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A. Kimouche, M.R. Mekideche, M. Chebout, H. Allag 
 

Influence of permanent magnet parameters on the performances of claw pole machines  
used in hybrid vehicles 
 

Introduction. Claw pole machines (CPM) are commonly used in the automotive industry. Recently, importance has focused on the use 
and introduction of permanent magnets (PM) in this type of machine to increase the power density. This paper studies the performance 
of permanent magnet claw pole machines (PM-CPM) used in hybrid electric vehicle applications. The structure considers that the PMs 
are placed between the claws of the rotor. Purpose. The influence of the PM magnetization effect on the performance of synchronous 
PM-CPM is analyzed. Radial and tangential magnetizations are applied to obtain the best possible sinusoidal shape of the electromotive 
force and an acceptable cogging torque. Then, the electromagnetic performance of the PM-CPM is analyzed and evaluated. 
Furthermore, due to the complexity of the rotor armature, it seems difficult to give a direct relationship between the PM parameters and 
the machine torque. This led us to study the effects of magnets geometrical dimensions variations on the torque and its ripple. Method. 
3D nonlinear model of the machine is analyzed using the finite element method and comparisons between some electromagnetic 
performances are processed. Results. It was found that the tangential magnetization of PMs makes it possible to obtain a better 
distribution of the flux density and a minimum of cogging torque mainly responsible for vibrations and acoustic noise. Also, we observed 
a non-linear variation between the torque and its ripples depending on the dimensions of the PM. In fact, electromagnetic torque 
increases linearly with PM size but this is not the case for torque ripples. References 22, tables 2, figures 16. 
Key words: claw pole machine, permanent magnet dimension, hybrid electric vehicles, finite element method, torque ripple. 
 

Вступ. Машини з нігтьовим полюсом (CPM) зазвичай використовуються в автомобільній промисловості. Останнім часом 
велика увага приділяється використанню та впровадженню постійних магнітів (PM) у машинах цього типу для збільшення 
питомої потужності. У цій статті вивчаються характеристики машин з нігтьовим полюсом із постійними магнітами (PM-
CPM), що використовуються у гібридних електромобілях. У конструкції передбачено, що PM розміщуються між кулачками 
ротора. Мета. Проаналізовано вплив ефекту намагнічування PM на продуктивність синхронного PM-CPM. Радіальна та 
тангенціальна намагніченість застосовуються для отримання максимально можливої синусоїдальної форми електрорушійної 
сили та прийнятного зубчастого моменту. Потім аналізуються та оцінюються електромагнітні характеристики PM-CPM. 
Крім того, через складність якоря ротора здається скрутним встановити пряму залежність між параметрами PM і 
крутним моментом машини. Це спонукало вивчити вплив змін геометричних розмірів магнітів на крутний момент і його 
пульсації. Метод. Тривимірна нелінійна модель машини аналізується з використанням методу скінченних елементів та 
виконується порівняння деяких електромагнітних характеристик. Результати. Встановлено, що тангенціальне 
намагнічування PM дозволяє отримати кращий розподіл магнітної індукції та мінімуму зубчастого моменту, відповідального 
головним чином за вібрації та акустичний шум. Також ми спостерігали нелінійну зміну крутного моменту та його пульсацій 
залежно від розмірів PM. Фактично, електромагнітний крутний момент збільшується лінійно з розміром PM, але це не 
відноситься до пульсацій крутного моменту. Бібл. 22, табл. 2, рис. 16. 
Ключові слова: машина з нігтьовим полюсом, розмір постійного магніту, гібридні електромобілі, метод скінченних 
елементів, пульсація крутного моменту. 
 

Introduction. Claw pole machines (CPMs) are 
widely used in automotive applications; they are 
considered the energy of many electrical consumers of a 
vehicle. However, the mild hybrid vehicles technology 
allows energy transfer in both modes of operation. The 
system consists of recharging the battery and powering 
the electrical equipment in generator mode, and starting 
the vehicle in engine mode [1, 2]. In this case and unlike 
conventional vehicles, the diode bridge associated with 
the classic alternator is replaced by a voltage inverter 
transistor [1, 3]. 

A peculiarity of the CPMs is the structure of its 
rotor, the poles of which have the shape of a claw, hence 
its name. This particular structure makes claw alternators 
exceptionally competitive from an economic point of 
view, because they can be manufactured easily and 
quickly while having very good mechanical strength for 
operation at high rotational speed. 

Traditionally, conventional CPMs use a single 
excitation winding which creates the rotor magnetic field. 
However, the high demand for electricity from automotive 
equipment such as security systems comfort and the use of 
starter-generator system leads to the consideration and 
introduction of permanent magnets (PMs). 

Different rotor topologies containing PMs are used. 
The study presented in [4] concerning hybrid excitation 

CPMs for vehicles with 3D-FEM leads to increasing the 
air gap flux density. Thus, the electromagnetic torque of 
the CPM is increased and the torque ripples are reduced. 
In [5] the addition of PMs between the rotor claws allows 
a significant increase of more than 22 % in the output 
power of the CPM, but there is a non-linear relationship 
between the weight of the PMs and the torque when the 
PMs weight is considerable. 

The equivalent magnetic circuit proposed and 
presented in [6] aims to visualize the influence of the type 
and volume of the PM (NdFeB) on the characteristics of a 
CPM, the proposed analytical method makes it possible to 
calculate the dimensions a PM which will create the 
desired electrical voltage. Therefore, in [7], a brushless 
PM claw pole motor with a soft magnetic composite is 
proposed. PMs are positioned on the claw pole surface 
and consequently, the optimal method applied gives an 
improvement of power density and torque density.  

In order to eliminate the slip-ring and brush 
arrangement, a brushless electrically excited claw pole 
generator was proposed in [8, 9]; it had strong excitation 
magnetic performance, reduced excitation copper loss, 
and increased energy conversion efficiency. In [10], the 
ring PM structure is inserted in the stator yoke, and the 
stator and rotor are both claw-pole structures. Its power 



4 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 4 

density has significantly increased. Another topology with 
skewed and non-skewed PMs in the claw-pole rotor 
fingers is presented in [10]. Results show that the CPM 
performances such as back-EMF value augments and the 
cogging torque vary when the skew angle increases. 

Several techniques are used to introduce and place 
the PMs in the machine for hybrid excitation [11-15], 
however, the PMs placed between the claws destroy the 
excitation leakage flux in the rotor and, thus, improve the 
main flux for all speeds [1, 3, 4]. 

In this article, we examine how the PMs placed 
between the rotor claws affect the performance of the 
permanent magnet claw pole machine (PM-CPM) (Fig. 1) 
by taking into account the appropriate magnetization 
orientation and the PM’s geometrical dimensions. An 
alternating arrangement of PMs between the claws of the 
rotor (Fig. 2) is required to have a possible sinusoidal 
waveform of the EMF. The magnetization of the PMs is 
chosen by carrying out a nonlinear 3D electromagnetic 
simulation of PM-CPM with consideration of the 
tangential and radial directions of magnetization. 

Finally, in order to improve its power density, 
torque, and ripple torque, the impacts of PMs dimensions 
such as length and thickness on PM-CPM output torque 
are studied. 

Permanent magnets

Stator windings

Shaft 

Rotor pole 

Rotor coil  Stator

 
Fig. 1. Exploded view of the study machine 

 
Fig. 2. PMs placement in the rotor and its arrangements 

 
Electromagnetic model of PM-CPM. The claw 

pole rotor has an asymmetric structure relative to the 
length of the machine and produces 3D flux distributions. 
The model must take into account the components of the 
radial, tangential and axial field, the study therefore 
consists of a 3D model. PM-CPM analysis can take into 
account periodicity conditions to enable 3D simulation of 
a single pole pair. This pole pair structure is complex due 
to the shape of its two claws and its hybrid excitation. 
Thus, for electromagnetic design and analysis, a transient 
nonlinear 3D FEM model is used. 

The mathematical model of the machine with hybrid 
excitation is described in reference d-q. The d-axis flux d 
and the q-axis flux q equations can be written as: 

rddd iL   ;                               (1) 

qqq iL  ,                                   (2) 

where id, iq are the d-axis and q-axis stator current 
components; Ld, Lq are the d-axis and q-axis inductance 
respectively. 

The rotor flux linkage r is given as: 

PMrdfr iL   ,                          (3) 

where ir is the rotor excitation coil current; PM is the flux 
due to the PMs; Ldf is the d-axis mutual inductance 
between the field winding and the armature winding. 

The voltage equation of d-axis voltage component 
Vd and q-axis voltage component Vq are expressed as: 

q
d

dad t
iRV 




d

d
;                   (4) 

d
q

qaq t
iRV 




d

d
,                   (5) 

where Ra is the stator winding phase resistance;  is the 
angular velocity. 

The torque Te is given as: 

 qqdde iipT  
2

3
,                      (6) 

where p is the number of pole pairs. 
The above equation becomes: 

  qPMqrdfqdqde iiiLiiLLpT  
2

3
.  (7) 

Therefore, in the case for Ld close to Lq, the torque 
equation becomes: 

rqe ipT 
2

3
.                          (8) 

Equation (8) shows that the rotor flux is mainly 
responsible to create the electromagnetic torque. In this 
study, the parameters of the claw pole model used are 
shown in Table 1.  

Table 1 
The parameters of the machine 

Rotor excitation current Iext 4.5 A 
Rotor coil number of conductor 400 
Stator number conductor 12 
Stator core length 32.5 mm
Stator number slots 36 
External stator diameter 125.1 mm
Air gap length 0.8 mm 
Rotor core diameter 93 mm 
Number of poles 12 
Rotor core length 52.4 mm

 

The PM’s dimensions introduced between claws are 
shown in Table 2. 

Table 2 
PMs dimensions 

Magnet length l 28.94 mm 
Magnet width d 7.68 mm 
Magnet thickness th 4.6 mm 

 

Magnetization effect of PMs on PM-CPM. PMs 
magnetization orientation has an effect on PM-CPM 
performance at high or low speeds. However, different 
magnetization directions of PM and arrangements can 
generate different magnetic field distributions in the 
system as well as different motor performances [16]. 
These directly influence the quality of the air gap flux 
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density distribution and affect the FEM induced, the 
producing torque, and the ripple torque [17, 18]. 

Furthermore, in electric motors with PMs, the 
waveform of the back EMF depends on the excitation and 
arrangement of the PMs and windings, the structure of the 
motor, and the pole/slot combinations. Thus, the 
designers want to get a purely sinusoidal or trapezoidal 
back-EMF waveform based on motor types and control 
[16]. The model proposed in this study can take into 
account two different directions of magnetization of the 
PMs [19], the application contents tangential 
magnetization and radial magnetization (Fig. 3). 

 
                      a                                                 b 

Fig. 3. The orientation of PMs placed between the claws of a 
pole pair of the machine: a – tangential; b – radial 

 

Electromagnetic field computation at 3000 rpm is 
carried out with the FEM. In order to analyze the effect of 
the magnetization orientation on the performance of the 
PM-CPM and to visualize only the impact of the 
excitation of the PMs, we consider the excitations of the 
rotor coils and those of the stator as zero. The PM-CPM 
magnets are oriented as shown in Fig. 3. 

Figure 4 shows the magnetic flux distribution; we 
observe the difference repartitions of flux density between 
the tangential and radial magnetization. Furthermore, it 
can be seen that in the case of tangential magnetization 
the lines of flux pass directly into the adjacent claw and 
are channeled more into the magnetic circuit, which gives 
less leakage flux (Fig. 4,a). Whereas for the case of radial 
magnetization, the lines of flux pass in the vacuum 
existing between the claw and the rotor coil (Fig. 4,b), 
which does not help the principal flux and creates more 
leakage flux, and there will be a reduction in main flux, so 
the impact of radial magnetization is not significant. 
 

 
                              a                                               b 

Fig. 4. Magnetic field distribution: 
a – tangential magnetization; b – radial magnetization 

 

EMF considering only the magnetic excitation is 
shown in Fig. 5, the flux distributions in the tangential 
magnetization give induced three-phase voltage 
waveforms close to the sinusoid compared to that given 
by the radial magnetization.  

One of the particular problems of electric machines 
with PMs is the shape of the cogging torque resulting from 

the interaction of the PMs and the teeth of the stator without 
even the stator winding being excited [20]. Also, a strong 
cogging torque can cause acoustic vibrations and noise.  

V, V 

t, ms

a

 
V, V 

t, ms

b

 
Fig. 5. Induced voltage for no-load and Iext = 0: 

a – tangential magnetization; b – radial magnetization 
 

Figure 6 shows a comparison of the cogging torque 
between the two directions of magnetization in the case 
where the rotor excitation current is zero. We can see that 
the tangential magnetization gives a low cogging torque 
compared to that given by the radial magnetization. Then 
the tangential direction is strongly solicited. 

 T, Nm 

, degree

1 

2 

 
Fig. 6. Comparison cogging torque vs. rotational angle θ: 

1 – tangential magnetization; 2 – radial magnetization 
 

Hybrid excitation CPM performance. The rotor coil 
is preserved in case the regulator needs to change the battery 
voltage. For a hybrid excitation with a value Iext = 4.5 A of 
the excitation rotor current and with PMs excitation, the 
calculation of the induced no-load voltage is illustrated in 
Fig. 7. The rates correspond to the 2 cases of magnetization 
tangential and radial magnetization. We can see that the 
RMS value of induced voltage in the case of tangential 
magnetization which is 32.3 V is greater than that in the 
case of radial magnetization which is 22.8 V. This comes 
down to the fact that in the case of the tangential direction 
the flux created by the PM is added to the flux created by 
the rotor coil and follows the same path. In addition, the 
use of inter-claw PMs with tangential magnetization 
makes it possible to reduce the leakage flux between 
claws. 
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V, V 

t, ms

1 

2

 
Fig. 7. Induced voltage of one phase comparison for Iext = 4.5 A:  

1 – tangential magnetization; 2 – radial magnetization 
 

To better show the positive effect of tangential 
magnetization, Fig. 8 illustrates the induced voltage in the 
case of the presence of the PM with tangential orientation 
and in the case of the absence of the PM. We can see that 
the maximum value of the voltage increases almost twice. 

V, V 

t, ms

1 

2 

 
Fig. 8. Induced voltage comparison for Iext = 4.5 A: 

1 – with PMs tangential magnetization; 2 – without PMs 
 

For load operation, the three-phase stator windings 
are fed by three-phase AC currents, the simulations with 
PM tangential magnetization and without PM of torque 
vs. rotor position at a nominal point such that stator 
current RMS value is 176.7 A and excitation current rotor 
is 4.5 A are given in Fig. 9. The structure without PMs 
gives an average torque of 21.2 Nm, after the 
introduction of PMs placed in inter-claws means that the 
torque increases because of the magnetic strength, and its 
average value is around 24.8 Nm. The result shows that 
the rotor design with PMs generates about 17 % more 
torque than the rotor design without PMs. We can see also 
that there are a lot of ripples, the ratio between the torque 
and its ripples is almost 16 % and 20 % for PMs rotor 
design and without PMs rotor design respectively. 

 T, Nm 

1 

2 

t, ms  
Fig. 9. Torque for Iext = 4.5 A: 

1 – with PM tangential magnetization; 2 – without PM 
 

The torque as a function of the different values of the 
rotor current is presented in Fig. 10. We note the average 
torque value of 13.18 Nm at zero current excitation and we 
can be seen that the average torque increases linearly with 

the increase in excitation current due to the unsaturated 
claw rotor core. This variation becomes non-linear from 
7 A of the excitation current due to rotor claws saturation. 
The electromagnetic torque depends mainly on the rotor 
flux, which verifies (8). 

 T, Nm 

I, A  
Fig. 10. Average torque vs. rotor current 

 
To highlight the operation under load in steady state, 

the load angle is used as the parameter in this analysis of 
PM-CPM [21]. We assume that the instantaneous values 
of phase current and the load angle are known to 
investigate the electromagnetic torques. 

The calculated values of the average torque with 
respect to load charge are shown in Fig. 11. In this case, we 
used a rotor excitation current Iext = 7 A, in order to reach 
the magnetic saturation state of the machine. We can see 
the maximum value of 37.5 Nm of the electromagnetic 
torque corresponding to a load angle θ = 90°. 

 T, Nm 

, degree  
Fig. 11. Average torque vs load torque with for Iext = 7 A 

 

Parametric studies. In this study, the PMs placed 
between claws are applied with tangential magnetization 
to investigate the torque characteristics such as torque and 
ripple torque. The three-phase stator windings are fed by 
three-phase AC currents. As the PMs placed on the 
rotating part of the PM-CPM are responsible for the flux 
field, then a consideration of the dimensions of the PMs is 
taken into account. In particular, it takes into account the 
geometric length and the thickness of the PM (Fig. 12).  

 
Fig. 12. PM dimensions variation 

 

Varying magnet thickness. In this case, we vary 
the dimension of the magnet thickness th from 1.5 mm to 
4.6 mm, when magnet length l keeps constant 30 mm. 
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Considering an optimal charging regime and for non-
linear study state with rotor excitation current Iext = 7 A, 
we notice that the torque increases with the increase of the 
PM thickness (Fig. 13).  

 T, Nm 

th, mm  
Fig. 13. Average torque vs. PM thickness with l = 30 mm 

 

The ripple torque Tripp can be defined as the rapport 
of the difference between the maximum torque and his 
minimum and the average value of torque [22], it is 
expressed as: 

   
 e

ee
ripp T

TT
T

avg

minmax 
 .                   (9) 

Tripp, Nm 

th, mm 
Fig. 14. Ripple torque vs. PM thickness 

 

Varying magnet length l. For the same optimal 
conditions, we change l from 14 mm to 30 mm when the PM 
thickness th keeps constant 4.6 mm. We can see that when 
PM length increases the torque also increases (Fig. 15, 16). 

 T, Nm 

l, mm 
Fig. 15. Average torque vs. PM length with th = 4.6 mm 

 Tripp, Nm 

l, mm 
Fig. 16. Ripple torque vs. PM length 

 

According to Fig. 13 – 16, we can see that the 
average torque increases with the increase in the size of 
the PMs. However, the impact on the torque ripples is not 
consistent; in fact, the torque ripples are minimal when 
the length of the PMs l is between 14 mm and 18 mm. 

Also, these ripples are minimal when the thickness th is 
between 2.9 mm and 3.6 mm. Then the torque ripples 
have a non-linear variation depending on the dimensions 
of the PMs. 

Conclusions. In this paper, our first intention was to 
investigate the magnetization direction of PMs introduced 
between rotor claws. Two different PMs orientations were 
applied and presented different flux distributions, which 
in turn several motor performances.  

As a result, the tangential magnetization direction 
shows the best performances of the permanent magnet 
claw pole machine (PM-CPM) such as a sinusoidal 
induced voltage and a best cogging torque. Furthermore, 
under optimal loading conditions, the CP-CPM with PMs 
tangential magnetization gives a higher average torque 
and a lower ripple torque compared to that given by the 
structure without magnets. 

Finally, to know the impact of the size of the PMs of 
the CP-CPM on the torque characteristics, a parametric 
analysis of the variations in length and thickness of the 
PM showed evidence of an increase in magnetic force and 
torque. However, the torque ripples have a non-linear 
variation depending on the study parameters. 
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Розробка методів для адаптації параметрів просторових торцевих частин обмоток 
в 2D коло-польових моделях асинхронно-синхронних електричних машин 
 

Вступ. За останній час набули розвитку теорія спеціального класу каскадних тихохідних безконтактних асинхронно-
синхронних електричних машин (АСЕМ) та отримана принципова нова її конструкція, за допомогою якої одержано поєднання 
позитивних властивостей від звичайних асинхронних та синхронних електричних машин. Проблема. Відсутність колових та 
польових моделей АСЕМ накладає обмеження щодо подальшого дослідження електромагнітних, механічних та енергетичних 
процесів, в перехідних та квазіусталеному режимах її роботи. Мета. Розробка 3D та адаптованої 2D коло-польових моделей 
АСЕМ, методів декомпозиції і динамічного синтезу з адаптацією умов сполучення електромагнітних параметрів на границях 
розрахованих підобластей АСЕМ. Методологія. Просторові елементи конструкції АСЕМ представляються просторовими 
окремими розрахунковими підобластями. Для кожній із цих підобластей ставиться у відповідність протікання електромагніт-
них процесів, які утворені цілісною розрахунковою областю. За нев’язкою енергії магнітного поля окремих підобластей з ціліс-
ною розрахунковою зоною визначаються дія крайових ефектів в торцевих зонах та параметри лобових частин обмоток АСЕМ. 
Ці параметри з врахуванням крайових ефектів відображаються як елементи кола для 2D коло-польової моделі АСЕМ. Резуль-
тати. Отримана комбінація методів декомпозиції 3D області АСЕМ і динамічного синтезу з адаптацією умов сполучення 
електромагнітних параметрів на границях його розрахованих підобластей, яка дозволяє забезпечити чисельну реалізацію 3D 
коло-польового моделювання електромагнітних полів в окремих електричних та магнітних контурах складної просторової 
конструкції АСЕМ, а також визначити вплив крайових ефектів в торцевих зонах лобових частин АСЕМ за нев’язкою енергії 
магнітного поля. Запропонована методика щодо визначення активних та індуктивних опорів лобових частин обмоток АСЕМ з 
врахуванням дії крайових ефектів. Точність та ефективність запропонованих методів підтверджується результатами експе-
риментального дослідження. Наукова новизна. Розроблена адаптована динамічна 2D коло-польова модель нестаціонарних 
взаємопов’язаних електромагнітних та електромеханічних процесів АСЕМ, яка дозволяє врахувати в перехідних режимах ро-
боти параметри лобових частин його обмоток через її схемну реалізацію, нелінійність магнітних та електрофізичних власти-
востей активних матеріалів, поверхневі і крайові ефекти торцевих зон його активної частини. Практична цінність. Запропо-
новані методи можуть бути використані для різних типів електричних машин. Бібл. 27, табл. 3, рис. 12. 
Ключові слова: електромагнітне поле, крайові ефекти, методи декомпозиції та динамічного синтезу, коло-польове 
моделювання, електрична машина. 
 

Вступ. Подальше вдосконалення конструкцій та 
розвиток теорії електричних машин (ЕМ) безпосеред-
ньо пов’язане з пошуком нових технічних рішень та 
технологій. Це дозволить забезпечити створення при-
строїв з покращеними технічними характеристиками 
та високими показниками енергоефективності регу-
льованих електроприводів, автономних систем елект-
ропостачання для низки споживачів у промисловості, 
енергетиці, сільському господарстві, пристроїв спеці-
ального призначення. 

За останній час набули розвитку теорія спеціаль-
ного класу каскадних тихохідних безконтактних аси-
нхронно-синхронних електричних машин (АСЕМ) та 
отримана принципова нова та поліпшена її конструк-
ція [1]. Даний клас ЕМ представляє собою поєднання 
двох ЕМ, а саме асинхронного двигуна (АД) та обер-
неного синхронного генератора (СГ) в єдиному магні-
топроводі [2]. При цьому статорна обмотка першої 
ЕМ являє собою трифазну 2р1 полюсну обмотку, а 
статорна обмотка другої ЕМ – однофазна 2р2 полюсна 
обмотка збудження. Трифазна 2р1 обмотка та однофа-
зна 2р2 обмотка суміщені електрично між собою, та 
формують єдину струмопровідну систему на статор-
ній (якірній) стороні АСЕМ. Роторна суміщена обмо-
тка є короткозамкненою з кількістю незалежних між 
собою фазних котушок n2=p1+p2 [3]. Для даного класу 
ЕМ в [4] розроблені різні конфігурації суміщеної 
статорної обмотки з різними варіантами співвідно-
шення кількості пар полюсів 2р1/2р2, що надає мож-
ливість одержати різні значення каскадної синхронної 
швидкості АСЕМ від 125 до 1000 об/хв. 

Останнє поліпшення конструкції АСЕМ ставить 
цей клас ЕМ за простотою у виготовленні та масога-

баритними показниками у повну відповідність до 
класичних асинхронних ЕМ з короткозамкненим ро-
тором, з каналом керування зі сторони нерухомої 
частини якоря АСЕМ. Простота конструкції, наяв-
ність керування тільки зі сторони якоря, поєднання 
властивостей АД та СГ робить цей клас тихохідних 
ЕМ перспективним у подальшому розвитку. Однак, на 
теперішній час для даного класу ЕМ досі відсутній 
математичний опис та відповідні дослідження щодо 
електромагнітних та механічних процесів в перехід-
них та квазіусталеному режимах його роботи, не ви-
значені регулювальні властивості та характеристики 
АСЕМ. Тому, окрім проведення досліджень на фізич-
ному зразку АСЕМ, є необхідність у розробці матема-
тичної моделі АСЕМ, яка дозволить врахувати конс-
труктивні особливості та схемну реалізацію обмоток 
якоря і ротора, а також нелінійність магнітних та еле-
ктрофізичних властивостей активних матеріалів, по-
верхневі і крайові ефекти торцевих зон її активної 
частини, одержати високу точність та ефективність 
чисельної реалізації електромагнітних параметрів при 
помірному використанні обчислювальних ресурсів, 
витрат часу і стійкістю обчислювального процесу, з 
відтворенням електромагнітних та механічних проце-
сів максимально наближених до результатів експери-
ментального дослідження. 

Аналіз досліджень і публікацій. Сучасні методи 
дослідження ЕМ пов’язані із застосуванням стаціона-
рних та нестаціонарних математичних моделей пере-
творення електричної, магнітної та механічної енергій 
[5]. Існуючі математичні моделі ЕМ підрозділяються 
на колові та польові моделі. 
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Колові моделі базуються на теорії кіл та основані 
на застосуванні схем заміщення ЕМ. Залежність між 
електричними, магнітними і конструктивними пара-
метрами ЕМ відбувається між індуктивними та акти-
вними параметрами схем заміщення ЕМ [6]. Такі мо-
делі описуються або системою алгебраїчних рівнянь, 
або системою нелінійних диференційних рівнянь 
першого порядку. Існують методики проєктування та 
розрахунку параметрів схеми заміщення ЕМ, які ос-
новані на емпіричних розрахунках та розрахунках за 
каталожними або експериментальними даними [7]. В 
[8] автором зазначено, що для отримання задовільної 
точності чисельного розрахунку параметрів, схеми 
заміщення потрібно уточнювати за допомогою польо-
вого моделювання. В [9] проведено аналіз методів 
математичного, структурного та фізичного моделю-
вання в MATLAB двигуна постійного струму з неза-
лежним збудженням та асинхронного двигуна з корот-
козамкненим ротором. Результати моделювання порів-
нювались з реальними даними експерименту. Встанов-
лено, що недоліком даного методу моделювання є 
наявність високої похибки розрахунку, яка пов’язана з 
неможливістю повного врахування всіх особливостей 
конфігурації ЕМ, нелінійності електрофізичних та 
магнітних властивостей активних матеріалів. 

Розвиток комп’ютерної техніки та спеціалізова-
них програмних комплексів, таких як ANSYS, 
COMSOL Multiphysics, OpenFEM, Impact, SALOME, 
Elmer та ін., розширив можливості практичного вико-
ристання 3D та 2D польового моделювання, яке осно-
ване на рішенні системи рівнянь в частинних похід-
них методом скінченних елементів [10]. На відміну 
від 2D польового моделювання, застосування 3D 
польового моделювання електромагнітних процесів 
може забезпечити необхідні вимоги до точності чисе-
льних розрахунків електромагнітних параметрів. Так, 
наприклад, в [11] при тривимірному аналізі магнітно-
го поля спеціального сферичного двигуна з постійним 
магнітом із подвійним статором, в [12] двофазного 
асинхронного двигуна, в [13] електромагнітних про-
цесів у торцевих зонах ротора турбогенератора в не-
симетричних режимах його роботи, авторами зазнача-
ється збільшення точності розрахунку у порівнянні з 
двомірним польовим моделюванням, що підтверджу-
ється результатами експериментального дослідження. 
Однак, в залежності від розв’язуваного завдання, 
автори користуються припущенням щодо відсутності 
лобових частин обмоток їх геометричних моделей ЕМ 
з метою зменшення розмірності самої задачі. В [14] 
розглянуто аналіз електромагнітного поля в АД з 
короткозамкненим ротором у частотній та покроковій 
часовій постановці задачі для різних 2D та 3D моде-
лей процесу руйнування стержня ротора та кінця 
цього процесу – пошкодження стержня. Автори від-
мічають складність у реалізації 3D польового моде-
лювання, погіршення збіжності чисельних розрахун-
ків на границі двох середовищ з різними магнітними 
та електрофізичними властивостями, особливо для 
складних нелінійних елементів конструкції, значного 
збільшення часу обчислення та вимог до оперативної 
пам’яті у порівнянні з 2D польового моделювання 
Тому авторами пропонуються випадки, коли можна 

прийняти варіант щодо використання 2D-моделі за-
мість 3D-моделі. В [15] авторами проведено аналіз 
розподілу електромагнітного поляч уздовж ЕМ з вра-
хуванням повної конструкції ЕМ, тобто з врахуван-
ням лобових частин її обмоток. Встановлено, що в 
торцевих зонах ЕМ енергія магнітного поля збільшу-
ється у порівнянні зі значенням енергії магнітного 
поля в середині активної частини, проведена порівня-
льна оцінка точності розрахунку, в залежності від 
вибору ступеня функції форми Лагранжа при побудо-
ві сітки скінчених елементів, встановлені закономір-
ності збільшення часу розрахунку, та вимоги по опе-
ративної пам’яті. В [16] авторами проведено аналіз 
чисельних розрахунків ЕМ за повною її конструкцією, 
запропоновано підхід, який полягає у збільшенні скі-
нченних елементів з використання функцій форми 
Лагранжа першого порядку в межах границь розраху-
нкових підобластей з різними фізичними властивос-
тями середовища, що дозволило збільшити збіжність 
чисельних розрахунків. 

В більшості робіт, які пов’язані з застосуванням 
чисельно-польового аналізу, врахування лобових 
частин обмоток в геометричній моделі не є 
обов’язковим, що дозволяє застосовувати з достат-
ньою точністю 2D польове моделювання. Так, напри-
клад, в [17] авторами розроблена методика, яка дозво-
ляє на основі єдиного підходу розраховувати геомет-
ричні параметри лобових частин концентричної і 
петльової обмоток ЕМ з урахуванням їх деталізованої 
структури і розмірів усіх складових елементів, що дає 
значно точніші результати порівняно з класичними 
методами проєктування ЕМ. Також в [18] виконано 
чисельно-польовий розрахунок та аналіз активних і 
реактивних опорів обмоток АД у всьому діапазоні 
зміни його ковзання з подальшим розрахунком меха-
нічної її характеристики. Однак врахування парамет-
рів лобових частин обмоток ЕМ з застосуванням ме-
тодики, основаної на емпіричних рівняннях, є достат-
ньою при умові використання в якості початкових 
умов системи фазних струмів з врахуванням геомет-
ричного напрямку їх протікання. Однак, для випадків, 
коли невідомо розподіл струмів в струмопровідних 
частинах ЕМ, особливо при дослідженні АСЕМ, як 
для 2D, так і для 3D польових моделей ЕМ необхідно 
долучати колові моделі для врахування особливості 
схемної реалізації з’єднання її обмоток. 

В [19] доведена доцільність використання коло-
польової моделі ЕМ, яка основана на поєднанні 2D 
польової моделі пазової частини ЕМ з коловою мо-
деллю обмотки статора ЕМ з врахуванням схемної 
реалізації з’єднання котушкових груп фаз обмоток 
статора ЕМ, що дає можливість додатково врахувати 
параметри їх лобових частин. В якості початкових 
умов використовуються фазні напруги при живленні 
від синусоїдального або несинусоїдального джерела, 
що забезпечує визначення струмів в процесі чисель-
ного розрахунку. При цьому, можна врахувати реаль-
не спотворення струмів обмотки статора, що виникає 
навіть при синусоїдній напрузі живлення. 

Таким чином, враховуючи, те що постійне вико-
ристання складних динамічних 3D коло-польових 
моделей з врахуванням схемної реалізації обмоток 
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АСЕМ при дослідженні електромагнітних та механіч-
них процесів в перехідних та квазіусталеному режи-
мах її роботи буде призводити до значних витрат 
обчислювальних ресурсів, часу і стійкістю обчислю-
вального процесу, тому є необхідність у розробці 
методів та підходів, що дозволять забезпечити умови 
якісного переходу від просторового до плоско-
паралельного розподілу електромагнітного поля в 
активній частині АСЕМ при зменшенні витрати часу 
на його чисельну реалізацію та збереженні високої 
точності чисельного розрахунку. 

Метою роботи є розробка 3D та адаптованої 2D 
коло-польових моделей АСЕМ, методів декомпозиції 
і динамічного синтезу з адаптацією умов сполучення 
електромагнітних параметрів на границях розрахова-
них підобластей АСЕМ. 

Об’єкт дослідження. На основі кранового дви-
гуна MTF-111-6 (2,6 кВт при ПК-100 %) виготовлено 
експериментальний зразок АСЕМ з каскадною син-
хронною швидкістю обертання ротора n=500 об/хв, 
Un=127 В. Головні розміри експериментального зраз-
ка відповідають MTF-111-6. Осердя якоря має z1=36 
пазів. Суміщена обмотка якоря – трифазно-
однофазна, двошарова з 2р1=4 та 2р2=8. Осердя ротора 
має z2=30 пазів, які сконцентровані по 5 пазів у групі. 
Кількість пазових груп дорівнює 6. Між групами зви-
чайних пазів утворюються масивна зубцева зона, 
кількість яких дорівнює кількості пазових груп. Від-
повідно до цього групи пазів між собою розміщені під 
кутом 60, а пази в групах відповідно під кутом 
 =6,66 (рис. 1,б). Обмотка ротора має 6 фазних коро-
ткозамкнених незалежних між собою котушок, по 3 
секції в кожній котушці, які розміщуються навколо 
масивного зубця (рис. 1,б). 

3D коло-польова модель АСЕМ. Розрахункова 
3D геометрична модель АСЕМ точно і детально відо-
бражає особливості її конструктивної будови (рис. 1), до 
якої входять розрахункові підобласті складових її актив-
ної частини: осердя якоря 1; трифазно-однофазна 2р1=4 
та 2р2=8 обмотка якоря 2; система ізоляції в пазовій зоні 
осердя якоря 3; осердя ротора 4; незалежна короткозам-
кнена обмотка ротора 5; система ізоляції в пазовій зоні 
осердя ротора 6 (рис. 1,б). Секції котушок обмотки 
якоря складаються з лобових та пазових частин, які 
з’єднані геометрично та утворюють 12 котушок, по 2 
котушки в кожній котушковій групі (дві котушкові 
групи на фазу). Котушки обмоток якоря та ротора між 
собою мають повну геометричну симетрію. Кожна 
котушка обмотки якоря має ввід 7 та вивід 8 (рис. 1,а). 
Обмотка ротора являє собою 6 незалежних фазних 
котушок А, В, С, D, E, F (рис. 1,б). Кожна фазна ко-
тушка містить 3 секції – 1, 2, 3 (рис. 1,б), які з’єднані 
між собою накоротко. 

При математичному описі електромагнітних 
процесів приймаються припущення про ізотропність 
електрофізичних та електромагнітних властивостей 
матеріалів, відсутність струмів зміщення та вільних 
зарядів [20]. У цьому випадку нестаціонарні електро-
магнітні процеси в АСЕМ в режимі короткого зами-
кання (КЗ) можуть бути описані сполученою систе-
мою нелінійних рівнянь у частинних похідних [21]: 
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Рис. 1. Повна розрахункова 3D геометрична модель АСЕМ 
(а); розрахункова 3D геометрична модель ротора АСЕМ (б) 
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де A – векторний магнітний потенціал; V – електрич-
ний скалярний потенціал; В – індукція магнітного по-
ля; µ, εr, σ() – відповідно відносна магнітна та діелект-
рична проникність, питома електропровідність (для 
кожної розрахункової області задається окремо згідно 
магнітної, електрофізичної та діелектричної властивос-
тей матеріалів);  – температура; ω – кутова частота; Je 
– щільність стороннього джерела струму; індекси j 
відповідають підобластям геометричної розрахункової 
області. У відповідності до [20, 21], система рівнянь (1) 
доповнюється умовою калібрування Кулона div(A)=0. 

На зовнішніх границях 3D області узагальненої 
геометричної моделі АСЕМ задаються однорідні гра-
ничні умови [21]: 
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та умови сполучення для магнітних та електричних 
полів: 
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де H – напруженість магнітного поля; E – напруже-
ність електричного поля. 
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Конструкція двошарової трифазно-однофазної 
суміщеної обмотки якоря АСЕМ містить 2 котушкові 
групи (по 2 котушки в кожній котушковій групі) на 
фазу. Перша та третя, друга та четверта котушки між 
собою підключені послідовно. Друга та четверта ко-
тушки підключені паралельно до першої та третьої 
котушки. Виводи котушкових груп усіх фаз з’єднані у 
дві незалежні між собою «зірки» – нульові точки «0+» 
та «0–» (рис. 2). Відносно вводів фаз А, В, С, до яких 
підводиться змінна напруга, суміщена обмотка якоря 
АСЕМ є звичайною трифазною обмоткою з кількістю 
пар полюсів 2р1=4. Відносно нульових точок «0+» та 
«0–», до яких підводиться постійна напруга, є одно-
фазною, з кількістю пар полюсів 2р2=8. 

 
Рис. 2. Електрична схема модельної реалізації живлення 

котушкових груп фазних обмоток якоря АСЕМ 
 

При дослідженні процесів електромагнітного пере-
творення енергії в АСЕМ приймається припущення, що 
її підключено до мережі з необмеженою потужністю та 
симетричною системою фазних напруг [21]. Тому, поча-
ткові умови відповідають першому закону комутації [21]: 
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Геометрична модель котушки обмотки якоря 
АСЕМ (рис. 1) реалізована у вигляді одного ефективно-
го провідника. Врахування кількості витків котушок 
обмотки якоря АСЕМ виконується згідно рівняння [21]: 

coil
cir

cir
e S

In
eJ


 ,                         (5) 

де n – кількість витків обмотки; Icir – фазний струм; 
Scir – поперечний переріз ефективного провідника; 
ecoil – векторна змінна, що представляє локальну щіль-
ність ефективних провідників у котушці, довжину та 
поперечний переріз. 

Схемна реалізація обмотки якоря (рис. 2) разом з 
рівняннями математичної моделі електромагнітного 
поля може бути виконана, наприклад, за допомогою 
COMSOL Multiphysics з використанням мультифізич-

ної структури при поєднанні «Rotating Machinery, 
Magnetic» та «Electrical Circuit» інтерфейсів. Зв’язок 
та погодження параметрів обмотки якоря, що є еле-
ментами, як польової моделі, так і елементами елект-
ричного кола, виконується за допомогою «External I 
vs. U» терміналів. Схемна реалізація для обмотки 
ротора АСЕМ не потрібна, так як з’єднання секцій 
між собою для кожної з фазних котушок обмотки 
ротора реалізовано геометрично. 

Методи декомпозиції та динамічного синтезу 
при моделюванні складних просторових елементів 
активної частини АСЕМ. Застосування 3D польового 
моделювання нестаціонарних електромагнітних проце-
сів АСЕМ при врахуванні багатокомпонентної просто-
рової конструкції, а також нелінійності електрофізич-
них та магнітних властивостей активних матеріалів 
дозволяє з високою точністю та ефективністю відтво-
рити особливості протікання нестаціонарних електро-
магнітних процесів. Однак при врахуванні обертання 
рухомої частини активної частини АСЕМ, тобто само-
го ротора, виникають складності при чисельній реалі-
зації задачі розрахунку 3D нестаціонарного електрома-
гнітного поля, що пов’язано зі збільшенням ступеня 
вільності електромеханічної системи, а саме зростан-
ням кількості незалежних змінних в загальній системі 
рівнянь, що потребує значного збільшення обчислюва-
льних ресурсів. Тому, доцільного перейти до плоско-
паралельного формулювання електромагнітного поля 
АСЕМ з реалізацією обертання ротора. Це потребує 
розробки спеціальних підходів для 3D моделювання 
електромагнітних полів, що дозволить забезпечити 
узгодження польової і схемної моделей АСЕМ. 

Математична процедура декомпозиції складної 
електротехнічної системи АСЕМ полягає в представ-
лені просторової розрахункової області декількома 
окремими підобластями – розрахунковими зонами. 
Кожній із цих зон слід поставити у відповідність про-
тікання електромагнітних процесів, які утворені цілі-
сною розрахунковою областю. Мета декомпозиції 
складної електротехнічної системи АСЕМ полягає у 
відокремленні лобових частих обмотки якоря та рото-
ра від просторової моделі АСЕМ та відображення їх у 
схемній моделі із збереженням зв’язків електромагні-
тних процесів між ними, що дозволить отримати під-
стави для адаптивного переходу до плоскопаралель-
ного коло-польового моделювання. 

Просторову розрахункову область АСЕМ (рис. 1) 
можна поділити на 6 окремих розрахункових підобла-
стей (рис. 3): а – осердя та пазова частина обмотки 
якоря АСЕМ (j=1), б – відповідно ліва (j=2) та права 
(j=3) лобові частин обмотки якоря; в – осердя та пазо-
ва частина обмотки ротора (j=4); г – відповідно ліва 
(j=5) та права (j=6) лобові частин фазних котушок 
обмотки ротора. 

Тоді в інтегральних співвідношеннях, об’єм об-
ласті електромагнітного перетворення енергії змінно-
го та постійного струмів для АСЕМ можна предста-
вити у вигляді суми об’ємів вищезазначених шести 
підобластей: 
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Рис. 3. Декомпозиційні 3D розрахункові зони АСЕМ: 
осердя та пазова частина обмотки якоря (а); 

ліва та права лобові частин обмотки якоря (б); 
осердя та пазова частина обмотки ротора (в); 

ліва та права лобові частини фазних котушок обмотки ротора (г) 
 

У цьому випадку електричні втрати та магнітна 
енергія в області активної частини АСЕМ визнача-
ються як суми їх значень для відповідних підобластей 
у вигляді: 
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При декомпозиції тривимірної області активної 
частини АСЕМ в зонах, що її утворюють, електромаг-
нітні процеси описуються диференційними рівняння-
ми (1) з умовами (2), (3), але можуть бути розглянуті 
окремо одна від одної. При цьому на границях їх спо-
лучення повинні задаватись відповідні умови. 

Для пазової зони осердя якоря та ротора зада-
ються умови плоскопаралельного поля: 
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На границях сполучення поверхонь лобової та 
пазової частини обмоток якоря та ротора приймають-
ся умови виду: 
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Також на границях сполучення поверхонь лобо-
вої та пазової частини обмотки якоря приймаються 
умова рівності електричних потенціалів: 
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а також умова рівності струмів для секцій фазних 
короткозамкнених котушок обмотки ротора: 
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Струми в котушкових групах обмотки якоря ви-
значаються для заданих значень напруги КЗ Usc: 

 
i

i,jsc UU   ,                        (14) 

де  i,jU  – падіння напруги; i, j – кількість послідов-

них та паралельних гілок обмотки якоря. 
В умовах сполучення (14) значення consti є «віль-

ними». Тому потенціал на зовнішніх границях спря-
ження підобластей лобових та пазових частин обмотки 
якоря, а також значення струмів на границях спряжен-
ня пазової та лобової частини секцій фазних котушок 
обмотки ротора не можуть бути заздалегідь задані. 
Вони визначаються з рішення задачі оптимізації. 

Тому при синтезі розрахункових зон в 3D області 
контуру, критерій точності синтезу і відповідна йому 
цільова функція визначається сумою квадратів нев’язок 
амплітуд струмів в обмотках якоря та ротора АСЕМ: 
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У загальному випадку цільова функція M(D,R) є 
функцією векторів незалежно варійованих D і залеж-
них R параметрів. Падіння напруги на ділянках конту-
рів обмотки якоря розглядаються як проєкції вектору 
незалежно варійованих параметрів D. Це дозволяє 
перетворити цільову функцію M(D,R) в функцію М ̃(D) 
і привести умову оптимальності (15) до вигляду: 
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Для реалізації завдання (16) доцільно застосува-
ти добре апробований для подібного класу задач ме-
тод динамічного програмування [22]. 

При побудові рекурентної системи рівнянь 
Беллмана вектор параметрів оптимізації з компонен-

тами i,jU  слід представити у вигляді суми векторів 

початкового наближення [22]: 
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Це дозволить представити цільову функцію як: 
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Представимо у відповідність умову оптимальності 
(16), як систему рекурентних рівнянь Беллмана [22]: 

   
 .,

~

...,
~

minmin
~

min

1

1010
1

kkkM

MM
k

δDD

δDDD
δDδD







 




(19) 

Співвідношення (16) та (19) визначають динамі-
чну адаптацію умов сполучення електромагнітних 
полів (9) – (14) між лобовою частиною розрахункової 
зони та активною частиною пазової 3D розрахункової 
зони якоря та ротора АСЕМ. Ітераційний обчислюва-
льний процес реалізується шляхом динамічного про-
грамування [22] при заданій точності за модулем амп-
літуд εI ≤ 0,1 % і фазами струмів εφ ≤ 0,5 %. Для по-
стійного струму задається точність тільки за абсолю-
тним значенням. 
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На рис. 4, 5 наведені результати польового моде-
лювання декомпонованих розрахункових зон активної 
частини АСЕМ у вигляді розподілу Z-складової векто-
ру магнітного потенціалу Az та енергії магнітного поля 
E з застосуванням методу динамічної адаптації за кри-
терієм струмових похибок. Результати чисельного 
розрахунку порівнювались з результатами, отримани-
ми при цілісній розрахункової зони, як для польової 
моделі АСЕМ (рис. 1,а), так і з окремою польовою 
моделлю активної частини якоря АСЕМ [21]. В табл. 1 
наведені похибки розрахунків методом динамічної 
адаптації польових моделей при синтезі електромагні-
тного контуру декомпонованих зон активної частини 
АСЕМ. При цьому нев’язка за втратами активної 
потужності складає 0,042 – 0,109 % для змінного стру-
му, та 0,015 – 0,0184 % для постійного струму, в зале-
жності від розрахункової підобласті конструкційних 
елементів активної частини АСЕМ. Нев’язка за падін-
ням напруги в лобових та пазових частинах обмотки 
якоря відповідно 0,74 – 0,98 % (для змінного струму) та 
0,0211 – 0,091 % (для постійного струму). 

За результатами чисельного розрахунку визначе-
ні складові енергії магнітного поля декомпонованих 
зон активної частини якоря АСЕМ та розраховано 
нев’язку сумарного значення енергії магнітного поля 
зі значенням енергія магнітного поля при чисельному 

розрахунку цілісній розрахунковій зоні активної час-
тини якоря (табл. 1). Так як при оптимізації окремих 
розрахункових зон при застосуванні (15) енергія маг-
нітного поля є залежним параметром, то значна 
нев’язка за значенням енергії магнітного поля за 
змінним струмом δEa|AС = 14,841 %, та за постійним 
струмом δEa|DС = 4,587 % викликана не врахованою дією 
крайових ефектів, які призводить до підмагнічування 
лобовими частинами обмотки у торцевій зоні осердя 
якоря. Для врахування дії крайових ефектів для задач 
чисельних розрахунків з роздільними 3D зонами для 
рівняння оптимізації (15), параметр енергії магнітного 
поля необхідно віднести до групи варійованих парамет-
рів D. При цьому, похибка за енергією магнітного поля 
буде зведена за змінним струмом до δEa|AС = 0,274 % та 
за постійним струмом – до δEa|DС = 0,0831 %. 

В іншому випадку, для задач заміни просторових 
елементів лобових частин обмотки якоря елементами 
електричного кола (при задачах адаптації 3D до 2D чи-
сельних розрахунків), дію крайових ефектів, щодо під-
магнічування лобовими частинами, можна враховувати 
через додавання взаємної індуктивності між пазовими та 
лобовими зонами обмотки якоря, яку можна визначити 
за допомогою наступного виразу, згідно [21]: 

22 jjj IWL  .                         (20) 
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Рис. 4. Z-складова вектору магнітного потенціалу Az та енергії магнітного поля E в активній частині якоря АСЕМ: 
а – пазова зона активної частини якоря (j = 1); б – лобова зона активної частини якоря (j = 2,3) 
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Рис. 5. Z-складова вектору магнітного потенціалу Az та енергії магнітного поля E в активній частині ротора АСЕМ: 
а – пазова зона активної частини ротора (j = 4); б – лобова зона активної частини ротора (j = 5,6) 
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Таблиця 1 
Похибки розрахунків методом динамічної адаптації польових моделей при синтезі електромагнітного контуру 

декомпонованих зон активної частини АСЕМ 

Розрахункові підобласті 
(зони) 

пазова зона активної 
частини якоря (j=1) 

лобова зона активної 
частини якоря (j=2,3)

пазова зона активної 
частини ротора (j=4) 

лобова зона активної 
частини ротора (j=5,6)

Втрати активної потужності (від 
змінного / постійного струмів) 

0,042 % / 0,015 % 0,064 % / 0,0168 % 0,096 % / 0,019 % 0,109 % / 0,0184 % 

Падіння напруги (модуль / фаза) 0,74 % / 0,091 % 0,98 % / 0,0211 % – – 
Падіння постійної напруги 0,184 % 0,156 % – – 

при моделюванні активної частини якоря (при відокремленні активної частини ротора)
(від змінного/постійного струмів) 

Енергія магнітного поля 
активної частини якоря 

δE a|AС/DС = 14,841 % / 4,587 % 
при моделюванні активної частини АСЕМ (при відокремленні активної частини ротора)

(від змінного/постійного струмів) 
Енергія магнітного поля 
активної частини ротора 

δE r |AС/DС = 6,33 % / 1,71 % 
 

При цьому енергію магнітного поля, яка відо-
бражає прояв крайового ефекту, можна визначити як:  
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де Ej – енергія магнітного поля j-ї розрахункової підо-
бласті; Eres|a – енергія магнітного поля при моделю-
ванні активної частини якоря (при відокремленні 
активної частини ротора). 

За такою ж методикою можна визначити взаємну 
індуктивність між пазовими та лобовими зонами сек-
цій фазних котушок обмотки ротора. При цьому, ене-
ргію магнітного поля, яка відображає ефект підмагні-
чування лобової зони в торцевій області осердя рото-
ра, можна визначити як: 
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де Eres|em – енергія магнітного поля при моделюванні 
активної частини АСЕМ. 

Таким чином, достовірність і точність результатів 
моделювання з використанням методів декомпозиції 
3D області активної частини АСЕМ і динамічного 
синтезу електричних параметрів в її контурі можна 
забезпечити за умови, що розподіл електричних потен-
ціалів на межах сполучення зон наближається до рів-
номірного, а розподіл магнітного поля відповідає плос-
копаралельному полю. В цьому випадку, сума актив-
них втрат і енергії магнітного поля з врахуванням кра-
йових ефектів в області спряження пазових та лобових 
частин в розрахункових зонах будуть з високою точні-
стю відповідати активним втратам і втратам магнітної 
енергії для 3D області всієї активної частини АСЕМ. 

Визначення активних опорів та індуктивнос-
тей торцевих частин обмоток при моделюванні 
складних просторових елементів активної частини 
АСЕМ. У випадку, коли швидкість обертання ротора 
n > 0, активний опір і повна індуктивність обмотки 
ротора будуть залежати від ковзання ротора s АСЕМ. 
Тому, для адаптивного переходу від 3D до плоскопа-
ралельного коло-польового моделювання необхідно 
додатково враховувати зміну активного опору і індук-
тивності лобових частин секцій фазних котушок об-
мотки ротора у вигляді залежностей Rend

r=f(s) та 
Lend

r=f(s). Для цього для розрахункової області лобо-
вих частин обмоток якоря та ротора АСЕМ викорис-

таємо варіаційне формулювання рівнянь електромагні-
тного поля (1) [23], що дозволяє задати рівняння обер-
тання електромагнітного поля в розрахунковій області 
лобової частини котушок обмотки ротора відносно 
нерухомого магнітного поля розрахункової області 
лобової частини обмотки якоря. У даному випадку при 
вирішенні крайової задачі для першого рівняння сис-
теми рівнянь (1) необхідно помножити ліву та праву 
частини на пробну векторну функцію ψ з простору 
пробних функцій Hrot на границях внутрішньої S0 та 
зовнішньої S1 поверхонь Ω лобової частини обмотки 
ротора (при виконанні умови n = 0) та необхідно 
проінтегрувати за об’ємом розрахункової області Ω: 
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(23) 

Для зниження порядку диференціювання в піді-
нтегральному вираженні першого об’ємного інтеграла 
необхідно використовувати співвідношення для опе-
ратора ротора 

 vuvuuv  . 

Приймемо те, що 

ψv  ,  Au   ,  а  11
0

 r , 

тоді співвідношення (23) буде мати вигляд: 
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    (24) 

Далі перетворимо другий об’ємний інтеграл у 
поверхневий інтеграл застосовуючи формулу Гауса – 
Остроградського [24]: 

   
SV

Szyx dddd nuu , 

з врахуванням того, що  
  ψAu   , 

та 
    uνwwνu  . 

Тоді рівняння (24) можна представити як: 
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(25) 

Так як на поверхнях S0 і S1, які омежують розра-
хункову область лобових частин фазних котушок 
обмотки ротора Ω, задано лише граничну умову пер-
шого роду, для якої n = 0, то для рівняння (25) в 
остаточному вигляді можна представити як: 
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        (26) 

Друге рівняння із системи рівнянь (1) помножи-
мо на функцію N з простору пробних скалярних фун-
кцій Ф з одночасним інтегруванням за об’ємом V [24]: 

   0ddd   zyxVjN
V

eJA  .     (27) 

Для зменшення порядку диференціювання скорис-
таємось співвідношенням для оператора дивергенції  

  fff  uuu . 

Якщо зробити припущення, що 
Nf  ,  Ju  , 

де повний струм можна визначити як [26]: 

ejV JAJ   ,                       (28) 

тоді згідно (27) отримуємо, що 

    0dddddd   zyxNzyxN
V V

JJ .     (29) 

Перетворимо другий об’ємний інтеграл в повер-
хневий, та зробимо припущення, що 

Ju  N , 
тоді: 

    0ddddd   yxNzyxN
V S

nJJ .       (30) 

В остаточному вигляді еквівалентна варіаційна 
постановка для рівнянь (1) буде мати вигляд: 
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Для вирішення варіаційного рівняння (31) шука-
ний скалярний потенціал V представлено у вигляді 
розкладання за квадратичними лагранжовими базис-
ними функціями, а вектор-потенціал – за базовими 
вектор-функціями другого порядку. На рис. 6 наведе-
но результати чисельного розрахунку у вигляді сило-
вих ліній вектору магнітного потенціалу, а також X, Y, 
Z-компонент вектору магнітного потенціалу Ax, Ay, Az 
для розрахункової області лобових частин обмоток 
якоря та ротора АСЕМ. 

За знайденим розподілом потенціалу А, повного 
струму J та напруженості електричного поля E можна 
знайти активний опір та індуктивність лобових частин 
секцій фазних котушок обмотки ротора з врахуванням 
швидкості обертання електромагнітного поля віднос-
но лобових частин обмотки якоря АСЕМ [25]: 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Складові Ax (а), Ay (б), Az (в) вектору магнітного 
потенціалу в області лобових частин обмоток якоря 

та ротора АСЕМ 
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де Ii – струм в i-му контурі розрахункової області; 
E*, J* – комплексно-спряжені величини відповідно 
напруженості електричного поля та повного струму. 

Індуктивність та взаємна індуктивність лобових 
частин обмотки якоря: 
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де Ii, Ij – струми в i та j фазах обмотки якоря. 
Якщо при обертанні лобових частин обмоток ро-

тора повна індуктивність лобових частин обмотки 
якоря Li не змінюється, тобто її значення відповідає 
значенню при статичному розміщенні лобових частин 
обмотки ротора відносно якоря, то повна індуктивність 
та активний опір лобових частин обмотки ротора бу-
дуть залежить від ковзання ротора АСЕМ (рис. 7). 

R, p.u. L, p.u.

s, p.u.

 

 
Рис. 7. Результати чисельного розрахунку щодо залежності 

активного опору (1) та повної індуктивності (2) лобових 
частин секцій фазних котушок обмотки ротора від ковзання 

експериментального зразка АСЕМ 
 

Врахування умов динамічної адаптації пара-
метрів просторових елементів активної частини 
АСЕМ при переході від 3D до 2D польового моде-
лювання. Тривимірну область лобових частини об-
моток якоря та ротора АСЕМ можна представити у 
вигляді активних та індуктивних елементів електрич-
ного кола. На рис. 8 показано принцип будови коло-
польової моделі, де пазові частини обмотки якоря та 
ротора, які є елементами геометричної розрахункової 
області активної частини польової моделі АСЕМ 
(Ω1 – підобласть осердя якоря; Ω2 – підобласть верх-
нього та нижнього шарів пазової частини обмотки 
якоря; Ω3 – підобласть осердя ротора; Ω4 – підо-
бласть пазової частини обмотки ротора), з’єднані 
відповідно з лобовими частинами обмоток якоря та 
ротора, які представлені елементами електричного 
кола: взаємною індуктивністю між лобовою та пазо-
вою частинами секції обмотки якоря Ms

nm, що врахо-
вує крайовий ефект щодо підмагнічення лобовими 
частинами обмотки торцевої зони осердя якоря; акти-
вного пору лобової частини секції Rls; повної індукти-
вності лобової частини секції обмотки Lls. Для секцій 
обмотки ротора – відповідно M 

r
nm, Rlr, Llr. Активний 

опір Rlr та повна індуктивність Llr представлені у ви-
гляді залежності від ковзання s. 

Поєднання лобової та пазової частин секції об-
моток якоря та ротора (тобто електричного кола з 
просторовою підобластю геометричної моделі) також 
можна виконати, наприклад за допомогою «External I 
vs. U» терміналів при поєднанні «Rotating Machinery, 
Magnetic» та «Electrical Circuit» інтерфейсів в струк-
турі засобів COMSOL Multiphysics. 

 
Рис. 8. YZ-площина перерізу активної частини АСЕМ 

з відображенням лобових частин секцій обмоток якоря 
та ротора, як елементів електричного кола 

 

Після того, як були враховані крайові ефекти, а 
також зміна активного опору та індуктивності лобо-
вих частин обмотки ротора від ковзання АСЕМ, доці-
льним є перехід від просторового до плоско-
паралельного формулювання розподілу електромагні-
тного поля. При цьому, просторову пазову активну 
частину АСЕМ можна представити у вигляді її проєк-
ції в XY-площині при заданій еквівалентній глибині Lz 
розрахункової області [10, 12, 14]: 
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(35) 

Таке скорочення геометричної розмірності до-
зволяє застосувати плоскі трикутні елементи розраху-
нкової сітки і суттєво підвищити ефективність чисе-
льної реалізації. У цьому випадку модель опису елек-
тромагнітного поля для нестаціонарних режимів ро-
боти буде відповідати (1), а умова калібрування вико-
нується автоматично. 

Таким чином, адаптована 2D коло-польова модель 
асинхронно-синхронного електромеханічного перетво-
рювача може бути представлена у вигляді, як показано 
на рис. 9, де суцільними лініями показано електричне 
з’єднання вводів обмотки якоря АСЕМ до елементів 
живлення, та пунктирними лініями – електричне 
з’єднання виводів обмотки якоря, що формують дві 
незалежні «зірки», які під’єднанні відповідно до анод-
ної та катодної груп випрямляча (з’єднання лобових та 
пазових частин секцій, а також котушок в котушкові 
групи обмотки якоря на рис. 9 не відображено). 

Для проведення дослідження АСЕМ в режимах 
неробочого ходу (НХ) та під навантаженням, рівняння 
нестаціонарного електромагнітного поля необхідно 
доповнити системою рівнянь кутової швидкості рото-
ра та електромагнітного моменту [26, 27]: 
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де Мe – електромагнітний обертовий момент, Н∙м; 
Mc – момент навантаження, Н∙м; J – момент інерції рото-
ра, кг∙м2; ωm – кутова швидкість ротора, рад/с; φ – кут 
положення ротора, рад; r – зовнішній радіус осердя рото-
ра, м; Lz – довжина пакету якоря та ротора, м; Br, Bφ – 
радіальна та азимутальна складові магнітної індукції, Тл; 
Ro – зовнішній радіус повітряного проміжку, м; Ri – 
внутрішній радіус повітряного проміжку, м; Sag – площа 
поперечного перерізу повітряного проміжку, м2. 

 
Рис. 9. Схемо-геометрична інтерпретація 

адаптованої 2D коло-польової моделі АСЕМ 
 

Таким чином, розроблена адаптована динамічна 
2D коло-польова модель АСЕМ, яка з високою точні-
стю та ефективністю чисельної реалізації дозволяє 
для нестаціонарних режимів роботи врахувати взає-
мопов’язані електромагнітні та механічні процеси з 
врахуванням, як конструктивних особливостей, так і 
схемної реалізації системи обмоток, нелінійності 
магнітних та електрофізичних властивостей активних 
матеріалів, поверхневих і крайових ефектів торцевих 
зон активної частини, а також зміну активного опору 
та індуктивності лобових частин обмоток ротора в 
залежності від його ковзання в перехідних та квазіпе-
рехідних режимах його роботи. 

Експериментальне дослідження випробуваль-
ного зразка АСЕМ. Для підтвердження адекватності 
досліджуваних електромагнітних та механічних про-
цесів та точності чисельних розрахунків за запропо-
нованою адаптованою 2D коло-польовою моделлю, в 
лабораторних умовах НУ «Запорізька політехніка» 
проведені фізичні випробування експериментального 
зразка АСЕМ (рис. 10) в режимах КЗ та НХ. Сам екс-
периментальний зразок АСЕМ зображено на рис. 11. 
Струми в фазах обмотки якоря, а також в її паралель-
них гілках вимірювались за допомогою осцилографа 
типу OWON XDS3202E. 

 
Рис. 10. Експериментальний стенд випробувального зразка АСЕМ 

 

  
                       а                                                б 

Рис. 11. Активна частина якоря (а) та ротора (б) 
експериментального зразка АСЕМ 

 

В табл. 2 наведені результати валідації даних 3D та 
2D коло-польового моделювання та фізичного випробу-
вання за фазними струмами при одночасному живленні 
фаз обмотки якоря А, В, С, та струмом збудження АСЕМ 
в режимі КЗ. При вимірюванні струму збудження, вводи 
фаз обмотки якоря були від’єднанні від мережі. Постій-
на напруга від системи збудження була прикладена 
почергово до кожної фази А, В, С при розімкнених виво-
дах фаз обмотки, що формують дві окремі «зірки» (точ-
ки «0–» та «0+»), та одразу за всіма фазами обмотки 
якоря при з’єднанні виводів обмотки в окремі «зірки». 
Як показує аналіз експериментальних даних (табл. 2) 
нев’язка за струмом для 3D коло-польовою моделлю не 
перевищує 3,45 %, а за 2D адаптованою коло-польовою 
моделлю – 4,34 %, що підтверджує високу ефективність 
запропонованих методів динамічної адаптації складних 
просторових елементів активної частини АСЕМ, а також 
високу точність чисельного розрахунку самої 3D коло- 
польової моделі. Найбільш складною задачею при роз-
робці 3D просторової геометричної моделі (не тільки 
АСЕМ, а і будь-якої ЕМ) є реалізація симетричного 
розташування котушок обмотки якоря (ротора) між 
собою, а також вильоти їх лобових частин. Це ще більше 
ускладняється, коли обмотка якоря є двошаровою, тобто 
ліва частина секції розмішується у нижньому прошарку 
паза, а права частина секції – у верхньому. Для підтвер-
дження умови симетричного розтушування котушок 
обмотки якоря 3D геометричної моделі АСЕМ є вимір 
омічного опору у кожній фазі. При цьому опір кожної 
фазної котушкової групи повинен бути однаковим. Та-
ким чином, проведена валідація даних омічного опору в 
кожній з фаз за чисельним моделюванням 3D та адапто-
ваною 2D коло-польовою моделлю та результатів вимі-
ру омічного опору фаз обмотки якоря експерименталь-
ного зразка АСЕМ. Нев’язка за омічним опором фаз 
А,В,С обмотки якоря АСЕМ за результатами чисельного 
розрахунку та фактичному виміру не перевищує 
δRa≤0,00694 %. 
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У табл. 3 наведені результати валідації 2D коло-
польового моделювання та фізичного випробування 
за наявними спектрами гармонік (k = 1,2,3,6,7) фазних 
струмів якоря А, В, С, в режимі НХ при струмі збу-
дження If = 0. Експериментальні осцилограми фазних 
струмів АСЕМ наведені на рис. 12. 

Як показує аналіз даних (табл. 3) нев’язка за 
струмом основної гармоніки при чисельних розрахун-
ках за адаптованою 2D коло-польовою моделлю та 

результатами експериментального дослідження до-
слідного АСЕМ не перевищує 8,61 %. При цьому, 
спектри струмів цифрових сигналів струмів дослідно-
го АСЕМ при випробуванні повністю відповідають 
гармонійному складу фазних струмів за адаптованою 
2D коло-польовою моделлю, а також мають незначне 
значення нев’язки за амплітудними значеннями спек-
трів струмів вищих гармонік (2,06 % – 4,33 %). 

Таблиця 2 
Валідація 3D та 2D коло-польового моделювання та фізичного випробування за фазними струмами та струмом 

збудження АСЕМ в режимі КЗ 
Нев’язка за струмами δIa,i|A,B,C та δIf,i|A,B,C, % 

Варіанти живлення обмотки якоря АСЕМ за 3D коло-польовою
моделлю 

за 2D адаптованою 
коло-польовою моделлю

При одночасному живленні фаз А, В, С без струму збудження 3,18 – 3,45 3,96 – 4,34 
Живлення випрямленим струмом фаз А, В, С обмотки якоря 
при розімкненні нульових точок «0–» та «0+» 

2,58 – 2,62 3,03 – 3,24 

Живлення струмом збудження фаз А, В, С обмотки якоря при 
з’єднанні виводів обмотки в окремі «зірки» (точки «0–» та «0+»)

2,39 – 2,78 3,11 – 3,31 
 

Таблиця 3 
Валідація даних за спектрами фазних струмів 2D коло-польового моделювання та фізичного випробування дослідного 

АСЕМ в режимі НХ без наявності струму збудження 
Нев’язка за амплітудними значеннями гармонік 

фазного струму δIa,i|A,B,C, δIa,i|A1,B1,C1, δIa,i|A2,B2,C2, %  
k = 1 k = 2 k = 3 k = 6 k = 7 

Струм якоря (фази А, В, С) 7,96 – 8,61 2,06 – 2,12 4,11 – 4,33 2,8 – 3,09 3,66 – 3,96
Струм якоря в першій паралельній гілці (фази А1, В1, С1) 7,38 – 7,98 2,54 – 2,62 4,18 – 4,27 2,18 – 2,25 3,22 – 3,81
Струм якоря в другій паралельній гілці (фази А2, В2, С2) 7,89 – 8,26 2,42 – 2,5 3,96 – 4,05 2,89 – 3,13 3,9 – 4,21 

 

     
                                     а                                                                   б                                                                  в 

Рис. 12. Осцилограми струмів якоря АСЕМ в режимі НХ при відсутності струму збудження: а) 1 – струм якоря фази А, 
2 – струм фази А1 (гілка 1), 3 – струм фази А2 (гілка 2); б) 1 – струм якоря фази В, 2 – струм фази В1 (гілка 1), 3 – струм фази 

В2 (гілка 2); в) 1 – струм якоря фази С, 2 – струм фази С1 (гілка 1), 3 – струм фази С2 (гілка 2) 
 

Таким чином, підтверджується висока ефектив-
ність та точність чисельної реалізації математичної 
адаптованої 2D коло-польовою моделі АСЕМ в режи-
мі НХ, а також збіжність відтворення кривих фазних 
струмів якоря. Крім того, за отриманими даними 
струмових нев’язок дослідного АСЕМ підтверджуєть-
ся висока точність та ефективність запропонованих 
методів декомпозиції та динамічного синтезу, а також 
методики щодо визначення активних опорів та індук-
тивності торцевих частин обмоток в залежності від 
ковзання ротора АСЕМ, що забезпечує умови динамі-
чної адаптації 3D-2D коло-польової моделі АСЕМ. 

Висновки. 
1. На основі розробленої 3D коло-польової моделі 

нестаціонарних електромагнітних процесів експери-
ментального зразка АСЕМ, запропоновано метод 
декомпозиції, який полягає у відокремленні багато-
компонентної просторової її конструкції на декілька 
окремих підобластей (розрахункових зон): осердя та 

пазова частина обмотки якоря; ліва та права лобові 
частини обмотки якоря; осердя та пазова частина 
обмотки ротора; відповідно ліва та права лобові час-
тини фазних котушок обмотки ротора. 

2. Запропоновано метод динамічного синтезу з 
адаптацією умов сполучення електромагнітних пара-
метрів на границях розрахункових підобластей лобо-
вої та пазової частин обмоток якоря та ротора АСЕМ, 
який дозволяє поставити у відповідність протікання 
електромагнітних процесів в декомпонованих підо-
бластях АСЕМ до електромагнітних процесів у її 
цілісній розрахунковій області. 

3. На основі запропонованих методів визначена ча-
стка енергії магнітного поля, яка обумовлена дією 
крайових ефектів в торцевих зонах АСЕМ. Для задач 
адаптації 3D до 2D чисельних розрахунків запропоно-
вано враховувати її через взаємну індуктивність при 
заміні просторових елементів лобових частин обмот-
ки якоря елементами електричного кола. 
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4. Для окремих розрахункових підобластей лобових 
частин обмоток якоря та ротора АСЕМ, при застосу-
ванні варіаційного формулювання рівнянь електрома-
гнітного поля з врахуванням руху лобових частин 
обмотки ротора АСЕМ, визначена залежність актив-
ного опору та індуктивності лобових частин якоря та 
ротора від ковзання ротора АСЕМ. 

5. На основі розроблених методів, запропоновано 
новий принцип будови 2D коло-польової моделі 
АСЕМ, який полягає у тому, що пазові частини обмо-
тки якоря та ротора є елементами геометричної роз-
рахункової області активної частини польової моделі 
АСЕМ, а лобові частини обмоток якоря та ротора 
представлені елементами електричного кола. 

6. За рахунок валідації результатів чисельного роз-
рахунку з даними експериментального дослідження 
випробувального зразка АСЕМ підтверджена висока 
ефективність запропонованих методів декомпозиції і 
динамічного синтезу та точність чисельної реалізації 
3D та 2D коло-польових моделі АСЕМ. В режимі КЗ 
нев’язка за струмом якоря для 3D коло-польовою 
моделлю не перевищує 3,45 %. Для адаптованої 2D 
коло-польової моделі – 4,34 %. В режимі НХ нев’язка 
за струмом якоря основної гармоніки при чисельних 
розрахунках за адаптованою 2D коло-польовою мо-
деллю та результатами експериментального дослі-
дження АСЕМ не перевищує 8,61 %. 

7. Запропоновані методи можуть бути використані 
для різних типів електричних машин. 

Конфлікт інтересів. Автор заявляє про відсут-
ність конфлікту інтересів. 
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Development of methods for adapting the parameters of 
spatial end winding sections in 2D circuit-field models of 
induction-synchronous electric machines. 
Introduction. Recently, the theory of a special class of cascade 
slow-speed non-contact induction-synchronous electrical machines 
(ISEM) has been developed. This allowed to obtain a combination 
of positive properties from conventional induction and synchronous 
electric machines. Problem. The lack of circuit and field models of 
ISEM imposes restrictions on further research of electromagnetic, 
mechanical and energy processes, in transient and quasi-steady 
modes of its operation. Goal. Development of 3D and adapted 2D 
circuit-field models of ISEM, decomposition methods, and dynamic 
synthesis with adaptation of electromagnetic parameter coupling 
conditions at the boundaries of calculated subdomains of ISEM. 
Methodology. Spatial elements of ISEM design are represented by 
separate spatial calculation subareas. The conditions of compliance 
with electromagnetic processes, which are formed by a complete 
calculation area and separate spatial calculation subareas of ISEM, 
are accepted. The influence of end effects and the parameters of the 
frontal parts of ISEM windings are determined by the inequality of 
the magnetic field energy of separate calculation subareas. These 
parameters, including end effects, are displayed as circuit elements 
in the 2D circuit-field model. Results. The obtained combination of 
3D area decomposition methods and dynamic synthesis with adap-
tation of electromagnetic parameters coupling conditions at the 
boundaries of its calculated ISEM’s subdomains. The proposed 
technique for determining the resistance and inductive resistances 
of the frontal parts of the ISEM windings, taking into account edge 
effects. The accuracy and effectiveness of the proposed methods is 
confirmed by the results of an experimental study. Originality. An 
adapted dynamic 2D circuit-field model of transient processes of 
ISEM has been developed, which allows taking into account pa-
rameters of the frontal parts of its windings. Practical value. The 
proposed methods can be used for various types of electrical ma-
chines. References 27, tables 3, figures 12. 
Key words: electromagnetic field, end effects, methods of 
decomposition and dynamic synthesis, circuit-field modeling, 
electric machine. 
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The method for design of electromagnetic hybrid active-passive shielding by overhead power 
lines magnetic field 
 
Aim. Development of the method for designing electromagnetic hybrid active-passive shield, consisting from active and multy-circuit 
passive parts, which is characterized by increased effectiveness of reducing the industrial frequency magnetic field created by two-
circuit overhead power lines in residential buildings. Methodology. The designing problem of electromagnetic hybrid active-passive 
shield including robust system of active shielding and multy-circuit passive shield of initial magnetic field comes down to a solution 
of the multy-criteria two-player zero-sum antagonistic game. The game payoff vector calculated based on the finite element 
calculations system COMSOL Muliphysics. The game solution calculated based on the particles multyswarm optimization 
algorithms. Results. During the design of the electromagnetic hybrid active-passive shield the coordinates of the spatial arrangement 
of 11 circuits passive shield and the coordinates of the spatial location of one compensation winding, as well as the current and 
phase in this winding of the active shielding system are calculated. The results of theoretical and experimental studies of hybrid 
active and multy-circuit passive shield by magnetic field in residential building from two-circuit power transmission line with a 
«Barrel» type arrangement of wires presented. Originality. For the first time the method for designing hybrid active and multy-
circuit passive shield, consisting from active and multy-circuit passive parts, which is characterized by increased effectiveness of 
reducing the magnetic field of industrial frequency created by two-circuit overhead power lines in residential buildings is developed. 
Practical value. Based on results of calculated study the shielding efficiency of the initial magnetic field what is confirmed by 
experimental studies determined that shielding factors whith only multy-circuit passive shield is more 1.2 units, whith only active 
shield is more 4 units and with electromagnetic hybrid active-passive shield is more 6.2 units. It is shown the possibility to reduce the 
level of magnetic field induction in residential building from two-circuit power transmission line with a «Barrel» type arrangement 
of wires by means of electromagnetic hybrid active shielding with single compensating winding and multy-circuit passive shielding 
with 11 circuit passive shield to 0.5 μT level safe for the population. References 51, figures 17. 
Key words: overhead power line, magnetic field, electromagnetic hybrid active-passive shield, computer simulation, 
experimental research. 
 
Мета. Розробка методу проектування електромагнітного гібридного активно-пасивного екрану, який складається з активної 
та багатоконтурної пасивної частин, та характеризується підвищеною ефективністю зниження магнітного поля 
промислової частоти, що генерується дволанцюговими повітряними лініями електропередачі в житлових будинках. 
Методологія. Задача проектування електромагнітного гібридного активно-пасивного екрану, яка включає розробку 
робастної системи активного екранування та багатоконтурного пасивного екрану вихідного магнітного поля, зводиться до 
вирішення багатокритеріальної антагоністичної гри двох гравців з нульовою сумою. Вектор виграшів гри розраховується з 
використанням кінцево-елементної системи обчислень COMSOL Muliphysics. Рішення гри розраховується на основі 
алгоритмів оптимізації мультироїв частинок. Результати. При проектуванні електромагнітного гібридного активно-
пасивного екрану були розраховані координати просторового розташування 11 контурів пасивного екрану і координати 
просторового розташування однієї компенсаційної обмотки, а також струм і фаза в цій обмотці системи активного 
екранування. Наведено результати теоретичних та експериментальних досліджень електромагнітного гібридного активно-
пасивного екрану магнітного поля в житловому будинку від дволанцюгової лінії електропередач із розташуванням проводів 
типу «бочка». Оригінальність. Вперше розроблено метод проектування електромагнітного гібридного активно-пасивного 
екрану, який складається з активної та багатоконтурної пасивної частин, та характеризується підвищеною ефективністю 
зниження рівня магнітного поля промислової частоти, яке генерується дволанцюговими повітряними лініями електропередачі 
в житлових будинках. Практична цінність. За результатами розрахункових досліджень ефективності екранування 
вихідного магнітного поля, які підтверджені експериментальними дослідженнями, встановлено, що коефіцієнт екранування 
тільки багатоконтурним пасивним екраном становить більше 1,2 одиниць, а тільки з активним екраном становить більше 
4 одиниць, і при використанні електромагнітного гібридного активно-пасивного екрану становить більше 6,2 одиниці. 
Показана можливість зниження рівня індукції магнітного поля в житловому будинку від дволанцюгової лінії електропередачі 
з розташуванням проводів типу «бочка» за допомогою гібридного активного екрану з однією компенсуючою обмоткою та 
багатоконтурного пасивного екрану з 11 контурами до безпечного для населення рівня в 0,5 μT. Бібл. 51, рис. 17. 
Ключові слова: повітряна лінія електропередачі, магнітне поле, електромагнітний гібридний активно-пасивний 
екран, комп’ютерне моделювання, експериментальні дослідження. 
 

Introduction. Overhead power lines are the main 
source of power frequency magnetic field (MF). The 
effect of prolonged exposure of people to a power 
frequency MF increase in the likelihood of cancer [1–3]. 
The standards for the power frequency MF being 
tightened for long-term safe residence of the population in 
residential buildings located near power lines. Decrease in 
the initial MF by a factor of 2–4 is required [4–7]. Active 
and passive shielding of the initial MF usually used for 
reduction of power frequency MF [4–10]. 

Active shielding requires the use of external power 
supplies to supply currents appropriate magnitude and 

phase to the reduction system opposite to the original MF 
to provide the desired reduction effect, and as such, is 
capable of providing a high reduction in the original MF 
[11–15]. However, this requires a complex suppression 
system; since in addition to the MF sensors, it is necessary 
to install expensive equipment, such as power supplies, and 
a monitoring system to continuously adjust the supplied 
current to achieve the required suppression. All this makes 
this solution much more expensive than passive methods. 

With passive shielding, MF weakening is achieved, 
since the mitigation system acts in response to the initial 
MF generated by the source according to Faraday’s law 
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and induces currents that generate a new MF that 
compensates for the original one [16–20]. To increase the 
shielding efficiency of the initial MF, multy-circuit passive 
shields are often used [21, 22]. Passive shield have a 
significantly lower shielding factor, so passive screens are 
often used as a complement to active screens [23–25]. 

The aim of the work is to develop the method for 
designing electromagnetic hybrid active-passive shield, 
consisting from active and multy-circuit passive parts, to 
improve the effectiveness of reduction of industrial 
frequency MF created by two-circuit overhead power 
lines in residential buildings. 

Problem statement. First, consider the design of the 
mathematical model of the initial MF generated by the 
power transmission line. We set the currents amplitude Ai 
and phases φi of power frequency ω of wires currents 
power lines. Then we set wires currents in power lines in 
a complex form 
    iii AI   tjt exp . (1) 

To assess the impact of the MF of power lines on the 
environment, most calculations were performed based on 
the Biot-Savart-Laplace law [6] for elementary current 
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where the vector Rl is directed from an elementary 
segment dll with a total current il(t) to the observation 
point Qi, µ0 is the vacuum magnetic permeability. 

Then the total MF vector is equal to: 
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This formula is widely used to calculate the MF of 
air power transmission lines instead of Maxwell’s system 
of equations. 

Let us introduce the vector δ of the uncertainty 
parameters of the problem of designing a combined 
shield, the components of which are inaccurate 
knowledge of the currents and phases in the wires of the 
power transmission line, as well as other parameters of 
the electromagnetic hybrid active-passive shield, which, 
firstly, are initially known inaccurately and, secondly, 
may change during the operation of the system [26–28]. 

Then the vector BL(Qi,δ,t) of the initial MF generated 
by all power lines wires BLi(Qi,δ,t) in point Qi of the 
shielding space calculated based Biot-Savart’s law [6] 

     tQtQ ii ,,,, δBδB lL . (4) 

Now, consider the design of the mathematical model of 
the MF generated by compensating windings of active 
shielding. We set the vector Xa of initial geometric values of 
the dimensions of the compensating windings of active 
shielding, as well as the currents amplitude Aai and phases φai 
in the compensating windings [29–33]. We set the currents 
in the compensating windings wires in a complex form 
    wiaiai AI   tjt exp . (5) 

Then the vector Ba(Qi,Xa,t) of the MF generated by 
all compensating windings wires of active shielding 
Bai(Qi,Xa,t) in point Qi of the shielding space can also 
calculated based Biot-Savart’s law [6] 

     tQtQ ii ,,,, aaiaa XBXB  (6) 

Then the vector BRa(Qi,Xa,δ,t) of the resulting MF 
generated by power lines and only windings of the active 
shielding system calculated as sum 
      tQtQtQ iii ,,,,,, aaLaRa XBδBδ,XB   (7) 

Now, consider the design of the mathematical model of 
the MF generated by multy-circuit passive shield [35–37]. 
Let us set the vector Xp of initial values of the geometric 
dimensions, thickness and material of the multy-circuit 
passive loop shield. Then, for the given vector 
BRa(Qi,Xa,δ,t) of the resulting MF generated by power 
lines and only windings of the active shielding system and 
for values of the vector Xp of geometric dimensions of the 
passive loop shield, the magnetic flux l(Xa,Xp,δ,t) 
calculated 

   
S

Stt d),(, δ,XBδ,X,XΦ aRapal . (8) 

The current IPl(Xa,Xp,δ,t) in a complex form induced 
in the passive loop shield determined from Ohm law in 
integral form and Faraday law [6]: 
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The active resistance Rl(Xp) and the self-inductance 
coefficient Ll(Xp) of the passive loop shield. 

Then for the calculated currents IPl(Xa,Xp,δ,t) in the 
passive loop screen [36–38] and their geometric 
dimensions given by the vector Xp, on the basis of Biot-
Savart’s law, the vector BR(Qi,Xa,δ,t) of the resulting MF 
calculated as sum the vector BL(Qi,δ,t) generated by 
overhead power transmission lines, the vector Ba(Qi,Xa,t) 
generated by all compensating windings wires of active 
shielding and the vector Bp(Qi,Xa,Xp,δ,t) generated by all 
loops of the passive shield at the point Qi, similarly (7) 
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Solution method. We introduce the vector X of the 
desired parameters of the problem of designing a 
combined shield, the components of which are the vector 
Xa values of the geometric dimensions of the 
compensation windings, as well as the currents Awi and 
phases φwi in the compensation windings, as well as the 
vector Xp of geometric dimensions, thickness and material 
of the passive loop shield [39, 40]. 

Then for the given initial values of the vector X of 
the desired parameters and the vector δ of the uncertainty 
parameters of the combined screen design problem, the 
value BR(X,δ,Pi) effective value of induction of the 
resulting MF BR(Qi,Xa,Xp,δ,t) at the point Qi of the 
shielding space calculated based on the finite element 
calculations system COMSOL Multiphysics. Then the 
problem of designing a passive screen is reduced to 
computing the solution of the vector game 
 ),,()( iPδXBδX,B RR  . (11) 

The components of the game payoff vector BR(X,δ,Pi) 
are the effective values of the induction of the resulting MF 
at all considered points Qi in the shielding space. 

In this vector game it is necessary to find the 
minimum of the game payoff vector (11) by the vector X, 
but the maximum of the same game payoff vector by the 
vector δ. 
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At the same time, naturally, it is necessary to take 
into account constraints [41] on the vector X desired 
parameters of a combined shield in the form of vector 
inequality and, possibly, vector equality 
     0,  XHGXG max . (12) 

Note that the components of the vector game (11) 
and vector constraints (12) are the nonlinear functions of 
the vector of the required parameters [42–45] and 
calculated based on the calculations system COMSOL 
Multiphysics. 

Solution algorithm. Let us consider an algorithm 
for solving on a computer the formulated multyobjective 
optimization problem (11) with constraints (12). To find a 
unique solution to the problem of multycriteria 
optimization from the Pareto set of optimal solutions, in 
addition to the vector optimization criterion (11) and 
constraints (12), it is also necessary to have information 
about the binary preference relations of local solutions 
relative to each other [46–48]. 

To find such a single optimal solution, it is first 
necessary to develop an algorithm for constructing the 
entire area of Pareto-optimal solutions. Then, based on the 
analysis of the entire set of possible optimal solutions to the 
original problem of multycriteria optimization, narrow the 
range of solutions under consideration and, consequently, 
reduce the complexity of the decision maker in choosing 
the only option for the optimal solution. 

A feature of the considered problem of finding a 
local minimum at one point in the space under 
consideration is multy-extremality, so that the considered 
area of possible solutions contains local minima and 
maxima. This is due to the fact that when minimizing the 
level of induction of the resulting MF in one current of 
the search space, the induction at another point increases 
due to undercompensation or overcompensation of the 
initial MF. Therefore, to solve the considered 
multycriteria problem, it is advisable to use the algorithms 
of stochastic multy-agent optimization [48–50]. 

Consider an algorithm for finding a set of Pareto-
optimal solutions to multyobjective non-linear 
programming problems based on stochastic multy-agent 
optimization – PSO algorithms based on the idea of a 
collective mind of a swarm of particles, based on 

algorithms for finding the globally optimal value  ty j
*  – 

gbest PSO found by all particles swarm, and the locally 
optimal value yij(t) – lbest PSO found by one swarm 
particle [48–50]. 

At present, the use of stochastic multy-agent 
optimization methods for solving multycriteria 
optimization problems causes certain difficulties, but this 
direction continues to be intensively developed using 
various heuristic techniques. Consider a stochastic multy-
agent optimization algorithm for solving the original 
multycriteria problem of nonlinear programming (11) 
with constraints (12) based on a set of swarms j of 
particles i, the number of which is equal to the number of 
components of the vector optimization criterion (11). 

In the simplest algorithm for calculating the optimal 
position xij(t) and speed υij(t) of the movement of particle i 
swarm j, the movement speeds υij(t)change according to 
linear laws. However, recently, to increase the speed of 

finding a global solution, special non-linear algorithms of 
stochastic multy-agent optimization have become 
widespread. One of such algorithms is an algorithm in 
which the Heaviside function H is used to switch the 
motion of a particle, respectively, from the local yij(t) to 

the global  ty j
*  optimum. Parameters of switching the 

cognitive p1j and social p2j components of the speed of 
particle movement in accordance with the local and global 
optimum; random numbers ε1j(t) and ε2j(t) determine the 
parameters of switching the movement of the particle 
according to the local and global optimum. If p1j < ε1j(t) 
and p2j < ε2j(t), then the speed of movement of particle i 
swarm j does not change at the step t and the particle 
moves in the same direction as in the previous 
optimization step. In this algorithm, the motion of particle 
i swarm j described by the following expressions 
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      11  tvtxtx ijijij , (14) 

where c1, c2 are positive constants that determine the 
weights of the cognitive and social components of the 
speed of particle movement; r1j(t), r2j(t) are random 
numbers from the range [0, 1], which determine the 
stochastic component of the particle’s speed. 

With the multycriteria optimization of the vector 
criterion (11), with the help of separate swarms, the 
optimization problems of scalar criteria, which are 
components, are solved. In order to find a global solution 
to the original multycriteria problem. 

In the process of searching for a global solution to the 
original multycriteria problem (11), individual swarms 
exchange information with each other in the course of 
searching for optimal solutions to local criteria. Information 
about the global optimum obtained by the particles of 
another swarm is used to calculate the speed of movement 
of the particles of the other swarm, which makes it possible 
to calculate all potential Pareto-optimal solutions. 

At each step t of the movement of particle i swarm j, 
the advantages functions yij(t) of local solutions obtained by 

all swarms *
jy  are used. The solution  tX j

*  obtained 

during the optimization of the objective function B(X(t),Pj) 

using the swarm j is better than the solution  tX k
*  

obtained during the optimization of the objective function 

B(X(t),Pk) using the swarm k, i.e.    tXtX kj
**  , if the 

condition is fulfilled 

      tXPBtXPB ki
mi

ji
mi

*

,1

*

,1
,max,max


 . (15) 

The global solution  tX k
*  obtained by the swarm k 

used as the global optimal solution  tX j
*  of the swarm j, 

which is better in relation to the global solution  tX k
*  of 

the swarm k on the basis of the preference relationship (15). 
The main idea of successively narrowing of Pareto-

optimal solutions area of trade-offs – all that cannot be 
chosen according to the available information about the 
preference are sequentially removed from the initial set of 
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possible solutions based on information about the relative 
importance of local solutions. The deletion is carried out 
until a globally optimal solution is obtained [51]. 

Simulation results. Let us consider the results of the 
design of electromagnetic hybrid active-passive shielding 
by overhead power lines MF generated by a double-circuit 
power line in a residential building. During the design of 
the electromagnetic hybrid active-passive shield, the 
coordinates of the spatial arrangement of 11 circuits passive 
screens were calculated. In addition, the coordinates of the 
spatial location of one compensation winding, as well as 
the current and phase in this winding of the active shielding 
system, were calculated. 

Note that, unlike the works [21, 22], in this work the 
coordinates of the spatial arrangement of the contours of 
the multyloop passive screen calculated in the course of 
solving the multy-criteria two-player antagonistic 
game (10) with restrictions (11) and electromagnetic hybrid 
active-passive shield used to screen the initial MF. 

The layout of the power transmission line, the 
winding of the active screen and 11 circuits passive 
screen shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. The layout of the power transmission line, the winding of 

the active screen and 11 circuits of the passive screen 
 

Figure 2 shows the distribution of the calculated 
initial MF induction. Initial MF induction changes from 
2.2 μT to 1.4 μT. MF induction level in the central part of 
the shielding space is 1.75 μT. 

 
Fig. 2. The distribution of the calculated initial MF induction 

Figure 3 shows the distribution of the calculated 
resulting MF induction with only multy-circuit passive shield. 
The coordinates of the spatial arrangement of 11 multy-circuit 
passive screens were calculated during the design of the 
hybrid multy-circuits passive and active shielding. 

The resulting MF induction with only multy-circuit 
passive screen changes from 2 μT to 1.35 μT. The MF level 
in the central part of the shielding space is 1.35 μT. 

The calculated shielding factor maximum value of 
resulting MF whith only multy-circuit passive shield in 
the central part of the screening space is more 1.29 units. 

 
Fig. 3. The distribution of the calculated resulting MF 

induction with only multy-circuit passive shield 
 

Figure 4 shows the distribution of the calculated 
resulting MF induction with only active shield. 

 
Fig. 4. The distribution of the calculated resulting MF 

induction with only active shield 
 

The resulting MF induction with only active screen 
changes from 0.7 μT to 0.35 μT. The MF level in the 
central part of the shielding space is 0.35 μT. 

The calculated shielding factor maximum value of 
resulting MF with only active shield in the central part of 
the screening space is more then 5 units. 
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Figure 5 shows the distribution of the calculated 
resulting MF induction with electromagnetic hybrid 
active-passive shield. 

 
Fig. 5. The distribution of the calculated resulting MF 

induction with electromagnetic hybrid active-passive shield 
 

The resulting MF induction with electromagnetic hybrid 
active-passive shield changes from 0.7 μT to 0.19 μT. The 
MF level in the central part of the shielding space is 0.19 μT. 

The calculated shielding factor maximum value of 
resulting MF with only active shield in the central part of 
the screening space is more then 9.21 units. 

Thus, the use of electromagnetic hybrid active-
passive shield makes it possible to increase the screening 
factor of the active screen by 1.84 times. 

Note that the product of shielding factors with only a 
multy-circuit passive screen of 1.29 and a shielding factor 
with only an active screen of 5 gives a value of 6.45, 
while the shielding factor with a electromagnetic hybrid 
active-passive shield is 9.21. Thus, the simultaneous use 
of active and multy-circuit passive screens leads to an 
increase in the screening factor by 1.42 times. 

In addition, the use of electromagnetic hybrid active-
passive shield makes it possible to reduce the level of the 
initial MF in a much larger area of the screening space 
compared to using only the active screen. 

Results of experimental studies. Let us now 
consider the results of experimental studies of the 
electromagnetic hybrid active-passive shield. 

Figure 6 shows the compensation winding and 
multy-circuit passive shield of the experimental setup. 

Figure 7 shows multy-circuit passive shield and the 
control system of the experimental setup of multy-circuit 
passive and active shielding. 

Figure 8 shows the experimental distribution of the 
initial and resulting MF induction with only multy-circuit 
passive shield. 

Figure 9 shows the experimental shielding factor of 
resulting MF whith only multy-circuit passive shield. 

The experimental shielding factor maximum value 
of resulting MF whith only multy-circuit passive shield is 
more then 1.2 units. 

 
Fig. 6. The compensation winding and multy-circuit passive 

shield of the experimental setup 

 
Fig. 7. The multy-circuit passive shield and the control system of the 

experimental setup of multy-circuit passive and active shielding 

Bxz, T 

x, m z, m  
Fig. 8. The experimental distribution of the initial and resulting 

MF induction with only multy-circuit passive shield 

Kxz

x, m
z, m 

 
Fig. 9. The experimental shielding factor of resulting MF 

whith only multy-circuit passive shield 
 

Figure 10 shows the experimental spatio-temporal 
characteristic of the resulting MF with only multy-circuit 
passive shield. 
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Fig. 10. The experimental spatio-temporal characteristic of the 

resulting MF with only multy-circuit passive shield 
 

The experimental spatio-temporal characteristic of the 
resulting MF with only multy-circuit passive shield is about 
1.2 times less than the spatio-temporal characteristic of the 
initial MF. 

Figure 11 shows the experimental distribution of the 
initial and resulting MF induction with only active shield. 

Figure 12 shows the experimental shielding factor of 
resulting MF whith only active shield. 

The experimental shielding factor maximum value of 
resulting MF whith only active shield is more then 5 units. 

B, T 

x, m 
z, m 

 
Fig. 11. The experimental distribution of the initial and resulting 

MF induction with only active shield 

Kxz 

x, m 

z, m 

 
Fig. 12. The experimental shielding factor of resulting MF whith 

only active shield 
 

Figure 13 shows the experimentally measured spatio-
temporal characteristic of the MF generated by only one 
compensating winding of the active shielding system. 

 
Fig. 13 Experimentally measured spatio-temporal characteristic 

of the MF generated by only one compensating winding 
of the active shielding system 

 

This characteristic is practically a straight line 
parallel to the major axis of the ellipse of the 
experimentally measured spatiotemporal characteristic of 
the initial MF. Note that with the help of such an active 
screening system, the large axis of the spatiotemporal 
characteristic of the initial MF compensated, which 
determines the high value of the screening factor. In this 
case, the experimentally measured spatio-temporal 
characteristic of the resulting MF is a small cloud due to 
the noise of measurements of the MF components. 

Figure 14 shows the experimental distribution of the 
initial and resulting MF induction with electromagnetic 
hybrid active-passive shield. 

Bxz, T 

z, m 

x, m  
Fig. 14. The experimental distribution of the initial and resulting 
MF induction with electromagnetic hybrid active-passive shield 

 

When using electromagnetic hybrid active-passive 
shield the level of the resulting MF is significantly lower 
in the entire shielding space than when using only the 
active shield. 

Figure 15 shows the experimental shielding factor of 
resulting MF with electromagnetic hybrid active-passive 
shield. 

The maximum value of the experimental shielding 
factor of the MF when using electromagnetic hybrid 
active-passive shield is more than 4.2 units. The main 
advantage of the hybrid multy-circuit passive and active 
shield is the significantly lower level of the resulting MF 
induction over the entire shielding space by a factor of 
two or more compared to the active shield. 

Consider one more setting of the active screening 
system when using a hybrid screen. Figure 16 shows the 
experimental distribution of the initial and resulting MF 
induction with electromagnetic hybrid active-passive 
shield for another setting of the active shielding system. 
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Fig. 15. The experimental shielding factor of resulting MF 

with electromagnetic hybrid active-passive shield 
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z, m x, m  
Fig. 16. The experimental distribution of the initial and resulting 
MF induction with electromagnetic hybrid active-passive shield 

for another setting of the active shielding system 
 

Figure 17 shows the experimental shielding factor of 
resulting MF with electromagnetic hybrid active-passive 
shield for another setting of the active shielding system. 
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Fig. 17. The experimental shielding factor of resulting MF 

with electromagnetic hybrid active-passive shield 
for another setting of the active shielding system 

 

For sush another setting of the active shielding system 
the maximum value of the experimental shielding factor of 
the MF when using electromagnetic hybrid active-passive 
shield is more 6.2 units, wich is more 1.47 times more than 
with the previously considered setting of the active 
shielding system. However, at the same time, at the edges of 
the shielding space, a significantly lower shielding 
efficiency is realized – more 1.7 times compared to the 
previously considered setting of the active shielding system. 

Conclusions. 
1. For the first time the method for designing 

electromagnetic hybrid active-passive shield, consisting from 
active and multy-circuit passive parts, which is characterized 
by increased effectiveness of reducing the industrial 
frequency magnetic field created by two-circuit overhead 
power lines in residential buildings was developed. 

2. The problem of design of electromagnetic hybrid 
active-passive shield solved based on the multy-criteria 
two-player antagonistic game. The game payoff vector 
calculated based on the calculations system COMSOL 
Muliphysics. The solution of this game calculated based 
on algorithms of multy-swarm multy-agent optimization 
from sat of Pareto-optimal solutions based on binary 
preferences relationship. 

3. The main advantage of using a electromagnetic 
hybrid active-passive shield, including an active and a 
multy-circuit passive part, is the possibility of reducing 
the level of the initial magnetic field induction in a 
significantly larger part of the shielding space compared 
to using only the active shield. 

4. During the design of electromagnetic hybrid active-
passive shield, the coordinates of the spatial arrangement 
of 11 circuit passive screens and the coordinates of the 
spatial location of one compensation winding, as well as 
the current and phase in this winding of the active 
shielding system were calculated. 

5. The results of the performed theoretical studies what 
is confirmed byexperimental studies have shown that the 
shielding factor for only multy-circuit passive shield 
consisting of 11 aluminum contours with a diameter of 
8 mm is about 1.2 units, for only active shield made in the 
form of a winding consisting of 20 turns is about 4 units 
and for electromagnetic hybrid active-passive shield, the 
shielding factor is more 6.2 units, what is confirmed by 
theoretical and experimental studies. 

6. The practical use of the developed electromagnetic 
hybrid active-passive shield will allow to reduce the level 
of the magnetic field in a residential building from a 
double-circuit power transmission line with a «barrel» 
type arrangement of wires to a safe level for the 
population of 0.5 μT. 
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Enhancing grid stability and low voltage ride through capability using type 2 fuzzy controlled 
dynamic voltage restorer 
 

Introduction. The integration of Renewable Energy Sources (RESs), particularly Wind Energy Conversion Systems (WECS), is vital for 
reducing reliance on fossil fuels and addressing climate change. However, this transition poses challenges, including ensuring grid 
stability in the face of intermittent RESs. Compliance with grid codes is crucial, with a focus on Low Voltage Ride Through (LVRT) 
capability. Problem. The intermittent nature of RESs, specifically in Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) based WECS, 
presents challenges to grid stability during voltage dips. Goal. To enhance voltage stability and LVRT capability in PMSG-based WECS 
by integrating a Dynamic Voltage Restorer (DVR) with an energy storage device. This involves regulating the input DC voltage to the 
DVR using a type 2 fuzzy controller, adapting intelligently to changing conditions. Methodology. DVR, powered by an energy storage 
device, is strategically integrated with WECS. A type 2 fuzzy controller regulates the DC voltage to DVR. The rectified WECS output 
undergoes processing through an isolated flyback converter. A 31-level Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter (CHBMLI) with PI 
control ensures high-quality AC output. Results. The validation of developed system is executed using MATLAB/Simulink revealing a 
reduced Total Harmonic Distortion (THD) value of 1.8 %, ensuring significance in LVRT capability. Originality. The strategic 
integration of DVR with PMSG-based WECS, addresses the LVRT challenges. The use of type 2 fuzzy controller for intelligent voltage 
regulation and a sophisticated multilevel inverter contributes to the uniqueness of proposed solution. Practical value. The developed 
system provides benefits by ensuring reliable LVRT capability in PMSG-based WECS with reduced THD of 1.8 % indicating improved 
grid compatibility. References 26, tables 5, figures 20. 
Key words: permanent magnet synchronous generator, wind energy conversion systems, low voltage ride through, type 2 fuzzy 
controller, isolated flyback converter, 31-level cascaded H-bridge multilevel inverter, PI controller. 
 

Вступ. Інтеграція відновлюваних джерел енергії (RESs), особливо систем перетворення енергії вітру (WECS), має життєво 
важливе значення для зниження залежності від викопного палива та вирішення проблеми зміни клімату. Однак цей перехід 
створює проблеми, у тому числі забезпечення стабільності мережі в умовах уривчастої роботи RESs. Дотримання 
мережевих норм має вирішальне значення, при цьому особлива увага приділяється можливості роботи при низькій напрузі 
(LVRT). Проблема. Уривчастий характер RESs, особливо в WECS на основі синхронного генератора з постійними магнітами 
(PMSG), створює проблеми для стабільності мережі під час провалів напруги. Мета. Підвищити стабільність напруги та 
можливості LVRT у WECS на базі PMSG за рахунок інтеграції динамічного відновника напруги (DVR) із пристроєм зберігання 
енергії. Це передбачає регулювання вхідної постійної напруги на DVR за допомогою нечіткого контролера типу 2, що 
інтелектуально адаптується до умов, що змінюються. Методологія. DVR, який працює від накопичувача енергії, стратегічно 
інтегрований із WECS. Нечіткий контролер типу 2 регулює напругу постійного струму, що подається на DVR. Випрямлений 
вихідний сигнал WECS проходить обробку через ізольований зворотноходовий перетворювач. 31-рівневий каскадний 
багаторівневий інвертор H-Bridge (CHBMLI) із ПІ-регулюванням забезпечує високоякісний вихід змінного струму. 
Результати. Валідація розробленої системи виконується з використанням MATLAB/Simulink, демонструючи зменшене 
значення загального гармонічного спотворення (THD) 1,8 %, що забезпечує важливість можливостей LVRT. Оригінальність. 
Стратегічна інтеграція DVR із WECS на базі PMSG вирішує проблеми LVRT. Використання нечіткого контролера 2-го типу 
для інтелектуального регулювання напруги та складного багаторівневого інвертора сприяє унікальності запропонованого 
рішення. Практична цінність. Розроблена система забезпечує переваги, забезпечуючи надійну роботу LVRT у WECS на базі 
PMSG зі зниженим THD на 1,8 %, що вказує на покращену сумісність із мережею. Бібл. 26, табл. 5, рис. 20.  
Ключові слова: синхронний генератор з постійними магнітами, системи перетворення енергії вітру, прохідність низької 
напруги, нечіткий контролер типу 2, ізольований зворотноходовий перетворювач, 31-рівневий каскадний 
багаторівневий інвертор H-мосту, ПІ-регулятор. 

Abbreviations 
CHBMLI Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter STATCOM Static Synchronous Compensator 
DVR Dynamic Voltage Restorer SVC Static Var Compensator 
ESD Energy Storage Device THD Total Harmonic Distortion 
LVRT Low Voltage Ride Through T2-FLC Type 2 Fuzzy Logic Controller 
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator VSI Voltage Source Inverter 
PCC Point of Common Coupling VUF Voltage Unbalance Factor 
PWM Pulse Width Modulator WECS Wind Energy Conversion Systems 
RES Renewable Energy Source WT Wind Turbines 

 
Introduction. The adoption of wind power has 

experienced rapid growth, evident from the surge in wind 
farm installations. In 2018 alone, 51.3 GW of wind energy 
capacity was added, contributing to a significant total 
installed capacity of 591 GW by that year. Wind power 
stands out as a sustainable and eco-friendly energy source, 
offering the advantage of offshore installations to conserve 
land resources [1]. Despite these benefits, the expanding 
presence of wind power raises concerns about the stability of 
the power grid. Consequently, there is a pressing need for 
more stringent grid regulations to ensure the incorporation of 

wind power systems without compromising the existing 
grid’s reliability and stability [2]. 

As wind power integration expands, grid stability 
becomes crucial. PMSG WTs offer superior control. 
Unlike doubly fed induction generator [3] turbines, 
PMSG turbines have a broader operational range using 
advanced converters. The key advantage of PMSG WTs 
lies in their wide operational range, leveraging power 
converters like machine-side converters and grid-side 
converters to their fullest extent [4]. To regulate power 
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flow in PMSG-WECS during unbalanced conditions, 
back-to-back converters are essential [5]. These 
converters help maintain stable voltages, particularly 
during asymmetrical faults. Due to the nonlinear nature of 
wind farms, automated control strategies are crucial [6].  

Numerous techniques have been suggested to 
mitigate fluctuations in wind power. In prior studies, 
researchers [7] focused on pitch angle control, aiming to 
achieve stable output power levels and minimize flicker. 
Another approach explored the utilization of indirect field 
oriented control for power smoothing [8]. However, these 

methods have limitations in terms of control range due to 
reduced wind power acquisition. PMSG is highly 
susceptible to grid voltage disturbances, leading to issues 
such as rotor over-current, excessive DC-link voltage, and 
torque oscillations during grid faults. These problems 
impact the drive’s lifespan. To enhance LVRT capability 
of PMSG-WECS, various solutions have been suggested 
that are broadly categorized as software-based and 
hardware-based [9]. Table 1 summarizes some of the 
hardware and software based solution with their 
challenges. 

Table 1  
Summary of existing solution 

Solution Advantages Challenges Solutions proposed 
Software based solution 

Demagnetizing 
control [10] 

Suitable for 
Moderate faults 

Limited effectiveness during 
severe grid faults 

DVR with type 2 fuzzy overcomes limited effectiveness 
during severe grid faults 

Flux linkage 
tracking control [11] 

Enhanced stability 
and better fault 
detection 

Increased computational 
load and limited to specific 
grid conditions 

Fuzzy logic controllers are known for their ability to handle 
uncertainties and variations without requiring precise 
mathematical models, potentially leading to a more 
computationally efficient solution 

Partial feedback 
linearization control 
[12] 

Improved response 
time with enhanced 
grid integration 

Complexity in 
implementation and requires 
precise modeling of system 
dynamics 

Type 2 fuzzy logic, are known for their ability to handle 
uncertainties and variations in a flexible manner thereby 
facilitating reduced computational complexity 

Hardware based solution 
Fault current limiter 
[13] 

High fault tolerance 
Expensive technology and 
maintenance challenges 

Reduces the need for constant fine-tuning and adjustment 
which is beneficial for maintenance 

Crowbar and 
chopper scheme 
[14] 

Quick response to 
faults 

Disruptive to grid during 
activation and limited 
effectiveness for prolonged 
faults 

In the context of prolonged faults, the type 2 fuzzy 
controller could intelligently adjust the control parameters to 
maintain optimal performance, ensuring sustained 
effectiveness 

Series grid-side 
converter [15] 

Provides grid support 
and effective for 
unbalanced faults 

Requires precise control 

Type 2 fuzzy controller intelligently regulates the input DC 
voltage to the DVR, adapting to the dynamic and changing 
conditions that may occur during grid faults which is crucial 
in scenarios where precise control would be difficult 

 

Flexible AC transmission system technology, utilizing 
power electronics, addresses power industry challenges. 
Devices like STATCOM [16] and SVC [17] come in 
series, shunt, and hybrid connections. STATCOM supplies 
reactive power to regulate voltage at PCC, while SVC 
enhances system stability. However, drawbacks include 
high cost, complexity, and grid-specific effectiveness, 
making implementation challenging for some utilities. As a 
consequence, DVR [18] is implemented in the proposed 
work, to compensate for LVRT and maintain a stable 
voltage supply to sensitive loads. When voltage sags occur 
due to faults or disturbances in the grid, the DVR detects 
sag and injects compensating voltage, restoring power 
quality to connected equipment. 

These protective methods enhance LVRT performance 
to some extent. However, without an ESD, WTs are unable 
to regulate output power fluctuations effectively. 
Alternatively, ESDs have been widely considered [19, 20], 
for smooth active power fluctuations but also regulate 
reactive power. In such a way, DVRs are connected in series 
with the load and coupled with ESD, transformer, and 
inverter. These components compensate for active and 
reactive power needs during voltage fluctuations [21]. DVRs 
stabilize voltages by injecting compensating voltage into the 
distribution system via a transformer. In [22] optimized PI 
control with a gradient adaptive variable learning rate Least 
Mean Square algorithm is developed to ensure adaptability 
by adjusting step sizes, making it robust in dynamic system 

conditions. Still, optimizing and implementing adaptive 
algorithms, require significant computational resources and 
could add complexity to system. Levenberg Marquardt back-
propagation algorithm, and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System model in [23] shows improved accuracy and power 
quality responses. However, potential challenges include the 
complexity of implementing advanced artificial intelligence 
techniques, requiring expertise, and the computational 
resources. Addressing these research gaps would provide a 
more exact understanding of the challenges and opportunities 
in enhancing LVRT capabilities in PMSG-wind energy 
systems, leading to more effective and reliable grid 
integration solutions. Therefore, the main purpose of this 
work is to address the challenges associated with the 
integration of RESs, specifically focusing on the intermittent 
nature of PMSG based WECS. The primary goal is to 
enhance grid stability and LVRT capability by proposing a 
solution that strategically integrates a DVR with an ESD. 
The innovative use of a type 2 fuzzy controller for intelligent 
regulation of the DVR’s input DC voltage, coupled with a 
sophisticated 31-Level CHBMLI, aims to ensure high-
quality AC output and reduced THD, ultimately providing a 
practical and reliable system for improved grid compatibility 
and stability in PMSG based WECS. The key contributions 
of the work include: 

 Integrates DVR with supercapacitor to enhance 
LVRT capability of WECS. 
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 Implements type 2 fuzzy controller for precise and 
adaptive control of DVR, ensuring stable responses to 
voltage fluctuations and grid disturbances. 

 Incorporates DVR, isolated flyback converter, and 
reduced switch 31-Level CHBMLI controlled by PI controller 
for seamless power flow and high-quality AC output. 

 

Description of proposed work. The goal of this 
research is to address the challenges associated with 
integrating RESs, particularly WECS, into the modern power 
grid (Fig. 1). The focus lies on enhancing LVRT capability, 
crucial for maintaining grid stability in the presence of 
intermittent and variable RESs. This has been achieved 
through the strategic integration of key components. 

 

 
Fig. 1. Proposed PMSG-WECS with DVR 

 

The proposed system is an intricate and efficient 
solution for integrating wind energy into power grid, 
ensuring grid stability, even during voltage dips and 
disturbances. It begins with a WECS equipped with a 
PMSG that captures wind energy and transforms it into 
electrical power. To tackle situations of LVRT, the 
system seamlessly activates DVR linked to a 
supercapacitor acting as an ESD. This combination 
ensures a continuous supply of stable AC power to the 
grid, mitigating voltage fluctuations. Crucially, a type 2 
fuzzy controller regulates the input voltage to DVR, 
adapting to dynamic grid conditions. To refine the power 
output, the system utilizes a transformer to step up the 
voltage and PWM rectifier to convert the AC supply into 
DC, which is directed to an isolated flyback converter. 
This converter adjusts voltage levels and ensures 
electrical isolation. The regulated output from flyback 
converter is then fed into 31 CHBMLI. This advanced 
inverter converts DC into AC power by creating multiple 
voltage levels, minimizing harmonics and voltage 
variations in output. To ensure precision control, the PI 
controller at the grid side continuously monitors real and 
reactive power, generating control signals for 31-level 
CHBMLI. These signals adjust the inverter’s operation, 
maintaining the required voltage and frequency, 
facilitating efficient and reliable grid synchronization. 
The proposed LVRT solution with DVR surpasses 
existing systems by offering a combination of fast 
response times, continuous supply stability, adaptability, 
reduced voltage fluctuations, improved grid resilience, 
and a unified system integration approach.  

Modelling of system components. PMSG-WT 
modelling. Modelling a PMSG-based WT is essential for 
understanding its dynamic behavior and optimizing 
performance. Figure 2 depicts the schematic representation 
of PMSG wind system. 

Aerodynamic modelling. The PMSG based WT 
harnesses wind energy to produce mechanical power 
through the following mechanism: 

  ,
2

1 3
pWW CAVP  .                       (1) 

Here, the captured wind power PW in the PMSG-WT 
is determined by power coefficient Cp, air density , 
swept area A and wind velocity without rotor interference 
VW

3. As shown in (1), the power coefficient of a WT is 
determined by the ratio of pitch angle  to tip speed : 
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and characteristics of wind are represented as c1 – c6, 
respectively. 

 
Fig. 2. DVR based scheme for LVRT improvement of PMSG 

 

PMSG modelling. The dynamic model of PMSG 
WT employs dq reference rotating frame, expressed as: 
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From (4) and (5): 
  msdmdsdsd ILL   ;                (6) 

  sqmqsqsq ILL  ,                       (7) 

where sq, sd are the stator flux linkages; Lsq, Lsd are the 
stator leakage inductances; Lmd, Lmq refer to magnetizing 
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inductances; m is the linkage flux of the permanent 
magnet in the motor. 

On solving the differential expression becomes 

sqqesdssd
sd

d ILIRV
t

I
L 

d

d
;            (8) 

mesddesqssq
sq

q ILIRV
t

I
L  

d

d
;       (9) 

sqsqsdsds IVIVP  ;                      (10) 

sqsdsdsqs IVIVQ  ;                      (11) 

Enhancing LVRT by DVR technology. The DVR 
is essential for mitigating LVRT issues in renewable 
energy systems, especially PMSG-WECS. During grid 
faults, it swiftly detects voltage deviations and injects 
compensating voltage into the system. Continuous 
monitoring at the PCC allows the DVR to calculate and 
counteract voltage errors, ensuring rapid correction within 
milliseconds. Key elements like ESD, VSI and passive 
filters work together to manage voltage sags and 
harmonics, enhancing the resilience of power networks 
and minimizing disruptions to sensitive loads. 

Energy storage device. ESD within a DVR 
incorporates various storage devices, in the proposed work 
it is supercapacitor. Its primary function is to provide 
essential real power during instances of voltage sags. 
DVR’s compensating ability depends on ESD’s quick 
charging and draining response times, where the rate of 
discharge determines how much internal space is set aside 
for energy storage. 

Voltage source inverter. The pulse-width modulated 
VSI is responsible for converting DC voltage sourced from 
the ESD into AC voltage. This converted AC voltage is 
then supplied to the series transformer, which acts as a 
step-up voltage injection transformer. The series 
transformer elevates the voltage to effectively counteract 
conditions of voltage sag. Notably, the VSI operates with 
minimal voltage output, and for DVR protection, a bypass 
switch is commonly integrated. 

Passive filters. To address the high-frequency 
harmonic in output of VSI, DVRs are equipped with passive 
filters. When positioned on inverter side, passive filters 
notably reduce stress on injection transformer. 
Simultaneously, when placed on the load side, they minimize 
harmonic content originating from transformer’s secondary 
side. This integration of passive filters contributes to 
enhanced system performance and stability by mitigating the 
impact of harmonic distortions in DVR’s output. 

The DVR integrated in the line between PMSG and 
grid, enhances PMSG’s LVRT capability. Capable of 
mitigating voltage fluctuations, including swells, sags, 
and harmonics, the DVR is particularly effective in 
compensating for voltage sag incidents in LVRT 
applications of PMSG. Figure 2 illustrates the installation 
of DVR at PCC, where it injects series voltage to 
compensate for active and reactive power in grid, aiding 
recovery from faults. 

The injected series voltage by the DVR is expressed as: 

THLTHLDVR VIZVV  ,                (12) 

where IL is the load current; VL is the load voltage; ZTH is 
the load impedance; VTH is the system voltage during 
fault. The expression for load current is: 
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On considering VL as a reference, the equation is 
reformulated as: 

     THTHLDVR VZVV 0* ,           (14) 
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The expression for DVR’s complex power output is: 
*
DVRDVRDVR IVS  .                    (16) 

The DVR’s power rating is determined by 
magnitude of fault voltage to be compensated, and 
relationship provided calculates required active power of 
the DVR (PDVR) for voltage sags and swells, considering a 
zero-phase angle jump: 
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 ,                (17) 

where Vf is the voltage at terminals of voltage source 
converter in DVR; Pload is the active power consumed by 
load; Vpcc is the voltage at PCC. 

Additionally, the Voltage Unbalance Factor (VUF) 
is assessed according to the standards set by the National 
Electrical Manufacturers Association is expressed as: 

  %100%
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where the positive sequence voltage V1 and negative 
sequence voltage V2 are considered, with phase angle  
between grid voltage Vg and terminal voltage of PMSG Vt 
needing to be kept below a specified maximum value to 
prevent overloading of DVR. 

The given equation establishes the maximum 
allowable phase angle: 
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where Vcmax is the maximum compensating voltage 
provided by DVR. 

For enhancing performance of DVR the proposed 
work implements type 2 fuzzy controller, which ensures 
precise and adaptive regulation of voltage fluctuations 
and grid disturbances for seamless operation. 

Type 2 fuzzy logic controller. T2-FLC is an 
advanced fuzzy logic system that handles uncertainties 
more effectively than traditional fuzzy controllers. In the 
context of DVR control, where power grid disturbances 
and uncertainties are prevalent, T2-FLC offers enhanced 
capabilities. The architecture of proposed T2-FLC is 
illustrated in Fig. 3. 

 
Fig. 3. Proposed structure of T2-FLC 

 

Here’s how type 2 fuzzy logic can be specifically 
applied for DVR control. 
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Fuzzification. Crisp input signals are generated by 
comparing the reference DC link voltage (expected stable 
voltage level) and the actual DC link voltage (measured 
voltage level during grid disturbances). These crisp inputs 
are fuzzified by T2-FLC into fuzzy variables using 
appropriate membership functions. The use of type 2 
fuzzy sets allows the controller to handle uncertainties 
and variations effectively. 

Rule base. The T2-FLC utilizes a set of fuzzy 
IF-THEN rules stored in the rule base. These rules capture 
the relationships between the fuzzy input variables. For 
instance, «IF Deviation is Negative Large AND Change in 
Deviation is Positive Small, THEN Control Signal is X». 
These rules encode the expert knowledge or system 
behavior and guide the inference process. 

Inference engine. The inference engine applies FLC 
operations (such as AND, OR) on fuzzy input variables 
based on the fuzzy rules. This process results in fuzzy 
output sets that represent the intermediate control actions 
inferred from the inputs. In T2-FLC, additional operations 
are performed to handle uncertainties in the inference 
process, ensuring robust control decisions. 

Table 2 illustrates generic example of fuzzy rules for 
a simplified scenario involving the control of DVR based 
on 2 input variables: «Error» (deviation between 
reference and actual DC link voltage) and «Change in 
Error» (rate of change of error). 

Table 2 
Fuzzy rule 

Error Change in error Control signal 
NL NL NL 
NL NS NM 
NL Z NS 
NL PS Z 
NL PL PS 
NS NL NM 
NS NS NS 
NS Z Z 
NS PS PS 
NS PL PM 

 

In Table 2 NL, NS, NM are negative large, negative 
small and negative medium, while PL, PS, PM are 
positive large, positive small and positive medium. Also Z 
indicates zero. 

Type reducer. The output from the inference stage 
is a T2-fuzzy set, which contains more uncertainty than 
type-1 fuzzy sets. Type reduction is the process of 
converting the T2 fuzzy set into a more manageable T1-
fuzzy set. It reduces the uncertainty associated with the 
control decisions, making them more reliable. 

Defuzzification. Fuzzy output sets back into crisp 
control signals using defuzzification methods. This 
algorithm calculates the crisp control signals using the 
centroids and spreads of fuzzy output sets, ensuring 
precise and effective control actions. 

Crisp output. The crisp control signals obtained after 
defuzzification represent the necessary actions the DVR 
system must take to restore voltage stability. These actions 
typically involve injecting compensating voltage into the 
distribution system through the transformer, effectively 
mitigating voltage sags or swells and ensuring that 
sensitive loads connected to the grid remain operational. 

Thereby, the T2-FLC ensures precise and adaptive 
control actions, enabling DVR to effectively compensate 
for voltage fluctuations and maintain stable power supply. 

Isolated flyback converter. The isolated flyback 
converter is shown in Fig. 4, it is a crucial component in the 
proposed system, designed to adjust voltage levels, ensure 
electrical isolation, and facilitate stable power transfer. 

 

 
Fig. 4. Configuration of isolated flyback converter 

 

In this intricate process, the converter receives 
regulated DC power from the PWM rectifier, which has 
previously converted unstable AC supply into a stable 
form. Operating in distinct switch-on and switch-off 
periods, the flyback converter employs a transformer to 
achieve electrical isolation. By precisely controlling the 
switch-on and switch-off periods, the flyback converter 
regulates output voltage, a crucial aspect for stable power 
transfer. The regulated DC output, now free from ripples, is 
subsequently rectified and filtered, ensuring a smooth 
waveform. Prominently, the flyback converter provides 
electrical isolation, safeguarding components from voltage 
spikes and disturbances in grid. Its efficient energy transfer, 
minimal power losses, and precise control, guided by 
signals from the PI controller at the grid side. 

Reduced switch 31 level CHBMLI. The rectified 
output from WECS is processed through an isolated 
flyback converter before reaching the reduced switch 31-
level CHBMLI. This converter ensures the adjustment of 
voltage levels and provides electrical isolation. The 
primary function of the 31-level CHBMLI is to convert 
the DC power from the isolated flyback converter into 
high-quality AC power. 

The proposed configuration streamlines the design by 
reducing the number of DC source into single source, 
facilitated by the implementation of isolated flyback 
converter. The design of MLI is founded on H-bridge 
inverter, featuring a total 8 switches (Fig. 5). This design 
comprises a level generation unity and a polarity generation 
unit (H-bridge inverter). The switches associated with 
polarity generation (T1 – T4) and level generation (S1 – S4) 
collectively contribute to the generation of 31 voltage levels. 
The activation of switches T1 and T2 occur during positive 
half cycle, while T3 and T4 are engaged during the negative 
half cycle. Notably, the deactivation of all level generation 
switches yields the zero voltage level. This configuration 
allows for effective control and modulation of the output 
voltage levels, ensuring the desired multilevel characteristics 
of the inverter. 

In positive half cycle, conduction occurs through D2, 
D3 and D4 with switch S1 turned ON. Table 3 presents the 
switching operations and corresponding output voltage 
levels during the operation of proposed system. 

Transitioning to mode 2 in the positive half cycle, 
conduction shifts to D1, D3 and D4 with switch S2 turned 
ON, and yielding an output. 
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Fig. 5. Reduced switch 31-level MLI 

Table 3 
Switching operations and output voltage levels of reduced 

switch 31-level MLI 
S1 S2 S3 S4 Output voltage 
1 1 1 1 VS1 + VS2 + VS3 + VS4 
0 1 1 1 VS2 + VS3 + VS4 
1 0 1 1 VS1 + VS3 + VS4 
0 0 1 1 VS3 + VS4 
1 1 0 1 VS1 + VS2 + VS4 
0 1 0 1 VS2 + VS4 
1 0 0 1 VS1 + VS4 
0 0 0 1 VS4 
1 1 1 0 VS1 + VS2 + VS3 
0 1 1 0 VS2 + VS3 
1 0 1 0 VS1 + VS3 
0 0 1 0 VS3 
1 1 0 0 VS1 + VS2 
0 1 0 0 VS2 
1 0 0 0 VS1 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 –VS1 
0 1 0 0 –VS2 
1 1 0 0 –(VS1 + VS2) 
0 0 1 0 –VS3 
1 0 1 0 –(VS1 + VS3) 
0 1 1 0 –(VS2 + VS3) 
1 1 1 0 –(VS1 + VS2 + VS3) 
0 0 0 1 –VS4 
1 0 0 1 –(VS1 + VS4) 
0 1 0 1 –(VS2 + VS4) 
1 1 0 1 –(VS1 + VS2 + VS4) 
0 0 1 1 –(VS3 + VS4) 
1 0 1 1 –(VS1 + VS3 + VS4) 
0 1 1 1 –(VS2 + VS3 + VS4) 
1 1 1 1 –(VS1 + VS2 + VS3 + VS4) 

 
 

This sequential switching pattern continues through 
the 15 modes, with switches being activated in sequence. 
The same switching sequence is then repeated for 
negative half cycle. In addition, a PI controller is 
implemented for controlling the operation of 31-level 
CHBMLI. The PI controller continuously monitors real 
and reactive power, generating control signals for the 
inverter. This ensures precise control over the output 
voltage and current. This guarantees that the wind farm 

can seamlessly integrate with the grid without causing 
disruptions. 

Table 3 enumerates the switching operations and 
associated output voltage levels for reduced switch 31-level 
MLI. Each row in the table corresponds to a specific switch 
configuration, where «1» indicates the switch is turned ON, 
and «0» denotes it is OFF. The switches are denoted as 
(S1 – S4). The output voltage column shows the cumulative 
voltage produced by the active switches according to the 
specified configuration. Columns (S1 – S4) represent the 
ON/OFF status of each switch in the inverter. Columns 
(VS1 – VS4) specifies the resulting output voltage based on 
active switches. The notation (VS1 – VS4) represents the 
voltage levels associated with each switch. The cumulative 
output voltage is calculated by adding the voltages of active 
switches. For example, the row «1 1 1 1» indicates that all 
4 switches (S1 – S4) are turned ON, contributing their 
respective voltage levels to the total output voltage. In 
contrast, the row «0 0 0 0» signifies that none of the 
switches are active, resulting in zero output voltage. This 
table serves as a reference for understanding the 
relationship between switch configurations and the 
generated output voltage levels in the reduced switch 
31-level MLI.  

Result and discussion. The validation of proposed 
system has been precisely carried out using MATLAB 
simulation. Through rigorous analysis and simulation, the 
performance and effectiveness of each component within 
the system have been assessed. Table 4 presents a detailed 
breakdown of the specification parameters crucial to the 
design of the proposed system.  

Table 4 
Specification of design parameters 

Parameters Value 
PMSG-wind system 

No. of turbines 1  
Power, kW 10 
Voltage, V 575 
Stator resistance,  0.975 
Flux linkage, Wb 0.91 
PMSG inductance, H 0.01 
Pole pairs 3  
Air density, kg/m3 1.218 
Pitch angle beta, degree 2 
Base wind speed, m/s 12 
DC link capacitor, F 1500 

DVR 
Switching frequency, kHz 10 
Series voltage injection, V 100 
Grid voltage, V 415 
Filter inductance, mH 2.7 
Filter capacitance, F 50 
Line resistance,  0.1 
Line inductance, mH 0.5 

 

The following sections delve into the comprehensive 
results and discussions, shedding light on the system’s 
response to grid disturbances, the role of DVR, and the overall 
enhancement of LVRT capability in PMSG based WECS.  

Scenario 1. Voltage sag. The response of a PMSG 
during a voltage sag condition is illustrated in Fig. 6. 
Subfigures (a) and (b) respectively showcase the voltage 
and current waveforms of PMSG system under the 
influence of voltage sag. The occurrence is notable 
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between 0.2 s and 0.3 s, attributed to the uneven nature of 
the wind affecting the generator. The inphase waveform 
under voltage sag condition is depicted in Fig. 6,c. This 
visual representation enables a detailed observation of 
how PMSG system responds to voltage sag, offering 
valuable information about its dynamic characteristics in 
the presence of such adverse electrical conditions. The 
implementation of DVR plays a crucial role in mitigating 
voltage sag scenario. 
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c

 
Fig. 6. PMSG behavior in voltage sag: 

a – voltage; b – current; c – inphase waveforms 
 

In Fig. 7, two key aspects of the system are depicted. 
Figure 7,a illustrates the output from the rectifier, 
displaying a gradual voltage increase with minor 
oscillations, indicating successful conversion of wind 
system power. Figure 7,b shows the stabilized DC link 
voltage at 800 V, highlighting a successful conversion 
and regulation process. This stable DC link voltage is 
essential for ensuring overall system performance and 
efficiency in subsequent stages. 
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Fig. 7. a – output voltage from rectifier; b – voltage across DC link 

 

In Fig. 8 the output characteristics of the 31-level 
MLI is shown. Figure 8,a illustrates the output voltage, 
showcasing a stabilized and consistent voltage profile. 

Concurrently, Fig. 8,b demonstrates the corresponding 
output current profile, which also maintains a stable and 
steady behavior. This stability in both voltage and current 
outputs highlights the efficacy of the 31-level MLI in 
providing a reliable and consistent power supply. The 
achieved output stability is crucial for ensuring the proper 
functioning of the connected load and contributes to the 
overall performance and efficiency of the system. 
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Fig. 8. Output voltage (a) and current (b) profile of 31 level MLI 

 

Figure 9 provides a visual representation of the 
voltage and current characteristics in 3 phase grid load 
under the influence of proposed system. Figure 9,a 
displays the load voltage waveform, showcasing the 
stabilized nature of voltage. This stabilization is a result 
of proposed system’s effective mitigation of voltage sag 
issues, ensuring a consistent and reliable voltage supply to 
the grid load. Simultaneously, Fig. 9,b illustrates the load 
current waveform, indicating a stabilized current value. 
The ability to maintain stable voltage and current levels is 
crucial for the overall performance and reliability of the 
grid load, emphasizing positive impact of proposed 
system on mitigating voltage sag and ensuring the steady 
operation of grid load. 
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Fig. 9. Voltage (a) and current (b) waveform of 3 phase grid 

 
Figure 10 illustrates the dynamics of both real and 

reactive power waveforms, providing insights into the 
power characteristics of proposed system under operating 
conditions. The real power waveform represents the 
actual power consumed by the system, while the reactive 
power waveform indicates system’s ability to maintain 
voltage levels. Together, these waveforms offer a 
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comprehensive view of the power behavior of the system, 
aiding in the evaluation of its performance and efficiency. 

t, s

P, W 
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Q, VAR 
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Fig. 10. Real (a) and reactive (b) power waveform 

 
Scenario 2. Voltage swell. The response of PMSG 

system under voltage swell conditions is shown in Fig. 11. 
Figure 11,a illustrates the voltage waveform, showcasing 
how the system’s voltage output is affected by voltage swell 
condition between 0.2 – 0.3 s. In parallel, Fig. 11,b details 
the corresponding current waveform, providing insights 
into the system’s electrical behavior in response to the 
voltage swell. Additionally, the inphase representation of 
current and voltage is also revealed in Fig. 11,c. 
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Fig. 11. PMSG system response to voltage swell: 

a – voltage; b – current; c – inphase waveform 
 

In Fig. 12, two essential elements of the system are 
depicted: output from rectifier and the resulting DC link 
voltage. Figure 12,a illustrates the rectifier’s output, 
displaying a gradual voltage increase with minor 
oscillations. This highlights the rectifier’s role in 
converting wind system input power into a usable form. 
Figure 12,b shows the DC link voltage, indicating a 
stabilized output at 800 V. This successful conversion and 
regulation process ensures a consistent and reliable DC 
supply for the subsequent stages of the system, 
contributing to overall performance and efficiency. 
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Fig. 12. Rectifier output voltage (a) and DC link voltage (b) 

 
In Fig. 13, the output voltage and current profiles of 

31-level MLI under voltage swell conditions are depicted. 
Figure 13,a illustrates the stabilized output voltage, 
emphasizing system’s ability to mitigate the effects of 
voltage swell and maintain a consistent voltage supply. 
Simultaneously, Fig. 13,b presents the corresponding 
output current profile, showcasing the system’s capability 
to deliver stable current despite the voltage variations. This 
analysis underscores the effectiveness of the proposed 
system in adapting to both voltage sag and swell conditions 
and ensuring reliable power delivery to connected load. 
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Fig. 13. a – stabilized output voltage; b – consistent output 

current profile of 31-level MLI under voltage swell condition 
 

The voltage and current dynamics within 3 phase 
grid load influenced by the proposed system is depicted in 
Fig. 14. Figure 14,a depicts the load voltage waveform, 
demonstrating the system’s proficiency in stabilizing 
voltage by effectively addressing voltage swell issues. 
Concurrently, Fig. 14,b portrays the load current 
waveform, showcasing a steady and controlled current 
level. The system’s capability to maintain stability in both 
voltage and current is instrumental for the reliable 
performance of grid load, underscoring the positive 
impact of the proposed solution in mitigating voltage 
swell and ensuring uninterrupted operation of grid load. 

The concise view of power dynamics, encompassing 
both real and reactive power waveforms is illustrated in 
Fig. 15. Figure 15,a represents the real power waveform, 
reflecting the actual power consumed. Simultaneously, 
Fig. 15,b depicts the reactive power waveform, indicating 
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the non-working power component that oscillates between 
source and load. This comprehensive representation of 
real and reactive power dynamics is crucial for assessing 
the system’s performance and efficiency in delivering 
power to the connected load. 
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Fig. 14. Voltage (a) and current (b) waveform of 3 phase grid 
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Fig. 15. Real (a) and reactive (b) power waveform 

 
The power factor waveform accomplished by the 

proposed system is illustrated in Fig. 16. The achieved 
unity power factor signifies optimal utilization and 
balance between real and reactive power, showcasing the 
efficiency and stability of the system under voltage swell 
conditions. The consistent power factor dynamics affirm 
the system’s capability to maintain a balanced and reliable 
operation even in challenging scenarios. 

 

t, s  
Fig. 16. Power factor dynamics 

 
Figure 17 presents the THD value, which is recorded 

at 1.8 %. This low THD value indicates a minimal level 
of harmonic distortion in the system’s output, 
highlighting the efficiency and quality of the power signal 
generated by the proposed configuration. 

A comprehensive comparison of THD analysis among 
various techniques is listed in Table 5. The table serves as a 
valuable reference for evaluating and contrasting the 
harmonic distortion levels achieved by different approaches, 

with the lower THD values indicating better performance in 
terms of generating a cleaner and more stable power output. 

 

f, Hz  
Fig. 17. THD waveform 

 

From Table 5, the first three rows represent the THD 
percentages reported by different authors, specifically Pal R. 
[24], Moghassemi A. [25], and Ibrahim N.F. [26], revealing 
THD value of 7.85 %, 4.89 % and 2.3 % respectively. While, 
the proposed technique included in the comparison, shows a 
reduced THD value of 1.8 %, with optimal performance. 

Table 5 
Comparison of THD analysis 

Techniques THD (%) 
Pal R. [24] 7.85 
Moghassemi A. [25] 4.89 
Ibrahim N.F. [26] 2.3 
Proposed 1.8 

 

The comparison of cost function between a fuzzy 
controller and a T2-FLC for optimal DVR control is 
illustrated in Fig. 18. The analysis reveals that T2-FLC 
outperforms traditional fuzzy controller, achieving a 
minimized cost. Figure 18 provides valuable insights into 
the effectiveness of T2-FLC controller in optimizing 
DVR control and reducing associated costs, showcasing 
its superiority over conventional fuzzy control strategies. 

Number of iteration  
Fig. 18. Comparison of cost function 

 

A comparative analysis of convergence speed between 
fuzzy controller and T2-FLC controller is represented in 
Fig. 19. The comparison highlights the enhanced 
convergence speed achieved by type 2 fuzzy controller, 
showcasing its greater performance in optimizing 
convergence dynamics compared to conventional fuzzy. 
Figure 19 provides valuable insights into the efficiency and 
effectiveness of type 2 fuzzy controller in ensuring faster 
convergence for improved control outcomes. 
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1 

2 

Number of generations

 
Fig. 19. Comparison of convergence speed 
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Figure 20 illustrates a comprehensive comparison of 
DVR controller errors. This analysis examines and 
contrasts the errors associated with different control 
strategies employed for the DVR system. It observed that 
the proposed type 2 fuzzy shed light on accuracy and 
efficacy of each control approach in minimizing errors 
within the DVR system in contrast to fuzzy approach. 

Number of iteration

 
Fig. 20. DVR controller error comparison 

 

Conclusions. In conclusion, the proposed integration 
of PMSG-WECS with an advanced power conditioning 
system, including a DVR represents a significant 
advancement in enhancing grid stability and LVRT 
capability. The type 2 fuzzy controller intelligently 
regulates the input DC voltage to DVR, adapting 
dynamically to changing conditions and tackling voltage 
fluctuations and grid disturbances. The subsequent 
processing of rectified WECS output through an isolated 
flyback converter and a 31-level CHBMLI with PI control 
ensures the delivery of high-quality AC output to grid, 
minimizing harmonics and voltage deviations. This holistic 
approach significantly improves the WECS’s LVRT 
capability with reduced THD value of 1.8 %, providing a 
cleaner and more stable power output compared to existing 
techniques. The comprehensive comparison of THD 
analysis with other techniques and the examination of 
controller errors affirm the scientific novelty and 
effectiveness of the proposed system. In conclusion, the 
research not only addresses the stated research problem but 
also contributes novel insights into the integration of RES 
into the power grid, emphasizing the significance of 
advanced control strategies, such as type 2 fuzzy control, in 
improving the system’s consistency. To raise the overall 
resilience and efficiency of the system, future work will 
concentrate on modified controllers for even more 
adaptability, scaling up and optimizing the suggested 
PMSG-WECS integration, and investigating new 
developments in energy storage technologies. 
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Contribution of using a photovoltaic unified power quality conditioner 
in power quality improvement 
 

Introduction. With the increasing complexity of power systems and the integration of diverse energy sources, issues such as voltage 
sags, swells, and signal distortions have emerged as critical challenges. These power quality problems can result in equipment 
malfunction, production downtime, and financial losses for industries, as well as inconvenience and potential damage to electrical 
appliances in households. There is an urgent need for enhanced system efficiency. Methods. This objective is effectively achieved 
through the utilization of the newly proposed power theory, which is rooted in solar photovoltaic (PV) control, in conjunction with 
the Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Purpose. The proposed method incorporates a modified synchronous reference 
frame scheme, coupled with a phase-locked loop mechanism. This control strategy enables the UPQC to effectively mitigate power 
quality issues. Novelty. PV-UPQC is utilized to uphold power integrity in the presence of diverse current and voltage distortions. 
This device, known as a multi-objective power conditioning apparatus, serves the purpose of maintaining power quality. PV-UPQC 
incorporates both a shunt and series voltage source converter, which are interconnected through a shared DC-link. Additionally, the 
PV system is interconnected at the DC-link of the UPQC in order to supply power to the load. Results. In this study, a novel 
approach is presented for controlling the UPQC, aiming to address power quality concerns such as unbalanced grid voltage and 
harmonic distortions and enabling us to control active and reactive power. References 16, tables 2, figures 15. 
Key words: unified power quality conditioner, photovoltaic system, phase lock loop, reactive power, harmonics. 
 

Вступ. Зі зростанням складності енергетичних систем та інтеграцією різних джерел енергії такі проблеми, як провали 
напруги, стрибки напруги та спотворення сигналу, стали критичними проблемами. Ці проблеми з якістю електроенергії 
можуть призвести до збоїв у роботі обладнання, простоїв виробництва та фінансових втрат для промисловості, а 
також до незручностей та потенційного пошкодження електроприладів у домашніх господарствах. Існує гостра 
необхідність підвищення ефективності системи. Методи. Ця мета ефективно досягається за рахунок використання 
нещодавно запропонованої теорії енергетики, що базується на управлінні сонячними фотоелектричними (PV) системами, 
у поєднанні з єдиним перетворювачем якості електроенергії (UPQC). Мета. Пропонований метод включає модифіковану 
схему синхронної системи координат у поєднанні з механізмом фазового автопідстроювання частоти. Ця стратегія 
керування дозволяє UPQC ефективно усувати проблеми з якістю електроенергії. Новизна. PV-UPQC використовується 
для підтримки цілісності електроживлення за наявності різних спотворень струму та напруги. Цей пристрій, відомий як 
багатоцільовий пристрій стабілізації потужності, служить підтримці якості електроенергії. PV-UPQC включає як 
шунтуючий, так і послідовний перетворювач напруги, які з’єднані між собою через загальне коло постійного струму. Крім 
того, фотоелектричну систему підключено до ланки постійного струму UPQC для подачі живлення на навантаження. 
Результати. У цьому дослідженні представлений новий підхід до управління UPQC, спрямований на вирішення проблем 
якості електроенергії, таких як незбалансована напруга мережі та гармонічні спотворення, що дозволяє контролювати 
активну та реактивну потужність. Бібл. 16, табл. 2, рис. 15. 
Ключові слова: єдиний стабілізатор якості електроенергії, фотоелектрична система, фазове автопідстроювання частоти, 
реактивна потужність, гармоніки. 
 

Introduction. Power electronic-based loads play a 
crucial and influential role in the propagation of harmonic 
currents within the electrical grid at the point of common 
coupling (PCC), serving as substantial contributors to this 
phenomenon [1, 2]. Voltage Source Converters (VSCs) are 
extensively utilized in various power quality (PQ) 
enhancement applications owing to their exceptional 
capacity to absorb or deliver reactive power, thereby 
providing enhanced versatility [1, 3]. Enhancing PQ is 
paramount for ensuring the dependability and efficiency of 
electrical systems, guaranteeing a stable and uninterrupted 
supply of electricity to meet the varied requirements of 
consumers [1, 2]. In the context of solar PV integration for 
PQ improvement, a combined utilization of photovoltaic 
(PV) systems and Unified Power Quality Conditioners 
(UPQC) has been implemented [3, 4]. This paper presents 
comprehensive research into the design and performance 
analysis of a three-phase Photovoltaic-Unified Power 
Quality Conditioner (PV-UPQC). To enhance dynamic 
performance during active current extraction an advanced 
Phase-Locked Loop (PLL) based Direct Current Control 
(DCC) theory approach is employed [5-7]. The proposed 
system offers numerous notable advantages, including 
seamless integration of clean energy generation and PQ 
enhancement. It achieves simultaneous improvements in 

both voltage and current quality, while significantly 
enhancing load current compensation through the 
utilization of DCC control of PV-UPQC [7-9]. 
Furthermore, the PV-UPQC operates to stabilize the system 
amidst a plethora of dynamic scenarios, encompassing 
voltage sags/swells, load unbalance, and variations in 
irradiation [10, 11]. To thoroughly evaluate the 
performance of the proposed system, extensive analysis is 
conducted under both dynamic and steady-state conditions, 
employing the MATLAB/Simulink, simulating real-world 
distribution system scenarios such as voltage sags/swells, 
load unbalances, and variations in irradiation. 

System configuration of PV-UPQC and control 
strategy. The system is shown in Fig. 1 showcases the 
configuration block diagram of the considered setup. It 
comprises a shunt VSC and a series VSC, which are 
interconnected through a shared DC link capacitor. The 
shunt VSC is connected to the load side through 
interfacing inductors, while the series VSC is linked in 
series with the grid via coupling inductors, in order to 
facilitate the integration of the PV-UPQC system [4]. 

To facilitate the injection of the voltage signal 
generated by the series VSC, the PV-UPQC system uses a 
series transformer. The shunt VSC is connected at the 
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PCC on the load side, serving a dual role of compensating 
for load current harmonics and delivering PV power to 
the load [8, 12]. 

V*
abc

 

 
Fig. 1. General structure of PV-UPQC in grid 

 
Series active power filter control. The series active 

power filter (APF) plays a crucial role in voltage 
compensation by determining the required voltage 
injection into the grid to achieve a sinusoidal voltage 
waveform with the correct magnitude and frequency [10]. 
The reference voltage V*

abc is subtracted from the supply 
voltage, and the resulting voltage error is calculated and 
compared to the system’s internal error voltage. The 
hysteresis voltage controller governs the switching pattern 
of the inverter, ensuring precise regulation of the output 
voltage of the series APF [11]. Figure 2 illustrates the 
fundamental schematic of a fixed hysteresis band (HB) 
voltage control. Whenever the sensed output signal 
deviates from the reference by a predetermined margin, a 
comparison is made between the instantaneous value of 
the output voltage and the reference voltage V*

abc. 
Subsequently, the inverter is activated to minimize the 
discrepancy. Consequently, switching occurs each time 
the output voltage crosses the HB threshold. The output 
voltage signal of the series APF is provided by this 
control mechanism: 

HBVV cc  *  – in rising case; 

HBVV cc  *  – in decreasing case. 
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Fig. 2. Simplified model for fixed HB voltage control 

 
Shunt APF control. Figure 3,a illustrates the 

fundamental principle of compensation of an APF 
controlled by DCC. The control architecture for the APF 
is designed to supply harmonic currents and compensate 
for reactive power in non-linear loads, alleviating the 
burden of supplying anything beyond the fundamental 
active current [9]. The objective of this identification 
strategy is to generate high-quality reference currents 
using a simplified algorithm. After calculating the 3 
sinusoidal signals through the application of the PLL 
technique, as illustrated in Fig. 3,b, the output of the PI 
controller in the DC voltage regulation stage is utilized as 
the peak current (Isp) [5-7]. This peak current can be 

multiplied by the sinusoidal signals to obtain the reference 
source currents, expressed in: 
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Fig. 3. Model of DCC (a) and PLL mechanism (b) 
 

In accordance with the diagram presented in Fig. 3, 
the source current at the PCC is represented as: 

)()()( tititi fLs  ,                            (2) 

where is(t), iL(t), if(t) denote, in sequence, the 
instantaneous magnitudes of the source current, load 
current and filter current. 

In the presence of a nonlinear load, the load current 
can be disintegrated into a fundamental component and 
harmonic components, which can be expressed through a 
Fourier series expansion in the following manner: 
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where In and n denote the magnitude and phase angle of 
the nth harmonic current, while I1 and 1 represent the 
magnitude and phase angle of the fundamental current. 
Moreover, the instantaneous load power PL(t) can be 
determined by the following: 

)()()( titVtP LsL  .                         (4) 

By utilizing (3) and (4), the load power can be 
rewritten as follows: 
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Furthermore, the load power can be represented as: 
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)()()()( tPtPtPtP hrfunL  ,                 (6) 

where Pfun(t), Pr(t), Ph(t) correspond, respectively, to the 
fundamental power (real power), reactive power and 
harmonic power consumed by the nonlinear load. 

In an ideal compensation scenario, only the 
fundamental power needs to be provided by the source. 
The reactive and harmonic components are supplied by 
the active filter. By examining (5) and (6), it can be 
inferred that the absorbed fundamental power by the 
nonlinear load can be expressed as: 

)()()cos()(sin)( 1
2

1 titVtIVtP ssmfun   .      (7) 

Based on (7) after compensation the current supplied 
by the source is: 
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Taking into account certain losses in the inverter, the 
total peak current Isp shown in Fig. 3 can be defined as:  

slsmsp III  ,                            (9) 

where Isp, Ism, Isl denote, respectively, the total peak 
current, the maximum source current and the inverter loss 
component. 

In the DCC algorithm, the estimation of the peak 
current relies on the DC current at the output of the DC 
bus controller, and it can be expressed as: 

Isp = Idc.                                (10) 
The three-phase reference currents of the filter can 

now be expressed as: 
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PV system control. There are several maximum 
power point tracking (MPPT) control methods and 
techniques available in the literature. However, the most 
commonly used is Perturb and Observe (P&O) control [13] 
used in this work. This algorithm maximizes power output 
in solar energy systems through system perturbations and 
monitoring the effects on output power. It compares current 
and previous power values to determine the optimal 
perturbation direction for maximum power. It is a widely 
used and renowned algorithm in MPPT [13-16] (Fig. 4). 

PPV, W 

VPV, V

PPPM 

 
Fig. 4. Characteristic PPV = f (VPV) of a solar panel 

 
Figure 5 shows the flowchart of P&O algorithm. 
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Fig. 5. P&O algorithm 

 
Simulation results. The simulation parameters are 

detailed in Table 1. 
Table 1 

Parameters of simulation 
Parameter Value 

Source voltage 380 V 
Line frequency 50 Hz 
Line impedance Rs = 0.01 Ω, Ls = 0.1 H
DC voltage 700 V 
DC capacitor 2.35 mF 
Load impedance 1 R = 90 Ω, L = 1 mH 
Load impedance 2 R = 55 Ω, L = 50 mH 

 

After deciding which perturbations to apply to the 
grids such as: voltage sag, swell and variation load to test 
the response of our active filter, simulations were 
performed using MATLAB/Simulink. The disruptions 
follow the timeline shown below:  

From 0 s to 0.2 s – UPQC. 
From 0.2 s to 1.3 s – PV-UPQC is commissioned 

with 700 W/m2. 
From 0.4 s to 0.6 s – sag voltage (with 70 % of 

normal voltage).  
From 0.6 s to 1 s – normal operation.  
From 1 s to 1.2 s – swell voltage (with 120 % of 

normal voltage).  
From 1.2 s to 2.3 s – normal operation.  
From 1.3 s to 2 s – PV-UPQC commissioned with 

1000 W/m2. 
1.65 s – another load is applied. 
From 2 s to 2.3 s – UPQC. 
All details are summarized in Table 2. These 

simulations were performed to analyze the behavior of the 
active filter under different operating conditions and 
disturbances. 

Table2 
Variations of voltage and load 

Time, s 0–0.2 0.2–0.4 0.4–0.6 0.6–1 1–1.2 1.2–2.3 1.65–2.3
Voltage, pu 1 1 0.7 1 1.2 1 1 

Load Load 1 Load 2
 

Simulation results before using the PV-UPQC. 
Active and reactive powers transit from the green source 
to the load. This study encompasses 2 comprehensive 
tests to evaluate the performance of our system. In the 
first test, we conducted a simulation of the system 
involving a source and a non-linear load. Our 
observations revealed that the source dynamically 
provides active and reactive power in response to load 
variations, including voltage sag and swell. We 
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meticulously explain the correlation between active and 
reactive power variations and changes in voltage and 
current, aligning them with the specific requirements of 
the load (Fig. 6). The Total Harmonic Distortion (THD) 
values are notably elevated in this case due to the 
presence of a non-linear load (Fig. 7). 

 P, W;  Q, VAR 

t, s

P 
Q 

Q

P 

 
Fig. 6. Active and reactive power source 
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t, s

 
Fig. 7. Source current and its spectral analysis 

 
Simulation results after using the PV-UPQC. The 

study is divided into 2 modes: the first mode is the 
exclusive use of an UPQC in the intervals [0–0.2] s and 
[2.1–2.3] s. The second mode involves using an UPQC in 
conjunction with a PV (PV-UPQC) generator between 
0.2 s and 2.1 s, with a non-linear load variation at 1.65 s. 

Figure 8 represents the variation of the irradiance on 
the PV system.  

t, s
 

Fig. 8. Variation of irradiation 
 

When the irradiance is zero, the source only 
provides active power equal to the power consumed by 
the load. The reactive power consumed by the load is 
handled by the UPQC (Fig. 9). This mode of operation is 
reflected in the voltage and current of the grid being in 
phase (Fig. 10). 

The increase in irradiance is accompanied by a 
decrease in source current with reversed phases, 
signifying the grid’s initiation of absorbing active power 
from the PV-UPQC (see Fig. 9, 10). Between 0.4 s and 
0.6 s a deliberate voltage sag is applied, causing the 
voltage to drop to 0.7 times the nominal voltage. Source 
current flow intensifies to meet the load demand, as 
evidenced by Fig. 9, 10, highlighting the substantial 
contribution of the PV-UPQC in compensating for active 
power instead of relying solely on the source. 
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Fig. 9. Active power variation 
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Fig. 10. Delay phase between grid voltage and current 
 

The integration of PV-UPQC ensures optimized 
source current flow, effectively meeting load demand 
while minimizing losses and enhancing overall system 
efficiency. In contrast, during the time interval from 1 to 
1.2 s, a voltage swell is introduced, resulting in the 
voltage rising to 1.2 times the nominal voltage, 
consequently, source current decreases. 

Figures 9 – 11 illustrate the significant contribution 
of PV-UPQC in compensating for active power instead of 
relying solely on the source. At the instant 1.3 s, an 
increase in irradiation to 1000 W/m2 leads to a subsequent 
rise in current value and, consequently, an increase in the 
active power of the PV-UPQC. However, the introduction 
of a new load at 1.65 s exceeds the capacity of the PV-
UPQC to fully meet the load’s power requirements, 
resulting in a portion of the source’s power being utilized. 

Figure 12 represents the evolution of the current 
injected by the PV-UPQC, which follows its reference 
accurately identified directly by the DCC method. We can 
see that in the absence of irradiance, the PV Fast Active 
Power (FAP) injects only harmonic currents. However, in 
the presence of irradiance, the PV-FAP injects both the 
PV current and the harmonic currents. 
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Fig. 11. Grid, load and injection voltage 
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Fig. 12. Injection current of PV-UPQC and its reference 

 
UPQC compensates reactive power through one of its 

main components, the shunt active power filter (SAPF). To 
compensate for reactive power, the SAPF injects a current 
into the system that is 180 out of phase with the reactive 
component of the load’s current. This injected current 
interacts with the reactive power, effectively canceling it 
out and reducing the system’s overall reactive power 
demand, as shown in Fig. 13. Thus reducing the system’s 
reactive power demand and improving PQ. 
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Fig. 13. Reactive power variation 

 

UPQC-PV effectively reduces the THD of the 
current (Fig. 14). 

Figure 15 demonstrates that DC bus voltage follows 
its reference after each interruption, which shows the 
effectiveness of the proposed controller. 
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t, s

 
Fig. 14. Source current and its spectral analysis after using PV-UPQC 

V, V 

t, s  
Fig. 15. DC bus Vdc and its reference 

 
Conclusions. Photovoltaic-Unified Power Quality 

Conditioner (PV-UPQC) assumes a pivotal role in 
enhancing power quality. This paper underscores its valuable 
features, including its ability to improve instantaneous 
waveforms (both currents and voltages), mitigate voltage 
sags and swells, save active power, and compensate reactive 
power. These attributes are crucial for optimizing the 
utilization of electrical energy and reducing energy wastage. 

Our proposed method involves employing the direct 
current control method for the parallel active power filter. 
This method enables real-time injection of harmonic 
currents equal in magnitude and opposite in phase to those 
absorbed by the nonlinear load. Additionally, for series 
active power filters, we utilize hysteresis control, which 
acts as a controllable voltage source and counters 
troublesome voltage variations such as sags and swells. 
This comprehensive control approach addresses multiple 
issues simultaneously, including the mitigation of voltage 
disturbances, improvement of current waveforms, 
compensation for reactive power, and utilization of solar 
energy when available (irradiation-based). 

Finally, the positive results outlined in this paper 
affirm the effectiveness of the PV-UPQC device in 
enhancing the reliability and flexibility of energy systems. 
These benefits extend across a wide range of industrial 
and residential applications, thereby providing tangible 
advantages to users. 
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Photovoltaic system faults detection using fractional multiresolution signal decomposition 
 

Introduction. In this paper, we present an innovative methodology based on fractional wavelets for detecting defects in photovoltaic 
systems. Photovoltaic solar systems play a key role in the transition to a low-carbon economy, but they are susceptible to various 
defects such as microcracks, wiring faults, and hotspots. Early detection of these anomalies is crucial to prevent energy losses and 
extend the lifespan of installations. Novelty of the proposed work resides in its pioneering nature, leveraging a family of fractional 
wavelets, with a specific emphasis on fractional Haar wavelets. This approach enhances sensitivity in anomaly detection, introducing 
a fresh and promising perspective to enhance the reliability of photovoltaic installations. Purpose of this study is to develop a defect 
detection methodology in photovoltaic systems using fractional wavelets. We aim to improve detection sensitivity with a specific 
focus on low-amplitude defects such as microcracks. Method. Our innovative methodology is structured around two phases. Firstly, 
we undertake a crucial step of filtering photovoltaic signals using fractional Haar wavelets. This preliminary phase is of paramount 
importance, aiming to rid signals of unwanted noise and prepare the ground for more precise defect detection. The second phase of 
our approach focuses on the effective detection of anomalies. We leverage the multiresolution properties of fractional wavelets, 
particularly emphasizing fractional Haar wavelets. This step achieves increased sensitivity, especially in the detection of low-
amplitude defects. Results. By evaluating the performance of our method and comparing it with techniques based on classical 
wavelets, our results highlight significant superiority in the accurate detection of microcracks, wiring faults, and hotspots. These 
substantial advances position our approach as a promising solution to enhance the reliability and efficiency of photovoltaic 
installations. Practical value. These advancements open new perspectives for preventive maintenance of photovoltaic installations, 
contributing to strengthening the sustainability and energy efficiency of solar systems. This methodology offers a promising solution 
to optimize the performance of photovoltaic installations and ensure their long-term reliability. References 21, tables 3, figures 10. 
Keywords: fault detection, photovoltaic systems, microcracks, wiring defects, hot spots, preventive maintenance, 
multiresolution analysis, fractional wavelets. 
 

Вступ. У статті ми представляємо інноваційну методологію, засновану на дробових вейвлетах для виявлення дефектів у 
фотоелектричних системах. Фотоелектричні сонячні системи відіграють ключову роль у переході до низьковуглецевої 
економіки, але вони схильні до різних дефектів, таких як мікротріщини, несправності проводки та гарячі точки. Раннє 
виявлення цих аномалій має вирішальне значення для запобігання втратам енергії та продовження терміну служби установок. 
Новизна запропонованої роботи полягає у її новаторському характері, в якій використовується сімейство дробових вейвлетів з 
особливим упором на дробові вейвлети Хаара. Цей підхід підвищує чутливість виявлення аномалій, відкриваючи нову суттєву 
перспективу для підвищення надійності фотоелектричних установок. Метою дослідження є розробка методології виявлення 
дефектів у фотоелектричних системах з використанням дробових вейвлетів. Ми прагнемо покращити чутливість виявлення, 
приділяючи особливу увагу дефектам малої амплітуди, таким як мікротріщини. Метод. Наша інноваційна методологія 
складається із двох етапів. По-перше, ми робимо вирішальний крок щодо фільтрації фотоелектричних сигналів з 
використанням дробових вейвлетів Хаара. Цей попередній етап має першорядне значення, оскільки його мета - позбавити 
сигнали від небажаного шуму та підготувати ґрунт для більш точного виявлення дефектів. Другий етап нашого підходу 
спрямовано на ефективне виявлення аномалій. Ми використовуємо властивості множини роздільної здатності дробових 
вейвлетів, приділяючи особливу увагу дробовим вейвлетам Хаара. На цьому етапі досягається підвищена чутливість, особливо у 
разі виявлення дефектів малої амплітуди. Результати. Оцінюючи ефективність нашого методу та порівнюючи його з 
методами, заснованими на класичних вейвлетах, наші результати підкреслюють значну перевагу у точному виявленні 
мікротріщин, несправностей проводки та гарячих точок. Ці суттєві досягнення роблять наш підхід багатообіцяючим 
рішенням для підвищення надійності та ефективності фотоелектричних установок. Практична цінність. Ці досягнення 
відкривають нові перспективи для профілактичного обслуговування фотоелектричних установок, сприяючи підвищенню 
стійкості та енергоефективності сонячних систем. Ця методологія пропонує багатообіцяюче рішення для оптимізації 
продуктивності фотоелектричних установок та забезпечення їхньої довгострокової надійності. Бібл. 21, табл. 3, рис. 10.  
Ключові слова: виявлення несправностей, фотоелектричні системи, мікротріщини, дефекти проводки, гарячі точки, 
профілактика, множинний аналіз, дробові вейвлети. 
 

Introduction. Photovoltaic (PV) solar energy plays 
a crucial role in the transition to a low-carbon economy. 
However, the efficiency and reliability of PV systems are 
susceptible to various defects, such as microcracks, hot 
spots, and wiring faults. Early detection of these 
anomalies is essential to prevent energy losses and extend 
the useful life of PV installations. 

In response to this complex challenge, the scientific 
community has developed a range of sophisticated 
methodologies. Among these highly relevant and frequently 
utilized approaches in this field, the method based on 
Independent Component Analysis stands out [1, 2]. The 
latter distinguishes itself by its ability to provide 
remarkable spatial resolution in detecting microcracks. 
Significantly, defect detection based on Support Vector 
Machines offers another valuable perspective for 
identifying various anomalies in PV installations [3, 4]. In 

parallel, artificial intelligence plays a crucial role in the 
field of defect diagnosis, where the utilization of 
Convolutional Neural Networks has yielded promising 
results for defect detection in PV systems [5, 6]. The 
approach based on Deep Neural Networks has also 
garnered increasing interest for its potential in defect 
detection in PV modules [7]. Furthermore, methods based 
on wavelet transforms have proven effective in detecting 
defects by analyzing the frequency variations of PV 
signals, offering a robust and sensitive approach to 
anomaly detection [8, 9]. Finally, recent studies [10-13] 
have successfully combined neural networks with 
Discrete Wavelet Transform (DWT) for defect diagnosis 
in PV systems. This innovative approach has 
demonstrated great effectiveness in defect detection and 
precise localization. 
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However, despite the undeniable advantages of these 
methods, limitations persist, especially in terms of 
sensitivity to the subtlest signal variations. It is precisely 
at this stage that fractional wavelets come into play, 
offering an alternative approach capable of overcoming 
these challenges.  

The purpose of the paper is to present an 
innovative approach based on fractional wavelets aimed 
at enhancing fault detection in PV systems. Fractional 
wavelets provide a multiresolution representation and can 
be adapted to capture features at different scales in signals 
with remarkable precision. This capability stems from the 
flexibility, selectivity, and high accuracy of the filters 
comprising fractional wavelets. En incorporating these 
properties into fault diagnosis, our aim is to enhance the 
level of sensitivity and precision in detecting anomalies, 
be they microcracks in solar cells, wiring defects, or hot 
spots. Moreover, this approach allows for a more accurate 
localization of faults, thereby facilitating their 
intervention and repair. This promising methodology 
paves the way for a new generation of diagnostic 
techniques for PV installations, offering significant 
advantages in terms of reliability and operational 
efficiency.  

Fractional wavelets. Fractional wavelets represent a 
powerful extension of the well-established tool of 
wavelets, providing increased flexibility in the 
multiresolution decomposition of signals. Unlike classical 
wavelets, fractional wavelets enable the capture of 
features at different scales with unparalleled precision. 
This capability stems from the fractional nature of the 
wavelet filters, which can be tailored to extract crucial 
information from PV signals, be it microcracks in solar 
cells, wiring defects, or hot spots. 

Over the past few decades, the emergence of 
fractional wavelets in both continuous and discrete forms 
has marked a significant conceptual advance. This 
development has merged the power of classical wavelet 
transform with the properties of fractional Fourier 
transform [14]. This synergy has led to a new 
formulation, simplifying the construction significantly 
while ensuring increased accuracy. Particularly in the 
continuous domain, the integration of fractional derivative 
concepts within mathematical functions has greatly 
facilitated operations. Examples include generating 
wavelets from the Gaussian function and its fractional 
derivatives, as well as using the spline function with 
fractional degrees [15]. Quincunx wavelets have also been 
generalized to non-integer orders with a construction 
based on fractional Quincunx filters, which are generated 
through the diamond McClellan transform [16]. 

However, the definition of the discrete fractional 
wavelet transform has been a gap in scientific literature. 
To address this deficiency, a robust definition has been 
developed by discretizing the continuous version. 
Furthermore, the creation of discrete fractional wavelet 
bases has materialized through the generalization of the 
composing filters, leveraging fractional delay [17]. 
Indeed, from an architectural standpoint, the DWT 
manifests as a set of iterative filters, conferring upon it a 
multiresolution characteristic. This paves the way for the 
utilization of fractional-order filters in the realization of 

fractional wavelets, thus providing an innovative and 
accurate approach [18, 19]. 

The construction typically begins with the selection 
of a low-pass digital filter, enjoying the property of 
orthogonality; it is then generalized using fractional 
operators, ensuring the preservation of required 
orthogonality, compactness, and regularity properties. The 
high-pass filter can be derived from the low-pass filter 
through a simple modulation, thereby allowing, through 
the cascade algorithm [20], the deduction of the 
associated scaling function and wavelet function. 

Our study focuses on the application of fractional 
Haar wavelets [18]. These types of wavelets stand out for 
their intriguing characteristics and properties. Thanks to 
the flexibility of the associated filters and their 
exceptional selectivity, they demonstrate an extraordinary 
ability to optimize a multitude of data processing tasks. 

Fractional Haar wavelet. Its principle is based on 
the generalization of the low-pass filter associated with 
the ordinary Haar basis through fractional delay [17], 
where the integer delay Z–n, nZ, is replaced by a 
fractional delay Z–D, D: 

D
f ZBAZH )(

~
,                     (1) 

 

where D is the filter order, A and B are its coefficients. 
The orthogonality and regularity of the scaling and 

wavelet functions are ensured by the proper choice of 
coefficients A and B [18]. 

To ensure the feasibility of implementing fractional 
delays, an approximation method based on Lagrange 
interpolation has been chosen [17]. This approach was 
favored due to its simplicity in calculating filter 
coefficients and its ability to generate frequency 
responses with a flat magnitude at low frequencies. 

The fractional high-pass filter will be constructed 
through a simple modulation of the fractional low-pass 
filter and deducing, through the cascade algorithm, the 
associated scaling and wavelet functions [18]. 

The frequency responses of the designed fractional 
filters are adjusted by varying the parameter D, as shown 
in Fig. 1. It appears that the generalization of ordinary 
filters via the fractional delay Z–D leads to more flexible 
filters with better accuracy, where key filter parameters 
are continuously adjusted. 

Methodology for fault detection in PV systems via 
fractional wavelets. In our study, we explored the practical 
application of the fractional wavelets that we specifically 
developed. To do so, we selected a widely adopted PV 
system, comprising solar panels, a DC-DC converter, and a 
battery for storage (Fig. 2), where we utilized 
measurements from a system described in [21]. Fault 
detection was carried out twice, at two different levels of 
the system, under various meteorological conditions. 

Initially, we focused on faults that may occur at the 
level of the solar panels, such as microcracks and hot 
spots. We analyzed a signal captured at the output of the 
solar panel (Vpv), presented in Fig. 3. This initial phase 
was conducted under stable meteorological conditions, 
characterized by constant solar irradiance. Subsequently, 
we performed detection after the chopper, aiming to 
identify connection or wiring faults, using a signal 
captured after the chopper (V0), as illustrated in Fig. 3. 



50 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 4 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

M
ag

ni
tu

de

 

 

D=0.5

D=1.5

Normalized Frequency

a

 
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

M
ag

ni
tu

de

D=1.5

D=0.5

Normalized Frequency

b

 
Fig. 1. Frequency responses of the fractional filters: 

a – low-pass filter; b – high-pass filter 
 

 
Fig. 2. PV system with a DC-DC buck converter, battery load 

and processing unit [21] 
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Fig. 3. Signals captured at the output of the solar panel (Vpv) and 

after the chopper (V0) under stable meteorological conditions [21] 
 

In a second phase, we proceeded with the detection 
of faults in the same previous system but under unstable 
meteorological conditions, characterized by the presence 
of clouds affecting solar radiation. The signals of the 
system under these conditions are presented in Fig. 4. 
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Fig. 4. Signals captured at the output of the solar panel (Vpv) and after 

the chopper (V0) under unstable meteorological conditions [21] 
 

Defects and noise were added to the signals to 
reflect various fault scenarios encountered in PV systems 
(Fig. 5). These anomalies were incorporated precisely and 
controlled to replicate realistic conditions. Simulated 
faults included microcracks modeled by pulses, wiring 
faults represented by voltage drops, and simulated hot 
spots represented by voltage spikes. 
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Fig. 5. Solar panel and chopper signals (Vpv, V0) with simulated 

faults: a – stable meteorological conditions; 
b – unstable meteorological conditions 

 

Our approach comprises several steps, as shown in 
Fig. 6. 

Signal denoising using the designed fractional 
wavelets (pre-processing signal phase). Before proceeding 
with the fault detection, we denoised the signals using 
fractional wavelets. This phase is crucial as it aims to 
accurately detect and isolate various components of noise, 
thereby preparing the ground for subsequent anomaly 
detection. These filtered and isolated data were then utilized 
in our detection approach, contributing to a more precise 
identification and a better understanding of faults in the 
studied systems. 
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Fig. 6. Proposed method steps 

 

Fault detection through denoised signals 
thresholding. After an appropriate decomposition of the 
denoised signals using the fractional wavelets we 
developed, thresholding was employed as a crucial step in 
our methodology. The choice of threshold is a delicate 
process, as it must be precisely calibrated to ensure 
reliable fault detection. This step is essential for isolating 
relevant signal details and thereby highlighting anomalies. 

The thresholded signal details are carefully 
examined. Components with amplitudes exceeding the 
threshold are identified as potential fault points. These 
points are then located in the original signal, enabling us 
to accurately determine their temporal location. 

In order to enhance detection precision and eliminate 
any points identified as faults erroneously, a second 
thresholding process was conducted on all initially 
identified suspect points. 

Once the second thresholding is completed and the 
suspect fault points are detected, we compare their 
locations with the actual locations of anomalies 
previously introduced into the signals. This allowed us to 
quantify the performance of our method. We defined the 
following terms to evaluate these performances: 

 True Positive (TP): The number of actual faults 
correctly detected. 

 True Negative (TN): The number of points correctly 
identified as non-faulty. 

 False Positive (FP): The number of points identified 
as faulty when they are not. 

 False Negative (FN): The number of actual faults 
not detected. 

FNTP

TP
ySensitivit


 ;                       (2) 

FPTN

TN
ySpecificit


 ;                       (3) 

FPTP

TP
ecisionPr


 .                        (4) 

This quantitative evaluation of performance has 
allowed us to validate the effectiveness of our fractional 

wavelet-based approach in the accurate and reliable 
detection of faults in PV systems. 

Results and discussion. After applying our fractional 
wavelet-based methodology to simulated signals from 
various levels of the PV system and under different 
meteorological conditions, we conducted a detailed 
analysis to assess the effectiveness of our approach.  

Firstly, concerning the detection of faults at the solar 
panel level, we analyzed the signals under different 
meteorological conditions. The use of fractional wavelets 
allowed for a precise decomposition of the signals, 
providing a fine separation between their various 
components, which was crucial for improved fault 
detection, notably for microcracks and hot spots as 
illustrated in Fig. 7. The detailed thresholded components 
revealed salient points corresponding to abnormal voltage 
variations. These points serve as potential indicators of 
faults in the PV system. 
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Fig. 7. Fault detection using the proposed method at the solar 

panels level: a – stable meteorological conditions; 
b – unstable meteorological conditions 

 

Microcracks are subtle yet critical anomalies in 
solar cells. Through our methodology, we were able to 
accurately detect these micro-cracks, even when they 
were of low amplitude and under unstable meteorological 
conditions (Fig. 8). This demonstrates the heightened 
sensitivity of our approach. 

Hot spots. Our methodology proved particularly 
effective in detecting hot spots, which can cause serious 
damage if not detected in time. By analyzing the signals 
using our fractional wavelets, we accurately and reliably 
identified the voltage peaks caused by hot spots (Fig. 9). 
This ability to spot these critical anomalies demonstrates 
the effectiveness of our approach in detecting the most 
serious defects in all meteorological conditions. 
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Fig. 8. Zoom 1: detection of micro-cracks: a – stable meteorological 

conditions; b – unstable meteorological conditions 
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Fig. 9. Zoom 2: detection of hot spots: a, b – stable meteorological 

conditions; c, d – unstable meteorological conditions 
 

Wiring defects. During the detection of wiring faults 
after the chopper, our method demonstrated remarkable 
effectiveness. By decomposing the captured signals using 
our fractional wavelets, we were able to precisely isolate 
abnormal voltage variations associated with wiring faults. 
This ability to detect wiring faults, even in scenarios where 
voltage fluctuations are subtle, underscores the robustness 
and accuracy of our approach in identifying critical system 
anomalies, as clearly illustrated in Fig. 10. 

0 200 400 600 800 1000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

 

 

Signal with Defects
Defects Detected

V, V

t, s  
Fig. 10. Fault detection using the proposed method 

at the chopper level (detection of wiring faults) 
In order to quantify the performance of our 

methodology, we calculated various metrics, including 
True Positives (TP), True Negatives (TN), False Positives 
(FP), and False Negatives (FN), as well as sensitivity, 
precision, and specificity. These calculations were 
conducted for each signal and under different 
meteorological conditions to capture the variability of our 
approach’s performance in realistic scenarios. 
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Subsequently we compared the results obtained with those 
of classical wavelets commonly used in fault detection in 
PV systems. Specifically, we examined Haar, Daubechies, 

Coiflets, Symlets, Meyer wavelets, and bi-orthogonal 
wavelets. The performance evaluation results are presented 
in Tables 1 – 3. 

Table 1 
Results of fault detection at the chopper level using different wavelet families 

Wavelet type 
Number of 

detected faults 
TP TN FP FN Sensitivity, % Specificity, % Precision, % 

Fractional wavelet 
(developed model) 

482 482 687 0 0 100 100 100 

Haar 424 410 673 14 72 85.06 97.96 96.7 
db6 444 438 681 6 44 90.87 99.13 98.65 

coif5 440 431 678 9 51 89.42 89.69 97.95 
sym5 429 417 675 12 65 86.51 98.25 97.20 
dmey 446 444 685 2 38 92.11 99.71 99.55 

bior3.3 439 429 677 10 53 89.00 98.54 97.72 
rbio4.4 430 407 664 23 75 84.44 96.65 94.65 

 

Table 2 
Results of fault detection at the solar panel level using different wavelet families (stable meteorological condition) 

Wavelet type 
Number of 

detected faults 
TP TN FP FN Sensitivity, % Specificity, % Precision, % 

Fractional wavelet 
(developed model) 

53 53 1116 0 0 100 100 100 

Haar 48 27 1095 21 26 50.94 98.12 56.25 
db6 51 34 1099 17 19 64.15 98.48 66.67 

coif5 50 37 1103 13 16 69.81 98.83 74.00 
sym5 52 35 1099 17 18 66.04 98.48 67.31 
dmey 51 48 1113 3 5 90.57 99.73 94.12 

bior3.3 52 40 1104 12 13 75.47 98.93 76.92 
rbio4.4 51 36 1101 15 17 67.93 98.66 70.59 

 

Table 3 
Results of fault detection at the solar panel level using different wavelet families (unstable meteorological condition) 

Wavelet type 
Number of 

detected faults 
TP TN FP FN Sensitivity, % Specificity, % Precision, % 

Fractional wavelet 
(developed model) 

53 52 1115 1 1 98.11 99.91 98.11 

Haar 29 0 1087 29 53 00 97.40 00 
Db6 49 37 1104 12 16 69.81 98.92 75.51 
coif5 45 32 1103 13 21 60.38 98.84 71.11 
sym5 48 29 1097 19 24 54.71 98.30 60.42 
dmey 49 45 1112 4 8 84.91 99.64 91.84 

bior3.3 42 18 1092 24 35 33.96 97.85 42.86 
rbio4.4 47 35 1104 12 18 66.04 98.93 74.47 

 

The results revealed an exceptional sensitivity of our 
approach, reaching 100 % for both the chopper signal 
(Table 1) and the solar panel signal under stable 
meteorological conditions (Table 2), demonstrating a 
robust capability to accurately detect real faults. 
Furthermore, the high specificity and precision indicate 
correct identification of non-faulty points. In contrast, 
under unstable meteorological conditions, our method’s 
performance remained satisfactory, as evidenced by a low 
number of false positives (Table 3), highlighting its 
capability to mitigate false detections. 

These results demonstrate the power and precision 
of our methodology based on fractional wavelets for fault 
detection in PV systems. The advantages of this approach 
are particularly evident in detecting low-amplitude faults 
and subtle anomalies, reinforcing its relevance in the 
context of solar installation inspection. 

In comparison with classical wavelets, our 
methodology has demonstrated a superior ability to 
isolate relevant signal details. This is attributed to the 
significant flexibility and selectivity of the filters 

comprising the fractional wavelet, leading to a more 
precise detection of anomalies. This quantitative 
evaluation confirms the effectiveness of our fractional 
wavelet-based approach in accurately and reliably 
detecting faults in PV systems. These promising results 
pave the way for practical applications in the field of solar 
installation maintenance and optimization. 

Conclusions. Our study has highlighted the 
remarkable effectiveness of fractional wavelets in the 
accurate detection of faults in photovoltaic systems. 
Through this innovative approach, we achieved significant 
selectivity and precision, enabling reliable detection of 
anomalies such as microcracks, wiring faults, and hot spots. 

The implementation of our methodology yielded 
extremely promising results. We also conducted a 
comprehensive comparison with other commonly used 
wavelet types. This comparative study demonstrated that 
our fractional wavelet-based approach significantly 
outperforms methods based on classical wavelets. 

These advancements open new perspectives for 
preventive maintenance of eco-friendly energy 
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installations, contributing significantly to the 
sustainability and overall efficiency of solar energy. A 
major innovation lies in the ability of our approach to 
synergistically combine with other cutting-edge methods, 
notably convolutional neural networks. This synergy 
expands possibilities for even more precise fault 
detection, solidifying our fractional model as a benchmark 
in the analysis of photovoltaic systems. 
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Statistical approach for insulation coordination of high voltage substation exposed to 
lightning strikes 
 
Introduction. Insulation coordination requires accurate prediction of overvoltages at various points within a substation. Computer 
simulations of electromagnetic transients in real structures of substations become more precise due to the improvements of used models. 
Goal. This paper discusses in a first step the use of the modified ZnO arrester dynamic model alongside other substation equipment 
models, considering electrical phenomena like the corona model for reproducing the stresses that lightning can cause in an air-insulated 
substation and (method) then conducting a statistical approach based on the Monte Carlo method. The implemented MATLAB/ATP 
procedure estimates not only the substation Mean Time between Failures (MTBF), but also is used to select surge arresters or substation 
basic insulation levels (BILs). In this procedure ATP transients program is used to calculate lightning overvoltages and multicore 
environment for the calculations. Results. The obtained MTBF curves offer guidance for selecting appropriate insulation levels based on 
specific system requirements and conditions. The obtained results comply well with existing international insulation standards. This 
valuable approach significantly contributes to the field of lightning protection. References 31, tables 3, figures 10. 
Key words: insulation coordination, substation, arrester, lightning overvoltages, basic insulation level, mean time between 
failures, Monte Carlo method. 
 
Вступ. Координація ізоляції вимагає точного прогнозування перенапруг у різних точках підстанції. Комп’ютерне 
моделювання електромагнітних перехідних процесів у реальних конструкціях підстанцій стає більш точним за рахунок 
удосконалення моделей, що використовуються. Мета. У цій статті на першому етапі обговорюється використання 
модифікованої динамічної моделі обмежувача перенапруги ZnO поряд з іншими моделями обладнання підстанції, 
розглядаються електричні явища, такі як модель коронного розряду, для відтворення напруг, які блискавка може викликати 
на підстанції з повітряною ізоляцією, та (метод) подальшого використання статистичного підходу, що базується на методі 
Монте-Карло. Впроваджена процедура MATLAB/ATP оцінює не лише середній час напрацювання на відмову підстанції 
(MTBF), але й використовується для вибору обмежувачів перенапруги або основних рівнів ізоляції підстанції. У цій процедурі 
використовується програма перехідних процесів ATP для розрахунку грозових перенапруг та багатоядерне середовище для 
розрахунків. Результати. Отримані MTBF криві дають рекомендації щодо вибору відповідних рівнів ізоляції на основі вимог 
та умов конкретної системи. Отримані результати добре відповідають міжнародним стандартам ізоляції. Цей цінний 
підхід робить значний внесок у сферу блискавкозахисту. Бібл. 31, табл. 3, рис. 10. 
Ключові слова: координація ізоляції, підстанція, обмежувач перенапруги, грозові перенапруги, базовий рівень 
ізоляції, середній час напрацювання на відмову, метод Монте-Карло. 
 

Introduction. The electrical system parts involved 
in lightning calculations must be represented taking into 
account the associated frequency margins [1]. In addition, 
the procedures must be developed keeping in mind the 
random nature of lightning phenomena [2]. It is well 
known that the substation is properly shielded [3, 4]; then, 
the actual work will only be concerned by lightning 
hitting the lines that are connected to it [5]. To ensure 
effective insulation coordination, it is crucial to accurately 
predict surges at different locations within the substation 
[6]. This requires consideration the presence of ZnO surge 
arresters at key points within the substation, which should 
provide some protective benefits [7, 8]. The analysis of 
atmospheric overvoltage in electrical substations or 
transmission lines has always posed a problem in 
determining the lightning current amplitude which falls 
on the protected object [9, 10]. 

This work details the analysis of the insulation 
coordination of a complete three-phase operational air-
insulation substation considering the incoming surges 
through one of the transmission lines. The overvoltages at 
the critical points in the substation are measured and 
compared to the equipments insulation strength. For this 
purpose 3 scenarios were identified. 

In the first one, the substation Mean Time between 
Failures (MTBF) has been determined knowing the 
equipment Basic Insulation Level (BIL) and the arrester. 
In the second one, the adequate BIL has been determined 
requiring both the MTBF and the arrester. Finally, the 
suitable arrester has been selected once both BIL and 

MTBF are required. In this case, it is necessary to 
simulate the system for each arrester. 

Briefly speaking, this paper discusses the selection 
of insulation levels, specifically the BIL and the MTBF, 
which are crucial factors in the reliability of electrical 
systems, particularly in gas-insulated and air-insulated 
stations. Gas-insulated stations typically require higher 
MTBFs, ranging from 300 to 1000 years, while air-
insulated stations may still maintain acceptable reliability 
with MTBFs around 100 years [1]. 

In such a study, a precise calculation is highly 
recommended. For that reason, the Monte Carlo statistical 
analysis technique was chosen [11]. Although it is 
extremely long due to the extensive number of simulations 
and the complexity of the system model, it provides exact 
results [12]. In this paper, this method has been 
implemented in MATLAB and integrated with the ATP-
EMTP program for conducting system simulations. To 
speed up the overall solution process, MATLAB’s parallel 
calculation feature was employed by using several cores to 
reduce the computing time in proportion to the number of 
cores [13, 14]. The dynamic model [15], of which the 
parameters were optimised using genetic algorithm 
technique, was used to account for the characteristics of 
ZnO arresters under lightning overvoltages. 

This suggests that the paper provides guidelines for 
determining appropriate insulation levels based on the 
type of station and desired level of reliability. 
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Studied system modelling. The studied system (Fig. 1) 
is a 400 kV, 50 Hz air-insulated substation in Oued 
El-Athmania (Algeria) [16]. The substation has 4 input 
lines, 2 busbars and 2 power autotransformers with 
500 MVA. For protection purposes, ZnO surge arresters are 
installed at a distance of 3 m from the autotransformers. The 
connected transmission lines are three-phase lines with 
2 conductors per phase and an optical fiber ground wire. 

 
Fig. 1. Single line diagram of the studied substation 

 

The following points summarize the modelling part: 
 HV transmission line (Fig. 2,a) is represented by 

several spans (6 to 7 (390 m each), values within 
parenthesis are mid-span heights) with a long line 
termination to avoid reflection [14]. These blocks are 
represented using frequency-dependent distributed-
parameter models. Note that the concatenation of phases 
and shield wire is also taken into consideration in the 
modeling of the transmission line. 

 towers are represented by the multistory model 
(Fig. 2,b) proposed in [17-19]. It is composed of 3 sections; 
each one contains a lossless line with a parallel R-L circuit. 
The parameters of this model are calculated as: 
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where Zti is the tower surge impedance;  is the 
attenuation coefficient; Vt is the surge propagation 
velocity;  is the damping coefficient; R is the damping 
resistance; L is the damping inductance; H is the tower 
height; hi is the tower section height. 

 Air-gap model (Fig. 2,c) is based on the leader 
propagation representation [20, 21]. The leader velocity 
v(t) is calculated as: 
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where k1 = 210–7 m2/V2s; k2 = 310–3 m2/V2As; 
C = 510–10 F/m; D is the insulator length (5 m); L is the 
leader length; U is the actual voltage in the gap. 

If leader velocity v is obtained at time t, leader 
length L at (t + t) is calculated as: 

L(t + t) = L(t) + vt.                         (5) 
The process of calculating the leader length 

continues until it reaches or exceeds the gap length 
(L ≥ D) to sustain the discharge. 

 The grounding impedance model of each tower 
(Fig. 2,d) is approximated by a nonlinear controlled 
resistance Rt [22, 23] given by: 

gt IIRR  10 ,                           (6) 

where R0 is the grounding resistance (20 Ω); I is the 
stroke current; Ig is the limiting current to initiate soil 
ionization, calculated as: 
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where  is the soil resistivity (Ωm); E0 is the soil 
ionization gradient (400 kV/m). 

 
 
 

 

a – transmission line geometry b – tower model 

c – line insulator flashover model 

d – tower footing resistance model 

e – corona model

f – surge arrester model

phase 
conductors 

 
Fig. 2. Modelling of the system elements 
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 Corona effect (Fig. 2,e) is included into the line 
model using the circuit proposed in [24] in which: 
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where kc must be adjusted to obtain a propagation model 
as close as possible to that recommended by standards; 
r, h are respectively the radius and height of the 
conductor; Vcr is the corona inception voltage; Ci is the 
corona capacitance.  

 A sophisticated model of arrester (Fig. 2,f) 
based on genetic algorithm optimisation techniques is 
used [15, 25, 26]. 

Monte Carlo procedure. The article [14] provides 
a concise overview of essential steps in the 
MATLAB/ATP procedure designed for calculating 
lightning overvoltages in an outdoor substation. This 
procedure was first implemented in ATP using the 
models already presented. 

Lightning stroke parameters (current magnitude, rise 
time and tail time) follow a statistical variation assumed 
to conform to a log-normal distribution, as described in 
[27-29]. The probability density function then takes the 
following form: 
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where inx is the standard deviation of lnx; xm is the 
median value of x. 

A correlation coefficient between the generated 
parameters such as the current magnitude and the rise 
time is considered [30] (more details in [14]). 

The electro-geometric model, which is a set of 
probabilistic decisions (Fig. 3), is used to determine the 
lightning impact point on the transmission line [1, 12] 
(more details in [14]). 

 
Fig. 3. Area of lightning strikes distribution 

 
MTBF calculation is determined using the faults 

number (nf) recorded at the substation equipment 
(overvoltages number that exceeds the equipments BIL 
value) and the number of years being simulated (Ys): 

MTBF = Ys / nf .                            (11) 

Once the system model has been implemented in 
ATP, the main steps of the lightning performance 

analysis procedure for the statistical study are 
summarized in Fig. 4. 

Simulation results. In the present work, a statistical 
approach is proposed to evaluate the lightning 
performance of the substation. The incoming surges are 
analyzed to study the substation insulation strength based 
on the MTBF, BIL and arrester.  

 
Fig. 4. Lightning performance analysis diagram for the 

statistical study 
 

With the help of the parallel computing technique, 
the processing time was significantly reduced from 
several hours, which was necessary when using a single 
core, to just a few minutes, with a specific duration 
depending on the number of cores in use. A set of 60000 
random number combinations was generated to evaluate 
the test system’s lightning performance. These 
combinations equate to an analysis spanning 30769 years, 
taking into consideration a ground lightning strike density 
(Ng) of one strike per square kilometer per year. 

The work involved analysing incoming surges to a 
substation through line 1. The surges were filtered using 
an electro-geometric model, specifically selecting 4690 
cases out of a total of 60000 generated cases. This 
suggests a rigorous process of selection and analysis to 
focus on relevant surge scenarios, likely aiming to 
understand the impact of these surges on the substation’s 
operation and/or to optimize its design for lightning 
protection. 

Initially, the overvoltages at critical points in the 
substation are measured and compared to the equipments 
insulation strength (BIL). Simulations are repeated for the 
total number of generated cases, the considered scenarios 
are presented in Table 1. 

Table 1 
Studied scenarios 

 MTBF BIL Arresters 
Scenario A to be determined + + 
Scenario B + to be determined + 
Scenario C + + to be determined

 

In the 1st scenario, a standard value of BIL is chosen 
together with an arrester and the corresponding MTBF 
will determine. 

For the 2nd scenario the desired MTBF is fixed with 
an arrester, then the corresponding BIL will determine. 

The 3rd scenario is proposed to determine a suitable 
arrester for a desired MTBF and required BIL. 

In Table 2, the used ZnO arresters data from ABB 
are presented corresponding to the 400 kV network 
system [31]. 
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Table 2 
Main data of ZnO arresters 

Maximum residual voltage, kVmax Rated 
voltage, kV 

Maximum 
service 

voltage, kV 

Temporal 
overvoltages 
capacity, kV 30/60 μs 8/20 μs Arresters 

Ur Uc 1 s 10 s 1 kA 2 kA 3 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA 
Arrester 1 330 267 382 363 644 667 684 714 751 823 901 
Arrester 2 336 272 389 369 656 679 696 727 765 838 918 
Arrester 3 360 291 417 396 702 728 746 779 819 897 983 
Arrester 4 372 301 431 409 726 752 771 804 847 927 1021 
Arrester 5 378 306 438 415 737 764 783 817 860 942 1037 
Arrester 6 390 315 452 429 761 788 808 843 888 972 1070 
Arrester 7 420 336 487 462 819 849 870 908 956 1051 1152 

 

Scenario A. As mentioned in Table 1, the 1st scenario 
aims to determine the substation MTBF knowing the 
equipments BIL and the arrester. As an example, Fig. 5 
presents the simulation results for the case where the arrester 
№2 is used for two normalized BIL values (1050 and 
1175 kV). As observed, for the operating zone recommended 
by international standards which require a safety margin 
between 80 and 85 % of BIL, the obtained MTBF for the 
BIL = 1050 kV ranges between 8 and 53 years. However, for 
1175 kV, the MTBF is higher than 263 years. This means 
that enhancing insulation could be a viable solution. 

 

U, kV

 
Fig. 5. Selection of the MTBF corresponding to BIL 

of 1050 kV and 1175 kV (case of arrester 2) 
 

2nd example is chosen for the case where arrester №7 
is installed. The BIL value now is taken equal to 1300 kV 
and the obtained results are shown in Fig. 6. By examining 
Fig. 6, it is clear that the MTBF ranges between 35 and 
264 years, taking into account the safety margins required 
by international standards. 

 

U, kV

 
Fig. 6. Selection of the MTBF corresponding to the BIL 

of 1300 kV (case of arrester 7) 
 

Scenario B. This scenario concerns the case where 
the desired MTBF is required with a chosen arrester in 
order to evaluate the adequate BIL value. 

In such a situation, the point giving the necessary BIL 
is the intersection point between the horizontal straight line 
representing the desired MTBF value and the curve giving 
the variation of the MTBF as a function of the voltage 
value. As shown in Fig. 7, where the arrester №5 and the 
MTBF of 150 years are chosen, the obtained point has a 
value of 985 kV, which corresponds to 84 % of the BIL 
1175 kV, so this BIL was selected for this case. When the 
operating point is not situated within the safety zone, in this 
case the highest value of the standard BIL was selected. 

As shown in Fig. 8, the obtained operating point which 
guarantees the use of arrester №3 with an MTBF of 100 years 
is equal to 928 kV which corresponds to the point situated 
between 2 safety margin of the BIL 1050 kV and 1175 kV 
respectively, the largest one is selected in this case for safety 
reasons. On the other hand, the BIL 1050 kV can be chosen, 
when the system was protected using the arrester №1. 

 

U, kV

 
Fig. 7. Selection of the BIL corresponding to a 

MTBF = 150 years (case of arrester №5) 

 

U, kV

 
Fig. 8. Selection of the BIL corresponding to a 

MTBF = 100 years (case of arrester №3) 
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Scenario C. In this scenario, the aim is to determine 
the appropriate arrester, when both BIL and MTBF are 
required. In this case, it is necessary to simulate the 
system for each arrester. Consequently, a family of curves 
was obtained giving the variation of the MTBF as a 
function of the voltage value corresponding to the used 
arresters. The obtained curves will allow the selection of 
the appropriate arrester to be used according to the 
desired BIL and MTBF. In this scenario, only two cases 
are chosen as shown in Table 3. 

Table 3 
Studied cases for Scenario C 

Studied case MTBF, years BIL, kV 
Case 1 100 1050 
Case 2 125 1300 

 

The obtained results for the 1st case where the BIL 
is 1050 kV and the MTBF is 100 years are shown in 
Fig. 9. As can be seen, arrester №1 has to be selected 
since it meets the international standards. 

 

U, kV

 
Fig. 9. Selection of the arrester corresponding to a 

BIL = 1050 kV and MTBF = 100 years 
 

Another example, where the BIL and the MTBF are 
respectively 1300 kV and 125 years, is presented in 
Fig. 10. In this case, the arrester №7 has to be selected. 
The selection of this arrester is closely related to the 
desired MTBF and BIL. 

 

U, kV
 

Fig. 10. Selection of the arrester corresponding to a 
BIL = 1300 kV and MTBF = 125 years 

 
Conclusions. This paper discusses the key aspects 

of insulation coordination studies. Firstly it focuses on the 
use of modified ZnO arrester dynamic model alongside 
other substation equipment models, considering electrical 
phenomena like the corona model then conducting a 
statistical study based on the Monte Carlo method. 

By incorporating a 20 % safety margin, a series of 
MTBF curves were generated as a function of voltages, 
depending on the selected arrester. These curves offer 
guidance for selecting appropriate insulation levels based 
on specific system requirements and conditions. 

The results obtained can be summarized as follows: 
 In the 1st scenario, the substation MTBF was 

determined (ranging from 8 to 53 years) by selecting 
BIL = 1050 kV and arrester №2. With BIL = 1175 kV for 
the same case, the MTBF obtained exceeds 263 years. 

 In the 2nd scenario, using arrester №3 with an MTBF 
of 100 years is illustrated. The operating point, ensuring the 
intersection between the required values, is 928 kV, leading 
to select a BIL of 1175 kV for safety reasons. 

 In the 3rd scenario, the adequate arrester was 
arrester №1 for a BIL of 1050 kV and an MTBF of 100 
years. However, when a BIL of 1300 kV and an MTBF of 
125 years were selected, arrester №7 was found the most 
appropriate choice. 

These results demonstrate good alignment with 
international insulation standards. It is also important to 
mention that the implemented MATLAB/ATP procedure 
uses a statistical approach based on the Monte Carlo 
method in which ATP is used to estimate lightning 
overvoltages and the calculations are carried out with a 
multicore installation. 

Moreover, the adopted methodology, focusing on air-
insulated substations, can be extended to other substation 
technologies, such as GIS substations, by adjusting the 
specified models. This valuable approach significantly 
contributes to the field of lightning protection. 
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Plasma acceleration in the atmosphere by pulsed inductive thruster 
 

Introduction. One of the directions of development of plasma technologies consists in the formation of gas-metal plasma formations and 
throwing them to a certain distance. Known thrusters of plasma formation either have an electrode system that is prone to erosion, or a 
discharge system in a solid dielectric substance in which ablation occurs, or a complex gas-dynamic system with fuel supply. They do not 
provide acceleration of plasma formation in the atmosphere for a significant distance. Purpose. A theoretical and experimental study of 
electromechanical and thermophysical processes in a plasma thruster, which ensures the formation of a plasma formation due to thermal 
ionization by an induced current in a thin conductor layer during a high-voltage discharge on an inductor and the accelerating of a plasma 
formation in the atmosphere for a significant distance. Methodology. The proposed concept of a plasma thruster, in which the inductor 
inductively interacts with a combined armature, which includes an aluminum armature in the form of a thin (0.5-1 μm) foil, a copper 
armature made of a thicker foil (35-50 μm).On the basis of a mathematical model that takes into account the uneven distribution of currents 
in the inductor and conductive armatures, the features of the process of acceleration the combined armature in the atmosphere were 
established and experimental studies were carried out. Results. The electromechanical and thermal characteristics of the plasma thruster 
were calculated. It was established that the choice of the thickness of the dielectric layer of the armature, to which the aluminum and copper 
armatures are attached, is determined by the energy balance between the heating temperature of the aluminum armature and the 
electromechanical indicators of the thrower. Scientific novelty. It was experimentally established that the greatest density and homogeneity 
is observed in the middle of the plasma formation, which has the shape of a torus, moving away from the dielectric sheet on which the 
aluminum armature was located. As the voltage of the capacitive energy storage increases, the induced current density in the armature 
increases and the plasma formation becomes more uniform. Practical value. In comparison with the experimental results, the calculated 
current in the inductor coincides both in shape and in magnitude with an accuracy of 7 %. The biggest difference between the calculated and 
experimental currents of the inductor occurs when the aluminum armature is thermally destroyed. The transition of an aluminum armature 
into a plasma formation depends significantly on the voltage of the capacitive energy storage. References 26, figures 16. 
Key words: plasma formation pulsed inductive thruster, acceleration in the atmosphere, electromechanical and thermal 
processes, experimental research. 
 

Вступ. Один з напрямків розвитку плазмових технологій полягає у формування газо-металевих плазмових утворень та метанні їх 
на певну відстань. Відомі метальники плазмового утворення або мають електродну систему, яка схильна до ерозії, або розрядну 
систему в твердій діелектричній речовині, в якій відбувається абляція, або складну газодинамічну систему з подачею палива. Вони 
не забезпечують метання плазмового утворення в повітряному середовищі на значну відстань. Мета. Теоретичне та 
експериментальне дослідження електромеханічних та теплофізичних процесів в метальнику плазми, який забезпечує формування 
плазмового утворення за рахунок термічної іонізації індукованим струмом в тонкому провідникового шару при високовольтному 
розряді на індуктор та метання плазмового утворення у повітряному середовищі на значну відстань. Методика. Запропонована 
концепція метальника плазмового утворення, у якого індуктор індукційно взаємодіє з комбінованим якорем, що включає 
алюмінієвий якір у вигляді тонкої (0,5-1 мкм) фольги, мідний якір, який виконаний з більш товстої фольги (35-50 мкм). На базі 
математичної моделі, яка враховує нерівномірний розподіл струмів в індукторі і електропровідних якорях, встановлені 
особливості процесу метання комбінованого якоря в повітряному середовищі та проведені експериментальні дослідження. 
Результати. Розраховані електромеханічні і теплові характеристики плазмового метальника. Встановлено, що, вибір товщини 
діелектричного шару якоря, до якого прикріплені алюмінієвий і мідний якоря, обумовлений енергетичним балансом між 
температурою нагріву алюмінієвого якоря і електромеханічними показниками метальника. Наукова новизна. Експериментально 
встановлено, що найбільша густина і однорідність спостерігається в середині плазмового утворення, яке має форму тора, що 
віддаляється від діелектричного листа, на якому розташовувався алюмінієвий якір. З підвищенням напруги ємнісного 
накопичувача енергії збільшується густина індукованого струму в якорі і плазмове утворення стає більш однорідним. Практична 
цінність. У порівнянні з експериментальними результатами розрахований струм в індукторі співпадає як за формою, так і за 
значенням з точністю до 7 %. Найбільша відмінність між розрахунковим і експериментальним струмами індуктора виникає при 
термічному руйнуванні алюмінієвого якоря. Перехід алюмінієвого якоря в плазмове утворення суттєво залежить від напруги 
ємнісного накопичувача енергії. Бібл. 26, рис. 16. 
Ключові слова: плазмове утворення, імпульсний індуктивний метальник, прискорення в атмосфері, електромеханічні 
та теплові процеси, експериментальні дослідження. 
 

Introduction. Plasma technologies are used in 
various industrial technologies, in scientific research, in 
defense systems, etc. One of the directions of development 
of such technologies consists in the formation of plasma 
formations and accelerating them to a certain distance. 
Work on the creation of plasma throwers is being carried 
out in many scientific centers of the world [1-4]. 

At the University of Missouri, USA, the accelerating 
of a plasma formation in the air environment is being 
studied [5]. But the duration of the existence of a plasma 
formation is short (several ms), and it moves in the 
atmosphere for an insignificant distance of 0.5-0.6 m.  

In [6], the application and development of plasma 
thrusters are considered. Electrode designs, discharge 

patterns, fuel supply and ignition methods are analyzed. 
The authors consider various methods of modeling the 
discharge circuit, as well as the processes of ablation, 
ionization, and acceleration of plasma formation. 

Pulsed plasma thrusters, in which high-frequency 
accelerating of plasma formation occurs, are considered for 
use in small satellites, because they provide a long 
operating time, high specific thrust impulse and significant 
power [7]. Such plasma thrusters are relatively easily 
adapted to the specific requirements of the satellite mission. 

A promising direction in the development of thrusters 
for space vehicles is the development of plasma thrusters 
without electrodes, which are prone to plasma erosion [8, 9]. 
Such thrusters are more durable, have a reduced mass of 
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fuel compared to chemical ones, which create the same 
thrust. Electrodeless plasma thrusters include devices that 
provide a rotating magnetic or electric field, pulsed 
inductive devices that use the Lorentz force acting on 
induction currents in the plasma. According to the 
indicators of specific impulse and traction efficiency, the 
most promising designs are those that use the Lorentz 
force, which directly ensures the acceleration and throwing 
of plasma through magnetic nozzles. 

Plasma technologies are actively developing and 
play an important role in many developing fields, such as 
medicine, agriculture, processing of materials and 
surfaces, catalysis, aerospace engineering, etc. [10]. 

Plasma thruster analysis. Let’s consider the state 
of work on the creation of plasma thrusters that work in 
pulse mode and plasma thrusters that work for a long time 
in cyclic high-frequency mode. 

In [11], the method of formation of plasma 
formations under the conditions of a high-voltage 
discharge in the atmosphere using a needle electrode is 
investigated. It was established that the presence of 
hemispherical aluminum foil can increase the electric 
field at the tip of the needle electrode. During a discharge 
under the action of a gas flow, an arc tip is formed in the 
electric field on the electrode. It forms a plasma jet that 
extends into the outer space of the gas nozzle. The pulsed 
discharge, which is formed by the interelectrode arc, 
forms a plasma jet of high density. 

In [12], a plasma thruster with electrodes is 
considered, one of which is made in the form of a copper 
rod, and the other in the form of a plate. Under the action 
of an electric discharge between the electrodes in a solid 
dielectric substance, ablation occurs, that is, the substance 
evaporates from the surface. The plasma thruster works 
under low gas pressure in the accelerator channel. This 
thruster of plasma formation has a low efficiency and 
specific power, which is due to the use of only the energy 
stored by the electric field. The effectiveness of this 
thruster is limited by the long process of recovery of the 
working substance and the unevenness of its evaporation. 

A well-known plasma thruster, which contains 
electrodes connected through an ohmic and inductive load 
to capacitive energy storage (CES), an end ceramic 
insulator that separates the electrodes and dielectric 
checkers installed between the electrodes, made of the 
material in which the ablation takes place [13]. When a 
high-voltage pulse is applied to the electrodes, as a result of 
a surface breakdown, a plasma formation is formed, which 
short-circuits the electrodes. The working substance that 
evaporates from the surface of the dielectric checkers is 
ionized and moved under the influence of electromagnetic 
forces and gas-dynamic pressure. This thruster has 
increased efficiency due to the use of both electromagnetic 
forces and gas-dynamic pressure. However, it has a low 
specific power due to the use of electrical energy to create 
electromagnetic and gas-dynamic forces. 

A well-known plasma thruster, which consists of a 
guide tube covered by a magnet made in the form of 
sections, and a system of thermal ionization of matter to the 
plasma state [14]. One end of the pipe is in the atmosphere, 
and on the other end there is a gas flow formation system 
using a gas turbine engine. The system of thermal 

ionization of matter consists of discharge electrodes located 
inside the guide tube and an induction plasma heater. The 
electromagnetic coil of the heater, which covers the guide 
tube, ensures the formation of plasma inside the guide tube. 
Due to the gas turbine engine, a heated gas flow is formed, 
which is directed into the guide pipe. Gas heated above 
1000 °C is sent to the thermal ionization system, where it is 
heated by arc discharges to a high temperature (5000-
10000 °C). The gas enters the region of the induction 
heater, where plasma formation occurs. Under the action of 
pulsed magnetic fields alternately created by sections of the 
magnet along the guide tube, a plasma formation is thrown. 

In [15], the pulsed inductive thruster of plasma 
formation is considered, in which a high specific power is 
achieved due to the combined use of the chemical energy 
of fuel combustion and the energy of the electromagnetic 
field. This electrodeless thruster works by passing a large 
pulsed current through an inductor, creating an 
electromagnetic field that induces a current in the plasma 
and accelerates it to a high speed. The authors have 
proposed and tested different configurations of the 
thruster, which provide plasma throwing and use a 
magnetic field to hold it during acceleration. But this 
thruster has too complicated a design.  

In [16], the pulsed inductive plasma thruster 
designed for a spacecraft is investigated. Spatial 
distributions of various physical fields are considered, 
which describe the evolution of the structure of the 
plasma current layer, the relationship between the traction 
force and the excitation current, the efficiency of the 
magnetic connection between the plasma and the 
excitation circuit, and the energy conversion process. The 
positive contribution of the secondary current layer to the 
maximum thrust of the thruster is shown. Oppression the 
initial gas to the inductor surface and improving its radial 
homogeneity can help strengthen the coupling between 
the plasma and the inductor. But the grounded metal plate 
on which the CES is attached can impair the process of 
plasma acceleration if the CES is in the zone of magnetic 
connection with the inductor.  

Work [17] analyzes the circuits of the pulsed 
inductive plasma thruster with conical inductor coils, which 
can have cone angles from 0° (straight theta-pinch coil) to 
90° (flat coil). The plasma is considered as a deformed 
projectile that moves radially and axially under the action 
of the electrodynamic force from the side of the inductor. A 
local maximum of the efficiency and specific impulse is 
found for angles less than 90°, but the absolute maximum 
for both of these values is observed at an angle of 90°. 

In [18], a high-voltage pulsed power source for the 
formation of plasma in the atmosphere is considered. This 
photovoltaic-driven source provides voltage pulse widths 
from 1 µs to 10 µs and amplitudes in excess of 10 kV 
with frequencies from 0.5 kHz to 5 kHz. 

In [19], the physical process of a planar induction-
pulse plasma thruster was studied. When the environment 
was filled with argon as a fuel, the shape of the current in 
the inductor, the CES voltage, the intensity of the plasma 
radiation were measured, and photographs of the plasma 
structure were taken. Processes at different values of CES 
voltage and gas pressure were studied. Based on the 
results of the experiments, the physical mechanisms of the 
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initial phase of ionization and the subsequent phase of 
plasma formation acceleration were analyzed. 

Based on the analysis, it can be concluded that 
known thrusters for the plasma formation of either have 
an electrode system that is prone to erosion, or a 
discharge system in a solid dielectric substance in which 
ablation occurs, or a complex gas-dynamic system with 
the supply of appropriate fuel. In addition, known 
thrusters, forming the plasma, do not ensure its 
accelerating in the atmosphere for a significant distance. 

The purpose of the article is a theoretical and 
experimental study of electromechanical and 
thermophysical processes in a plasma thruster, which 
ensures the formation of a gas-metal plasma due to 
thermal ionization by an induced current in a thin 
conductor layer during a high-voltage discharge on an 
inductor and the accelerating of a plasma formation in the 
atmosphere for a considerable distance. 

The concept of a pulsed inductive plasma thruster. 
As it was shown in [20], when using CES with a relatively 
low voltage (U0 = 20 kV, capacity C0 = 360 μF), an 
aluminum armature with a thickness of 18 μm is only 
partially transformed into a plasma formation. A large part 
of this armature is moved vertically upwards to a 
considerable height (more than 5 m) and after testing the 
armature is a crumpled and compressed aluminum foil with 
a bunch of small particles. It is these elements of the 
armature, which have not passed into the plasma state, 
under the action of electrodynamic forces from the side of 
the inductor, are moved to a considerable distance. It was 
established that at the same CES voltage, only a part of the 
aluminum armature went into the plasma state, while the 
copper armature did not go at all. This can be explained by 
the fact that the melting point of aluminum (660 С) is 
significantly lower than that of copper (1083 С). 

On the basis of these experimental studies, a pulsed 
inductive plasma thruster is proposed, in which a 
combined armature is located opposite the disc-shaped 
inductor, which includes an aluminum armature adjacent 
to the inductor and made in the form of a thin (0.5-1 μm) 
foil, a copper armature that is directed in the direction of 
throwing and made of a thicker foil (35-50 μm). These 
armatures are attached to the dielectric layer located 
between them (Fig. 1). This layer can be made of aerogel, 
which has a low density (1 kg/m3), is resistant to high 
temperature (1000 С), has a low thermal conductivity 
(λ = 0.013~0.019 W/(mK)), a low Young’s modulus, 
does not compress and is resistant to deformation [21].  

 
Fig. 1. Design scheme of a pulsed inductive plasma thruster: 
1 – inductor; 2 – combined armature; 2a – aluminum armature; 

2b – dielectric layer; 2c – copper armature; 3 – insulating support 
 

When the inductor is excited by the high-voltage 
CES C0, induced currents flow in the conductive 
armatures. In a thinner aluminum armature, due to a 
higher density of the induced current and a lower melting 
temperature, thermal ionization and the transition to 
plasma formation occur. The thickness of the aluminum 
armature is significantly less than the depth of the skin 
layer. In a thicker copper armature, thermal ionization 
does not occur due to the reduced magnetic field of the 
inductor, lower induced current density and higher 
melting temperature. Under the action of electrodynamic 
forces, the plasma formation from the aluminum armature 
is pressed against the dielectric layer, and the copper 
armature connected to this layer is moved to a 
considerable distance from the inductor under the action 
of electrodynamic forces. The copper armature, taking on 
the aerodynamic resistance of the atmosphere, moves the 
dielectric layer attached to it with plasma formation, 
protecting the latter from intense cooling. The dielectric 
layer of the armature keeps the plasma formation in the 
form of a ring from being «ruptured» by radially directed 
electrodynamic forces. 

Combined armatures formed from two electrically 
conductive armatures located in parallel, one of which can 
be stationary, are used in electromechanical pulse 
accelerators [22, 23]. These armatures do not go into a 
plasma formation due to high temperature, but move to a 
considerable distance. 

A mathematical model that describes 
electromechanical and thermophysical processes during the 
accelerating of a plasma formation is presented in [20]. The 
thruster has a coaxial design and the combined armature 
moves along the z-axis at a speed of Vz. Since plasma 
formation is characterized by the uncertainty of 
dynamically changing parameters, in order to establish the 
general characteristics of the process, we consider that 
electrically conductive armatures do not change their shape 
and aggregate state during operation. This approach is 
widely used when calculating the electromechanical 
processes of a plasma thruster [24]. To implement a 
mathematical model that describes time-varying processes 
with spatially distributed parameters, a system of partial 
differential equations with respect to spatial and temporal 
variables was used [22]. The mathematical model describes 
the stress of the electrical support of the inductor and the 
combined armature as a function of temperature. 

The mathematical model of the process of 
accelerating a combined armature in the atmosphere takes 
into account the uneven distribution of currents in the 
inductor and conductive armatures. It is implemented in 
the СOMSOL Multiphysics software package using the 
finite element method when accounting for all 
relationships between physical processes. At the same 
time, data is exchanged between processes, calculation 
areas are allocated for each physical problem, provided 
that the grid division is consistent for all problems. 

The calculation area of the model is a cylinder with 
a radius whose value is more than 5 times greater than the 
radius of the furthest element of the thrower in the radial 
direction from the z axis. The height of the calculated 
cylinder is more than 10 times greater than the highest 
height of the thruster elements. This makes it possible to 
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achieve the required accuracy with an acceptable 
calculation time, considering the calculation limit to be 
conditionally infinite. 

Electromechanical and thermal processes in 
pulsed inductive plasma thruster with combined armature. 
Consider a plasma thruster with the following parameters: 
CES: voltage U0=35 kV, capacity C0=18.5 μF; inductor: 
shape – Archimedes disk spiral, material – steel, number 
of turns N1=5, outer diameter Dex1=280 mm, inner 
diameter Din1=70 mm, width of turn Δr1=10 mm, high 
turn h1=5 mm, distance between turns 10 mm; combined 
armature: outer diameter Dex2=280 mm, inner diameter 
Din2=0 mm, thickness of aluminum armature h2a=0.7 μm; 
distance from the inductor z0=1 mm; excitation circuit: 
L0= 1.5 μH, R0= 105 mΩ. 

The current density in the turns of the steel inductor 
is distributed significantly unevenly. In Fig. 2 shows the 
distribution of the current density in the turns of the 
inductor j1 at maximum current and the absence of an 
armature. 

 
Fig. 2. Distribution of the current density in the turns of the 

inductor j1 at the maximum current 
 

The highest current density is observed on the inner 
coil, namely on the side facing the center, and the lowest 
current density is observed on the outer side of the inner 
coil. When calculating processes over time, we will use the 
current density averaged over the cross section of the turn. 

Let us consider the mentioned processes in the plasma 
thruster with small (h2b=1 mm) and large (h2b=15 mm) 
thickness of the dielectric layer and with the thickness of 
the copper armature h2c=0.05 mm. The currents in the 
inductor have an oscillating and decaying character over 
time (Fig. 3). With a small thickness of the h2b dielectric 
layer, the amplitude of the first half-period is 17 % larger, 
and the oscillation period is reduced compared to the 
variant with a large h2b thickness. This is due to the 
inductive effect of the copper armature, which strengthens 
the magnetic connection with the inductor. 

 
Fig. 3. Time dependences of the current density in the inductor 

 

The amplitude of the density of the induced current 
in the copper armature j2с increases by 53 % with a 

smaller thickness (h2b=1 mm) of the dielectric layer of the 
armature compared to the version with a greater thickness 
(h2b=15 mm) (Fig. 4).  

 
Fig. 4. Time dependences of current density in aluminum j2a 

and copper j2c armatures 
 

But the amplitude of the current density in the 
aluminum armature j2a decreases by almost 5 times, 
which does not lead to its thermal ionization. Such a 
change in the currents in the armatures is caused primarily 
by the influence of a thicker copper armature due to the 
induction connection with the inductor. When the copper 
armature moves away from the inductor, its 
demagnetizing effect on the aluminum armature weakens, 
which leads to a significant increase of induced current in 
the aluminum armature. 

In Fig. 5 shows temperature extremes of aluminum 
θ2a=Т0–Т2a and copper θ2с=Т0–Т2с armatures, where Т0 is the 
temperature of the air medium, Т2a, Т2с are the temperature of 
the aluminum and copper armature, respectively. 

 
Fig. 5. Time dependences of temperature rise in aluminum θ2a 

and copper θ2c armatures 
 

At a significant distance (h2b=15 mm) of a thicker 
copper armature (h2с=50 μm) from a thinner aluminum 
armature (h21=0.7 μm), the aluminum armature is heated 
to a temperature whose maximum excess θ2a=4420 С is 
many times higher than the temperature aluminum 
smelting. With a small distance between the armatures 
(h2b=1 mm), the maximum heating of the aluminum 
armature reaches only θ2a=229 С and does not lead to its 
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thermal damage. Note that both at large and at small 
distances between the h2b armatures, the heating of the 
copper armature does not exceed its melting point. 

But when the copper armature is moved away from 
the aluminum one, the electromechanical indicators of the 
thrower significantly deteriorate. As calculations show, the 
resulting electrodynamic force fz acting on the combined 
armature consists of more than 97 % of the force acting on 
the thicker copper armature. When the thickness of the 
dielectric layer h2b increases from 1 mm to 15 mm, the 
maximum magnitude of the electrodynamic force decreases 
by 2.48 times, which leads to a decrease in the maximum 
speed of the armature Vz by 1.75 times (Fig. 6).  

Thus, the choice of the thickness of the dielectric 
layer h2b of the armature is due to a compromise between 
the high heating temperature of the aluminum armature and 
low electromechanical indicators of the thruster at a 
significant value of h2b=15 mm and high electromechanical 
indicators and low heating temperature of the aluminum 
armature at a small value of h2b=1 mm. 

 
Fig. 6. Time dependences of electromechanical parameters of 

the thruster 
 

Let’s consider the effect of the thickness of the 
dielectric layer h2b on the indicators of a thruster whose 
copper armature has a small (0.01 mm), medium (0.05 mm) 
and significant (0.5 mm) thickness h2с. In Fig. 7 shows the 
dependence of the maximum current density jm, the 
maximum electrodynamic force fzm and speed Vzm, the 
maximum temperature rise θm of the armatures on the 
thickness of the dielectric layer h2b between them. 

When the thickness of the dielectric layer h2b of the 
armature increases, the maximum current density in the 
aluminum armature j2a increases, and in the copper 
armature j2c it decreases (Fig. 7,a). 

If in a copper armature, the smaller its thickness, the 
greater the maximum current density, then in an 
aluminum armature there is no such unequivocal 
relationship. Since the main electromechanical 
characteristics of the thruster are determined by the 
copper armature, when the thickness of the dielectric 
layer h2b increases, that is, when the copper armature is 
moved away from the inductor, the maximum value of the 
electrodynamic force fzm and the maximum speed Vzm 
decrease (Fig. 7,b). When the thickness of the h2с copper 
armature increases, the total weight of the armature 

increases significantly, almost proportionally. At the same 
time, the maximum force fzm increases, and the maximum 
speed Vzm decreases. 

When the thickness of the dielectric layer h2b 
increases, the maximum temperature rise θ2с of the copper 
armature decreases due to a decrease in the induced 
current (Fig. 7,c). 

 
а 

 
b 

 
c 

Fig. 7. Dependence of the maximum current density (a), 
the maximum electrodynamic force and speed (b), 

and the maximum temperature rise of the armatures (c) 
on the thickness of the dielectric layer h2b 

 

And an increase in the thickness of the copper armature 
h2с reduces the density of the induced current, and 
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accordingly, the maximum value of the temperature rise θ2с. 
But with the maximum excess temperature of the aluminum 
armature θ2a, there is no such unequivocal dependence. 

When the copper armature with a thickness of 
h2с=0.05 mm or 0.5 mm is moved away, the temperature 
rise of the aluminum armature increases, and more at 
h2с=0.5 mm. And when the copper armature has a small 
thickness h2с=0.01 mm, when the thickness of the dielectric 
layer h2b increases from 1 mm to 6 mm, the maximum 
excess temperature of the aluminum armature θ2a decreases 
with a further relatively insignificant increase.  

The conducted studies took into account the 
invariance of the mechanical state of the aluminum 
armature. But, as shown by calculations using a 
mathematical model that takes into account the thermal 
destruction of an aluminum armature at a temperature 
above 660 С, the results practically do not differ from the 
results described above. This is explained by the fact that 
the thicker (71.5 times) copper armature than the aluminum 
one mainly determines the electromechanical processes of 
the thrower. The confirmation of this statement is the 
results of the calculations of the thruster, which includes 
only one aluminum armature, which causes a certain 
distortion of the current shape of the inductor until the 
moment of thermal damage of the armature. 

Experimental studies. To test the proposed concept 
of plasma acceleration by pulsed inductive thruster in the 
atmosphere on the basis of the high-voltage 
electrophysical stand of the Research and Design Institute 
«Molniya» of National Technical University «Kharkiv 
Polytechnic Institute» using the methodology [25], 
experimental studies of a plasma formation thruster with 
one or a copper or aluminum armature in the form of a 
flat foil were conducted (Fig. 8). 

 

a 

 
b 

 
c 

Fig. 8. Photo of the experimental setup (a), pulse source (b), 
electric field sensor (c): 1 – battery of pulse capacitors; 

2 – high-voltage arrester; 3 – system of prefabricated tires; 
4 – thruster of plasma formation; 5 – electric field sensor; 

6 – high-speed camera 
 

Experimental studies were carried out with two disc 
inductors, which are made in the form of an Archimedes 
disk spiral made of steel (Fig. 9). They have an outer 
diameter Dex1=280 mm, an inner diameter Din1=70 mm 
and a height h1=5 mm. Inductor No. 1 has 7 turns with a 
width of 9.4 mm with a distance between turns of 5 mm. 
Inductor no. 2 has 5 turns with a width of 10 mm with a 
distance between turns of 10 mm. The inductor was 
placed horizontally on the dielectric base, and the 
conductive anchor through the dielectric sheet was 
installed on top of it. 

The INEP K-1 sensor was used to measure the 
electric field strength, which is connected to a digital 
oscilloscope through a fiber optic cable (Fig. 8,c). It is 
located at a distance of 1 m from the center of the 
inductor. The measurement was carried out in the position 
of the maximum sensitivity of the sensor. A high-speed 
camera was located at a distance of 2.8 m from the center 
of the inductor to record the process of throwing the 
plasma formation (Fig. 8,a). 

   
                            a                                                b 

Fig. 9. Photo of inductor no. 1 (a) and inductor no. 2 (b) 
 

In order to experimentally confirm the calculated 
results about the circular shape of the induced current in the 
conductive armature, the following experiment was 
conducted. A 900×900×1 mm3 glass-textolite sheet, on the 
outside of which a copper foil with a thickness of 35 μm 
was fixed, was placed above the horizontally located 
inductor no. 1. When a CES discharge with a voltage of 
U0=20 kV was applied to the inductor in the fiberglass 
foil, which functions as a copper armature, a circular 
circuit of thermal heating was formed without significant 
mechanical damage. At the same time, the radial 
temperature distribution was in good agreement with the 
calculated results (Fig. 10). It should be noted that under 
similar conditions, thermal ionization took place in the 
aluminum armature with a transition to the plasma state 
and significant mechanical damage [20]. Based on this 
experiment, an aluminum armature was made in the form 
of a ring from foil 18 μm thick (Fig. 10,c).  

     
               a                             b                                   c 

Fig. 10. Photo of the glass-textolite copper foil after the 
discharge of the inductor (a), calculated induced current (b) 

and photo of the aluminum armature (c) 
 

In Fig. 11, with the CES voltage U0=40 kV and the 
presence of an aluminum armature, the forms of the 
current in the inductor no. 2 and the electric field strength 
measured by the INEP K-1 sensor at the oscillograph 
sweep of 25 ms/div are shown on a digital oscilloscope. 

The forms of the inductor current and the electric 
field have an oscillatory-damping character with a 
frequency of f = 12.15 kHz. The amplitude of the first 
half-cycle of the current is I1m=49.2 kA, and the amplitude 
of the electric field intensity Em=430 V/m. 
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                     a                                                   b 

Fig. 11. Registered forms of current in inductor no. 2 (a) 
and electric field strength (b) in the presence of an aluminum 

armature and voltage U0=40 kV 
 

In the course of 5 μs, in the form of the current of the 
inductor in the presence of an aluminum armature, there is 
a distortion from the similar form of the current in the 
absence of the armature. This is more pronounced when the 
sweep of the oscilloscope is reduced by 5 times (Fig. 12). 

  
a 

  
b 

Fig. 12. Oscillograms of inductor current (left) and electric field 
strength (right) in the absence (a) and presence (b) 

of an aluminum armature 
 

This distortion is explained by the inductive effect of 
the conductive armature and shows that for 5 μs there is 
an inductive interaction between the inductor and the 
armature. After this time, the induced current of the 
armature ceases to interact with the inductor both due to 
its movement and due to the fact that the aluminum 
armature is destroyed due to thermal ionization. The lack 
of interaction of the induced current in the armature with 
the inductor leads to the return of the inductor current 
curve to the state observed in the absence of the armature. 

There is no specified distortion on the electric field 
intensity curve. This is explained by the fact that the 
sensor measures the combined electric field from the 
inductor and the armature, and the induced current in the 
armature is directed opposite to the inductor current, 
compensating for this distortion. 

In Fig. 13 shows the calculated shape of the current 
density of the inductor j1 and the aluminum armature j2a, 
which is destroyed at a temperature higher than 660 С. It 
is the induction current in the armature that causes 
distortion in the inductor current curve. In comparison 
with the experimental dependence, the calculated current 
in the inductor coincides both in shape and in magnitude 
with an accuracy of 7 %.  

The greatest difference between the expansion and 
experimental struts of the inductor arises in the process of 
thermal destruction of the aluminum armature. 

At the stage of transition of the aluminum armature 
into the plasma mill, its support rapidly grows, which leads 
to a change in the shape of the pulse from oscillating and 
decaying character (Fig. 4) to “cut” with a short trailing 
edge (Fig. 13). When calculating the process of the 
transition to the plasma state, the resistance of the 
aluminum armature is described by a polynomial, which 
increases from a certain value up to the melting 
temperature (~550 С) to infinity when this temperature is 
exceeded (~700 С).  

 
Fig. 13. Calculated form of current density of inductor j1 

and aluminum armature j2a 
 

As experimental studies show, the process of 
destruction of an aluminum armature occurs more slowly 
than it is laid down in the mathematical model. 

The transition of the aluminum armature into a 
plasma formation depends significantly on the CES 
voltage U0. This is illustrated by Fig. 14, where photos 
taken without a light filter are shown of the plasma 
formation into which the aluminum armature has turned, 
at a voltage of U0=20 kV, 30 kV and 40 kV.  

  
                         a                                                  b 

  
c 

Fig. 14. Photos of plasma formation obtained at voltage U0: 
20 kV (a), 30 kV (b), 40 kV (c), taken without a light filter 

 

The measured inductor current amplitudes of the 
first half-cycle I1m are 30.6 kA, 47 kA and 64.5 kA, 
respectively. The higher the density of the induced current 
in the armature, the more homogeneous the plasma 
formation. In this case, the duration of the induced current 
flow in the plasma formation increases. And due to the 
electrodynamic interaction of this current with the 
magnetic field of the inductor, the plasma formation is 
accelerating over a greater distance. 
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When using inductor no. 1, the amplitude of the first 
half-cycle of the inductor current, and therefore the 
density of this current, decreases. Thus, at a voltage of 
U0=40 kV, the current amplitude is I1m=53 kA (Fig. 15). 
At the same time, the greater part of the aluminum 
armature, in comparison with the similar voltage in the 
inductor no. 2, flies into the air environment in the form 
of a pile of small high-temperature particles. 

  
                     a                                                   b 

Fig. 15. Recorded form of current in inductor no. 1 (a) and 
photo plasma formation (b) at voltage U0=40 kV 

 

In order to investigate the processes in the plasma 
formation in more detail, experiments were conducted 
with photographing them accelerating a light filter from 
welding glasses with 12 DIN dimming. In Fig. 16 shows a 
photo of a plasma formation with the use of a light filter 
and an oscillogram of the inductor current and electric 
field strength during an CES discharge with a voltage of 
U0=40 kV on inductor no. 1. 

  
a 

  
                     b                                                    c 

Fig. 16. Photo of plasma formation using a light filter (a), 
inductor current oscillogram (b) and electric field strength (c) 

 

The amplitude of the first half-cycle of the inductor 
current is I1m=51.6 kA, and the corresponding amplitude 
of the electric field strength is Em=450 V/m. A photo 
using a light filter shows that the greatest density and 
uniformity is observed in the middle of the plasma 
formation. Moreover, it has the shape of a torus, which is 
separated from the dielectric sheet on which the 
aluminum armature was located. 

Thus, the formation of gas-metal plasma formations 
and accelerating them to a certain distance contributes to 
the development of plasma technologies for promising 
areas of industry and scientific research. Among the 
directions of practical applications of throwing plasma 
formations formed during an induction discharge, one can 
note the possibility of their use in coating technologies, 
which are an alternative to vacuum electron beam 
methods for obtaining aluminum-copper compounds, as 
described, for example, in [26]. 

Conclusions. 
1. The proposed concept of the plasma acceleration by 

pulsed inductive thruster in the atmosphere, in which a 

combined armature is located opposite the inductor, 
which includes an aluminum armature made in the form 
of a thin foil, adjacent to the inductor, and a copper 
armature made of thicker foil, which is directed in the 
direction of accelerating. These armatures are attached to 
the dielectric layer of aerogel placed between them. 

2. When using a mathematical model in the СOMSOL 
Multiphysics software package, which takes into account 
interrelated electromechanical and thermal processes and 
uneven distribution of currents in the inductor and 
conductive armatures, it was established that under the 
action of electrodynamic forces from the inductor side, the 
copper armature moves a considerable distance, moving the 
attached to it is a dielectric layer with a plasma formation, 
into which the aluminum armature has turned. 

3. It was established that the choice of the thickness of 
the dielectric layer of the armature is due to a compromise 
between the heating temperature of the aluminum armature 
and the electromechanical indicators of the thruster. 

4. It was experimentally established that the greatest 
density and homogeneity is observed in the middle of the 
plasma formation, which has the shape of a torus, moving 
away from the dielectric sheet on which the aluminum 
armature was located. 

5. As the voltage of the capacitive energy storage 
increases, the induced current density in the armature 
increases and the plasma formation becomes more uniform. 
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Захист працівників від магнітного поля повітряних ліній електропередачі 330-750 кВ 
при виконанні робіт без зняття напруги під навантаженням 
 
Проблема. Однією із гострих проблем, що потребує вирішення при виконанні ремонтних робіт під напругою на лініях еле-
ктропередачі (ЛЕП), є захист здоров’я працівників від електромагнітного поля високої інтенсивності. Мета. Метою ро-
боти є розроблення методологічних основ захисту працівників від магнітного поля (МП) ЛЕП 330-750 кВ при виконанні 
ремонтних робіт без зняття напруги і під навантаженням. Методика. Розроблено методику розрахунку гранично допус-
тимого коефіцієнту навантаження ЛЕП, який обмежує індукцію МП в робочій зоні ЛЕП до гранично допустимого рівня 
санітарних норм при заданих терміні робіт на потенціалі і мінімальній товщині захисного слою між проводами та тілом 
працівника. Наукова новизна. Створені методологічні засади захисту працівників від МП, що ґрунтуються на сумісному 
використанні розроблених методу режимної мінімізації навантаження і методу збільшення робочої дистанції, та розроб-
леної методики розрахунку гранично допустимого коефіцієнту навантаження ЛЕП. Практична значимість Запропонова-
ні графічні залежності гранично допустимого коефіцієнту навантаження ЛЕП в функції від необхідного часу роботи та 
товщини введеного додаткового захисного слою між проводами та тілом працівника, що при прийнятому гранично допус-
тимому нормативному рівні індукції МП дозволяє оперативно визначати гранично допустимі коефіцієнти навантаження 
для різних типів ЛЕП 330-750 кВ. Бібл. 45, табл. 1, рис. 10. 
Ключові слова: високовольтна лінія електропередачі, роботи без зняття напруги, зменшення магнітного поля. 
 

Вступ. Виконання ремонтних робіт на високово-
льтних повітряних лініях електропередачі (ЛЕП) без 
зняття напруги є поширеним методом підвищення їх 
рентабельності [1-4]. Однією із гострих проблем, що 
потребує вирішення при виконанні таких робіт, є за-
хист здоров’я працівників від електромагнітного поля 
(ЕМП) ЛЕП промислової частоти з підвищеною інте-
нсивністю [5-8]. Таке ЕМП може характеризуватися 
незалежними складовими – електричним полем (ЕП) і 
магнітним полем (МП) [9, 10], кожне з яких негативно 
впливає на здоров’я людей [11, 12]. Тому в провідних 
країнах світу зараз бурно розвиваються методи заміни 
працівників роботехнічними пристроями при вико-
нанні робіт на потенціалі ЛЕП [13-15]. 

В Україні роботи на потенціалі проводів висо-
ковольтних ЛЕП виконуються працівниками вже 
більш 40 років, а їх технологія постійно вдосконалю-
ється [1-4]. На сьогодні вирішена проблема захисту 
здоров’я робочого персоналу від негативної дії ЕП 
ЛЕП, що ґрунтується на використанні спеціальних 
захисних костюмів із електропровідного матеріалу 
[4]. Але в істотно гіршому стані знаходиться вирі-
шення проблеми захисту працівників від дії МП. Ця 
проблема остається недостатньо проробленою як в 
теоретичному, так і практичному плані. Тому певним 
кроком в її вирішенні стала розробка авторами мате-
матичної моделі МП в зоні виконання робіт без зняття 
напруги під навантаженням [16], та методики його 
розрахунку, що ґрунтуються на результатах раніш 
виконаних досліджень МП різних технічних об’єктів 
[17-31]. Останні дослідження авторів [16] підтвер-
джують актуальність вирішення в Україні проблеми 
захисту працівників від дії МП при виконанні робіт на 
ЛЕП без зняття напруги. Так, в [16] показано, що для 
типових ЛЕП 330-750 кВ, в номінальному режимі їх 
роботи, можливо істотне, в 1,5-1,9 разів, перевищення 
верхнього граничного рівня індукції МП над прийня-
тими в Україні та Євросоюзі нормативами [12, 32-34]. 
Тому актуальною є задача створення наукових засад 

захисту робочого персоналу від дії МП шляхом його 
зменшення до безпечного рівня в зоні виконання 
робіт на проводах ЛЕП без зняття напруги і під нава-
нтаженням. 

Метою роботи є розроблення методологічних 
засад захисту працівників від магнітного поля ЛЕП 
330-750 кВ при виконанні ремонтних робіт без зняття 
напруги і під навантаженням. 

Нормування граничного рівня дії МП часто-
тою 50 Гц. В Україні граничний рівень дії (ГРД) ін-
дукції МП на робочий персонал ЛЕП регламентовано 
в [33] і зведено в п. 1 табл. 1. Так, для тіла працівника 
ГРД складає не більш 7,5 мТл при роботі до 1 години 
і не більш 1,8 мТл при роботі 8 годин. В інтервалі між 
однією і вісьма годинами, ГРД МП BPD в [33, 34] 
визначається в функції часу за методикою, розробле-
ною на основі санітарно-гігієнічних та біологічних 
досліджень, виконаних в інститутах НАМН України 
[35-37]. Для кінцівок працівника ГРД МП є значно 
більшим і складає 15 мТл (п. 1 табл. 1). 

В Європі, відповідно до Директив Євросоюзу 
[12], ГРД за МП для працівників є більш жорстким 
Так, верхній рівень ГРД для тіла, складає 6 мТл (при 
короткочасному впливі), а нижній – 1 мТл (при три-
валому впливі). На сьогодні цей норматив [12] за-
тверджений і в Україні [32] і його передбачається вве-
сти у дію після припинення або скасування воєнного 
стану в Україні. Тому цей європейський норматив 
будемо вважати перспективним.  

Враховуючи викладене, в якості ГРД за МП часто-
тою 50 Гц при подальшому аналізі будемо використо-
вувати чинні в Україні «Державні санітарні правила і 
норми при виконанні робіт в не вимкнених електро-
установках напругою до 750 кВ включно» (п. 1 табл. 1), 
а для порівняння – перспективні для України дирек-
тиви Євросоюзу [32], що затверджені наказом МОЗ 
від 13.01.2023 № 81. 
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Таблиця 1 
ГРД індукції BPD синусоїдального МП частотою 50 Гц на працівника 

 Час роботи працівника (tr) на потенциалі ЛЕП (годин) 

≤1 2 3 4 5 6 7 ≥8 

№ 
пп 

Нормативний документ 
ГРД індукції МП BPD при впливі на тіло/кінцівки, мTл 

1 Чинний нормативний документ: Наказ 
МОЗ України від 09.07.1997 № 198 «Дер-
жавні санітарні правила і норми при вико-
нанні робіт в не вимкнених електроустано-
вках напругою до 750 кВ включно» 

7,5/ 
15,0 

6,1/ 
15,0 

5,0/ 
15,0 

4,0/ 
15,0 

3,1/ 
15,0 

2,5/ 
15,0 

2,0/ 
15,0 

1,8/ 
15,0 

2 Перспективні гранично допустимі рівні 
дії МП на основі Директив 89/391/ЕEC і 
Наказу МОЗ від 13.01.2023 № 81 «Мініма-
льні вимоги до охорони здоров'я та безпеки 
працівників, які піддаються впливу елект-
ромагнітних полів», що доповнені відміче-
ними * значеннями BPD, за діючою в Украї-
ні методикою 

6,00/ 
18,00 

4,65*/ 
18,00 

3,60*/ 
18,00 

2,78*/ 
18,00 

2,15*/ 
18,00 

1,67*/ 
18,00 

1,29*/ 
18,00 

1,00/ 
18,00 

 

Робоча дистанція між проводами і тілом пра-
цівника та робоча індукція МП. При виконанні робіт 
на потенціалі ЛЕП працівник знаходиться в хиткому 
стані, на висоті в десятки метрів [4], і в якості опори 
вимушений використовувати проводи ЛЕП (рис. 1), що 
призводить до безпосереднього контакту через захис-
ний костюм різних частин його тіла з проводами. При 
цьому, без прийняття спеціальних заходів, практично 

весь час знаходження працівника на потенціалі ЛЕП і 
під навантаженням, дистанція між його тілом і поверх-
нею проводів є мінімальною і визначається тільки тов-
щиною захисного костюму (≈ 2 мм). Цей факт змушує 
при подальшому аналізі враховувати значення робочої 
індукції МП, що відповідає мінімальній відстані (2 мм) 
між тілом працівника і проводом ЛЕП при експозиції 
на весь час виконання працівником робіт на потенціалі. 

 
 

       
                                      а                                                                         б                                                                  в 

Рис. 1. Типове положення тіла працівника при виконанні робіт на потенціалі ЛЕП, де в якості опори він використовує 
проводи, що знаходяться під навантаженням 

 

Індукція МП, що діє на працівника при виконанні 
робіт на потенціалі проводів ЛЕП і під навантаженням, 
досліджена авторами в [16], а їх основні результати 
представлені на рис. 2, 3. Так, на рис. 2, наведені ре-
зультати верифікованого розрахунку максимального 
значення індукції МП різних ЛЕП при виконанні робіт 
за технологією, прийнятою в НЕК «Укренерго». Вони 
підтверджують необхідність істотного зменшення ін-
дукції їх МП [16]. Так, відповідно до чинних санітар-
них норм України [33] (п. 1 табл. 1), індукцію МП ЛЕП 
330 кВ при номінальному струмі її навантаження необ-
хідно зменшувати з 11,5 до 7,5 мТл при роботі на поте-
нціалі до 1 години (рис. 2). Відповідно норм Євросоюзу 
[12, 32] при роботі до 1 години потрібно зменшення 
BPD не тільки для ЛЕП 330 кВ, а також і для ЛЕП 
750 кВ, N=4. Зменшення індукції МП для всіх ЛЕП 
необхідно також при tr більш двох годин. 

Що стосується ГРД МП для кінцівок працівника, 
що відповідно до табл. 1 складає 15-18 мТл, то особ-
ливих проблем з його забезпеченням для всіх ЛЕП, 
що розглядаються, не виникає. 

 
Рис. 2. Залежність максимальних значень діючої індукції МП 

ЛЕП 330-750 кВ її в робочій зоні при номінальному струмі 
в функції відстані lr від поверхні проводу до тіла робітника 

(1 – ЛЕП 330, N = 2; 2 – ЛЕП 750, N = 4;  3 – ЛЕП 750, N = 5) 
 

Вибір методів зменшення індукції МП при 
виконанні робіт на потенціалі проводів ЛЕП під 
навантаженням. Для зменшення МП ЛЕП при вико-
нанні робіт на потенціалі ЛЕП можливе застосування 
таких відомих методів [38, 39], як екранування і за-
хист відстанню. 
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Екранування широко застосовується при роботах 
на потенціалі ЛЕП для зменшення ЕП за допомогою 
екрануючих костюмів, які виконані із електропровід-
ного матеріалу [2-4]. Їх використання є обов’язковим. 
Але, як показано в [40-43], такі костюми не екранують 
МП промислової частоти. Цей висновок також експе-
риментально підтверджений авторами на лаборатор-
ній установці (рис. 4), що складається із джерела ре-
гульованого МП 50 Гц з індукцією 0-0,6 мТл і магні-
тометру із виносним датчиком, закріпленим в робочій 
зоні. Вимірювання індукції МП проводились при від-
сутності та наявності захисного костюму екрануючо-
го комплекту ЕК-1 [4] з товщиною матеріалу 2 мм, 
яким накривався датчик. Результати експерименту 
підтвердили відсутність будь якого ефекту екрану-

вання МП захисним костюмом. Однак цей результат 
був цілком очікуваним, так як відповідно до [44], тіль-
ки для реалізації незначного (в 1,2-1,5 рази) екрану-
вання МП частотою 50 Гц, необхідно використання 
масивних металевих електропровідних (магнітостати-
чних) екранів, що на потенціалі проводів ЛЕП є прак-
тично неможливим. Тому застосування методів екра-
нування для зменшення МП на потенціалі ЛЕП в по-
дальшому не розглядається. 

Захист відстанню широко використовується для 
зменшення потенційного електромагнітного поля 
[10, 45], яке спадає при віддаленні від джерела. Поте-
нційним є і МП ЛЕП, яке поблизу її проводів інтенси-
вно зменшується при віддаленні від проводу з градіє-
нтом біля 0,4 мТл/мм (рис. 3). 

 

 
                                      а                                                                б                                                                    в 

Рис. 3. Характер розподілу індукції МП в робочих зонах ЛЕП 330-750 кВ поблизу розщеплених проводів їх фаз 
 

 
Рис. 4. Експериментальні дослідження ефекту екранування 
МП промислової частоти захисним костюмом комплекту 

індивідуального екрануючого ЕК-1 
 

Тому збільшення мінімальної робочої дистанції 
між тілом працівника і поверхнею проводів ЛЕП є ефе-
ктивним методом зменшення впливу МП на працівни-
ка. Практично це може бути досягнуто шляхом введен-
ня між проводами і тілом працівника додаткового ма-
теріалу необхідної товщини (2-15 мм), що не деформу-
ється під вагою працівника. В якості такого матеріалу 
може виступати, наприклад, спеціальний захисний кос-
тюм з підвищеною товщиною (10-15 мм), або спеціа-
льні накидки на проводи ЛЕП відповідної товщини. 
Так, при збільшенні робочої дистанції від тіла праців-
ника до проводів ЛЕП 330 кВ з 2 мм до 15 мм, і відпо-

відного збільшення lr, індукція МП (рис. 2) зменшуєть-
ся практично вдвічі – з 11,5 мТл до нормативного рівня 
6 мТл. Таким чином, захист відстанню, що заснований 
на збільшенні робочої дистанції до проводів ЛЕП, є 
ефективним методом захисту персоналу від МП при 
виконанні робіт на потенціалі. Але для його практичної 
реалізації необхідне впровадження нових технологіч-
них операцій і спеціальних захисних засобів. 

Зменшення МП ЛЕП шляхом зменшення робо-
чого струму Ir ЛЕП [16] назвемо методом режимної 
мінімізації навантаження ЛЕП. Він може бути реалі-
зований на час ремонту ЛЕП з відповідним зменшен-
ням як робочого струму, так і пропорційної йому ін-
дукції МП. Цей метод є переважним, так як для його 
реалізації необхідні тільки узгоджені із споживачами 
організаційні заходи, що передбачають планове від-
ключення окремих споживачів на час ремонту. Ефек-
тивність використання методу режимної мінімізації 
навантаження ЛЕП для зменшення їх МП може бути 
виражена через коефіцієнт навантаження (kr) ЛЕП, 
який визначається як співвідношення між робочим (Ir) 
і номінальним (In) струмами ЛЕП: 
 nrr IIk / , 10  rk . (1) 

Тому метод режимної мінімізації навантаження 
ЛЕП, що реалізується шляхом зменшення на термін 
ремонту коефіцієнту навантаження (1) ЛЕП, може 
бути рекомендований як основний метод захисту ро-
бочого персоналу від МП ЛЕП при виконанні ремон-
тних робіт на їх потенціалі. В разі, коли використання 
основного методу захисту не досягає поставленої ме-
ти, разом з ним рекомендується використання додат-
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кового методу збільшення робочої дистанції до про-
водів ЛЕП на основі використання спеціальних захи-
сних засобів – захисного костюму з збільшеною тов-
щиною його матеріалу (5-15 мм), або захисних наки-
док товщиною 3-13 мм для гарантованого збільшення 
відстані між тілом працівника і проводами ЛЕП. 

Визначення умов для забезпечення захисту 
робочого персоналу від МП ЛЕП. Для захисту здо-
ров’я персоналу від дії МП необхідно гарантовано об-
межити рівень індукції МП BR на тілі (кінцівках) пра-
цівника до граничного рівня BPD, яий є функцією часу 
tr. Тоді умови захисту працівника можна визначити як: 
 )()( rPDrR tBIB  , (2) 

де tr – час роботи працівника на потенціалі ЛЕП. 
Як показано авторами в [16], максимальні зна-

чення індукції МП BR в робочій зоні ЛЕП концентру-
ються по осях e


 симетрії N підвісу розщеплених про-

водів її фаз (рис. 3). Індукція МП у точці спостере-
ження Р (рис. 5) залежить від відстані l від поверхні 
тіла працівника (на якій локалізована точка спостере-
ження Р), до осі найближчого проводу ЛЕП, коли ось 
x співпадає із напрямом e


. 

 
Рис. 5. До визначення відстані l від осі проводу ЛЕП 

до точки спостереження Р 
 

Індукція МП також залежить від таких парамет-
рів ЛЕП, як кількість N розщеплених проводів фази, 
їх радіус rw, та відстань D між розщепленими прово-
дами фази. При цьому відповідно до рис. 5: 
 acwrw rlrl   , (3) 

де lr – відстань від поверхні проводу до тіла працівни-
ка; δc – товщина тканини стандартного захисного кос-
тюму комплекту екрануючого ЕК-1 (2 мм); δa – тов-
щина додаткового захисного слою при використанні 
спеціальних захисних засобів. 

Визначимо умови реалізації співвідношення (2) 
при використанні методу режимної мінімізації наван-
таження, та методу збільшення робочої дистанції для 
3-х різних типів ЛЕП (рис. 3), параметри яких відпо-
відають реальним (ЛЕП1 330 кВ, In = 1733 А, N=2, 
rw = 14 мм, D = 400 мм; ЛЕП2 750 кВ, In = 2000 А, 
N=4; rw = 15,4 мм, D = 600 мм; ЛЕП3 750 кВ, In = 2000 А, 
N=5, rw = 14 мм, D = 500 мм). 

Для цього знайдемо гранично допустимі коефіці-
єнти навантаження (krD) ЛЕП, які дозволяють обмежи-
ти індукцію МП в їх робочій зоні до гранично допус-
тимого рівня санітарних норм BPD. Значення krD знай-
демо шляхом використання запропованої авторами в 
[16] математичної моделі МП в робочій зоні ЛЕП з 
урахуванням умови (2) та вимог санітарних норм з гра-
нично допустимого рівня дії індукції BPD. В результаті 
отримаємо наступні розрахункові співвідношення, що 
дозволяють визначити гранично допустимі коефіцієнти 
навантаження krD для різних (рис. 3) ЛЕП: 
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На основі співвідношень (1-7), та п. 1 табл. 1, на 
рис. 6 побудовані графічні залежності krD для випадку 
δa = 0. 

 
Рис. 6. Гранично допустимий коефіцієнт навантаження krD 

різних ЛЕП при δa = 0 в залежності від терміну виконання tr 
робіт на потенціалі ЛЕП 330-750 кВ за чинними нормативами 

України 
 

Із рис. 6 слідує, що найгірша ситуація складаєть-
ся для ЛЕП 330 кВ. Її гранично допустимий коефіці-
єнт навантаження krD вже при tr = 1 год повинен скла-
дати менше 0,67, при tr = 4 год – 0,36, а при tr = 8 год – 
0,16. Але практичнє досягнення низьких коефіцієнтів 
навантаження (kr < 0,5) може бути проблематичним, і 
особливо, при великому обсязі ремонтних робіт на 
ЛЕП, виконання яких потребує значного часу. 

Для ЛЕП 750 кВ із великою кількістю розщепле-
них проводів (N=4; 5) і при tr = 1 год, krD ЛЕП (рис. 6) 
складає біля одиниці, при tr = 4 год – 0,65-0,7, а при 8 
год – біля 0,29-0,32. Для цих ЛЕП використання мето-
ду режимної мінімізації навантаження може бути до-
статнім при krD ≥ 0,5 і tr < 5 годин. 

Спільне використання методу режимної мініміза-
ції навантаження і методу збільшення робочої дистан-
ції може бути доцільним для ЛЕП 330 кВ при tr > 1 год, 
і ілюструється кривими на рис. 7, побудованими від-
повідно до співвідношень (1-7) і п. 1 табл. 1. 

Так, при введенні додаткової дистанції δa = 5 мм 
коефіцієнт krD для цієї ЛЕП може бути збільшений у 
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всьому діапазоні tr до 30 %, при δa = 10 мм – до 60 %, 
а при δa = 15 мм – практично вдвічі. Це підтверджує 
високу ефективність методу збільшення робочої дис-
танції. Сумісне використання запропонованих методів 
також може бути доцільним при великій трудомістко-
сті робіт на потенціалі ЛЕП, або при неможливості 
істотного зменшення коефіцієнту krD методом режим-
ної мінімізації навантаження. 

 
Рис. 7. Гранично допустимий коефіцієнт навантаження krD 

ЛЕП 330 кВ (N=2) в разі введення додаткової робочої 
дистанції δa за чинними нормативами України 

 

Сукупність запропонованих вище методів змен-
шення діючого на працівника МП, та розробленої ме-
тодики розрахунку гранично допустимого коефіцієн-
ту навантаження krD ЛЕП, а також виконання сформу-
льованої умови (2), складає методологію захисту пра-
цівників від магнітного поля ЛЕП. 

Тепер зробимо оцінку ефективності використан-
ня розглянутої методології захисту працівників для 
зменшення індукції МП ЛЕП до більш жорстких норм 
Євросоюзу [12]. Але в [12] передбачено нормування 
тільки верхнього (6 мTл) і нижнього (1 мTл) ГРД ін-
дукції МП і відсутнє нормування при різних термінах 
роботи працівників (між 1 і 8 годинами), як це зроб-
лено у [33, 34]. Для виконання вказаної оцінки допов-
нимо норматив [12] значеннями ГРД індукції МП в 
функції часу роботи персоналу tr за методикою 
НАМН України, що використана в [33, 34]. 

Так, як слідує з аналізу чинних нормативів Укра-
їні [33, 34], що розроблені інститутами НАМН Украї-
ни, залежність BPD = f (tr) в них виражається експоне-
нціальною функцією: 

 rat
PD beB  , (8) 

яка, відповідно до даних п. 1 табл. 1, представлена у 
вигляді кривої 1 на рис. 8. 

Використаємо (8) для визначення можливої за-
лежності BPD = f (tr) для реалізації нормативів Євро-
союзу. Така залежність при a = 0,2560, b = 7,7503 
представлена у вигляді кривої 2 на рис. 8, а розрахо-
вані на її основі значення BPD, що відмічені зірочками, 
зведені до п. 2 табл. 1. Очевидно, що при імплемента-
ції в Україні нормативів Євросоюзу [12, 33], залеж-
ність BPD = f (tr) потребує уточннення на основі 
останніх досліджень НАМН України. 

 

 
Рис. 8. Залежність граничного рівня індукції МП BPD 

для тіла працівника від часу tr відповідно до чинних 1 [33] 
та перспективних 2 [12, 32] санітарних норм 

 

Побудовані відповідно до даних п. 2 табл. 1 за-
лежності krD = f (tr) при δa = 0 для нормативів Євросо-
юзу представлені на рис. 9. Їх аналіз показує, що для 
найгіршого випадку (ЛЕП 330 кВ) вже при tr = 1 год, 
коефіцієнт krD ЛЕП повинен складати не більш 0,53, 
при tr = 4 год – 0,25, а при tr = 8 год – 0,09. Тому вико-
нання нормативів Євросоюзу (п. 2 табл. 1) без вико-
ристання додаткових методів збільшення робочої ди-
станції може бути проблематичним. 

 
Рис. 9. Гранично допустимий за перспективними нормати-
вами Євросоюзу (п. 2 табл. 1) коефіцієнт навантаження krD 

різних ЛЕП в залежності від терміну виконання tr робіт 
на потенціалі ЛЕП 330-750 кВ при δa = 0 

 

Результати забезпечення нормативів Євросоюзу 
[12, 32] при використанні додаткового методу захисту 
відстанню представлені на рис. 10. 

Тут гранично допустимі коефіцієнти навантаження 
krD визначені відповідно до (1-8) та п. 2 табл. 1 при δa від 
0 до 15 мм. Їх аналіз показує, що для найгіршого випад-
ку (ЛЕП 330 кВ) можливе досягнення нормативного 
значення BPD вже при krD = 0,5 для tr < 4 год, і δa = 15 мм. 
Отримані результати підтверджують можливість вико-
нання і норм Євросоюзу (п. 2 табл. 1) при використанні 
розроблених методів захисту робітників від МП ЛЕП. 

Представлені на рис. 6, 7, 9, 10 графічні залежності 
дозволяють оперативно, в робочих умовах, реалізовува-
ти розроблену методологію захисту працивників від МП 
ЛЕП 330-750 кВ при запроваджені як чинних санітарних 
нормативів України, так Директив Євросоюзу. 
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Рис. 10. Гранично допустимий за перспективними нормати-
вами Євросоюзу (п. 2 табл. 1) коефіцієнт навантаження krD 
для ЛЕП 330 кВ в залежності від терміну виконання tr робіт 

на потенціалі в разі введення додаткової робочої дистанції δa 
 

Висновки. 
1. Показано, що практично впродовж всього часу ви-

конання працівником робіт на потенціалі проводів ліній 
електропередачі за технологією НЕК «Укренерго», збе-
рігається мінімальна (≈2 мм) дистанція між тілом 
працівника і поверхнею проводів, яка визначається 
товщиною захисного костюму ЕК-1. Ця обставина 
повинна враховуватися при визначенні діючої на пра-
цівника індукції магнітного поля під час виконання 
робіт на потенціалі ліній електропередачі. 

2. Запропоновані такі методи зменшення магнітно-
го поля в робочій зоні ліній електропередачі, як метод 
режимної мінімізації її коефіцієнту навантаження на 
термін ремонту, та метод збільшення робочої дистан-
ції шляхом введення між проводами і тілом працівни-
ка додаткового матеріалу певної товщини (2-15 мм), 
використання яких дозволяє зменшити індукцію маг-
нітного поля при виконанні робіт на потенціалі ліній 
електропередачі до безпечного рівня. 

3. Розроблено методику розрахунку гранично допус-
тимого коефіцієнту навантаження ліній електропередачі, 
330-750 кВ, використання якої дозволяє обмежити інду-
кцію магнітного поля в їх робочих зонах до гранично 
допустимого рівня санітарних норм при заданому термі-
ні робіт на потенціалі і заданій товщині додаткового 
захисного слою між проводами та тілом працівника. 

4. Створені методологічні засади захисту працівни-
ків від магнітного поля при виконанні ремонтних ро-
біт без зняття напруги під навантаженням на лініях 
електропередачі 330-750 кВ, що ґрунтуються на сумі-
сному використанні розроблених методу режимної 
мінімізації коефіцієнту навантаження і методу збіль-
шення робочої дистанції, та розробленої методики 
розрахунку гранично допустимого коєфіціенту наван-
таження при умові обмеження рівня магнітного поля 
до нормативного. Іх реалізація дозволяє зменшити ін-
дукцію магнітного поля в робочій зоні ліній електропе-
редачі до гранично допустимого значення відповідно 
до як чинних, так і перспективних санітарних норм. 

5. Отримані результати можуть скласти наукову 
основу для розробки нормативних документів Міне-
нерго, що регламентують правила безпечної роботи 

персоналу за магнітним полем при виконанні ремонт-
них робіт на лініях електропередачі 330-750 кВ без 
зняття напруги і під навантаженням. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Protection of workers against the magnetic field of 330-750 kV 
overhead power lines when performing work without 
removing the voltage under load. 
Problem. One of the acute problems that needs to be solved when 
performing repair work under voltage on power transmission lines 
(PTLs) is the protection of workers' health from high-intensity 
electromagnetic fields. Goal. The purpose of the work is to develop 
the methodological foundations for the protection of workers from 
the magnetic field (MF) of the 330-750 kV PTL during repairing 
work without removing the voltage and under loading. 
Methodology. A methodology for calculating the maximum 
allowable PTL loading factor has been developed. It limits the flux 
density of the MF in the working area of the power transmission 
line to the maximum permissible level of sanitary standards for the 
given period of work at the potential and the minimum thickness of 
the protective layer between the wires and the worker's body. 
Originality. Methodological principles for protecting workers from 
magnetic fields have been created. They are based on the joint use 
of the developed method of mode load minimization and the method 
of increasing the working distance, and the developed method of 
calculating the maximum allowable loading factor of PTLs. 
Practical value. The graphic dependence of the maximum allowable 
loading factor of the PTL is proposed as a function of the required 
working time and the thickness of the introduced additional 
protective layer between the wires and the body of the worker. It 
allows one quickly determines the maximum allowable loading 
factors to conform the accepted limit-allowable normative level of 
flux density of MF for various types of PTLs 330-750 kV. 
References 45, tables 1, figures 10. 
Key words: high-voltage power line, work on wires without 
removing the voltage, reducing the magnetic field. 
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КЛЕПІКОВ ВОЛОДИМИР БОРИСОВИЧ 
(до 85-річчя з дня народження) 

 

Володимир Борисович Клепіков – відомий вче-
ний в галузі електромеханіки, доктор технічних наук, 
професор, заслужений діяч науки і техніки України, 
лауреат Державної премії України в галузі науки і 
техніки. Народився 29 липня 1939 р. у м. Харкові.  

В Харківському політехнічному 
інституті Володимир Борисович пра-
цює з 1961 р. – одразу після закінчен-
ня електромашинобудівного факуль-
тету, де пройшов науковий шлях від 
аспіранта до доктора технічних наук, 
професора. У 1976 р. був обраний за-
відувачем кафедри електрифікації 
промислових підприємств (зараз «Ав-
томатизовані електромеханічні систе-
ми»), яку очолював до 2021 р. – майже 
45 років. У роки завідування кафед-
рою, В.Б. Клепіковим проведено оно-
влення існуючих лабораторій і від-
криття нових, які були оснащені 
комп’ютерами, мікропроцесорними електропривода-
ми та іншим сучасним обладнанням, отриманим в 
ході виконання 2-х Європейських проектів, 3-х госп-
договорів для фірми «Сіменс – Україна», а також за-
вдяки допомозі спонсорів; відкрито підготовку фахів-
ців за освітньою програмою «Електропривод, мехат-
роніка та робототехніка». Співробітники кафедри за-
хистили 4 докторські та 55 кандидатських дисертацій. 
Під керівництвом В.Б. Клепікова виконано низку НДР 
за урядовою тематикою, за планами НАН і МОН 
України та замовленнями підприємств. Їх результати 
впроваджені на заводах «Дніпроспецсталь», «Криво-
ріжсталь», заводах Харкова: авіаційному, верстатобу-
дівному, «Турбогазі», «Електромашина», приладобу-
дівному ім. Т.Г. Шевченка, інституті радіоастрономії 
та ін. У 2015 р. на кафедрі створений перший елект-
ромобіль на базі автомобіля «Ланос» із суперконден-
саторною батареєю і вітчизняними комплектуючими. 

Наукові ідеї професора В.Б. Клепікова помітно 
сприяли розвитку теорії електромеханічних систем з 
нелінійним фрикційним навантаженням. Його док-
торською дисертацією (1989 р.) було відкрито новий 
розділ теорії електропривода, фундаментальні поло-
ження якого викладені в монографії «Динаміка елект-
ромеханічних систем з нелінійним тертям». 

Сферу професійних інтересів В.Б. Клепікова 
важко окреслити: при дослідженнях за грантом 
DAAD у Німеччині у 1999 р. він виявив явище поси-
лення коливань нелінійністю тертя; першим в Украйні 
ініціював використання нейронних мереж у керуванні 
електроприводами; запропонував і запатентував ква-
зінейрорегулятор; визначив, що серед причин чисель-
них поривів водопровідних мереж є хвильові процеси 
в електромеханогідравлічній системі; вперше виявив і 
обґрунтував великі можливості збереження енергети-
чних ресурсів країни засобами електропривода. 

У складний для науки час 90-х років, Б. В. Клепіков 
ініціював і з 1993 р. організував проведення постійної 
щорічної міжнародної наукової конференції з автомати-

зованого електроприводу. В її роботі брали участь фахі-
вці з 30 країн світу. Учасниками конференції захищено 
63 докторські і понад 170 кандидатських дисертацій.  

Визнанням високого авторитету Володимира Бори-
совича стало обрання його в 1997 р. президентом Украї-

нської асоціації інженерів-електриків 
(УАІЕ), яка має 15 регіональних відді-
лень. Також він був головним редакто-
ром журналу «Електроінформ», голо-
вою науково-методичної підкомісії 
Міносвіти України з напрямку «Елект-
ромеханіка», членом ряду експертних 
комісій вищих державних установ.  

З 1986 по 1995 р., будучи  проре-
ктором НТУ ХПІ з міжнародного 
співробітництва, В.Б. Клепіков неод-
норазово виступав з науковими допо-
відями в Німеччині, Італії, Угорщині, 
Індії, Росії, Польщі, Сирії, В’єтнамі. 
За наукові досягнення нагороджений 

Мішкольським університетом медаллю Signum Aurum 
Universitatus. Є дійсним членом Академії інженерних 
наук України та Грузинської технічної академії, 
асоціації IEEE.  

Професор В.Б. Клепіков підготував і читав в 
НТУ ХПІ 7 лекційних курсів. Нині читає курс «Теорія 
електроприводу», спецкурси для магістрів та аспіран-
тів. Його лекції відрізняються системністю мислення, 
чіткістю викладу, змістовністю, поясненням фізичної 
сутності явищ, процесів і співвідношень, а у ставленні 
до студентів – доброзичливою вимогливістю.  

Упродовж майже 20-ти років В.Б. Клепіков очо-
лював, та зараз входить до складу спеціалізованої 
вченої ради із захисту докторських і кандидатських 
дисертацій Д64.050.04 за спеціальностями: «Електро-
технічні комплекси та системи» та «Напівпровіднико-
ві перетворювачі електроенергії». 

За видатні науково-педагогічні досягнення 
В.Б. Клепіков нагороджений орденом «Дружби Наро-
дів», 5 медалями, знаком «За значний внесок у розвиток 
вищої освіти», ознакою переможця конкурсу «Вища 
школа Харківщини – кращі імена» у номінаціях «Науко-
вий працівник» і «Завідувач кафедри», удостоєний дові-
чної державної стипендії видатним діячам науки. 
Результати його науково-педагогічної діяльності відо-
бражені у 3 монографіях, 2 навчальних посібниках із 
грифом Міносвіти, понад 330 публікаціях, 25 винаходах 
і патентах. Під його науковим керівництвом захищено 
3 докторських та 23 кандидатських дисертацій. 

Володимиру Борисовичу притаманні вміння 
бачити перспективу, знаходити нові наукові завдання, 
сміливо збирати команду і братися за розв’язання 
складних проблем, проявляти цілеспрямованість, 
наполегливість в досягненні результату.  

Багатотисячний колектив НТУ «ХПІ» пишається 
колегою і щиро вітає В.Б. Клепікова з ювілеєм, бажає 
щастя, здоров’я і нових творчих успіхів на довгі роки. 

Редакційна колегія журналу «Електротехніка і 
електромеханіка» приєднується до цих побажань. 
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МІЛИХ ВОЛОДИМИР ІВАНОВИЧ 
(до 75-річчя з дня народження) 

 

22 червня 2024 р. виповнюється 75 років від дня 
народження та 52 роки трудової діяльності доктору 
технічних наук, професору, завідувачу кафедри 
«Електричні машини» Національного технічного 
університету «Харківський політехнічний інститут», 
відомому вченому в галузі електротехніки і 
електромеханіки, нагородженому відомчими 
заохочувальними відзнаками Міністерства освіти і 
науки України – нагрудними знаками «Відмінник 
освіти України» та «За наукові та освітні досягнення», 
Мілих Володимиру Івановичу. 

Володимир Іванович народився в 
с. Велике Думчине Мценського району 
Орловської області у родині вчителів. У 
1966 році закінчив середню школу в 
м. Мценськ і поступив на навчання до 
Харківського політехнічного інституту 
за спеціальністю «Електричні машини 
та апарати». Під час навчання загарту-
вався через щорічну працю у студентсь-
ких будівничих загонах на теренах Хар-
ківської, Читинської і Тюменської об-
ластей, у Криму та Угорщині. Закінчив-
ши інститут у 1972 р., розпочав науково-
технічну діяльність в Особливому дослідно-конст-
рукторському бюро ФТІНТ АН УРСР, де брав участь 
у розробці та дослідженнях надпровідникових елект-
ричних машин на посаді інженера. 

У 1975 році В. І. Мілих повернувся до Харківсь-
кого політехнічного інституту, вступивши до очної 
аспірантури на кафедру загальної електротехніки. 
Після її закінчення він у 1978 році захистив дисерта-
цію і здобув науковий ступень кандидата технічних 
наук, а згодом у 1985 р. – і наукове звання доцента.  

З 1978 року починається новий етап трудової ді-
яльності В. І. Мілих, пов’язаний з викладацькою та 
науковою роботою на кафедрі загальної електротехні-
ки ХПІ (з 1978 р. – асистент, з 1982 р. – старший ви-
кладач, з 1984 р. – доцент, з 1997 р. – професор, і од-
ночасно з 1993 р. – заступник завідувача кафедри).  

Свою наукову діяльність Володимир Іванович 
присвячує дослідженню та удосконаленню електрич-
них машин, серед яких до його інтересів входять про-
катні та тягові машини постійного струму, лінійний 
електродвигун для стартового прискорення літаків, а 
також машини із застосуванням надпровідності. Він 
публікує багато наукових праць у таких авторитетних 
наукових журналах та стає визнаним фахівцем в ца-
рині розрахунку та аналізу електромагнітних полів і 
процесів у електричних машинах.  

Результати досліджень В. І. Мілих узагальнює в 
дисертації «Чисельне моделювання електродинаміч-
них процесів у машинах постійного струму з високи-
ми питомими навантаженнями», яку захищає в 1996 р. 
і стає доктором технічних наук, а у 2002 році отримує 
вчене звання професора. Він продовжує активну нау-
кову роботу як керівник держбюджетних та госпдого-
вірних НДР, а до його наукових напрямків додаються 
потужні турбогенератори, електричні машини з на-

півпровідниковими перетворювачами, лінійний дви-
гун для сейсморозвідки корисних копалин, створення 
віртуальної електромашинної лабораторії.  

З вересня 2004 р. В.І. Мілих обирається на поса-
ду завідувача кафедри «Електричні машини» НТУ 
«ХПІ». Тут він продовжує традиції кафедри, очолює 
наукову школу кафедри електричних машин, активно 
розвиває науково-методичну роботу, зв’язки з про-
фільними підприємствами. 

В. І. Мілих проводить активну науково-
громадську роботу. Він є членом редакційно-

видавничої ради НТУ «ХПІ», редколегій 
журналу «Електротехніка та електроме-
ханіка» та «Вісник НТУ «ХПІ», серія 
«Проблеми удосконалення електричних 
машин і апаратів», головним редактором 
журналу «Вісник НТУ «ХПІ», серія 
«Електричні машини та електромеханіч-
не перетворення енергії», членом оргко-
мітетів Міжнародного симпозіуму 
SIEMA «Проблеми удосконалення елект-
ричних машин і апаратів» і Всеукраїнсь-
кої науково-технічної конференції студе-
нтів «Електротехніка, електроніка і мік-

ропроцесорна техніка», керівником семінару «Елект-
ромагнітні та теплові процеси високовикористаних 
електричних машин» Наукової ради НАНУ з компле-
ксної проблеми «Наукові основи електроенергетики», 
членом спеціалізованої вченої ради з захисту доктор-
ських та кандидатських дисертацій. 

Професор В.І. Мілих опублікував близько 300 
наукових праць, він є автором 8 винаходів, є автором 
або співавтором 30 навчально-методичних розробок, 
у т. ч. 21 підручника та навчального посібника . Осо-
бливо відомий його підручник «Електротехніка, елек-
троніка та мікропроцесорна техніка», який пережив 4 
видання, розійшовся по Україні чотиритисячним на-
кладом і використовується в начальному процесі за-
кладів вищої освіти. Монографія «Численно-полевые 
расчеты и анализ электромагнитных и силовых пара-
метров и процессов в турбогенераторах» 2017 року є 
узагальненням багаторічної праці з розрахунків елек-
тромагнітних полів із використанням Lua-script. У 
2021 році виходить у світ ще один фундаментальний 
навчальний посібник «Розрахунки магнітних полів в 
електротехнічних пристроях». 

Впродовж своєї педагогічної діяльності В.І. Мілих 
викладає низку навчальних дисциплін, приділяє сер-
йозну увагу роботі зі студентами, які багаторазово 
ставали призерами та переможцями Всеукраїнських 
студентських олімпіад і конкурсів наукових робіт. Під 
його керівництвом захищено дві кандидатські, одна 
докторська дисертації та одна дисертація на здобуття 
ступеня доктора філософії. 

Друзі, колеги та численні учні ювіляра зичать 
Володимиру Івановичу доброго здоров‘я та довгих 
років плідної діяльності. 

Редакція журналу «Електротехніка і електроме-
ханіка» щиро приєднуються до цих теплих побажань. 




