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ПЕРСПЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБСЛУГОВУВАННЯ І РЕМОНТУ КОНТАКТНОЇ 

МЕРЕЖІ ЗА СТАНОМ МІСЬКОГО ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ  
 

Запропоновано нові  технології експлуатації контактних мереж і реалізації надійного і економічного 

струмозняття на міському електротранспорті. Розглянуті теоретичні і практичні питання технологій 

обслуговування і ремонту контактної мережі по стану. Узагальнені основоположні критерії стану 

контактної мережі та якості струмозняття. Проведені експериментальні дослідження контактної 

мережі та запропоновано метод оцінки якості струмозняття та стану контактних підвісок по 

залежностям контактного натиснення. 
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Постановка проблеми 

В умовах ресурсозбереження значний ефект 

може дати перехід від обслуговування контактної 

мережі (КМ) по нормах до технічного 

обслуговування по стану на базі комплексної 

діагностики її елементів. Однак, на сьогоднішній 

день при наявності технічних засобів діагностики 

КМ  відсутні критерії оцінки їх стану. Тому для 

підвищення якості діагностики і переходу до 

перспективного обслуговування необхідно 

узагальнити і вибрати основоположні критерії 

якості струмозняття і стану КМ та запропонувати 

технології експлуатації по мінімуму витрат. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Передумовою до постановки і рішення задачі 

удосконалення електротягових мереж міського 

електротранспорту та забезпечення ресурсо- 

енергозбереження при їх експлуатації стали праці 

вчених [1–10]. Запропонований підхід до розробки 

ресурсозберігаючих технологій експлуатації КМ 

дозволив узагальнити фундаментальні дослідження 

відмічених вище авторів у області якості 

електропостачання міського електротранспорту. 

Одним з найбільш перспективних методів 

зниження експлуатаційних витрат є перехід до 

науково обґрунтованих термінів ремонту і 

планування робіт на основі фактичного стану КМ, 

надійність якої  визначається безвідмовністю, 

ремонтопридатністю і довговічністю елементів. Це 

можливо за наявності комплексної системи 

моніторингу і діагностиці параметрів і критеріїв їх 

оцінки [2, 11–13]. 

Запропоновані науково обґрунтовані принципи 

розвитку технології експлуатації електричних 

систем з тяговими навантаженнями міського 

електротранспорту за станом і мінімальними 

витратами в процесі їх життєвого циклу, що в 

сукупності вирішує проблему ресурсозбереження 

[10–15]. 

Мета і задачі дослідження 

Удосконалення технологій обслуговування 

контактної мережі по стану для забезпечення 

надійного і економічного струмозняття міського 

електротранспорту. 

Для досягнення зазначеної мети поставлені 

наступні задачі: 

- узагальнити і вибрати основоположні критерії 

якості струмозняття і стану контактної мережі, які 

дозволяють оцінити ресурсозбереження при 

технічному обслуговуванні і ремонті; 

- запропонувати алгоритми інформаційних 

технологій обслуговування контактної мережі по 

стану і мінімуму витрат із забезпеченням надійного і 

економічного струмозняття. 

Виклад основного матеріалу 

До основних критеріїв процесу струмозняття 

відносяться: величини зносу контактної пари, 

відриви струмоприймачів від проводів, розмах 

коливань полоза і контактного натиснення, 

коефіцієнти ненадійності роботи контакту і 

економічності струмозняття, а також мінімум річних 

експлуатаційних витрат. Величина зносу контактних 

пар в експлуатації є найбільш об'єктивним 
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критерієм оцінки їх роботи. Відриви 

струмоприймачів від проводів є критерієм, який 

можна використовувати під час інспекційних і 

експериментальних поїздок, що дає миттєву оцінку 

надійності струмозняття, хоча і не враховує 

можливість підйому проводів під тиском 

струмоприймача. Коефіцієнт відривів вК , 

визначається як процентне відношення суми часу 

відривів до періоду спостереження 

%.100TtК вв   Контактне натиснення 

характеризується розмахом його коливань в 

прольоті 
minкmaxкк PPP2 ттт  . Малий розмах 

коливань означає, що динамічна складова 

контактного натиснення немає суттєвого впливу на 

натиснення. Коефіцієнт ненадійності роботи 

контакту нК  характеризує його схильність до 

виникнення пошкоджень (підйом проводів під 

тиском струмоприймача або перепалів) та базується 

на визначенні мінімальних і максимальних 

натиснень, що допускаються, випадки виходу за які 

умовно вважаються відмовами. Величина виходу за 

недопустиме значення натиснення задається 

шкалою небезпеки з коефіцієнтами imax  і imin . 

Ваговий коефіцієнт економічності еК , 

характеризує втрату контактуючих матеріалів, 

приведену до 1 км підвіски і пробігу 1 000 

струмоприймачів 
•
 км. Коефіцієнти нК і еК  

визначаються за формулами: 
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де n  – кількість інтервалів натиснення в контакті;  

in  – кількість випадків даного натиснення на i-м 

інтервалі;  

  – кількість даних розрядів контактного 

натиснення;  

)I,P(j Экi т – інтенсивність зносу у функції 

натиснення і струму i-го інтервалу. 

Визначення еК  для прольоту компенсованої 

підвіски (рис. 3) можливо, якщо є залежність 

)I,P(j Экi т
 для даної ковзаючої контактної пари і 

реальні криві контактного натиснення в даному 

прольоті x)(Pкт
. Знос в прольоті виходить як сума 

площ зносу для всіх інтервалів. Поділивши цю суму 

на довжину прольоту, визначають середній знос, 

поділивши його на струмоприймач-пробіги – 

коефіцієнт економічності і питомий знос.  

У розділі запропоновані ресурсозберігаючі 

технології обслуговування по стану з контролем 

параметрів, що монотонно змінюються, 

марківського апроксимацією зносу КП та технології, 

які базуються на синтезі реальної діагностики та 

імітаційного моделювання взаємодії контактних 

підвісок і струмоприймачів в основу яких покладені 

роботи О. В. Єфімова, О. Г. Галкіна і імовірні 

методи оцінки стану пристроїв КМ і вибору 

необхідних керуючих дій (КД) в тому числі 

контроль зиґзаґів, уклонів і зносу КП. 

Досліджено, що в процесі експлуатації КП 

деградують, і в першу чергу за рахунок зносу. 

Деградаційні процеси викликають поступові 

відмови. Перша група відмов: обриви, перепали, 

місцевий знос – вимагають КД по врізанню вставки 

або установці шунта. Друга група: перепал, 

зменшення середнього перетину менше 

допустимого вимагають КД по заміні проводу всієї 

анкерної ділянки. Після проведення КД першого 

типу КП повертається в працездатний стан з 

попереднім значенням визначального параметра. 

При проведенні КД другого типу визначальний 

параметр повертається в початковий стан. Якщо 

крок квантування вибрати таким, щоб інтенсивності 

відмов і переходів з одного стану в інше з достатнім 

ступенем точності були постійними, то для 

дослідження можна скористатися графом станів і 

переходів, а також диференціальними рівняннями 

Колмогорова (рис. 2). 

Позначимо через iS  такий стан КП, коли 

випадкове значення середнього зносу знаходиться в 

i-м інтервалі квантування. При цьому стани 

1n0 SS   є працездатними, nS  – станом повної 

відмови, відновлення з якого можна провести тільки 

j

j

x

ОП

j(Ркт) Ркт(x)

Ркт l

Sx

Дані ВВКМ

Рис. 1. Схема визначення еК  
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заміною КП. Стан nS  є таким, що поглинає. Із 

станів 1n0 SS   КП може переходити в стан 

i0S )1ni0(   першої групи відмов. Де:  

i - інтенсивність відмов першої групи із стану iS ; 

i  - інтенсивність відмов другої групи із стану iS ; 

i  - інтенсивність зміни визначального параметра 

на i-м кроці квантування; i  - інтенсивність 

відновлень із стану i0S  в iS . Система 

диференціальних рівнянь для графа станів, має 

вигляд: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Граф станів і переходів КП 
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У розділі розроблена комплексна система 

технічного обслуговування і ремонту пристроїв 

електропостачання (ПЕ) за станом на базі їх 

діагностики і моніторингу. Технологія експлуатації 

ПЕ за станом на звичайних, швидкісних і 

високошвидкісних магістралях вимагає високої 

якості оцінки їх параметрів і критеріїв. Джерелом 

інформації для виявлення передвідмовних станів ПЕ 

служать дані, отримані за результатами діагностики, 

моніторингу, аналізу і моделювання. Для ТП однією 

з найбільш ефективних являється безперервна (у 

режимі on-line) діагностика часто пошкоджуваного і 

дорогого комутаційного і випрямного устаткування, 

трансформаторів на базі засобів постійного 

технічного діагностування. Запропоновано 

підвищення якості діагностики шляхом синтезу 

результатів моделювання критеріїв стану ПЕ та 

постійно діючої діагностики. Це дозволяє своєчасно 

виявляти відмову ПЕ.  

Для діагностики КМ такої можливості немає. 

ВВКМ діагностує стан КМ тільки в точці контакту 

вимірювального струмоприймача і контактного 

проводу (КП) на швидкості, для якої ведуться 

вимірювання, тобто дати прогноз поведінки КМ в 

умовах, що відрізняються від існуючих при об'їзді 

проблематично. Необхідно збільшувати частоту 

об'їздів. При цьому вимірювання параметрів для 

оцінки стану 100 км КМ з використанням ВВКМ 

оцінюється в 36–45 тис. грн. Проведення 

обчислювальних експериментів дозволяє 

спостерігати картину взаємодії струмоприймачів з 

КМ на всій анкерній ділянці і отримувати необхідні 

параметри і критерії для оцінки стану підвісок при 

різних швидкостях руху та інших факторів, що 

впливають на струмозняття. Встановлено, що 

вартість наповнення баз знань ЕС для оцінки стану 

підвісок КМ на базі сучасних моделей практично в 5 

разів нижче в порівнянні з ВВКМ. Таким чином, 

ресурсозберігаюча технологія експлуатації КМ 

вимагає синтезу двох джерел інформації для оцінки 

стану КМ: діагностики в експлуатації і моделювання 

динамічної взаємодії КМ і струмоприймачів.  

Встановлено, що термін служби КП залежить 

від наступних факторів: матеріалу контактних 

елементів струмоприймачів, струму, що протікає 

через ковзний контакт, числа проходів 

струмоприймачів, швидкості руху, значень і 

характеру зміни натиснень в контакті і ін. Більшість 

з зазначених факторів визначає середній знос КП. 

Лише характер зміни натиснення в контакті істотно 

впливає на нерівномірність зносу контактних 

елементів полоза і КП і терміну їх служби. Для їх 

визначення передбачається імітаційне моделювання 

статичних та динамічних показників якості 

струмозняття усіх ділянок електротранспорту. 

Умова нормування і початкові умови такі: 
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Структура системи рівнянь дозволяє 

вирішувати задачу поетапно. На першому етапі 

використовуємо перші два рівняння. Після їх 

перетворення по Лапласу з урахуванням початкових 

умов і переходу від зображення до функції часу з 

використанням формули розкладу Хевісайда 

визначаються  tP0
 і  tP00

. Потім по аналогії
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 tPi
 і )t(P i0

. Вірогідність знаходження КП в 

поглинаючому стані 
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Функція готовності, густина розподілу часу 

безвідмовної роботи, повна інтенсивність відмов та 

середня інтенсивність відновлення із стану i0S  в 

iS  визначаються за формулами: 
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Таким чином, всі показники надійності 

визначені і є можливість їх використання при 

визначені стану КП анкерної ділянки. Досвід 

показує, що найбільш ефективна діагностика стану 

пристроїв КМ поєднує оцінку стану пристроїв на 

математичних, імітаційних моделях та вимірювань з 

використанням ВВКМ. 

У розділі розроблена комплексна система 

технічного обслуговування і ремонту пристроїв 

електропостачання (ПЕ) за станом на базі їх 

діагностики і моніторингу. Технологія експлуатації 

ПЕ за станом на звичайних, швидкісних і 

високошвидкісних магістралях вимагає високої 

якості оцінки їх параметрів і критеріїв. Джерелом 

інформації для виявлення передвідмовних станів ПЕ 

служать дані, отримані за результатами діагностики, 

моніторингу, аналізу і моделювання. Для ТП однією 

з найбільш ефективних являється безперервна (у 

режимі on-line) діагностика часто пошкоджуваного і 

дорогого комутаційного і випрямного устаткування, 

трансформаторів на базі засобів постійного 

технічного діагностування. Запропоновано 

підвищення якості діагностики шляхом синтезу 

результатів моделювання критеріїв стану ПЕ та 

постійно діючої діагностики. Це дозволяє своєчасно 

виявляти відмову ПЕ.  

Для діагностики КМ такої можливості немає. 

ВВКМ діагностує стан КМ тільки в точці контакту 

вимірювального струмоприймача і контактного 

проводу (КП) на швидкості, для якої ведуться 

вимірювання, тобто дати прогноз поведінки КМ в 

умовах, що відрізняються від існуючих при об'їзді 

проблематично. Необхідно збільшувати частоту 

об'їздів. При цьому вимірювання параметрів для 

оцінки стану 100 км КМ з використанням ВВКМ 

оцінюється в 36–45 тис. грн. Проведення 

обчислювальних експериментів дозволяє 

спостерігати картину взаємодії струмоприймачів з 

КМ на всій анкерній ділянці і отримувати необхідні 

параметри і критерії для оцінки стану підвісок при 

різних швидкостях руху та інших факторів, що 

впливають на струмозняття. Встановлено, що 

вартість наповнення баз знань ЕС для оцінки стану 

підвісок КМ на базі сучасних моделей практично в 5 

разів нижче в порівнянні з ВВКМ. Таким чином, 

ресурсозберігаюча технологія експлуатації КМ 

вимагає синтезу двох джерел інформації для оцінки 

стану КМ: діагностики в експлуатації і моделювання 

динамічної взаємодії КМ і струмоприймачів.  

Встановлено, що термін служби КП залежить 

від наступних факторів: матеріалу контактних 

елементів струмоприймачів, струму, що протікає 

через ковзний контакт, числа проходів 

струмоприймачів, швидкості руху, значень і 

характеру зміни натиснень в контакті і ін. Більшість 

з зазначених факторів визначає середній знос КП. 

Лише характер зміни натиснення в контакті істотно 

впливає на нерівномірність зносу контактних 

елементів полоза і КП і терміну їх служби. Для їх 

визначення передбачається імітаційне моделювання 

статичних та динамічних показників якості 

струмозняття усіх ділянок головних колій міського 

електротранспорту. 

Найточнішим показником якості струмозняття 

при статичній обробці кривих контактного 

натиснення є дотримання умови 

допmin][3][ PPPM  , де допminP – 

мінімальне допустиме значення контактного 

натиснення. Як показує досвід для оцінки якості 

динаміки струмозняття досить користуватися 

абсолютним значенням максимальної змінної 

складової контактного натиснення 
maxvP . Тоді 

коефіцієнт відносної зміни натиснення можна 

представити виразом ][
max

PMPn v . 

Характеризуючи експлуатаційний стан КМ по 

параметру контактного натиснення має сенс 

розглядати всі показники n, ][P , 
maxvP . 

Розроблена методика оцінки якості струмозняття і 

експлуатаційного стану КМ на основі статистичної 

обробки баз даних кривих контактного натиснення і 

показано, що за рахунок раціонального натягу КП, 

можна забезпечити необхідну якість струмозняття і 

понизити знос контактуючих елементів. 

Запропоновано контролювати наступні 

параметри системи КМ – струмоприймач: знос КП; 
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нагрів проводів і струмопровідних затискачів; 

висоту КП над рівнем головки рейок; зиґзаґи і 

виноси КП; відриви струмоприймачів, підбої 

(удари); кути нахилу фіксаторів (висота основних 

стержнів фіксаторів); різницю у висотах проводів на 

спряженнях і стрілках; статичне і динамічне 

натиснення полоза струмоприймача; наявність 

місцевого перепалу КП; стан ізоляторів; стан 

іскрових проміжків і діодних заземлень. Частина 

вказаних параметрів контролюється ВВКМ, а інша 

частина пристроями діагностики  

струмоприймачів (рис. 3). 

В автоматизовану систему діагностики 

струмоприймачів (АСДС) запропоновано включити 

наступні пристрої діагностики: пристрій реєстрації 

інформації про електровоз: його ідентифікований 

номер, тип ЕРС, тип струмоприймача (ПРІ); 

реєстратор зовнішнього стану струмоприймача 

(РЗС); пристрій контролю положення полоза 

струмоприймача (ППП); реєстратор стану 

струмозйомних накладок (РСН); реєстратор 

натиснення струмоприймача (РНС); реєстратор 

інерційності струмоприймача (РІС). Сигнали з 

ділянок РЗС, ППП, РСН, РНС, РІС передаються у 

цифровому вигляді по кабелю оптоволоконного 

зв’язку в приміщення для установки апаратури 

ПУА, аналізуються в ПУА і видається сигнал на 

зовнішній показник. 

 

 
Рис. 3. Загальний вигляд АСДС 

 

Діагностика виконується на станційних або 

тракційних коліях з рухом ЕРС під робочою 

напругою КМ. АСДС це цифрова телевізійна 

система з комп'ютерною обробкою зображень. У 

системі знімається і обробляється зображення 

струмоприймача і його елементів декількома 

телевізійними растровими камерами. Отримані в 

різних ракурсах зображення обстежуваного 

струмоприймача порівнюються з відповідними 

характеристиками еталонного струмоприймача 

даного типу. Результати порівняння архівуються. 

Діагностика всіх струмоприймачів ЕРС в процесі 

руху по спеціальній ділянці головних колій, на вході 

або виході з депо істотно зменшать кількість їх 

відмов і як наслідок пошкодження контактних 

підвісок і затримок поїздів. Економічні розрахунки 

експертів показують, що перехід на обслуговування 

КМ та струмоприймачів за станом з використанням 

технологій ресурсозбереження дозволять знизити 

експлуатаційні витрати на обслуговування 100 км 

розгорнутої довжини КМ на 400 тис. грн в рік. 

Технологія технічного обслуговування за 

станом є алгоритм призначення заходів з підтримки 

заданого технічного стану обладнання ТП та КМ в 

процесі їх експлуатації. Процес технічного 

обслуговування і час проведення керуючих дій 

можна оптимізувати. Критеріями оптимізації 

можуть бути показники готовності пристроїв або 

мінімізація витрат часу і матеріальних засобів на 

обслуговування КМ. Для координації діяльності, 

вирішення методологічних, методичних і 

метрологічних питань та організації роботи на 

міському електротранспорті в області діагностики і 

моніторингу стану КМ, електротехнічного 

обладнання підстанцій і ліній електропередач 

запропонована структура аналітичного центру 

діагностики. Розроблено узагальнену схему ЕС для 

виявлення технічного стану ПЕ та вироблення 

керуючих впливів в аналітичних центрах систем 

управління на міському електротранспорті. Проведення 

комплексної діагностики ПЕ покладається на 

діагностичні центри. За результатами аналізу 

визначаються коригувальні заходи впливу щодо 

усунення передвідмовних ситуацій, дані 

передаються в дистанції електропостачання. За 

результатами комплексного діагностичного 

обстеження робиться експертний висновок про 

обладнання: необхідність і обсяг ремонту або 

заміни, терміни проведення наступних випробувань, 

продовження терміну служби. 

Для поліпшення якості струмозняття 

запропоновані рішення підвищення натягу проводів 

і тросів КМ. Це дає можливість удосконалювати 

конструкцію КМ в цілому і полегшує розміщення 

контактних підвісок в штучних спорудах та 

дозволяє здійснити ресурсозбереження за рахунок 

зменшення висоти опор КМ і витрати матеріалів на 

виготовлення струн. Технологія експлуатації 

електричних систем з тяговими навантаженнями за 

станом та підвищення якості регулювання пристроїв 

для зменшення зносу КП в сукупності вирішує 

проблему ресурсозбереження та дозволяє понизити 

експлуатаційні витрати в 1,5 раз. 

Висновки 

1. Розроблено перспективне рішення задачі 

удосконалення конструкцій і технологій 

експлуатації КМ, зокрема обслуговування і ремонт 

контактних підвісок за станом на базі їх 

комплексної діагностики, підвищення якості 

регулювання підвісок в процесі зносу КП з 

використанням моделей взаємодії КМ і 

струмоприймачів, застосування нового покоління 

нанокомпозиційних проводів і пристроїв їх натягу, 

що в сукупності вирішує проблему 

ресурсозбереження.
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2. Встановлено і експериментально 

підтверджено вимірюваннями на реальних ділянках 

змінного струму, що основоположними критеріями 

стану КМ є контактне натиснення і коефіцієнти 

ненадійності і економічності струмозняття. 

Запропоновано розширити функції ВВКМ в області 

вимірювання основоположних критеріїв для 

обслуговування КМ по стану. 

3. Запропоновані інформаційні технології 

оцінки стану контактних підвісок в процесі їх 

експлуатації на базі синтезу двох джерел 

інформації: діагности в режимі реального часу і 

імітаційного моделювання. Розроблена узагальнена 

схема експертної системи для аналізу стану КМ та 

керуючих дій в аналітичних центрах систем 

управління. Показано направлення розвитку 

конструкцій контактних підвісок та їх проєктування 

з використанням імітаційних моделей.  
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PROSPECTIVE TECHNOLOGIES OF MAINTENANCE AND REPAIR OF THE CONTACT NETWORK 

ACCORDING TO THE STATE OF URBAN ELECTRIC TRANSPORT 

V. Shavkun
1
, I. Domanskyi

2
, G. Domanskа

3
, A. Okrutnyi

1
 

1
 O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

2
 Ukrainian State University of Chemistry and Technology, Ukraine 

3
 Ukrainian State University of Science and Technology, Ukraine 

 

Maintenance technology is an algorithm for assigning measures to maintain the specified technical condition 

of TP and CM equipment during their operation. The operable state of TP and CM is achieved by performing tasks: 

predicting changes in parameters and strength; designation of parameter tolerance limits; determination of 

parameters and patterns of load changes; development of device failure models; collecting information about the 

current state of devices and analyzing the causes of failures; development of diagnostic tools and methods; selection 

and calculation of maintenance technology parameters; organization of maintenance and repair system works. 

The process of technical maintenance and the time of KD can be optimized. Optimization criteria can be 

indicators of device readiness or minimization of time and material costs for TP and KM maintenance. The 

following indicators of the maintenance and repair system have been approved: average and specific duration, 

labor intensity, cost, availability and technical use coefficients. 

Given the complex operating conditions of the CM and the fact that it actually has no redundancy, it is 

necessary to continuously monitor the reliability indicators of the system as a whole and its elements in particular. 

With the help of these indicators, it is possible to determine the most appropriate technologies, organization, 

periodicity and volume of preventive and repair work for the maintenance of KM and optimization of these works 

under the condition of economy. 

New technologies for the operation of contact networks and the implementation of reliable and economical 

current removal on urban electric transport are proposed. Considered theoretical and practical issues of 

maintenance and repair technologies of the contact network by condition. The fundamental criteria of the state of 

the contact network and the quality of current collection are generalized. Experimental studies of the contact 

network were carried out and a method of assessing the quality of current removal and the condition of contact 

suspensions based on the dependence of contact pressure was proposed. 

Keywords: electric transport contact network, operation and diagnostics, interaction with current receivers, 

resource-saving technologies. 


