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CIIMCOK ITO3HAYEHB TA CKOPOYEHb

PD — gacTkoB1 po3psau

D1 — enexTpuuHi pO3psAAN Masloi MOTYKHOCTI

D2 — enekTpuyH1 po3psiid BEJIUKOI MOTY>KHOCTI

DT — po3psiaauii Ta TepMidyHuN 1edexT

Tl — Tepmiunuii nedekT B miama3zoni Hu3bkuX temiepatyp (< 300 °C)
T2 — Tepmiunuii nedekT B aiana3oni cepeauix remmeparyp (300-700 °C)
T3 — Tepmiunuii nedekt Bucokoi remmeparypu (> 700 °C)

H, — Bonenn

CH,4 — metan

C,H; — anerunen

C,H4 — etunen

C,Hg — etan

O, — KuCeHb

N, —aszor

CO — okcuj (OKHC) BYTJIEIIO

CO; — giokcut (IBOOKHC) BYTJICITIO

CIGRE — Mixunapoana Pana 3 BeTUKHX €IEKTPUYHUX CUCTEM
ETRA — Electra Technology Research Association

IEC — MixxHapoHa eneKTPOTEXHIYHA KOMICIs

APT" — anani3 po3unHEHUX B Macii rasis

I'/13 — rpaHMYHO TOMYCTUMUI PIBEHb 3HAYEHb

13 — nonycTumuii piBeHb 3HAYCHb

MEK — MixxHapoHa eJIeKTpOTEXHIYHA KOMICIs

PI'3 — po3paxynkoBo-rpadiuHe 3aBIaHHS

PITH — perymtoBaHHS i HaIPyrokO

YP — yacTKoBI po3psiau



BCTYII

3a0e3neueHHs eKCIUTyaTaIifHo1 HaAIMHOCTI €JIEKTPOECHEPTETUIHOTO
oOnagHaHHs, OCOOJMBO TOTO, IO EKCIUTyaTyeThCS 3a MEKaMU HOPMATHBHOIO
TEPMIHY CIYKOHW, € aKTyaJbHUM 3aBIaHHAM Uil E€JICKTPOCHEPTETHUYHOI Taly3i
Oaratbox KpaiH. BupimeHHs paHoro 3aBJaHHsA MPUHIUIIOBO HEMOXJIUBE 0e3
MiTOTOBKM BUCOKOKBaMi(PiKOBaHUX (PaxiBLiB, IO BOJOMIIOTH SK TEOPETUIYHHUMH
3HAHHSAMU B 00JIaCTI Cy4YaCHUX METOIB pO3MI3HABAHHS, TaK 1 MNPAKTUYHUMU
HABUYKaMHU BHKOPHUCTaHHsS AaHuX MeToniB. Kypc «MaTemaTnuHi OCHOBH TEXHIYHOI
JIarHOCTUKM» BXOJUTh JO 4YHCIA JUCHUIUIIH JJi1 TIJATOTOBKM MAaricTpiB 3a
cnerianbHICTIO «ENeKTpuyHi CHUCTEMU Ta Mepexi». MeTor BHUKIAAaHHS JTaHOi
HABYAJbHOI JUCUHUIUIIHA € OBOJIOJIHHS CTYJE€HTaMH METOJaMH, MaTeMaTUYHUMU
MOJETSIMH ~ Ta  alrOpUTMaMH  JJid  JIaTHOCTUKH Ta  KOHTPOJIO  CTaHy
€JIEKTPOCHEPIeTUYHOrO0 O0JIaJHAHHS 3 YypaxyBaHHSAM (PI3UYHHUX MPOLECIB, IO
B11I0yBalOTHCSI B YMOBax TPUBAJIOi €KCILTyaTallii, METOJ0JOTIE0 MPUUHATTS PIIIECHb
PO MOKJIMBOCTI MOJAJIBLIOI €KCIUTyaTallii eJIeKTPOCHEPTeTUYHOro 00JIaHAHHS Ta
OCHOBHHMMHM 3ac00aMH JIJ1s1 0OOpOOKH pe3yiIbTaTiB JIarHOCTUYHUX BUMIPIOBAHb.

MeTor0 JaHOro HaBYaJIbHO-METOJNYHOIO MOCIOHMKA € OBOJIOJIHHS CTYIE€HTaMHU
TEOPETUYHUX OCHOB JIIaTHOCTUKH CTaHy MAacJOHAlOBHEHOTO OOJaJHaHHA 3
BUKOPUCTAHHSAM METOAYy aHali3y po3duHeHux B Macii raziB (API'), a Ttakox
OTPUMAaHHS HaBUYOK NMPAKTUYHOTO BUKOPUCTAHHS JJAHOTO METOY.

VY mnociOHuKy HaBeneHo KopoTkui omuc merony API'. PosrisHyTo MexaHizm
ra3oyTBOPEHHS B Macii sl oOJIafHaHHS 3 PI3HMM cTaHoM. HaBeneHo neraibHMiA
aHadl3 OCHOBHUX IMIJIXOJIB 1 KPUTEPIiB, IO PErIAMEHTYIOThCS MIKHAPOAHUMU 1
HaIllOHAJTPHUMHU CTaHJApTaMUd Ta METOJIMKAMHU JJIS PO3MI3HABaHHS TUMY Je(eKTy
MacJOHANOBHEHOro obOsagHaHHs 3a pesyiabratamMu API'. [lpoananizoBaHo cydacHi
TEHJIEHIIII 1010 YJAOCKOHAJICHHS MeTody. JJis BUKOHAHHS MPAKTUYHOI YACTHHH
3aBAaHHS CTYyAEHTaM 3alpollOHOBAaHI eKCIUTyaramiiiHi pesyiabtatd API s 15
BHCOKOBOJIBTHUX TpaHcpopMaTopiB 3 JedexTtaMud pi3HOrO THIY. 3aBIaHHIM
CTYJICHTIB € pO3II3HAaBaHHA THUMIB AEPEKTy Il KOXKHOrO 3 TpaHCcPOopMaTopiB 1
MOPIBHSJILHUM aHalli3 JOCTOBIPHOCTI PO3Mi3HABAHHS 3 BUKOPUCTAHHAM 11 HaWOUIbII
BIJIOMHMX CTaHIAPTIB 1 METOJAUK. Y MpOILIeCi BUPIMICHHS JTAHOTO 3aBAaHHS CTYJICHTH
OTPUMYIOTh HE TUIHPKM HAaBUYKW MPAKTHUYHOI 1HTepmperarii pe3ynbrariB AP, a #
PO3BUBAIOTh HABUYKH AHATITHYHOTO MHCJICHHS 1 OTPUMYIOTH ITOCBif TPHAHSATTSA

CaMOCTIMHOTO PIIlIEHHS.



1. AHAJII3 PO3YMHEHUX B MACJII I'A3IB

1.1 Koporka xapakrepuctuka merony APT

Y cydacHi eNeKTPOCHEPIeTHIll METOJM aHali3y Ta3iB, pO3YMHEHUX B
TpanchopmaropHomy macii (API'), oTrpumaB BUHATKOBE HIMPOKE MOIIMPEHHS 3a
pPaxyHOK LILJIOTO sy TepeBar:

® MOJKJIMBICTH NMPOBEACHHS Ha MpPAaIO0YoMy O0JIaJHaHHI, IO BH3HAYa€ HOTO
JOCTYITHICTB;

e peaiizaiilo OJHUM (axiBIeM 3a KOPOTKHM dYac, 10 OOYMOBIIIOE HH3bKY
BAPTICTb;

® 3aCTOCOBHICTh JI0 OYJb-SKOTO MAacCJIOHAIIOBHEHOTO TPaHC(POPMATOPHOIO
oOJnaHaHHS Ta BUCOKOBOJIBTHUX BBOJIIB, IO pOOUTH MOTO YHIBEPCATHHUM;

® MOXJIMBICTh BUSBJICHHS IIMPOKOTO CHEKTPY AePEKTIB B 0OJagHAHHI, yepes
110 MpU KOMIUIEKCHIHN giarHocTuill API 3aliMae npoBijiHe MicIe.

O6nagnanns, HeoOxiaHe ansa nposeneHHs API, xoya 1 € BITHOCHO JOpOTruM,
ajie BUKOPUCTOBYETHCS, K MPABUIO, JJISl BEJIMKOI KIJIBKOCTI 00’€KTIB, 110 POOUTH
HOro BHUKOPHUCTaHHS, OE3YMOBHO, pPEHTA0EIBLHUM MPAKTUYHO IS OYIb-IKOTO
MIIIPUEMCTBA EIEKTPOCHEPTETHKHU.

HeyxunbHe BIOCKOHAJCHHS amapaTHOTO, TEOPETHUYHOTO Ta METOIUYHOTO
3abe3neueHdss APIT BigkpuBae mepes MM METOJIOM TMEPCHEKTUBH IIIe  OiIbII
ITUPOKOTO Ta €()eKTUBHOTO BUKOPUCTAHHS MPH OIIHIII CTaHY €JIEKTPOCHEPTrEeTUIHOTO
oOnagHaHHS.

AHall3 poO3YMHEHMX B Macil Ta3iB  JIO3BOJSE BUSABUTH  JedexTu
BHCOKOBOJIbTHOTO MAacCJIOHArlOBHEHOTO O0JIaJHAHHS HA PAaHHIX CTAIsIX PO3BUTKY. B
OCHOB1 METONY JEXHUTh TOW (haKT, MO Oyab-sIKUA TEpMIYHUNA a00 E€IeKTPUUHMMA
MpoIiec, 0 PO3BUBAETHCS B TpaHChOpMATOpHOMY Macii abo B OCHOBHIM 130JiAIIii,
BUKJIMKAE 11 pO3KJIAJaHHs 3 BUJUICHHSIM Ta3iB, sIKi, 3aJ€XKHO BIiJ iX KoedilieHTa

PO3YMHHOCTI, MOKYTh MOBHICTIO 3QJIMIIATUCS B Macii ab0 YacTKOBO BHIUIATHCS B



oOcsr razy Haj MacioM. KoxkHomy Buay TepMIiYHMX a00 €JIEKTPUYHUX MPOIECIB
BIJINTOBIJIa€ CTPOTO MEBHUM crieKTp razy [1-3].

[Ipu nposenenni API" aHani3yroThCs KOHIIEHTpALlli TAKUX PO3UMHEHHUX B Macii
ra3iB: BogHio (H,), metany (CHa), erany (C,Hs), etuneny (C,Ha), aneruneny (C,H»),
okcupy Byruento (CO), miokcuay Byriento (CO,), a Takox kucHIO (O3) 1 a3oTy (N>).

Ha cporonnimHiit 1eHp BiAOMO, 110 JAaH1 MPO PO3YMHEHI B Maci ra3u cami 1o
co01 He 3aBXKAM Jal0Th JOCTATHRO 1H(OpMAaIi A OLUIHKHA CTaHy TpaHcpopMmaTopa B
miomMy. TepMiHM pEeMOHTIB, TMOMEpPEeaH1 MOIIKOHIKEHHS Ta I1HIN JaHl € Ba)KJIMBOIO
yacTuHOIO 1H(opmalii, HeoOXigHOT ans omiHKU. Kputepii OIIHKKM BH3HAYAIOTHCS
MOPIBHSHHAM PE3YIbTAaTIB JOCIIKEHb MOIIKOKEHUX 1 3J0POBUX TpaHCHOPMATOPIB,
TpaHchopmatopiB 3 JedeKkTamu, IO PO3BUBAIOTHCS, JTAOOPATOPHUX MOJENeH 1
aHaI130M CTaTUCTHUKHU.

Bci nedextn, mo BUABISAIOTHCA 3a qonomororo API, MokHA pO3IUIMTH Ha JBI
rpynu:

1) TepmiuHi nedexTu;

2) po3psiu B 130711111

VY nedexrax mepiioi rpynu BHACHIOK aHOMAJbHOIO JIOKAJIBHOTO BUJILJICHHS
eHeprii 1, BIAMOBIAHO, TIJBUINEHHA TEMIEpaTypu BIAOYBA€TbCS MPUCKOPEHA
JECTPYKIIIS 130JSIIHHUX MaTepiaiiB, sKa CyMpOBOIKYEThCS BUAUICHHIM IPOIYKTIB
JECTPYKIIii, B TOMY YHCII 1 ra3iB.

VY nectpykuii LE0I031 PO3PI3HAIOTH JABa MPOLIECH:

1) rigponiz (warpiBanas g0 110 °C), mpu sSKoMy yTBOPIOETHCS BOJIa 1 OKCHJT
BYTJICIIIO;

2) miponi3 (HarpiBanHus Bumie 110 °C), B bOMYy BHUIIAJKY TaKOX BUIUISETHCS
JOBOJII 3HAYHA KUIBKICTh OKCHAY BYTJELI0 Ta MIOKCUAY BYIJIELIO, a TaKOX
B1/10yBA€THCS IHTEHCUBHE YTBOPEHHS YaCTUHOK BYTJICLIIO.

OO6uBa MPOIECH CYIIPOBOKYIOTHCS YTBOPEHHSIM CIIOIYK (PypaHOBOTO psny i

3HM>KEHHSIM CTYIICHS MOJiMepH3allii LEeTI0J03HUX MaTepialiB.



VY nedekrtax, sKI CYOpOBOMKYIOTHCS EIEKTPUYHUMH DPO3pSIaMH, Ta3H
YTBOPIOIOTHCS B OCHOBHOMY BHACJIZOK 10HI3AMIMHUX MPOIECIB, MO MPU3BOIUTE 10
po3nagy MOJIEKYJ Macja 1 LeNojio3d. Po3psau  TakoX CYNpPOBOKYIOTHCS
BUJIIJICHHSIM TEIUIa, SIKE MOXKe OyTH Ty’Ke HE3HAYHUM B pa3i YaCTKOBUX PO3PSIiB a00
JIOCUTh BEJIMKUM TIPU YTBOPEHHI yTOBOTO PO3PSY.

TakuM YMHOM, KpIM TEPMIYHOI Ta EJIEeKTPUYHOI HPUPOIU Je(DEKTIB, IO
BUSIBIIIOTECS APT, iX BUA 3a/euTh 1 BiJl KITBKOCTI BUAUICHOI TIPH BiMOBITHOMY
IpoIIeCl eHeprii.

[leperpiB cTpyMoBeayunx 3’€IHaHb B TpaHCcPopMaTopi MOKE BHUHHUKATH
BHACIIJIOK:

® HarpiBaHHS 1 BUTOPAHHS KOHTAKTIB MEPEMUKAIOUYHUX MTPUCTPOIB;

e ocia0yieHHs1 a00 OOPUBY KPIMJICHHS €JIEKTPOCTATUYHOTO EKpaHy;

e 0CJa0JIEHHS TBUHTIB KOMIIEHCATOPIB BIJIBOJIB HU3bKOI HAIIPYTH;

e ocnabyieHHS KOHTAKTHUX 3’€HAHb BIABOJY HHU3bKOI HAMPYTd 1 MIMUIBKA
MIPOX1JTHOTO 13015 TOPA;

® TPICHYTOI MAalKKU €JIEMEHTIB OOMOTKHU;

® 3aMHMKaHHS MMapajelbHUX MPOBIIHUKIB OOMOTKH.

Hedexktn, 1m0 BUKIMKAIOTh TNOTIPIIEHHS CTaHy EJEKTPUYHUX KOHTAaKTIB,
3arpoKyrOTh BTpaTO (DYHKIIOHAJIBHOI Tmpare3natHocTi 00’ekra. Taki nedexrtu
HalOIbII HeOe3neuHl. [TuTanHs Npo BIAKIIOUEHHS 00JIaHAHHS B LIbOMY BUMIAAKY
MMOBUHHE BUPIITYBATUCS TEXHIYHUM KEPIBHUIITBOM.

[leperpiB MeTaneBUxX €JIEMEHTIB KOHCTPYKIIT OCTOBA MOXE BU3HAUATHUCS

® HE3aJ0BUILHOIO 130JIS1I1€10 JIUCTIB €IEKTPOTEXHIUHOI CTalll;

® MOpPYIICHHSM 130JIAM11 CTSOHKHUX IMIMIIBOK abo sSpMoBUX Oalok 3
YTBOPEHHSIM KOPOTKO3aMKHYTOTO KOHTYPY;

® 3arajJbHUM HAarpiBaHHSM 1 HENPUIYCTUMUMHU MICUEBUMH HarpiBaMH Bij
MarHiTHUX TMOJIB PO3CIIOBaHHS B SpPMapKOBUX Oankax, OaHIaxkax, MPECcyrUYux
KUIBISIX 1 TBUHTAX;

® HCIIPAaBHUIIbHUM 3a3CMJICHHAM MaFHiTOHpOBOIIy;
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® TOpPYLIEHHSM 130JIAIi1 aMOpPTU3aTOpPIB 1 IIMIMIB MiJAOHY, IOMKpAaTiB 1
MPECyIOYNX KiIelb.

[Tpu Temnepatypi Bume 500 °C, kpiM NOSBH B Macii YaCTHHOK BYTJICLIO Ha
METaJIeBUX TOBEPXHSIX, BUHUKAIOTh KOJIHOPOB1 PO3BOJIU.

OpHak 1CHYIOTH Je(PeKTH, M0 MIBUJIKO PO3BUBAIOTHCA 1 SKHUX HE MOXKHA
3armoOirTi 3a JOMOMOrOI0 XpomarorpadiuHoro anamizy. Jlo Takux gedekTiB
BIJTHOCSITECS TIEPEKPUTTS, 110 MUTTEBO PO3BUBAIOTHCSA, 13 3araJibHUMH CEPHO3HUMU
HACIIKAaMU Ta TEPEKPUTTS], 10 PO3BUBAIOTHCS MPOTATOM KOPOTKOTO 4Yacy — BiJ
CeKyHI 10 XBWIMH (nedeKTH KOHTAKTy CTPYMOBEAYYUX 4YACTHH, 3aMHKaHHS
BUTKOBOI 130JIAI1i1 TICsA JTUHAMIYHUX BIUIMBIB KOPOTKHX 3aMHKaHb, MOIIKOKCHHS
CTPHKHA Y BBOJA).

3a pomnomororo API' BHSBISIOTBCA TakKOX JA€(PEKTH, IO HE MPU3BOIATH
0e3mocepeIHbO 0 MOUIKOKEHb, aJle IHTEPIPETYIOThCA SIK HEMOJAAKH, HAPUKIIa,
noTparisiHag anetwieny 3 O0aka PIIH B ocHoBHuii Oak. Llel mpouec moxe OyTu
BUSIBJICHUI TP OJAHOYACHOMY B3SITTI MpoO 1 aHami3i ra3iB 3 OCHOBHOTrO 0Oaka 1 3
posmupioBaya. B aHamizax BUSIBIIS€TbCS BOJEHb, 10 BUIAUISETHCS IMPHU YTBOPEHHI
1pK1 cTajl B MPUCYTHOCTI BOAM OISl [HA Oaka ab0 B IHIIMX MICISX, a TaKOX MpHU
rijparaiii IMHKY B MPUCYTHOCT1 BOJIM HA OIIMHKOBAHUX ITOBEPXHSX.

XpomaTorpadiyHuil KOHTPOJIb MOBUHEH 3A1MCHIOBATUCS Y TaKl TEPMIHU:

e TpaHchopmaropu Harnpyrorw 110 kB notyxkuictio menmie 60 MBA 1 6510k0Bi
TpaHchOpMaTOPU BJIACHUX MOTpPed — depe3 6 Mic. MICHs BKJIIOYEHHS 1 Jalli — HE
piame 1 pa3y Ha 6 mic.;

e TpaHchopmaropu Hampyrow 110 kB motyxknictio 60 MBA 1 Ounblue, a
Takoxk yci Tpanchopmaropu 220-500 kB — mpotarom nepimioi 1o6u, uepes 1, 31 6
MiC. MiCJIsl BKJIFOYEHHS 1 J1alil — He piame 1 pa3 B 6 Mic.;

e TpaHchopmaropu Hampyroro 750 kB — mpotsrom nepumoi nobu, depes 2
TKH1, 1, 3 1 6 MicAIB MiCs BKIFOUEHHS 1 Jaii — He piame 1 pasy Ha 6 mic.

ITepioguunicte APT" nyist TpancdopmaropiB 3 nedexramu, M0 pO3BUBAKOTHCS,

BU3HAYAETHCS JUHAMIKOIO 3MIHM KOHIIEHTpAlLld Ta3iB 1 TPHUBAIICTIO PO3BUTKY
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nedeKTiB.

VYci nedexTH 3aexHO BiJl TPUBAIOCTI PO3BUTKY MOXHA MOAUIATH Ha:

® Jehekmu, w0 MUMMmMEBO PO36UBAIOMBCA, — TPUBAIICTH PO3BHTKY Ma€
TIOPSIJTOK BiJT YaCTOK CEKYHIH JIO XBHIIHH.

® Oehekmu, WO WBUOKO pPO3BUGAIOMbCA, — TPUBATIICTH PO3BUTKY Ma€
MOPSIIOK BiJT TOJMH JI0 THXKHIB.

® Jehekmu, w0 NOBLILHO PO36UGAIOMBCA, — TPUBAIICTH PO3BUTKY Mae
MTOPSIIOK BiJT MICSIIIB 710 EKUTBKOX POKIB.

MetonoM aHamizy pPO3YMHEHHWX B Macil rasiB BHSBIAIOTHCS Je(EeKTH, IO
MOBUIBHO PO3BHUBAIOTHCS, TAKOX MOJXKIJIMBO BUSIBUTH Je(DEKTH, IO IIBUIKO

PO3BUBAIOTHLCS, 1 B3arajl He MOYKHA BU3HAUUTH JIEPEKTH, 1110 MUTTEBO PO3BUBAIOTHCS.

1.2 OcHOBHi MeXaHi3MH ra30yrBOpeHHs B TpaHcpopMaTOpHOMY MacJi

B BomAmii mpamrordoro TpaHCPOPMATOPHOrOo OOJIAJHAHHS HAaBITH 3a
PO3paxyHKOBUX YMOB HOro poOOTH 3aBXAM YTBOPIOIOTHCS ra3u. 3a BIIACYTHOCTI
neeKTiB pIBEHb Tra3iB HE MEpPEBUINYE IEBHOI MEXI, IO BIANOBIIAE CTaHY
oe3nedexTHOro TpaHchopmaropa. BHacmijok aHOMaNBHOTO JIOKAIbHOTO BUALICHHS
eHeprii B oOjanHaHHI BiAOYyBa€ThCAd MPUCKOPEHA JECTPYKIlA  130JSALIMHUX
MarepiaiiB, fika CyNMpOBOIKYETHCS YTBOPEHHSIM MPOAYKTIB AECTPYKIIii, Y TOMY YUCII
1 rasiB, 1110 BU3HAYAIOThCA MeToioM APT.

MiHnepanbHi 130JS111HI Macia SBJISIOTh COOOI0 CyMIIll PI3HUX BYTJIEBOJHEBUX
MOJIEKYJI, A0 CKJIaay sIKUX BXxonaTh xiMiuHl rpynu CHj3; (MetunsHa rpyna), CH,
(meTtunenosa rpymna), CH (MeTuHOBa Tpyna), 3’ €IHAHUX 3B’ SI3KAMU BYTJICIIb-BYTJICIIb.
BruiuB BUCOKOI TeMnepaTypu Ta po3psiiiB IPU3BOAUTH 10 PO3PUBY XIMIYHHUX 3B S3KIB
MDK OKPEMUMHU aTOMaMH IUX MOJieKyJl. Po3puB 3B’sa3kiB Byrieib-Byrieip (C—C) Ta
Byrienb-BojieHb (C—H) mpu3BoauTh 10 yTBOPEHHS aKTHBHHUX pPagUKaiiB, TaKHX K
H*, CH*, CHy*, CHs*, C*. 1li pangukaiu B pe3yibTaTl IMBUAKUX PEKOMOIHAILIIM
YTBOPIOIOTH YMCJICHHI BYIJIEBOJHEBI I'a3u, Y TOMY YHUCII i Ti, IO BUKOPUCTOBYIOTHCS

JUIsi BU3HAUYEHHSI CTaHy TpaHchopMaTOpHOro oOJjiagHaHHs. 3MIHM B CKJajl TasiB,
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3aJIKHO BiJl BHUJY aHOMAJbHOTO BIUIMBY, BHM3HAYAIOTHCS TIEK EHEPri€lo, III0
BUIUIIETbCA B 30HI aedekty. s pospuBy 3B’si3ky C—-H motpibna Haiimenia
€Hepris, sSika MOKe BUJIUISATUCS, HAMPUKIAJ, 32 TAKOTO BUAY Je(EKTy, K YaCTKOBI
pO3psAAM, IO TPHU3BOAUTH MEpPEeBaXXHO 10 yrBopeHHs H,. Komm eneprisa, mo
BUJUISETBCS B 30H1I AeEKTy, 3pOCTe JI0 BEIUYUHHU, sKa Oyae JOCTAaTHbOIO MJis
po3puBy Ta yTBOpeHHs 3B’si3ky C—C, OyAyTh yTBOPIOBATHCA IMEPEBAKHO HACHYEHI
ByrieBogHeBi razu: CHa, CoHg, C3Hg (mpoman). I[loganpimne 3pocTaHHs TeMmIepaTypu
Buiie Hixk 300 °C, npu3Bene 10 YTBOPEHHS, MOPSIT 3 HACHYEHUMH BYTJICBOTHEBUMHU
razamu, Takox C,H, — HenacuueHoro rasy, mo mae noasiitHui 38’130k C=C. C;Ha,
ra3 3 MOTPIMHUM 3B’SI3KOM MIXK aTOMaMHu BYIJIELO, OyJe YyTBOPIOBATHCS B pasi
po3psAiB BUCOKOI eHeprii abo 3a Temmeparypu Big 750 °C go 800 °C Ta Buie.
JecTpykuis maciia mif Jl€0 aHOMaJIbHHMX HarpiBaHb 1 po3psaniB, kpiMm H, 1 rasis
BYIJIEBOJIHEBOI TpynH, mpu3Boae a0 yrBopeHHs CO ta CO,. Kpim Temmeparypw,
BAKJIMBUM YHHHHUKOM SIKUH BIutHBae Ha KUIbKiCTh CO Ta CO,, 10 yTBOPIOIOTHCS, €
KoHLeHTpauiss O, B Macii, TOOTO HasBHICTh CUCTEMHU TepMeTH3alii 00aJHaHHS Bij
nponukHeHHs1 O, MoBiTpsa Ta 11 paktuyHoro crany. Kpim rasis, mia 4ac AecTpykiii
Macjia YTBOPIOIOTBCS TaKOXK pI3HOMAHITHI pIAKI Ta TBEpAl HOPOAYKTH. Tak,
Harnpukiaz, 3a temneparypu Big 500 °C go 700 °C ta BUIlle yTBOPIOETHCS BYTJICIIb,
KUIBKICTh SIKOTO TIOMITHO 3pOCTa€ B pasi AyroBoro po3psay. JecTpykiiis macia mija
BIUTMBOM BHCOKOI TEMIEpAaTypy MOXJIMBA IIiJI Yac JIOKAJbHOTO Ta 3arajibHOTO
HarpiBaHHS MacJa.

Ak mpaBuiIo, AJs JOKAJIBHOTO HarpiBaHHS XapaKTepHI BUCOKI TEMIEpaTypH Ta
HEBEJIMKI IUIONII HarpiBaHHs. XapakTEPHOI PEaKII€0 3a BHCOKOTEMIIEPATypPHOTO
HarpiBaHHs € mipoii3. IIIBUAKICTs BUILJICHHS Ta31B Mij Yac JOKaJIbHOTO HarpiBaHHS
pI3KO 3pocTae y pas3l MIABUILIEHHS TEMIlepaTypy 1 I Takoi XIMIYHOI peakiii
BYTJICBOJIHIB SIK TIPOJII3 3aJICKHUTh Bl TEMIEPATYPH €KCIIOHEHIIATbHO. 301IbIIICHHS
IIBUIKOCT] BUJUICHHS Ta3iB CIIOCTEPITaeThCs MPH JAOCATHEHHI TeMreparyp OJU3bKO
300 °C 1 500 °C. XapaktepHuMu AedeKTaMH, IO MPU3BOAATH 10 JIOKAIHHOTO

HarpiBaHHsS, € TOTIPIIEHHS CTaHy KOHTAaKTHHX 3’€IHaHb 1 AeeKTH, IMOB’s3aHl 3
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MarHiTHUMHA MOTOKamMH. YuM MeHUIl po3Mipu 30HM HArpiBaHHS, TUM MEHIIE IIe
MMO3HAYAETHCS Ha 3araJIbHOMY CTapiHHI Maciia, sSIKe BU3HAYAETHCS (PI3MKO-XIMIYHUMH
METO/IaAMH.

[lin wac HarpiBaHHsS BeNWKHX O00’€MIB Maclia 10 TOPIBHSHO HEBUCOKUX
temrepatyp (Bix 100 °C no 150 °C) xapakTepHHUM MEXaHI3MOM JECTPYKIIii Macia €
OKHCIIIOBAJIbHE CTapiHHA. BiabIl 1HTEHCHMBHO Taka peakilisi MOXKe MPOTIKaTH 3a
HASIBHOCTI IOCTaTHBO1 KIJTBKOCTI PO3YMHEHOT'0 B Macyi KHCHIO, L0 CIIOCTEPITa€eThCs B
HErepMETUYHOMY OOJIaJIHaHHI. XapaKTepHUMU JedeKkTaMu, 0 TPU3BOIATH 0
CTapiHHA, € HE3aJ0BlLIbHA POOOTa CHCTEMHU OXOJOHKCHHS, NIEAKl KOHCTPYKTHBHI
0COOJIMBOCTI TpaHc(hopMaTopHOTO oOJiaJHaHHs, TpuBaJia  pobota 3
nepeBaHTaxeHHs M. Takl neQeKkTd MepeBakHO CYNMPOBOKYIOThCS yTBopeHHsaM CO,
CO; ta nornuHa"HsaM po3unHeHoro O,. [nkonu qocutk cyTTeBi KutbkocTi CO Ta CO;
MOYTh YTBOPIOBATHUCSI HaBITh 32 HOPMAJILHUX POOOYMX TEeMIIepaTyp 3a BIJCYTHOCTI
nedeKTiB, 10 TMOB’A3aHO 3 MNPUPOJOI0  TpaHCPOPMATOPHOrO Macjia Ta
1HIMBIAYyaJIbHUMU OCOOJIMBOCTSIMU JESAKUX MOTO MapoK.

VY mnouaTkoBUW mMepioj] eKCIulyaTalli HOBI Macja JESKHMX MapoOK MOXYTh
YTBOPIOBaTH JOCHUTh 3HAUHY KUIBKICTH Ta3iB, HaBITh 3a pOOOUMX TeMIleparyp, 3a
paxyHOK HAasBHOCTI B HUX HECTaOUIbHUX MOJIEKyJ. Taka rmoBeiHKa Maces MoB a3aHa
3 TEXHOJIOTIEI0 X BUPOOHUIITBA Ta BUXIJHOIO CHPOBUHOIO 1 HE CBIIYUTH IIPO
HAasBHICTh JE€(EKTIB, a XapakTepu3ye juiie maciio. lle moxxe OyTH BCTAaHOBIIEHO
CrieHiaJIbHUMHU JTaOOPaTOPHUMU JTOCIIKEHHIMHU. Y OLIBIIIOCTI BUIAJIKIB OCHOBHUM
razom € Hj, ane B aeskux macinax MoxyTh yTrBoproBatuch CHa4, C Hs, CO Ta COs.
XapakTepHUM TSI TIOYATKOBUX Ta3iB € MOCTYMOBE 3HIHKCHHS 3 9acOM IIBUIKOCTI 1X
YTBOPEHHSI.

Oxkpemi (parMeHTH MaKpoOMOJeKyau 1entoyo3n 3B’s3aHi C—O (Byruielb-
OKCHUT€H) 3B’SI3KOM, KUl € OUIbII CIA0KUM, HIXK 3B 130K y BYTJIEBOJIHEBIA MOJIEKYII
Macna. Bxke 3a temmeparypu mnemonodu Big 100 °C mo 105 °C moumHaeTbes
IHTEHCUBHA JIECTPYKIIis ii MoseKyi, a 3a Temneparypu Big 250 °C no 300 °C Ta Buiie

MpoIleC JECTPYKINT IIENIOJIO3HUX MaTepiaiiB 3aKiHUYeThCSA iX KapOOHI3aIli€w 3
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MMOBHOIO BTPATOI0 MEXAHIYHUX Ta 130JAMINHUX BIAcTUBOCTEH. OCHOBHMMH Ta3aMH,
[0 YTBOPIOIOTHCSA BHACTIAOK necTpykiii memonodn, € CO ta CO,. YV He3HauHIH
KUIBKOCT1 TaKOX YTBOPIOIOTHCS ByrieBoAHEBl razu Ta H,, xpim C;H,. Ockinbku
OKCHJIM BYTJICHIO YTBOPIOIOTHCA SIK BHACHIJOK JACCTPYKINI LIETIOJO3HUX MaTepialis,
Tak 1 Macjia, OUIbII TOYHUM METOJIOM BCTAHOBJIGHHS TOTO, IO PYHHYIOTHCS Came
IIEJTI0JI0O3H1 MaTepiaiu, € BU3HAYEHHS PIIKUX MPOAYKTIB iX posmany — QypaHOBUX
komrnoHeHTiB. llIBunkicts yrBopeHHs: CO Ta CO; K pe3ynbTaT TepMIuHOI TeCTPYKIIi
IIETI0JI03M, TOOTO I Yac MipoJ3y, Pi3Ko 3O0UIBIIYETHCS B pas3l JOCATHEHHS
temmeparypu 110 °C Ta Bume. 3a temmneparypu Huxk4de HbK 110 °C gominyrounm
MPOIECOM AECTPYKIIli LEII0JIO3U € TiApoJii3, 10 MPOTIKAE 32 HAasBHOCTI BOJAU Ta
KaTamiTuyHoi nii kucioT. Ilig yac TiAposizy OKCHAM BYTJCIIO YTBOPIOIOTHCS B
3HAYHO MEHIIMX KUIBKOCTAX, HIXK MiJ 4yac mipoiizy. O6uasa mpoiuecu — 1 mipodis, 1
TiAPOTI3 — NPU3BOAATH O YTBOPEHHS CIOJYK Py (ypaHy Ta 3HUKEHHS CTYIICHS
MoJiMepu3allii UEeTI0I03HUX MaTepiaiB.

VY nedxkux 3apyOilKHUX JDKepeliax, Hamnpukiaa [4], s aHamizy MpoleciB

YTBOPEHHS ra3iB B Macjl BUKOPUCTOBYIOTHCS TEMIIEpaTypHI1 3asiexHoCTi (puc. 1.1).

Pucynok 1.1 — TemneparypHa 3a1eKHICTh YTBOPEHHS ra3iB B Macii

14



[Tpoec po3risimaeTsCss 3 TOYKM 30pY BEIUYMHUA EHEPTeTUYHHMX BUTpAT,
HEOOXIIHUX JUIA PO3pUBY THX UM IHIIUX XIMIYHUX 3B’A3KIB B MOJEKYJax
ByriieBoAHIB. [Ipyn HU3BKOTEMIEpATYpHUX BIUIMBAX B OCHOBHOMY YTBOPIOIOTHCS
BOJICHb 1 TPAHUYHI BYTJICBOJIHI, @ HEMOUIbHI BYTJIEBOJHI YTBOPIOIOTHCS TIIBKU TPU
BHUCOKOTEMITEpaTypHUX BIUIMBAX. Sk BUAHO 3 puc. 1.1 BOJEHBb 1 METaH MOYMHAIOThH
YTBOPIOBATUCS B HEBEJIMKUX KUIBKOCTSIX mpu Temneparypi Onusbko 150 °C. Ilpu
temmeparypi 0iu3pko 250 °C mounHaeThesl BUAUIEHHS eTaHy. llpu Temmepartypi
omusbpko 350 °C moumHaeThest yTBOpeHHs etusieny. [Ipu 500—700 °C nmounHaeTbes
YTBOPEHHS alleTWICHY. Y MHHYJIOMY BBa)KajocCs, II0 HASBHICTH JIMIIE HE3HAYHOI
KUTBKOCTI alleTWICHY BKa3ye Ha Te, 10 TemIepaTypa ctaHoBUTh He meHiie 700 °C;
OJIHaK HEJaBHI BIAKPUTTS JO3BOJIMIU JIUTH BHUCHOBKY, IO TEPMIUYHUNA PO3JIOM
(rapsya touka) 500 °C Moxe HpPU3BECTH JO YTBOPEHHS HE3HAYHOI KUIBKOCTI
aneTwieHy (KUIbKa 4YacTUH Ha MIJIbHOH). Binbliuii BMICT aneTuiieHy Moxe OyTu
OTpUMaHO TUIBKH Tipu TemmepaTypi Buine 700 °C B pe3ynbTari BHYTPIIIHBOI JTYTH.
[Ipu Temmnepatypi 200-300 °C yTBOpeHHS METaHy MNEPEBUIIY€E BHAUICHHS BOJHIO.
[Tounnaroun 3 275 °C 1 nani, BUAIIICHHS €TaHy nepeBuiiye metad. [Ipu temmeparypi
omm3bko 450 °C BUIIIEHHS BOJHIO MEPEBUIIYE BCl 1HII, TAaKUM MPOIEC TPUBAE 10
temrepatypu 750—800 °C, miciig 4oro yTBOPIOETHCA O1JIbIIE alleTUIICHY.

Cnin 3a3HayuTH, MO BpaxyBaHHS TUIBKM 3HAYE€Hb PIBHA EHEPreTUYHUX
BIUIMBIB Ha 130JIA111I0 HE 3aBXIU JIO3BOJISE MOSCHUTU OCOOJIMBOCTI BMICTY rasiB B
MacJIOHAMIOBHEHOMY OOJIafHaHHI. AJDKE SKIIO CIITyBaTH TakKidl JIOTIIl, TO BMICT
BOJHIO NMOBUHEH OyB OyTH HalOUIbIIMM HE TIIBKUA NMPU BUHUKHEHHI BCIX JAE(EKTIB,
aje 1 Npu HOPMAJIbHOMY CTaHl OOJIaJHAHHS, OCKIIBKH JJIsi PO3PHUBY BOJHEBHX
3B’sI3KIB MOTPIOHO HaiiMeHIa eHepris. OgHaK MpakTUKa TMOKa3ye, 0 B Oararbox
BUTAJKaX  KOHIIGHTpAIlil BOJHIO 3HAYHO  TIOCTYMAETHCA  KOHIICHTPAIisIM
BYTJICBOJIHEBHX Ta3iB, HE3BAXKAIOUHM HA T€, 1110 JUIsl PO3PUBY BYTJIEBOAHEBUX 3B’SI3KIB
HeoOxoanMa O1IbIla KUTbKICTh eHeprii. Jlaauii ¢pakT CBIAYUTH MPO TE, 110 YTBOPECHHS
rasiB CiijJ po3rjsjgaTd SK CyMapHHUM pe3yJbTaT TICHO B3a€MOIIOB’SI3aHMX XIMIYHHUX

peaKIiii, 1Mo 3aJeXUTh HE TUIBKU BiJl KIIBKOCTI €Heprii, sKa IMOTIMHAETHCS, aje 1 BiJl
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igoro psay iHmux ¢gaxtopiB. OAHUM 3 Takux (aKTOPIB € BTOPUHHE MEPETBOPEHHS
ra3iB, SKi 3a CBOIMH XIMIYHUMHU BJIACTUBOCTSAMH HIYMM HE BIIPI3HAIOTHCSA BiJ
BUXIJIHUX PIIKUX BYTJICBOJIHIB TpaHC(HOPMATOPHUX Macell. K mpuKiaj Ciijl HABECTH
HAsSBHICTh ICTOTHUX SIKICHUX BIJIMIHHOCTEH B CIIPAaBHOMY HOPMAJbHO MPAIOI0UYOMY
oOnagHaHHI TEePMETUYHOIO 1 HETepPMETUYHOro BUKOHaHHS [5-9]. Skmo ansa
HOPMAJIbHO MPAIIOI0YOro, CIPABHOTO TE€PMETUYHOrO OO0JIaIHAHHA BMICT Ta3iB
MOBHICTIO BIAMOBIJIa€ OMUCAHOMY BHILIE MEXaHI3My, TO B HETePMETHUYHOMY
oO/lalHaHHI dYepe3 HasgBHICTh KHCHIO TIOBITpA 1 Tporecy audys3ii rasiB
CIIOCTEPIraeThCsl BKpail HU3bKUN BMICT BOJIHIO 1 BUCOKUN BMICT €THIICHY .

3riJIHO 3 ICHYIOUMMH YSIBJIEHHSMH MaKCHUMAJIbHUA BMICT BOJIHIO B Macii IpH
HU3BKOTEMIIEPATYPHUX BIUIMBAX, XapaKTEpPHUX [IJI1 HOPMAJIbHOI eKCIUTyaTallii,
OOyMOBJIEHMI TUM, IO PO3PUB BOJHEBHUX 3B’SA3KIB BIJOYBAETHCS IMPU MEHIIUX
BUTpATax €HEPrii, 10 1 CHOCTEPITAETHCS B CIIPABHOMY T'€pMETUYHOMY OOJaJHaHHI. Y
TOM ke 4ac, sik moka3zano B [10], 13 7393 npoananizoBaHux nmpod Maces B CIIpaBHUX,
HOpMAJbHO TMPAIIOI0YUX TpaHChOpMaTOpax HETEPMETHYHOTO BUKOHAHHS, YHCIIO
po6 3 MaKCUMaJIbHOIO KOHIICHTpAIli€r0 BOAU ckiano 239, mo ctaHoBUTh 3,23 % Bix
3arajgpHOro umcia mnpoO0. Hwuszpkuii BMICT BOAHIO B Macili TpaHchopmaTopis
HETEPMETHUYHOTO BUKOHAHHS TMOSCHIOETHCS HU3BKUM KOE(DIIIEHTOM PO3YUHHOCTI
JAHOTO Ta3y B Macil 1, SK HACIIJIOK, MIrpaiiero OUIbIIOi YaCTHHU BOJHIO B
aTMoc(depy BHACIIIOK mpolecy audys3ii.

Sk nokazano B [5—10], HETUIMOBO BUCOKHN BMICT €THJICHY B HETEPMETUUYHOMY
obOnagHaHH1 (3545 npo6 3 7393, mo cranoBUTh 47,96 %) 00yMOBIIEHUI TUM, 110 TIPH
OKMCHEHHI TpaHC(OpMATOPHOro Macia aTMOC(pepHUM KUCHEM B MPUCYTHOCTI
MIJTHOTO KaTaii3aTopa YTBOPIOIOTHCS HEHACHYEHI BYTJIEBOJIHI, 30KpeMa €THJICH,
npomiieH, 1-0yreH, 2-0yreH. Kpim mux rasziB, y BIJJHOCHO BEIMKHX KUIBKOCTAX
YTBOPIOIOTHCS METaH 1 BOACHB, MPOTE, Yepe3 BUCOKUHU CTYMIHb AuQy3ii, iX BMICT B
Macyi HErepMEeTUYHOTO O0JIaTHAHHS OOMEKEHUH.

Oco0nMBYy yBary ciiiJ 3BEpHYTH Ha YTBOPEHHS alleTUJICHY B Macili HOpMaJIbHO

MPaIOI0Y0ro, CIPAaBHOrO OONaJHAHHA. 3TiIHO 3 OUIBIIICTIO JIIOYHX CTaHAApTIB
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MIEPEBUIIICHHST KOHIIEHTPAIISIMU alleTHJICHY aHAJIITUYHOTO TOPOTY PO3Ii3HABAHHS
CBIIUUTH MPO HAABHICTH B OOJAaJHAaHHI PO3PAMIIB BHCOKOi eHeprii abo 30HH 3
temnepatyporo Buiie 750—-800 °C . Bukonasi B [6, 11] qociipkeHHS MOKa3y0Th, 1110
HETHUIIOBE, TOOTO HE IOB’s3aHE 3 MIPOJII30M, YTBOPEHHS allETHJICHY B KUTBKOCTI JI0
0,002 % 00. moxe BigOyBaTHcs npu Temneparypax 12—16 °C B MeAMYHUX MITTPUIIAX
3 HIKEJThOBAaHUMHU JeTalsiMU. HeTunoBe YyTBOpPEHHS alleTWIEHY MOXKIHWBE 1 TpH
JOJIMBaHHI CBIKOTO Macjia B OOJIaIHAaHHA 3 BEJIMKAM TEPMIHOM eKcIuTyaramii. Y
poOOTI [6] HaroJIONIyeThCS, L0 HETUIOBE YTBOPEHHS alleTUJIEHY MOXe OyTH
0OyMOBJICHO PO3UICIUICHHSAM B MPOIIECi eKCIUTyaTallii piIKMX BYTJIEBOAHIB, IO BXKE
MalTh B CBOEMY CKJaJl alETUJIEHOBl paJuKalid, 1€ A0 3aJIMBKM B OOJaJHaHHS.
YTBOpeHHS  JaHUX  paJuKaliB  MOXE  BiOyBaTUCA TMpPU  JIOKAJTLHOMY
BHCOKOTEMIIEpATypPHOMY BIUIMBI Ha TpaHc(OpMaTOpHE Macjio B HpoLeci HOoro
BUTOTOBJICHHS. OJIHAK HE BUKJIIOYAETHCS YTBOPECHHS AallETUICHOBUX PATUKAIIB Y
CKJIaJl PiJIKMX BYTJIEBOJHIB MPHU PO3IIEIJICHHI apOMaTUYHUX BYIJIEBOJIHIB B YMOBAX
BILUIMBY pOOOUYMX TEMIIEpaTyp TpaHCHOPMATOPIB.

HaBeneHni mpukiagm HaO4YHO UIIOCTPYIOTh, IO YTBOPEHHS Ta3iB B Macii €
CKJIQJHUM MPOLECOM, Ha SIKMH BIUTMBAIOTH O€3/4 (akTopiB. Y 3B 3Ky 3 LUM I
KOPEKTHOI 1HTepnperTallii pe3ynbrariB AP HeoOXiTHO BpaxoBYBaTH SIK OCOOJIMBOCTI
KOHCTPYKTHUBHOTO BUKOHAHHS 00JaAHAHHS, TaK 1 COPT TpaHCHOPMATOPHOTO Macia i

YMOBHU €KcIUTyaTalii o0JaaHaHHS.

1.3. Amnajni3 ¢axkrTopiB, 1m0 BIVIKBAKTHL HA BMICT Tra3iB B
MAaCJIOHANIOBHEHOMY 00/1a/IHAHHI

JIsi miABUINEHHSI JOCTOBIPHOCTI J1arHO3iB, MOCTABIECHUX 3 BUKOPHCTAHHIM
merony API’, HeoOX1AHO BpaxoByBaTH JI€AKl aCIEKTH, Kl MOXKYTh MPOSBUTHUCS MpPU
BUKOPHUCTaHHI 1IbOT0 MeToxy [12].

30kpema, HEOOXITHO Opatm 70 yBarm OCOOJUBOCTI KOHTPOIHOBAHOTO
oOnagHaHHs. Tak, 3 pPOCTOM MOTYKHOCTI 1 Kjacy Hampyrua TpaHcdopmaTopa
3pOCTalOTh TIOTOKM PO3CiIOBaHHS 1 0OyMOBJIEHI HHMMH JojaTkoBi Btpatu. lle

30UIbLIY€E MUTOMY Bary Ae(eKTiB, IPUUMUHOIO SIKUX € HAarpiBaHHS METaJeBUX AeTallel
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BiJl MPOTIKaHHS BUXPOBHX CTpyMiB. Bucoka Hampyra CTBOpPIOE MEpeayMOBH IS
BUHUKHEHHS YaCTKOBHX PO3PSAiB Ha MOBEPXHI 1 B TIIMOMHI LETIOI03HOT 13011111,
Hesiki TpancopMaropu (HalpUKIad, BIACHHX IOTPeO) XapaKTepU3yHOThCS
HECTaOUTbHUM PEKUMOM POOOTH. Y HUX PO3BUTOK AC(PEKTIB Bl MOTOKIB PO3CIFOBAHHS
1 PO3PSITHUX SIBUII MEHIII IMOBIPHHM, OCKUIBKH iX MOTYXHICTh 1 Hampyra HIKY1, HIXK
TUX ke OJokoBuX. [l 1poro 0OJamHAHHSA OUIBII BIpOTigHA TOsBa JC(EKTIB,
noB’si3aHux 3 podororo PITH, — meperpiB koHTakTHHX 3’€AHaHb BinBOAIB (puc. 1.2),

oco6smBo B PITH, BcTaHOBIEHNX B 0OMOTKAX, 3’ € JHAHUX B TPUKYTHUK.

Pucynok 1.2 — ®oto pe3ynbTariB BIUBY aedekTiB Ha enementu PITH:
a — BiAKIaeHHS ByTJenio Ha koHTakTax PITH; 6 — oGropini KOHTakTH Ha KOHTaKTax

npuctpoto PITH 6e3 nanpyru; 6 — neperpis kontaktopa PITH
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VY myHTYIOUHUX peakTopax YacTilie MPOSIBISIIOTHCS JAePeKTH, 00OYMOBIIEHI X
KOHCTPYKITI€IO:

® [IeperpiBU €ICKTPOMATrHITHUX €KPaHiB 1 PO3PSAAU HA HUX;

® CICKTPUYHI pO3psSAaAd B 30HI aMOPTHU3aTOPiB aKTHUBHOI YaCTHHU 1
€JIEKTPOCTATUYHUX EKPaHiB;

® YACTKOBI PO3PSIU IO TTOBEPXHI OOMOTKH;

e [IeperpiBU B MICIll 3aMUKAaHHS MarHiTHUX IIYHTIB Ha OMOpHI IIUTH, IO
PECYIOTh OOMOTKY.

Y HerepMeTUYyHOMY OOJIaJHaHHI, Ha BIAMIHY BiJl T€PMETHUYHOTO, TIPH 1HIINX
PIBHMX YMOBaxX CIOCTEpITaloThCa OUIbII HU3bKI KOHIEHTpAIlii rasiB B Macii
BHACJIIO0K iX nudy3ii B atMocdepy.

Crape ob6nagnanus (50—60-x poKiB BUTOTOBJICHHS) Ma€ OUIbIIE MOTEHIINHUX
nedeKTIiB Yepe3 BIACYTHICTh B TOM Yac BIJAMOBIAHUX 3HAHb, TEXHOJIOTIH, MaTepialiB
Ta iHme. Hampukiia, mnuibKoBa KOHCTPYKI[iSE MAarHITOPOBOAY CIPUSIE€ YTBOPEHHIO
KOPOTKO3aMKHYTHX KOHTYpiB B MAarHiTHI CHCTeMI; B JESKUX 130JISIIIHHUX
KOHCTPYKUISAX BIACYTHI KOHCTPYKTOPCBKI PIIIEHHS, IO MPOTUAIIOTh BUHUKHEHHIO
YaCTKOBUX PO3PAMIIB 1 T. 1.

Bnacue inTepmperaris  pesynabrariB  APIT ycKiamHIOETBCST  TaKUMU
obctaBuHamu [12]:

e nedeKTH pi3HOI MPUPOJIU 1 BUKIMKAHI HUMU a0COJIFOTHO PI3HI 32 CTYIEHEM
TSHKKOCTI HACTIKU 3 TOYKU 30py APT” MOXKyTh cripuiiMaTrcs MPaKTUYHO OJTHAKOBO;

® IIJBUILEHHA KOHIIEHTpalli ra3iB B Macii TpaHcdopmaropa Moxe OyTH
BUKJIMKAHE HE TOSIBOIO AC(EKTIB, a IHIIMUMHU IPUIHUHAMM;

® HaBiITh NpPHU HASBHOCTI AedeKTiB B TpaHchHoOpMaTOpl KOHIICHTpallli ras3iB B
MacJi 3aMiCTh 3POCTaHHS MOXYTh 3HUKYBATHUCS 3 PI3HUX TIPUUNH;

e MicClsl B3SITTS MPOOU 1 YTBOPEHHS A€PEKTy MOXKYTh OyTH 1ICTOTHO PO3HECEHI
OJIVH BiJl OTHOTO (B MeXax po3Mipy 0aka);

® Ta3yW MalTh Pi3HY PO3UYMHHICTH B Macii: HAHOUIBII PO3YMHHUM B MACHi €

anetusieH (400 % 3a o6csirom), HaliMeHITUM — BoJieHb (7 % 3a o0csirom).
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[Ipu anami3i ra3oBMiCTy Macja 1HOAI BHUHHKAE CUTYaIlis, KOJM BMICT rasiB
Ay’e BHUCOKHH 1 KOHIIEHTpalii MPOJOBXKYIOTh MOBUIBHO pocTH. Ilicas meraszarii abo
3aMIiHU Maclla BCe MOBTOPIOEThC. B 11boMy BUIaKy B TpaHchopmaTopi, MBHUILIE 3a
BCE, € TOBUILHUHN AE(PEKT 3 BUCOKOIO IHTEHCUBHICTIO Ta30yTBOPEHHS, IIPOTE XapaKTep
nedeKTy He CTaHOBUTh CEpHO3HOI HeOe3neku, 1 pobora TpaHchopmaTopa B TaKOMY
CTaHI MOYK€ TPUBATH poKaMu (IIPH HAJICKHOMY CIIOCTEPEIKCHHI).

SAxmo A0 HaBEACHWX MPHUKIAIIB JOAATH CHUTYyallii, KOJM sIBHI Me()EeKTH He
BUKJIMKAIOTh 3pOCTaHHS KOHILIEHTpAIll Ta3iB B Maclll, @ TAKOXX BUMAAKUA OJHOYACHOL
HAsIBHOCTI JIBOX 1 OunbIe Ae(EeKTiB 3 pI3HUMHU 3aKOHAMU Ta30BUJIIJICHHS, TO CTAIOTh
3pO3yMIJTUMHU  TE€BHI TPYAHOLIl 1 TOMMJIKH, SKI MOXYTh BHHHUKHYTH TpHU
iHTepnperTaiii pe3ynbtaTiB APT.

OCKUIBKM TEPBUHHOIO 03HAKOIO JIe(PEKTy B MacIOHANIOBHEHOMY OOJIa[HaHHI €
MEPEBUIIICHHSI BUMIPSIHUX 3HA4€Hb KOHIEHTpAIlil Ta3iB HaJ periiaMeHTOBAHUMHU
IPAaHUYHUMU 3HAYEHHSMU, TO JYKE BAXKIUBO PO3YMITH, SKI (HAKTOPH MOXKYTh
BIUIMBATH HA 3HAYEHHS KOHIIEHTpAIlI/ ra3iB B MPOIECI eKCILTyaTallli.

3rizHo 3 [12] 301abIeHHsT KOHIIEHTpAllii ra3iB B CIIPaBHUX TpaHCPopMaTopax
MOKe OyTH BUKJIMKaHO BIUIMBOM TaKUX (PaKTOpIB:

® 3AIUUKO8] KOHYeHmpayii 2a3ié 6i0 YCYHEeH020 Ni0 Yac pemMoHmy Oegexkmy
mpancgopmamopa — NEII0I03HA 1301111 a0copOye 3HAYHY KIIBKICTh Ta3iB, 1 MiCs
YCYHEHHsSl TOLUIKO/DKEHHS, 3aMiHM (Jerasaumii) Macina 1 TYcKy B poOoTty
TpaHcopmaropa, 3 Mip IEII0JIO3HOT 13071111 BUAUISIOTHCS BC1 paHille MOTJIMHEH1
ra3u, 3a BUHITKOM H), OCKUIbKM BiH IIBHJKO BUIAPOBYETHCS; aKTHUBHICTH AUQY3ii
ra3ip 3 IIENIIOJIO3M B MAacCJO 3aJIEKUTh BiJ HaBaHTAXKEHHs TpaHcpopmaTopa: Mpu
3HAYHOMY HaBaHTAXCHHI Ta3W aKTUBHO BHUIUISIOTHCS B Maciio 1 Hajajai BITHOCHO
IIBUIKO 3HUKAIOTh B TpaHchopMmaropaX 3 «BUIBHMM JUXaHHIM», a B
TpaHcopmaTopax 3 a30THUM 1 IUTIBKOBUM 3aXHUCTOM 3pPOCTaHHS BMICTY Ta3iB
MPUNUHSAETHCS 1 1X KOHIIEHTpAIlii cTabuTi3yI0ThCs;

® 30iIbUIEHH HABAHMAJICEHHS. mpaHcopmamopa — S[K BIIOMO, BOHO

CYNPOBOKYETHCS 3POCTaHHSIM BTpaT, LIO0 PO3CIIOIOTHCA y BUIIIANI Tera, 1 1e
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BIUIMBA€E Ha YTBOPEHHA Ta3iB; IHTCHCHBHICTb YTBOPEHHS Ta3iB B PEXUMI
MEPEBAHTAXKEHHS 30UIBIIYETHCS 1 3HUKYETHCS A0 TOYATKOBOTO PIBHA 31 3HUKCHHSIM
HABAaHTAXKEHHS;,  CWIbHINIE 1€l  3B’S30K  MPOSBISEThCA B JMe(DEKTHUX
TpaHcpopmaTopax, MNPUYOMY MOBa e Tpo TepMmiuHi JedeKTd, IMOB’sA3aHl 3
MOTOKaMM PO3CiIFOBaHHS 1 AeheKTaMHU TOPYIICHHS IUTICHOCTI €IEKTPONPOBIIHUX
JIQHIIIOT1B,

® nepemiuly8aHHs CGIdHCo20 MAcia 13 3aIUUWKAMU Cmapo2o, HACUYEHOTrOo
ra3zamMmu, 1o 3HaxoaThcs B Oakax PITH, po3mmproBayi i T.1.;

® Q0JUBAHHS MACAOM, WO eKCNILYamy8aiocs, 1 MICTUTh PO3YHMHEHI ra3u;

® Oecopbyis 2a3zie 3 cunikazeno mepmocupQOHHUx Qinbmpis;

® 1poGederHs 36aproBalbHUX poOIim Ha 6aKy, 3AIUTOMY MacIliOM;

® NOWKOOINCEHHS MACHSAHUX HACOCI8 3 HEeKpPaHO8AHUM CMAmopom — B pasi
3TOpsIHHSL JIBUTYHa MACISIHOTO HAacocy MOXe 3°SIBUTHUCA BeCh CIEKTp Tra3iB,
BKJIIOUAIOYN AllETHJICH; TMPU [IbOMY MOKE CTaTHCS Pi3Ke 3pOCTaHHS KOHIIEHTpaIlii
ra3iB 3 MOJAJbIIMM IIBUIKAM 3MEHIICHHSIM B pa3i TpaHchopmaropa 3 «BUIBHUM
JTUXaHHSIM» 1 CcTaburi3alielo KOHIeHTpalii B TpaHchopmaTopax 3 a30THHM 1
IUTIBKOBHM 3aXMCTOM Maclia;

® nepecpieu uepe3 Oe@eKkmu cucmemu  OXON00NCeHHs — 3aCMIYCHHS
30BHIIIHBOI MMOBEPXHI OXOJIO/KYBaYiB, BIKIIOUCHHS YACTUHU MAaCJSHUX HACOCIB Ta
1H.; y pa3l BIIMOBU CHCTEMH OXOJIOJ)KEHHSI B1IOYBAETHCS aKTHUBHE Ta30BUIIIICHHS 3
MIPEBATIOBAHHIM €TaHy HaJ[ yCiMa 1HIIIMMH ra3aMH 1 pi3KuM 3pocTaHHsIM BMICTy CO»;

® nepecpie Mmacia mennoeleKmponazpisauamy TpU  Horo oOpoOIl B
Jera3aiiHuX Ta HIIUX YCTaHOBKAaX;

® nepemixanus eazie 3 bOaxka poswupiosaua kKowmakmopa PIIH B 0ak
po3mmproBaya Tpanchopmaropa, mo mae PITH tumy PC-3 a6o PC-4;

® Ce30HHI 3MIHU IHMEHCUBHOCMI Npoyecy CMAapinHa meepooi i30aayii i macia,
ra3u MOXyTb BUJIUIATUCS MPU ONPOMIHEHHI Maciia COHSIYHUM CBITJIOM;

® GNIUE CMPYMIB KOPOMKO20 3AMUKAHHA — B Pa3l KOPOTKOTO 3aMUKAaHHS B
EJIEKTPUYHO TIOB’S3aHIA MEpexki, BIAMOB a00 HEMpaBUIBLHOI POOOTH PO3PSITHUKIB,
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nepeBaHTaXeHHS ab0 TepeHanpyrd BHACHIJOK TPO30BUX 1 KOMYTAIlHHX
nepeHanpyr, nepexocy ¢das 1 1.1. [13, 14] BinOyBaeTbcs 30UIBIIICHHST KOHIICHTPAII1
CO; 1 CO; yepes 1-2 MicsIl KOHIIGHTpaIlli WX Ta3iB 3MEHIIYIOThCSA O BUXITHUX
BEJINYWH;

e 3nauni xinokocmi CO; i CO moorcymv ymeoprogamucs i npu HOPMALbHUX
pobouux memnepamypax — 1€ OB’ sI3aHO 3 MPUPOJOI0 TPaHCPOPMATOPHOTO Macha 1
IHIUBITyAIbBHAMH OCOOJIMBOCTSAMH JESIKMX HOTO MapoK; B TOYATKOBHH IEpioj
eKCIUTyaTallii HOBI Maclia JESKUX MapOK TaKOXX MOXYThb BHIUISATH JOCUTH 3HAUYHY
KuUTbKicTh ra3iB (kpiMm CO; 1 CO, Takox CH4 1 CyHg) 3a paxyHOK HasiBHOCTI B HUX
HECTAOUIBHUX MOJIEKYJ; 1€ MOB’S3aHO 3 TEXHOJIOTIEI0 BUTOTOBJICHHS 1 BUXIJIHOIO
CHUPOBUHOIO;

® B00eHb BUOLIAEMbCS NPU YMBOPEHHI Ipaici cmani B MPUCYTHOCTI BOAM Ha JIHI
0aka 1 KHCHIO B Macii, a TaKOX 3aBJSKH peakili BLIbHOI BOAW 31 CHELIaJbHUMU
MOKPUTTSIMA HAa METAJIeBUX TMOBEPXHAX, 30KpeMa NpH TiapaTaiii IMHKY Ha
OIIMHKOBAHUX MOBEPXHSX;

® BHYTpIIIHI MOKPUTTS JeTajied TpaHchopMartopa arkiOHuMU CcMOaAMU
MOOughikosanumu noiiypemanamy MOXYyTh B IIPOIECI eKCILTyaTallil BUIIISTH Ta3u;

® NPUYUHOIO 2A308UOLNEHHA MOdce OYmMuU 3AMUKAHHA AKMUBHOI 4aCMUHU Ha
Oak, OCKUIbKU MPU PEMOHTAX TpaHC(HOPMATOPIB YCYHYTH TaKl 3aMUKAHHS BIAETHCS
HE 3aBXKJIM;, B TaKUX CUTyaIlisx «(axiBI[» BIAAIOTHCA JI0 BCTAHOBJICHHS PE3UCTOPA
3aMICTh IIMHU 3a3eMJICHHS aKTHUBHOI YAaCTMHH 3 METOI OOMEXKEHHS BEITUYHHHU
BUXPOBOTO CTPYMY, IIPH LIOMY OMip PE3UCTOPIB YACTO BUOUPAETHCS JOBUIBHO, 110 B
Pl BUMAAKIB HENPHUITYCTUMO, a B IHIIUX CUTYyalliIX BHMAara€ CreliagibHOTO
PO3paxyHKy; iITHOPYBaHHS IIOTO TIPABUIJIA TTPU3BOIUTH JI0 MEPETPIBY BCTAHOBJICHOTO
pe3UCTOopa, SIKUI caM CTa€ JHKEPEIOM ra30yTBOPEHHH.

VY [15] HaBeneHO BUITAMIOK, KOJM MPU OOCTEKEHHI IIYHTYIOUOTO pEeaKTopa 3a
pesyabraramu API” OyB BusiBNIeHM arieTusieH. BigoMo, 1110 11eil ra3 BUKJIUKAE CUITbHE
3aHETIOKOEHHS (DaxiBI[iB 1 € O3HAKOK HASBHOCTI PO3PSAIB BUCOKOI eHeprii abo

BHCOKOTEMIIEPATypHOTO HarpiBy. Y J[aHOMY BHIIQJKy TOMIOHMI JiarHO3 HE
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MiATBEPKYBaBCSl pe3ylbTaTaMy I1HIIMX BUIPOOYBaHb, 30KpEeMa BHMIPIOBAHHIM
YaCTKOBHX PO3PSAiB. AHAJI3 KOHCTPYKIIII 1aB MOXKIIUBICTh IPUITYCKATH, 110 B pailoHi
BEPXHBOTO SpPMa Ma€ MiCIE JDKEPENO MiABUIICHOrO0 HarpiBy. 3roJOM MpH OIJISII
aKTUBHOI YacTUHU OyB BHSBJICHUN HE3HAYHUN HATPIB BEPXHBOT MPUTUCKHOI TIJTUTH, B
KpIIJIEHH] SKOi J0 MAar”iTonpoBoay Oyla 3acTocoBaHa E€MOKCHAHA CMoJa.
JlaGopaTopHi TMEpeBIPKHA BUSBWIM HECIOAIBaHMN (DaKT — HarpiBaHHS EMOKCHIHOT
CMOJIU B Macili Bxe npu temreparypi 150 °C npu3BoAUTh 10 yTBOPEHHS alleTUIICHY.
I me omna HecmojniBanka Oyia BUSBIICHA IIPU aHaNi31 JAHOTO BHITQJIKy: HArpiB
€MOKCHIHOT CMOJM TPU3BOJIMB 1 10 YTBOpeHHS Gypdypoiry — AilarHOCTUYHOTO
nmapameTpa, o CBIIYNTH PO AECTPYKIIiT IETFOI03H.

Sk nokazano B [12], 10 3MEHIIIEHHSI KOHIICHTpAIlli pO3YMHEHUX B Macji ra3iB
aK Oe3nedekTHuX, Tak 1 JA€PEKTHUX TpaHCPOPMATOPIB MOXKYTh MIPHUBECTH TakKi
dakTopu:

® npodysanHs azomom B TpaHchopMaTopax 3 a30THUM 3aXUCTOM MACIa;

® 3MEeHUEeHHs HABAHMANCEeHHs mpancghopmamopa,

® 3aMIHA CUNIKA2ENIO;

® mpueane GiOKIIOUEHHS,

® Oezcazayisi macia — TPU TPOBEJICHHI Jierasallli HeoOXi1JHO BpaXxOBYyBaTH, IO
rasu 3 HU3bKUM KOe(]iIlleHTOM PO3YMHHOCTI B Macii BUIUISIOTHCS JIETKO, a Ta3H, sKi
MaroTh BUCOKY po3uuHHICTb (C2Hs, C,Ha), pinko BraeTbes BUAATUTH TOBHICTIO, TOMY
HaBITh MNICIAA JAerasalmii 4YacTWMHA Tras3iB MOXKE 3aJUIIATACA B Macil 1 Hajamll
CIIOTBOPIOBATH JIIaTHOCTYETHCS CTaH TpaHChOpMaTopa;

® 00UBAHHSA 0€2A308AHUM MACTIOM;

® ygcmkoséa abo nosHa 3amina macra B 0Oaky TpaHchopmaTtopa, B
MacJompoBoAax, HaBICHUX Oakax, po3muproBayi, Bubopii PITH i 1. 1.;

® 3a1UBKA MACIOM NiO 8AKYYMOM.

O4eBHUIHO, IO KOPEKTHA MTOCTAHOBKA JiarHO3y 3 BUKOPUCTAaHHAM MeToy APT

MIPUHIIMIIOBO HEMOXKJIMBA 0€3 ypaxXyBaHHS BIUIMBY JaHUX (DaKTOPIB.
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1.4 Tunu nedekTiB MACJTOHATIOBHEHOTO 0012 THAHHS

1.4.1 Ocoobnugicme nouammsa Oegexmy 6 mpanchopmamoprHomy
001a0HanHi

Yci pedextH, 1o crocrepiraroThCsi B TpaHchopMaTopHOMY 0O0JaJHAHHI,
XapaKTEPU3yIOThCS MEBHOIO EHEPri€lo, M0 aHOMAJIbHO BUJUISETHCA B 1301011, a
TaKoXX po3MipaMu 30HM, B SIKIM I €HEprisa BUAUIAEThCA. Temmeparypa, SK Mipa
eHeprii, BU3HAYa€ SKICHUW 1 KIJIBKICHUH CKJIaJ Ta3iB, IO YTBOPIOIOTHCS IiJ 4ac
pYWHYBaHHS Macjia Ta IeJ0JIO3HOI 130isii. Lle nmae 3Mory moB’si3aTv HasBHICTh
OKpeMHX Ta3iB, PO3YMHEHUX y Macii, Ta iX KUIbKICHE CITIBBITHONICHHS 3 TICBHUM
BUaOM JedekTy. Pi3HuIg B aOCOMIOTHIM KOHIEHTpallli Ta3iB BU3HAYAETHCS
po3mipaMu 30HM JedeKTy Ta TeMmIilepaTyporo. Temieparypa BHU3HA4Ya€ TAaKOXK 1
IIBUJKICTh HApPOCTaHHS KOHLEHTpaliil ra3iB y Macial. AHOMaJIbHO BHCOKa
TEMIIEpaTypa 4d pO3psiHI SBUIIA, K1 BUABIAOTbCA MeTooM API, € Hacmiakom i
MOOIYHOI0  XApaKTEPUCTUKOK PI3HUX Je(dEeKTiB, 10 MOXYTh BHUHUKATH B
TpancpopmaTopHOMy oOJagHaHHI. Tak, HarpiBaHHS MOXK€ OyTH BUKIIMKAHE PI3HUMU
3a MOXO/KEHHSIM Ta CTyNeHeM HeOe3neuHocTi aedexramu. OnuH 1 TO caMuil ckian
ra3iB MOK€ CyIpOBOJKYBATH 1 HArPIBAHHS METAJIEBUX KOHCTPYKUIA HUPKYITIOIOUYUMHU
CTpyMaMHM, BUKJIMKAaHUMH MOTOKOM PO3CIFOBAHHS, 1 HarpiBaHHS CTPYMOIIPOBIIHOTO
JIAHIIOTa, B pa3i 30UIbIIEHHS IMEPEeXiAHOr0 OIMopy po3’€MHHUX 1/ab0 HEpo3’€MHHX
3’eqHaHb. [Ipu 11bOMY 301JIbILIEHHS] OMIYHOTO OMOPY CTPYMOIPOBIIHOIO JIAHIIOTa TaK
camo, SIK 1 HarpiBaHHs I[bOTO MPOBIJHUKA, € PISHUMHU MPOSBAMH OJHOTO W TOTO K
nedekry. Pi3HUMU NMpUYMHAMH MOKYTh OYTH BUKJIMKaHI ¥ po3psaHi sBuma. Le 1
Oynp0OaliKky rasy, no 3ajJuIIaloThCA BHACTIOK HEAOMPOCOUYEHHS NanepoBOi 130141111,
1 BHCOKHUH BOJIOTOBMICT 130JII1ii, 1 TIOPYIICHHS KOHTaKTy (HANpUKIAJ, €KpaHa
BHCOKOBOJITHOTO BBOJly UM IIIMHM 3a3€MJICHHs ). JIuie oauH 3 MpOsiBIB JAEPEKTY,
TepMIYHUN a00 PO3PSIHMM, SKUM BU3HAYAETHCS 3a pesynbraramu API, HEe Moxe
OJIHO3HAYHO BKa3yBaTH Ha MPHUYMHH, IO IX BHUKJIMKAIA. TOMy, Mamuu 3a METY
TIarHOCTHKU BU3HAYCHHS MEPBUHHOTO JePeKTy, a He WOT0 HACHiIKy, a TaKOX

BU3HAYCHHS HEOE3MeuHOCTI JeeKTy Ta MICIE3HaXOKeHHs HWOoro B OOJaJHaHHI,
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meton APIT mNOBHHEH BHUKOPHCTOBYBAaTHCS SK JIOMOMDKHUM y KOMILIEKCI
TIarHOCTUYHUX METOAIB. BUCHOBKM, OTpUMaHi 3a iHTeprpeTarlii pe3yasTariB APT, €
BUXIJIHOIO 1H(GOpPMAIIE0 3 BU3HAYCHHS IMOAAIBIINX JIarHOCTUYHUX 3aXO0JdiB IS
pEaIbHOTO  OLIIHIOBaHHS HEOE3MeYHOCTI JAePeKTy Ta pO3pOOJCHHS MPOrpaMu

PEMOHTHHUX POOIT 3 HOTO YCYHEHHS.

1.4.2 Tepmiuni oepekmu

1.4.2.1 Tepmiunuii deghexkm y oianazoni memnepamyp 6io 150 °C oo 300 °C

[lepeBakHO YTBOPIOIOTHCSI HACUYEHI BYIJIEBOJIHEBI Ta3u, IO MOTPEOYIOTH
MiHIMaJIbHOI eHeprii ans yTBopeHHs. Jlyig mipofizy macia 3a TakuxX TEMIeparyp
kimoyoBuMu razamu € Hp, CH4, C,Hs, C3Hg (mponan), CsHe (mpominen) ta 1-C4Hg
(1-6yten, n-Oyten-1, 1-OyTtwieH). I3 miABUIIEHHSM TeMmepaTypu 301IbIIYETHCS
BifiHOCHa KUIbKICTh C;Hs4. HarpiBaHHs 1ENIONO3HUX MaTepiayliB 0 TEMIIEpaTypu
150 °C mpuzBoguth 10 ytBopeHHa TaziB CO 1 CO,, mo € KIYOBUMH, 1 3a
temrepatypu 300 °C 3akiH4yeTbcs MOBHOIO KapOoHizallieto. [Ipu oMy HE0OX1THO
BpaxoOBYBaTH, II0 IIBMUIKICTb YTBOPEHHs Ta3iB BHACHIJOK JECTPYKIIl LIENIOJIO3H
MO3K€ 3MEHIITYBATUCH JIO TTOBHOT'O 3yMHUHEHHS MICIS TOTO, SIK IECTPYKIIIsS LIETI0JI03U B
30H1 J1e(eKTy 3aKIHUMThCA. Y TOHM K€ Yac HIBUAKICTb YTBOPEHHS Ta3iB BHACIHIJIOK
JECTPYKIII Maciia, 3a YyMOBH, IO Je(eKT po3BHBAEThCS, Oylne Bech Hac
30UTBITYBAaTUCh 3aBJASIKM KOHBEKTHBHOMY TIEPEHOCY HOBHUX IMOPIIii Macia B 30HY
nedexty. 3a miaBunieHux temmnepatyp yrBopeHHs CO 1 CO; BiIOyBa€eTbCsl TAKOX 1 B
pe3yabTaTi  OKHCIIOBAJIBHOTO cTapiHHA Macna. Oco0iauBO 1€ TMOMITHO B
HErepMeTUYHOMY 00aJiHaHHI1, J€ KoHIeHTpallis Oy, 110 BIIbHO MPOHUKAE B MACIIO 3
MOBITPS, HE OOMEXy€e YTBOPEHHS IMX rasiB. Takuil B AePEKTy XapaKTEpHHUM AJis
TpanchopmatopHoro o6OmanHanHa. Jlis BBOAIB 4M  TpaHCHOPMATOPIB CTPyMy
tepMiunnil aedekT 3 Temneparyporo Big 120 °C mo 150 °C moxxe OyTH KPUTHUYHUM

(puc. 1.3).
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Pucynok 1.3 — @oto pe3ynpTaTy BILIMBY HU3bKOTEMIIEPATYPHOTO TEPMIYHOTO J1e(heKTy Ha

BUMIPIOBAJIbHUN TpaHCPOpPMATOp HATIPYTH

1.4.2.2 Tepmiunuii oeghexm y dianazoni memnepamyp 6io 300 °C oo 700 °C

[[IBuakicTs yTBOpeHHsI ra3iB 30ublnyeTbes. Konmentpaimis C,Hs BimHOCHO
HacuyeHux ByraeBogHeBux rasiB — CHa, C,Hg Ta Hy — 3 migBumieHHsM temneparypu
3pocTae mBuamIe 1 npubau3Ho 3a temmnepatyp Big 300 °C go 400 °C xoHIEeHTpaIii
C,Hg ta C,Hy 3piBHIOIOTBCS. 3a Temnepatyp 500 °C 1 Bume C,Hs € xmrodoBum. 3a
temriepatypu 500 °C eHeprisi akTUBaIlil Mipodi3y pi3KO 3pOCTaE, 10 MPU3BOAUTH 10
30UTBIIEHHST IIBUJIKOCTI YTBOpPEHHs rasiB. 3a TemrepaTypu Bumie Hix 500 °C
MOXKJIUBE YTBOPEHHS B Macli YaCTHHOK BYTIJICHIO, HAa METAJEBHX ITOBEPXHIX

3’ SIBJISIFOTHCS KOJIBOPH MIHJIMBOCTI (puc. 1.4).

Pucynok 1.4 — O0ByrieHHs 3’ €IHaHHS BHACTIJJOK BIUIMBY TEPMIYHOTO JedeKTy y Alana3oHi
temnepatyp Bix 300 °C o 700 °C
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1.4.2.3 Tepmiunuii oeghexm y dianazoni memnepamyp nonao 700 °C

Meunkicts yrBopeHHs C,Hs 3poctae. Eneprii 3a TemmepaTyp BUIIE HIX
750 °C poctaTHRO ajis yTBOpeHHs He3HauyHoi KimbkocTi C,H,. Konnenrpamis C,Hg
BinHOoCcHO C,H4 3HauHO 3HMXKYeThCS. [lipoii3 Macia 3a Takux TeMIepaTyp MpOXOAUTh
3 1HTEHCUBHUM YTBOPEHHSM YAaCTHMHOK BYIJICII0O Ta OIUIABJICHHSIM aJIIOMIHIIO
(puc. 1.5). 3’aBASIOTBCS KOJBOPU MIHJIMBOCTI HAa METaJeBUX JETalsIX Yy 30HI
HarpiBaHHsA. Take HarpiBaHHS MOXKE CYNPOBOJKYBATHCS BUIUICHHAM OyIh0aIiok

rasy Ta, K HaCJ'IiI[OK, CIIpadrOBAHHAM I'a30BOI'0 PCIJIC.

8
Pucynox 1.5 — ®oT0 pe3ynbpTariB BIULTUBY TEPMIUYHUX JEPEKTIB HA €IEMEHTU
MacJIOHAIIOBHEHOTO 00JIaTHAHHS:
a — CIJU BIUTUBY BUCOKOTEMIIEPATYPHOTO MEPErpiBy; 6 — CIIAN TUIABICHHS aTIOMIHIIO;

6 — pO3IIapOBYBAaHHS CEPLIEBUHU 000JIOHKH spa TpaHchopmaTopa
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1.4.3 /lehexmu, uwio cynpoeooxcyromuvca e1eKmpudHuUMu po3paoamu

1.4.3.1 Yacmkogi po3paou

YacTkoBI po3pslid CYNPOBOKYIOTbCS BHIAUICHHAM Hj, sSKuUi € KIIIO4OBUM
ra3omM, 1 B 3HayHo MeHmid kimpkocTi — CHy. TMasu C,Hg 1 C,Hs mpucyTHi B myxe
MaJMX KUIBKOCTSIX Ha PIBHI aHAJITUYHOI MEXI iX BHU3HAUCHHS. 3POCTAHHS
MOTY>KHOCTI YaCTKOBUX PO3PSIIB CYNPOBOKYEThCA 3OUIBIICHHSAM BiTHOCHOI
kounentparii C,Hg 1 C,Hs 1 yrBOpenusm C,H,. ¥ macimax 3 BHCOKHM BMICTOM
napadiHOBUX BYIVICBOJHIB MOJXJIMBE YTBOPEHHS X-BOCKY — JKEJENOIIOHUX
MPOYKTIB AECTPYKIIii Macia. YacTKOBI pO3psIn B TEMIOIO3HIN 130111 MPU3BOIATH
70 YTBOPEHHs 3a0pyJHEHUX BYTJICIIEM OTBOPIB, MO SKUX MOXKE WTH TOIAJBIITHMA

PO3BUTOK, JI0 IOBHOTO MPOOOIO 130JSAIHHUX TPOMIKKIB (puc. 1.6).

Pucynok 1.6 — [Ipuknaau BIIMBY 4YaCTKOBHX PO3PAJIIB HA €JIEMEHTH 130JIALIIHHIX

KOHCTPYKIIIi

1.4.3.2 Po3paou manoi enepeii
Y pa3i IHTEHCHBHOTO ICKPIHHS KJIIOYOBMM Ta3oM € H, 3a momiTtHOTO
30UTbLIEHHS, Y Tieplry uyepry, koHnuentpamii C,H, 1 menmoro miporo — CHy, CoHs 1

C2H4.
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1.4.3.3 Po3paou eenuxoi enepeii

CTiikuii 1yroBuid po3psj CYNPOBOIKYETHCS BHAUICHHSM BEIHKOI KiTBKOCTI
€Heprii 3a Manui NpoMiXkokK 4vacy. ['a3u, 1o npu bOMY YTBOPIOIOTHCSH, SIK MIPABUJIO,
HE BCTUTAIOTh PO3YMHATHCS B MACJi 1 BUAUIIOTBCSA y BUTIISIL OynsOamiok. Ile moxe
OPU3BOAUTH JIO BHJUICHHS BUIBHMX Tra3iB y Ta30BOMY pejie Ta BHUMKHEHHS
TpaHchopmaropa. XapakTepHUMH rasamu mija 4yac ayrooro pospsay € Ha 1 CoHa,
KpIM TOTO, yTBOpIO€Thcsi He3HauHa KinbKicTh CoHy, CHs 1 CHg. Hdna myrosoro
pPO3psiy B Macil XapaKTEepHUM € JIOCUTh CTajie CIIBBIJHOIIEHHS MK ra3aMu, a caMme:
Hz = 60—65 %, Csz = 25—28 %, C2H4 = 5—6 %, CH4 = 3—4 %, C2H6 = 0,5 %
(puc. 1.7).

6
Pucynok 1.7 — @oto pe3yabpTaTiB BIUIUBY pO3PSAIB BEIUKOT €HEeprii:
a — K3 MiX KOTyIIKaMH peryatoBajIbHOi 0OMOTKH; 6 — MOPYIIEHHS OOMOTKH 1 1307151111
BHACIIIJIOK TyTOBOT'O 3aMUKAaHHS; 8 — CJIIIM PO3PSA/IIB Ta OIJIABJICHHS METaIiB BHACIIIOK Jii

JyTOBUX PO3PSIIiB
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1.4.3.4 Po3padu no noeepxni ma y mosewii nanepoeoi izonAuil
(noe3yuuii po3pao)

[ToB3yunii po3psa XapaKTEPU3yEThCS MOMITHO OUIBIIMM BHJIJICHHSIM €HEPrii,
MOPIBHSIHO 3 YaCTKOBUMH Ta ICKPOBUMHU po3psiaamu B macii. KimrouoBumMu razamu 3a

nporo BuAy nedexry € Hp, CoHg 1 CH4 3 Menmoro kinbkicTio CoHs.

1.5. Po3mizHaBaHHsI THNY MPOTrHO30BaHOro jaedekTy 3a pe3yjbTaTamMu
aHaJIi3y pO3YMHEHHUX B MacCJi rasis

OueBugHOorO mepeBaroto metoxy AP € MOXIMBICTE HE TUTBKH PAaHHBOTO
BUSIBJICHHS JIE(PEKTIB (711 YOO BUKOPHUCTOBYIOTHCS 3HAYEHHS KOHIICHTpAIlIX Ta3iB i
IIBUJKOCTEH HApOCTaHHS rasiB), aje W pO3Mi3HaBaHHA THUIY MPOTrHO30BAHOTO
nedexty (s 1bOro BUKOPHUCTOBYIOTHCS 3HAUYEHHSI BIJIHOUIEHb Ta3iB, 3HAYCHHS
B1JICOTKOBOTO BMICTY Ta3iB 1 3HAYEHHS BIJHOIIEHb Ta3iB JI0 razy 3 MaKCUMaJbHUM
BmicToM). 3 1990 poky pob6ouoro rpymnoto CIGRE TF 15.01.01 npu mocnimkenHi
TpaHcPopMaTOpiB MOPIBHIOBAIUCS METOJUKH, JO3BOJIEHI 0 3aCTOCYBaHHS PI3HUMU
HalllOHATPHUMHU a00 BIJIOMYMMHU TIPaBWJIAMH Ha JOJATOK O MIDKHAPOJIHOTO
cragaapty [EC 60599 [16, 17]. Anani3 noka3aB BEJIMKE PO3XOJKEHHS B HOpMax 1
KpUTEPISX OILIHKKA CTaHy TpaHchopMaropiB. BiAmoBiAHO pi3HI METOIHMKU 3
inTeprperanii API” mpuBoasATh 10 pi3HUX BUCHOBKIB. bylio BCTaHOBIEHO, 1110 KO IHA
METOMKA HEe TIPHUIaTHA JIsl YHIBEPCATLHOTO 3aCTOCYBaHHS.

HaBenemo wnaiimommpeniin MeTOAWKH iHTeprpeTanii pesynbTaTiB APT. Ilpu
BUKJIa/ll Marepianxy BIAMIHHOCTI B PIBHSIX I'PAaHUYHUX KOHIIEHTpAUld 1 MIBUIKOCTEU
HapOCTaHHS Ta3iB, 110 PErJIaMEHTYIOThCSl B aHAJII30BAaHUX CTAaHJApTax 1 METOJUKAX,

He po3risaanucs. JIocuTh MOBHUN aHaJl3 JAHOTO MMTAHHS BUKIaaeHO ¥ [18].

1.5.1 Memoouxa COY-H EE 46.501:2006 (Ykpaina) [19]

[{s meronauka € oGIIIHHUM JOKYMEHTOM, IO perjaMmeHtye pearnizaiito API' B
enekTpoeHepreTulli Ykpainu. [atoro ii odimiitHoi peectpartii € 2006 p., y po3pooiii
Meroauku Opanu ydacth B. B. Cokonos, B. H. bepexxuuii Ta iH111 BugaTHi ¢daxiBii B

JIaH1i ramysi.
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Jlns po3mizHaBaHHA TUMy JAe(eKTy 3a pe3ynbTaTaMu aHali3y PO3UMHEHUX Y
MacJi ra3iB METOANKa PEKOMEHIye BUKOPHUCTOBYBATH SIK 3HAYCHHS BIIHOIIIEHB T'a3iB,
Tak 1 rpadiuHi Meroau (Meroauka TpadiuyHux o0pas3iB, BOHA >XE€ METOJUKA
HOMOTpaM). Y JIOMOBHEHHI JI0 JaHWUX METOAUK JUIsl PO3Mi3HABAHHA TUITY AC(PEKTY
PEKOMEHYE€ThCSI BAKOPUCTOBYBATH TPUKYTHUK [{roBas 1 kBagpatr ETRA.

Jns Bcix BumiB  AehEKTIB, IO CYNPOBOMKYIOTHCS BHUIUICHHSIM Ta3iB,
XapaKTepHUMH € TIEBHI CIIBBITHOIICHHS MK OKPEMUMH Ta3aMH, 10 yTBOPIOIOTHCS.
Jledekrt, 1m0 pO3BUBAETHCS, MPU3BOAUTH A0 3POCTAHHS KOHIEHTpAIliil ras3iB, aie
BIJTHOILIEHHSI MK OKPEMHMH ra3aMy MpHU LbOMY 3MIHIOIOThCS Ayxe maino. Lle mae
3MOTy BIJICTEXKYBAaTH PO3BUTOK Ie(EKTy, 110 BUHHUK paHille, 1 mepexia Moro B 1HIINAN
BU/JI Y BUHUKHEHHS HOBOTO JIe(DeKTy.

Bignomennss CH4/H,. [ns Bumankis, xkomu H, € kmodoBuM rasom, a
HAaCTYITHUM cepejl BYIJVIEBOJIHEBHMX Ta3iB 3a KoHIeHTpalicro € CHy, 11e BiHOIICHHS
BKa3y€ Ha HASBHICTh YACTKOBHUX pO3psA/iB. BennumHa BIAHOIIEHHS 3a TaKOTO BUIY
nedekry craHoButh 0,1 1 menme. Ile BiAHOMIEHHS BUKOPHCTOBYETHCS IIIJI Yac
J1arHOCTYBaHHS TEPMIYHUX JIE(DEKTIB K TOMOMIKHE, 3a SIKUX BOHO OljIbIle, HIX 1.

Binnomenns C:H»/C;Hs4 Bka3zye Ha HasBHICTb PO3PSAIB MaOi Ta BEJIHMKOI
eHeprii, 1octaTHbol 7151 yTBopeHHs CoH, y 3HaUHUX KUTBKOCTSX. 3a Takux Je(eKTiB
BIIHOIIICHHS! CTAHOBUTH OUIbIe HIXK 1 1 30UIBIIYETHCS 3 POCTOM TOTYXKHOCTI
po3psaiB. s cramoro JyroBoro po3psiAy BiAHOIIEHHs gocsirae 5. BukopuctanHs
IIbOr0 BigHOIICHHS Uil pe3ynbTraTiB APIT 3 0aka KoOHTakTopa IPHUCTPOIO
MepEMUKAHHS Ja€ 3MOTY BHUSBHTH MOJKJIMBY HASBHICTh Y HBOMY aHOMAJIbHOTO
HarpiBaHHs, iK€ MOXe OyTH J[1arHOCTOBAHO 3a BIHOILICHHS, MeHIIoro, Hix 1,5. Take
HarpiBaHHs, HaNpUKIad, MOXKE OyTH HACIIIKOM IIOIIKO/HKEHHS KOHTAaKTHUX
3’€IHaHb KOHTAKTOPA.

Binnomennss C;H4/C:Hs € OCHOBHUM TiJi 4Yac BHU3HAYCHHS TEPMIUYHUX
nedektiB. BenwunHa BiTHOIICHHS 30UIBIIYETHCS 3 POCTOM TEMIEpaTypud B 30HI
nedexty. 3a remnepatyp 10 300-350 °C 1e BigHOIIEHHS MEHIIE, HDK 1, TpuOIn3HO

nopiBHioe 1 3a remneparypu 0au3bko 350 °C 1 3poctae o 4 3a remneparypu 700 °C.
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Binnomenns CQO:/CO wmoxe BKa3zyBaTH Ha TMOUIKOJKEHHS IEJI0JI03HOT
1301511111, Y pasi TepMIYHOTO MOIIKOHKEHHS Marepy 3 TEMIIEPAaTypoio B 30H1 AePEKTy
MeHIoro.10 HiXk 150 °C, 1ie BigHomeHHs OutbIe 10, a 3a Temnepatyp nonazn 250 °C —
MeHmie 3. BigHomieHHS Ja€ OCTOBIpHI pe3ylbTaTH 3a JOCTaTHBO BHCOKHX
KOHIIEHTpaIli# 1iux ra3iB — He MeHie Hixk 5000 mxin/n CO, ta 500 mxi/n CO. ITponec
MOIIKOJKEHHS 1IEJIIOJIO3HOI 1307151111 CYNPOBOKYETHCS YTBOPEHHSM CIIOJIYK PSAY
¢bypany. ObunBa ra3m B HE MEHIIIN KUTBKOCTI, HDK y pa3l MOIIKOIKEHHS Marepy,
MOXYTh YTBOPIOBATUCh 3a TEPMIYHOIO OKHUCHEHHsS Macia, OcCoOJMBO B
HErepMeTHYHOMY 00JIa/IHaHH1 3 BUTbHUM A0CTYIIOM Os.

s tpancdopmatopiB 3 npuctpoem PIIH Binnomenns C:Hz/H: moxe
BKa3yBaTH Ha MOPYIICHHS T€PMETHUYHOCTI MI>K OCHOBHHM 0OaKkOM 1 OKpeMHUM OakoMm
MPUCTPOIO nepeMukanHs. [[edekTHl ra3u yepe3 HeNIUIbHOCTI MOXKYTh MOTPAILISATH B
OCHOBHHI 0ak TpaHchopmaropa 3 0aka MpUCTPOIO MEepeMUKaHHs. BigHolIeHHs npu
IIbOMY CTaHOBHTb 2 1 OlJIbIIIE.

Binnomenns O2/N;. [i razu MoXyTh NOTPAIUISITH B Macjio ab0 B pe3yJbTari
MPSIMOTO KOHTAKTY 3 MOBITPSIM B HET€pPMETUYHOMY OOJIaJIHaHHI, a00 32 HEIIIBHOCTI
IUTIBKOBOTO YM a30THOTO 3aXHCTYy Te€PMETHYHOTrO obnmagHaHHA. [[ns oOmamHaHHS 3
A30THUM 3aXHCTOM MOKa3HUKOM HENIUIbHOCTI € juine O,. [HTeHCHBHI OKUCTIOBAIBHI
MPOIIECH B Macili MPOTIKalOTh 3 BUTpadaHHsM O,. Skimio mBuakicte Butpadanas O,
BHUILIE BIJ] IIBUAKOCTI HOro AuQy3ii B Macio 3 MOBITPS, BIAHOLIEHHS 3MEHIIYEThCA 1,
KOJIU Moro 3HaueHHs nocsrae 0,2 1 MEHIe, y HerepMeTUYHOMY OO0JIaJIHaHHI MO>KHA
J1arHOCTYBaTH OKHUCIIOBAJIbHI MPOLECH aHOMAaJIbHO BHUCOKOI 1HTEHCUBHOCTI. Take
BiJTHOIIIEHHS B OCHOBHOMY € XapaKTepHUM JUIsi TEPMETUYHOTO OOJIaHAHHS, ajie 3a
BHCOKOI 1HTCHCHBHOCTI OKHCIIIOBAJIbHMX IIPOIECIB MOXKE MaTH Miclle 1 B
HErepMETUYHOMY OOJIaJIHAHHI. 32 YMOBU JOCSATHEHHS PIBHOBAKHOI po34MHHOCTI O,
Ta N, BITHOIICHHS IIUX Ta31B y Maci mpubian3Ho nopisHioe 0,5.

Bu3znauenHsi Tuny Je(eKTy MO BiJHOIIEHHSX XapaKTePHUX ra3is

Koxxen 3 BuIB JeeKTiB MNPU3BOIUTH O YTBOPEHHS XapaKTEPHOTO CKIIATY

ra3iB. BiTHOIIIEHHSI KOHIIEHTpAIliil OKpEMHUX Map IUX Tra3iB MarOTh MEBHI 3HAYEHHS
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JUTSL PI3HUX BHIIB Ne(EKTiB, MO Ja€ 3MOTY, BUKOPUCTOBYIOUM IIi BIJIHOIICHHS,
BU3HAYATH THUI OCHOBHUX Je(exTiB. Yci cxemMu BU3HAYCHHS THMY Je(deKTy 3a
BIJIHOIIIEHHSIMU OKPEMHMX ra3iB MOXKYTh OyTH 3aCTOCOBaH1 J10 BCIX BHUJIIB 00JIaTHAHHS.
BukopuctoByBaTH AiarHOCTMYHI CXEMH, $IKI OyAyIOTbCS Ha BIJHOIICHHAX Ta3iB
(TabnmuHi Ta rpadivHi), 3 NPUUHATHOIO TOCTOBIPHICTIO PE3YIbTATy PEKOMEHIYETHCH,
SKIIO KOHIICHTpAIlii OKpeMHX Ta3iB, IO BXOJATH JO ITUX BIJHOIIEHb, a00 Xoua 0
OIMH 3 HHUX Y MKJ/I TepeBUIyoTh Taki 3HaueHHs: H,=50, CH4=15, C,H4=15,
CyHe=15, C,H,=3, CO=200, CO,=1000 (1 mxs/m = 0,0001 % 00.). Busnauenss tumny
nedeKTy 3a JOTIOMOTOI0 TPhOX OCHOBHUX BimgHOmeHb rasziB — C;H,/C,Hs, CH4/H; Ta

C,H4/C,Hg — y Tabnuuniit opmi HaBeaeHo B Tabmwmi 1.1.

Tabmuua 1.1 — BusHaueHHs Tumy naeQekTy 3 BUKOPUCTAHHSIM TPbOX OCHOBHHUX

BITHOIIIEHE I'a3iB

Tun nedexry Kon nedexry | C,H,/C,Hy CH4/H; C,H4/C,Hg
Hopmanehe CTapiHHS He € Hx 0.1-1 <02
Macia nedhexTom ’ ’
YacTkoBi po3psau yp Hx <0,1 <0,2
Po3psanu Hu3bKoi eHeprii Pl >1 0,1-0.5 >1
Po3psiau BUCOKOT eHeprii P2 >1 0,1-1 )
Po3psin Ha moBepxHi Ta

B TOBIII 13071511111 P3 <1 0,3-0,5 >35
(moB3yuuii po3psin)

Tepmiunmii nedexT,

temneparypa 150-300 °C 11 Hx > <1
Tepmiunmii nedexT,

temneparypa 300—700 °C 12 Hx > 1=
Tepmiunmii nedexr,

TemIeparypa IIOHAJ T3 <0,2 > 1 >4
700 °C

[Tpumitka. HX — HexapakTepHe BigHOLIeHH. J{71s JaHOro TUITY JeEeKTy HEe PO3IIIAIa€ThCS.
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1.5.2 Cmanoapm IEC 60599 [20]

Jlana metoauka € MiXHapoAHUM craHaapTom po3podnenum MEK. Ilepma
penaxiis craHgapty Buiinuia B 1978 p., apyra pemakiis Oyna OCTaTOYHO
chopmynroBana B 2007 p. OctaHHs penakilisi cTaHAaapty omnyouikoBaHa y 2015 porii.

Jlns posmizHaBaHHS TUIY Je(PEKTIB BUKOPUCTAIOTHCSA TakKi BIIHOIICHHS Ta3iB:
CH4/H,, C;H4/C;Hg 1 C,Ho/CoHy. InTepnipertartist pe3ynbTaTiB MPOBOIUTHCS 32 YMOBH,
10 KOHIIEHTPAIIiS Ta3iB BUIIE IIEBHOTO PIBHS W YyTJIMBICTh almapaTypu IJIs aHAII3Y €
JOCTaTHBbOIO. SIK JOTMOMDKHUN KPUTEpid BUKOPUCTOBYETHCS BIJIHOIICHHS Ta3iB
CO,/CO, 1o noka3ye HasiBHICTb CTapiHHs nanepy. /s yTouHeHHs /1arHo3y BBE/EHI
noaaTkoBo 1B BigHomieHHs rasiB: C,H, /H, (oiiHI0€ BIJIMB MPOHUKHEHHS Ta3iB 13
PITH y 3aranbamii 6ak) 1 O»/N, (Bkazye Ha meperpiB Macia). BuzHaueHHd Tuiy

nedeKTy 3a TOTOMOT0I0 IAaHOTO CTaHJapTy HaBeeHo B Tabnuii 1.2.

Tabmuus 1.2 — [areprperanis pedynbrariB API" 3a crangaprom IEC 60599

CriBBIHOIIICHHS! KOHIICHTPAIIH XapaKTepHUX Tap

Tun gedexry rasis
C,H,/C,Hy CH4/H, C,H4/C,Hg

YacTkoBi po3psiau HX® <0,1 <0,2
Po3psanu Hu3bKoi eHeprii > 1 0,1-0,5 >1
Po3psian BUCOKOi eHeprii 0,6-2,5 0,1-1 >2
[leperpiB npu Temneparypi a a
Hmxue 300 °C HX > 1, ane HX <1
[leperpiB B niama3oHi
temneparypu 300—700 °C <01 > 1 14
[leperpiB npu TemmneapTypi 5
notian 700°C <02 -1 ~4

[Tpumitku: 1) ¥V neskux kpaiHax BukopuctoByeTbesi BimHomeHHs CoH2/CaHs, 3amicTh
CHa/Ha. Takox y Jesikux KpaiHax BUKOPHCTOBYIOTHCS JIEIIO 1HII MEX1 CIIBB1IHOIICHHS.
2) CH4H; < 0,2 g1na 4YacTKOBUX pO3psiiB Yy  BHUMIPIOBAJIbHUX
tpanchopmaropax. CHa/Hz < 0,07 asis yacTKOBHX pO3PsIIIB y BBOJIAX.
* HX = He mae cyTT€BOrO 3Ha4YEHHS.
® 36inpmenns 3Havenns CoH, Moke BKasyBaTH Ha Te, IO TeMIlEpaTypa B

rapsyiit Toumi suie 1000 °C.
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VY nomaTky DaHOTO CTaHAAPTY HaBEJACHI METOAWKH TPUKyTHHKA J[roBans Ta
JBO- 1 TPUBUMIpHA MPOEKIii BIJHOLICHb ra3iB HA OCHOBI PEKOMEHJAIlNl CTaHAApPTYy
MEK (puc. 1.8 1 1.9). Tunosi konuentpaiiii raziB IEC 60599 pexomennye Bu3HayaTu
3a 0a3010 JaHWX KOHKPETHOTO KOpHUCTyBada. BOHU pO3paxoBYIOTHCS SIK
KOHIICHTpAIIisl Ha KPUBIM 1HTErpaIbHOTO PO3IO/ILIY, 110 BianoBigae 90 % anami3iB Ha

CIIPaBHO MpaIIOYUX TpaHchopMaTopax.

Pucynoxk 1.8 — JIB1 mpoekiiii BiTHOIIEHH T'a31B HA OCHOBI pekoMeHaarii ctangapry [EC

60599, 3aTeMHeH1 IUISHKU — 00/1aCT1 HEBU3HAYEHOCTI

Pucynok 1.9 — O6’eMHe ysiBieHHs 3B’ 53Ky 1e(DEKTiB 3 BITHOILIEHHSIMHU ra3iB
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1.5.3 Cmanoapm ANSI/IEEE Std C57.104-1991 [21]

VY il MeTOAMIll OCHOBHHUI akIEHT poOUTHCS caMe Ha BUSBICHHI Je(EKTiB.
Jlis 1IbOTO TIPOTIOHYETHCS OPIEHTYBATHCS Ha YOTHPU PiBHI T'PaHUYHHX 3HAYCHD
KOHIICHTpAIlii po3YMHEHWX ra3iB, % 00. Y wMeToauii BBOIAUTHCS HOBUU
JTIarHOCTUYHUHN MapaMeTp — 3arajbHUil 00csr po3urHeHux roprouunx raszis (OPIT),
TOOTO cyma Bcix rasis, kpiMm CO,. Ciia 3a3HaudTH, 010 1IeM mapaMmeTp y BUSABICHHI
nedeKTHOTo CTaHy TpaHc(opmaTopa Bifirpae OCHOBHY poJjb, B Toi 4yac ik raz CO; B
aHaJTi31 MPAaKTUYHO HE BUKOPUCTOBYETHCSI.

[Io crocyeThcst xapaktepy AedEKTiB, TO IJis BCTAHOBJICHHS THIY ACPEKTY
JaHa METOJMKA IMPOIIOHYE BUKOPUCTOBYBATH Jiarpamu JlopHEHOypra Ta TPUKYTHHUK
JtoBasnsa. BaxxJinBOIO 4aCTUHOIO METOJIMKH € BpaxXyBaHHS 3MIHUA KOHIIEHTpaIlii ra3iB y

qacl.

1.5.4 Memoouxka /lopuenoypea [22]

Jliist po3nizHaBaHHs TUIY Je(EeKTy BUKOPUCTOBYETHCS TOOYA0BA 3aJIEAKHOCTEH
C,H,/C,Hy Bim CH4/H; 1 Big C,H4/C,Hg (muB. puc. 1.8). Okpemi 30HU Ha rpadiky
BIJINOBIJIAIOTh O0JIACTSAM: TEPMIYHOI JAerpajailii, JYyroBUX 1 YaCTKOBUX PO3PSAIIB.
Metonuka HEAOCTaTHBRO UITKO PO3pI3HsIE AePeKTH, ajie Ja€ MOXKIUBICTh
BUKOPHUCTATH Ta3u 3 Ta30BOTO pelie.

[Tomanbmuii pO3BUTOK METOJUKU TPUBIB 0 30UIBIIEHHS BUKOPUCTOBYBAHUX
BIIHOIIEHb Ta3iB. Y Meroauul JlopHeHOypra BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKi BITHOIIECHHS
rasiB: CH4+/H,, C;H,/C,Hs, C;H,/CH4 Ta C,H¢/C,H,. i BigHOMmIEHHS 00’€AHYIOTH
mricthb rasiB: Hp, CHy, CO, C;H,, C;Hys 1 C,Hg. Metoauka no3Bosisie 11eHTU(IKYBaTH
TPU OCHOBHUX Je(EKTH B MAacIOHAlIOBHEHOMY OOJaJHaHHI: TEPMIYHUN BIUIMB,
YaCTKOBI PO3PSAM 3 Majol 1HTEHCUBHICTIO, TyroBi mporecd. OTpumaHi 3HaYEHHS

KOHLIEHTpAIiii NOPIBHIOIOTH 3 TPAHUYHUMHU, NPECTaBICHUMHU y Tabmu 1.3.
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Tabmuns 1.3 — [nrepnperanis pe3yabtariB API 3a Mmetonukoro lopaeHOypra

BinHomieHHs1 KOHIIEHTpaIlii ra3iB
CH4/H2 C2H2/C2H4 C2H2/CH4 C2H6/C2H2

Tun nporuo3oBaHoro AepexTy

TepmiuHuii BIUTMB > 1,0 <0,75 <0,3 > 0,4

YacTKOBI pPO3pSAIM 3 MAJIOKO
. posp <0.1 _ <03 > 0.4
IHTEHCUBHICTIO

JlyroBi npotuiecu 0,1 <x<1,0| >0,75 >0,3 <0,4

1.5.5 Memoouxa Pooxcepca [23]

Awnrmidiceknit  gaxiseub P. Pomxepc (pipma CEGB, Awnrmis) B 1978 p.
3aMpONOHYBAaB METOJIMKY BH3HAYEHHS XapakTepy Aedekty B TpaHchopmaropi, sika
BiJIoMa B eJIeKTpoeHepreTuil mig Ha3Bow «CmiBBigHomeHHs Pomxepca». [lana
METO/JIMKAa BHKOPHUCTOBYETHCS €HEprokommaHisMu AHrmi Ta Yenscy. Bona
3aCHOBaHa Ha 3aJICKHOCTI CIIBBIHOIICHHS HEHACUYEHHUX 1 HACUUEHUX BYTJIEBOJHIB
y Maciil Bii Horo teMneparypu. TakoK BpaXxOBYETHCS PICT BMICTY BOJHIO BiJl POCTY
temnepatypu. Ilpu mnepexoal KOHIEHTpallii ras3iB 3a TpaHUYHI 3HAYCHHS
M1I03PI0ETHCS HASBHICTH A€PEKTIB Y TpaHCHOPMATOPI.

JIist Bu3HAYeHHS BUAY AePEKTY 3a METOIUKOI0 Pomkepca BUKOPHUCTOBYIOTHCS
gotupu BigHomeHHsa rasiB: CH4/H,, C,H¢/CH4, C,H4/C,H¢ Ta C,H,/C,H4. T'azu
PO3TAIlIOBYIOTECS 32 POCTOM TEMIEpaTypu PO3KIAJaHHS 13071, 3aJIe)KHO BIJ
3HAQ4YEHHS BIHOIIICHH T'a31B IM MPUCBOIOIOTHCS KOJIOBI UKCIia, HaBeieH1 B Tabuuii 1.4,
3a SKMMHU CTaBUTHCS JiarHo3. J[iarHOCTUYHHMI BHCHOBOK 3aCHOBAaHHMI Ha ITO€JIHAHHI
KOJIIB, III0 TPUCBOIOIOTHCS 3QJIEKHO Bl CHIBBIJHOIICHHS KOHIIGHTpAIli Tras3iB 1
3HaueHHA (200 IHTEepBaJly 3HAYEHb) BIAMOBIAHUX CIIBBIIHOIICHh KOHIICHTpAIlIN

ra3iB. [[ilarHOCTUYHI BUCHOBKH 32 MOEIHAHHSIM KOJIIB MpeICTaBiIeH1 B Tadbmmii 1.5.
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Tabmuus 1.4 — CriBBiJHOIIEHHS KOHIIEHTpAIIiH ra3iB 1 iX KOJIU 32 METOJIUKOIO

Pomxepca

BigHOIIEHHST KOHIIEHTpAIlili Ta3iB 3Ha4YeHHSA Kox

<0,1 5

0,1 <x<1 0

CH4/H, I <x <3 1

>3 2

<1 0

C,He¢/CHy4 =1 1

<1 0

C,H4/C,H, 1 <x<3 1

>3 2

<0,5 0

C,H,/C,H4 0,5<x<3 1

>3 2

Tabmums 1.5 — J[larHOCTUYHI BUCHOBKH 32 IIO€JHAHHSIMHU KOJIIB

Konu
CH4 CyHe CoHy CHy JliarHOCTUYHUIN BUCHOBOK
H, CH4 C,Hg C,Hy
0 0 0 0 HopmanbpHnii cran
5 0 0 0 YacTkoB1 po3psiiu
1,2 0 0 0 Hesnaunwmii neperpis < 150 °C
1,2 1 0 0 Hesnaunwmii neperpis 150-200 °C
0 1 0 0 Hesnaunuii neperpis 200-300 °C
0 0 | 0 IleperpiB npoBITHUKIB
| 0 | 0 [upkynsiiiiai cTpyMu B 0OMOTKax
1 0 5 0 Ctpymu B Mar”iTornpoBo/ii Ta 6akoBi,
«rapsya» To4Ka
0 0 0 1 IToBepxHEB1 po3psau
0 0 1,2 1,2 |yrosi npouecu
0 0 2 2 TpuBane i1CKpiHHS
5 0 0 1,2 |«IloB3yunii» po3psn
CO,/CO>11 [TinBuiieHa TemrepaTtypa B TBEpAiH 13071111

1.5.5 Memoouxa MSS [24]

ABtopamu nanoi meroguku € P. Mromnep, X. [niziar 1 K. 3onpauep. Bona

Oyna omnyoOmikoBaHa B 1977 p. Meroguka MSS 1CTOTHO BIiAPI3HIETHCS BiJ

PO3TJISTHYTUX paHILIe.
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V 1iit Mmetoauii TepMivHi JeEeKTH PO3TISIAI0ThCA TPHOX BUIIB:

1) nedext 3 Temmneparyporo Hux4ae 300 °C;

2) neext B aianazoni temmepatyp 300-1000 °C;

3) nedexT 3 Temmnepatyporo oran 1000 °C, To6To BBeACHHIA T0AATKOBO.

Kpim Toro, BBemeHuil HOBUM Jae(eKT IiJ Ha3BOI «TEPMIYHUN AedeKT i

YaCTKOBI PO3psSAW». AHaTI30BaHI BIJHOIIEHHS Ta3iB ICTOTHO BIAPI3HAIOTHCS BIJ

3aCTOCOBYBAaHUX B I1HMMX MeToamkax. lak, 3amicte CH4/H, B mawHiii meromwmii

anamizyerbcsi Ho/CHy; 3amicte C,He/CoH,

anamizyerbcs C,H,/C,Hg; BBeneHo

noaatkoBo BigHomieHHS ra3iB C,Hs/CsHs. 3B’s130k Tuiy aedekty 3 BiIHOIICHHSAMU

KOHIICHTpaIli} ra3iB HaBeAeHUM B Ta0uI 1.6.

Tabmuusg 1.6 — Kopessiist nedexTiB 3 BIAHOMIEHHIMH KOHIIEHTPALINA ra3iB

Jledbexr

H,/CH4

C,H4/C,He

C,H,/C,He

C,H4/CsHe

CO,/CO

YP 3  HHU3BKOIO
H{IIBHICTIO €HEPTil

> 10

<0,3

<0,3

3<x<10

YP 3  BHCOKOIO
ITIIBHICTIO €HEPTii

> 10

<0,3

<0,3

3<x<10

Enextpuuni
po3psinu
MOTY>KHOCTI

MaJiol

3<x<10

>1

>3

<3

Enextpuuni
po3psiau
MOTY>KHOCTI

BEJIUKO1

0,3<x<1

<3

Tepmiuauii  nedext
3  TeMIepaTyporo
Hkue 300 °C

<1

<1

<0,3

03<x<1

Tepmiuanii  nedext
B niana3oHi
temneparyp  300—
1000 °C

<1

<0,3

03<x<1

Tepmiunnii nedext
3 3 TEMIIEpaTypolO
nonan 1000 °C

<1

0,3<x<3

Pozpsianuii 1
TepMIYHUI nedexT

1<x<3

0,3<x<3

03<x<I1

Tepmiuanii nedext
i YP

<0,3

03<x<I1
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1.5.6 Memoouka CIGRE TF 15.01.01 [25]
Metoauka CIGRE TF 15.01.01 Buzinse ans BEIUKUX MEpPEKEBUX 1 OJOKOBHUX

TpaHcpopMaTopiB HOPMaJIbHI KOHIIEHTpaIlii KJIF0U0BUX Ta3iB (Tadm. 1.7).

Tabmums 1.7 — HopmanbHi KOHIIEHTpaIlli KJIIOYOBUX Ta3iB 3a METOJIUKOIO

CIGRE TF 15.01.01

Kttouopuii ra3 K;)H_Iélel.{TpaHiﬂ, MosxnBHiA ' nedext npu
0 BimH. o1 MEPEBUIIEHHI

C.H, 20 [ToTyxH1 po3psau

H, 100 YacTkoBi po3psiau

Cyma CiHy:

[Nazu Cy, C,, Cs* 1000 Tepmiuni nedextu

["azu Cy, Cy* 500 Tepmiuni nedextu

C0O,1CO 10000 Jerpanaris nemtoa03u

* 'V peskux MIDKHApOJHUX Ta HAI[IOHANBHUX CTaHAApTaXx 1 METOAMKax Ha3BU Ta3iB
HABOJSATHCS BiJIMTOBIIHO IO CHCTEMAaTHYHOT HOMEHKJIATYPH, Po3po0aeHoi MiXKHAPOIHUM COF30M
dynnamentanbHoi Ta npuxiaaHoi ximii (IUPAC). 3rigHo 3 JaHOI0 HOMEHKIATYpOIO Tras3u

M03Ha4YalThCs HacTynHUM ynHoM: C; — mertaH, C; — eran, C3 — nponas, C4 — OyTaH 1 T.11.

YV Metoauil mojaHl Takl KJIFOYOB1 BITHOIIIEHHS ra3iB.

Binnomennss C:H»/C;Hs (ametwineH/eraH) BBaXXaeThCs KIFOYOBUM IS
BU3HAYCHHS HASIBHOCTI €JIEKTPUYHUX PO3PAJIB; HOro 3HAaYeHHA Oibine 1 BKazye Ha
HasIBHICTh JI€(PEKTY.

3a Binnomennsim H/CH4 (BojieHb/MeTaH) BU3HAYAIOTh HASIBHICTh YaCTKOBUX
po3psaiB. 3azBuyail Horo 3HaueHHs Outbie 10. IEC 60599 BukopucTOBYy€E 3BOPOTHE
BIJTHOIIEHHS — METAaH/BOJIEHb.

Binnomennss C:;H4/C:Hs (etmiien/etan) sBmsie  co0Or  BITHOIICHHS
HEHACUYEHUX BYTJIEBOJHIB A0 HACUYEHUX W BUABIISIE TEPMIUHI BIUIMBU. 3BUYANHHO HOTO
3HA4YeHHS MoBHHHE OyTH Ounbine 1. HenacuueHi ByriieBOIHI YTBOPSTHCS TOJOBHUM
YUHOM MpU NIeperpiBax mMaca.

3a BinHomenHssM CO2/CO (1BOOKHC BYTJIELIO/OKCH]T BYTJICI[I0) BUBHAYAIOTh
CTYIIHb Jerpaaauii memono3u. Skmo Koro 3HaueHHs Outbiie 10, To Mae wicue

neperpiB 1etoa03u. SKino Horo 3HadyeHHs MeHIe 3, TO 3a3BUYaid 1€ CBIIYUTH MPO
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JeTpaaIliio MeroI03H i J1€0 AePEKTIB eIEKTPUIHOTO XapaKTepy;

Binnomennss C;H:/H, (ametuneH/BoieHb)  BUKOPHCTOBYETHCS IS
BU3HAUEHHS MPOHUKHEHHS Ta3iB y 3arajbHuil 0ak TpaHchopmaropa 3 0aka mpUcTporo
PIIH. V Takomy BuMaAKy BIJHOUICHHA 3a3BUYail JOpiBHIOE 2 1 Ouiblie, a
koHueHTpariss C,H, cTaHOBUTH HE MEHIII 30x107% BigH. o1. OCKUTbKM BOJEHb MEHIII
PO3UMHHHMIM Yy TpaHC(HOPMATOPHOMY MAacCii, aHK aleTWJIeH, OCTAHHIM IIBHIIE
mudynaye 3 6aka PITH i B ocHoBHMIT Oak qudyHIy€e TIIBKU Malla KUTbKICTh BOAHIO. Y
pe3yabpTaTi B TpaHc(OpMaTOpHOMY Macii KUIBKICTh alleTHJICHY CTa€ OUIBIION, HIX
KUTBKICTB BOJTHIO.

[Ipouenypa iHTepmperailii BUIJIsAa€ TaKUM YUMHOM: 3a pe3yibraramu API
Macja BH3HAYAIOTHCS KOHIEHTpAlli Ta BIJHOIICHHS KIIOUOBUX rasiB. SKio Bci
KOHLIEHTpalli HUK4Y€ HOPMAJIbHUX, pe3yibTaT nmo3Hadaerbed Kl. Skmo xoua 6 ogHa
KOHIIEHTpAIIisl TIEPEeBUINMIIA MEXI HOPMAJIbHUX 3HAYEHb, MPUBIACHIOEThCS koA K2.
SKk110 Bci KIIF0YOB1 BITHOIIIEHHS HIbKYE 3a3HaYeHUX g HUX Mex (11 CO 1 CO, — He
BUXOJISITh 32 MEX1), pe3yJIbTaT No3Ha4aeThest KogoM R1. Skio Oyab-siKe 13 BITHOIICHb
nepeBuirye 3azHadeHi mexi (st CO 1 CO, — BUXOOUTH 3a MeEX1), pe3yibTaT
MMO3HAYA€THCI KOJIOM R2.

Kowmo6inarii pesynbrary:

e K 1 Rl — HIigKI 3axoId HE 3aCTOCOBYIOTbCS, TpaHcopMarop,
HaliMOBIpHiIIe, HE Ma€ Ae(EKTIB;

e K2 1 Rl — TpanchopmaTop 3 BEIMKOIO HMOBIPHICTIO Mae nedext —
HeOOX1/1H1 JJOJATKOB1 aHaJII3H;

e K1 1 R2 — MOXJMBa HAsBHICTh I€(EKTIB, IO PO3BUBAIOTHCA, — HEOOXIIHI
JIOJATKOBI aHAII3H;

e K2 1 R2 — iMOBIpHa HasBHICTH OLIbIIE OJHOTO BHAY JAe(PeKTy — HEOOXiIHi
MOTAJTBIITT O0CTEKEHHS.

JUist HaAIdHOCTI TMOCTAHOBKM JAiarHo3y BIAOIp NpoO MOBTOPIOETHCA IS
PO3paxyHKy HaBEJCHHUX BUIIE KOMOIHAIM KOJiB, 32 BUHATKOM mepiioi. [IpoBoautbcs

NOJAIBIIMKA aHami3 W 1HII JOCHIKEHHS, 100 BIAIIYKATH NPUPOJY BHUHUKIUX

41



nedektiB. I[IpoBoauTbCA TOPIBHSAHHS OTPUMAHUX JaHUX 31 CTaTUCTUYHUMH
pO3MOALIaMH, IO YTPUMYBAIUCS B 0a3ax pi3HUX opraHizamiid, BmicTy TasiB Hp, CHa,
CyHs, CoHy , CoHg, Na, Os, 3aexHO BiJl KJIacy Hanpyrd, HaBaHTaXEHHSA i TEpMiHY
ciyk0u TpaHchopmatopiB. 3aBaHTXKEHHS MEpEKEBUX TpaHCHOPMATOPIB 3HAYHO
HUXKYE.

Mertonuka  BIAPI3HIETBCA  €TANHICTIO  MIAXOAY JO  OIIIHKK  CTaHy
TpaHcopMaTopa: CIOYaTKy MPOCTUMH METOJaMHU BHU3HAYAETHCS MOXKIIMBA
HasSBHICTh JepeKTy W HEOOXITHICTh MOAAIBIIOr0 OOCTEXXEHHS TpaHcpopmaTopa, a
MOTIM MPOBOJUTHCS BUABJICHHS XapakTepy W HeOe3neku nedeKTy OUIbIl JeTalbHUM
ananizom ganux API'. Mertonuka He cynepeunts pekoMenaaiisiM [EC 60599, a nuie

PO3BHBAE X Y 3pyUHIH JUIs TPAKTUKU GHOpMI.

1.5.7 Memoouxka P/ 153-34.0-46.302-00 (P®) [26]

Y P® us meroguka € oQiidiHO MIFOYMM HOPMATUBHUM JIOKYMEHTOM, IO
perjJaMeHTye IMOCTaHOBKY JiarHo3y Ha ocHOBI API'. V tpaBui 2019 p. Bona Oyna
yacTKOBO 3aMiHeHa HOBMM ctangaptoM CTO 34.01-23-003-2019. ¥V HoBiil pemaxuii
CTaHJIAPTy KpUTEPIii, BAKOPUCTOBYBAHI JUIsl pO3Mi3HABAHHS TUITY JIe(hEKTY, 301ratoThCs 3
KpuTepisiMu, periameHtoBaHumu ctangaprom [EC 60599. bins BUTOKIB po3poOKu
METOJMKH, IO posrsimaerbes, 3Haxomuiucs FO. M. JleBoB, T. €. Kacarkina,
€. I. HecBixkcpkuii 1 €. M. bina. Jlaroro peectpariii nepiroro Buganus € 1989 p.

JUia BU3HAuYEHHS BUAY A€(PEKTYy BUKOPHCTOBYIOTHCSI TaKl BiJIHOIIECHHS Ta3iB:
C,H,/C;Hs4, CH4/Ha 1 C,H¢/CHs. 3B’s30x Tumy pnpedekty 3 BiJHOUICHHSIMHU

KOHIIEHTpaIli} ra3iB HaBeAeHUM B Ta0mI 1.8.
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Tabmus 1.8 — Iurepmperamiss  pesynptaTiB  APIT 33  meromukoro

P/1 153-34.0-46.302-00

BigHomeHHs KoHIIEHTpaIii

Tun npornozoBaHoro nedexry XapaKTEPHUX Ta3iB
Csz/ C2H4 CH4/ Hz C2H4/ C2H6
HopwmanbHe crapinus <0,1 0,1-1 <1
YP 3 HU3BHKOIO NIUTHHICTIO EHEPTii <0,1 <0,1 <1
YP 3 BUCOKOIO IIUIBHICTIO €HEPTii 0,1-3 <0,1 <1
Po3psiin Mmanoi moTyxHOCT1 >0,1 0,1-1 1-3
Po3psiin BeIuKoi MOTY>KHOCTI 0,1-3 0,1-1 >3
Tepmiunuii AeQexT HU3BKOI TemmepaTypu < B B
(< 150 °C) 0,1 0,1-1 1-3
TepMmiunuii nedext y mgiana3zoHi HU3BKHX -
temrepatyp (150-300 °C) <01 = <1
Tepmiunuii aedekt y iamna3oHi cepemHix S B
temrepatyp (300-700 °C) <01 = 1-3
Tepmiuamii AedeKT BUCOKOI TeMIlepaTypu <0.1 51 >3

(monaz 700 °C)

Ha nomatok /10 3HaueHpb BiIHOIIEHD Ta3iB, JJIs PO3Mi3HABAHHS TUITY Je(EKTiB,
JaHa METOJMKAa PEKOMEHJY€ BHKOPHCTaHHS TpadiuHux oOpasiB (HOMorpam)
nedexti. Ciij 3a3HAYUTH, 110 KpiM J1ePEKTiB, HABeACHUX B Tabmuii 1.8, MeTonuka
periiaMeHTye 3HA4YeHHS BIJHOIIEHb Ta3iB 1 g KOMOiHOBaHUX nedexTiB (ToOTo
NeperpiBalb, sIKI MEPEXOlATh B pO3pAad, ab0 po3psaau, SKI CYNPOBOIKYIOTHCS
HarpiBaHHSIM YU OJHOYACHUM PO3BUTKOM JEKUIBKOX JE€(PEKTIB B OJHOMY 1 TOMY XK
TpaHchopMaTopi), 4OTO HE CIOCTEPITAETHCH B 1HIIMX CTaHAApTax 1 MeToaukax. [l
poO3Mi3HaBaHHs KOMOIHOBaHUX Je(EKTIB periaMeHTOBaH1 Takl 3HAYE€HHS BIIHOUIEHb:

C,H,/C,H4 > 0,1 1 CH4/H;, > 0,5 abo C,H,/C,H4 < 0,1 1 CHy/H, £0,5.

1.5.8 Tpukymnuku ma n’amuxymuuxu /[weana [27, 28]

[le mepmumii mpukiIan MAXOAY [0 BHU3HAYEHHS Xapaktepy AeheKTy He
pPO3paxyHKOBO-JIOTIYHUM, a TpadiuHuM MetogoM. TpukytHuk J[loBans Oys
po3pobiiernii B 1974 p. BimommMm KaHajachbkuMm ¢axiBuem M. JljoBamem B
enepretnyHii kommauii Hydro-Quebec. Meroauka m03BoJjis€e 3a 3HAYEHHSIMU

KoHueHTpaii Tprox raziB (CH,, C,Hs, CHs) moOGynyBaTtu TOuky Ha rpadiky,
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MpEe/ICTaBICHOMY Y BUIJISAI TpUKYTHUKA (puc. 9). [Inoma TpukyTHHKa po3aijieHa Ha
ciM 30H. KokHa 30Ha BinmoBiznae neBHOMY TUIly nedexrty tpancdopmaropa. Beporo
posrisaaeTses ciM aedextHux cradis: PD, D1, D2, DT, T1, T2 i T3. 3a HaJle:)KHICTIO
TOYKH KOHKDPETHINH 30HI BU3HA4yaeThes BUA Aedekrty. Jemo mizHime M. JlroBanem
Oynu 3ampormoHoBaHi HOBI Bepcli TpukytHuka [roBans s oOJjagHaHHS,
3alI0BHEHOTO0 MiHEpaJIbHUM MaclioM, ajisi puctpoiB PIIH macnonamnoBHeHoro tury,
oOnagHaHHS, 3alOBHEHOTO HE MIHEPAaJbHUM MAacjiOM, a TaKOX JUIsl BU3HAYCHHS
HU3BKOTEMIIEPATYPHUX JIe(PeKTiB. 3arajiom, € 7 TPUKYTHHUKIB, IKI BUKOPUCTOBYIOTHCSA
i pi3HUX BHUMakiB. OgHAaK HaWdacTillle BUKOPUCTOBYIOTHCS TPUKYTHHK Nel, a
TakoK TPUKYTHUKH Ned 1 NoS5 nis yrouHeHHs TUMY Ae(EeKTy, BCTAHOBJIEHOIO 3a
JOMIOMOT00 TPUKYTHHUKA Nel.

PosrasinemMo, sik OyayeTbes TpuKyTHUK JlroBasns Nel, 1110 BUKOPUCTOBYETHCS IS
BCTaHOBJNIeHHs1 Tumy nedexty. Ilo-mepmie, el TpUKYTHHK piBHOCTOpOoHHINA. Ha
KOXKHIM CTOPOHI BIJKJIAJAETHCS BIJHOCHE 3HAUYEHHS BMICTY MEBHOTO ra3zy, SIKE€ MOXe
smiHoBatucs Big 0 mo 100 % 3a rogMHHUKOBOWO cTpuikow. [Ipu npomy cyma
3HaUYE€Hb KOHIEHTpAIlill BCiX rasiB, BIAOOpaKEHUX HA TPUKYTHHUKY, MPUHAMAETHCS 3a
100 %, a BIACOTKOBI KOHIIEHTpallli KOKHOI'O ra3y BU3HA4arOThCs BiJ 1€l cymu. [lo-
Jpyre, MPYU HAHECEHHI MEX 30H Ne(dEKTIB JiHIi MPOBOAATHCS MapajeiabHO CTOPOHI
TPUKYTHHUKA, 110 BiJICTa€, TOOTO SIKIIO TOYKa Oeperbes Ha ctopoHi CHa, TO mpsama 3
11€i TOYKM MPOXOAUTH mapanenbHo cTtopoHl C,H,, a gxkmo Touka OepeThcs Ha
cropoHi C,Hs, To — mapanensHo cropoHi CHa 1 1.1. [To-TpeTe, mis mpoBeieHHs JIiHIH 1
BU3HAYEHHS BIJIMOBIIHUX 30H BUKOPUCTOBYIOTHCS 3HAUECHHSI, HaBeAeH1 B Tabmmii 1.9.

B pe3ynbTaTti 3a3HaueHHX MOOYA0B BUXOAUTh TPUKYTHUK J{toBasns (puc. 1.10).
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Tabmums 1.9 — Koopannatu mex 30H AeexTiB

Kon | Jledpexr CropoHna TpukyTHuka | Touka, %
PD LIE}CTK(')BI PO3psN 3 HU3BKOIO CH, 98
HIUIBHICTIO €Heprii
N : C,H4 23
D1 | Po3psau manoi moTyKHOCTI C.H, 13
. . | CoHy 23,40
D2 | Po3psau BeIMKOI NOTYKHOCTI C.H, 13,29
DT Pospsaamii  ta  tepmiunmii | CoHy 40, 50
nedexT C,H, 4,13, 15,29
Tepmiunuii nedexT y aiamnaszoni
C,H,4 20
Tl |uvu3pkux Ttemmepatyp (150— CH 4
300 °C) 22
TelequH neQexT y aiana3oHi CoH, 20, 50
T2 |cepennix temmeparyp (300- CoH 4
700 °C) 2
T3 Tepmiunnii  nedext Bucokoi | CoHy 50
temnepatypu (> 700 °C) C.H, 15

Pucynok 1.10 — TpukyTtHuk JlroBans

[Ipu npakTMUHOMY BHUKOpPUCTAaHHI TPHUKYTHHMKA J[foBajsi HEOOXi1IHO 3HAWUTH
BIJICOTKOBHUM BMICT KOXXHOI'O Ta3y, BIIKJIACTH WOro Ha BIAMOBIAHIA CTOPOHI

TPUKYTHUKA 1 3 KO)KHOI TOYKH TIPOBECTH TPH JIiHIT MapajesbHO CTOPOHI, IO BIJCTAE,
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K1 TIEPETHYThCSA B OAHIN Toulil. Miciie po3TairyBaHHs i€l TOYKA BU3HAYUTH 30HY 1
nedeKT, Mo M1arHOCTYEThCA.

Posrnsinyra mMeTonuMka HE TUIBKM HAOYHO IMOKa3ye «Micie» nedexty, aie i
JI03BOJISIE CIIOCTEpIraTH 3a TPAEKTOPIEI0 HOTO PO3BHUTKY, KOJIM uepe3 MEeBHUN dYac
pobuthecs Kiibka API' 1 ofep)kyBaH1 TOYKU TOCIIJIOBHO HAHOCATHCS HA TPUKYTHHK.
Henonikom TpukyTHuka [[roBansi MOXKHAa Ha3BaTH HEMOBHE BUKOPUCTAHHS
AlarHOCTHYHOI iH(OpMaIlii, ofepKyBaHoi B pe3yiabTati APT.

[TonibHo TpukyTHUKY [roBans, Takox Oyna po3poOseHa Ie OJHA J0JaTKOBa
rpadiuna metoguka [28] nns 3abesnedeHHs iHTepmperarii pe3ynstaTiB APIT y
MacJOHANOBHEHUX TpaHchopmaropax — IIATUKYTHUKM [lroBans (tun I 1 1I)
(puc. 1.11). YV naHux m’STUKYTHHKaxX Ha KOXKHIM 3 Ooced BIIKIIaJalOThCS BIJIHOCHI
KOHIIeHTpalli m’atu po3unHeHux rasis (% Ha, % CHa, % CyHg, % CyHs 1 % CoH)).
Tun nedexkTy BU3HAYAETBCA NUIAXOM OOYMCIEHHS TE€OMETPUYHOIO IEHTPY
OararokytHuka. KokeH Tun m’sTukyTHuka JlfoBaiss MoXe 1eHTU(]IKyBaTH CiM
MOTEHUIMHUX AedeKTiB. Pi3HUIS MK UMM JBOMA TUIIAMH I’ SITHKYTHUKIB HaBeAcHA

B Tabmuin 1.10.

H, H.
PD, PD\[
S D1 s D1
C.H; C,H, C:Hs C.H,
T D2 0 D2
T2 T3 c T3-H

CH, C.H, CH, C.H,

a 4]

Pucynok 1.11 — Il’aruxkytHuku [roBasns:

a—Ttun I; 6 — tan 11
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Tadomurs 1.10 — [opiBHsgHHS THHIB AehEKTIB U 1T’ AITUKYTHUKIB J{foBais
yT

Ty 1

Twmo 11

PD — kopoHa, 4acTKOBI po3psIu

PD — kopoHa, 4acTKOBI pO3psIu

D1 — po3psiniy HU3bKO1 eHeprii

D1 — po3psinn HU3bKO1 eHeprii

D2 — po3psinn BUCOKOI eHeprii

D2 — po3psian BUCOKOI eHeprii

T3 — meperpiB 3 TemMmepaTryporo BUIIE
700°C

T3-H — repmiunuit aedext T3-H nuire B
MacJi

T2 — meperpiB B niana3oHi TemIepaTyp
300-700 °C

C — repmiuni nedpexru T3-C, T2-C 1 T1-
C 3 xapOoHizalli€to namnepy

T1 — meperpiB 3 TeMmIepaTypor HUKYE
300 °C

O —meperpiB T1-O <250 °C

S OJlykaioue Ta30yTBOPEHHS S
MiHepaigpHOro wmacina npu 120 °C 1

200 °C

S OJiykaroue Tra30yTBOPEHHS
MiHepainbHOro wmacia mnpu 120 °C

200 °C

S

O,Z[HaK HCIITOAaBHO 6YJ'IO 3allpOIIOHOBAHC IIO€OHAHHA JIBOX

ICHYIOUHMX

I’ AITUKYTHUKIB J[toBansa. MeToro MaHOro MO€JHAHHS € TMOJETHICHHS aBTOMATUYHOI

1meHTrdiKarii MONIKOKEHD 3a TOIMIOMOT0I0 KOMIT FOTEPHHUX IIporpaM 1, B TOH XkKe vac,

3aCTOCYBAHHA BCIX MOXKJIMBOCTEH 000X OpI/IFiHaJIBHPIX H,SITI/IKYTHI/IKiB, 3BCACHUX OO0

€IMHOI reoMeTpii. Pe3ynpTaTt Takoro noeaHaHHs HaBeAeHU Ha puc. 1.12.

Pucynok 1.12 — O0’ennannii n’sTuKyTHUK J{roBans

1.5.9 Memoouxa gpipmu GATRON [12]

[{s meTtoguka Oyna po3poobsiena Himerpkoo Gipmoro GATRON GmbH. Bona

IPYHTY€ETHCSI HA aHAJII31 CEMHU T'a3iB, pO3YMHEHUX B TpaHcpopmaTopHoMy macii. Ty,
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KpIM 3BHYHUX BOJHIO, METaHy, aleTWICHY, €TUJICHY 1 €TaHy, pO3IJIAJAI0ThCSA
npomisien (CsHg) 1 mpoman (CsHg). JlaHmii mimxiz 3acTOCOBYETHCS B CHCTEMax
MOHITOPUHTY CHJIOBUX TpaHcpopMaTtopiB B psji €BpONEUChKMX KpaiH. Sk 1 y
TPUKYTHUKY JlfoBansi, 1HTEpHpeTaliss pe3yJibTaTiB XpoMmaTorpadiuHoro aHamizy
BUKOHYETHCS  IIJITXOM ~ TEOMETPUYHOI  MOOYJOBHM  TOYKM  HA  IUIOIIWHI
PIBHOCTOPOHHBOTO TPUKYTHUKA, SKHH B JaHIA METOIMWIIl HA3WBAETHCS Ta30BUM

TpukyTHUKOM nedekTiB (fault gas triangle) (puc. 1.13).

Pucynok 1.13 — Tpukytauk pipmu GATRON:

® — MPUKJIAJN JIIaTHOCTUIYHUX TOYOK

JliarHOCTyBaHHS TIIbKM 3a TpbOMa razam B Meronauii JloBams, sIK yxke
3a3HAYaANOCsA, B JCIKMX BHUMAJAKAX MOXKE MPHU3BECTH IO TMOMHWJIOK NPH BHU3HAYCHHI
BUIly Ne(DEeKTy, OCKUIbKK MpU aHalli3l He PO3TJSAAEThCS BOJEHb Ta 1HII razu. Y
meroauii ¢ipmu GATRON HabOip ra3iB BelIbMHU MPEACTABHUIBKHM, ale OCKIIbKU
MOBa i€ PO CTOPOHM TPUKYTHHKA, TO TYT MPOIIOHYETHCS TAKWHA TTiIX1;:

e 0OJ/IHA CTOPOHA TPUKYTHHUKA 3aKPITUTFOETHCS 3a Hy;

e npyra—3a C,Hy;

® TpPETS — 32 CYMOIO Ta3iB, Ky Mo3Ha4aroTh sk CHat.

[Tin CH4+ po3yMmieTbes 3BakeHa cyma ByriaeBoaHeBux rasiB CHa, CoHy, CoHs,

CsHe, 1 C3Hg. Bona moxe OyTu BuMIpsiHa O€3MOCEpPEIHbO JAaTYUKOM MpU
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MOHITOPHUHTY  ab00  OTpUMaHa  MiJICYMOBYBAaHHSM  pE€3yJibTaTiB  IMOBHOTO
XpomaTorpadiqHoOro aHami3zy.

Amnanoriuno a0 tpukytHuka [roBans cyma H,, CoH, 1 CH4+ mpuiimaerses 3a
100 %. 3a pesynbraramu API" BU3HavaroThcs 4acTKU (y B1ICOTKAX) KOXKHOI 3 TPHOX
BEJIMYMH 1 TIOTIM BIJKJIAIAIOThCS HA BIAMOBITHUX CTOPOHAX TPHUKyTHHKA. Ilicis
[IOTO TPOBOJATHCS MPAMI NapalieTbHO CTOPOHI TPUKYTHHKA, IO BIiACTAaE (SAKIIO
pyxaTucs 3a TOJWHHUKOBOIO CTpiIKoro). Bei miHii, sk 1 y TpukyTHHKY JlroBas,
MEePETHYTHCSI B OJIHIM TOYIl. B maHili MeTOAMII BU3HAYAIOTHCS TaKi BUAW JAC(PEKTIB:
PD, D1, D2, T1, T2 1 T3, a TakoX, KpiM TOT'0, paHillle HE PO3MIAHYTHH AEhEKT i
Ha3BOIO «IepeTiKk Macia 3 0aka koHTakropa PIIH», skuil Ha TPUKYTHHUKY MTO3HAYEHO

sk OLTC Leakage.

1.5.10 Memoouxka ¢hipmu ETRA [29]

[ls meTonuka O0yna po3pobieHa B Electric Technology Research Association 1
HaBeJICHAa y HallOHAIbHOMY cTaHjapTi Amonii. [[ns igeHTudIKamli HasgBHOCTI Ta
CTYNEHs BHYTpIIIHIX JedeKTiB B aHaJi30BaHOMY TpaHcopMaTopi J1aHOIO
METOJMKOIO MTPOMOHYETHCSI BUKOPUCTOBYBATH 3-piBHEBY KJlacHU(iKalliiiHy CUCTEMY.

e Pienn Ilonmepemxennns 1: Xoda pe3ynapTaTd aHamiidy Ta3y B Macil HE
BKa3ylOTh Ha OyJb-iKl BIAXWJICHHS, 3HAYCHHS BHUXOJATh 3a MEXI HOPMH, 1
BBAXXAETHCS, 110 BiOYyIacs SKach BHYTPIIIHS 3MiHA CTaHy.

e Pisenn [lonepemxennusa 2: Pe3ynapTaTu aHamizy rasy B Macil MOKa3ylOTh,
10 B TpaHChOpMaTOPi BXKE 3’ SIBUIMCS O3HAKH HECTIPABHOCTI.

e Pisenp TpuBoru: PesynpraTé aHamizy ray B Macii MOKa3ylOTh Mepexij Bij
PiBHs nonepekeHHs 2 10 sSIBHOT BHYTPIIIHBOI HECITPABHOCTI B TpaHCPOpPMATOPI.

Jana knacudikaiiiiny cuctemMa B METOIUII MPECTaBICHA Y BUTIIS A1 TaOIUIII.

Takok TaHUM CTaHJAPTOM PETIAMEHTYEThCS BUKOPUCTAHHS rpapiqHUX METOIIB
po3mizHaBaHHs TNy Aedekty. [ mboro aHami3ylOTbCsS BIJHOIICHHS JIMIIE TPhOX
ra3iB: C;H,, C,Ha, C;Hs. Ha BimMiHy BiJ momnepenHiX METOAWK B JAHOMY BHUIAIKY
OyayeTbCs HE TPUKYTHUK (UM I’ SITUKYTHHK), @ IPSIMOKYTHHK, Ha JBOX CTOPOHAX SIKOTO

HAHOCSTHCS HEPIBHOMIPHI MIKAIH. Y TUIONII MPSIMOKYTHUKA BUJUICHI 30HH, BIIMOBITHI
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TOMY YH IHIIOMY BUAYy nedekTy. Y daHiil METOAMLI MPOIMOHYEThCS BUKOPHUCTOBYBATH
2 CXOXHMX MDK COOOI0 TMpPSMOKYTHHKA — JlarHOCTMYHUM Tpadik Thmy A Ta b
(diagnostic chart A and B). BigmiHHOCTI B HHMX MOJIATAIOTh y BUKOPHCTOBYBAaHUX
BITHOIICHHAX Ta3iB 1 KUIBKOCTI Ae(eKTiB, 10 po3mi3HaloThecsa. ['padixk tumy A
KOPUCHUH JIJIs1 pO3MEXKYBaHHsI MPOIIECIB MeperpiBy 1 po3psny. iarHoctuunuii rpadik
tunty b — 1ie HoBuit Merox miarHoctuku, npuitHsaTHii B ETRA. Obnacti po3psiny Ha
rpadiky TUITy A pO3IUIEeHI HA TPH YaCTUHU: AYTOBHUM po3psas (BUCOKA €HEPT1s), PO3PsA
(cepenHst eHepris) 1 YaCTKOBUN po3psia (HU3bKa eHeprist). HaiOimpin mpakTHaHUM ISt
BU3HAUYEHHSI TUMY AePEeKTy € mpenacTaBieHuid Ha puc. 1.14 miarHocTuHui Tpadik
tuny b, 6utb1 Bimomuii B Ykpaini sik «xkBagpat ETRA».

ANTOpPUTM BU3HAYCHHS BUAY A€(PEKTY JOCUTH MMPOCTHIA:

1) pospaxoBytotbes BimHomenas C,H,/CoHg 1 CoHa/CoHg;

2) mo oci abciuc B MaciTadi BigkiaamaeTbes 3HadeHHs BigHomeHHs C,H4/CyHg,
a 1o oci opauHaT — 3HaueHHs BigHomeHHs C,H,/CyHg;

3) Touka MepeTUHy NMepreHIUKYISIPiB, BIIKIAICHUX 3 OTPUMAHUX TOYOK, BKAXKE
Ha 30HY, BIIMOBIHY TOMY YU 1HIIOMY BUJY I€(EKTY.

SAxmo xkonnentparis C,H, MeHmie, HiXk Meka HOro BH3HAYCHHS, TO IIEHM Tra3
BBaxaeTbcss  BiACyTHIM. Bignomenus C,H,/C,H¢ B 1uboMy BUIaLKy He
pPO3paxoBy€eThCs, a YMOBHO mpuitMaeTbest piBHUM 0,005. Tlpu npomy B 00J1aHaHH1
MO>KHA J1IarHOCTYBATH TUTbKHU TepMiuHi aedektu [19].

C,H,/C,Hq
1000

100 - D;
0f-------=--- i
1 o, = m m om om o= o= o= o= o= e = = = = = =

1
1

0.1 1 PD ! T; or DT
1

001 4 ------5- I

0.001 T
0.01 0.1

Pucynok 1.14 — KBagpar ETRA

2 L] L] C2H4/C2H6
100 1000

[
o
<

50



1.5.11 Memoouka knrwuoeozo 2a3zy [1, 30]

MeTonuka KIII040BOTO Ta3zy Oyia po3pooOsieHa B jgabopatopii Doble B 1973 p.
Meronrka 3acHOBaHa Ha BHU3HAYEHHI BIJICOTKOBOIO BMICTY OCHOBHOTO Ta3y s
IaHOTO BHUIY AehEKTY BHUCOKOBOJBTHOTO MACJIOHAIIOBHEHOTO €JIEKTPOOOJIaTHAHHS.
InTepnperaris  pe3ynbTaTiB  aHali3y Ta30MOAIOHUX MPOAYKTIB  PO3KIIAJIaHHS
NPOBOJUTHCSA HUISIXOM MpocToro po3risiny ¢akrtiB. Hanpuxman, mis YP B macmi
XapaKTepHE BUIIJICHHS BEIMKOI KIJTBKOCTI BOJHIO 1 HEBETWKOI KUIBKOCTI IHIIUX
BYTJIEBOJHEBUX T'a3iB. TakuM YMHOM, JJIsi JAHOTO BUAY JAe(hEKTYy OCHOBHHUM Ta30M €
H,, a nedext moxe OyTu ieHTU(]IKOBAHUN 32 IEBHUM BiJICOTKOBUM BMICTOM I[HOTO
razy. OCHOBHUM HEJIOJIIKOM JIaHOi METOJIUKH € OOMEXEHE YHCIO PO3Mi3HaBaHUX

nedektis (puc. 1.15).

=100 ] 100 7 92
g . 90 A
2 801 S 80 -
z 70 63 2 301
bl 60 b «Q 60 -
= =
2 50 1 = 50 A
o 7 19 = 30 A1
=20 16 S 20 A
2 10 - 2 l g 10 -
0 b T T T 1 0 - T T T T T 1
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
I'a3 TI'as
a o
100 - 100 -
X 99 - 85 X 90 -
£ 80 - £ 80 -
S 70 A ‘S 70 A 60
2 601 260 -
= 50 - = 50 -
g 40 - 2 40 - 30
£ 30 - £ 30 -
% 20 A 13 § 20 - 5 ) 3
= 10 A 1 1 = 10 A I
m 0 T T . T T T 1 m 0 T T
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
T'a3 I'as
6 l

Pucynok 1.15 — JledexTn, sKi po3mi3HAIOTHCS 33 JONOMOTOI0 METOAMKH KJIFOUOBOTO Ta3y:
a — TeperpiB Macia; 6 — meperpiB IET0I031; 8 — YaCTKOBI PO3PSAIU B Macii;

2 — Jiyra B Macii
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1.5.12 Memoouka nomozpam (zpagiuni oopazu oeghexmis) [31]

Metonuka HoMmorpaMm, abo rpadiuHux o00pasiB, Oyjga 3amporOHOBaHA
STMIOHCHKUMU JTocmiHukamMu. 11 oOpa3u OyayroThCsl 3a KOHIEHTPAIISIMU IT°ITH Ta3iB:
H,, CHa4, C,Hq, CoH4, CoH,. Metoamka Oyna po3pobiieHa Ha OCHOBI MPAKTHYHOTO
JOCBIAY 3iCTaBiieHHA (PAKTUYHO BHUSIBICHHX JIe(PEKTIB 3 KOHIICHTpAIisIMU Ta3iB,
orpumanumu 3a jgomnomororo API. Cnixg 3a3Hauutu, mo oOpa3u OyAyroTb s
oOagHaHHA, B IKOMY KOHIIEHTpAIlli JesIKuX abo xoya O OJHOTO ra3y MEepeBUIYIOTh
IpaHUYHI 3HAUYEHHSI.

Anroput™ odyaoBu rpadigHoro 00pasy nedexTy HaCTYITHUM:

1) 3a pesynbraramu API" cepenm ycix ra3iB BUOUpAOThH TOH, SKUM Mae
HaNOUIbITY a0COTIOTHY KOHIIEHTPAIIIIO.

2) BU3HAYalOTh BEJMYMHY BIJHONIEHHS KOXXHOTO raszy /0 rasy, I0 Mae
HAWOUIbITy KOHIEHTpallito. BigHomIeHHS ra3y 3 HaWOUIBIIO KOHIIEHTPAIIE0
npuiiMaeThes 3a 1, BITHOMICHHS 1HIIMX Ta31B OyayTh MeHIIe 1.

3) 6ynytoTh rpadik oOpa3y nedekry, Ha IKOMY MO OC1 a0CITUC PO3MINIYIOTh Ta3u
B Takomy nopsnaky: H,, CH4, C;He, C,Hs, CoH,, a mo oci opauHaT BiKIagarOTh
oOuKCIIeHe BIJHOLIEHHS 7151 KO>KHOTO 3 ITUX ra3iB. OTpuMaH1 TOYKHU 3’ €IHYIOTb.

4) NMOpiBHIOIOTH OTpUMaHUM rpadik 3 eTaioHHUMU (puc. 1.16) 1 BUOHparoTh TOM,
JIe TOCSTaeThesl MaKcuManbHui 30ir. Lle oOpa3 1 Bu3Ha4yae BU AEPEKTY.

Etanonni obpasu nedextiB pernamenToBani B [19] 1 [26]. Ha momatok no
perilaMeHTOBaHMX 00pa3iB, HaBeJAeHUX Ha puc. 16, B [32] HaBeneHi pe3yibTaTd
aHam3zy rpadiuHux o0paziB JUIs OUIBII LIMPOKOTrO CHEKTPY AePekTiB. A B podoTax
[33-41] HaBOAsATHCA pe3yibTaTH 31CTABJICHHSI BIJCOTKOBOTO BMICTY Ta3iB, 3HAY€Hb
BIJTHOIIICHB Ta3iB 1 rpadiyHux o0pa3iB i 1edEeKTIB PI3HOTO THITY.

VYV [42] nHaBenmeHo niarpamMu Je(eKTiB, OTpUMaHl MLUISXOM OUU(DpPYBaHHIM
Homorpam, pekomernoBanux MEK. ¥V Hux, kpim ra3iB ByTJIeBOJHEBOTO PSAY 1 BOIHIO,
BUKOPUCTOBYIOTHCS OKCHJ 1 JMIOKCHJ BYyTJemto. J[aHi ra3u BHUKOPUCTOBYIOTHCS JIS
BU3HAUEHHS TIOLIKO/KEHHSI OCHOBHOI 130Jsiii TpaHcdopmaropiB. ['padiku Ha

puc. 1.17 HaBeneHi s 1edekTiB 6€3 MOIMIKOKEHHS TBEPAO 130JIA1I11.
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K

A

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

A

CH4

C2H6 C2H4 C2H2

n

Pucynok 1.16 — Etanonni o6pa3u nedexTis:

1 1,0 1 1,0
0,9 0,9 0,9 0,9
0,8 0,8 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6 0,6
0,5 0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1 0,1
0+ T < “- * 004 r - . . 0 0,0 + . : : .
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
a 4] 2
1,0 1,0 10 1
0.9 0,9 0.9 0,9
0,8 0,8 0.8 0,8
0,7 0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6 0,6
0,5 0,5 0.5 0,5
0,4 0,4 0,4 0,4
0,3 0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1 0,1
0,0 + : T \ 0,0 4 r r r y o,o 0+ r r . 2
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
0 e 3
1,0 L,0 1,0 1 11
0,9 0,9 0,9 1 0,9 1
0,8 ¢ 0,8 0,8 1 0,8 1
0,7 0,7 0,7 1 0,7
0,6 0,6 0,6 1 0,6 1
0,5 0,5 0,5 1 0,5
0,4 0,4 0,4 1 0,4
0,3 0,3 0,3 1 0,3 4
0,2 0,2 0,2 1 0,2
0,1 0,1 0,1 7 0,1 4
0,0 T g T ] 0,0 + T T T % 0,0 0 T T T ?
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2  H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2  H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2  H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

H

@ — 4aCTKOBI1 pO3psii; 6 — pO3PsIAN HU3BKOT €Heprii; 6 — ICKPIHHS, MOB3YUYHH po3psia; 2, O —

Jyra; e — IeperpiB HU3bKO1 TeMITepaTypH; o — MEPErpiB HU3bKOT TEMIIEPATYPH; 3 —
neperpis, 3 nepexoaoM y UP; k — neperpis, 3 mepexoaoM y AyTy; 1, M — IEPEerpiB BUCOKOT
TEMIIEPATYPH; H, 1 — TIEPETPIB, 3 IEPEXOJIOM Y PO3PSIN

53



H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO

a o0 8

H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO

2 0 oHC

H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO2 CO

3 K by
Pucynok 1.17 — [liarpamu nedexTis:

@ — 9aCTKOBHI pO3psia; 6 — ICKpOBUI a00 JyroBUM po3psifl; 6 — IEPETPIB; & — MEPErpiB; 0, e
— TIeperpiB 3 MOKIIUBUM MEPEXOIOM Y IYTOBUM PO3PSIL; J#C, 3 — MEPErPiB 3 MOKIUBUM

MEPEX0JA0M y YaCTKOBUM PO3PSI; K — IYTOBUU PO3PSL

Buxonanuit B [43] mopiBHSUIbHUI aHaJi3 JTOCTOBIPHOCTI PO3Mi3HABAHHS THUITY
nedeKTy moKasas, 1110 OJIHUM 3 ICTOTHUX HEJOJIKIB METOIHMKHU TpadiuHux oOpasiB €
oOMeKeHe YUCII0 €TAJIOHHUX 00pa3iB, 10 YCKIIAJHIOE PO3Ii3HAaBaHHs 0araTbOX THUIIIB
nedektiB. Amnami3z rpadpiyHux  00pa3iB, TOOyJAOBaHMX 3a  pe3yJibTaTaMH
EKCIUTyaTaI[ifHOTO KOHTPOJII0 Ta30BMICTYy Macia B TpaHcopmaTopax 3 pi3HUM
tunoM aedextiB [32], moka3aB, IO HaBIThb MPU OJHOMY 1 TOMY 3K AedEeKTi, s
oOnagHaHHS OJHOTO 1 TOTO X THUITY, TpadiuHi 00pa3y MOXKYTh ICTOTHO BIAPI3HATHUCA,

SK OJHUH BiJ OJHOTO, TaK 1 BiJ eTaJOHHMX oO0pasiB. OCHOBHUMHU NpPUYHMHAMU
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BUSIBIICHUX BIIMIHHOCTEH € SIK 1HAMBIAYyadbHI OCOOIMBOCTI PO3BUTKY Ne(EKTy, TaK 1
BIJIMIHHOCTI Y 3Ha4€HHI €HEeprii, 10 BUALISETHCS B poOIeci po3BUTKY AedekTy. Kpim
TOr0, ICTOTHUH BIUIMB POOJATh KOHCTPYKTHBHI OCOOJIMBOCTI OOJagHAHHSA, COPT
Macia i pan iHmmx (pakTopiB. Y 3B’SA3Ky 3 UM BHHHUKAE 00’ €KTUBHA HEOOXITHICTH
YIOCKOHAJICHHSI TPOLEIypu pO3MI3HABaHHSA THUIY Je(PeKTy Mpu BUKOPUCTAHHI
rpadiuHux o00pa3iB AedekTiB. s BpaxyBaHHA JApeidy 3HAUYCHb KOOPAMHAT
rpacdiunux 06pasiB B [44, 45], mponoHyeThCS BUKOPUCTOBYBATH HE €TAJIOHHI 00pasH,
a €TaJIOHHI 00yacTi, K1 OyayroThcsl 3a pesyiabTaramu AP oOmamHaHHS 3 OJHUM 1
TUM ke TunoMm Jedekry. B  sKocTi 3HaueHb MEX eTaJOHHUX objacTeit
3alpONOHOBAHO BUKOPHCTOBYBATH MAaKCHMaJIbHI 1 MIHIMAJIbHI 3HaY€HHSI KOOPAHHAT
(BITHOIIIEHHS KOXHOTO 3 Tras3iB J0 Ta3y 3 MAaKCHMAaJbHOIO KOHIICHTPAILIEI),
OTPUMAaHUX JJI1 MacuBiB pe3ysbTariB API' 3 OTHUM 1 TUM K€ TUIIOM Je(DEKTY.

Jlnst  aBTOMATHMYHOTO  PO3MI3HABaHHS  TUMY  Je(EeKTy  MPOMOHYETHCS
BUKOPUCTOBYBaTH METOJ JIarHOCTHKH IO BIACTAaHI A0 MHOXHUHHU. Y IIbOMY METOJI
OIIIHIOETLCS BIACTaHb HE BiJ OJHIE] TOYKM — €TaJOHA, a BIJCTAaHb BIJ TOYKH X
(00’exTa, mpea’sIBICHOrO AJsl PO3MI3HABAHHS) A0 BCIX TOUYOK MHOXKMHHU 3 JIaHUM
JiarHO30M. AJTOPUTM PpO3IMI3HABAHHS TMOJSTa€ B HACTyMHOMY. Bu3HadaeThCs
B1JICTaHb BiJl TOUKHU X (00’€KTa, Mpe’ IBICHOTO ISl JIaTHOCTUKH) 10 BCIX TOYOK, IO
BXOASITH B  00JIaCTh JAHOTO  JiarHOo3y (TOYKM HABYAJIBHOI  TIpymu), 1

«3aram’sITOBYEThCS» MiHIMaJIbHA BiJICTaHb:

19 :(/

ne: H:, CH'y, CoH's, C,H'y, C,Hy — 3HayeHHS KOOpAMHAT, pO3paxoBaHi 3a

*
H,, - H,

v % v " v % v % v
+CH4l_ —CH4 +C2H6i —C2H6 +C2H4i —C2H4 +C2H2i —C2H2

3HAQYEHHSIMHM KOHIIEHTpAIlli ra3iB JJisl i-Toro o0’ekta 3 S-TuM aiarHo3oMm; H,, CHy,
CHe, C,Hs, C,H, — 3HaueHHS KOOpAWHAT, PO3PAaxOBaHI 3a 3HAYCHHSIMU

KOHIICHTpAIIi}i Ta3iB JIarHOCTOBAHOTO 00JIaTHAHHS; V — Mipa BiJICTaHi.

IIpuiimMaeTbes piteHHs x € S; akimo /; = mianinJ

aieS,

Jlist ckopoueHHs o0csATy OOYHMCIIeHBb Ha MEPIIOMY €Tari MOKHa PO3paxyBaTH
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J1arHOCTUYHY BIJCTaHb MD KOOpJMHATAMU J1arHOCTOBAHOTO 00’€KTa 1 LIEHTpaMH
ETAJIOHHUX 00JacTeH, sIKi ABJIAIOTh COO0I0 €TaNIOHHI 00pa3u 1e(eKTiB.

BukopucroByroun pe3yibTaTH aHaNI3y PO3UMHEHUX B Macil rasziB sl OlIbII
HDK 3000 BHCOKOBOJBTHUX CHJIOBHX TpaHcpopMaropiB, Oyno moOymoBano 125
rpadiuyHuX oOnacTed s AeeKTiB pi3HOTO THUIY, B TOMY YHCII 1 KOMOIHOBaHHX
nedektiB. lle 103BOJsIE 1CTOTHO PO3MIMPUTH 0a3zy eTaJOHHUX HOMOTpaM 1
po3Mi3HaBaTH O1IbIIE YUCIIO Ae(PEKTIB y MOPIBHIHHI 3 IIIOUMMHU CTaHIaPTAMHU.

Ax npuknan, Ha puc. 1.18 HaBeneHo rpadiuni obnacti AedeKTIiB, I SIKUX
ra3oM 3 MakKCHMajJbHUM BMICTOM € eTaH. CynuibHOIO JiHi€Er0 Ha puc. 1.18
MMO3HAYEHUN LEHTpP 001acTi, MmO 301ra€TbCsl 3 HOMOTrpaMoro Ae(eKTy; TYHKTUPHUMHU
JHIAMHA TIO3HAYEH1 HUXKHS 1 BEpXHS Mexi o0iacti Aedekry. Ciif 3a3Ha4UTH, 0 B
KOJHOMY 3 JIIOYMX CTaHAAPTIB HOMOTpaMu i AeEKTiB 3 MaKCUMaJIbHUM BMICTOM

CTaHy HC HOpMOBaHi.

} . : 0.0 ¢ ~ . * 3 ]
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2  H2

"".

= : - 0.0 —=——F

W CHA COMG C2M4 CHZ W CHA CIHG COH4 CZM WX CH4 COHG CON4 CO M) CHY C2HG CZHA C2H2
Pucynok 1.18 — I'padiuni obnacti AeeKTiB:
1-3 — neperpiB B aiana3oni remnepatyp 150-300 °C; 4 — neperpiB B Aiana3oHi TeMepaTyp
150-300 °C; 5 — YP i BigknanenHs X-BocKy; 6 — rmeperpiB B Jaiana3zoHi remmnepatryp 150—
300 °C 1 YP; 7 — meperpiB B aianazoni temneparyp 150-300 °C 1 YP; 8, 9 — neperpis B

nianazoni Temnepatyp 150-300 °C i po3psiau 3 HU3BKOIO IIUTBHICTIO €HEepril
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’ v T ? 0.0 + T T d
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

H2 Cl'-l4 C2'H6 CZ'H4 CZ'HZ I-;Z CI.-I4 C2'H6 CZ.H4 C2.I-12
Pucynok 1.18 — I'padiuni obnacti qedekTiB (IIPOJIOBKEHHS):
9 — meperpiB B aianazoni remneparyp 150-300 °C 1 po3psaau 3 HU3bKOIO HIITBHICTIO €HEPrii,
10-12 — meperpiB B aianazoni Temneparyp 150-300 °C 1 po3psaau 3 BUCOKOIO HIUTBHICTIO

e”eprii; 13, 14 — neperpiB B aianazoni temneparyp 150-300 °C, mo nepexoasts y Ayry

1.5.13 Jlocapugpmiuna memoouxa nomozpam [46]

[Is metonuka Oyna po3podiena J. O. Church B 1980 p. Bona 6a3zyerbcs Ha
KpUTepii KIIOYOBOTO Tazy. Y Meroauill TpadiuHO TMpEACTaBieHl SK Ta3oBi
KOHIIEHTpallii, Tak 1 3aco0u iHTepnperailii nedextiB. Homorpama ckinaga€eTses 3 psagy
BEPTUKAJILHUX JIOTapU(PMIYHUX IIKaJ, IO SIBJISIOTH COOOK KOHIIEHTPAIll OKpEeMHX
ra3iB (puc. 1.19). ¥V miit MetoauIli MiX CyCITHIMU IIKAJIaMU MPOBEACHI MpsIMi JIiHIi,
10 3 €HYIOTh TOUKH, SIKl € 3HAYEHHSIMU KOHIIEHTpalii raszis. Haxuwimm nux miHid —
JIarHOCTUYH1 KPUTEpii JJIS BU3HAYCHHS THUITYy MOIIKO/KEeHHA. Kitou Oifisi OCHOBU
JiarpaMy MK IBOMa OCSIMHU BKa3ye Ha TUI Je(PEeKTy AJIsl [IUX IBOX OCEH.

Bi3yasibHe OpPIBHSHHS HaXWJIIB JIIHIMHUX CErMEHTIB 3 KJIIOYaMH, JaHUMU 01715
OCHOBHM HOMOTpaM, HeoOXximgHe s iaeHtudikamii tumy nedexrty (meperpis, Tyrosi
a060 4acTkoBi po3psanu). KoxkHOMy BepTHKaTIbHOMY MaciiTaly CTPIIKOI MPUCBOEHO
nmoporoBe 3HaueHHs. L{g MeTommka Mo’ke 3aCTOCOBYBATHCS, SKIO Xo4a O OofHE 3i

3HaUYCeHb TMepeBUIye TmoporoBe. Hemomikom 1iii  MeToguku €  OIIHICTH
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J1arHOCTUYHOTO BUCHOBKY, OCKUIBKM 11€HTH(IKYBaTH MOXHA TUIBKM TPU OCHOBHI

neheKTH.
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Pucynok 1.19 — Jlorapudmiuna HoMmorpama

1.5.14 Memoouka nenrocmxosux oiazpam [47]

Cepiiozna pobOota 3 inTepnpetanii AP’ mpoBeneHa kojgeKTUBOM (haxiBIliB
VYpanbcbroro @enepanbHOro YHIBEpCUTETY i1 KepiBHUIITBOM . B. JlaBunenko.

Ha erani BusBieHHS Nne(eKTy HUMHU MPOIMOHYETHCS BHKOPUCTOBYBAaTH JBa
pIBHI 3HAY€Hb KOHUEHTpAliii pO3YMHEHUX B Machl rasiB: gonyctumuii (3) 1
rpaanyHo gomyctumuid (I'J3). B pesynbsTaTi mocmimkeHHs GakTopis, M0 BIUTMBAIOThH
Ha KOHLEHTpalli pO3UMHEHUX B Macjl TasiB, 3p00JieHI BUCHOBKHU MpPO AOLLUIBHICTH

mudepenmiroBatu 13 1 ['JI3 Takum 9uHOM:
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e 32 cmocoboM 3axucTy Macina TpaHchopmaropa  (TepMeTHuHI 1
HErepMETHYHI);
e mapkamu Macia (I'K, BI', TKn Ta 1x111);
e TepMiHOM ekcrutyaTanii (1o 3, 3—15, 15-27, 27-37, nonan 37 pokiB);
e xiacom Hanpyru (35, 110, 220-500);
e tumnom PITH (PC ta iami).
Becb macuB manux pesynbrariB API" OyB posainennii Ha BUOIpKH BiJITOBIAHO
70 3HahaeHux (aktopiB BIUMBY. [ 3HaxomkeHHs 3HadeHb J[3 1 ['J]3 koHieHTparii
raziB JyIsg KOKHO1 BUOIpKY OymyBasiacsl iHTerpajibHa (YyHKIIISI PO3ITOILTY.
Jlyia BU3HAYEHHS XapakTepy Ae(PeKTy MpOMOHYEThCsS BiIOOpaskaTH CTaH 00’€KTa
Ha OCHOBI pe3ynbTariB API' y Burisiai 8-mMu MemrOoCTKOBOi aiarpamu, 1€ MO CeMHU
MIPOMEHSX BIAKIAAAIOTHCS 3HAYEHHS! KOHLIEHTpALllil ra3is, a 10 BOCBMOMY ITPOMEHIO — iX
CyMa, sIKa 3HaXOJIUThCS 32 (OPMYIIOI0
5
S=YK +m(Keo +Kep, ),
n=1
ne K; — KOHIIEHTpalli BOJHIO 1 BYIJIEBOJHEBUX Ta3iB; m — KOEPIIIEHT

MaciTadyBanHs (3a3Budaii m = 0,01); Kco — xonuentpanis CO; K, — KOHUEHTpaIis

CO:..

[TonepeqHb0 HaA MEMIOCTKOBINA Jiarpami GopMyeThes o0pa3, BiamoBigHui 13
('13). Homyctumi 3HAY€HHS BHOMPAIOTHCS 3alieKHO BIJ 3a3HAYEHUX BUIIEC
KOHCTPYKTUBHUX OCOOJMBOCTEH 1 TepMiHy ekcrutyaTaiii oOmamnanns. [loTim Ha
BIJIMOBIJIHUX MPOMEHSX Jdiarpamu BigoOpaxkaroTbess oTrpuMani 3 APIT Bei rasm.
OtpuManmii 06pa3 AeEeKTHOTO CTaHy OOJagHAHHS HEOOXI1JHO 3ICTABUTH 3 JICSKUM
Ha0OpOM €TANIOHHUX 300pakeHb. JJ1s iX oTpuMaHHs OyJiy MpoaHa i30BaHl YHCIIEHHI
Bumaaku pe3ynbrariB API' 1 Hactymuux ¢dakTiB po3OupanHus TpanchopmaTtopiB 35—
500 xB. Tlicns BuBuYeHHS 310paHuX MaTepiamiB Oyno CkiIaaeHo 14 BUAIB €TaJOHHHUX
aiarpam, 10 BiI0OpaxaroTh Je()EKTH €NEKTPUYHOTO 1 TEPMIYHOTO XapaKTepy Pi3HOi

cuiu nposiBy (puc. 1.20).
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) M H
Pucynok 1.20 — IToGynoBani 3a pe3ynbpraramu API” memocTKoBI giarpaMu Ajis pi3HUX THUITIB

nedeKTiB:

a — YP Hu3bKoi eneprii, crapinss; 6 — YP Bucokoi eHeprii; ¢ — UP Bucokoi eneprii i
HU3bKOTEMIIEpaTypHE HarpiBaHHs; 2 — TEIUIOBUH mpo0ii 130msttii; 0 — UP i
HU3bKOTEMIIepaTypHe HarpiBaHHs (X-Bick); e — UP HU3bKO1 eHeprii 1 BUCOKOTEMIIEpaTypHE
HarpiBaHHs; o/¢ — 10HI3aIMHUN Tpo0O1i 13051s1ii; 3 — UP BHCOKOT eHeprii 1
BUCOKOTEMIIEpaTypHE HarpiBaHHs; K — CUJIBHUHN po3ps (1yra); 1 — BACOKOTEMIIEpaTypHe
HarpiBaHHsI, CTAPIHHS 130JISIIIMHIX MaTepialiB; M — CHJIbHI PO3PSAH 1 BUCOKOTEMITEpaTypHE

HarpiBaHHS; H — BACOKOTEMIIEpaTypHE HarpiBaHHs B pe3yibTaTi (heppope3oHaHcy

Y wmertomuii po3poOsieHa cremiajibHa Mpoleaypa MOPIBHSHHS OTPUMAHOTO

300pakeHHsT Je(EKTHOrO0 CTaHy 3 €TAIOHHMMH o0paszamu, 110 Iepeadadae
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MacmITabyBaHHS OTPUMAHOTO 300pakeHHsS, OOYHMCIEHHS Mip ONM3BKOCTI 1
CIIOPIAHEHOCTI, BU3HAUEHHS KoedillieHTa HeOe3MeKH Ta 1HIIUX XapaKTepUCTUK. JIis

IIHOTO MIPOTIOHYETHCS CTEIiaTbHa KOMIT I0TepHA Iporpama.

1.5.15 3apyoirxncnuii 0oceio inmepnpemauii pezyaromamie API'

Mertoau iHTepriperanii pe3ynbraTiB APIT B TpancdopmaTopax, 110
3aCTOCOBYIOTHCS B PI3HMX KpaiHax pi3HUMH ¢ipMaMH, ICTOTHO pi3HATHCS [16].

Tak, B kommanii ABB npuitnsita meroauka JlopaeHOypra, 1110 BUKOPUCTOBYE TPH
OCHOBHHUX cIiBBigHOIIeHHS rasziB nmo MEK 3 HabopoM 3 4OTHpBOX BHUAIB J1e(EKTIB
(TepmiuHi, YaCTKOBI PO3PSAAN HU3BKOI 1 BUCOKOI €HEpTii, MOTYKHI pO3pPsiIn), 3 TPOCTOIO
rpadiyHOO0  IHTEpHpeTariero. PexomMeHJIOBaHO MeX1 KOHIIEHTpalii rasiB s
TpanchopmaTopiB 0e3 AeeKTiB, HE3AIEKHO BiJ Yacy iX eKCIUTyaTarlii.

B Icnmanii npuiinsta cuctema ASINEL 3 BukopucTaHHSIM cemMu LU(pPOBUX
KOJIIB, IPUCBOEHUX IIECTH BIJHOIIEHHSIM Ta3iB 1 KOHIEHTpAIllil BOIHIO 1 CyMi
ByriieBoAHIB C; ta C,. Tpu koau BignosigaroTh kojgam [EC 60599 1 maroth Ti X
3Ha4YEeHHs, OJIHE BIJHOIIEHHS rasiB BiAmonigae koay Pomkepca, a inme — CO,/CO —
NpUIHATE JUIsl OLIHKHU Jerpajallii mamnepoBoi 130Jiiii. BUKOPUCTOBY€ETbCS TaKOX
BigHomeHHss CoHo/H, mns ominku micus gedexTy. SKIo 3HA4Y€HHS BiAHOIICHHS
ounbie 2, To HasiBHUHN fedekT B mpucTtpoi PITH, skio Hkue — nedeKT 3HaX0AUThCs
B OCHOBHOMY 0aky TpaHcgopmaropa.

V¥ Kanazi giarHo3 CTaBUTHCA 3 BUKOPUCTAaHHSAM TpUKYTHHKIB J{roBasa. Kputepii
I0JI0 KOHIEHTpAIlli Ta3iB I HOPMAJIBHOTO, MPUIHATHOTO 1 HEOE3NMEeYHOro CTaHy
1CTOTHO PO3PI3HAIOTHCS JJI PISHOMAHITHUX Ta31B Ta PI3HUX HAMPYT 1 TEPMIHY CITYKOU
TpancopmaropiB ocobOsuBo. s OoTpuMaHHS BIEBHEHOTO [iarHo3y pgaHi APT
BBOJITBCS B €KCIIEPTHY CUCTEMY OIIIHKH CTaHy TpaHCc(popMaTopiB.

Takox Ha BigHomeHHsx rasziB no IEC 60599 1 wa Biguomrenasax CO,/CO Tta
C,H,/H, 3acnoBana cuctema mnaboparopii LABELEC (Ilopryramis), mpore TyT B
MepITy Yepry MPOBOAUTHCS OIIHKA aOCOJIOTHUX 3HAUYEHb KOHIICHTpAILlli ra3iB 1, SKIIO
xoya O OJWH 3 Tra3iB BHXOJWTh 3a TPaHWYHE 3HAYCHHS, PO3PaXOBYIOTHCS II'SITh

BiIHOMIEHb Ta3iB. JogaTKoBO BUKOPHUCTOBYeTbcs Meronuka Illmiziarepa mmst
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MATBEPHKEHHS HAIBHOCTI OJJHOYACHO OUIBIIT HIXK OJHOTO BUY ne(eKTiB. Y MeToauIl
[Imi3iHrepa BiAHOIIEHHS Ta3iB KOMOIHYIOThCS 3 piBHSAMHU KOHIeHTpamii. KomOiHamis
BUPAXKAETHCS KOJIOBUMH YHMCIIAMHU, 3aCTOCOBYBAHMMHM JJIsI IHTEpIIpETallii pe3yibTaTiB
APT. BuxopuctoByethcss msth BimHomieHb raziB: C,Hy/H,, C,H»/C,He, Hy/C,He,
C,H4/C;Hg, CO,/CO. 3anexHo Bij] 3HaU€Hb BIJHOIICHD M IMPUCBOIOKOTHCS KOJIOB1 YMCIIA.
Jlani 3HaX0AThCs KOJOBI uncia 3a piBHAMH KoHLeHTpauii CoH,, Hy, cymu CiHy 1 cymn
CO; ta CO. lns nmx ra3iB BCTAHOBJICHI PiBHI KOHIIEHTpAIliX (Bi-70). 3aJI€KHO Bij
KOHIICHTpAIlii, 3a TaOJHUIICI0 MPUCBOIOETHCS KojaoBe uucio. KomOiHari KogoBUX
YHCeN 3BEJICHI B JIarHOCTUYHY Tabmuirto. MeTonuka 31aTHa BUSHAYATH OUTBIT HiX
OJIMH BUJ A€(EKTY.

B eneproxkommnanii RWE Energie (Himewunna) npuiiHdara cucrema 3
BUKOPUCTAHHAM II’SITU BIJHOIIEHb Ta3iB 1 YOTHUPbOX TPAHUYHUX KOHIEHTPALIM.
3ame)KHO BiJl 3HAYCHHS BIJHOIIEHb BU3HAYAETHCA ICTOTHICTH JAE€PEKTy 1
MOPIBHIOETHCS 3 KOHIIGHTpAIli€l0 rasiB. SIKIIO 1 BIIHOIICHHS, 1 KOHIIEHTpaIlii
KJIFOYOBUX Ta3iB 3HA4HI, 116 BBa)KAE€THbCS O3HAKOKO ICTOTHOI Jerpagaliii 130JIsiii.
Cucrema pospizusie m’atb BuuiB aedektiB. [lomiona cucrema (kommanii KEMA
Transformer) npuiinara B Hinepiangax.

VY benwrii 3acTOCOBYIOTh CHCTEMY, III0O BHUKOPUCTOBYE TaOJIMIIO «KOIH
Laborelec». Koam mnpencraBnsitorh koHueHtpamii razie H,, C,H,, CO 1 cymu
ByraeBosiHIB C; ta C,. Kpim Toro, 6epetscst 1o yBaru BinHomeHHss CHs/H,. Cucrema
Mae JeB’SITh BU3HAUEHb JE(EKTIB, PI3HUX 3a CTYMEHEM iX Ba)KJIMBOCTI. 3aJIEKHO BiJ
KOHIIEHTpAIlli 1 BIAHOUIEHb Tra3iB IepepaxoBaHi 27 pPI3HUX BUAIB JA1arHosy,
MO3HAUYCHUX Kojamu. HopmanbHuii cTaH o0OJIaJlHaHHS BIJMOBIIA€ KOHIIEHTpAIlil
BoaHIO 10 200x1076 Bimn. ox., cymu ByrmeBoanis C; ta C, mo 300x10°6 ign. ox. i CO
— 10 800%107° BimH. og1.

VY ®pantii npuiiasta cucrema nabopatopii LCIE, 3acHoBana Ha mopiBHAHHI
KOHIIEHTpAIlii Ta3iB 3 HOPMOIO, BCTAHOBJICHOIO /IS PI3HUX THUIIIB TpaHCHOPMATOPiB
(BIAMOBIAHO iX 3aBOJAM-BUPOOHMKAM, MICI[0 YCTaHOBKH, TEpPMIHY CIIYy>KOH,

Hanpy3i 1 HasBHOCTI PIIH). Ilpu BuxO0Al KOHIEHTpaIliii 3a HOPMY BU3HAYAIOTHCS
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BIIHOIIEHHS Tra3iB, 00 BUSBUTU BUJ nedeKkTy. BpaxoByeThCcs TakoX HIBUIKICTD
HApOCTAHHS KOHIEHTpAIIli ra3is.

B  eneproxkommanii  «National Grid» (BemukoOpuranisi)  TpaaMIiliiHO
3aCTOCOBYIOThCSl BimHOmIEHHS Pomkepca. BBakaeTbcs, 10 BIIHONIICHHS Ta3iB
C,He¢/CH4, Buxmouene 3 cucrtemu IEC 60599, edexkTHBHO BHSBISE IiABUIICHHS
TEMIIEpaTypy B MOPIBHSIHHI 3 pOOOYOI0. Y METOJUII TaKOXK BPAaXOBYETbCS 3POCTAHHS
BUJUICHHS Ta3iB 32 4acOM 1 MOPIBHSAHHS KOHIIEHTpallli Ta3iB 3 JOMYCTUMUM PiBHEM.
MeTtoauka npoI0BKy€e BAOCKOHATIOBATHUCA.

VY xommnanii Siemens Trafo Union (Himeuunna) sik kpuTtepli BUKOPUCTOBYIOTHCS
KOHIIEHTpaLli ra3iB 1 BIIHOIIEHHS XapakTepHUX Ta3iB. KoHIIEHTpalis BU3HAYAEThCS
U alueTUIeHy, BOJHIO, cyMu ByrieBoAHiB C; ta C,, Ans NpomiyieHy, IponaHy Ta
nporiny, a Takox 1 cymu CO 1 CO,.

VY Tlonbliil TakoX B SKOCTI KPUTEPIiB BUKOPUCTOBYIOTHCS KOHIIEHTpAIlii Tas3iB,
BITHOUICHHS XapaKTEpHUX ra3iB, BPAXOBYEThCS LIBUAKICTb HAPOCTAHHS ra30BMICTY
Macra.

Y Ileeiinapii xommaniero ABB-Secheron 1 eneprokomnanismu APIT
3acTOCOBYEThCSl Ounbiie 40 pokiB, Xoua MOro pe3yiabTaTH HE BBAXKAKOTHCS
0e3mocepeIHbOI0 MipOo0 Hebe3neku, 00’eMy 1 Micis JaedeKTy, ane € MPUBOJIOM IS
JETAILHOTO OOCTEXEeHHS TpaHcpopmaTopa Ha Micii ycraHoBkd. I[Ipu 3pocTanHi
ra3oBUAUIEHHS TpaHchOpMaTop BIABO3ATh Ha 3aBOJA JJid BUIIPOOyBaHb abo

3aMIHIOKOTh.

1.6 Koporkuii aHaji3 cy4acHOro 3apyOi’KHOro J0CBiny iHTepnperamii
pesyabtatiB APT

Hageneni y [48, 49] pe3ynbTaTy NOPIBHSJIBHOTO aHaJi3y JOCTOBIPHOCTI
poO3Mi3HaBaHHs TUMY Je(EKTIB BUCOKOBOJIHTHOTO MACIIOHATIOBHEHOTO OO0 HAHHS
MOKa3yI0Th, III0 BUKOPUCTAHHS KPUTEPIiB 1 IPABUII, IO PETVIAMEHTYIOTHCSI HAWO1TBIIT
BIJIOMUMH CTaHIapTaMH 1 METOAWKAMH, HE 3aBXJIW JO3BOJISIIOTH BCTAHOBHUTH
MpaBUJILHUHN JiarHO3. Y 3B’S3KYy 3 ITUM POOOTH 3 YIOCKOHAJICHHS JTaHOTO METOIY

APT TpuBaroTh 1 JOHUHI.
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Jlocuth BenmWKa KUIBKICTH JTOCHTIKEHb NPHUCBSYCHA MUTAHHSAM BH3HAYCHHS
IPaHUYHO-AO0MYCTUMUX a00 TpaHUYHUX 3HAUYEHb KOHIIEHTpaliii ra3iB. Tak, B podoTax
[50—52] rpaHuyH1 3HaUYE€HHS KOHIICHTPAIIii ra3iB MPOMOHYEThCS BU3HAYATH HA OCHOBI
aHanizy 1HTerpaJbHUX (YHKIINA pO3MOJLTY, ajieé TPAHUYHUIN PIBEHb BU3HAYAETHCA 3
ypaxyBaHHSIM pIBHS TOTOKY BIJIMOB JJIsi JaHOTO BUAYy oOnaaHaHHs. Tam ke
IPOIOHYETHCS PErJaMEHTYBaTH J[Ba PIBHI 3HaY€Hb KOHIIEHTPALIM — JOMYCTUMOTO 1
IPaHUYHO-A0MYCTUMOTO. JlomycTUMI1 1 TpaHUYHO-I0MYCTUM1 3HAYCHHS KOHIICHTpPAIIiif
ra3iB B [50] Bu3Hauanucs 3 ypaxyBaHHSM (DaKTOpIB SIK-OT THIT 3aXHCTY Macja, COpT
Macia, TepMiH eKcIuTyaTarii Tpanchopmaropis i un PITH.

VY pobotax [53—57] nns BuABIECHHS AEPEKTIB B CUIOBUX TpaHCc(opMaTopax
MIPOTIOHYETHCSI BUKOPUCTOBYBATH MIiAXiJl, 3aCHOBAaHMN Ha CTAaTUCTUYHUX METOJax
po3ni3HaBaHHsA. Pe3ynpTaT XpomaTorpapiyHoro aHaaizy po3uMHEHMX B Macill ras3iB
MPEACTABNISIOTECA Y BUIISIAL  QAUTHBHOI CyMill  «ryM+aegekT» 1 3aBJIaHHA
JIarHOCTUKHM 3BOJMTBLCS JO BUSBJICHHS Je(PEeKTy B Il CyMilll 3a CTaTUCTUYHUMH
XapaKTepUCTUKaMM IIyMiB. 3ajada BUsiBICHHS Aedekty [53, 56] 3BoauThes 110
MepeBIpKU MPOCTOi rinoTe3n Hy — mpo Te, 1o CyKynmHICTh J1arHOCTUYHUX MapaMeTpiB
ra3iB, BUMIpIOBaHUX y X011 API', HaneXxuTh 10 po3NOAUTY IIYMIB 3 MaTeMaTUYHUM
ouikyBaHHsM My, mucnepciero o® i ¢yHkuiero xopemsauii K(f). AnbTepHaTHBHA
rinote3a H; monsirae B TOMy, 110 JJaHAa CYKYITHICTh HAJICXKUTh J0 PO3IMOALITY 3 TOYHO
BIJIOMUM (J€TEpMIHOBAaHMM) MaTEMaTUYHUM OUIKyBaHHSIM M; Ta HOMEpOM, IO
3MIHIOETBCSA 32 3aKOHOM JAE€(PEKTy 3 HOMEPOM I, i TUMHU X CAMUMHU IUCIEPCIEI0 i
KopeJsiiiHoo ¢yHKIieo. Y podoTi [57] HaBeaeHU MOpsAIoK MOOyJ0BU IpaBuia
nepeBipku rinote3u Hy 3 Bukopucranusam kpurepito Heitmana—Ilipcona.

Bukonani y [58, 59] nmocnipkeHHs MOKa3zalid, 110 3HAYEHHS KOHILEHTpaIlii
ra3iB y CIpaBHUX 1 AeeKTHUX TpaHCHOpMATOpax MOKYTh OYTH OMKUCAHI PO3MOIIIOM
Beiitbynna. Ha migcraBi oTpuMaHux pesyibTaTiB y [60—63] s BU3HAYEHHS
IpaHUYHUX 3HAYCHb KOHIIGHTpAIliil ra3iB 3alpolOHOBAHO BHKOPHCTOBYBATH METOJ
MIHIMQJIBHOTO PU3HKY.

[Ile omHMM MiAXOIOM JJIsi PAaHHBOTO BUSBJICHHS JTE(EKTIB BUCOKOBOJBTHOTO
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MacJIOHAIIOBHEHOTO OOJaJHAaHHS € aHall3 [AWHAMIKH 3MIHH KpUTEpiiB, IO
3aCTOBYIOTHCS JUIsl iHTeprnpeTaii pe3ynbratiB API', B waci. Pe3ynbratu gociimkeHp,
HaBeseHl y [64, 65], cBiI4aTh MpoO HAABHICTh ICTOTHMX BIJIMIHHOCTEHM B XapakTepi
3MIH B 4Yacl JIarHOCTHYHUX KPHUTEpIiB, IO 3aCTOBYIOThCS Ui I1HTEpIpeTarii
pesynbratiB API'. 30kpemMa BcTaHOBiEHO [64], MO HpU BIACYTHOCTI JAEPEKTY Yy
BHCOKOBOJIBTHUX  CHUJIOBUX  TpaHchopmaTopax HErepMETUYHOTO  BUKOHAHHS
3aNIeKHOCTI KOHIEHTpAIlli ra3iB, MIBUJKOCTEH HApOCTAHHA ra3iB 1 BiHOIIECHB ra3iB
BiJl TPUBAJIOCTI €KCIUTyaTallii HOCSATh BUIIAJKOBHUI CTOXAaCTUYHUM Xapakrtep. Takox
BUIIAJIKOBO 3MIHIOIOThCS 1 Tpadiudi obOpasu, modyaoBani 3a pesynbratamu APT
oe3nedekTHOro oOnaaHaHHSA. BumaakoBuil xapakTep 3MIHM B 4acl J1arHOCTUYHUX
KpUTEPiiB, BAKOPUCTOBYBAHUX JJISI IHTEPIIPETAIlli PE3yJIbTATIB aHATI3y PO3UUHEHUX B
Macyl rasiB, B HOpMaJIbHO MPALIOIOYUX CIPaBHUX TpaHCchopmaropax 0OyMOBIECHHIA
aK mporecamMu nudysii raziB 3 macia B arMmocdepy, Tak 1 OCOOJIUBOCTIMHU
ra30yTBOPEHHSI B MPUCYTHOCTI BUIbHOrO KucHIO. [Ipu aBapiiiHMX BIMBax 3 OOKy
MEpeXl B 3aJIEKHOCTSIX KOHIIEHTpAlld rasiB 1 IIBUAKOCTEH I1X HApOCTaHHS BiJ
TPUBAJIOCTI  E€KCIUTyaTalli  CIIOCTEpPIraeTbCcsi  KOPOTKOYACHE  IEpPEBaKaHHS
CHUCTEeMAaTUYHOI KOMIIOHEHTH HaJ BUMAJAKOBOIO CKJIan0BOI0. [Ipw 1mpoMy 3HAUEHHS
BIJIHOIIEHB TIap ra3iB THMYACOBO CTA0LII3YIOThCS B 00JIACT1, XapaKTepHIN JJIsl TaHOTO
PIBHSI €HEPTETUYHOTO BIUIMBY, SIKE€ € HACTIAKOM JIAHOTO aBapiitHOTo pexkumy. Takox
CIIOCTEPITa€eThCS KOPOTKOYacHa craluizaiis rpadpiyHux 00pas3iB AePEKTIB, MPHU SKINA
oTpuMaHi 00pasu 30iraroThbcs 3 00pazaMu 1ePEKTIB, XapaKTEPHUX JJISl TAHOTO PIBHS
C€HepreTMYHOTO BIUIMBY. Y TOM K€ 4Yac pO3BUTOK Je(eKTy B CHIOBHX
TpaHchopmaTopax xapakrepusyerbes [65]:

® [IOSIBOIO 3HAUYIIOI CHCTEMATUYHOI CKJIA0BO1 B 3aJICKHOCTSIX KOHIICHTpAIlIH
ra3iB BiJl TPUBAJIOCTI €KCILTyaTallii;

® [0SIBOIO 3HAYYIIOi CUCTEMATHYHOI CKJIAJ0BOI B 3aJ€KHOCTAX 1HTErpaIbHUX
3HAYEHb MIBUJIKOCTEH HAPOCTAHHS Ta3iB BiJ TPUBAIOCTI EKCILTyaTaIlii;

e cxoxicTio TrpadiyHux oOpa3iB, moOymoBaHux 3a pesyinbraramMu APIT nms

nedeKTiB, M0 BIJHOCHO IOBUIBHO PO3BUBAIOTHCS, 1 CTAOUIBHOIO BiAMOBIIHICTIO
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rpadiuanx o00pasiB gedekTam Ppi3HOTO TUMYy 1 Je(EeKTiB, M0 IIBUAKO
PO3BHUBAIOTHCS.

[HmMMKM  cnoBaMu, Ti KpuTepli, sIKI BUKOPUCTOBYIOTHCS JJIS BUSIBJICHHS
nepeKTy, MalTh HECTalllOHApPHUN XapakTep 3aJeKHOCTI BiJ  TPUBAJIOCTI
ekcIuTyatarii. ¥ TOM e uac 3HayeHHs KpUTEPIiB, BUKOPUCTOBYBAHUX IS
pO3IMi3HABaHHA THUITY JePeKTy, cTablI3yI0ThCs B 00JIACTI, CTPOTO XapaKTepHIN s
gaHoro tumy aedexty. [lpm 1poMy BHSIBIEHI 3MIHM B XapakTepl YacOBHUX
3aJIEKHOCTEN 3a3HAYEHUX JIarHOCTUYHUX 03HAK MAaIOTh MICIIE € IO TOTO MOMEHTY,
KOJIM KOHIIEHTpallis Xxo4a O OJHOro 3 ra3iB MEpPEBHILyE TPAHUYHI 3HAYCHHS, TOOTO
ICHy€ MOXJIMBICTh PAHHBOTO BUSIBJIEHHS AC(PEKTIB SIK MIPU MEPIOAUYHOMY, TaK 1 MpU
Oe3rmepepBHOMY KOHTPOJI BMICTY Ta3iB [66—69]. Kpim Toro, aHami3yrouu XapakTep
3aJIEXKHOCTEN KpUTEP1iB BUKOPUCTOBYBAHUX IS 1HTEpIpeTanii pe3yasTaTiB AP Big
TPUBAJIOCTI €KCIUIyaTallii, MOKHA PpO3Mi3HATH MPUYUHU 3POCTAHHS KOHIICHTpAIIii
ra3iB, BUKJIMKaHI BIUIMBOM aBapiiHUX PEKUMIB POOOTH eNeKTpuIHuX Mepex [70].

UucneHHl TOCHIIKEHHSI MPOBOJSATHCS 3 METOIO MIJABUIIEHHS JIOCTOBIPHOCTI
po3mi3HaBaHHs Tuny nedexty 3a pesynbtatamu API'. Bukonanuii anami3 mokasye,
0 OCHOBHMHM AaKLEHT IMpHU BUPILICHH] J1aHO1 3ajayl NpHIaJae HA BUKOPUCTAHHS
OUIBIII TOCKOHAJIOTO MAaTEMAaTUYHOTO amapary. 30Kpema 3Ha4HH o0csar myOsiKaIiini
[71-80] mpucBsiueHHnii BUKOPUCTAHHIO HEHPOHHUX MEPEXK MJIs PO3IMi3HABAHHS THUITY
nedektiB. OgHaK K BUX1AHI AaH1 B JaHUX poOOTaX 3aCTOCOBYBAIMCS Pi3HI KPUTEPII.
Tak y [71-75] nns posmi3HaBaHHsS TUIY AePEKTY BUKOPUCTOBYBAIMCS 3HAYCHHS
BIIHOIIICHBH ra3iB, peryiaMmeHToBaHi B [20]. ¥V [76] BXiAHUMU JaHUMH JJI1 HEUPOHHOI
Mepexi OyJu sIK BITHOIIEHHS Ta3iB, peryiaMmeHToBaHi y [20], Tak 1 BiAHOIIEHHS Tra3iB,
pernmamenToBaHi y [23], a y [77] — TInbKM BIIHOIIEHHS Ta3iB, perjaMeHToBaH1 y [23].
VY [77] sk BX1AH1 AaH1 BUKOPUCTAHUN BIJICOTKOBHI BMICT ra3iB BYTJIEBOAHEBOTO PSIY
1 BoHIO, a y [79, 80] — 3HaUYCHHS KOHIICHTpAIIIi ra3iB.

e oaHMM HaAMPSAMKOM YJOCKOHAJEHHS MPOLEAYpPH pPO3Mi3HABAHHS THUITY
nedexTy, MpOrHO30BaHOTO 3a pe3yiabTaramu AP, € BUKOoprcTaHHS anapary HEYITKO1

noriku  [81-92]. YV Oinpmiocti poOIT Afs  po3Mi3HABAaHHS TUIY Je(PeKTy
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BUKOPUCTOBYIOTHCS BHKJIIOYHO 3HAYEHHS BiJHOIICHB Ta3iB, MO0 PETJIAMEHTYIOTHCS
crangaptamu [19-23].

y [93-96] nns [1arHOCTUKM CTaHY MAacCJIOHANlOBHEHOTO  OO0JagHaHHS
BUKOPHUCTAHO METOJ BEKTOPHOI peneBaHTHOCTI. [Ipu nipomy B [93-95] tun nedexrty
BHU3HAYaBCS Ha OCHOBI aHaJI13y KOHIICHTpAIIill ra3iB BYIJIEBOJHEBOrO Py 1 BOJHIO, a
y [96] nns posmizHaBaHHS JNe(EKTY BUKOPHUCTOBYBAJIUCS KOOPAMUHATU TpadidyHUX
oOpa3iB.

y [97] posmnizHaBaHHS TUNY JA€(PEKTIB MPONOHYETHCS BUKOHYBATH,
BUKOPHUCTOBYIOUHM TpaBWja acoliamii, ajge TMpu L[bOMY [UIsi PO3Mi3HABAHHSA
BUKOPUCTOBYIOThCA BiHOWEHHA 3 [20]. YV [98] g po3mni3HaBaHHS TUIY Je(PEKTy
po3po0ieHa  IHTEJEKTyaJlbHa  €KCIIepTHA CHUCTeMa, ajlé B  HIA  TaKoX
BUKOPHCTOBYIOThCS 3HAYEHHS BIJIHOUIEHb ra3iB, peryiaMeHtoBadi y [22, 23]. A B
po0oTi [99] 3anmponoHOBaHO TIOPUAHUM METON PO3MI3HABAHHS 3 BUKOPHUCTAHHIM
METOJMKHU KIIFOUOBOTO Ta3y 1 BITHOIIEHb rasiB 3i cranaaptiB [20, 21, 23]. V pobori
[100] mnist po3mi3HaBaHHs TUIY JaedekTy po3pobieHa mepexa llerpi. ¥V [101, 102]
JUIsE  IHTEpHpeTaiii  pe3yibTaTiB  aHalily pPO3YMHEHHMX B  Macii TrasiB
BUKOPUCTOBYEThCSl balieciBchkuii minxig, npu mpomy B [101] pospobriena
baifeciBchka Mepeka, sKa BHKOPHUCTOBYE 3HAUEHHS BIJHOIIEHb Tra3iB, IO
periiaMeHTyoTbess Metoaukamu JlopHenOypra i1 Pomkepca, a Takok TPUKYTHHK
HMioBana. ¥V [102] baiieciBcbKuid MiaXiJ BUKOPUCTOBYETHCSA JISi KOPUTYBAHHS MEX
30H AedekTy B TpuKyTHUKY JtoBamsa. Y po6oti [103] 3anpormonoBano Low Energy
Degradation Triangle (LEDT) st po3ni3HaBaHHSI HU3bKOCHEPTETUUHHX 1E€(PEKTIB, B
SKOMY JUIS JIarHOCTUKH CTaHy OOJIaIHaHHS BHUKOPHUCTOBYIOTHCS 3HAYCHHS
B1JICOTKOBOTO BMICTY BOJHIO, METaHY 1 OKCHY BYTJICIIIO.

Y po6oti [104], mnst OLIbII JOCTOBIPHOTO PO3MI3HABAHHSA TUMY AE(EKTY,
3aMpONOHOBAHO BUKOPHCTOBYBATH BC1 BiJIOMI METOJMKHU 3 IHTEPIPETAIlii pe3yIbTaTiB
APT’, o0’enHani B €KCHEPTHY CHCTEMY, 3 BUKOPHUCTAHHSM T€HHOTO E€KCIPECHUBHOTO
nporpamyBaHHs (GEP). Jlanuit meton Tako BUKOpUCTOBYeThes 1y [105]. ¥V [106]

ISt iHTeprpeTalii pe3yabtatiB APT' po3po0Osiennii riOpuaHuii METO, M0 TOETHYE
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BEKTOpHY MaruHy peneBanTHOCTI (RVM) 1 ananTuBHY HEUPOHHY CHCTEMY HEUITKUX
ymoBuBoiB (ANFIS). A y [107] 3ampomoHoBaHa TriOpuaHAa BEKTOpHA MalluHA
niaTpuMku (SVM) 3 MoaundikoBaHUM aJrOpUTMOM €BOJIOLIMHOI ONTUMI3AIl POIO
gactuok (EPSO). BexTtopHa mammHa MiITPUMKH 3 BUKOPHCTAHHSM BIJIHOIICHb
ra3iB 3anpornoHoBana y po6oti [108]. ¥V po6oti [109] nponoHyeTbcs AlarHOCTUYHA
CHUCTEeMa, IO BHUKOPUCTOBYE MATpHUIIO I1HTeprperamii HecnpaBHocter (FIM),
3aCHOBaHy Ha aHalli31 pO3YMHEHMX ra3iB. [[Isl 1[bOTO BUKOPUCTOBYIOTHCS METOIUKH
Pomxepca, IEC 60599 1 tpuxkyrHuk roBams. Y [110] mais migBHUIIEHHS TOYHOCTI
niarHoctuku mMetogoM APIT cumoBoro TtpancdopmaTopa Ha OCHOBI KOMOIHOBAaHOTO
BUKOPHUCTaHHS OaraTo-kiaacugiKaiiHoro ANTOPUTMY  CaMOaJanTyBaJIbHOI
€BOJTIOIIMHOT MAaIIMHU eKcTpemManbHoro HaBuanHs (SaE-ELM). V po6oti [111], ans
MIJIBUIIICHHS TOYHOCTI PO3Mi3HABaHHS, MPEACTaBICHO HOBUM METOJ J1arHOCTUKH
MOIIKO/IPKEHb TpaHchopMaropa, 3aCHOBaAaHUN Ha Mepekax TIHMOOKOro MepeKOHAHHS
(DBN). V¥ [112] 3ampomnoHoBaHO MijXiJ, 3aCHOBaHUI Ha Big0Opa)X€HH1 TPUKYTHUKA
JtoBasia B balieciBCcbKy Mepexy, 110 Ha JYMKY aBTOPIB YCyBa€ HEBHU3HAYECHICT,
ICHYIO4Y TpH TMPUUHATTI pIllIEHb IIOJ0 XapaKTepy HECHPaBHOCTEW, BUKIMKAHHUX
ra3aMy, Skl NOTPAIUISIIOTH B TpaHCHOPMATOP, 1 HECHPABHOCTEH, SIKI OJHOYACHO
MPU3BOJATH 7O 30UIBIIEHHS BiJCOTKOBOrO BMICTy razy. Y [113] 3ampomoHoBaHO
QITOPUTM, 3aCHOBAHMM Ha IHTETPOBAHIA MoOJENl, fAKa SBISIE COOOK 3IUTTA
TpUKyTHUKa JltoBans 1 BIAHOLIEHb rasiB, peKOMeHJ0BaHuX cra”aaptoMm [20]. Bin
BUKOPHCTOBYE 3BUYAMHI NMpaBuiia TPUKYTHUKA J[f0BaJis A1 BUSBJICHHS TOMIHYHOUYHX
HecnpaBHocTel 1 mpaBuia Metoauku [EC 60599 nnsi BUSIBIIGHHS «BIIMOBH» 1
MPUKOPIOHHUX HecnpaBHocTed. Y poOoti [114] npencraBneHa HoBa rpadiyHa
meronnka «Heptagon», 3acHOoBaHa Ha CeMH Tas3axX, IO YTBOPIOIOTHCS TIPH
po3kiaganHi gedexktHoro TpaHchopmaTtopHoro Mmacia. Ha ocHoBi Onusbko 452
tecTtoBUx 3paskiB AP TpancdopmaropHoro wacia moOyqOBaHUN PHUCYHOK
«Heptagony 1 BU3Ha4Y€H1 30HU PI3HUX THITIB TOMIKO/KEHB. 3aMPOTIOHOBAHA METOIUKA
BUNPOOYBaHA 1 3iCTaBJI€HA 3 IHIIUMU METOIUKAMHU.

Cnix 3a3Ha4uTH, 10 HABEIEHHUH aHaNl3 OXOIUIIOE BIIHOCHO HEBEIUKHI 00CST
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OImyOJIIKOBaHUX JOoCHiKeHb. Lle cBiAUMTH Mpo Te, IO YAOCKOHAJIEHHS METOIIB

iHTeprperanii pesynbratiB API” TpuBae 1 B nanuit gac.

1.7 IlutaHHs 1151 CAMOKOHTPOJIIO

1) Axi ¢i3uvni TIpomecH JeXaTh B OCHOBI BHKOpUCTaHHS Metomy AP s
J1arHOCTUKH CTaHYy MacJIOHAIMOBHEHOIO 00JIaJHAHHS.

2)Ha dYomy 3acHOBaHa iarHOCTHKA MAcCJIOHAIIOBHEHOTO OOJaJHAHHS 3
BUKOpPUCTaHHAM MeTtoy APT™?

3) Bwmict sikux ra3iB BU3HAYAETHCS 3a pesynbTaTamu API™?

4) OnuiriTe TOCHIAOBHICTh MpOLEAYypU 1HTeprpeTaiii pe3yibTatiB AP,
MOYMHAIOYM 3 MOMEHTY BU3HAUEHHS 3HaU€Hb KOHILIEHTpAIlli ra3iB Ha XxpoMarorpadi.

5) HasBitb mexanizmu yrBopeHHs: CO ta CO, B maci.

6) [losicHITh pI3HUINIO Yy BMICTI Ta3iB B Macii Il TpaHcPOpMaTOpPiB
TePMETHUYHOTO 1 HETePMETUYHOTO BUKOHAHHSI.

7)UYu € BIMB yMOB poOOTHU 00JiaJlHaHHS Ha BMICT ra3iB B maciui? IlosicHITh
CBOIO BIATOBI/Ib.

8)Uu € BIUIMB CHUCTEMH OXOJIOJKEHHS TpaHcpopmaTopa Ha BMICT rasiB B
Macii? ITosCHITE CBOIO BIAIIOBIAb.

9)Uu e BB HasBHOCcTi PIIH B TpancdopmaTtopi Ha BMICT ra3iB B macii?
[TosIcHITE CBOIO BIAMOBIIb.

10) Ha3BiTh (pakTopH, 1110 IPU3BOAATH K 10 30UIBIICHHS, TaK 1 10 3MEHIIICHHS
KOHIIEHTpAIlii ra3iB B CpaBHOMY OOJIaJJHaHHI 1 MOSICHITH 1X BIUIMB Ha BMICT ra3iB B
Maci.

11) SIxkmo po3rnisgatd mpolec YTBOPEHHsI Tas3iB BHUKIIOYHO 3 TOYKH 30Dy
CHEPreTUYHUX BUTpPAT, HEOOXIAHUX IJI1 PO3PUBY THUX YM IHIIMX BYIJICBOJHEBHX
3B’SI3KIB, TO MAaKCHMAaJbHUWA BMICT SKOTO 3 Ta3iB CBITYUTh MPO MAaKCUMAIbHY
Hebesneky nedexry?

12) B mporieci ekcrutyaraliii repMeTUaHOro aBToTpaHcdopmMaropa Harpyrorw 330
kB, BigOynacst posrepmeruzaiiis. Y TakoMy CTaHi aBTOTpaHC(hOpPMATOp IMPOIPAIIOBAB

TpUBAIMA Yac. SIK BM BBaXKa€Te, YW 3MIHUTBCS Ta30BMICT Macjia B JaHOMY
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aBroTpanchopmaropi? | K110 Tak, To AKOMY TUITY Ae(eKTy BOHO MOKE BiIOBIIATH?

13) 3a pesyasratamu API" cunoBoro Tpancopmaropa B mpoOi Maciia BUSBICHO
BMICT alleTUJICHY, IO MEPEBUIILYE MOPIr PO3Mi3HABAHHS JAHOTO ra3zy Xxpomarorpadom.
3HaueHHS KOHIICHTpAIlid I1HIMX Ta3iB BIAMOBINAIOTH HOPMAIBHO MPAMIOIOYOMY
CIpaBHOMY cTaHy TpaHcdopmaTopiB. SIka mojaTkoBa iH(opmMarllis BaM Oyje noTpioHa
JUTSI PUMAHSITTS pitieHHs? SIKi MOXIIMBI IPUYUHUA TaKOT'O BMICTY ra3iB?

14)3a pesynbratamu API' TpancopmaTopa HErepMeTHYHOrO BUKOHAHHS B
npoOi Macja BHSIBIEHO OJHAKOBHM BMICT BOJHIO 1 e€TaHy. BpaxoByrouu, 110
Koe(ILi€HT PO3UMHHOCTI BOJHIO B Macii cTaHOBUTH 0,05, a KoedilieHT pO3YMHHOCTI
€TaHy CTaHOBUTH 2,4, 4 MOXXHAa 3pOOMTH BHCHOBOK MpO Te€, MIO Ii JBa rasu
YTBOPIOIOTHCS 3 OJJHAKOBOIO IHTEHCUBHICTIO? SIKIO Hi, TO SKUH Ta3 BUIUISAETHCS 3
OUIBIIOI0 IHTEHCUBHICTIO? OLIHITH BIAMIHHOCTI B 1HTEHCHMBHOCTI YTBOPEHHS LIHX
JIBOX T'a3iB.

15) SIx BU BBaXkaeTe, YMM BU3HAUAETHCS CTYMIHb HeOe3eku nedexry?

16) Ins sikux 1edeKTiB BUCOKOBOJIBTHOI'O MAaCJIOHAIIOBHEHOTO OOJa HAHHS
ra3oM 3 MaKCUMaJIbHUM BMICTOM € BOJICHb?

17) Anst sikux 1edeKTiB BUCOKOBOJILTHOIO MAaCJIOHAIIOBHEHOTO OOJa HAHHS
ra3oM 3 MaKCUMaJIbHUM BMICTOM € METaH?

18) Inst sikmx 1edEKTiB BUCOKOBOJBTHOI'O MACIIOHAIIOBHEHOTO OOJIaHAHHS
ra3oM 3 MAaKCUMaJIbHUM BMICTOM € eTaH?

19) Ins sikux nedeKTiB BHCOKOBOJIBTHOI'O MAaCIIOHAIIOBHEHOTO OOJIagHAHHS
ra3oM 3 MaKCUMaJIbHUM BMICTOM € €THIJICH?

20) dns sikux nedexTiB BUCOKOBOJBTHOTO MACJIOHAMOBHEHOTO 0O0JIaHaHHS
ra3oM 3 MaKCUMaJbHUM BMICTOM € alleTHIJICH?

21) laiiTe KOPOTKY XapaKTEpPUCTUKY AEPEKTIB CUIOBUX TpaHCHOPMATOPIB, SKI
pO3Mi3HAITHCSA 3a Aoromororo meroay APT.

22) laiiTe KOpPOTKY XapakTEPUCTHKY He(EKTIB NIYHTYIOUMX PEaKTOPiB, SKi
PO3Mi3HAIOTHCA 3a AornoMoroto metoay APT.

23)3a pesynpratamu AP Ttpancpopmaropa 110 kB 3 mpuctpoem PIIH
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OTPUMAHO BMICT Ta3iB, 10 BIAMOBIIa€ ICKPOBUM PoO3psiiaM abo po3psaam 3 BUCOKOIO
IIUTHHICTIO €Heprii. SIke Ime MOXJIMBE TMOIIKO/DKEHHS MOXe MaTu Micie? Ske
BIJIHOIIIEHHSI Ta31B CJIiJl BAKOPUCTOBYBATH JIJIsl HOTO PO3IMi3HABaHHs?

24)B tpancdopmatopi THALI-400000/330 npu dyeproBoMy anamizi 3a
rpadikoM OyJI0 OTPUMAHO HACTYITHMM BMICT Ta3iB: OCHOBHHMH Ta3 — eTHUJIEH,
XapaKTEpHI Ta3u BUCOKOI KOHIIEHTpAIlli alleTUJICH 1 METaH, XapaKTEePHUM ra3 HU3bKOi
KOHIIEHTpalii eraH 1 BOACHb, IO JIO3BOJIMJIO TPUIYCTUTH  HASBHICTh
BHUCOKOTEMIIepaTypHOro HarpiBy 3 Ttemmeparyporo Buiie 700 °C. Bixbip mpo0,
MpOBEJCHUI uepe3 6 THIB, MOKa3aB HE3HAYHE 3HM)KCHHS KOHIIEHTpALil ras3iB, aie
SAKICHO BMICT Ta3iB He 3MmiHuBcs. Daktopu, 110 BUKIMKAIOTh 3MEHIICHHS
KOHIICHTpAIli{ Ta3iB, B JAHOMY BUITQJIKy OyJM BIJICYTHI. Y 4OMY MOKJIMBA MPUYHHA
3HUKEHHS KOHIIEHTpaIllid razip?

25)Ha3BiTh mpUYMHM 1 MOSACHITH MEXaHI3MU YTBOPEHHS, IO MPHU3BOJATH 10
MOSIBM KOMOIHOBaHUX J1e()EKTiB.

26) Sx1 nedekrtu, 1m0 BUABIAIOTHCS 3a pedynbTatamu APL, Ha Bamy nymky,
CTaHOBJISITh HAMOUTBITY HEOE3MEKY /JI1 MacliOHAaOBHEHOTO 00agHanHs? Yomy?

27)3a 3amponmoOHOBAHMM  SAKICHUM  CKJIaJOM Ta3iB  BU3HAYUTH  THUII
nmporHo3oBaHoro jaedexty. Hampukman, BoJeHb — ra3 3 MakCUMaJIbHUM BMICTOM,
JPYTHUH 32 3MICTOM Ta30M € METaH. BMICT eTaHy Ta eTWIeHy He3HAYHUH, alleTUIeH —
BIJICYTHIH.

28) SIxki kpuTepii BUKOPUCTOBYIOTbCS [UUIsl PO3MI3HABAHHS THUIY JAe(eKTy
MAaCJIOHAIIOBHEHOTO O0JIaJIHAHHSA 32 pe3yJIbTaTaMU aHaJTi3y PO3UMHEHUX B MACJIl ra3ip?

29)IlepepaxyiiTe METOAUKH, 1110 JO3BOJSIOTH MPOBOJUTH J1aTHOCTUKY
Tpanchopmartopis, oonagHanux PITH, 1 moscHITH BIAMIHHOCTI JaHUX METOJIUK.

30) Sk Bu BBakaeTe, YuM 00yMOBJIEHA HEOOXIIHICTh PO3POOKH TaKO1 KUIBKOCTI
TPUKYTHUKIB J{oBais?

31) Ha3BiTh nepeBaru BAKOPUCTAHHS METOJIUKH KITFOYOBOTO Ta3y.

32) IlopiBHSITE METOAMKY KIIIOUOBOIO Ta3y, HOMOIpaM 1 JjorapupmiuyHy

METOJMKY HOMOTpaM 1 MOSCHITh, sIKa 3 HUX Kpaia, 32 YMOBH, IO JaHI METOJIUKH
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MOKYTh PO3ITI3HATH OJTHAKOBUH Hal1p Ae(eKTiB.

33) Ha3BiTh HEAOIIKM BUKOPUCTAHHS METOUKU METIOCTKOBUX Jlarpam.

34) SIx Bu BBaxkae, po3mi3HaBaHHS SKUX Je(EKTIB 3 BUKOPUCTAHHSIM 3HAUYCHb
BIJTHOIIIEHb Ta3iB, pPErJIaMEHTOBAaHMX y BigoMux Bam cranmaprax 1 MeToauKax,
BUKJIMKAE 1CTOTHI TpyaHOIIi? [10sSCHITE IpUUYKHY.

35) Ha3BiTh mepeBaru i HEIONIKHA PO3IMI3HABAHHS BEJIUKOI 1 Majioi KUIBKOCTI
nedeKTiB.

36) [lopiBHsHTe KpuUTEpii, 110 BUKOPUCTOBYIOTHCS B PI3HUX METOJIUKAX
J1arHOCTHKH, 1 Ha3BITh HaliKpamwii, Ha Bamy gymky. [loscHiTs yomy.

37)Ha miacraBi aHamidy ONHWCAHMX METOAMK 3alpONOHYWTE CBIA METOA
JIarHOCTHUKH 1 MOSACHITb, K1 KpUTEP1l BU BUKOPUCTOBYETE 1 HOMY.

38) BinHocHo HenaBHO Oyiia 3ampornoHoBaHa rpagiuyna meroauka «Heptagony.
B ii ocHOBi BuKOpucTaHi 7 Ta3iB, IO YTBOPIOIOTHCS MPU PO3KIAAaHHI 1e()EeKTHOTO
TpanchopmaTopHoro Macia. Ha3BiTh HENONIKM 11i€] METOAUKH B TIOPIBHSHHI 3
iHIMMH TpadiuHUMU METOJaMH, 30KpeMa MO€THAHUM ITITUKYTHHUKOM JlroBais,
METOJIMKOIO METIOCTKOBUX Jlarpam 1 KJIIFou0BOTO rasy.

39)Uu Moxke MakCUMaJIbHU BMICT €THJIEHY B Ipo0Oax Macia oO0JagHaHHS
OJIHO3HAYHO CBITYUTH TIPO HASBHICTH MeperpiBy 3 Temmneparyporo Buiie 700 °C? ke
BIIHOIICHHSI Ta31B CJiJ BUKOPUCTOBYBAaTHU, MIO0 MIATBEPAUTH HASBHICTH JAAHOTO
nedexry?

40) SAxmii 13 kpuTepiiB, Ha Bamry ayMKy, HaWOUIbIl 3py4yHUN IS
BUKOPUCTAaHHA 3 OUIbII JOCKOHANMM MareMarhuyHuM amnapatoMm (Takum sik ANFIS,
RVM, SVM i GEP)?

41) Slka ocoOnuBICTH HEUPOHHUX Mepex, Ha Bamry ayMKy, € CyTT€BUM
OOMEXEHHAM TMpU IX BHUKOPUCTAHHI [UIs PpO3Mi3HABAHHS TUIy JAePEKTIB 3a
pesynbraramu API™?

42)VY yomy, Ha Bamy aymKy, mossirae mnepeBara BUKOPHUCTAHHS HEYITKOI

JIOTIKM 7151 pO3Mi3HaBaHHs TUNY Ne(eKTiB 3a pe3yiabratamu APT™?
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2.3MICT PO3PAXYHKOBOI'O 3ABJIAHHA

3aBganHsM PI'3 € mopiBHsUIBHUI aHali3 JHOCTOBIPHOCTI PO3II3HABAHHA THUITY
AepeKTIB CHJIOBUX TpaHCPOpMATOPIiB 3 BUKOPHUCTAHHSAM KpPUTEPIiB 1 HOPM,
pETJIaMEHTOBAHUX BIJOMUMU CTAaHIAAPTAMH 1 METOIUKAMH.

VY pozaim 5 BUOpatu CBiM BapiaHT 3aBJaHHS, BIAMOBIIHUN HOMEPY B KypHaJi.
BuxinHi gadi sSBsItOTE COO0I0 3HAYEHHS KOHIIEHTpAIii rasiB, OTpUMaHi 3 peagbHO
NPAIIOIOYMX BUCOKOBOJIbTHUX CHUJIOBUX TpaHchopMaTopiB 3 AepeKTaMu pPi3HOrO
TUMY. 3aBJaHHS BUKOHYETHCS Y TaKii MOCIITOBHOCTI:

1) BusHauutu 3HAYEHHS BITHOILICHB, SKI BHKOPHUCTOBYIOTHCA Y BIJOMHX
CTaHJapTax Ui po3Mi3HaBaHHS TUIY JedekTy. PesynbTaTu po3paxyHKy 3aHECTH B
Tabnuio 2.1.

2) BukopucToByrouM OTpHMMaHI 3HAYEHHS BIJHOIICHb Ta3iB, BUSHAYUTH THUII
nedekty st 15 ananizoBaHux TpaHcHOpMaTOPiB 3 BUKOPUCTAHHSIM

a) Jniro4oro B YKpaiHi cTaHaapTy Ta HaBeneHoi B Tabmumi 1.1
JIarHOCTUYHOT CXEMH;

06) mixHaponHoro cranaapty IEC 60599 ta naBenenoi B Tabmwmmi 1.2
JIarHOCTUYHOI CXEMU;

B) Metonuku JlopHeHOypra Ta HaBejeHoi B Tabmumi 1.3 miarHOCTHYHOI
CXEMU;

r) meroauku Pomkepca Ta HaBeaeHoi y Tabauisax 1.4 1 1.5 giarHocTHaHOL
CXEMU;

n) Metoauku MSS Ta HaBeseHOi B TaOauIll 1.6 J1arHOCTUYHOT CXEMU;

€) cra”aapry, 1o BHKOpUCTOBYBaBcs B PD, Ta HaBenaeHoi B Tabmmin 1.8
JIarHOCTUYHOI CXEMU;

) JIBOX IPOEKI(IHA BIJHOIICHb Ta31B HA OCHOBI PEKOMEHJAI CTaHIAApTy
IEC 60599 Ta naBenenoi Ha puc. 1.8 giarHOCTUYHOT cXeMu;

3) wmeroauku ETRA Ta HaBeaeHoi Ha puc. 1.14 11arHOCTUYHOT CXEMU.

3) BukopucToByrour 3HaUYCHHSI KOHIICHTpAIlIN Ta3iB, BUBHAYUTH THUI IePEKTY

st 15 ananizoBaHuX TpaHc()OpMATOPIB 3 BUKOPUCTAHHSIM:
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a) TpukyTHuKa J[roBays. JIJisi MOCTaHOBKH J[1arHO3Y 3a JIOMOMOTOI0 JaHOT
METOJIMKH MOKHa CKOpHcTaTucs mporpamoio «Duvaly. ¥V nomatky A HaBeaeHO
JETATBHAM OIMC 3 BUKOPUCTAHHSI TAHOT TIPOTPAMH.

0) METOAWKH KJIIYOBOTO Tazy. s mporo, BUKOPUCTOBYIOUHM HaBEICHY
HIKYEe (POopMyITy, CITiI BUKOHATH PO3PAaXyHOK BIJICOTKOBOTO BMICTY KOXKHOTO 3 Ta3iB.
IToTiM BiIKIACTH BIACOTKOBUM BMICT Ta3iB Ha jJlarpamax 1 BUKOHATH TOPIBHSHHS
noOy/loBaHUX JiarpaMm 3 JiarpamMami, HaBelIeHMMH Ha pucyHky 1.15. Ha ocHoBi
Bi3yaJIbHOTO MOPIBHIHHS BCTAHOBUTH THII ACPEKTY.

4; ’
2

ne Ay, — BIICOTKOBHI BMICT JaHOTO Ta3y; A; — 3HaUYCHHs KOHIICHTpaIlli JaHOTO Ta3y;

Aio, =100

Y — cyMa KOHIIEHTpalliif ra3iB ByrJIeBOAHEBOTO psiy 1 BOJHIO B Tpo01 Maca.

4) na 15 anamizoBaHux TpaHchopmaTopiB noOyayBaTu Tpadiudi oOpazu
(Homorpamu) aedekTiB. JJIsI IbOrO BUKOPUCTATH aJITOPUTM, HaBeaeHuil B 1.5.12.
[TopiBHsATH MOOYAOBaH1 00pa3u 3 eTaIOHHUMU (JUB. puc. 1.16) 1 BCTAHOBUTH J11arHO3.

5) VY3aranpHUTH OTpUMaHI pe3yJbTaTH 1 3aI0BHUTH TAOIHIIIO 2.2.

[Tpu 3amoBHEHHI TabnuIll 2.2 CIIiJi BAKOPUCTOBYBATH TaKi MO3HAUCHHS:

o «YPy» — gacTKOB1 po3psiAM (B TOMY UKCII i 3 P13HOIO IMIUIBHICTIO €HEPrii);

e «IP» — ickpoBi Ta/ab0 MOB3y4i pO3pAIH;

o «PME» — po3psiu 3 HU3bKOIO IIIJIBHICTIO €HEPrii;

o «PBE» — po3psiau 3 BUCOKOIO MIIJTLHICTIO €HEPTii;

o «T1» — nmeperpis 3 Temneparyporo meniie 300 °C;

o «T2» — meperpiB 3 Temnepatyporo B aianazoni 300-700 °C;

o «T3» — meperpiB 3 Temnepatyporo Buiie 700 °C;

e Jlnsg mo3HaueHHS KOMOIHOBaHUX Je(EKTIB BUKOPUCTOBYBATH CKOPOUYEHHS,
0 BIJMOBIJAIOTH 3a/laHIi KOMOIHAIli EJIEKTPUYHUX 1 TEPMIYHHX JE(EKTIB,
po3aiiernx cumBosioM «+». Hampuknag «T3+PBE» — meperpiB 3 Temmeparyporo
Buile 700 °C, mo cynpoBOKY€ETbCS pO3psSAamMu 3 BHUCOKOIO LIUIBHICTIO €HEpTii.

SIKI0 METONMKOIO BCTAHOBIJICGHO JiarHo3 «Po3psguuit 1 tepmiunuii» (abo DT y
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3apyO1KHIX METOAMKAX ), TO BUKOPUCTOBYETHCS MO3HaUeHHS «P+T.

e SIKIO HE BMAETHCS TOYHO BCTAHOBUTH THN JAe(PEeKTy, TOOTO METOIWKa
imenTudikye nedexrt sk TepMidHUN (YU meperpiB) abo po3psad, B TAKOMY BHUIAIKY
CHiJ TIPOCTO BKa3aTH XapakTep AedexTy — i TepMIYyHUX Ae(EKTIB BUKOPUCTATH
no3HaueHHs «», s po3psaaiB — «Py.

e V pa3si K0 OTpUMaH1 B PE3yJIbTaTi pO3paxyHKy 3HAUEHHS B1IHOIICHb I'a3iB
HE BIJMOBIJAIOTh 3HAYEHHSM BIJIHOIIEHb Ta3iB, M0 PErIAMEHTYIOThCS B
aHATI30BaHOMY CTaHIAPTI, MJIs JKOJHOTO 3 MOXJIMBHUX THUIIB Je(EKTiB, TO
NpPUINMAEThCS PIIIEHHS PO BIJAMOBY BIiJl PO3Mi3HAaBaHHSA. Y TaKOMY BHIIQJIKy B
TaOJUIll BUKOPUCTATU MO3HaYeHHs «BP». AHanoriune pillieHHs] IpUIMa€eThCsl, SIKIO:

® BIJCOTKOBMM BMICT ra3iB iCTOTHO BIJIPI3HSIETHCS BiJl 3HAUYE€Hb, HOPMOBAHUX
METOIMKOIO KIIFOUOBOTO Ta3y;

e 1o0yaoBaHa HOMOTpaMa JIe(PEKTIB ICTOTHO BIJIPI3HSAETHCS BiJl €TATOHHUX;

® BHUKOPHUCTAHHA TOrO YW IHIIOIO TpadiuHOrO0 METOJy JIarHOCTHKU He
JO3BOJIMJIO BCTAHOBUTH JlarHo3 (TOYKH, IO BIOOOpa)aroTh CTaH 00’€KTa, HE
MTOTPAIUIM JI0 )KOJHOT 3 00J1acTel nedeKTiB).

6) IlpoanamizyBatu nani Tabmumi 2.2 1 JJs KOXKHOIO 3 aHallI30BaHUX
TpaHchopMaTopiB BCTAHOBUTH TMpaBUibHUN, 3 Bamoi Touku 30py, diarHos.
PesynpraTu 3anectu B Tabnuilo 2.3.

7) BukoHaTu TOPIBHAJBHUKA aHali3 JOCTOBIPHOCTI pO3MI3HABAHHA THILY
nedexTy 3 BUKOpHCTaHHAM 11 aHami30BaHWUX CTAaHIAPTIB 1 METOJMK, 3alIOBHUBIIH
tabnuio 2.4. Jnsg uporo HeoOXi1JHO po3paxyBaTu WUMOBIPHICTD:

a) TIOCTAaHOBKM MPABWILHOTO J1arHO3y (30iraerbcs Tum aedekTy 1 Horo
EHEepreTUyHl TapaMeTpu, a came IUIBHICTh €HEeprii po3psaiB abo TemMieparypa
neperpipy). s po3paxyHKy BUKOPUCTOBYBATH (POPMYITY

N,

b

P. =100

ne P, — IMOBIpPHICTh MOCTAaHOBKH MPABUJIBHOTO J1arHO3y 3 BUKOPUCTAHHSM JaHOTO

cTaHAapTy abo MEeTOAUKHU; Ny — KUIBKICTh TpaHC(hOpMaATOpPIB, IS SKUX BCTAHOBJIECHO
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MpaBUJILHUH diarHo3; N — KiJIbKICTh aHaJII30BaHUX TPaHCHOPMATOPIB.
0) TOCTAaHOBKM YaCTKOBO-TIPABWJIBHOTO  JiarHO3y  (30iraeTrbcs  THI
nedexTy, ajie He 301raloThCsl HOro €HEPreTHYHI mapaMeTpH, a caMe MIIIbHICTh eHeprii

po3pAIiB ab0 Temneparypa neperpisy). st po3paxyHKy BUKOPUCTOBYBATH GOpMYITy

N
Py =100—22,
ne Psy — IMOBIPHICTP TIOCTAHOBKM YaCTKOBO TIPAaBWJIBHOTO JIiarHo3y 3
BUKOPHCTAHHAM  JIaHOTO  CTaHAapTy abo MeToauku; Ngy; —  KUIBKICTh

TpaHchopMaTopiB, g SKUX BCTAHOBJIEHO YAaCTKOBO MPaBWIbHUMA JiarHo3; N —
KUTBKICTh aHaJI130BaHUX TpaHCHOPMATOPIB.

B) IOCTaHOBKM MOMMJIKOBOTO JiarHo3y (He 30iraeThes Hi TN AedeKTy, Hi
HOT0 eHepreTUYHi MmapaMeTpH, a caMe IMUIbHICTh eHepTii po3psiiiB ado TeMrepaTypa
neperpipy). s po3paxyHKy BUKOPHCTOBYBATH BHPa3

P, =100 20
' N

ne Puyn — IMOBIPHICTh TIOCTAHOBKH TIOMHUJIKOBOTO (HEMPAaBWIBHOIO) [1arHO3y 3
BUKOPUCTAHHAM  JAHOTO  CTaHAapTy abo MeTogukHu; Nuyy —  KUIBKICTb
TpaHcpopMaTopiB, ISl SIKUX BCTAHOBJICHO IMOMUJIKOBUHM diarHo3; N — KUIBKICTh
aHaII30BaHUX TpaHCcHOpMaTOPIB.

I) BIAMOBM BiJ po3Mi3HaBaHHS (TUN JAePeKTy He BU3HaAueHo). s

PO3paxyHKy BUKOPUCTOBYBATH (HOPMYITY

b

NB
P, =100—"2
| N

ne Py, — IMOBIpHICTH BIIMOBU BiJ pO3II3HABaHHSI IPU BUKOPHUCTAHHI JAHOTO
CTaHIapTy a00 METOUKH; N, — KUIBKICTh TpaHC(HOPMATOPIB, AJIs AKUX TUI A€PEKTY
He OyB BCTaHOBJICHH; N — KIJIbKICTh aHAJII30BaHUX TpaHC(HOPMATOPIB.

8) IlpoanainizyBaTu pe3yibTaTH, HaBeeH] B Tabnwuii 2.4. BusHauntu crangapt
abo MeTonuKy, 10 3a0e3neuyroTh MaKCHMajbHy 1 MiHIMaJbHY JOCTOBIPHICTH
posmizHaBaHHsA. [IpoaHanizyBaTh TPUYMHU TTOCTAHOBKH MOMHUJIKOBHMX J1arHO31B 1
BiIMOBH Bim posmizHaBaHHsA. CdopmyBaTe MPOMO3UINT TMIOJO  ITiIBUIICHHS
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JIOCTOBIPHOCTI TAaHUX METOJIHK.

9) Odopmutu 3BIT TPO BUKOHAHHS 3aBAaHHS 1 MIATOTYBAaTUCS [0 WOro

3aXHUCTY.
Tabmuuss 2.1 — 3HadyeHHd BIOHONIEHL Ta3lB  JUIT  J1arHOCTOBAHUX
TpaHcopmaropin
No 3HaueHHs BIJHOIIEHD r'a3iB
| CHe | Hy | GHe | GHy | GH, | GHy, | GHg | GH
H2 CH4 CH4 C2H6 CH4 C2H6 Csz C2H4
1
2
13
14
15

Tabmuus 2.2 — Y3araipHeHa TaOJIUI T1arHo31B

JliarnocToBanuii TpanchopmaTop

Cranaapt (METOHKa) 1 5 3 14 15

COVY-H EE 46.501:2006 (Ykpaina)

Cranpapr IEC 60599

Meronuka JlopuenOypra

Metonuka Pomxepca

Metoauka MSS

PJT 153-34.0-46.302-00 (PD)

TpukyrHuk JlroBans

JIBi mpoekInii BITHOIICHH Ta3iB Ha
OCHOBI pPEKOMEHJAIlNl CTaHJapTy
IEC 60599

KBagpar ETRA

MeToaunka KItO40BOTO ra3zy

MeTtoanka HoOMOTrpam
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Tabmuns 2.3 — Pe3ynbTaTu A1arHOCTUKH aHATI30BaHUX TpaHCc(HOpMaTopiB

Ne 3/m [Iporno3oBanuii TUN NeHEKTy
1
2
14
15
Tabmunss 2.4 — PesynbraTé MOPIBHSUIBHOTO — aHANI3y  JIOCTOBIPHOCTI

pO3Mi3HaBaHHS TUIY ACPEKTY 3 BAUKOPUCTAHHIM BIIOMUX CTaHAAPTIB 1 METOJIUK

Cranpapt (MeToauka)

3HadeHHs IMOBIPHOCTEN MOCTAHOBKU AlarHosy, %

Py

P‘{.l’[

PH.H

Py

COY-H EE  46.501:2006
(Vkpaina)

Cranpapr IEC 60599

Meronuka JlopaeHOypra

Meronuka Pomxepca

Metoauka MSS

PJ1153-34.0-46.302-00 (P®)

TpukyTtHuK J[roBasis

JIB1 mpoekIli BiJHOIICHL Ta3iB
Ha  OCHOBI  pEKOMEHJauli
crangapty IEC 60599

KBanpar ETRA

MeToauka KIIF0YOBOTO ra3y

Metonuka HoMOorpam
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3.3MICT 3BITY PO BUKOHAHHSA PO3PAXYHKOBOI'O 3ABJJAHHSA

3BIT 11010 BUKOHAHHS 1HAMBITYaJbHOTO PO3PAaXYHKOBOTO 3aBAaHHS MOBUHEH
CKJIAIaTUCS 3 TAKUX YaCTHUH:

e TurynpHUN apKy1;

e Bcrym;

e OcHOBHA YaCTHHA,

e BHCHOBOK;

Y Bcryni moTpiOHO KOpPOTKO OOIPYHTYBATH AaKTyaJlbHICTh 1 MPaKTUUYHY
3HaYUMICTh BUKOHYBAHOI pOOOTH.

B ocHOBHI yacTHHI HEOOX1THO HABECTH:

e TAOIUIIO 3 BUXIJTHUMHU JTaHUMU;

e TaOJIUIIIO 31 3HAYEHHSIMU B1IHOIIIEHD ra3iB (quB. Tadmd. 2.1);

e y3araJbHEHy TaOJMINIO 3 JiarHo3amu (auB. Ta0i. 2.2). Jlo Tabnuil npuBecTU
KOPOTKI MOSICHEHHS, IO BIAMOBIIAIOTh HA MUTaHHS «HOMy MpHU BUKOPHUCTaHHI TOTO
YH 1HIIOTO CTaHJApTy a00 METOAMKHU, OYB IMOCTABICHUN JaHUH J1arH037»;

® PUCYHKHU 3 pe3yJibTaTaMU J1arHOCTUKH TpaHCHOPMATOPIB 3 BUKOPUCTAHHSIM
rpa@iyHUX METOAIB pO3Mi3HaBaHHS (TpUKyTHHKA JltoBays, rpadiuHOrO METOIY
meroauku JlopuenOypra, kBagpata ETRA, MeToauku Kiit040BOTO ra3y i HoMorpam).
HaBectu pe3ynbpTaTu MOpiBHSILHOTO aHATI3Y JA1arHO31B, MOCTaBICHUX 32 JOTIOMOT OO
TpukyTHUKa JltoBans, rpadiuyHoro Meroay wmetonuku JlopHenOypra 1 kBajapara
ETRA. ITosicHUTH NpUYUHU MOKJIUBUX BIIMIHHOCTEH;

® Ta0JHINO 3 TPABWIHBHUMHU, 3 BaIOi TOYKU 30pY, AlarHo3amu (AuB. Tadu. 2.3) i
JIaTH KOPOTKE OOTPYHTYBaHHS MIPUIHATOTO PIIICHHS;

e TabmuIIO 3 pe3yidbTaTaMH MOPIBHSUIBHOTO  aHalli3y  JIOCTOBIPHOCTI
po3mi3HaBaHHs TUIY AedEKTy 3 BUKOPUCTAHHSM BIIOMUX CTaHAAPTIB 1 METOJIMK
(muB. Tabmn. 2.4). JlaTu KOpOTKU aHAIII3 TPUYMH TOCTAHOBKHU MMOMUJIKOBUX J[1arHO31B
1 BIJIMOBH BiJl pO3Ii3HABAHHS JJIs OKPEMUX CTaHJIApPTIB 1 METOIUK.

® y BUCHOBKaxX HaBECTH OCHOBHI pPe3yJIbTaTh BUKOHAHOI poOOTH Ta C(pOpMOBaHI

pEKOMEH A1 010 YIOCKOHAJICHHS] METO/IIB IHTEpIpeTarlii pe3yabrariB APT.
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4. IPUKJIA/Il BUKOHAHHA PO3PAXYHKOBOI'O 3AB/IAHHA

HaBenene Hikde € npukiaaom BukoHaHHs PI'3 3 Tieto Hymepaiii€ro Tabnuib

Ta PUCYHKIB, sIKa TIOBUHHA OyTH Yy 3BITI.

Taomug 1 — Buxigai madi

Ne I'a3
3/11 H> CHy4 C2Hg CoH4 CH»
1 0,195 0,0123 0,0038 0,0002 0,0002
2 0,001357 0,000699 0 0,001087 0,000372
3 0,224 0,056 0,038 0,045 0,094
4 0,4634 0,2852 0,0831 0,2589 0,3728
5 0,0127 0,0107 0,0011 0,0154 0,0224
6 0,00363 0,016638 0,065567 0,013443 0,000061
7 0 0,02 0,018 0,009 0
8 0,0258 0,037 0,032 0,037 0,001
9 0,4304 0,6135 0,4508 2,4999 0,0002
10 0,0056 0,00055 0,0092 0,00345 0,00275
11 0,0095 0,1076 0,0004 0,0071 0,0231
12 0,093 0,0404 0,0123 0,1037 0,00035
13 0,0626 0,0046 0,0054 0,0031 0,0004
14 0,0114 0,0051 0,0056 0,0034 0,0128
15 0,0154 0,0328 0,0401 0,0978 0,0008

Tabnuus 2 — 3HaueHHs BITHOIICHD ra3iB JJIsl aHAJT130BaHUX TPaHCHOPMATOPIB

. 3Ha4YeHHS BIAHOIIEHD T'a31B
oy | CHa Hy CoHe CHs | CGHy | GHo CoHs G Ho
H> CH4 CH4 CoHe CH4 C2Hs CoH» CoHa
1 0,0631 | 15,8537 | 0,3089 | 0,0526 | 0,0163 | 0,0526 19 1
2 0,5151 1,9413 0 — 0,5322 — 0 0,3422
3 0,25 4 0,6786 | 1,1842 | 1,6786 | 2,4737 0,4043 2,0889
4 0,6155 1,6248 0,2914 | 3,1155 | 1,3072 | 4,4862 0,2229 1,4399
5 0,8425 1,1869 0,1028 14 2,0935 | 20,3636 0,0491 1,4545
6 4,5835 | 0,2182 3,9408 | 0,2050 | 0,0037 | 0,0009 | 1074,8689 | 0,0045
7 — 0 0,9 0,5 0 0 — 0
8 1,4341 0,6973 0,8649 | 1,1563 | 0,0270 | 0,0313 32 0,0270
9 1,4254 | 0,7015 0,7348 | 5,5455 | 0,0003 | 0,0004 2254 0,0001
10 | 0,0982 | 10,1818 | 16,7273 | 0,375 5 0,2989 3,3455 0,7971
11 | 11,3263 | 0,0883 0,0037 17,75 10,2147 | 57,75 0,0173 3,2535
12 | 0,4344 | 2,3020 0,3045 | 8,4309 | 0,0087 | 0,0285 35,1429 0,0034
13 | 0,0735 | 13,6087 | 1,1739 | 0,5741 | 0,0870 | 0,0741 13,5 0,1290
14 | 0,4474 | 2,2353 1,0980 | 0,6071 | 2,5098 | 2,2857 0,4375 3,7647
15 | 2,1299 | 0,4695 1,2226 | 2,4389 | 0,0244 | 0,0200 50,125 0,0082

80




d+€L | d9 | dh dl |I+d| d9 | €L | d9 |d9|dd | d9 | d9 |d9d | dI | dh Wed.IOWOH BXHUITOIIN
L dd | dh | d9 | d9 | d9 | L | d9 | d9 | 44 mmm d9d |d9d | d9 | dh | A€BI 0I0EOhOIIN BXUITOLIIN
1+d
I1+d I1+d g
dNd | dh d9d | dh | d9 | ooe | [L | d9 |d9d |ANd |dINd | d9 | dh V.14 tedresy]
oge ¢, oge ¢, L
66509 DAl
Aidernerds yrmerHoONodad
7l | d9 | d9 | d9 | d9 | d9 | €L | ¢l | d9 | 1L |4d9d | d9d |ANd | d9 | d9 {IOH0 BH HISE
9qHIMIOHITE [ImoodIr 19Y7
€L |dNd | I+d| €L |dNd|d9d | €L | 2L | ¢L | ¢l |99d|d9d | 99d | I+d | 1L BIredof]7 MUHLANAA ],
L | d9 | d9 | I4+d | I4d | d9 | €L | 2L | 1L | 1L | d49d | 99d |dNd | I+d | d9 | (@d) 00-20€9%-0'+€-€S1 I7d
7L | d9 | d9 | d9 | d9 | d9 | L | cL | 1L |dd | d9 | d9 | d9 | d9 | dh SSIA BXUTOLIN
[L |d9d | d9 | d9 |d49d | d9 | IL | 1L | IL | 1L |9d9d |d9d| 49 | d9 | dI 200 BXUITOLIIN
L dd | dh | d9 | d9 | 49 | L L | L | L |dh|dh | d9 |d9 | dh e1dAQHoHdOY7 BXUIOLIIN
¢L | d9 | d9 | d9 | d9 | d9 | €L | TL | IL | 1L |d9d|d9d |ANd | d9 | dh 66509 DdI Lderner)
7l | d9 | d4 dl d9 | d9 | €L | 2L | 1L | 1L |d49d |4d9d |dINd| d9 | dh (pinped)
900Z:10S°9% A9 H-A0D
Sl vl | €1 4! IT | 01 6 8 L |9 S v ¢ C I

doremdodonedr unHedaoro0HIRI]]

(exuroron) rderner)

dICOHIRIN KIIMIIQBL BHOHIIRIRE A — ¢ BIIMIQR |,
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AHani3yioun pe3ylbTaTi, HaBeIeH1 y TaOnuil 2, BUAHO, 1110 IPU BUKOPUCTAHHI

... OyB IMOCTaBIICHUH J1arHO3 «...», OCKUIBbKHU. ...

Pucynox 1 — Pe3ynbpTaTu giarHocTuku TpaHchHOpPMATOPIB 3 BAKOPUCTAHHIM

TPUKYTHHKA [[roBans
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PucyHnok 2 — Pe3ynbpTaTu A1arHOCTUKH TpaHC(HOPMATOPIB 3 BAKOPUCTAHHIM

rpadigHoro Mmeroay Meroauku JlopuenOypra

Pucynok 3 — Pe3ynbTaTu AlarHOCTUKH TpaHC(OPMATOPIB 3 BAKOPUCTAHHIM KBajiparta

ETRA
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Pucynox 4 — Pe3ynbpTaTu AiarHOCTUKH TpaHC(HOPMATOPIB 3 BAKOPUCTAHHIM

MCTOJUKH KIFOYOBOT'O ra3y
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Pucynok 5 — Pe3ynbpTaTu AlarHOCTUKH TpaHC(HOPMATOPIB 3 BAKOPUCTAHHIM

MCTOAUMKH HOMOI'paM

[TopiBHIOIOYM pPE3yNbTaTH TIOCTAHOBKU J1arHO31B 3a JIOMOMOTOK TPUKYTHHKA

HoBans, rpadiunoro merony meroauku Jlopaenbypra i kBagpata ETRA, BugHO, 110
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Tabnus 4 — PesynpTaTil 11arHOCTUKY aHANII30BaHUX TpaHC(HOPMATOPIB

Ne 3/m [Tporuo3oBanuii TN AeheKTy

1 YacTKOBi po3psau

2 IckpoBi po3psiau

3 Po3psin 3 HU3BKOIO MIUIBHICTIO €HEPTii

4 | Po3psiaM 3 BUCOKOIO IIUIBHICTIO €HEPTii

5 | Po3psiiu 3 BUCOKOIO IMUTBHICTIO €HEPTil

6 [leperpis 3 Temneparyporo meniie 300 °C

7 [leperpis 3 Temneparyporo meniie 300 °C

8 [Teperpis 3 Temneparyporo B miana3zoni 300—700 °C

9 [Teperpi 3 Temneparyporo nonan 700 °C

10 | IMeperpis 3 Temnepatyporo mentre 300 °C + IckpoBi po3psiau

11 ngerpiB 3 TEMIEpaTypoio MEHIIE 300 °C + Po3psiam 3 BHUCOKOIO
HIUTBHICTIO €HEepTii

12 | IckpoBi po3psiau

13 | Yacrkosi po3psau+Ileperpis 3 Temnepatyporo mentire 300 °C

14 Po3psinn 3 HU3BKOW0 WIUIBHICTIO eHeprii + lleperpiB 3 Temmeparyporo
MeHie 300 °C

15 | Ileperpis 3 Temnepatyporo B miamazoni 300-700 °C

[IpoananizyBaBiIM pe3yJbTaTH TMOCTAHOBKM JIarHO31B 3 BHUKOPUCTAHHSIM
PI3HHMX CTaHJAPTIB 1 METOJMK, HABEACHI y TaOIUL1 2, MHOIO OYyJIO IPUIHSATE PIILICHHS
CTOCOBHOTO TMpPaBUJILHUX JIarHo3iB, HaBefeHe y Tabnuii 4. IlpuumHoio Takoro

BUOOpY CTAJO ...
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Tadbmug 5 —

Pesynpratun

MOPIBHSJIBHOTO

aHayizy JOCTOBIPHOCTI

pO3Mi3HABaHHS TUIY ACPEKTY 3 BUKOPUCTAHHIM BIIOMUX CTaHAAPTIB 1 METOJIUK

3HaueHHsI IMOBIPHOCTEN MOCTAHOBKU A1arHosy, %
Cranpapt (METOIMKA)

Pr[ Pq.r[ PH.I'I PB.p
COV—H EE  46.501:2006 66.7 0 0 3133
(Vkpaina)
Cranpapt IEC 60599 60 0 0 40
Mertoauka JlopueHOypra 6,7 53,3 0 40
Metonuka Pompxepca 26,7 26,7 13,3 33,3
Metoauka MSS 26,7 6,7 0 66,7
PJ1 153-34.0-46.302-00 (P®) 53,3 6,7 13,3 26,7
Tpuxkytauk JlroBasns 26,7 40 33,3 0
JIBi mpoekKIlii BiJIHOIIEHb Ta3iB
Ha  OCHOBI  pEKOMEHJaIliil 46,7 0 0 533
crangapty IEC 60599
KBaapar ETRA 26,7 26,7 26,7 20
MeTouka KIIFOYOBOTO ra3y 13,3 333 0 53,3
Meron HOMOTpam 26,7 20 6,7 46,6

[IpoananizyBaBIId OTpUMaHl  PE3yIbTaTH, [0 MaKCHUMaJlbHa

JOCTOBIPHICTh PO3II3HABaHHA 3a0€31euy€eThCsl 3 BUKOpUCTaHHIM cTtangaptie COY-H
EE 46.501:2006, IEC 60599 ta meTonuku, mo BUKopuctoByBanacs B PO. Halimenmry
JOCTOBIPHICTh MAa€ aHAJITUYHUN METOJ MeToAuKH JlopHeHOypra Ta MeToauKa
KJIIO4OBOro razy. HaiiOinblly KiNbKICTh NOMMWJIKOBUX JAIarHo3iB OTPUMAaHO IpH
BUKOpUCTaHHI TpuKyTHUKA J[roBasns ta kBaapata ETRA. IIpuunnoro mporo cranio ...
BiamoBa Bij po3mi3HaBaHHS NPU BUKOPHUCTaHHI MeToauk MSS, rpadigyHoro metomy
MeToauku JlopHeHOypra Ta KJIro4oBOro razy oOyMoBJ€Ha ...

BucnoBku: [1pu Bukonanui PI'3 Oynu oTpuMani HaCTyIHI pe3yJIbTaTH:

e ..

e ..

AHanizyoun OTpuMaHi pe3yJbTaTH, MOXHa cPopMyBaTH Taki peKOMEHMaIlii
010 YIOCKOHAJICHHSI METO/IIB 1HTEpIIpeTallii pe3yabrariB AP

e ...
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5. BAPIAHTHU UIsd BUKOHAHHSA PO3PAXYHKOBOI'O 3ABJJAHHSA

BapianT Ne 1

Ne ['a3

3/m H, CH4 C,He C,Hy C.H»
1 0,098 0,0073 0,0058 0,00012 0,00001
2 0,01388 0,00522 0,00068 0,00628 0,00096
3 0,448 0,056 0,038 0,0403 0,0896
4 0,0068 0,0008 0,0003 0,0008 0,0011
5 0,0531 0,0117 0,0027 0,0132 0,0848
6 0,0035 0,0077 0,0089 0,006 0,00005
7 0,003 0,05 0,009 0,0006 0
8 0,1487 0,9906 0,0745 0,1008 0,00965
9 0,0014 0,0023 0,0007 0,003 0,0002
10 0,095 0,002 0,00011 0,00011 0

11 0,0116 0,0104 0,0036 0,0051 0

12 0,0034 0,0039 0,0016 0,004 0,0009
13 0,0021 0,0019 0,0083 0,0255 0,003
14 0,0057 0,0058 0,0074 0,0029 0,0031
15 0,0222 0,0262 0,0027 0,0168 0,041

Bapiant Ne 2

Ne ['a3

3/m H, CHy4 C,oHe C,H4 CH>»
1 0,0601 0,0047 0,0007 0,0002 0
2 0,4853 0,3831 0,1622 0,2929 0,1618
3 0,006845 0,001218 0,00047 0,00066 0,002563
4 0,0059 0,00104 0,0004 0,001 0,00127
5 0,0043 0,0008 0,0002 0,0011 0,0061
6 0,0069 0,0089 0,0106 0,0014 0,00006
7 0,003 0,08 0,017 0,001 0
8 0,0029 0,0123 0,0005 0,0012 0,0001
9 0,005454 0,007193 0,000972 0,009737 0,000658
10 0,004000 0,006500 0,008700 0,001200 0,000001
11 0,1053 0,0507 0,0297 0,144 0,0017
12 0,0012 0,0106 0,0149 0,019 0,00005
13 0,0012 0,0009 0,0003 0,0007 0

14 0,1578 0,0758 0,3005 0,0001 0

15 0,0034 0,0039 0,0009 0,004 0,0009
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BapianT Ne 3

Ne ['a3
3/n H, CH4 C,Hs C,Hy CH,
1 0,079 0,003 0,0005 0,0001 0,0006
2 0,763 0,095 0,033 0,421 0,3393
3 0,076200 0,0093 0,003800 0,005400 0,012600
4 0,067800 0,007 0,003100 0,008900 0,023700
5 0,0014 0,0002 0,0001 0,0002 0,0017
6 0,11 0,16 0,201 0,0221 0,0026
7 0,00087 0,0271 0,0066 0,00012 0
8 0,0013 0,0017 0,00042 0,00047 0,00003
9 0,0236 0,0334 0,0095 0,049 0,0018
10 0,0176 0,0206 0,00477 0,00757 0,00687
11 0,6191 0,0051 0,0015 0,0079 0
12 0,0127 0,0234 0,00417 0,0034 0,00373
13 6,0646 12,025 15,713 0,6513 0,001383
14 0,00009 0,0009 0,0012 0,0014 0,00009
15 0,0003 0,0028 0,0038 0,0048 0,00001
Bapiant Ne 4
Ne I'a3
3/m H, CHy4 C,oHe C,H4 CH>»
1 0,0166 0,001 0,0003 0,0001 0,0001
2 0,03719 0,02665 0,00432 0,02857 0,0121
3 0,083 0,0124 0,0033 0,0042 0,0138
4 0,003476 0,000552 0,000209 0,000497 0,001036
5 0,0179 0,0034 0,0007 0,0032 0,0225
6 0,018 0,018 0,0312 0,0074 0,0003
7 0,003 0,07 0,016 0,0009 0
8 0,02941 0,03922 0,01372 0,01375 0,0001
9 0,0101 0,0184 0,0032 0,0243 0,001
10 | 0,009098833 | 0,009947714 | 0,04736842 | 0,03148712 | 0,09219568
11 0,0003 0,0003 0,004 0,0037 0,0085
12 0,006 0,0001 0,00001 0,01 0
13 0,175 0,212226 0,2894737 0,2551358 0,2831102
14 0,0107 0,0127 0,0011 0,0154 0,0224
15 0,1334845 0,1571429 0,2894737 0,2322356 0,2668248
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BapianT Ne 5

No I'a3
3/1 H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,2152 0,0169 0,0056 0,0026 0,000001
2 0,008 0,0013 0,0004 0,0025 0,0002
3 0,0057 0,0029 0,0013 0,0014 0,0015
4 0,008717 0,001726 0,000394 0,001287 0,003281
5 0,0285 0,0045 0,001 0,0049 0,0298
6 0,0164 0,0244 0,0497 0,0103 0,0008
7 0,00081 0,0225 0,0055 0,00009 0
8 0,005 0,0079 0,003 0,0036 0,0002
9 0,012045 0,021091 0,00357 0,028539 0,001586
10 0,007 0,0026 0,0018 0,0118 0,00129
11 0,0104 0,011 0,001 0,0086 0,0131
12 0,4 0,096 0,129 0,156 0,0006
13 0,0038 0,0041 0,0003 0,0045 0,0058
14 1,1121 0,0039 0,001 0,0044 0
15 0,0091 0,0098 0,0018 0,0072 0,0154
Bapiant Ne 6
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 31,9914 2,113 0,6613 0,5583 0,0513
2 0,0009 0,0006 0,0001 0,0004 0,0003
3 0,0268 0,006 0,0035 0,0049 0,0217
4 0,0675 0,0092 0,0033 0,012 0,02779
5 0,0008 0,0003 0,0001 0,0005 0,0013
6 0,0032 0,0042 0,0098 0,0024 0,0001
7 0,00082 0,0227 0,0056 0,00004 0
8 0,005 0,0079 0,003 0,0036 0,0002
9 0,0197 0,0293 0,0095 0,0467 0,002
10 0,054 0,076 0,029 0,004 0,005
11 0,013 0,0098 0,0103 0,0009 0,00001
12 0,0021 0,0034 0,0005 0,0047 0,0062
13 0,0042 0,0062 0,0005 0,0063 0,0073
14 0,0009 0,0002 0,00009 0,0011 0,00009
15 0,0636 0,0805 0,0138 0,019 0,00755
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BapianT Ne 7

No I'a3
3/1 H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,0835 0,0076 0,0029 0,001 0,0016
2 0,0008 0,0004 0,0001 0,0003 0,0002
3 0,0346 0,0114 0,0029 0,00499 0,006
4 0,0212 0,0038 0,0015 0,0047 0,0078
5 0,0298 0,0048 0,0011 0,0052 0,0302
6 0,0042 0,0079 0,0152 0,0031 0,0001
7 0,00047 0,00673 0,00152 0,00022 0
8 0,028 0,03925 0,01717 0,020613 0,000508
9 0,00704 0,01989 0,00289 0,02412 0,00104
10 0,018 0,018 0,0312 0,0074 0,0003
11 0,0313 0,0013 0,0028 0,0016 0
12 0,0041 0,0002 0,00001 0,00001 0,00001
13 0,1 0,026 0,022 0,157 0,003
14 0,0003 0,0028 0,0038 0,0048 0,00001
15 0,0164 0,0225 0,0012 0,0275 0,0521
Bapiant Ne 8
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,0651 0,0052 0,0035 0,0021 0
2 0,1678 0,06529 0,00807 0,10059 0,04191
3 0,0014 0,0005 0,0006 0,0001 0,0005
4 0,005031 0,000586 0,000334 0,000804 0,002719
5 0,0119 0,0031 0,001 0,0075 0,0165
6 0,0044 0,0052 0,0119 0,0015 0,0001
7 0,00065 0,0175 0,00461 0,00059 0
8 0,0086 0,07117 0,00061 0,0065 0,00061
9 0,00699 0,007 0,002903 0,01399 0,000998
10 0,007503 0,002199 0,002186 0,013299 0,000556
11 0,0021 0,0008 0,0008 0,0002 0,0052
12 0,0255 0,0846 0,0614 0,1629 0,02019
13 0,28 0,280000 0,023400 0,350000 0,360000
14 0,0059 0,0002 0,0001 0,0063 0,00004
15 0,019900 0,000800 0,002000 0,000300 0,000001

91




BapianT Ne 9

No I'a3
3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 0,190300 0,017200 0,001400 0,001900 0,001500
2 0,0394 0,023 0,0044 0,013 0,0102
3 0,1793 0,0472 0,0417 0,0071 0,1045
4 0,0121 0,0021 0,0011 0,0032 0,0045
5 0,3311 0,2578 0,051 0,1462 0,545
6 0,007 0,0094 0,0216 0,0029 0,0001
7 0,001 0,01 0,002 0,0004 0
8 0,5239 4,0972 0,6101 0,7784 0,02339
9 0,0122 0,0355 0,0048 0,0448 0,0017
10 0,0369 0,076 0,0548 0,1484 0,03208
11 0,016 0,013 0,0033 0,0096 0
12 8 0,01 0,001 13 0,001
13 0,0021 0,0019 0,0086 0,0262 0,003
14 0,003366 0,000297 0,003316 0,001 0,000247
15 0,0043 0,0048 0,0003 0,0075 0,0081
Bapiant Ne 10
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,2152 0,0169 0,0056 0,0026 0,000001
2 0,029 0,0099 0,0019 0,0121 0,0112
3 0,224 0,056 0,038 0,045 0,094
4 0,0114 0,0036 0,00084 0,00242 0,0043
5 0,0175 0,0028 0,0009 0,0085 0,0199
6 0,00113 0,001525 0,003988 0,000128 0,000069
7 0,001 0,01 0,002 0,0004 0
8 0,01 2,2 0,6 0,7 0,01
9 0,01225 0,03381 0,00487 0,04499 0,00171
10 0,0129 0,019 0,0362 0,0142 0,0001
11 0 0,2504 0,0018 0,064 0,3251
12 0,03 0,044 0,25 0,12 0,4
13 0,0035 0,0077 0,0089 0,006 0,00005
14 0,0293 0,001 0,0016 0,0003 0,000000
15 0,0114 0,0301 0,0337 0,00005 0,00001
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Bapianat Ne 11

No I'as
3/m H, CH, C,Hs C,Hy C,H,
1 0,0192 0,0017 0,0005 0,0003 0
2 0,0013 0,0005 0,0003 0,0004 0,0003
3 0,002483 0,00031 0,000355 0,000488 0,001772
4 0,009 0,00280 0,000800 0,003100 0,003200
5 0,0206 0,0042 0,0016 0,0082 0,0221
6 0,000479 0,001112 0,002774 0,000309 0,000051
7 0,0013 0,0131 0,0037 0,0005 0,00002
8 0,127 0,345 0,052 0,139 0,0008
9 0,012 0,0338 0,0049 0,0449 0,0017
10 0,0073 0,0006 0,0086 0,0001 0,0003
11 0,002996 0,003143 0,001203 0,001371 0,001287
12 0,3712 0,001 0,0018 0,0004 0
13 0,0002 0,0001 0,0001 0 0
14 0,0234 0,03 0,0056 0,0029 0,0052
15 0,0041 0,00061 0,00023 0,0067 0,00033
Bapiant Ne 12
No I'az
3/ H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,095 0,0037 0,00136 0,0012 0
2 0,023507 0,004907 0,00157 0,01174 0,00629
3 0,0305 0,012 0,003 0,0056 0,00688
4 0,002523 0,000993 0,000711 0,00051 0,000604
5 0,0017 0,0012 0,0003 0,0008 0,00255
6 0,007647 0,008387 0,027588 0,002117 0,000109
7 0,0096 0,0914 0,0435 0,0001 0,00005
8 0,018 0,069 0,029 0,0312 0,00039
9 0,0123 0,0348 0,005 0,0462 0,0018
10 0,093 0,0404 0,0123 0,1037 0,00035
11 0,956 0,2573 1,9772 0,00316 0,0014
12 0,018 0,06529 0,0075 0,005 0,0004
13 0,0095 0,011 0,016 0,005 0,00001
14 0,0836 0,1396 0,0367 0,2746 0,3026
15 0,000200 0,000400 0,000500 0,000300 0,000000
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BapianT Ne 13

No I'a3

3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 7,3779 0,6711 0,09027 0,06864 0,003792
2 0,0777 0,0167 0,005 0,0264 0,023

3 0,011885 0,001217 0,000814 0,000837 0,004482
4 0,0111 0,0026 0,0009 0,0031 0,0065
5 0,1258 0,0368 0,0084 0,0824 0,1578
6 0,001902 0,001983 0,008075 0,000295 0,000084
7 0,00189 0,0303 0,0157 0 0,00008
8 3,1681 9,265 2,9401 6,6307 0,02215
9 0,0123 0,03476 0,00499 0,04616 0,00178
10 0,0023 0,0021 0,0088 0,0261 0,0029
11 0,03 0,049 0,036 0,0095 0,018
12 0,0064 0,0019 0,0011 0,0082 0

13 0,0012 0,8778 0,0004834 0,00119 0,0019
14 0 1,89 0,041 0,054 0,033
15 0,2443 0,3422 0,7852 0,3 0,6394

Bapiant Ne 14

No I'as

3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 5,778700 0,545800 0,154600 0,072980 0,006920
2 0,00654 0,00063 0,0002 0,00504 0,0026
3 0,0678 0,0368 0,0092 0,0108 0,0163
4 0,004254 0,001262 0,000285 0,001017 0,002563
5 0,0014 0,0011 0,0001 0,0003 0,0018
6 0,001293 0,002522 0,007958 0,000289 0,000083
7 0,00189 0,0303 0,0157 0,000001 0,00008
8 0,0021 0,0072 0,0034 0,0046 0,0004
9 0,0122 0,0335 0,0048 0,0448 0,0017
10 0,0103 0,0074 0,008 0,0009 0

11 0,024 0,0157 0,0098 0,0127 0,00008
12 0,0019 0,0021 0,0011 0,0004 0,0001
13 0,0062 0,00130 0,006 0,0036 0,0018
14 0,016 0,013 0,0033 0,0096 0,00000096
15 0,09 0,312 0,046 0 0
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BapianT Ne 15

No I'a3
3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 0,0067 0,0004 0,0003 0,0002 0,00000001
2 0,0025 0,0004 0,0002 0,0011 0,0008
3 0,0179 0,0029 0,001 0,0017 0,0033
4 0,0935 0,0271 0,0116 0,033 0,042
5 0,002816 0,001996 0,000318 0,00102 0,003813
6 0,0007 0,0061 0,0063 0,0018 0,00005
7 0,0019 0,0303 0,0157 0,0001 0,0001
8 0,17 0,358 0,08 0,27 0,0135
9 0,021 0,0311 0,0097 0,0581 0,0026
10 0,08 0,1393 0,0304 0,2817 0,3
11 0,000235 0,00017 0,00006 0,00012 0,00001
12 0,0033 0,0011 0,0069 0,0001 0
13 0,2751 0,0153 0,0097 0,0073 0,5735
14 0,01 0,01 0,001 0,01 0,0001
15 0,001044 0,000862 0,000463 0,000684 0,000016
Bapiant Ne 16
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,0088 0,0006 0,0001 0,00001 0,00002
2 0,0157 0,007 0,0034 0,0096 0,008
3 0,005421 0,000565 0,000468 0,00072 0,002681
4 0,0055 0,0011 0,0007 0,0016 0,0035
5 0,0236 0,0061 0,0014 0,0113 0,0259
6 0,0007 0,0056 0,0059 0,0013 0,0001
7 0,002000 0,013200 0,006100 0,001700 0,000000
8 0,000170 0,000235 0,000060 0,000120 0,000010
9 0,6709 1,05 0,14 1,77 0,075
10 0,4075 1,9794 0,0966 0,00068 0,00005
11 0,0103 0,0114 0,0032 0,0066 0,0017
12 0,4066 0,9474 0,0353 0,6552 1,2997
13 0,002 0,0019 0,0091 0,0248 0,0027
14 | 0,01161983 | 0,01909629 | 0,1023211 | 0,04418302 | 0,124582
15 0,0021 0,0019 0,0094 0,0248 0,0027
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BapianT Ne 17

No I'a3

3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 0,1462 0,0085 0,0011 0,0003 0,000000
2 0,0497 0,023 0,0051 0,0151 0,0122
3 0,03450 0,01123 0,00275 0,00515 0,00588
4 0,032 0,016032 0,0035616 0,01032 0,0113024
5 0,4344 0,252 0,0565 0,1483 0,5433
6 0,0005 0,0052 0,0054 0,0012 0,00005
7 0,000700 0,004600 0,002300 0,000700 0,000000
8 2,47 6,100000 2,630000 4,210000 0,156000
9 0,0115 0,0318 0,0051 0,0463 0,0017
10 0,000400 0,000500 0,000600 0,000200 0,000000
11 0,01015 0,002445 0,000897 0,012837 0

12 0,0016 0,0034 0,0014 0,0016 0,0016
13 0,0071 0,0079 0,0003 0,0072 0,0115
14 0,018800 0,000600 0,000900 0,000300 0,000000
15 0,0186 0,0813 0,0015 0,0249 0,1001

Bapiant Ne 18

No I'as

3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 1,2 0,0754 0,023 0,0002 0,0001
2 0,072300 0,019100 0,011000 0,029300 0,028800
3 0,009300 0,003100 0,001500 0,001500 0,003200
4 0,026 0,013 0,0029 0,0084 0,0092
5 0,0262 0,0222 0,0027 0,0168 0,041

6 0,0006 0,0065 0,0068 0,0015 0,00005
7 0,001300 0,013800 0,008300 0,001600 0,000000
8 0,0005 0,0011 0,0004 0,0008 0,00005
9 0,0115 0,03181 0,00507 0,04627 0,00168
10 0,0159 0,022 0,00001 0,00001 0,00103
11 0,3956 0,2333 0,25 0,00009 0,00001
12 0,001432 0,001074 0,3944 0,0035839 0,005367
13 0,0022 0,0051 0,0057 0,0042 0

14 0,0134 0,0134 0,0157 0,0045 0

15 0,000032 0,000025 0,000004 0,000025 0

96




BapianT Ne 19

No I'a3
3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 0,14 0,01 0,0056 0,0012 0,0009
2 0,0086 0,003 0,001 0,0035 0,0019
3 0,0077 0,0011 0,0007 0,0012 0,0017
4 0,1135 0,0144 0,0106 0,0541 0,0793
5 0,1249 0,037 0,0056 0,0606 0,1371
6 0,0005 0,005 0,0059 0,001 0,00005
7 0,0003 0,002 0,0012 0,0003 0
8 0,3253 0,508 0,177 0,3133 0,0017
9 0,001819 0,002199 0,000658 0,004692 0,000397
10 0,026 0,0003 0,0018 0,0002 0,000001
11 0,0164 0,0244 0,0497 0,0103 0,0008
12 0,0075 0,011 0,03 0,02 0,05
13 0,11 0,16 0,201 0,0221 0,0026
14 0,0056 0,0061 0,0075 0,003 0,0031
15 0,002 0,00039 0,00038 0,002 0,00003
Bapiant Ne 20
No I'a3
3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 5,3862 0,4166 0,04776 0,028271 0,000408
2 0,00299 0,00091 0,00035 0,00207 0,00025
3 0,0188 0,003 0,0009 0,0013 0,0048
4 0,0058 0,0022 0,0009 0,0015 0,0036
5 0,0249 0,0091 0,0033 0,0224 0,0357
6 0,0011 0,0101 0,011 0,0001 0,0001
7 0,0006 0,0041 0,0024 0,0007 0
8 0,3258 0,5081 0,177 0,3133 0,0017
9 0,00794 0,02309 0,00395 0,03535 0,00241
10 0,0053 0,0049 0,0514 0,0002824 0,0031
11 0,0015 0,0004 0,0003 0,0017 0,0002
12 0,003357 0,003357 0,000922 0,002349 0,000015
13 0,0009 0,0031 0,0001 0,0001 0,0001
14 0,0006 0,0009 0,0004 0,001 0,0001
15 0,0025 0,0049 0,0069 0,001 0,000001
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Bapiaat Ne 21

No I'a3
3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 0,1452 0,0085 0,0011 0,0003 0
2 0,006 0,00282 0,00065 0,00596 0,00171
3 0,027 0,0068 0,012 0,0014 0,0096
4 0,0113 0,0024 0,002 0,0057 0,0061
5 0,1258 0,0378 0,0082 0,0624 0,1328
6 0,00171 0,0102 0,0161 0,00285 0,00008
7 0,0047 0,0191 0,0043 0,0015 0,00000001
8 0,0024 0,0064 0,0041 0,0043 0,00005
9 0,0026700 | 0,0066100 | 0,0009800 | 0,0102300 | 0,0003800
10 0,0118 0,0122 0,013 0,002 0,0093
11 0,0586 0,0019 0,0077 0,0006 0,000002
12 0,0024 0,002 0,0087 0,0264 0,0031
13 0,903 0,00203 0,00297 0,02 0,00105
14 0,0117 0,0531 0,0027 0,0132 0,0848
15 1,0984 0,0035 0,0011 0,004 0
Bapiant Ne 22
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,092 0,009 0,002 0,0002 0
2 0,27 0,025 0,007 0,03 0,024
3 0,1089 0,0231 0,00248 0,00267 0,00911
4 0,0239 0,0041 0,0021 0,0059 0,0227
5 0,5 0,3 0,05 0,4 0,699
6 0,00193 0,0103 0,0159 0,0019 0,00006
7 0,000300 0,000700 0,000100 0,000000 0,000000
8 0,062 0,22 0,11 0,2 0,0013
9 0,0095 0,0312 0,0052 0,0465 0,0016
10 0,001600 0,000010 0,000200 0,000100 0,000000
11 0,013 0,0098 0,0103 0,0009 0,00001
12 0,0061 0,00360 0,0051 0,0011 0,0012
13 0,0212 0,0109 0,0053 0,0343 0,0053
14 0,0003 0,0001 0,0004 0,000001 0
15 0,02 0,023 0,0002 0,017 0,048
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BapianT Ne 23

No I'a3
3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 0,008433 0,000805 0,000722 0,000038 0
2 0,005 0,00048 0,00052 0,0023 0,00011
3 0,0073 0,0008 0,0004 0,0002 0,0012
4 0,0024 0,0008 0,0004 0,0008 0,0017
5 0,0091 0,0033 0,0024 0,0092 0,0134
6 0,0006 0,0079 0,0137 0,0027 0,00005
7 0,000500 0,002900 0,001000 0,000300 0,000000
8 0,0005 0,001 0,0006 0,0007 0,00005
9 0,00947 0,03121 0,00517 0,04649 0,00163
10 0,3691 0,0039 0,0015 0,0046 0
11 0,00950 0,01100 0,01600 0,00500 0,00000
12 1,9 2 0,8 1 0,87
13 0,016 0,013 0,0033 0,0096 0,00001
14 0,00497 0,00185 0,00044 0,006 0,0012
15 0,0056 0,03341 0,0075 0,0032 0,0031
Bapiant Ne 24
No I'a3
3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,0601 0,0047 0,0007 0,0004 0,000000
2 0,00862 0,00587 0,00105 0,00535 0,00096
3 0,003502 0,000886 0,00084 0,000253 0,00097
4 0,02 0,0048 0,0014 0,0117 0,0131
5 0,0122 0,0041 0,0031 0,0143 0,0188
6 0,0026 0,017 0,0278 0,0025 0,0002
7 0,16 0,36 0,067 0,0014 0
8 0,0005 0,0013 0,0009 0,001 0,00005
9 0,009 0,016 0,0054 0,033 0,0029
10 0,0076 0,0009 0,003 0,005 0,0000001
11 0,0014 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
12 0,0164 0,0225 0,0012 0,0275 0,0521
13 6 0,01 0,001 8 0,001
14 0,019000 0,000900 0,002500 0,000300 0,000001
15 0,0011 0,0004 0,0007 0,0009 0,00001
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BapianT Ne 25

No I'a3

3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 29,991400 1,859100 0,737400 0,519200 0,059100
2 0,7487 0,4463 0,2605 0,6973 0,2511
3 0,0293 0,005 0,0007 0,0013 0,012
4 0,0225 0,0042 0,0016 0,0082 0,0221
5 1,0031 0,2503 0,1094 0,6314 1,1033
6 0,0005 0,0051 0,0085 0,0011 0,00005
7 0,0015 0,0087 0,0033 0,0011 0,0001
8 0,0006 0,0017 0,001 0,0017 0,00005
9 0,0161 0,0187 0,0088 0,0461 0,0018
10 0,036 0,14 0,18 0,23 0,0032
11 0,0009 0,0001 0,00009 0,0011 0,00009
12 0,0018 0,0031 0,0002 0,0044 0,0059
13 0,0838 0,00011 0,00019 0,00114 0,00045
14 1,79 2,98 3,05 0,15 1,98
15 0,9739 0,2004 0,275 0,5114 0

Bapiant Ne 26

No I'a3

3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,0103 0,00058 0,00073 0,0005 0,00007
2 0,4872 0,3825 0,1619 0,292 0,1635
3 0,0345 0,011225 0,00275 0,00515 0,005875
4 0,0441 0,0207 0,0043 0,0224 0,0261
5 0,0098 0,0091 0,0018 0,0072 0,0154
6 0,001 0,0107 0,019 0,0019 0,0001
7 0,0025 0,0132 0,0061 0,0017 0

8 0,0005 0,0008 0,0004 0,0007 0,00005
9 0,155 0,274 0,0816 0,565 0,0184
10 0,1487 0,9906 0,1008 0,0745 0,00965
11 9,26 10,200000 | 0,053388 0,000817 0,650000
12 0,01691 0,00018 0,00035 0,00002 0

13 0,000005 1,89 0,041 0,054 0,033
14 0,037 0,1249 0,0056 0,0606 0,1371
15 0,0384 0,0388 0,0055 0,011 0,0033
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Bapiant Ne 27

No I'a3

3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 44171 0,3517 0,1288 0,0297 0,005011
2 0,00419 0,00326 0,0005 0,0041 0,00151
3 0,008363 0,002099 0,00077 0,000915 0,003808
4 0,00586 0,00305 0,00049 0,00262 0,00384
5 0,0344 0,0204 0,0035 0,0494 0,057
6 0,0029 0,011 0,029 0,0053 0,001

7 0,7323 3,0435 1,382 0,2912 0,00198
8 0,0002844 | 0,000402 0,000232 | 0,0003271 | 0,0000103
9 0,1374 0,2648 0,0628 0,5376 0,0298
10 0,0528 0,0239 0,0251 0,0044 0,0001
11 0,0164 0,0244 0,00083 0,0103 0,0497
12 0,0041 0,0122 0,0031 0,0143 0,0188
13 0,0081 0,007 0,0025 0,0068 0

14 0,00008 0,000175 0,000012 0,000011 0,000008
15 0,01399 0,013 0,001197 0,008935 0,00072

Bapiant Ne 28

No I'a3

3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,29360 0,01530 0,00460 0,00220 0,00000
2 0,0225 0,0046 0,0049 0,0164 0,0009
3 0,008307 0,00209 0,000769 0,000914 0,003803
4 0,0058 0,00449 0,0011 0,00206 0,00235
5 0,0309 0,0119 0,004 0,0265 0,0387
6 0,0012 0,0032 0,0081 0,0008 0,0001
7 0,0027 0,0051 0,0019 0,0004 0,00009
8 0,0005 0,0009 0,0005 0,0009 0,00005
9 0,0173 0,0341 0,0169 0,0814 0,0041
10 0,0078 0,0005 0,001 0 0

11 0,0773 0,0022 0,0008 0,001 0

12 0,007 0,0078 0,0004 0,0071 0,0114
13 0,002 0,0019 0,0088 0,0251 0,0029
14 7,9165 43174 5,211 3,284 1,8652
15 | 0,01596783 | 0,03142857 | 0,1578947 | 0,08644503 | 0,1694316
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BapianT Ne 29

No I'a3
3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 0,1 0,005 0,004 0,003 0,001
2 0,1678 0,06529 0,00807 0,10059 0,04191
3 0,0107 0,0027 0,0018 0,0025 0,0065
4 0,021 0,0043 0,0033 0,0102 0,0187
5 0,0021 0,0016 0,0005 0,0012 0,00285
6 0,00020 0,00140 0,00470 0,00110 0,00010
7 0,001 0,0025 0,0008 0,0005 0,0002
8 5 7 5 5 0,5
9 0,01729 0,03341 0,01729 0,08125 0,00377
10 0,0627 0,0846 0,0614 0,1629 0,02019
11 0,0099 0,0747 0,0013 0,0097 0,1036
12 0,0085 0,01 0,015 0,004 0,00001
13 1,9 2 0,9 1 0,9
14 0,0176 0,02059 0,00477 0,00757 0,00687
15 0,0006 0,299 0,002999 0,0026076 0,0067
Bapiant Ne 30
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 31,991400 2,113000 0,661300 0,558300 0,051300
2 0,2193 0,0956 0,0307 0,1714 0,0125
3 0,0028 0,002 0,001 0,001 0,0014
4 0,0008 0,0003 0,0001 0,0003 0,0007
5 0,5193 0,2589 0,0592 0,1591 0,5228
6 0,000718 0,003236 0,008104 0,000237 0,000039
7 0,0025 0,0042 0,0014 0,0005 0,0001
8 0,01 2,08 0,6 0,7 0,01
9 0,01729 0,03341 0,01729 0,08125 0,00377
10 0,105 0,00203 0,00011 0,00017 0
11 0,88 6,4064 7,2128 9,569 0
12 0,0154 0,0011 0,0014 0,0008 0,0003
13 0,0019 0,0032 0,00069 0,00036 0,00005
14 0,0927 0,0968 0,0132 0,0146 0,00773
15 0,0797 0,0005 0,0004 0,0006 0,0005
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BapianT Ne 31

No I'a3
3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 7,3779 0,6711 0,06864 0,05027 0,005792
2 0,00032 0,00031 0,00005 0,00027 0,00014
3 0,028 0,0055 0,0031 0,0046 0,0226
4 0,0055 0,0032 0,0011 0,0012 0,0042
5 0,0034 0,0021 0,0004 0,0049 0,0056
6 0,002998 0,007477 0,022736 0,000538 0,000088
7 0,0004 0,0007 0,0003 0,0001 0
8 0,0007 0,0138 0,0032 0,005 0,00025
9 0,0173 0,0334 0,0172 0,08125 0,00377
10 0,0318 0,0337 0,0057 0,0583 0,0641
11 0,0212 0,0109 0,0053 0,0343 0,0003
12 0,0002 0,0012 0,0014 0,0017 0
13 | 0,01055017 | 0,01488829 | 0,08625263 | 0,04034102 | 0,1162948
14 0,001 0,016 0,0003 0,0001 0,0001
15 0,0104 0,011 0,0012 0,0086 0,0131
Bapiant Ne 32
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,2002 0,0106 0,0018 0,0007 0
2 0,01622 0,01283 0,00039 0,00337 0,00035
3 0,00070 0,00020 0,00010 0,00010 0,00010
4 0,008 0,0024 0,0006 0,0051 0,0062
5 0,4548 0,2449 0,0518 0,2313 0,467
6 0,001751 0,005435 0,015862 0,000289 0,000118
7 0,014 0,0173 0,0045 0,0017 0
8 0,00308 0,0175 0,0035 0,0103 0,0001
9 0,0172 0,0335 0,0171 0,0812 0,00378
10 0,00151 0,02718 0,00027 0,00012 0
11 0,0022 0,002 0,0094 0,0281 0,0033
12 0,0049 0,0009 0,4161 0,0007 0,0017
13 | 03166667 | 0,3714286 | 0,4491553 | 0,4226202 | 0,4484953
14 0,11 0,002 0,00094 0,0016 0
15 0,0096 0,024 0,002 0,0008 0,0005
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BapianT Ne 33

No I'a3
3/1 H» CH4 C>Hs C,H,4 C,H»
1 1 0,0799 0,0538 0,0323 0
2 0,0084 0,0036 0,0006 0,0046 0,0006
3 0,003622 0,000752 0,000638 0,000251 0,001298
4 0,063 0,012 0,01 0,053 0,054
5 0,4548 0,2449 0,0518 0,2314 0,4669
6 0,002515 0,007267 0,021855 0,000555 0,000093
7 0,0028 0,004 0,0013 0,0005 0,0001
8 0,168100 9,265000 2,940100 6,630700 0,022150
9 0,00845 0 0,00312 0,02756 0,00095
10 0,0021 0,0034 0,0005 0,0047 0,0062
11 0,4374 1,9065 0,094 0,00067 0,00005
12 0,0009 0,0002 0,0003 0,0004 0
13 0,0094 0,0076 0,0043 0,0061 0,00037
14 0,1708 0,0004 0,0004 0,0029 0
15 0,021200 0,010900 0,005300 0,034300 0,000300
Bapiant Ne 34
No I'as
3/m H» CH4 C,Hs C,H,4 C,H»
1 0,098 0,0073 0,0058 0,0012 0
2 0,00044 0,00019 0,00001 0,00022 0,00003
3 0,008247 0,002086 0,000772 0,000916 0,003809
4 0,00618 0,00424 0,00051 0,00381 0,0041
5 0,157 0,073500 0,008700 0,133000 0,174000
6 0,001089 0,002552 0,008216 0,000241 0,000039
7 0,0032 0,0044 0,0014 0,0006 0,0002
8 0,0056 0,0269 0,009 0,0147 0,00013
9 0,0098 0,0123 0,0033 0,0296 0,0016
10 0,0026 0,0038 0,0008 0,005 0,0075
11 0 0,0028 0,0002 0,0038 0,0065
12 0,1481 0,0018191 0,7215 0,0031233 0,023
13 0,0023 0,0053 0,0078 0,0006 0,00002
14 0,0009 0,0002 0,00009 0,001 0,00009
15 0,014900 0,000800 0,001700 0,000300 0,000001
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BapianT Ne 35

No I'a3
3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 0,087 0,0057 0,0026 0,0021 0
2 0,00100 0,00030 0,00010 0,00020 0,00020
3 0,014 0,0054 0,0079 0,0021 0,00538
4 0,2500 0,1004 0,0389 0,1600 0,2223
5 0,0041 0,0038 0,0003 0,0045 0,0058
6 0,002708 0,007172 0,022115 0,000531 0,000084
7 0,136 0,2554 0,1332 0,0561 0
8 0,0005 0,027 0,014 0,016 0,00047
9 0,0172 0,03365 0,01725 0,0821 0,0037
10 1,8589 3,108 3,212 2,148 0,00807
11 0,0023 0,0006 0,0172 0,0023 0,0031
12 0,0063 0,0117 0,0146 0,0073 0
13 0,0217 0,0286 0,0014 0,0458 0,0884
14 0,0032 0,0061 0,0035 0,0009 0,002
15 4 9 3 1 1
Bapiant Ne 36
No I'a3
3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,0835 0,0076 0,0029 0,001 0,0016
2 0,0966 0,0226 0,0032 0,0179 0,0021
3 0,1559 0,0447 0,0418 0,0073 0,1075
4 0,0015 0,0005 0,0005 0,0007 0,00145
5 0,0046 0,0022 0,0015 0,0031 0,0052
6 0,001654 0,005279 0,015529 0,000341 0,000039
7 0,0016 0,0079 0,0046 0,0045 0
8 0,0005 0,003 0,0012 0,0021 0,00005
9 0,0239 0,0346 0,0078 0,0787 0,0024
10 0,002 0,0019 0,0083 0,0242 0,0027
11 0,0069 0,0089 0,0106 0,0014 0,00006
12 0,002800 0,000200 0,000500 0,000100 0,000000
13 0,0042 0,0206 0,0016 0,0082 0,0221
14 0,009600 0,000900 0,002200 0,000300 0,000000
15 0,0009 0,0002 0,00009 0,0012 0,00009
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Bapiant Ne 37

No I'a3
3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 5,778700 0,545800 0,154600 0,072980 0,006920
2 0,0433 0,0115 0,0015 0,0092 0,0009
3 0,123 0,0163 0,0233 0,0027 0,0962
4 0,4751 0,285 0,0852 0,2579 0,3719
5 1,6 1 0,1 0,9 1,6
6 0,003013 0,007299 0,02355 0,000618 0,000139
7 4,592500 | 24,797000 | 14,707000 | 13,856300 | 0,003033
8 0,0295 0,1466 0,0331 0,1295 0,0032
9 0,00113 0,00246 0,00127 0,00599 0,00028
10 0,0416 0,0021 0,00431 0,00105 0,0001
11 0,88 6,4064 7,2128 9,565 0
12 0,0177 0,13088 0 0,00031 0,00362
13 0,0013 0,0004 0,0003 0,0002 0,0052
14 0,0249 0,0067 0,0066 0,0063 0,0252
15 0,057 0,021 0,007 0,116 0,001
Bapiant Ne 38
No I'a3
3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,087 0,0057 0,0026 0,0021 0
2 0,0394 0,0230 0,0044 0,0130 0,0102
3 0,004118 0,000441 0,000147 0,000147 0,001618
4 0,4704 0,254 0,0451 0,3202 0,3807
5 0,0154 0,0093 0,0021 0,0184 0,0189
6 0,002976 0,007157 0,023246 0,000582 0,00007
7 0,0004 0,0021 0,0012 0,0009 0
8 0,013249 0,0824 0,03495 0,06832 0,000219
9 0,0005 0,0007 0,0002 0,00177 0,00005
10 0,0034 0,0083 0,01 0,0136 0
11 0 0,0162 0,0181 0,0185 0
12 0,0339 0,0059 0,0042 0,0392 0,0001
13 2,09 2,98 3,05 0,15 2,98
14 0,0681 0,00197 0,00011 0,00021 0
15 0,0574 0,0004 0,0027 0,0003 0
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BapianT Ne 39

No I'a3
3/m H, CH,4 CyHs CH,4 C,H,
1 0,0192 0,0017 0,0005 0,0003 0
2 0,04 0,01972 0,00856 0,036007 0,003456
3 1,9 1 0,9 0,9 0,9
4 0,4645 0,2566 0,0444 0,3277 0,3713
5 0,011 0,0104 0,003 0,0086 0,0131
6 0,002611 0,006773 0,021755 0,000501 0,000072
7 0,0006 0,0065 0,0032 0,0023 0,0001
8 0,0025 0,0044 0,0034 0,0038 0,00005
9 0,008 0,009 0,002 0,025 0,0009
10 0,008 0,003688 0,002471 0,010347 0,000014
11 0,1692 0,00371 0,00054 0,00151 0,00001
12 0,0031 0,0062 0,0037 0,0009 0,002
13 0,00068 0,0001 0,0006 0,00029 0,00005
14 0,0039 0,0045 0,0009 0,0055 0,0083
15 0,0176 0,02059 0,00477 0,00757 0,00687
Bapiant Ne 40
No I'a3
3/M H, CH,4 C,Hg C,Hy4 CH,
1 0,065 0,0053 0,0034 0,002 0
2 1,701100 1,197100 0,117000 0,817700 0,129300
3 0,0911 0,0104 0,0231 0,0153 0,0363
4 0,4637 0,2848 0,0829 0,2583 0,374
5 0,157 0,111 0,0175 0,178 0,183
6 0,001817 0,006642 0,021808 0,000522 0,000083
7 0,0004 0,0063 0,003 0,0021 0,0001
8 0,0026 0,0039 0,0033 0,0034 0,00005
9 0,00675 0,01314 0,00384 0,03313 0,00199
10 0,0038 0,0041 0,0003 0,0045 0,0058
11 | 0,01167017 | 0,01714286 | 0,1075684 | 0,04610402 | 0,1295653
12 0,002 0,0019 0,0085 0,0262 0,0028
13 0,003 0,0005 0,001 0,0013 0
14 | 0,01484967 | 0,02988628 | 0,1397842 | 0,0798291 | 0,1729298
15 0,439 0,0045 0,0017 0,0045 0
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JOJATOK A

VY nanomy nojaTKy HaBEIEHO MPUHIIMI BUKOpUCTaHHA nporpamu «Duvaly ns
noOy/oBU pe3yJbTaTiB IarHOCTUKM CTaHy MAacJOHAllOBHEHOTO OOJaJHAaHHA 3
BUKOPUCTAaHHAM METOAUKH J[roBais, a came TpukyTHuka Nel. Ilepur 3a Bce, s Toro,
mo0 MoYaTh KOPUCTYBATUCS JAHOIO MPOrpamMor0 CiiJ MiArOTOByBaTU (ailinu
BuxigHux nanux. Ha puc. A.1 300paxkeno mamnky 3 mporpamoro «Duval» 1 15
(daitlaMu BUXITHUX JaHUX, HEOOXITHUMU JUISl BITOOPaKEHHS CTaHy J11arHOCTOBAaHUX
TpaHc@opMmaTopiB Ha TpPUKYTHUKY JlroBans. BaximBe 3ayBakeHHsi: dailiam crif
MIAMACYBAaTH BUKIIOYHO Iudpamu 1-15 (sx 300pakeHo Ha puc. A.l1). B inmomy

BHUITAAKY KOPHUCTYBa4 OTpUMac HOBiIIOMJ'IGHHSI IIpO IIOMUIJIKY.

Pucynox A.1 — Ilanka 3 ¢aiinamu BUXiIHUX JaHUX 1 nporpamoro «Duvaly

Ha puc. A.2 BigoOpaxkeHO BMICT (pailiny BuxigHux gaHux. Paiin gBisie coO0r0
TEKCTOBHM JIOKYMEHT, JO SKOTO 3aHOCSAThCA JaHl BiJICOTKOBOTO BMICTY Ta3iB,
B1I00paK€HUX HAa TPUKYTHUKY. [[ns TpukytHuka Nel mumu rasamu € CHi, CoHj i
CyH,. V daiin 3HaueHHS BIICOTKOBOTO BMICTY T'a3iB 3aHOCSTHCS B OJIMH PSIOK CTPOTO
y Takiit nocainoBHocTi: C;Hy, CHy 1 CoH,. BaskiinBe 3ayBaskeHHs:

1) ecaTKOBUM pO3NOAUTLHUKOM y YUCHIAaX € Kparka, a He KoMa.

2) Mixx co6010 unciia po3aAUIIIOTHCS TTPOOITIOM.

3)Skmo y ¢aim BUXITHUX JaHUX Oyae ab0 HENpaBUILHUN 1€CSITKOBUIA
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PO3MOAUTEHUK, 200 HEMPaBWILHO OYIyTh PO3AUICHI MK COOOI0 YMCIIa, KOPUCTYBa4

OTpHUMAE MOBIJOMIICHHS PO MOMUJIKY BUKOHAHHS Tiporpamu (puc. A.3).

MK » ESD-USB (F) > Duval

. 1.4t baokHOT

Dain Penarysannfa Qopmat Bwraaa flosiaka
|17.455937£L922d78 80.5970569994926 1.94798550825957

Pucynok A.2 — BwmicT daiiny BUXITHAX TaHUX

Pucynok A.3 —BikHO 3 OBIIOMJICHHSIM TIPO TOMIJIKY

[aTepdeiic mporpaMu € JOCUTH MIPOCTUM 1 HE TTOBUHEH BUKIUKATH yCKJIaTHEHD
npu ii BukopuctanHi. Ha puc. A.4 BimoOpakeHO rojoBHE BiKHO mporpamu «Duvaly.
HatucHyBmin Ha TONOBHOMY BiKHI €IMHY KHOMKY, Y BHUIAAKy SKIIO BCe
MIATOTOBJIEHO TPABWIBHO, BIAKPUETHCS BIKHO 3 MOOYIOBAaHUM TPUKYTHHKOM,
BiloOpakeHe Ha puc. A.5. SIk BUIHO 3 PHCYHKa, PO3MIPU BIKHA HE JT03BOJSIOTH
HOPMAaJIbHO B1JOOpa3uTHU 300pa)K€HUU TPUKYTHHUK Ta JIETEHIY 3 MOSICHEHHAMH 0
HbOTO. J[JI1 HOpMAaJIbHOTO BiJIOOpa)KEHHS CJIiJ] 3MIHUTH po3Mip BikHa (puc. A.6). Ha
puc. A.7 BigoOpa)keHO TaHeNbh KEpyBaHHS, 3a JOMOMOTOI0 SIKOI MO)XKHa 30eperTu
noOynoBaHui TPUKYTHUK. HaTHCHYBIIM Ha MaHeNl KHOMKY, TOMiu€HY Ha PUCYHKY
YEPBOHUM TPSIMOKYTHHKOM, KOPUCTYBAau€B1 BIIKPUETHCSA CTAHIAPTHE BIKHO, B IKOMY
MOKHa BUKOHATH 30epiranns y (aitn notpiObHoro ¢popmary. [HII KHONKK Ha MaHeNl
MalTh CBIM (YHKIIOHAJ, SIKAA KOJHMM YHHOM HE CTOCYEThCS 3a7aHoi 3aaadi

(moOymyBatu TpUKYTHHK). ToMy iX HE CIiJ HaTHCKAaTH, 100 »XOJIHUM YHUHOM HE
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MMOPYHIIHUTH CTaHI[apTHi HaJlalllITyBaHHA. v BUIIAAKY, SAKIIO BCC K TAKW HAJIAIITYyBAaHHA
6YJ'II/I 3MiHeHi, IMOBCPHYTHU BCC O CTAHAAPTHOI'O BUIJIAAY MO’KHA, HATUCHYBIIW Ha

naHesl KHOMKY, IOMIYEHY 3€JIEHUM MPSIMOKYTHUKOM Ha PUCYHKY.

Pucynok A.4 —I'onoBHe BikHO nporpamu «Duval»

Pucynok A.5 — BikHO 3 m0OyA0BaHUM TPUKYTHUKOM
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Pucynok A.6 — BikHO 3 HOpMaJIbHUM B11I00OpaKEHHSIM MO0YI0BAHOTO TPUKYTHUKA

Pucynoxk A.7 — [lanenb KkepyBaHHS 3 IOMIYEHUMHU KHONIKaMU «30epertu y gaitmy
(BumineHo yepBoHuM) Ta «IloBEpHEHHS 10 CTAaHAAPTHUX HAJIAIITYBaHb

B1JI00paKEHH» (BUALICHO 3€JIEHUM)
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[Tign. no apyky 02.06.21 p. @opmar 60x84 1/16. [1anip opceTHui.

Hpyk uudposuii. ['apuaitypa Times New Roman. Ym. npyk. apk. 7,32.
Haxnazg 150 mpum. 3am. Ne 1180. Ilina nqorosipHa.

Marepianu Hagano: Bugasuuuum nieHtpom HTY «XTIDy.
CaigonrBo mpo aepxkaBHy peectpariro JIK Ne 5478 Big 21.08.2017 p.
61002, Xapkis, Byn. Kuprmmuona, 2

Buaaseusn Tta Burorosiawsau TOB «/Ipykapus Maapua»
yepe3 OOII I'obenvoBcrka JI. I1.
61024, m. Xapkis, Bya. ['ynanosa, 18. Ten.: 0800-33-67-62
CainonTBo cy6’ekta BunapHudoi cupasu: Cepist JIK Ne 4399 Bin 27.08.12 p.
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