µ��� ��� ��� �������� ����������. �� υ������ �υ�� 
�� ����µ���, �� feedback ��� �υ�� �η ����η, �� µ������� �� ��������� ���� �� 
����ηµ� ��� �� ��µ�� ��υ �����η �� ����������υ� ��� ����µ������. 

�ηµ���� ����� ���� ��� ���� µ� �η� �����υ�η ��υ �υ���µ���� ���� µ� �η� µ����η ��� 
���������� ��υ ����µ��������η��, �ηµ��υ����η�� �� ����� ������ ��� �������η 
µ��������� �������η�η ��� µ����η. 
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EN50160:1999 �������������� ��� ����� ��� 
����������� ��������� ��� ������� ������ 
��������

�� ������ ����υ�� ��υ ������������� ��� �η� �����η�� ������ ����� ���� ������ ���� 
������ �������� η������µ���η����� �υµ�����η��� ��� �ηµ���������� ��� �η� IEC 
(IEC 61000-x-x series) ��� ��� �η� IEEE (1159, 1433, 519, 1564, 1453). �� 
����������� ��� �υ�� �� EMC (Electromagnetic Compatibility) �������� ����� 
��������� ����������� ��� �����υ����� ��� �������� ����� ������ ��µ��� �������. 
������ ��� �υ��, IEC 61000-3-2 ��� IEC 61000-3-3 ��� ��������µ�, ����� 
���η�µ��� ��η� ��µ������ �η� �υ�������� ����η�. ������� µ�� ��η���� �������� 
��������� �� ����� ���������� �η� �������η ��υ �� ������ �� ���� ������ 
�υ������µ��� ������ � µ�� ����� ������� ��������� ��� ����ηµ� ������� ��� ���� 
�������µ�. ������ �υ��, �� CENELEC EN50160 ����� �� �������� ������ ��υ 
��η��µ��������� ���� ��υ� υ�������µ��� �η� �����η��� ������. 

�.0. ������

�� �������� CENELEC EN50160 “������η������� ��υ η�������µ�� ��υ ��������� 
��� �� �ηµ���� ����ηµ� �����µ��” ����� ��� �������� ��υ ������ �� ������η������� 
�η� ���η� ��� �υ��ηµ���� �����µ�� µ��η� ��� ��µη��� ���η�. ��η��µ��������� ��� 
�� ���η ��� �������µ���υ�η υ�������� �υµ������� µ����� �η� �������� �.�.�. ��� 
��υ ���������� ��η� �υ������� ����η ����� ��� ��� �υµ������ µ����� µ������ 
��������� η��������� ���������. 
������ηµ������η�� �� 1994 ��� ��υ���������� µ� µ����� ������� �� 1999, �� 
�������� �υ�� ����� υ���������� ��η� �υ������� ����η ��� �� ������ �� ���� ����� 
υ���������� ��� ���� ��� ����� µ��η �η� �.�. µ���� �� 2003.
�� EN50160 ��� ����� ��� EMC ��������. ����� ��� �������� ��υ ��������� ��� 
�������� ��� ������ ��� �������� ��� ���� ��������� (������µ���� ��������µ��) µ�
���υ� ������η�������� ���η� ���υ� �υ���� ��� �υ��ηµ���� ������� ������.
�υ�� �� �������� µ����� µ������ � �� ��������υ �� �������������� ��� ��� 
�υµ������ µ����� ��������� ��� ����������. �������� ��υ υ�η��� �����υ� 
�η� ������µ��η� η��������� ��������� �� �����������ηµ���� ��������, �
��������� ��� � ����������� µ������ �� �υµ������υ� ��� ������ ��� 
��µη������ ������� �����η��� �ηµ��υ������� ������������ ��� ��η�����η 
������µ��η η�������� ��������. ����� ��η� ��������η �υ�� �υ���η ��υ 
���������� �� ������������ �� µ������ ��� ���������� ��� �υ�ηµ���� 
���������� ��� �υ�����µ��� �������µ�.

�.1. �µ������

�� �������� EN50160 µ����� �� ��η��µ����η��� ��� ����������µ�� ��� µ������� 
�������� ���������� �η� �����η��� ������ ��υ ���µ������ ���υ������ ��� 
�υ���µ��� �� ��� �� ���� �η� �������� ����υµ������ ���� ��� ��������� 
�υ������ �����υ����� �� ��� η�������� ����υ�.
�� �������� ��� ����� ����µ���µ� ��� �υµ����� ����� �η� �υ�����η��� ������υ ��υ 
������� ��υ �υ���µ���� (�η��: ��η��� ����µ���� EN50160 – CENELEC BTTF-
68-6):
o ���������� ���ηµ� �������� ����������� ��� ����� �υ����� ����������� 
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���������� ������υ��� ������η���, �������� ����������, ����µ��, 
�������������, ��ηµµ����, µ����η �������� �����η� υ������� ��� �η������ 

o����µ���η ������ 
��µ�����, ��������µ��

o����µ������� ��������� �ηµ����� ����� 
��������µ�� ��υ ������������ ��� �η� �υ����η�η ��� ����υ� �ηµ����� 
��������� 

o���µη������� �����η����η��� 
��µ��υ�η ������η����, �������� 

o����� ������� ���� 
�����η� ���µ���� ��υ��µ��� 

o�������� �η� ������ ��υ ���������� �� ��������� ����� 
��������µ�� �η� ��������� � ������� �η� ������ ����υ� µ�������� 

�.2. ������η������� �η� ������µ��η� ���η�

�� ����� �� ������������ ��� �� ���������� ����µ���υ� ����� ��������� ����, �� 
��������µ��� ��� µ�������� �η� �����η��� ������ ������ �� υ������������ 
�����µ��� ��� ���� ��υ ��������� ��� �� ��������.
� �������µ���υ�η µ� �� �������� �η� �����η��� ������ ������η����υ� ��� 
����υµ������ ��� ������ µ� ��� ������������� �����υ�:

• �� ������������� ������� 
• �� ���������� �η������� ��µ��

�� ������η������� �η� �����η��� ��η������� µ� ����������η �����µ����� ��� 
������� ��������.
��� �� ���� ��� �� ������� ��υ ����υ��������� �������� ��������� µ��� ��� 
�υ������ ��������� �����υ�����.
������������ ������� ��η��µ���������� ��� �� �υµ����� �����η��� ������ ��υ 
���υ� ������ �υ���� ���η, µ������ �� �υµ�������� ���� ����� ��� ���������� ���� 
���� ��� �η� ��������� ��υ �υ���µ����. �υ�� �� �υµ����� �����η������� 
������������. ��� µ������ �� ��υ� ��������� ���� ��� µ��� �������������� 
������� µ������ �� ������. �υ�� η ���������η ����� ����µ���µη ��� ����������:

• �����µ�� (�������) µ�������� �η� ���η� 
• �υ������ �η� ���η� 
• ��������� υ��������� 
• �����µ�� �������� 
• ����µ�� �������� 
• ����������� υ��������� 

��� ������η ���η����� ��υ ��η��µ��������� ��� �η� ����µη�η ��υ �����µ���υ 
µ����� �� µ���η��� ��� µ�� �υ������µ��η ������� �������.

• �υ����η�� �υ���µ���� 
• ������ �η� ������µ��η� ���η� 
• ����υµ������ �η� ������µ��η� ���η� 
• �������η�� ��υ flicker
• ��υµµ����� �η� ������µ��η� ���η� 
• ��µ����� ���η 
• ���η �����µ���� ��µ������ 
• Mains signaling voltage
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�ηµ����η: �� µ�������� ��� �����µ���� ��µ������ ���������, ���� �� ��µ�� ��� 
����� ����� ���µ� υ�� �υ���η�η.  

��� ��������µ� �����µ��� ��� �������� ��� ��� ����υµ������ �η� ������µ��η� 
���η� (��50160:1999, 2.3) �������� ��������.

��������: “���� ��� ��������� �υ������ �����υ�����, ������υµ���υ 
����������� ��υ ��������υ� ��� ���η ��� �������� ���η�.

a) ���� �η� �������� µ��� ����µ���� 95% ��� 10������ µ���� 
���� �η� �������� ��µ�� �η� ������µ��η� ���η� �� ������ �� 
����� ����� ��υ ����υ� ��µ�� Un ±10%, ���υ Un ����� η
���µ������ ���η.

b) ���� �� ��µ�� ��� 10������ µ���� ���� �η� �������� ��µ�� �η� 
������µ��η� ���η� ������ �� ����� ����� ��υ ����υ� Un +10% / -
15%.

�� �������� ��������µ� ������������� ���� �������� ������� 19 ��� 20, ���� 
������ �� ���� �������� �������������υ� �η� ��������µ��η ��µ� �����µ���η� �η� 
���η�.

���µ� �1.1. : ��������� �η� �����µ���η� �η� ���η� ��η� �������� ������� 
ηµ����. ����������� µ� �� ���� ��υ +10% /-15% �η� ���µ������� 
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���µ� �1.2. : �� 95% ��� µ���� µ�������� ������� ��µ�� ��� 10����� 

���� �υ������υµ� µ� �η� �������η�η ��� ���������� ��� ���η����� ������ �� 
�����������υµ� ������ ��� ����� ��υ �������� �� µ�������� ���� ���� ������ ��� �� 
�������υµ� �� ���� ��� �������� �� �����������υµ� ��� �η� ���������� ����υ�η 
��� ��������µ���� �η� µ����� �η� ����������� �������η���.

�����ηµ� ���������η� (integrating interval): ��� �� ��������� ������ �������� 
��η�������� ��� �η� �υµ�������� ���� ������υ, ������ �� �υµ����� ��υ ���υ� �� 
����υ� µ� �η� �����η�� ������, ��� ��������η��� �� ���η���µ��� ��������, �� 
����������� ��� ��� µ����� ������� �����ηµ�. ��η� ������ ������������ �� 
�����ηµ� �η� µ��� ����µ���� ��������� ��� �� �������� ���� ���υ µ������ �� 
�����η�η���� ��� �� �����µ��� ������������ ����������� �� ��� ����υ�.

��� ����� ������� ������ �� �����η���� ��� �� �υ�� �� �����ηµ� � ����� ��� 
����µ���� ��υ ������ �� ����υ���� ����� ���������. ��� ��������µ� η �����µη�η 
µ��� �����η� ��������� �� ��µ� �η� ���η� �η� ���η� ��� 10ms. �υ�� �ηµ����� ��� 
������� ��µ�� ��� µ�� µ��� ���η ����� ������υ 60.480.000 ��� µ�� µ��� ����µ���. 
��µ������, flicker ��� ���������� µ�������� ����� �υ����υ� �� µ������ ��� 
����µ����. ��� �� �����υ���� ������ ��������µ������η�� �� ����µ��� ������ �� 
�υ����������� (�υµ�������� ���� ����� ������� ����η�). 

�υ��������η ��� ����µ���� ����υ�������� µ� �η� µ����� �η� ���������η� 
(integrating) ��� ����µ���� ���� �� µ�� �υ������µ��η ������� ������� ������ ��� 
��� �����ηµ� ���������η� (integrating interval).  ������υ� ����� ��µ�� �� ������ 
�µ��������� �� ���� �����ηµ� ���������η� : � µ���� ����, η �������η ��� η
µ�����η ��µ� ��� µ�������� �� �υ�� �η� ��µ�. ��� ����� ���� ������µ���� 
���������η� ���� ������� (µ���� ����, µ������, ��������) ����η������� ��η� 
µ��µη ��� ������� ��� µ��� �� ����� ��� µ��������, �� ����µ��� ������� ��� �� 
µη����µ��� �� ��� PC. � �������� ��υ ������µ���� ���������η� µ����� �� 
�υµ������� ��� µ����� ��υ��������� ��� ��� 15 �����, ���� ��� �������� ��µ� ���� 
���υµ� �� ����υµ� µ� �η� �����η�� ������ ������υµ� �� �����ηµ� ��� 10 ������.

���������� �υ����η�� (cumulative frequency): ���� ��η��µ��������� � µ���� 
���� µ� �η� µ����� ��� �����ηµ���� ���������η� �� µ������ ��� ����µ���� ��υ 
����η�������� ����� �µ����� µ���µ��� �� ����η µ� ����. ������ �υ��, υ�����υ� 
���µ� 1008 ��������� ������µ��� ��η� �������� µ��� ����µ���� ��� 3024 ��µ��
(µ����, ���������, µ�������) ����η�������� ��� ���� ���������ηµ��� ������ 
��������. ����������η ������ �υ��������η ����µ���� µ����� �� �����υ���� ���� 
υ��������� ���� �������� �� ����µ��� ��� �� ������ ����������. �� «���������� 
����µ��� ��� ����������� ����µ����» ����µ������������ ��� ��� ����υ�:

• �������� �η� ����������� ���η� (�υ�����η���) ��� ����υµ������ �η� ���η�, 
µ����� �������� ��� ��������µ��� ��� µ�������� ��� �η� �����η�� ������ 
µ������ �������� �� ������η������� µ� ����������� ��µη����� ��� ��� µ�
µ���υ� ���υ� ��� ���� 

• ��������µ��� µ��� �����η�η� ������ µ�������� µ����� �� ������������ µ�
µ�� ���� ��� µ��� ��µ�

� ���������� �υ����η�� ����� µ�� µ������ ��υ ��η��µ��������� ��� ��� ���������� 
υ�������µ� ��� µ�����µ���� ��µ��.
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��� ���µ� 18 ��υ �����υ��� �������� ��� �������µµ� �η� ���������µµ��η� THD 
��µ�� ���η�. � ���������� �υ����η�� (�υ����� ���µµ�) ��η��µ��������� ��� 
�������� ��� EN50160 ��������. �� ��µ�� ���� ����� ��� � ���µ������� bins ��� 
����υ�����υ� ��� ����µ� ��� �������� ���������η�. ��� ��������µ�, �� bin 2 ���� 
µ�� ��µ� 190 ����µ� ��υ �ηµ����� ��� 190 µ���� ��µ�� ��� 10 ������ ��υ THD �η� 
���η� ����� µ����� 2.25 ��� 2.75.  
��� ���η ��µ� ��υ ������������� ��� �������µµ� �������� CP95 ��� ����� �� ��� 
���� ����� ������� ��� �������� ��υ ����� µ���������� ��� �� 95% ��� ����µ���� 
�� µ�� ������� µ���η�η�. � CP95 µ��� �υ������µ��η� µ���η�η� ��η��µ��������� ��� 
��������η ���� ��� ��η ����µ��� ���� ��� ��������.

���µ� �1.3. : ���������� �υ����η�� 

��µ� ���� �� ���µ� �� ���� ��υ ��������� ��� �� �������� �������� ��� ���� µ�� 
��� ��� ���������� ��υ ����������µ� ����υ��������.

�.2.1. �����

� ���µ������ ����� ��υ �υ���µ���� ������� ���η� ����� �� 50 Hz. �� ������� 
�����ηµ� ��υ ����µ����������� η µ���η�η ����� 10 ��υ���������.
�� ���� ��� �υ���µ��� �� ��� �� �υ�����µ��� ��� ������ ����υ� �����:
• �� 95%  ��� µ�����µ���� ��µ�� �υ����η��� ��� ������µ��� ���������η� 

(integrating intervals) ��� ������� �������� ���� ��� ��� ����� ������ �� ����� 
����� ��υ ±1% (49.5…50.5Hz)

• ���� �� ��µ�� �� ��� �����ηµ� ���������η� ������ �� ����� ����� ��� +4% / -6% 
(47…52�z)

���� ��� ���µ���µ��� �υ���µ��� �� ��� �� (�η���)
• �� 95% ��� ��µ�� ��� ������µ��� ���������η�, ��υ ��������η��� ���� �η� 
������� µ��� ����µ����, ������ �� ����� ����� ��� ±2% (49…51Hz)

• ���� �� µ���ηµ���� ��µ�� ��� �����ηµ���� ���������η�, ��υ ��������η��� ��� 
�����ηµ� µ��� ����µ���� ������ �� ����� ����� ��� ±15% (42.5…57.5Hz)



��������� � CENELEC EN50160

218

�.2.2. ����υµ������ �η� ������µ��η� ���η�

� ���µ������ ���η ��� �� �υ���µ��� ����� �� 230V ������ ���η ��� ����ηµ� µ� 4 
������� ��� 230V ������ ���η ��� �υ���µ��� µ� 3 �������.
� ���µ������ ���η ��� �� �υ���µ��� ������� µ� �η� ��µ�ω��µ��� ���� (declared 
voltage).
�� �����ηµ� ���������η� ��� ��� µ�������� ���� ����υµ������ ��� ������ ����� �� 
10 �����.
�� ���� ��� �� �υ���µ��� �� �����:
• �� 95% ��� ��µ�� ��� ������µ��� ���������η�, ��υ ��������η��� ���� �η� 
������� µ��� ����µ����, ������ �� ����� ����� ��� ±10% Un

• ���� �� µ���ηµ���� ��µ�� ��� �����ηµ���� ���������η�, ��υ ��������η��� ��� 
�����ηµ� µ��� ����µ���� ������ �� ����� ����� ��� +10% / -15% Un

�� ���� ��� �� �υ���µ��� M� �����:
• �� 95% ��� ��µ�� ��� ������µ��� ���������η�, ��υ ��������η��� ���� �η� 
������� µ��� ����µ����, ������ �� ����� ����� ��� ±10% Un

�.2.3. ������� µ�������� �η� ���η�

� ����υ��� �����µ�� µ�������� ��η� ���η �� ��� ����ηµ� �����µ���� µ� �η� 
����η ������������ �������.
�υ���µ��� ��:
• �� ���� ��υ 5% �η� Un ��� ����������� ������, �µ�� ������������ ������� 
µ��������� �������, µ���� 10% �η� Un ηµ��η����, µ����� �� �����η�η���� 

�υ���µ��� ��:
• �� ���� ��υ 4% �η� Uc (declared voltage) ��� ����������� ������, �µ�� 
������������ ������� µ��������� �������, µ���� 6% �η� Uc ηµ��η����, µ����� �� 
�����η�η���� 

�.2.4. �υ������ ��η� ������µ��η ���η

� ����υ��� �υ������ ��η� ������µ��η ���η ���� �υ���µ���� �����µ���� µ� �η� 
����η ������������ �������. 
��� �υ���µ��� ��� �� ��� ��:
• � ���µ���µ���� ����µ�� ��� �υ������ µ����� �� �υµ������� ��� µ������ ������� 
µ���� ��� ������� �������� ��� �����ηµ� ���� �����υ. � ������η��� ��� �υ������ 
���� µ�� �������� µ�������η ��� 1s ��� �� ����� ��υ� µ�������� ��� 60%. �� 
µ������ �������� �υ������ µ� ����� 10%-15% µ����� �� �υµ���� ���� �υ���.

�.2.5. ��������� υ��������� ��η� ������µ��η ���η
�� ��������� υ��������� ��υ ������µ���υ �υ���µ���� ���� ��������� ��� ��50160 
����� «temporary power frequency overvoltages».
� ����υ��� ������� υ��������� ��� ����ηµ� µ������ �� �����µη���� ��� 
������������� �������.
�υ���µ��� ��:
• ����µ� �� ��� upstream �/� µ����� �� ���������� υ������η ��υ ������ ��� 
��������� �� 1.5 kV ��η� ��µη�� ���η 

�υ���µ��� ��:
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• ����µ� µ����� �� ���������� υ������η µ���� ��� �� 1.7 �η� Uc �� ��� ����ηµ� µ�
solid �����η ��� µ���� ��� �������� �� ����ηµ� µ� ���µ���µ��η � resonant 
�����η.

�.2.6. �������� �η� ������µ��η� ���η� �����������

�������� ���η� �υµ�����υ� ���� η ������µ��η ���η ����� ���� ��� �� ������� �η� 
��������, �υ�� �ηµ����� 1% �η� ���µ������� ���� η µ���η�η ������� �� �υ������µ�
µ� �� ��50160.
�����µ�� �������� ����� �������� ��υ �������� �������� ��� 3 �����.
����µ�� �������� ����� �������� ��υ υ��������υ� �� 3 �����.
� ����υ��� µ�� �����µη� � µ��� µ���µη� �������� �� ��� ����ηµ� �����µ���� ��� 
������������� �������.
�υ���µ��� �� ��� ��:
• � ���µ���µ���� ����µ�� ��������� �������� µ����� �� �������� ��� µ������ 
������� µ���� µ������ ����������� ���� �η� �������� ���� ���υ�. ������υ 70% 
��� ��������� �������� ���υ� �������� µ�������η ��υ ���� ��υ���������υ.

• � ���µ���µ���� ����µ�� ��� µ���µ�� �������� µ����� �� �������� ��� ��������� 
��� 10 µ���� ��� 50 ���� �η� �������� ���� ���υ�.

�ηµ����η: �����������µ���� �������� ����������� ��� ��� ����µ� ��� 
���µ���µ���� �������� ����� �������������� �� ��� ��������.

�.2.7. �������η�� ��υ flicker

� �����η� Flicker �����µη� ��������� (Pst) υ����������� ���� �� ��� �����ηµ�
���������η� ��� 10 ������.
���� ��� �υ���µ��� �� ��� ��:
• � �����η� flicker µ����� ��������� (Plt) ������ �� µη� ��������� �η� ��µ� �η� 
µ������ ��� 95% ��υ ������µ���� �η� µ��� ����µ����.

�.2.8. ��υµµ����� ������µ��η� ���η�

�� �����ηµ� ���������η� ��� �η� µ���η�η �η� ��υµµ������ ���η� ����� 10 �����.
���� ��� �� �υ���µ��� �� �����:
• �� 95% ��� ��µ�� ��� �����ηµ���� ���������η� ��� ������ �� ��������� �� 2% 
���� �η� �������� µ��� ����µ����. �� µ������ ��������, 3% ��υµµ������ �η� ���η� 
�����η������.

�.2.9. ����������� υ���������

� ����υ��� ������� ������� ��η� ���η µ����� ��υ ������ ��υ �������υ ��� �η� 
�η� �� ��� ����ηµ� �����µ���� ��� ������������� �������.
�υ���µ��� ��:
• ����������� υ��������� ������ ��� ��������� �η� ��µ� ��� 6kV.
�υ���µ��� ��:
(��� υ�����υ� ���������ηµ���� ��µ��)

�.2.10.��µ����� ���η

�� �����ηµ� ���������η� ��� µ�������� ��µ������ ������ ����� 10 �����.
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���� ��� �� �υ���µ��� �� ��� ��:
• � ���η ���� ��µ������ ������ �� ����� ���� � µ�������η µ� �η� ��µ� ��� ��� 
��µ������ ���� ������ 4, ��� 95% ��� �����ηµ���� ���������η� �� µ��� 
����µ���.

• � THDU ������ �� ����� µ��������� � ���� µ� �� 8% ��� �� 95% ��� �����ηµ���� 
���������η� �� �������� µ��� ����µ����.

�.2.11.�����µ���� ��µ������ ���η�

���� ��� ��� �����µ���� ��µ������ ����� υ�� �υ���η�η.

�.2.12.������ ��µ���

�� �����ηµ� ��� ������� �ηµ���� �η� ��υµµ������ ������µ��η� ���η� ����� 3 
�������. 
�� ���� ��� µ��η ��� ��µη�� ���η �����:

• 99% ��� �����ηµ���� ���������η� ����� µ��� ����µ���� ������ �� ���υ� 
��µ�� ������� ��µ�� ��υ ��µ���� �η� ���η� ��µη�����η ��� ��� ��µ����� ��υ 
���µ���� �1.4.

���µ� �1.4. : ���� ��υ ��µ���� �η� ���η� 

� ������� �1.1. ����υ������ �� ���� ��υ ��������� ��� �� �������� EN50160. �� 
��� ����������� �υ������µ��� ��� ��� ������� �η� ���η� ����� �� �υ������µ��� ���� 
���� ������ ��� ��� �η� µ��η ��� �η� ��µη�� ���η.
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������� �1.1. : ���� ��� ������η�������� �η� ������µ��η� ���η� ��µ���� µ�
��50160
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���������� ��������� ������� ��������

��� ������ηµ� � ������������� �� µ���� ������� � ������ ��υ �υ�����η��� �� 
�υ��������� �υµµ������ ��� �� ������ ����ηµ�. ��� ��� �υ��������� �υµµ������ �� 
������� ��� ���� �������� ������� ���������� (µ� µ�� ���������η) ��� ��� ��µ�� ��υ 
��η��������� � �����η� ��� ���������� �����υ�� ��υ ����������. �� ���� 
�������� ������� η µ���� �η� �υ����η�η� �υµµ������. � ������ υ�����η�η� �η� 
����� ��� background ���� ������ ��υ ������� �η� ��µ� �η� �υ����η�η� (����υ���� 
��µ� ���� ����η���υ ���� �η� ��������η ��υ ���µ���υ). ��� �η� υ�����η�η ����� 
����η ��� �υ��������� ��υ ������� �� EXCEL ��� ����µ��������η�� ����� 
���������η �η� �υ����η�η� ��υ �������. 

���� ����� �� ������ ������� ������ ������� � ������� ��� �υ��������� ��� 
���� ��������� ��� ���η����� ���������� ���� ������η�� ��� 4� ��������. ��η� 
�υ������ �������� �� ������µ�� ��� �� ����������µ��� ���� ��������υ� ��� �η� 
����������� �η� �υ����η�η� (4.40), ��υ ��������� ��� ��� ��µ�� ��υ ��������υ� �� 
����������� ��� ���� ��������� (������� 3.2). H ����������� ����µ��������η�� 
��� matlab. �� �η� µ����� ��� Yager – Saaty ��������υ� ��� �� ���η ��υ �������� 
������� �����. 
�� ����η �υ��� ��� ��µ�� �� ���� ���� ��υ �������� �µ���� ��� ���� ������� 
υ�����η�η �η� �υ����η�η� ��υ ����������� ���� 4.47 – 4.49. 

�υ�� ��υ ������ �� �������� ����� � ������ ��υ ������� η ������� ��� ��� ��µ������. 
��η� �υ������µ��η ��������η ����� η ����µη�η ��� � THD ��� ����� ���� ��� 20% 
��� �� ������� ��� ����µ���� ����������� � ����υ� ���� ��υ 20%. ������ �� η
������� ����� µ�������η ��������� ��� ����� ������� ��� THD, ��� �� ����� 
µ��������η η ������� ���������� ��� ������� ����µ����.
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��������������
�������������� 
��� �η� �����η�� η��������� ������ 

1. ����� ����������� 
	 ��µη��� ���η�, 	 µ��η� ���η�, 	 υ�η��� ���η� 

2. �� ����υ� ������ ����� ��������ηµ��� ��η� �������η�� ��� ��� ���� �� ������� ��υ� ��� �υ������ 
��������ηµ��� ������;

������� ��� �υ������ ��������ηµ��� ������ 
���υ 0-25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%
� ���η�η�
�� & �������µ�� ��η���������

υ������µ���
 (�.�. ������υ�, �υ����������

,…………………………………)

3. �υ������ ��������ηµ��η �����: .............. kVA
�υµ�����ηµ��η ����� : ……………kVA
�υ��������� ������: .....................

��� ��� 
4. ����� ���� ���������� �� ������ ����� ����� �η� �υµ�����ηµ��η� ������; 	 	

��� ��� 
5. ������� ������ ������������ ��������η�η� ��� ������������� 	 	
���(�.�. µ� ������η ���µµ�)

6. ����� �����η����� ������ ��� ��� �������� ���������� ��η� η�������� ��� ����������η ��υ �� 
��������� ��� ����υ� ��� ����� ����� �υ�����µ���� 
	 6.1 ����µη ������� �η� ���η� ����������� (��� ������� �����ηµ� >2min) (Outage)
	 6.2 �������� ������� (��� ������ ��υ ��υ���������υ ��� 2 min ) (Momentary Interruption)
	 6.3 �����η ������ (��� �������� µ��� ηµ��������υ ��� 1 �����) (Sag)
	 6.4 �������� υ������η (��� ����� µ��� ηµ��������υ ��� 1 �����) (Swell)
	 6.5 ��������� (µ����η ���η� ���� ��� �� 90% ��� �������� µ��������η ��� 1 �����) (undervoltages)
	 6.6 ���������� (���η�η ���η� ���� ��� �� 110% ��� �������� µ��������η ��� 1 �����) (overvoltages)
	 6.7 ���µ�� (Notching) 
	 6.8 ���υ��� (Noise) 
	 6.9 ��µ������ (Harmonics)
	 6.10 ���������� �����µ��� (��������µ��� � ���µ���) (Transients oscillatory or impulsive) 
	 611 ��υ������ �η� ���η� �υ������υ 
	 6.12 ����υµ������ �η� ���η� (flicker, voltage fluctuation)
	 6.13 ��υµµ����� ���η� (Voltage unbalance) 
	 6.14 �������η �η� �υ����η��� ��� �η� ���µ������ �η� ��µ� (power frequency variations)

7. ���� �υ��� �����η���η��� �� �������� ����������: ...............................................................
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8. �� �������µ� ���������� ��� ������υ ���������; 
..............................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................

9. �� ������� ���������� ������ �����η���� �� ����: 
	�� µ���η���� ������ �� ���������� ................................. (�.�. 6.1, 6.5 �.��.) 
	�� ������µ��� �����υ����� �������.................................
	�� ������µ��� �����υ����� η����������� �υ���υ�� & �υ��ηµ���� .................................
	 ��� ���������� ������ (�.�. ���, ������ �.��.)...................................
	�� ���� ����� (����������) ........................................................................

10. �� ������µ��� ���υ� �����η��� ��� ������ ��� ��� ��η� ���������� ���������� ���������� ��� ��� 
�������� ����������. (��������� ���� ��������� ���� υ����υ�η ��� ���� �����ηµ�, �� �η ���������)
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………

11. ��� �� ���µ���������� µ� ���η �η� �µ������ ��� ��� ���������� ��υ ����� �����η����� ������� µ�
�� ���� ��������� µ��������η υ���� � ������ �ηµ�� 
1: ��� �����η���η��, 2: �η������ �����ηµ�, 3-4: ����� �����ηµ�, 5-7: ������ �����ηµ�, 8-9: ������ 
�����ηµ�, 10: ������������ 

��������� ���µ�� 
����µη ������� 
�������� ������� 
�����η ������ 
�������� υ������η 
��������� 
���������� 
���µ�� 
���υ��� 
��µ������ 
����µ����� 
��υ������ �η� ���η� �υ������υ 
����υµ������ �η� ���η� 
��υµµ����� ���η� 
�������η �υ����η��� 

��� ��� 
12. ����� ��ηµ������ ������� µ� ��� ���������� ��� ��� ���������� ��υ� �η� ��� 	 	

��� ��� 
13. � ��� ��������η�� �� ��η����� ��� �η� �������η � µ����η ��� ���������� 	 	
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�� ����υ� �����υ�:.....................................................................................................................
��� ��� 

���� ��������µ���; 	 	

14. ����� ��� ����������� ������ ������ µ���� ��� �� µ������� ��� ���������� ��� �����ηµ���� ��υ 
�υ��� ����υ�����η���, ��� �� ��� ���� ���� ����� �υ��;
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………….………………………………………………………

15. ����� ����� ������ µ���� ��� �� µη� ��η������ � �������µ�� ��� �η� �����η�� ������ ��υ ������υ 
��� ���� ����� �υ��;
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………….………………………………………………………

16. ��� ���� ����� ���� ������η η ��� � � ������ ��� �� ������µ��� �����η��� 
������ ��υ ��������� ��� ����υ�;

17. ��������� ��� ������ η ��� �� ����� µ�� ���µ����η�η ��υ ���� ���������� 
������� µ� �� ������ ��υ ���� � �������, ��� �� ����� µ� �υ�� ��� ����� ���� �����η η
�����υ�η ��υ ���� ������υ µ� ��� ����µ������ ��υ ����υ������;

18. �υµ������� µ� �η� ����η ��� η ���µ������ �� µ������� �� ��η��µ����η��� ��� 
��� µ���� ������υ��η� ��υ �������� ����������, ���� �� ��η��µ����η��� ��� 
�����υ�η ���� ��µ�� �η� �������η� �η� �����η��� ������ ��υ ������υ ��υ �υ������� �
�������; (�.�. �� η ������� ��� ��� �ηµ��υ���� ������ �����ηµ� ��� ����υ�, ���� ����� 
�������µ��η �� υ������ ��� ���������� ��υ ������� ������ ��������� ���µη����� ����� 
�� ������ �� ��η����� �� ���������υ, µ� ������ ���η�η �η� ��µ�� ��υ �����υ ������η� 
� �η� kWh, �� ���� ��� �������η �η� �����η��� �η� ������)

19. �� �������� ����υµ�� �� ��η������ ���������� ��µ������ �� ��� �������� 
���υ����� ��� �η� �����η�� �η� ������µ��η� ������;

20. ��������� ��� �� υ����� ������ ���µ���µη�η ��υ �������� ������υ ��� ����� 
�� ����υµ������ �� �υ��������, �� ���������� �������� η ���µ������ ��υ ��� �υ�� �� 
���� ����� �� ��� ����� �� ��������� ���η ������� µ� �������� �������� ����υ� 
η��������� ���������;

��� �υ��������µ� ��� �η� �υµµ����� ��� ��υ �� µ�� ��η����� ���� ���� ��η� �����������η �η� �������� 
��� ��η� �������µ��������η ����µ������η ��υ ������µ���� �η� ������µ��η� �����η��� ������.
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��������� ���������� ������� ������ �������

�.1. �������

� ������ ��� ������ �υ����� (fuzzy set theory) ��µ�����η�� ��� µ������η�� 
������ ��� ��� L.Zadeh �� 1965 [87] ��� ��η� �υ������ ����µ���η�� µ� ����υ��� �� 
��� �υ�� ���µ� ����µ���� ��� �������υ� ����υ� ����υ��� [10-79].

� ������ �������µ�� �η� ������� ����� η ��������η ��� ��������� ���� �υ����υ µ�
�� ���µ� �υµµ������ ��υ� ��� ������ �υ�� (membership value), �� ������������ µ�
�η� ������� ������ ��� �υ����� ��µ���� µ� �η� ����� ��� �������µ��� ������ �
��� ������ �� ��� ������, ����� �� υ������ η �υ�����η�� µ������ �� ������ ���µ�
�υµµ������ � �����η�. �� ���η��� ��� �η� �����υ�η �η� ������� ��������� ��� ��� 
�υ��� ��η� ����η ��� ���υµ� ���� ����������µ��� ���� ��υ �υ����υ �������µ���� 
���� ����� ����µ������ � ��������� ����µ�� ��υ �υ����υ. ��η� ��������η �υ�� 
��η��µ��������� � �����υ��� ����µ��:

���� � ��� ������ �������� ��� ���� x ��� �������� �υ���. ���� �� υ�������� �
��υ �υ����υ � �� ���µ������ “������” �� �� �������� ��υ ����� ��������µ��� �� 
����η �η� µ�����:

( )}{ Ε∈∀xxx A ,)(/µ

���υ η ������η������� �υ����η�η �υµµ������, � ����� �υ����η�η �υµµ������ 
(membership function), µA(x), �η����� ��� ���µ� µ� ��� ����� �� �������� x 
���������� ��� ������ υ�������� �.

�� η �υ����η�η �υµµ������ µA(x), η ����� ��µ����� ��µ�� ��� �����ηµ� �=[0,1], 
���� ��µ�� �� ������ υ�������� � ��υ �, ���� ��� �� �������� x ������� ��µ�� µ��� 
��� ���� υ��������, µ��� �η� �υ����η�η� �υµµ������ µA(x). 

��µ���� µ� ��� �������� ����µ� ��� ��� ������ ������, υ�����υ� �� ���� 
����������� ��� ��� �������� x: 
 
– �� µη� ������ ������υ ��� υ�������� �, µA(x) = 0

– �� ������ ���� ���� ��� υ�������� �, µA(x) � 0

– �� ������ ���� ��� µ���� ��� υ�������� �, 0 < µA(x) <1

– �� ������ ���� ��� µ����� µ���� ��� υ�������� �, µA(x) � 1

– �� ������ �����η������ ��� υ�������� �, µA(x) = 1,

�η���� �� x ���� �η� �υ�����η�� (possibility) �� ����� ����������� ��µ� �����ηµ�
[0,1], ����� �� υ������ ��������µ�� ��� ��������� �����ηµ� ��µ�� ���� ��η 
�������η��. ��η� ��������η �υ�� ���υµ� ��� a–cut ������ ������, ���υ �� a ����� 

(�.1)



��������� � ��������� ���������� ��� ������� ������� 

237

�� ��� ��������� ���� ��µ�� ��υ ������µ���� [0,a] � �� ���� ���� ��µ�� ��υ 
������µ���� [a,1], ������� µ� ��� ��������µ� ��υ ���� �����. 

�.2. �����η��� ��� ������ �υ�����

�� ����������� �����η��� ��� ������ �υ����� ��� �υ���� �υ��� ��υ ������υ� 
�υ������η ����µ��� ����υ��������� ��η� ������� ���������.

1. ������η 

���� ��� ������ �������� � ��� ��� ����� υ�������� ��υ � ��� �. ���� ����η� 
� ��� ������ µ��� ��� �� ����� ��µ����� ��µ�� η �υ����η�η �υµµ������. �� 
������ ������ � �� ��������� (����������) ��� ������ υ�������� �, �� ��� µ��� �� 
������ η ����η:

)()(, xxEx ΒΑ ≤∈∀ µµ

� ��� �η� ����η BA⊆

�υ����� ��µ������� �=[0,1], ����� �� �������� �����������, ���� ��η� ��������η 
��� a– cut ������ �υ�����. 

2. ����η�� 

��� ����� υ�������� � �� � � ����� ���, ���� ��� µ��� ���� �� ������ η ����η:

)()(, xxEx ΒΑ =∈∀ µµ

η ����� υ���η������� �� BA =

3. �υµ�����µ�

�� ��� ����� ������ �� ����� �υµ��η��µ����� �� ��� µ��� �� ������ η ����η:

Exxx AB ∈∀−= ),(1)( µµ

η �����η�� �υ�� ����υ������� ��:

BA = � AB =

4. ��µ�

� ��µ� ��� ������ υ���υ����� ����� �� ������ υ�������� ������ ��υ �������� �� 
����� �������� ��� υ���υ�����.

���ηµ����� ������ η ����η:

(�.2)

(�.3)

(�.4)
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Exxxx ∈∀= ΒΑΒ∩Α )),(),(min()( µµµ

η ����η ����υ������� ��� ��: BA∩

5. ����η 

� ����η ������ υ���υ����� � ��� � ����� �� ������ υ�������� ������ ��υ 
�������� �� ����� ��� µη ����� �������� ��� υ���υ�����, �η���� �� µ�������� 
������ υ�������� ��υ �������� ��� �� � ��� �� � υ��������. ������ η ����η:

Exxxx ∈∀= ΒΑΒ∪Α )),(),(max()( µµµ

� ���� BA∪

6. �����υ����� ������µ�

�� �����υ����� ������µ� ��� ������ υ���υ����� ���������� ��� �η� ����η:

( ) }{ ExxxxxxBA ∈∀= ΒΑΒΑ+ ,))(),(max(,)(),(minmax)( µµµµµ

� �υ�������:

( ) ( )BABABA ∪∪∩=+

7. ������� 

� ������� ��� ������ υ���υ����� �, � �������� ��� �η� ����η:

( )( ) Exxxx ABA ∈∀−= Β− ,)(1),(min)( µµµ

� ����:

BABA ∩=−

8. ������� ������� (fuzzy relations)

�� ������� ������� ��������� µ�� ������υ�η ��� �������� ��������� �� ��� ������ 
�υ����� ��������.

�υ������µ���, ���� �1,�2,…,�n �� υ�������� �������� ��υ υ���υ����υ �. ���� 
µ�� ������ ����η (fuzzy relation), R, n–��������� ��� nXXXX ⊗⊗⊗⊗ ...321 ����� 
��� υ�������� ��υ �υ����υ nXXXX ⊗⊗⊗⊗ ...321 , �η���� ��υ ����������� 
����µ���υ ��� n–�υ����� ��������. ��� �������η�η ��υ �������� ������� 
����µ��, ������µ� ��� �υ������ ������� �������:

(�.5)

(�.6)

(�.7)

(�.8)
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~

R , ��� YX ⊗
��� 
~

S , ��� ZY ⊗

� ������ ������η ��υ� (fuzzy composition) υ����������� ��� �η� ����η:

( )
ZzXxYy

zyyxyx SRSR

∈∀∈∀∈
=⊗

,,

),(),,(minsup),( µµµ

��η� ��������η ��υ ���� ������� ������� 
~

S ���υµ� ������ ������ �, ���� η
������ ����η ����υ������� �� ����:

( )
Xx

Yyyxxy RARA

∈
∈∀=⊗ ,),(),(minsup)( µµµ

� ����υ���� ����η �������� µ��ηµ����� ��� ����� ������:

��� �1 ��� �2, ���� �3

µ� �1: x=�, P2: y=f(x). �� υ�������� 

��� P3: y=f(x), �� �υµ�����µ���.

�.3. ���υ����η����� ���η ��������� �� ������ ����������

��η� ��������� �υ�� ������� �υ������� ����υ����η �η� ����µ���� ��� ������ 
�υ����� ��η ���η ������η�. ���� � ��� ������ ��� n �������µ��� �
������������ ��������� ��� g1,g2,…,gm �� m �υ��������� � �������� ������η� ��υ 
������ �� ��η���� �� �������µ��� � �� ���������. �� ������ ��� ����� �������µ���� 
�� �υ����η�η µ� �� i �������� ��υ �υ����υ � ����� �� µ������ ������ Gi ��� gi

����η����. ��η� ��������η ��υ ���υµ� ���� �υ�������� �����η��� ��� ���� �������� 
������η�, �� ������ D ��� ��������� �������µ���� � ������������ ������� ��� �η� 
����η [61-64]:

I
m

i
iGD

1=

=

�� �������� υ�������� ����� ����������� (pessimistic). �� ������µ� �η� 
��������η ��������η� ������η� (optimistic) ���� ������:

U
m

i
iGD

1=

=

(�.9)

(�.10)

(�.11)

(�.12)
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�� ��������η ��υ �� �������� µ������ �� ���η���υµ�������� (compensated
criteria) � ���� ����� �����ηµ��� µ����� ��υ�, µ������ �� ��η��µ����η���� �
���µ������� � � ����µη����� µ����:

( )∏
=

=
m

i

r
GD

i

i
1

µµ

iG

m

i
iD w µµ ∑

=

⋅=
1

µ� 1
1

=∑
=

m

i
iw

���υ 
µD η �υ����η�η �υµµ������ ��� �� ������ ��� ��������� ��������� D 
µGi η �υ����η�η �υµµ������ ��� i �������� ������η� 
ri, wi �υ��������� �����η��� ��� �� i �������� ������η�.

��η� ��������η ��υ ����υµ� η ������η �� µη� ����� ��η�����µη ��� ������� ��µ��
��� ����η���� ������η� ��η��µ������µ� �� ���µ� ��υ Sugeno [64]:

( ))(),(minmax)(
,...,1

ikjG
mk

jD Mfxx
ik

µµ
=

=

���υ 
xj η j ������η � ����������� �������� � �������µ��� 
f(Mik) η �υ����η�η �υµµ������ ��υ �������� �� ���µ� �ηµ�������η��� ��υ 
���� υ���υ����υ ����η���� 
Mik = {ik,…,im }.  � �υ����η�η �υ�� ����� �µ������� ��� �����υ���� �� 
������ ��� �� ��η��µ������µ��� �������� ������η�.

�υ��� ��η� ����η ����υ�������� �� �����ηµ� ���η� ������η�, ��η��µ��������� 
��������, �������η�� µ����� ��υ�, �� ����� ���υ� ����������� �����η�� ��η� 
������ ������η. �� �υ��������� �����η��� υ������������ ��� �η� µ����� ��� 
Yager – Saaty. �� ������ ��� ��������� �������µ���� � ��������� υ����������� 
��� �η� ����η:

I
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w
iopt

iGD
1=

=

���υ 
wi � �υ��������� �����η��� ��� �� i �������� ������η�.

� �������η ������η ����� �����η ��� �η� �����:

}{ )(max)(
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(�.13)

(�.14)

(�.15)

(�.16)

(�.17)
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� µ������ Yager – Saaty ����� η �����υ�η:

1) ��������υµ� µ� �������η ��� ��� ��� ����η����, �η ������� �ηµ����, �
�����η�� ��υ�, �i. 

 
2) ��ηµ�������� ���� � ������� ������µη�η� ��� ����η����, �, �η� µ�����:
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���υ �� �i/�j, i=,1,…n ��� j=1,…n ��µ����υ� ��� �����υ��� ��µ��:

������� �.1: ��µ�� �υ��������� �i/�j �����η��� ��υ ����η���υ i ���� �� �������� j 
�υ��������� �i/�j ����µ��

1 ��η� �ηµ����� �������� 

3
������� υ������ ��υ ���� ������ ��υ 
����υ 

5 ���υ�� υ������ 
7 ���� ���υ�� υ������ 
9 ����υ�η υ������ 

2,4,6,8
�����µ���� ��µ��, �υ����� ��� 
�υ��υ��µ�� ������� ��� �η� �ηµ���� 
��� ����η���� 

3) ������� η ������η |�-��| = 0, �η���� ���������� �� ����µ������ ������µ��
��υ ������ �. ���������� η �max (µ�����η ����µ����� ������µ�) ��� 
υ����������� �� ��������υ�µ� � ��� �� ����� ������ η µ�������� ���µ�:

∑
=

=
n

i
ia

1

1

4) �� �υ��������� �����η��� ��� ���� �������� υ������������ ��� �η� ����η:

wi = n ai , i = 1,…n

���υ n ����� � ����µ�� ��� ��η��µ������µ���� ����η����, �� ����� ���υ� 
����������� �����η�� ��η� ������ ������η.

�� ��µ�� �υ��� ��� �υ��������� �����η��� ����� ��υ ��η��µ���������� ��η� ����η 
�.16 ��� η �������η ������η � ����������� �������� ����� �η� ����η� �.17. �
����µ��� �η� �������� µ�����υ ���� ����� ��η� ������� ������� ��� �υ������µ��� 
��� 4� �������� (µ� ������� ��������� ��υ ����η�������), ��� �η� �������η�η �η� 
�����η��� ������ ������� η��������� ���������.

(�.18)

(�.19)

(�.20)
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