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ВСТУП
Робоча програма (РП) навчальної дисципліни «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах» розроблена на основі «Методичних рекомендацій до розроблення і оформлення робочої програми навчальної дисципліни денної та заочної форм навчання», затверджених наказом ректора від 29.04.2021 № 249/од, та відповідних нормативних документів. 
1. Пояснювальна записка
1.1. Заплановані результати.
Навчальна дисципліна «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах» є теоретичною та практичною основою сукупності знань та вмінь, що формують електротехнічний профіль фахівця в усіх галузях промисловості і транспорту.
Метою викладання дисципліни є формування знань з питань розкриття сучасних класичних  концепцій, понять, методів розрахунку електричних та магнітних кіл в перехідних режимах.
Завданнями вивчення навчальної дисципліни є:
- формування навиків розрахунку перехідних процесів з використанням сучасного програмного забезпечення;
- оволодіння методами аналізу нелінійних електричних та магнітних кіл;
- формування навиків дослідження процесів в електричних колах як за допомогою сучасного програмного забезпечення віртуальної лабораторії, так і за допомогою експериментальних досліджень на спеціалізованих стендах.
1.2. Результати навчання, які  дає можливість досягти навчальна дисципліна.
Навчальна дисципліна «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах» дає можливість досягти результатів  навчання, визначених стандартом вищої освіти за  відповідною спеціальністю та рівнем вищої освіти  
1.3. Компетентності, які дає можливість здобути навчальна дисципліна.
В результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен набути такі компетентності: 
Знати: 
- сучасні методи аналізу лінійних і нелінійних електричних та магнітних кіл в усталених і перехідних режимах;
- сучасне програмне забезпечення, що дозволяє розраховувати складні електричні кола та моделювати електромагнітні та перехідні процеси в електроенергетичних системах.
Вміти:
– самостійно виконувати розрахунки та дослідження лінійних і нелінійних електричних кіл як в усталених, так і в перехідних режимах;
– самостійно проводити моделювання електромагнітних та перехідних процесів в електроенергетичних системах.
1.4. Міждисциплінарні зв’язки.
Дана дисципліна базується на знаннях таких дисциплін, як: «Теоретичні основи електротехніки», «Електричні машини», та є базою для вивчення подальших дисциплін, а саме:, «Електричні системи та мережі», «Електрична частина станцій та підстанцій» та інші.
2. ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
2.1. Зміст навчальної дисципліни
Навчальний матеріал дисципліни структурований за модульним принципом і складається з одного навчального модуля №1 «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах», який є логічно завершеною, самостійною, цілісною частиною навчального плану, засвоєння якої передбачає проведення модульної контрольної роботи та аналіз результатів її виконання.
2.2. Модульне структурування та інтегровані вимоги до кожного модуля
Модуль №1 «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах» 
Інтегровані вимоги модуля №1: 
Знати: 
- сучасні методи аналізу лінійних і нелінійних електричних та магнітних кіл в усталених і перехідних режимах;
- сучасне програмне забезпечення, що дозволяє розраховувати складні електричні кола та моделювати електромагнітні та перехідні процеси в електроенергетичних системах.
Вміти:
– самостійно виконувати розрахунки та дослідження лінійних і нелінійних електричних кіл як в усталених, так і в перехідних режимах;
– самостійно проводити моделювання електромагнітних та перехідних процесів в електроенергетичних системах.
Тема 1
Визначення перехідного процесу. Закони комутації та висновки з них. Початкові умови.
Загальні відомості про перехідні процеси. Визначення перехідного процесу. Перший та другий узагальнений закон комутації. Висновки з законів комутації. Розрахунок початкових умов.
Тема 2
Сутність класичного методу розрахунку. Диференціальні та характеристичні рівняння. Визначення вільних складових.
Класичного методу розрахунку перехідних процесів. Складання систем диференціальних рівнянь. Отримання характеристичного рівняння. Визначення вільної складової перехідного струму. Приклади розрахунку.
Тема 3
Визначення початкових умов. Еквівалентні розрахункові схеми. Баланс енергії.
Незалежні та залежні початкові умови. Визначення початкових умов і констант інтегрування. Еквівалентні розрахункові схеми. Перевірка розрахунків балансом енергій. Приклади розрахунку.
Тема 4
Перехідні процеси в RL та RС -колах при вмиканні постійної та синусоїдної напруги.
Диференціальне рівняння, яке визначає перехідний струм в колі. Складання характеристичне рівняння. Визначення початкових значень, вільних складових, коренів та констант інтегрування. Графіки перехідних напруг і струмів.
Тема 5
Перехідні процеси в RLС-колі при вмиканні постійної напруги.
Система диференціальних рівнянь, яке визначає перехідний струм в колі. Складання характеристичне рівняння. Визначення початкових значень, вільних складових, коренів та констант інтегрування. Графіки перехідних напруг і струмів.
Тема 6
Перехідні процеси в RLС-колі при вмиканні синусоїдної напруги. Аналіз перехідного процесу класичним методом. Рівняння балансу енергії.
Система диференціальних рівнянь, яке визначає перехідний струм в колі. Складання характеристичне рівняння. Визначення початкових значень, вільних складових, коренів та констант інтегрування. Графіки перехідних напруг і струмів. Перевірка розрахунків балансом енергій.
Тема 7
Визначення інтеграла Дюамеля та його застосування у розрахунках перехідних процесів.
Розрахунок перехідного процесу при довільному вхідному збудженні. Визначення інтеграла Дюамеля та його застосування у розрахунках перехідних процесів. Приклади розрахунку.
Тема 8
Визначення параметрів стану електричного кола. Розрахунок перехідних процесів методом рівнянь стану.
Способи подання вхідних збуджень. Перехідні  провідності Визначення параметрів стану електричного кола. Розрахунок перехідних процесів методом рівнянь стану. Приклади розрахунку
Тема 9
Сутність операторного методу розрахунку перехідних процесів. Перетворення Лапласа для типових функцій часу.
Загальні відомості про операторний метод. Перетворення Лапласа. Закони Ома і Кірхгофа в операторній формі. Операторні схеми заміщення. Порядок розрахунку перехідних процесів операторним методом. Приклади розрахунку
Тема 10
Магнітні кола при постійних магнітних потоках. Закони магнітних кіл. 
Визначення та основні параметрами магнітного поля. Закон повного струму, закон неперервності ліній магнітної індукції. Гістерезисна петля. Крива намагнічування. 
Тема 11 Розрахунок нерозгалужених та розгалужених магнітних кіл. Аналітичні та чисельні методи.
Розрахунок нерозгалужених та розгалужених магнітних кіл. Пряма та обернена задача. Графічний метод розрахунку. Побудові вебер–амперної характеристики. Розрахунок магнітних кіл з постійними магнітами. Приклади розрахунку.
Тема 12
Основні вектори електромагнітного поля. Перше та друге матеріальні рівняння.
Закон електромагнітної індукції. Вектори поляризованості. Та намагніченості. Сила Лоренца. Напруженість магнітного поля прямого провідника.
Тема 13
Основні співідношення векторного аналізу. Поняття про градієнт, дивергенцію та ротор вектора.
Основні співвідношення в Декартові циліндричній та сферичній системах координат. Оператори Гамільтона (Лапласа) та Набла.
Тема 14
Рівняння Максвелла в інтегральній формі. Закон повного струму. Струми зміщення. Теореми Стокса та Гаусса-Остроградського.
Струм зміщення через конденсатор. Окремі випадки рівнянь Максвела в інтегральній формі. Розповсюдження електромагнітних хвиль.
Тема 15
Рівняння Максвелла в диференціальній формі. Комплексна форма рівнянь. Рівняння електродинамічного поля.
Закон Ома та закони Кірхгофа в диференціальній формі. Векторна форма рівнянь Максвела та їх окремі випадки. Хвильові рівняння електромагнітного поля. Плоска електромагнітна хвиля. Рівняння Гельмгольца.
Тема 16
Рівняння Лапласа та Пуассона, методи їх рішення. Електричний струм та його складові. Диференціальна форма законів.
Векторний та скалярний електричні та магнітні потенціали. Електричні та магнітні вектори Герца. Приклади розв’язання рівнянь Лапласа та Пуассона.
2.3. Тематичний план.

	№
п/п
	Назва теми

	Обсяг навчальних занять (год.)

	
	
	Денна форма
навчання
	Заочна форма
навчання

	
	
	Усього
	Лекції
	Практ.
заняття
	Лаборат  заняття
	СРС
	Усього
	Лекції
	Практ.
заняття
	Лаборат заняття
	СРС


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Модуль №1 «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах»

	
	
	5 семестр
	5 семестр

	1.1
	Визначення перехідного процесу. Закони комутації та висновки з них. Початкові умови.
	6
	2
	-
	-
	4
	7
	2
	-
	-
	5

	1.2
	Сутність класичного методу розрахунку. Диференціальні та характеристичні рівняння. Визначення вільних складових.
	10
	2
	-
	4
	4
	7
	2
	-
	-
	5

	1.3
	Визначення інтеграла Дюамеля та його застосування у розрахунках перехідних процесів.
	6
	2
	-
	-
	4
	5
	-
	-
	-
	5

	1.4
	Визначення параметрів стану електричного кола. Розрахунок перехідних процесів методом рівнянь стану.
	6
	2
	-
	-
	4
	5
	-
	-
	-
	5

	1.5
	Визначення початкових умов. Еквівалентні розрахункові схеми. Баланс енергії.
	6
	2
	-
	-
	4
	8
	-
	-
	-
	6

	1.6
	Перехідні процеси в RL та RС -колах при вмиканні постійної та синусоїдної напруги.
	10
	2
	-
	4
	4
	6 семестр

	
	
	
	
	
	
	
	8
	-
	-
	2
	6

	1.7
	Перехідні процеси в RLС-колі при вмиканні постійної напруги.
	10
	2
	-
	4
	4
	8
	-
	-
	2
	6

	1.8
	Перехідні процеси в RLС-колі при вмиканні синусоїдної напруги. Аналіз перехідного процесу класичним методом. Рівняння балансу енергії.
	12
	2
	-
	2
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.9
	Сутність операторного методу розрахунку перехідних процесів. Перетворення Лапласа для типових функцій часу.
	9
	2
	-
	3
	4
	8
	2
	-
	-
	6

	1.10
	Магнітні кола при постійних магнітних потоках. Закони магнітних кіл.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.11
	Розрахунок нерозгалужених та розгалужених магнітних кіл. Аналітичні та чисельні методи.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.12
	Основні вектори електромагнітного поля. Перше та друге матеріальні рівняння.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.13
	Основні співідношення векторного аналізу. Поняття про градієнт, дивергенцію та ротор вектора.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.14
	Рівняння Максвелла в інтегральній формі. Закон повного струму. Струми зміщення. Теореми Стокса та Гаусса-Остроградського.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.15
	Рівняння Максвелла в диференціальній формі. Комплексна форма рівнянь. Рівняння електродинамічного поля.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.16
	Розрахунок стаціонарного електромагнітного поля. Характеристики магнітного поля.
	6
	2
	-
	-
	4
	6
	-
	-
	-
	6

	1.17
	Контрольна (домашня) робота (ЗФН)
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	-
	-
	-
	8

	1.18
	Модульна контрольна робота №1
	6
	2
	-
	-
	4
	-
	-
	-
	-
	-

	1.19
	Підсумкова семестрова контрольна робота (ЗФН)
	
	
	
	
	
	2
	2
	-
	-
	8

	Усього за модулем №1
	120
	34
	-
	17
	69
	120
	8
	-
	4
	108

	Усього за навчальною дисципліною
	120
	34
	-
	17
	69
	120
	8
	-
	4
	108


2.4.  Контрольна (домашня) робота (ЗФН).
Для студентів ЗФН - завдання для виконання контрольної (домашньої) роботи розробляються автором робочої програми. Вказані навчальні матеріали затверджуються протоколом засідання випускової кафедри, доводяться до відома студента індивідуально і виконуються відповідно до методичних рекомендацій. 
Контрольна (домашня) робота виконується у шостому семестрі, відповідно до затверджених в установленому порядку методичних рекомендацій, з метою закріплення та поглиблення теоретичних знань та вмінь студента при вивченні дисципліни.
Конкретна мета контрольної (домашньої) роботи “Розрахунок перехідного процесу” закріпити теоретичні знання, що набуті студентом у процесі засвоєння навчального матеріалу дисципліни в області математичного моделювання та методу розрахунку перехідних процесів з використанням сучасного програмного забезпечення. 
Виконання, оформлення та захист контрольної здійснюється студентом в індивідуальному порядку відповідно до методичних рекомендацій.
Час, потрібний для виконання контрольної складає 8 годин самостійної роботи.
2.5. Перелік питань для підготовки до підсумкової контрольної роботи (ЗФН).
Перелік питань та зміст завдань для підготовки, розробляються провідним викладачем кафедри відповідно до робочої програми та доводяться  до відома студентів.
3. НАВЧАЛЬНО-МЕТОДИЧНІ МАТЕРІАЛИ З ДИСЦИПЛІНИ
3.1. Методи навчання 
При вивченні навчальної дисципліни використовуються наступні методи навчання: словесні методи: розповідь, пояснення, бесіда, лекція; наочні методи: ілюстрація, демонстрація; практичні методи: досліди, вправи, лабораторні та практичні роботи, реферати. 
3.2. Рекомендована література 
Базова література
3.2.1. Півняк Г.Г. Перехідні процеси в системах електропостачання: підручник для ВНЗ / Г.Г. Півняк,  І.В. Жежеленко,  Ю.А. Папаїка,  Л.І. Несен,  за  ред. Г.Г. Півняка ; М-во  освіти  і  науки  України,  Нац.  гірн.  ун-т. – 5-те  вид., доопрац. та допов. – Дніпро : НГУ, 2016. –  600 с.

3.2.2. Зеленков О.А., Шахов В.П., Бунчук О.О. Лінійні і нелінійні електричні кола: Конспект лекцій.: НАУ, 2003. – 168 с.
3.2.3. Зеленков О.А., Шахов В.П., Бунчук О.О. Перехідні процеси в лінійних електричних колах: Конспект лекцій.: НАУ, 2003. – 132 с.
Допоміжна література
3.2.4. Перхач В.С. Теоретична електротехніка. К.: 1992. – 439 с.
3.2.5.Зеленков О.А., Бунчук О.О. Теоретичні основи електротехніки. Віртуальна лабораторія: методичний посібник.: НАУ, 2003. – 108 с.
3.3. Інформаційні ресурси в Інтернеті
3.3.1. Цифровий репозиторій НАУ [Електронний ресурс]. 

3.3.2. У розпорядженні студента є лекційний курс в електронному вигляді.

4. РЕЙТИНГОВА СИСТЕМА ОЦІНЮВАННЯ НАБУТИХ
СТУДЕНТОМ ЗНАНЬ ТА ВМІНЬ
4.1. Оцінювання окремих видів виконаної студентом навчальної роботи здійснюється в балах відповідно до табл.4.1.
Таблиця 4.1
	Вид
навчальної роботи
	Мах кількість балів

	
	Денна форма навчання
	Заочна форма навчання

	Модуль №1 «Перехідні електромагнитні процеси в електроенергетичних системах»

	
	5 семестр
	6 семестр

	Виконання та захист лабораторних робіт
	15б×5=75
	10б×4=40

	Для допуску до виконання модульної контрольної роботи №1 студент має набрати не менше
	45
	–

	Виконання та захист контрольної (домашньої) роботи (ЗФН)
	–
	30

	Підсумкова семестрова контрольна робота (ЗФН)
	–
	30

	Виконання модульної контрольної роботи №1
	25
	–

	Усього за модулем №1
	100
	100

	Усього за дисципліною
	100

	Залікова рейтингова оцінка визначається (в балах та за національною шкалою) за результатами  виконання всіх видів навчальної роботи протягом семестру


4.2. Виконані види навчальної роботи зараховуються студенту, якщо він отримав за них позитивну рейтингову оцінку.
4.3. Сума рейтингових оцінок, отриманих студентом за окремі види виконаної навчальної роботи, становить поточну модульну рейтингову оцінку, яка заноситься до відомості модульного контролю.
4.4. У випадку диференційованого заліку підсумкова семестрова рейтингова оцінка,  перераховується в оцінку за національною шкалою та шкалою ECTS.
4.5. Підсумкова семестрова рейтингова оцінка в балах, за національною шкалою та шкалою ECTS заноситься до заліково-екзаменаційної відомості, навчальної картки та залікової книжки студента, наприклад, так: 92/Відм./А, 87/Добре/В, 79/Добре/С, 68/Задов./D, 65/Задов./Е тощо.
4.6. Підсумкова рейтингова оцінка з дисципліни дорівнює підсумковій семестровій рейтинговій оцінці. 
Зазначена підсумкова рейтингова оцінка з дисципліни заноситься до Додатку до диплома.
 (Ф 03.02 – 01)
АРКУШ ПОШИРЕННЯ ДОКУМЕНТА

	№
прим.
	Куди передано (підрозділ)
	Дата 
видачі
	П.І.Б. отримувача
	Підпис отримувача
	Примітки

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 02)
АРКУШ ОЗНАЙОМЛЕННЯ З ДОКУМЕНТОМ

	 № пор.
	Прізвище ім'я по-батькові
	Підпис ознайомленої особи
	Дата ознайомлення
	Примітки

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


 (Ф 03.02 – 04)
АРКУШ РЕЄСТРАЦІЇ РЕВІЗІЇ

	 № пор.
	Прізвище ім'я по-батькові
	Дата ревізії
	Підпис
	Висновок щодо адекватності

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 03)
АРКУШ ОБЛІКУ ЗМІН

	№ зміни
	№ листа (сторінки)
	Підпис особи, яка
внесла зміну
	Дата внесення зміни
	Дата
введення зміни

	
	Зміненого
	Заміненого
	Нового
	Анульо-
ваного
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


(Ф 03.02 – 32)
УЗГОДЖЕННЯ ЗМІН

	
	Підпис
	Ініціали, прізвище
	Посада
	Дата

	Розробник
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	

	Узгоджено
	
	
	
	


(Ф 21.01 – 03)
	[image: image3.jpg]



	Силабус навчальної дисципліни
«ПЕРЕХІДНІ ЕЛЕКТРОМАГНИТНІ ПРОЦЕСИ В ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМАХ»
Освітньо-професійної програми «Електротехнічні системи електроспоживання»
Галузь знань: 14 «Електрична інженерія»
Спеціальність: 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка»

	Рівень вищої освіти
	Перший (бакалаврський) рівень

	Статус дисципліни
	Навчальна дисципліна вибіркового компонента ОП

	Курс
	3 курс

	Семестр
	5 (осінній) семестр

	Обсяг дисципліни, 
кредити ЄКТС/години
	4 кредити/120 годин

	Мова викладання
	українська

	Що буде вивчатися (предмет вивчення)
	Предметом вивчення є електричні та магнітні кола в перехідних режимах

	Чому це цікаво/треба вивчати (мета)
	Метою викладання дисципліни є формування знань з питань розкриття сучасних класичних  концепцій, понять, методів розрахунку електричних та магнітних кіл в перехідних режимах.

	Чому можна навчитися (результати навчання)
	Результатами навчання є набуття студентами знань з загальних питань та розрахунку електричних та магнітних кіл в у перехідних режимах.

	Як можна користуватися набутими знаннями і уміннями (компетентності)
	В результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен набути такі компетентності: 
- сучасні методи аналізу лінійних і нелінійних електричних та магнітних кіл в усталених і перехідних режимах;

- сучасне програмне забезпечення, що дозволяє розраховувати складні електричні кола та моделювати електромагнітні та перехідні процеси в електроенергетичних системах.

– самостійно виконувати розрахунки та дослідження лінійних і нелінійних електричних кіл як в усталених, так і в перехідних режимах;

– самостійно проводити моделювання електромагнітних та перехідних процесів в електроенергетичних системах.

	Навчальна логістика
	Зміст дисципліни:

Визначення перехідного процесу. Закони комутації та висновки з них. Початкові умови. Сутність класичного методу розрахунку. Перехідні процеси в RL та RС -колах, в RLС-колі при вмиканні постійної та синусоїдної напруги. Рівняння балансу енергії.  Визначення інтеграла Дюамеля. Розрахунок перехідних процесів методом рівнянь стану. Сутність операторного методу розрахунку перехідних процесів. Перетворення Лапласа для типових функцій часу. Магнітні кола при постійних магнітних потоках. Аналітичні та чисельні методи. Перше та друге матеріальні рівняння. Основні співідношення векторного аналізу. Поняття про градієнт, дивергенцію та ротор вектора. Рівняння Максвелла в інтегральній формі. Теореми Стокса та Гаусса-Остроградського. Рівняння Максвелла в диференціальній формі. Рівняння електродинамічного поля. Рівняння Лапласа та Пуассона, методи їх рішення. Диференціальна форма законів.

Види занять: лекційні, лабораторні заняття.

Методи навчання: семінари-дискусії,  доповіді-презентації, кейси тощо.

Форми навчання: очна, заочна, дистанційна.


	Пререквізити
	«Теоретичні основи електротехніки», «Електричні машини»

	Пореквізити
	«Електричні системи та мережі», «Електрична частина станцій та підстанцій»

	Інформаційне забезпечення
з репозитарію та фонду НТБ НАУ
	Навчальна та наукова література:
1. Зеленков О.А., Шахов В.П., Бунчук О.О. Лінійні і нелінійні електричні кола: Конспект лекцій.: НАУ, 2003. – 168 с.

2. Зеленков О.А., Шахов В.П., Бунчук О.О. Перехідні процеси в лінійних електричних колах: Конспект лекцій.: НАУ, 2003. – 132 с.

3. Зеленков А.А., Кудиненко А.В. Матрично-топологические методы анализа и моделирования электрических цепей: Конспект лекций. - К.: КМУГА, 1996.- 196 с.


	Локація та матеріально-технічне забезпечення
	03058, Україна, м. Київ, просп. Любомира Гузара,1, 

Національний авіаційний університет, 11 корпус, ауд. 403. Мультимедійні аудиторії для проведення лекційних та практичних занять.

	Семестровий контроль, екзаменаційна методика
	Диференційований залік

	Кафедра
	Кафедра комп’ютеризованих електротехнічних систем та технологій (КЕСТ)

	Факультет
	Аерокосмічний факультет (АКФ)

	Викладач(і)
	           ФОТО
 
	ПІБ: Голік Артур Петрович
Посада: ст. викладач кафедри КЕСТ

Науковий  ступінь: 
Вчене звання: 
Профайл викладача:
Тел.: 044 406 76 20

E-mail: artur.holik@npp.nau.edu.ua
Робоче місце: Національний авіаційний університет, 11 корпус, ауд. 401

	Оригінальність навчальної дисципліни
	Авторський курс
Навчальна дисципліна електротехнічної галузі галузі має спрямованість на особливості комп’ютеризованого аналізу, розрахунку та дослідження електричних та магнітний кіл в перехідних режимах.

	Лінк на дисципліну
	https://classroom.google.com
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