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ВСТУП

Åíåðã³ÿ, ³ çîêðåìà åëåêòðè÷íà, º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðî-
äóêò³â ó ³íäóñòð³àëüíîìó ñóñï³ëüñòâ³. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
ñåðåäí³é ïðèáóòîê, òðèâàë³ñòü æèòòÿ òà ³íø³ âàæëèâ³ ôàêòîðè ð³âíÿ
æèòòÿ ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñïîæèâàííÿì åëåêòðîåíåðã³¿ íà äóøó íàñåëåí-
íÿ â îêðåìîìó ðåã³îí³ ÷è â êðà¿í³ â ö³ëîìó. ßê ³ âñ³ ïðèðîäí³ ðåñóð-
ñè, åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè ìîæóòü âèñíàæèòèñÿ, òîìó âàæëèâî çà-
îùàäæóâàòè ÿêîìîãà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿.

Ìîæëèâèé åôåêò åíåðãîçáåðåæåííÿ – åêîíîì³ÿ 200 ìëðä òîíí
óìîâíîãî ïàëèâà â 1986-2020 ð.ð., òîáòî òàêî¿ éîãî ê³ëüêîñò³, ùî
áóëî âèäîáóòî ç íàäð çà âñþ ïîïåðåäíþ ³ñòîð³þ ëþäñòâà. Ïðîãíî-
çóºòüñÿ, ùî çà ðàõóíîê åíåðãîçáåðåæåííÿ áóäå çàäîâîëüíÿòèñÿ äâ³
òðåòèíè ïðèðîñòó ñâ³òîâèõ ïîòðåá åíåðã³¿.

Åíåðãîçáåðåæåííÿ ÿê ä³ÿëüí³ñòü (îðãàí³çàö³éíà, íàóêîâà, ïðàê-
òè÷íà, ³íôîðìàö³éíà), ñïðÿìîâàíà íà ðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ
åíåðã³¿ ³ ïðèðîäíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, – äåðæàâíà ïðîáëåìà,
ÿêà ïîñòàëà íà ïîðÿäîê äåííèé ñë³äîì çà íàéâàæëèâ³øîþ ïîë³òè÷-
íîþ ïîä³ºþ â æèòò³ Óêðà¿íè – çäîáóòòÿì íåçàëåæíîñò³.

Âõîäæåííÿ ó ñâ³òîâó åêîíîì³êó íåìèíó÷å ïðèïóñêàº ñòâîðåí-
íÿ ïðîäóêö³¿, êîíêóðåíòíî ñïðîìîæíî¿ íà ñâ³òîâèõ ðèíêàõ (çà ÿê³ñ-
òþ ³ âàðò³ñòþ). Àëå ñòâîðåíà ïðîìèñëîâà áàçà áóëà îð³ºíòîâàíà íà
íèçüêó âàðò³ñòü åíåðãåòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, êîòðà äîòóâàëàñÿ äåðæà-
âîþ. Åíåðãîçàòðàòí³ òåõíîëîã³¿, çíà÷íà ÷àñòèíà çàñòàð³ëîãî, òåõ-
í³÷íî çíîøåíîãî óñòàòêóâàííÿ ïðèçâåëè äî êðèòè÷íèõ ð³âí³â âè-
òðàòíîãî é íåðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ
ðåñóðñ³â, ùî âèêëèêàëî åíåðãåòè÷íó êðèçó â íàø³é êðà¿í³.

Óêðà¿íà âèäîáóâàº 5% ñâ³òîâîãî îáñÿãó ì³íåðàëüíèõ ðåñóðñ³â,
àëå ëèøå 12% ç íèõ íàäõîäèòü ó âèðîáíèöòâî, ³íøå íå âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ (ó êðà¿íàõ Çàõ³äíî¿ ªâðîïè ó âèðîáíèöòâî íàäõîäèòü 60%).
Ïîòðåáà â ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñàõ çà ðàõóíîê âëàñíîãî ¿õ
âèäîáóòêó çàäîâîëüíÿºòüñÿ ìåíøå, í³æ íàïîëîâèíó, ïðè öüîìó
åíåðãîºìí³ñòü âàëîâîãî âíóòð³øíüîãî ïðîäóêòó â Óêðà¿í³ â ê³ëüêà
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ðàç³â âèùà, í³æ ó ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ. Êîìïëåêñíå ðîçâ’ÿçàííÿ
ïðîáëåìè åíåðãîçáåðåæåííÿ – íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèé äëÿ Óêðà¿-
íè øëÿõ ïîäîëàííÿ åíåðãåòè÷íî¿ êðèçè.

Ïðîâ³äí³ êðà¿íè ñâ³òó ñòâîðèëè ñïðàâæíþ ³íäóñòð³þ åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ, ùî äîçâîëÿº îäåðæàòè âåëè÷åçíèé ïðèð³ñò ïðî-
äóêö³¿ ïðàêòè÷íî áåç ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ åíåðãîâèòðàò. Ñë³ä
â³äì³òèòè, ùî â ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç åíåðãåòè÷íîþ
êðèçîþ 1973 ð. ó ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ ñâ³òó, âèð³øàëüíèé âíåñîê
çðîáèëè íå íàðîùóâàííÿ âèäîáóòêó ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðå-
ñóðñ³â, à êîíêðåòí³ çàõîäè åíåðãîçáåðåæåííÿ.

Òàê, â³äîìî, ùî âèðîáëåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ º
âàæëèâèì êðèòåð³ºì îö³íêè ïðîãðåñó. Ùå 40 ðîê³â òîìó ëþäñòâî
ñïîæèâàëî ìàéæå ïîëîâèíó ò³º¿ åíåðã³¿, ùî ñïîæèâàº ñüîãîäí³. Ó
ÕÕ ñòîë³òò³ ëþäñòâî âèòðàòèëî á³ëüøå ðåñóðñ³â, í³æ çà âåñü ïåð³îä
ñâîãî ³ñíóâàííÿ. Íà ïî÷àòêó ÕÕ² ñòîë³òòÿ âèðîáíèöòâî åëåêòðî-
åíåðã³¿ ïåðåâèùèëî 15000 Òâòã, ùî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ òàêèì ÷èíîì :

• 9000 ÒÂòã – êðà¿íè ç ðîçâèíåíîþ ðèíêîâîþ åêîíîì³êîþ (800
ìëí ÷îë.);

• 1700 ÒÂòã – êðà¿íè ÑÍÄ, Öåíòðàëüíî¿ ³ Ñõ³äíî¿ ªâðîïè (400
ìëí ÷îë.);

• 1300 ÒÂòã – Êèòàé (1,3 ìëðä ÷îë.);
• 3000 ÒÂòã – êðà¿íè ç ðèíêîâîþ åêîíîì³êîþ, ùî ðîçâèâàºòü-

ñÿ, (3,5 ìëðä ÷îë.).
²íäóñòð³àë³çîâàí³ êðà¿íè ìàþòü á³ëüøó ÷àñòêó ( 10700 ÒÂòã), ó

òîé ÷àñ, ÿê êðà¿íè, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, âîëîä³þòü ìàëîþ ÷àñòêîþ
(4300 ÒÂòã). Ç ïîãëÿäó ïîïèòó íà åëåêòðîåíåðã³þ (1,6 ìëðä ÷îë. ó
êðà¿íàõ, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, íå ìàþòü äîñòóïó äî åëåêòðîåíåðã³¿ –
0 êÂòã ó ð³ê íà äóøó íàñåëåííÿ) âèõîäèòü, ùî 20% íàñåëåííÿ ç íèçü-
êèì ð³âíåì äîõîä³â ñïîæèâàþòü 5% çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðî-
åíåðã³¿, à 20% ç âèñîêèì ð³âíåì äîõîä³â – 50%.

Çà äàíèìè Ñâ³òîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ðàäè, ó 2000 ðîö³ ê³ëüê³ñòü
åëåêòðîåíåðã³¿, ñïîæèâàíà îäí³ºþ ëþäèíîþ ïðîòÿãîì ðîêó, ñêëà-
ëà: ó Êàíàä³ – 15500 êÂòã, ó ÑØÀ – 12700 êÂòã, ó ³íäóñòð³àë³çîâà-
íèõ êðà¿íàõ Ï³âí³÷íî¿ ªâðîïè – 9000 êÂòã, ó ßïîí³¿ – 8000 êÂòã, ó
Ðîñ³¿ – 6000 êÂòã, â Óêðà¿í³ 3400 êÂòã, ó Ëàòèíñüê³é Àìåðèö³ 100-
200 êÂòã. Ó ñåðåäíüîìó ïî êðà¿íàõ, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, 900 êÂòã çà
ð³ê íà äóøó íàñåëåííÿ. Íà ñüîãîäí³ 1,2 ìëðä ÷îë. (20% ñâ³òîâîãî
íàñåëåííÿ) â ³íäóñòð³àë³çîâàí³é ÷àñòèí³ ïëàíåòè ñïîæèâàþòü 60%
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, ó òîé ÷àñ, ÿê 4,8 ìëðä ÷îë. (80% ñâ³òî-
âîãî íàñåëåííÿ) ó êðà¿íàõ, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, ñïîæèâàþòü 40% çà-
ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿.
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Çà òàêèì óçàãàëüíåííÿì ïðèõîâàíà íàáàãàòî ñåðéîçí³øà ñèòó-
àö³ÿ. Äâà ì³ëüÿðäè íàéá³äí³øîãî íàñåëåííÿ ³ç ñåðåäí³ì äîõîäîì
ìåíøå 1000 äîëàð³â ñïîæèâàþòü âñüîãî 0,2 toe (òîííè íàôòîâîãî
åêâ³âàëåíòà) íà äóøó íàñåëåííÿ, â îñíîâíîìó ó âèãëÿä³ òðàäèö³é-
íî¿ á³îìàñè, ó òîé ÷àñ, ÿê ³íäóñòð³àë³çîâàí³ êðà¿íè âèêîðèñòîâó-
þòü ó ñåðåäíüîìó 5 toe ñó÷àñíî¿ åíåðã³¿ íà äóøó íàñåëåííÿ, â Óê-
ðà¿í³ – 2,7 toe íà äóøó íàñåëåííÿ (3,86 òîííè óìîâíîãî ïàëèâà).

Àëüòåðíàòèâè ïîë³òèö³ åíåðãîçáåðåæåííÿ â Óêðà¿í³ íåìàº,
ÿêùî âîíà íå õî÷å áóòè ñèðîâèííèì ïðèäàòêîì ïðîâ³äíèõ êðà¿í
ñâ³òó. Åíåðãîçáåðåæåííÿ ïîâèííî ïåðåòâîðèòèñÿ â ï³äãàëóçü ïðî-
ìèñëîâî¿ åíåðãåòèêè, äîäàòêîâå äæåðåëî åíåðã³¿. Ó öèõ óìîâàõ ðå-
àë³çàö³ÿ ïîë³òèêè åíåðãîçáåðåæåííÿ ñòàº ñòðàòåã³÷íîþ ë³í³ºþ ðîç-
âèòêó åêîíîì³êè ³ ñîö³àëüíî¿ ñôåðè.

Çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ º âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ çàãàëü-
íî¿ òåíäåíö³¿ ùîäî çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ñåðåä
ñïîæèâà÷³â åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ çíà÷íó ÷àñòêó ñêëàäàþòü åëåêòðî-
äâèãóíè ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî ñïîæèâàþòü á³ëüøå ïîëîâèíè
âèðîáëåíî¿ åíåðã³¿. Ñàìå òóò çàêëàäåí³ íàéá³ëüø³ ðåçåðâè åíåðãî-
çáåðåæåííÿ.

Á³ëüø³ñòü åëåêòðîäâèãóí³â ïðàöþþòü ó íåðåãóëüîâàíîìó ðå-
æèì³, à îòæå – ç íèçüêîþ åôåêòèâí³ñòþ. ×åðåç íåäîë³êè ïðîåêòó-
âàííÿ é åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîïðèâîäà êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ
áàãàòüîõ ìàøèí íå ïåðåâèùóº 50%, ùî âèìàãàº çíèæåííÿ âñòà-
íîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãóí³â. Ðîáîòà ïðèâîäà â íåäîâàíòàæåíî-
ìó ðåæèì³ ïðèçâîäèòü äî âåëè÷åçíèõ âòðàò, íå âðàõîâóþ÷è çíèæå-
íîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³, îñê³ëüêè çàãàëüíà âñòàíîâ-
ëåíà ïîòóæí³ñòü àñèíõðîííèõ äâèãóí³â ó êðà¿í³ ñêëàäàº áëèçüêî
40...50 ìëí êÂò. Ñóìàðíà æ óñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü äâèãóí³â ó ÑÍÄ
ïðèáëèçíî äîð³âíþº 550 ìëí êÂò.

Çðîñòàþ÷à ñêëàäí³ñòü îäåðæàííÿ åíåðã³¿, ïîäàëüøèé ðîçâè-
òîê åíåðãîºìíèõ òåõíîëîã³é, íåîáõ³äí³ñòü áåçàâàð³éíî¿ ðîáîòè
ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâàíîãî
åëåêòðîïðèâîäà. Ïåðåõ³ä äî ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà
çì³ííîãî ñòðóìó îêðåìèõ ìåõàí³çì³â äîçâîëèòü çàîùàäèòè äî 50 %
åíåðãîðåñóðñ³â.

Íåäàâí³é ïðîãðåñ ó íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é ³íäóñòð³¿, îñîáëèâî â
ñèëîâ³é åëåêòðîí³ö³ ³ ì³êðîêîíòðîëåðàõ, çðîáèâ ïðèâîäè ç ðåãó-
ëþâàííÿì ÷àñòîòè îáåðòàííÿ á³ëüø ïðàêòè÷íèìè ³ çíà÷íî äåøåâ-
øèìè. Íà ñüîãîäí³ ðåãóëüîâàí³ ïðèâîäè âèìàãàþòüñÿ íå ëèøå ó
ïðîìèñëîâîìó âèðîáíèöòâ³, ÿê íàïðèêëàä, îáðîáí³ ìàøèíè ÷è
ï³äéîìí³ êðàíè, àëå óñå á³ëüøå â ïîáóòîâ³é òåõí³ö³

 
, íàïðèêëàä, ó
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ïðàëüíèõ ìàøèíàõ,
 
êîìïðåñîðàõ, íåâåëèêèõ íàñîñàõ, êîíäèö³î-

íåðàõ ïîâ³òðÿ òîùî.
Íà äàíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³ â Óêðà¿í³ îñîáëèâîãî

çíà÷åííÿ íàáóâàþòü ïèòàííÿ ðîçðîáêè òà øèðîêîãî âïðîâàäæåí-
íÿ ìåòîä³â ³ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ åíåðãîåôåêòèâí³ñòþ (åíåðãîçáå-
ðåæåííÿì) çàñîáàìè ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîïðèâîäà, îñê³ëüêè ç
îäí³º¿ ñòîðîíè ãîñòðî ïîñòàëà ïðîáëåìà åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿,
à ç ³íøîãî áîêó, – ç’ÿâèëàñÿ ðåàëüíà ìîæëèâ³ñòü ¿¿ åôåêòèâíîãî
âèêîðèñòàííÿ ñòîñîâíî ãîëîâíîãî ¿¿ ñïîæèâà÷à – åëåêòðîïðèâî-
äà.
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1.
1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ

Â Óêðà¿í³, ùî çàéìàº 2,7% òåðèòîð³¿ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ
(603,7òèñ.êì2), ó 1990 ðîö³ áóëî ðîçì³ùåíî 15,2% îñíîâíèõ âèðîá-
íè÷èõ ôîíä³â; âèïóñêàëîñÿ ïîíàä 17% ïðîìèñëîâî¿ ³ 22% ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿; äîáóâàëîñÿ 27% âóã³ëëÿ, 52% çàë³çíî¿
ðóäè; âèðîáëÿëîñÿ 35% ñòàë³; 95% ìàã³ñòðàëüíèõ òåïëîâîç³â, 24%
òðàêòîð³â, 21% çåðíà ³ 50% öóêðó. Ó äåðæàâ³ º ïîíàä 8 òèñ. ðîäî-
âèù, äå ðîçðîáëÿþòüñÿ 90 âèä³â ïîêëàä³â êîðèñíèõ êîïàëèí; íà ¿¿
òåðèòîð³¿ çíàõîäèòüñÿ 28,6% ÷îðíîçåì³â ñâ³òó.

Çà äàíèìè Ðàäè ïî âèâ÷åííþ ïðîäóêòèâíèõ ñèë ÍÀÍ Óêðà¿-
íè, ó 1990 ð. ÂÍÏ ñêëàäàâ 207,8 ìëðä ãðí., à 1997 ð. – 76,4 ìëðä ãðí.,
ùî â 2,72 ðàçè ìåíøå. Çà ñ³ì ðîê³â Óêðà¿íà âòðàòèëà ïîòåíö³àë, ùî
îá÷èñëþâàâñÿ â 636,3 ìëðä  ãðí. Ó 2002 ð. ÂÍÏ ñêëàâ 43,2% â³ä
1990 ð., ùî á³ëüøå í³æ ó 1997 ð., àëå ùå ìåíøå í³æ ó 1990ð. Â³äïî-
â³äíî â³äáóâàëîñÿ çíèæåííÿ ïîïèòó íà åëåêòðîåíåðã³þ.

Çà äàíèìè çàõ³äíèõ åêñïåðò³â, ñâ³òîâ³ çàïàñè íàôòè ³ ãàçó áó-
äóòü âè÷åðïàí³ çà 80-90 ðîê³â, âóã³ëëÿ – çà 350 ðîê³â. Çàïàñè âóã³ë-
ëÿ Óêðà¿íè ðîçðàõîâàí³ íà 400 ðîê³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäà-
òè ñó÷àñíó âóã³ëüíó åíåðãåòèêó ÿê ïð³îðèòåòíó, à âóã³ëëÿ – ÿê îñ-
íîâíèé åíåðãåòè÷íèé ðåñóðñ Óêðà¿íè.

Îñíîâí³ çàïàñè êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ çîñåðåäæåí³ â Äîíåöüêîìó
(98% çàãàëüíèõ çàïàñ³â) ³ Ëüâ³âñüêî-Âîëèíñüêîìó (2%) áàñåéíàõ,
áóðîãî âóã³ëëÿ – â îñíîâíîìó â Äí³ïðîïåòðîâñüêîìó áàñåéí³.

Ä³þ÷èé øàõòíèé ôîíä Óêðà¿íè íà 1996 ð. ñêëàäàâ 285 øàõò ³ 7
ðîçð³ç³â ³ç â³äêðèòèì âèäîáóòêîì áóðîãî âóã³ëëÿ. Ìîæëèâèé ð³÷íèé

ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ І ПІДХОДИ
ДО ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ
В ЕЛЕКТРОПРИВОДІ
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åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ñÿãàº 190 ìëí ò. Ó Äîíåöüêîìó áàñåéí³ º
261 øàõòà, ç íèõ 119 äîáóâàþòü êîêñ³âíå âóã³ëëÿ. Äî 2010 ðîêó ïëà-
íóºòüñÿ çàêðèòè 139 øàõò. Çà îñòàíí³ 20 ðîê³â ó Äîíáàñ³ íå áóëî
çàêëàäåíî æîäíî¿ øàõòè, 80% øàõò ïðàöþþòü áåç ðåêîíñòðóêö³¿
ïîíàä 20 ðîê³â. Ó Ëüâ³âñüêî-Âîëèíñüêîìó áàñåéí³ äî 2005 ðîêó ç
17 ä³þ÷èõ øàõò ïðîäóêòèâí³ñòþ 9,2ìëí ò áóäå çàêðèòî 13. Ó Äí³ïðî-
ïåòðîâñüêîìó áóðîâóã³ëüíîìó áàñåéí³ ä³º 6 øàõò ³ 7 ðîçð³ç³â ïðî-
äóêòèâí³ñòþ 7ìëí ò, óñ³ ï³äïðèºìñòâà âè÷åðïóþòü ñâî¿ çàïàñè â
ïåð³îä 2000-2010 ð.ð.

Ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ íà øàõòàõ Óêðà¿íè ñêëàäàº 2-25% ð³âíÿ,
äîñÿãíóòîãî â ÑØÀ ³ Çàõ³äí³é ªâðîï³. Ó âóã³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³
êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ã³ðíè÷îøàõòíîãî óñòàòêóâàííÿ çíàõî-
äèòüñÿ íà ð³âí³ 0,2. Òàêèì ÷èíîì, âóã³ëüíà ïðîìèñëîâ³ñòü Óêðà¿íè
ó çâ’ÿçêó ç ¿¿ ïð³îðèòåòí³ñòþ ðîçâèòêó ÿê ºäèíîãî â íåäàëåêîìó
ìàéáóòíüîìó ïðèðîäíîãî åíåðãîíîñ³ÿ âèìàãàº ðåîðãàí³çàö³¿, êà-
ï³òàëüíèõ âêëàäåíü ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè îêðåìèõ
ïðîöåñ³â ãàëóç³.

Ó 1992-1997 ð.ð. ó íàø³é äåðæàâ³ âèñîêèìè òåìïàìè çá³ëüøó-
âàëàñÿ ÷àñòêà íàéá³ëüø åíåðãîºìíèõ ãàëóçåé, ùî âèðîáëÿëè ïðî-
ì³æíó ïðîäóêö³þ, ³ çìåíøóâàëàñÿ ÷àñòêà ãàëóçåé, ùî âèïóñêàëè
ïðîäóêö³þ ê³íöåâîãî ñïîæèâàííÿ.

Ñó÷àñíîìó åòàïó ðîçâèòêó Óêðà¿íè âëàñòèâèé ãîñòðèé åíåð-
ãîäåô³öèò, îñê³ëüêè ïîòðåáà ó âèêîðèñòàíí³ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷-
íèõ ðåñóðñ³â çà ðàõóíîê âëàñíîãî ¿õ âèäîáóòêó çàäîâîëüíÿºòüñÿ
ìåíøå, í³æ íà 50%. Âîäíî÷àñ åíåðãîºìí³ñòü âàëîâîãî âíóòð³øíüî-
ãî ïðîäóêòó â äâà ðàçè âèùà, í³æ òîé ñàìèé ïîêàçíèê äëÿ êðà¿í
Çàõ³äíî¿ ªâðîïè ³ ïðîäîâæóº çðîñòàòè (åíåðãîºìí³ñòü ó 1996 ð. ó
ïîð³âíÿíí³ ç 1992 ðîêîì çðîñëà íà 42%). Âèðîáíèöòâî æ ñêîðîòè-
ëîñÿ íà áàãàòüîõ ï³äïðèºìñòâàõ äî 20..25% êîëèøíüîãî ïîòåíö³à-
ëó.

Ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â Óêðà¿í³ â ïåð³îä 1990 – 2003 ðîê³â
çîáðàæåíî íà ðèñ 1.1.
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Ðèñ. 1.1

ßêùî â 1990 ðîö³ ñïîæèâàííÿ (áðóòòî) ñòàíîâèëî 268,3 ÒÂòã,
òî â 2000 – 166,6 ÒÂòã, òîáòî çíèçèëîñÿ äî 62%. Ïðè öüîìó íàéá-
³ëüøèé ñïàä ñïîæèâàííÿ â³äáóâñÿ â ïðîìèñëîâîñò³, ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³ òà òðàíñïîðò³. Ó òîé æå ÷àñ ïîïèò íà åëåêòðîåíåðã³þ
íàñåëåííÿ çá³ëüøèâñÿ íà 5,7%.

Ñïîæèâàííÿ òà â³äïóñê åëåêòðîåíåðã³¿ â ïåð³îä 1990-2003 ðîê³â,
ìëí êÂòã., íàâåäåíî â òàáë. 1.1.

Òàáëèöÿ ¹ 1.1
Рік Споживання (Брутто) - всього Відпуск споживачам (Нетто) 

1990 268 290 227 236 
1991 262 438 221 647 
1992 246 300 206 064 
1993 227 171 187 906 
1994 200 575 163 521 
1995 189 419 151 254 
1996 179 430 139 801 
1997 176 630 134 387 
1998 171 168 128 080 
1999 167 835 124 805 
2000 166 562 122 873 
2001 168 869 122 516 
2002 169 899 123 445 
2003 174 687 129 340 

 
Ñòðóêòóðà ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â Óêðà¿í³ íàâåäåíà íà

ðèñ. 1.2.
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Ðèñ 1.2

Ñòðóêòóðà ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â ïåð³îä 1990-2003
ðîê³â, ìëí êÂòã. íàâåäåíà â òàáë. 1.2

Òàáëèöÿ ¹ 1.2
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Ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ çà 2003 ð³ê: ïðîìèñëîâ³ñòü – 57,0%;
ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî – 2,8%; òðàíñïîðò – 7,2%; áóä³âíèöòâî –
0,6%; êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèé ñåêòîð – 10,9%; íàñåëåííÿ – 18,4%,
³í. – 3,0%. Â ïðîìèñëîâîñò³: 30,0% – ìåòàëóðã³éíà; 8,2% – åíåðãå-
òè÷íà; 5,2% – õ³ì³÷íà ³ íàôòîõ³ì³÷íà; 5,2% – ìàøèíîáóä³âíà; 8,4%
– ³íøà.

Äèíàì³êà åêñïîðòó ç Óêðà¿íè â ïåð³îä 1990 – 2003 ðîê³â çîáðà-
æåíà íà ðèñ. 1.3.
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Ðèñ. 1.3

×åðåç ñïàä ð³âíÿ âèðîáíèöòâà â êðà¿íàõ êîëèøíüî¿ Ðàäè åêî-
íîì³÷íî¿ âçàºìîäîïîìîãè (ÐÅÂ) – îñíîâíèõ ³ìïîðòåðàõ óêðà¿íñü-
êî¿ åëåêòðîåíåðã³¿, òà çàâäÿêè ¿õ àêòèâíèì ä³ÿì ùîäî ³íòåãðàö³¿ â
åêîíîì³êó çàõ³äíèõ êðà¿í, åêñïîðò åëåêòðîåíåðã³¿ ç 28,1ÒÂòã çíè-
çèâñÿ äî 2,6 ÒÂòã. Ïàðàëåëüíà ðîáîòà ç åíåðãîñèñòåìàìè Öåíòðàëü-
íî¿ ªâðîïè áóëà ïðèïèíåíà, ³ åêñïîðò çä³éñíþâàâñÿ ò³ëüêè çà íà-
ïðàâëåíèìè ïåðåäà÷àìè ç âèä³ëåííÿì åíåðãîáëîê³â íà Áóðø-
òèíñüê³é òà Äîáðîòâ³ðñüê³é ÒÅÑ. Íàñë³äêîì çíèæåííÿ ïîïèòó òà
åêñïîðòó áóëî çìåíøåííÿ çàâàíòàæåííÿ åëåêòðîñòàíö³é òà âèðîá-
íèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ â Óêðà¿í³.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ òà âèðîáíèöòâà
åëåêòðîåíåðã³¿ ð³çíèìè ãåíåðóþ÷èìè äæåðåëàìè ñòàíîì íà 2003
ð³ê çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.4.
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Ðèñ. 1.4

Âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü åëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè íàâåäåíà â
òàáë. 1.3

Òàáëèöÿ ¹ 1.3

 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

ТЕС млн кВт 36,4 36,4 36,4 36,4 36,4 36,4 

 % 67,5 67,5 68,8 67,5 68,8 68,8 

АЕС млн кВт 12,8 12,8 11,8 12,8 11,8 11,8 

 % 23,8 23,8 22,3 23,8 22,3 22,3 

ГЕС млн кВт 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 

 % 8,7 8,7 8,9 8,7 8,9 8,9 

Усього млн кВт 53,9 53,9 52,9 53,9 52,9 52,9 
 

Âèðîáíèöòâî åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîñòàíö³ÿìè Ì³íïàëè-
âåíåðãî Óêðà¿íè íàâåäåíî â òàáë. 1.4. Çàãàëüíå âèðîáíèöòâî åëåê-
òðîåíåðã³¿ â Óêðà¿í³ â 2003 ð. ñêëàëî 179579,4 ìëí êÂòã (ç íèõ áëîê-
ñòàíö³ÿìè ³ êîìóíàëüíèìè ÒÅÖ – 8864,2 ìëí êÂòã)
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Òàáëèöÿ¹1.4
2001 2002 2003 Млрд кВтг 82,1 77,9 80,0 ТЕС Відсоток від загального 

виробництва 49,9 47,0 46,9 

Млрд кВтг  72,1 78,0 81,4 
АЕС Відсоток від загального 

виробництва 41,8 47,1 47,7 

Млрд кВтг 11,4 9,7 9,3 
ГЕС Відсоток від загального 

виробництва 8,3 5,9 5,4 

Всього Млрд кВтг 172,5 165,6 170,7 

Îñòàíí³ì ÷àñîì àòîìíà åíåðãåòèêà ñòàëà çàâîéîâóâàòè äîâ³ðó
â áàãàòüîõ êðà¿íàõ, çíàõîäèòü äðóãèé ïîäèõ. Çà äàíèìè ÌÀÃÀÒÅ,
ó 31-é êðà¿í³ ñâ³òó íà 31.12.2000 ð. ä³ÿëî 438 ðåàêòîð³â çàãàëüíîþ
ïîòóæí³ñòþ 351 327 ÌÂò, ùî ñêëàëî 16% ó çàãàëüíîìó âèðîáíèöòâ³
åëåêòðîåíåðã³¿. Ó ñòðóêòóð³ ñâ³òîâîãî ñïîæèâàííÿ ïàëèâà àòîìíà
åíåðãåòèêà íà ñüîãîäí³ ñêëàäàº áëèçüêî 6%, à á³ëÿ 89% ïðèõîäèòü-
ñÿ íà îðãàí³êó. Âñ³ íåòðàäèö³éí³ äæåðåëà åíåðã³¿ – âñüîãî 2%.

Ó ñâ³ò³ çà îñòàíí³ 30 ðîê³â íà ÒÅÑ âèêîðèñòàíî 76 ìëðä ò âóã³ë-
ëÿ, 3ìëðä ò ìàçóòó, 3 òðëí êóá.ì ãàçó, à íà ÀÅÑ – 0,2 ìëí ò ÿäåðíîãî
ïàëèâà. Ñòðóêòóðà ñïîæèâàíîãî ïàëèâà â îñòàíí³ ðîêè íà òåïëî-
âèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ Óêðà¿íè ìàº òàêèé âèãëÿä: âóã³ëëÿ – 68,5%;
íàôòà (ìàçóò) – 4,1%; ãàç – 27,4%.

Åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè: ëèøå 1 ÒÅÑ ó 1000ÌÂò çà ð³ê ñïàëþº
2,5 ìëí ò âóã³ëëÿ, «âèðîáëÿþ÷è» ïðè öüîìó 6,5 ìëí ò âóãëåêèñëîãî
ãàçó ÑÎ2; 9òèñ.ò îêèñó ñ³ðêè; 4,5òèñ.ò îêèñó àçîòó; 490ò ñïîëóê âàæ-
êèõ ìåòàë³â ³ 700òèñ.ò ïîïåëó. Êð³ì òîãî, òåïëîâà åëåêòðîñòàíö³ÿ,
ùî ïðàöþº íà âóã³ëë³ º äæåðåëîì ïåðåíîñó ðàä³îàêòèâíèõ ðå÷î-
âèí ç-ï³ä çåìë³ â àòìîñôåðó (ïðî öå ìàëî õòî ãîâîðèòü). Òàê, ó çîë³
ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ, â³äñîòîê çì³ñòó Th, Ra òà ³íøèõ ðàä³î-
àêòèâíèõ åëåìåíò³â çíà÷íèé.

Ñïàëþâàííÿ îðãàí³÷íîãî ïàëèâà ïðèçâîäèòü äî ùîð³÷íîãî âè-
êèäó 27 ìëðä ì3 âóãëåêèñëîãî ãàçó (ÑÎ2) ³ ì³ëüéîí³â òîíí îêñèä³â ñ³ðêè
é àçîòó â àòìîñôåðó. Åëåêòðîåíåðã³ÿ ÀÅÑ çàáåçïå÷óº çàïîá³ãàííÿ
åì³ñ³¿ 800 ìëí ò ä³îêñèäó âóãëåöþ ùîð³÷íî. Äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî æ
åôåêòó ç äîð³ã ªâðîïè òðåáà áóëî á çàáðàòè 200ìëí àâòîìîá³ë³â.

Êîì³ñ³ÿ ªÑ ï³äðàõóâàëà âàðò³ñòü 1êÂòã åëåêòðîåíåðã³¿ ç óðàõó-
âàííÿì åêîëîã³÷íèõ çáèòê³â: âòðàòè ïðè âèðîáëåíí³ 1êÂòã íà
âóã³ëüí³é ñòàíö³¿ ñêëàäàþòü 6,4 öåíòà; íà ãàçîâ³é – 2,8 öåíòà; íà
àòîìí³é – 0,1 öåíòà.
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Çà äàíèìè Ì³æíàðîäíîãî åíåðãåòè÷íîãî àãåíòñòâà (ÌÅÀ),
ïîòðåáè ëþäñòâà â åíåðã³¿ ç 1997 ð. ïî 2020 ð. çðîñòóòü íà 57%. ×à-
ñòêà àòîìíî¿ åíåðãåòèêè ³ ïîíîâëþâàíèõ äæåðåë ó çàãàëüíîìó îá-
ñÿç³ åíåðãîíîñ³¿â ñêëàäå 10%, à â åëåêòðîåíåðãåòèö³ – 24%. Ñóìàðíà
ïîòóæí³ñòü ÀÅÑ ñêëàäå 570ÃÂò, à äî 2050 ðîêó çðîñòå äî 1100ÃÂò.

Â Óêðà¿í³ ä³º ïîòóæíèé, âèñîêîðîçâèíåíèé åëåêòðîåíåðãåòè÷-
íèé êîìïëåêñ ³ç ïîâíèì òåõíîëîã³÷íèì öèêëîì âèðîáëåííÿ, ðîç-
ïîä³ëó, çáóòó åëåêòðè÷íî¿ ³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Îñíîâà åëåêòðîåíåð-
ãåòèêè Óêðà¿íè – Îá’ºäíàíà åíåðãåòè÷íà ñèñòåìà, ùî çä³éñíþº
öåíòðàë³çîâàíå åíåðãîïîñòà÷àííÿ ïðîìèñëîâîñò³ ³ íàñåëåííÿ êðà¿-
íè, âçàºìîä³º ç åíåðãîñèñòåìàìè ñóñ³äí³õ êðà¿í, çàáåçïå÷óº åêñ-
ïîðò ³ ³ìïîðò åëåêòðîåíåðã³¿. Âîíà ïîºäíóº 8 ðåã³îíàëüíèõ åëåêò-
ðîåíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì, çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ñèñòåìîóòâîðþþ÷è-
ìè ³ ì³æäåðæàâíèìè ËÅÏ íàïðóãîþ 750, 330-500, 220 êÂ.
Âèðîáëåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ çä³éñíþºòüñÿ òåïëîâèìè, àòîìíèìè ³
ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿìè 7 åíåðãîãåíåðóþ÷èõ êîìïàí³é ³ àêö³îíåð-
íèõ òîâàðèñòâ. ¯¿ ðîçïîä³ë âèêîíóº 27 åíåðãîïîñòà÷àëüíèõ êîì-
ïàí³é, 13 ç ÿêèõ ïðèâàòèçîâàí³. Ïåðåäà÷à åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â³ä
åíåðãîãåíåðóþ÷èõ êîìïàí³é ³ àêö³îíåðíèõ òîâàðèñòâ åíåðãîïîñ-
òà÷àëüíèì êîìïàí³ÿì çä³éñíþºòüñÿ ìàã³ñòðàëüíèìè åëåêòðîìåðå-
æàìè ³ ðîçïîä³ëüíèìè – äî ñïîæèâà÷³â.

ÒÅÏËÎÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ. Óñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü òåïëîâèõ
åëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè íà 01.01.2003 ð. ñòàíîâèëà 36,4 ìëí êÂò
àáî 68,8 % çàãàëüíî¿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³. Íà ÒÅÑ åêñïëóà-
òóºòüñÿ 104 åíåðãîáëîêè ïîòóæí³ñòþ â³ä 150 äî 800 ÌÂò, 90 ç ÿêèõ
– íà âóã³ëë³. Êîìá³íîâàíå âèðîáíèöòâî åëåêòðè÷íî¿ ³ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ çä³éñíþºòüñÿ íà ÒÅÖ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñèñòåì öåíòðà-
ë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ é îõîïëþþòü ìàéæå 63% ïîáóòîâèõ
ñïîæèâà÷³â. Çàãàëüíà ïîòóæí³ñòü ÒÅÖ ñêëàäàº 7,1 ìëí êÂò. Ïèòî-
ìà âàãà åëåêòðîñòàíö³é ó â³äïóñêàíí³ òåïëà äëÿ ïîòðåá öåíòðàë³çî-
âàíîãî òåïëîçàáåçïå÷åííÿ ñÿãàº 23%.

ÀÒÎÌÍÀ ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ. Àòîìíà åíåðãåòèêà Óêðà¿íè º
ïîòóæíîþ é åôåêòèâíîþ ãàëóççþ. Çàðàç ÀÅÑ âèðîáëÿþòü 45,3%
âñ³º¿ åëåêòðîåíåðã³¿ Óêðà¿íè. Äî ñòðóêòóðè ÿäåðíî-åíåðãåòè÷íîãî
êîìïëåêñó Óêðà¿íè âõîäÿòü:

• äåðæàâíèé äåïàðòàìåíò ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè â ñêëàä³
Ì³í³ñòåðñòâà ïàëèâà é åíåðãåòèêè Óêðà¿íè;

• 5 àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é ó ñêëàä³ ÍÀÅÊ «Åíåðãîàòîì»;
• ï³äïðèºìñòâà àòîìíî¿ ïðîìèñëîâîñò³;
• äåðæàâí³ íàóêîâî-äîñë³äí³ öåíòðè, ìåäèêî-ñàí³òàðí³ ÷àñòè-

íè, àêö³îíåðí³ ï³äïðèºìñòâà, äåðæàâíèé ïàêåò àêö³é ÿêèõ çíàõî-
äèòüñÿ â êåðóâàíí³ Ì³íïàëèâåíåðãî. Ï³ñëÿ çóïèíêè 15.12.2000 ð.



Ðîçä³ë 1

19

åíåðãîáëîêó ¹3 ×ÀÅÑ çàãàëüíà âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü 4-õ àòîì-
íèõ åëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè ñòàíîâèòü 11,8  ìëí êÂò.

Ã²ÄÐÎÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ. Óñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü ÃÅÑ Óêðà¿íè
ñêëàäàº 4,7 ìëí êÂò àáî 8,9% â³ä çàãàëüíî¿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³
åëåêòðîñòàíö³é. ÃÅÑ â³ä³ãðàþòü ³ñòîòíó ðîëü ó ïîêðèòò³ ï³êîâèõ
íàâàíòàæåíü åíåðãîñèñòåìè. Ó Äí³ïðîâñüêèé êàñêàä âõîäÿòü ø³ñòü
ÃÅÑ ñóìàðíîþ ïîòóæí³ñòþ 3,7 ìëí êÂò, à ç óðàõóâàííÿì Êè¿âñü-
êî¿ ÃÀÅÑ – 3,9ìëí êÂò. Âîíè ï³äïîðÿäêîâàí³ åíåðãîãåíåðóþ÷³é
êîìïàí³¿ ÃÀÃÊ «Äí³ïðîã³äðîåíåðãî».

ÍÅÒÐÀÄÈÖ²ÉÍÀ ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ. Äî íåòðàäèö³éíèõ ïîíîâ-
ëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿ (ÍÄÅ), ùî ââàæàþòüñÿ ïåðñïåêòèâíèìè
äëÿ Óêðà¿íè, íàëåæàòü òàê³: åíåðã³ÿ â³òðó, ñîíÿ÷íà (ãåë³îåíåðãåòè-
êà), ãåîòåðìàëüíà åíåðã³ÿ, á³îìàñà, à òàêîæ åíåðã³ÿ ìàëèõ âîäîòîê³â.
Â 2003 ð. ÍÄÅ âèðîáëåíî 7,9 ìëí êÂòã åëåêòðîåíåðã³¿.

ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÌÅÐÅÆ². Åëåêòðè÷í³ ìåðåæ³ Ì³íïàëèâåíåð-
ãî Óêðà¿íè íàðàõîâóþòü ïîíàä 1ìëíêì ïîâ³òðÿíèõ ³ êàáåëüíèõ
ë³í³é (ÏË ³ ÊË) åëåêòðîïåðåäà÷³ âñ³õ êëàñ³â íàïðóãè, à òàêîæ 206846
îäèíèöü òðàíñôîðìàòîðíèõ ï³äñòàíö³é (ÒÏ) íàïðóãîþ 6-750 êÂ
çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 202204ÌÂÀ. Åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ïðîìèñ-
ëîâèõ ³ ïîáóòîâèõ ñïîæèâà÷³â Óêðà¿íè çä³éñíþºòüñÿ â îñíîâíîìó
çà äîïîìîãîþ 27 àêö³îíåðíèõ åíåðãîïîñòà÷àëüíèõ êîìïàí³é, ùî
âèêîíóþòü åêñïëóàòàö³éíå îáñëóãîâóâàííÿ ðîçïîä³ëüíèõ åëåêòðî-
ìåðåæ íàïðóãîþ 0,4-150 êÂ. Ìàã³ñòðàëüí³ åëåêòðè÷í³ ìåðåæ³ íà-
ïðóãîþ 220-750 êÂ ³ ì³æäåðæàâí³ íàïðóãîþ 35-800 êÂ º âëàñí³ñòþ
äåðæàâè. ¯õ åêñïëóàòóº îäíà ç êîìïàí³é Ì³íïàëèâåíåðãî Óêðà¿-
íè ÍÅÊ «Óêðåíåðãî», ùî çàáåçïå÷óº ïîñò³éíó ³ íàä³éíó ðîáîòó
Îá’ºäíàíî¿ åëåêòðîåíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè (ÎÅÑ) Óêðà¿íè, çä³éñíþ-
þ÷è îïåðàòèâíî-òåõíîëîã³÷íå êåðóâàííÿ ÎÅÑ.

Äëÿ åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîåíåðãåòè÷íîãî ãîñïîäàðñòâà â ñêëàä³
ÍÅÄÎ «Óêðåíåðãî» çà ðåã³îíàëüíîþ îçíàêîþ óòâîðåíî 8 åëåêòðî-
åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì. Ó ö³ëîìó Ì³íïàëèâåíåðãî íàðàõîâóº 131
ï³äñòàíö³þ íàïðóãîþ 220 êÂ ³ âèùå çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 76785
ÌÂÀ. Äîâæèíà ÏË íàïðóãîþ 220-750êÂ ñêëàäàº ìàéæå 22òèñ.êì.
Çàðàç â Óêðà¿í³ ôóíêö³îíóº 7 ï³äñòàíö³é íàïðóãîþ 750 êÂ çàãàëü-
íîþ ïîòóæí³ñòþ 15622ÌÂÀ.

Öå òàê³ ï³äñòàíö³¿: Çàõ³äíî-Óêðà¿íñüêà, Â³ííèöüêà, Çàïîð³çü-
êà, Äí³ïðîâñüêà, Äîíáàñüêà, Ï³âäåííî-Äîíáàñüêà, Çàõ³äíî-Äîí-
áàñüêà. Äîâæèíà ÏË åëåêòðîïåðåäà÷³ íàïðóãîþ 750êÂ ñêëàäàº
4,1òèñ.êì. ²ñíóþ÷³ ìàã³ñòðàëüí³ åëåêòðè÷í³ ìåðåæ³ åíåðãîñèñòåìè
Óêðà¿íè çàáåçïå÷óþòü ó ïîâíîìó îáñÿç³ íåîáõ³äíó ïðè ðîçïîä³ë³
åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â ³ íàä³éíó âèäà÷ó ïîòóæíîñòåé ÀÅÑ ó íîð-
ìàëüíèõ ðåæèìàõ.
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Ðîçïîä³ëüí³ åëåêòðè÷í³ ìåðåæ³ íàïðóãîþ 0,4-150êÂ îõîïëþ-
þòü óñþ òåðèòîð³þ Óêðà¿íè ³ âèêîíóþòü â îñíîâíîìó ôóíêö³þ ðîç-
ïîä³ëó ³ ïåðåäà÷³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ áåçïîñåðåäíüî ñïîæèâà÷ó.

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì óêðà¿íñüêî¿ åíåðãåòèêè º òå, ùî ¿é áðàêóº
ìàíåâðîâèõ ïîòóæíîñòåé, ÿê³ äîçâîëÿþòü ïîêðèâàòè ïîïèò íà
åëåêòðîåíåðã³þ ï³ä ÷àñ ï³êîâèõ íàâàíòàæåíü, à òàêîæ ïåðåòîêè
åëåêòðîåíåðã³¿. Çà 5 ì³ñÿö³â 1998 ð. óêðà¿íñüêà åíåðãåòèêà áóëà â
çèìîâ³é êðèç³, (äåô³öèò ïîòóæíîñò³ ñêëàäàâ ïîíàä 4 ìëíêÂò) ³ ó
âåñíÿí³é êðèç³ (íàäëèøîê ïîòóæíîñò³ ñêëàäàâ ìàéæå 7-8 ìëíêÂò).
×àñòîòà íàïðóãè êîëèâàëàñÿ â³ä ì³í³ìàëüíîãî ð³âíÿ 49,1 Ãö äî ìàê-
ñèìàëüíî ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ – 50,4 Ãö. Ç ñåðïíÿ 2001 ðîêó åíåð-
ãîñèñòåìà Óêðà¿íè ïåðåéøëà íà ïàðàëåëüíó ðîáîòó ç ÎÅÑ Ðîñ³¿, ³
ñèòóàö³ÿ ç ÷àñòîòîþ ñòàá³ë³çóâàëàñÿ.

Îñíîâí³ ïîêàçíèêè ðîáîòè ÎÅÑ Óêðà¿íè â ïåðñïåêòèâ³ äî
2030 ðîêó íàâåäåí³ â òàáë. 1.5.

Òàáëèöÿ ¹ 1.5
Рік Встановлена 

потужність 
електростанцій,  

млн.кВт 

Виробництво 
електроенергії,  

 
млрд.кВтг 

Споживання 
електроенергії 

(брутто), в ОЕС 
України, млрд.кВтг. 

Максимум 
навантаження 

ОЕС,  
млн.кВт 

2002 52,9 171,7 169,9 28 
2003 52,9 173 174,7 28,2 
2004 53,4 174 170 28,3 
2005 54,9 175 170 28,5 
2010 57,3 190 185 30 
2015 58,7 210 202 32 
2020 59,7 230 222 35 
2025 62 260 250 38 
2030 65 280 270 40 

 
Ïåðñïåêòèâíà ñòðóêòóðà ïîòóæíîñòåé çà ãåíåðóþ÷èìè äæåðå-

ëàìè çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.5.
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Ñòðóêòóðà ïîòóæíîñòåé çà ãåíåðóþ÷èìè äæåðåëàìè íà ïåðñ-
ïåêòèâó äî 2030 ðîêó, ìëíêÂò íàâåäåíà â òàáë. 1.6

Òàáëèöÿ ¹ 1.6

Áàëàíñ âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ äî 2030 ðîêó çîáðàæåíèé
íà ðèñ. 1.6.
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Ðèñ 1.6

Áàëàíñ âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ çà ãåíåðóþ÷èìè äæåðåëà-
ìè íà ïåðñïåêòèâó äî 2030 ðîêó, ìëðä êÂò ãîä. íàâåäåíî â òàáë. 1.7.

Òàáëèöÿ ¹ 1.7

Åíåðãîçáåðåæåííÿ – öå êîìïëåêñ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà ðà-
ö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â. Ó ðåçóëüòàò³ ïðî-
âåäåííÿ öèõ çàõîä³â çíèæóºòüñÿ ïîòðåáà â ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ
ðåñóðñàõ íà îäèíèöþ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ³ çìåíøóºòüñÿ øê³äëè-
âèé âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.
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Ìåõàí³çì âò³ëåííÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ â æèòòÿ – ðåàë³çàö³ÿ çà-
êîíîäàâ÷èõ, îðãàí³çàö³éíèõ, åêîíîì³÷íèõ, òåõí³÷íèõ òà ³íôîðìà-
ö³éíèõ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ åíåðãå-
òè÷íèõ ðåñóðñ³â ³ ïîë³ïøåííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Êð³ì ïîíÿòòÿ «åíåðãîçáåðåæåííÿ» ³ñíóþòü ùå åíåðãîåôåê-
òèâí³ñòü, åíåðãîìåíåäæìåíò, åíåðãîâèêîðèñòàííÿ, åíåðãîàóäèò,
åíåðãîêîíñàëòèíã…

Åíåðãîåôåêòèâí³ñòü – âëàñòèâ³ñòü óñòàòêóâàííÿ, ÷è òåõíîëîã³¿
âèðîáíèöòâà, ùî õàðàêòåðèçóº ì³ðó âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ íà îäè-
íèöþ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Åíåðãîåôåêòèâí³ñòü îö³íþºòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ ïîêàçíèê³â ÿê ê³ëüê³ñíî (êÂòã, òîííè óìîâíîãî ïàëèâà,
êÄæ íà îäèíèöþ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó), òàê ³ ÿê³ñíî (íèçüêà, âèñî-
êà).

Åíåðãîìåíåäæìåíò – êåðóâàííÿ ðàö³îíàëüíèì âèêîðèñòàííÿì
åíåðã³¿ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ¿¿ âèðîáíèöòâà, ïåðåäà÷³, ðîçïîä³ëó ³ ñïîæè-
âàííÿ, âêëþ÷àþ÷è êîìïëåêñíå îïòèìàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ òåõí³÷íèõ,
åêîíîì³÷íèõ ³ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç öèì ïðîöåñîì.

Åíåðãîâèêîðèñòàííÿ – êîìïëåêñ ä³é ïåðñîíàëó îá’ºêòà, ðî-
áîòè éîãî óñòàòêóâàííÿ ³ òåõíîëîã³é, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïðîöåñàìè â³ä
âèðîáíèöòâà åíåðã³¿ äî ¿¿ ñïîæèâàííÿ.

Åíåðãîàóäèò – ñêëàäîâà åíåðãîìåíåäæìåíòó, çîð³ºíòîâàíà íà
îáñòåæåííÿ îá’ºêòà ç ïîãëÿäó éîãî åíåðãîâèêîðèñòàííÿ (âèÿâëåí-
íÿ ôàêò³â íåðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿, âèçíà÷åííÿ çà-
õîä³â äëÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ, îö³íêè òåõí³÷íèõ ³ åêîíîì³÷íèõ ìîæ-
ëèâîñòåé ùîäî ¿õ ðåàë³çàö³¿). Öåé âèä ä³ÿëüíîñò³ ñïðÿìîâàíèé íà
çìåíøåííÿ ñïîæèâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ñóá’ºêòàìè ãîñïî-
äàðþâàííÿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ
åíåðã³¿.

Åíåðãîêîíñàëòèíã – êîíñóëüòàö³éíà ä³ÿëüí³ñòü, ñïðÿìîâàíà íà
ðîç’ÿñíåííÿ ïåðåâàã ðåàë³çàö³¿ åíåðãîçáåðåæåííÿ, íàäàííÿ ïðàê-
òè÷íî¿ äîïîìîãè â ðîçâ’ÿçàíí³ åíåðãåòè÷íèõ ïðîáëåì çàìîâíèêà,
âèá³ð ³ îá´ðóíòóâàííÿ åíåðãîåôåêòèâíèõ ð³øåíü, ïîïóëÿðèçàö³þ
çíàíü, íàâ÷àííÿ ïåðñîíàëó.

Åíåðãîñåðâ³ñíà êîìïàí³ÿ çä³éñíþº åíåðãîêîíñàëòèíãîâó
ä³ÿëüí³ñòü â ïîºäíàíí³ ç ïîøóêîì ³íâåñòîð³â äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîíê-
ðåòíèõ ïðîåêò³â, åíåðãîçáåðåæåííÿ ÷è ñàìà âèñòóïàº ÿê òàêèé ³íâå-
ñòîð.

Îñê³ëüêè çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ – öå ïîòóæí³ñòü ïîìíî-
æåíà íà òåðì³í ðîáîòè, òî îäèíèöåþ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿ º ê³ëîÂàò – ãîäèíà (êÂò·ã). Îñíîâíèìè âåëè÷èíàìè ³ ïàðà-
ìåòðàìè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè åëåêòðè÷íó
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åíåðã³þ º çàãàëüíîâ³äîì³: åëåêòðè÷íà íàïðóãà – U , (Â); åëåêòðè÷-
íèé ñòðóì – I, (À); ïîâíà, àêòèâíà ³ ðåàêòèâíà ïîòóæíîñò³ – S, P,
Q ó ê³ëîÂîëüò-Àìïåðàõ (êÂ • À), ê³ëîâàòàõ (êÂò) ³ ê³ëîâîëüò-àì-
ïåðàõ ðåàêòèâíèõ (êâàð), â³äïîâ³äíî; êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ – cosϕ,
÷àñòîòà – f (Ãö).

Åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé:
• áåçïîñåðåäíüî íå ï³äëÿãàº â³çóàëüíîìó ñïðèéíÿòòþ;
• ëåãêî ïåðåòâîðþºòüñÿ â ³íø³ âèäè åíåðã³¿ (íàïðèêëàä, ó òåï-

ëîâó, ìåõàí³÷íó);
• äîñèòü ïðîñòî ³ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ïåðåäàºòüñÿ íà âåëèê³

â³äñòàí³;
• ìîæëèâèé ¿¿ ðîçïîä³ë â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ;
• ïðîñòà ó âèêîðèñòàíí³ çà äîïîìîãîþ ìàøèí, óñòàíîâîê, ïðè-

ëàä³â;
• äîçâîëÿº çì³íþâàòè ñâî¿ ïàðàìåòðè (íàïðóãó, ñòðóì, ÷àñòî-

òó);
• çðó÷íà äëÿ êîíòðîëþ ³ êåðóâàííÿ;
• ÿê³ñòü ¿¿ âèçíà÷àº ÿê³ñòü ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ, ùî ñïîæèâàº

öþ åíåðã³þ;
• ÿê³ñòü åíåðã³¿ â ì³ñö³ âèðîáíèöòâà íå ìîæå áóòè ãàðàíò³ºþ ¿¿

ÿêîñò³ â ì³ñö³ ñïîæèâàííÿ;
• íåðîçðèâí³ñòü ó ÷àñîâîìó âèì³ð³ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ³ ñïî-

æèâàííÿ åíåðã³¿;
• ïðîöåñ ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ âòðàòàìè.
Åëåêòðè÷íó åíåðã³þ ïåðåäàº åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ïðîâ³äíè-

êà. Öåé ïðîöåñ ìàº õâèëüîâèé õàðàêòåð, ïðè÷îìó ÷àñòèíà åëåêò-
ðîåíåðã³¿, ùî ïåðåäàºòüñÿ, âèòðà÷àºòüñÿ â ñàìîìó ïðîâ³äíèêó, òîá-
òî âòðà÷àºòüñÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº ïîíÿòòÿ «âòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ».
Âòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ º ó âñ³õ åëåìåíòàõ åëåêòðè÷íî¿ ñèñòåìè: ãå-
íåðàòîðàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ, ë³í³ÿõ åëåêòðîïåðåäà÷³ òîùî, à òà-
êîæ ó åëåêòðîïðèéìà÷àõ (åëåêòðè÷íèõ äâèãóíàõ, åëåêòðîòåõíîëî-
ã³÷íèõ ïðèñòðîÿõ ³ àãðåãàòàõ).

Íåõàé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ òåïëîâî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ äîð³â-
íþº 33%. Öå îçíà÷àº, ùî ç 100 öèñòåðí ïàëèâà, ÿêå íàä³éøëî íà
òåïëîâó åëåêòðîñòàíö³þ, á³ëüø í³æ 66 âèêèäàºòüñÿ â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå ó âèãëÿä³ òåïëà. ßêùî ùå âðàõóâàòè âèòðàòè åíåðã³¿ íà
âèäîáóòîê ïàëèâà, éîãî òðàíñïîðòóâàííÿ, ïåðåäà÷ó åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿, òî âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ç 100 öèñòåðí ïàëèâà ðàö³îíàëüíî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå 20, à 80 öèñòåðí âèêèíóòî â íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ðàö³îíàëüíî âèêîðèñòàíî¿ ³ âèòðà÷å-
íî¿ åíåðã³¿ ïðîñòî âèìàãàº ðàäèêàëüíî¿ çì³íè öèõ âåëè÷èí.
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Çàãàëüíà âòðàòà åëåêòðîåíåðã³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: íî-
ì³íàëüíèõ âòðàò, ùî âèçíà÷àþòüñÿ óìîâàìè ðîáîòè ïðè íîì³íàëü-
íèõ ðåæèìàõ ³ îïòèìàëüíîìó âèáîð³ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè åëåêòðî-
ïîñòà÷àííÿ, ³ äîäàòêîâèõ âòðàò, îáóìîâëåíèõ â³äõèëåííÿì ðåæèì³â
³ ïàðàìåòð³â â³ä íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü. Åêîíîì³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â
ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ì³í³ì³çàö³¿ ÿê íîì³-
íàëüíèõ, òàê ³ äîäàòêîâèõ âòðàò.

Çàõîäè ùîäî åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿
âàðòî âèáèðàòè, âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèïó äîñÿãíåííÿ ì³í³ìóìó âèòðàò
ïðè âèêîíàíí³ óìîâ íàä³éíîñò³ ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ³ ÿêîñò³
åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. Íåîáõ³äíî âæèâàòè çàõîäè ùîäî çíèæåííÿ
âòðàò ³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïëóàòàö³¿ åëåìåíò³â ñèñòåìè åëåêòðî-
ïîñòà÷àííÿ.

Îñíîâíèì íàïðÿìîì â ãàëóç³ åíåðãîçáåðåæåííÿ º åêîíîì³ÿ
åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè ¿¿ ïåðåäà÷³, ðîçïîä³ë³ ³ âèêîðèñòàíí³. Ðåàëüíå
åíåðãîçáåðåæåííÿ ñòîñóºòüñÿ ïèòàíü ðîáîòè åëåêòðîïîñòà÷àëüíèõ
ìåðåæ, ïåðåòâîðþâà÷³â åíåðã³¿ âñ³õ òèï³â ³ òåõíîëîã³÷íèõ ìå-
õàí³çì³â.

Åíåðãîçáåð³ãàþ÷èìè çàõîäàìè ïðè ïåðåäà÷³ åëåêòðîåíåðã³¿ º:
• ðàö³îíàëüíèé âèá³ð ð³âíÿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ ³ ðîäó

ñòðóìó (ïîñò³éíèé ÷è çì³ííèé);
• ïðèéíÿòòÿ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíîãî ïåðåòèíó ïðîâîä³â ³ êà-

áåë³â;
• ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³;
• íàáëèæåííÿ äæåðåë æèâëåííÿ äî ñïîæèâà÷³â;
• îïòèì³çàö³ÿ ãðàô³ê³â íàâàíòàæåíü òîùî.
Âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ íà ¿¿ ïåðåäà÷ó íåïðîäóêòèâí³, òîìó íå-

îáõ³äíî çâîäèòè ¿õ çíà÷åííÿ äî ì³í³ìóìó. Â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ
Óêðà¿íè âòðàòè (òåîðåòè÷í³) åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ñêëàäàþòü áëèçü-
êî 11% . Ôàêòè÷íî ó 2002 ðîö³ âîíè ñêëàëè 20,04% – çàâäÿêè â³äñóò-
íîñò³ íàëåæíîãî îáë³êó åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, íàÿâíîñò³ íååôåêòèâ-
íî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ÿêà ³ñíóº â äåðæàâ³. Ó ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ
öåé ïîêàçíèê çíà÷íî íèæ÷èé. Íàïðèêëàä, ó ÔÐÍ âòðàòè â ìåðå-
æàõ ñêëàäàþòü 6,5%.

Åôåêòèâí³ñòü âïðîâàäæåííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõîä³â ñïîæè-
âà÷àìè åëåêòðîåíåðã³¿ ìîæå áóòè çíà÷íî âèùîþ, îñê³ëüêè ïîíàä
90% âèðîáëþâàíî¿ åíåðã³¿ ñïîæèâàºòüñÿ ñèñòåìàìè åëåêòðîïðèâî-
äà, åëåêòðîòåõíîëîã³÷íèìè é îñâ³òëþâàëüíèìè óñòàíîâêàìè.
Íàéá³ëüø³ ðåçåðâè åíåðãîçáåðåæåííÿ çàêëàäåí³ â óäîñêîíàëåíí³
åëåêòðîïðèâîäà, íà ÷àñòêó ÿêîãî ïðèõîäèòüñÿ áëèçüêî 60% óñ³º¿
ñïîæèâàíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿. Ó äåÿêèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ ñïîæè-
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âàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ åëåêòðîïðèâîäîì äîñÿãàº 80%. Çìåíøåííÿ
øâèäêîñò³ äâèãóíà äî øâèäêîñò³ ðîáî÷îãî ìåõàí³çìó äîïîìàãàº çà-
îùàäæóâàòè åíåðã³þ ³ ïîë³ïøóº êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöå-
ñîì. Ó òîé æå ÷àñ ïðî åêîíîì³÷í³ñòü ïðèâîäà ãîâîðèòè ðàíî, õî÷à á
ó ñèëó ìàëèõ ôàêòè÷íèõ çíà÷åíü éîãî êîåô³ö³ºíò³â çàâàíòàæåííÿ.

Åëåêòðîïðèâîä ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè òèïàìè ïðèâîä³â ìàº ðÿä
ïåðåâàã:

• ðîáîòà áåç â³äõîä³â ³ áåçøóìí³ñòü ñòâîðþº êîìôîðò äëÿ ëþäåé;
• âèñîêèé ÊÊÄ, òîáòî âèä³ëÿþòüñÿ ìåíø³ òåïëîâ³ âòðàòè.

Âíàñë³äîê öüîãî çìåíøóþòüñÿ ãàáàðèòè óñòàòêóâàííÿ ³ ïëîùà îõî-
ëîäæåííÿ;

• åëåêòðîïðèâîä ðåãóëüîâàíèé ³ îáîðîòíèé.
Åëåêòðîïðèâîäè ç³ ñêëàäíèì, ñêëàäíî êåðîâàíèì òåõíîëîã³÷-

íèì ïðîöåñîì ñêëàäàþòü íåâåëèêó ÷àñòêó â³ä çàãàëüíîãî ÷èñëà.
Îñíîâíà æ ¿õ ÷àñòèíà – ïðîñò³, çâè÷àéíî íåðåãóëüîâàí³ ìàñîâ³ ïðè-
ñòðî¿, ÿê íàïðèêëàä, âåíòèëÿòîðè, íàñîñè, êîíâåºðè, ï³äéîìí³
êðàíè, ìåõàí³çìè â ïåðåðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³, áóä³âíèöòâ³ òîùî.
Ñàìå ö³ îá’ºêòè º îñíîâíèìè ñïîæèâà÷àìè åëåêòðîåíåðã³¿ ³ òóò
ìîæëèâà ðåàëüíà ¿¿ åêîíîì³ÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñè, ùî âïëèâàþòü íà åíåðãîçáåðåæåííÿ â
åëåêòðîïðèâîä³ ³ âèçíà÷àëüí³ òåíäåíö³¿ éîãî ðîçâèòêó:

• çá³ëüøåííÿ åíåðãîºìíèõ òåõíîëîã³é ïðè çðîñòàþ÷³é ñêëàä-
íîñò³ îäåðæàííÿ åíåðã³¿, äåô³öèò³ äîñòóïíèõ åíåðãîðåñóðñ³â. Äî-
áóòè òîííó ïàëèâà ³ âèðîáèòè â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿
ïðèáëèçíî âäâ³÷³ äîðîæ÷å, í³æ çàîùàäèòè. Íàäàë³ öÿ ð³çíèöÿ çðî-
ñòàòèìå;

• óñêëàäíåííÿ òåõíîëîã³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñò-
êè ðåãóëüîâàíîãî ÷è êåðîâàíîãî ïî ïóñêó åëåêòðîïðèâîäà. Çàê³í-
÷óºòüñÿ äèñêóñ³ÿ ïðî ìîæëèâ³ âàð³àíòè ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðî-
ïðèâîäà – ïðàêòè÷íî îäíîçíà÷íî âèá³ð ðîáèòüñÿ íà êîðèñòü åëåê-
òðîïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó;

• çðîñòàþ÷³ âèìîãè ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ áåçàâàð³éíî¿ ðîáîòè
åëåêòðîïðèâîäà çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ êåðóâàííÿ
ðåæèìàìè åíåðãîâèêîðèñòàííÿ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí, åíåðãîïîñ-
òà÷àëüíèõ ìåðåæ;

• áóðõëèâèé ðîçâèòîê ïåðåòâîðþâàëüíî¿ òåõí³êè (òèðèñòîð³â,
ùî çàïèðàþòüñÿ, ñèëîâèõ òðàíçèñòîð³â) òà çàñîá³â êåðóâàííÿ
(ì³êðîåëåêòðîí³êè, ì³êðîïðîöåñîðíî¿ òåõí³êè òîùî);

• ïîÿâà äîñòóïíèõ êîæíîìó ³íæåíåðó ïîòóæíèõ îá÷èñëþâàëü-
íèõ çàñîá³â, ùî â³äêðèâàþòü íîâ³ ìîæëèâîñò³ ðàö³îíàëüíîãî ïðî-
åêòóâàííÿ é îïòèì³çàö³¿ åëåêòðîïðèâîäà.
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Òîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè ³ øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ
åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõîä³â ³ çàñîá³â ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîïðèâî-
äà.

2. БАГАТОРІВНЕВА СТРУКТУРА СУЧАСНОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА

Åëåêòðîïðèâîä – öå åëåêòðîìåõàí³÷íèé ïðèñòð³é, ùî çä³éñíþº
êåðîâàíå ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íó, à òàêîæ
çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ ³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ íàäàâàííÿ ðóõó ðîáî-
÷èì ìàøèíàì òà ìåõàí³çìàì. Åëåêòðîïðèâîä º òîþ ëàíêîþ, ùî
çâ’ÿçóº åíåðãîñèñòåìó ç òåõíîëîã³÷íèìè óñòàíîâêàìè. Ó äåÿê³é ì³ð³
åëåêòðîïðèâîä âèêîíóº ðîëü ðåãóëÿòîðà öèõ çâ’ÿçê³â.

Ñó÷àñíèé àâòîìàòèçîâàíèé åëåêòðîïðèâîä º ñêëàäíîþ ôóíê-
ö³îíàëüíî-âçàºìîçàëåæíîþ çà åëåìåíòàìè ñèñòåìîþ, ÿêà ÿâëÿº ñî-
áîþ êîíñòðóêòèâíó ºäí³ñòü åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à
åíåðã³¿ (äâèãóíà) ³ åëåêòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ùî óòâîðþþòü
åíåðãåòè÷íèé (ñèëîâèé) êàíàë, à òàêîæ ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ ïå-
ðåòâîðåíîþ åíåðã³ºþ é ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ, ùî ñêëà-
äàþòü êåðóþ÷èé êàíàë. Åëåêòðîïðèâîä çàáåçïå÷óº ïåðåòâîðåííÿ
åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íó â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó ðîáîòè
òåõíîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè.

Â³äì³ííîþ ðèñîþ ñó÷àñíîãî ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà çì³ííîãî
ñòðóìó º íàÿâí³ñòü òàêèõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 1.7):

• ïðîñòîãî ³ íàä³éíîãî àñèíõðîííîãî ÷è ñèíõðîííîãî äâèãó-
íà, ì³í³ì³çîâàíîãî çà ìàñîãàáàðèòíèìè, âàðò³ñíèìè ³ åíåðãåòè÷-
íèìè ïîêàçíèêàìè;

• ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè ç ëàíêîþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç ³íâåð-
òîðîì íà ïîâí³ñòþ êåðîâàíèõ ïðèëàäàõ ³ íåêåðîâàíèì âèïðÿìëÿ-
÷åì;

• äàò÷èê³â åíåðãåòè÷íèõ, ìåõàí³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ðåãóëþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü ñòàá³ë³-
çàö³¿ êîîðäèíàò ó çàìêíóò³é ñèñòåì³;

• ì³êðîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç ôóíêö³ÿìè áåçïîñå-
ðåäíüîãî ðåãóëþâàííÿ âèõ³äíèõ êîîðäèíàò, ôîðìóâàííÿ çàêîí³â
øèðîòíî-³ìïóëüñíîãî êåðóâàííÿ (Ø²Ì), ä³àãíîñòèêè, ïðîãíîçó-
âàííÿ, âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ëîêàëüíèìè ïðèâîäàìè.
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Ðèñ. 1.7

Çàâäàííÿ îá’ºäíàííÿ â ºäèíó ñèñòåìó ð³çíèõ çà ïðèðîäîþ
ôóíêö³îíàëüíî-çàê³í÷åíèõ åëåìåíò³â åëåêòðîïðèâîäà ïîêëàäàºòü-
ñÿ íà áàãàòîð³âíåâ³ ñïîëó÷í³ ïðèñòðî¿. Öå ñóêóïí³ñòü êîíñòðóêòèâ-
íèõ, ñõåìîòåõí³÷íèõ ³ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî çàáåçïå÷óþòü áåçïî-
ñåðåäíþ îïòèìàëüíó âçàºìîä³þ ñêëàäåíèõ åëåìåíò³â ïðèâîäà ç ìå-
òîþ ìàêñèìàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìîæëèâîñòåé êîæíîãî ç öèõ åëåìåíò³â.

Ñïîëó÷íèé ïðèñòð³é ïåðøîãî ð³âíÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåõàí³-
êî- åíåðãåòè÷íîþ âçàºìîä³ºþ äâèãóíà ³ ðîáî÷îãî ìåõàí³çìó ³ º ìå-
õàí³÷íèì, ã³äðàâë³÷íèì ÷è åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåäàâà÷åì åíåðã³¿
â³ä åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè íà âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì. Éîãî ôóíêö³¿
çâîäÿòüñÿ äî óçãîäæåííÿ ðóõó äâèãóíà ³ âèêîíàâ÷îãî îðãàíó ìåõà-
í³çìó ïðè ìàêñèìàëüíîìó ÊÊÄ ïåðåäà÷³ é óñòàëåí³é ðîáîò³ ó âñ³õ
ðåæèìàõ. Îñòàííº çàáåçïå÷óºòüñÿ óçãîäæåííÿì ìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê äâèãóíà ³ ìåõàí³çìó â³äïîâ³äíî äî âèðàçó:

,0с <β−β=ωΔ
JM

äå ÌJ – äèíàì³÷íèé ìîìåíò ïðèâîäà; Äù – çá³ëüøåííÿ ÷àñòî-
òè îáåðòàííÿ; β ³ βñ – æîðñòêîñò³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãóíà ³ ìåõàí³çìó.

Øâèäêîä³ÿ ìåõàí³÷íî¿ ÷àñòèíè ïðèâîäà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
åëåêòðîìåõàí³÷íîþ ñòàëîþ ÷àñó Òì, ùî ìàº ïîðÿäîê â³ä äåñÿòèõ
÷àñòîê ñåêóíäè äî ê³ëüêîõ ñåêóíä.

Äðóãèé ³ òðåò³é ð³âí³ – åëåêòðîåíåðãåòè÷í³. Äëÿ îäåðæàííÿ
äâèãóíîì åëåêòðîåíåðã³¿ ç íåîáõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè àìïë³òóäè ³
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÷àñòîòè íàïðóãè â êîæí³é ôàç³, à òàêîæ äëÿ êåðóâàííÿ ³ ðåãóëþ-
âàííÿ ïàðàìåòð³â ïîòîêó åíåðã³¿ ñëóæèòü ñòàòè÷íèé ïåðåòâîðþ-
âà÷. Îñê³ëüêè äâèãóí – áåçïåðåðâíèé íåë³í³éíèé åëåìåíò, à ïåðå-
òâîðþâà÷ – íåë³í³éíèé äèñêðåòíèé åëåìåíò, òî âèíèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü â óçãîäæåíí³ ¿õ ðîáîòè. Äëÿ îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíîãî
ÊÊÄ ³ íàéìåíøîãî êîåô³ö³ºíòà ñïîòâîðåííÿ íåîáõ³äíî æèâèòè
äâèãóí êâàç³ñèíóñî¿äàëüíèìè ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ. Íà öèõ ð³âíÿõ
ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàâäàííÿ ïîë³ïøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà. Øâèäêîä³ÿ åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â
õàðàêòåðèçóºòüñÿ åëåêòðîìàãí³òíèìè ñòàëèìè ÷àñó Òå, ùî ìàþòü
ïîðÿäîê ñîòèõ ³ äåñÿòèõ ÷àñòîê ñåêóíäè.

×åòâåðòèé ð³âåíü – ³íòåðôåéñè ëîêàëüíîãî êåðóâàííÿ ³ ðåãó-
ëþâàííÿ ïàðàìåòð³â åíåðãåòè÷íîãî êàíàëó ïðèâîäà. Â³ä îðãàí³çàö³¿
äàíîãî ³íòåðôåéñó çàëåæàòü ôóíêö³îíàëüí³ ³ ñåðâ³ñí³ ìîæëèâîñò³
ïðèâîäà, òî÷í³ñòü ³ øâèäêîä³ÿ. ²íòåðôåéñ ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³
ïîðò³â, òàéìåð³â, öèôðîàíàëîãîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ³ ï³äñèëþâà÷³â
ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â êåðóâàííÿ ñèëîâèìè òðàíçèñòîðàìè àáî òè-
ðèñòîðàìè.

Ï’ÿòèé ð³âåíü – ïðèñòðî¿ ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñ-
òåìè ïðèâîäà. Âèì³ðþâàíèìè º ô³çè÷í³ âåëè÷èíè:

• åëåêòðè÷í³ (ñòðóì, íàïðóãà, ÅÐÑ òîùî)
• ìåõàí³÷í³ (ìîìåíò, øâèäê³ñòü, ïåðåì³ùåííÿ òîùî)
• òåõíîëîã³÷í³ (òèñê, òåìïåðàòóðà òîùî)
Ïðèñòðî¿ ï’ÿòîãî ð³âíÿ çä³éñíþþòü ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ç

ïåðâèííèõ äàò÷èê³â, ãàëüâàí³÷íó ðîçâ’ÿçêó, ï³äñèëåííÿ, ³íòåãðó-
âàííÿ é àíàëîãî–öèôðîâå ÷è ³ìïóëüñíî–öèôðîâå ïåðåòâîðåííÿ
ñèãíàë³â äëÿ ïîäàííÿ ¿õ ó ôîðìàò³ ì³êðîêîíòðîëåðíî¿ ñèñòåìè êå-
ðóâàííÿ. Øâèäêîä³ÿ òàêîãî ð³âíÿ âèçíà÷àº òî÷í³ñòü ³ øâèäêîä³þ
÷åòâåðòîãî ð³âíÿ ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ âèáîðîì ïðèíöèï³â ïåðåòâîðåí-
íÿ ñèãíàë³â, õàðàêòåðîì îáì³íó â öèôðîâ³é ñèñòåì³ ³ êîíêðåòí³é
àïàðàòí³é ðåàë³çàö³¿.

Ì³êðîêîíòðîëåðíà ÑÀÓ ì³ñòèòü åíåðãåòè÷íó ìîäåëü åëåêòðî-
ìåõàí³÷íîãî ïðèñòðîþ, ùî âðàõîâóº ÷îòèðè ñêëàäîâèõ: ìåðåæ³, ïå-
ðåòâîðþâàëüíèé ïðèñòð³é, äâèãóí ³ òåõíîëîã³÷íèé ìåõàí³çì ó ïëî-
ùèíàõ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿, ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ³ åíåðãîóïðàâë³ííÿ.

Øîñòèé ð³âåíü – ³íòåðôåéñ ì³æïðèâîäíîãî îáì³íó, ðåàë³çóº
êîîðäèíàö³þ ðîáîòè ëîêàëüíèõ åëåêòðîïðèâîä³â ì³æ ñîáîþ ³ çâ’ÿ-
çîê ç öåíòðàëüíîþ ÅÎÌ âèùîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿. Îáì³í, ÿê ïðàâè-
ëî, çä³éñíþºòüñÿ â öèôðîâîìó êîä³ ç âèñîêîþ øâèäêîä³ºþ çà íà-
ÿâíîñò³ âåëèêî¿ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè
³íôîðìàö³¿, ç êîíòðîëåì ïîòî÷íîãî ñòàíó êîæíîãî ïðèâîäà ³ ìîæ-
ëèâ³ñòþ ³íòåðàêòèâíîãî ðåæèìó çâ’ÿçêó ç îïåðàòîðîì.
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Îñòàíí³ ðîêè îçíàìåíóâàëèñÿ çíà÷íèìè óñï³õàìè ñèëîâî¿
åëåêòðîí³êè – áóëî îñâîºíî ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî á³ïîëÿðíèõ
òðàíçèñòîð³â ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì IGBT, òèðèñòîð³â, ùî çàïè-
ðàþòüñÿ GTO, òèðèñòîð³â, ùî êîìóòóþòüñÿ ç ³íòåãðîâàíèì êåðó-
âàííÿì IGCT, à òàêîæ ñèëîâèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ ìîäóë³â IPM ç
âáóäîâàíèìè çàñîáàìè çàõèñòó êëþ÷³â òà ³íòåðôåéñàìè äëÿ áåçïî-
ñåðåäíüîãî ï³äêëþ÷åííÿ äî ì³êðîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ.
Çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿ â ì³êðîïðîöåñîðí³é òåõí³ö³ ³ ïåðåõ³ä
â³ä ì³êðîïðîöåñîð³â äî ì³êðîêîíòðîëåð³â ç âáóäîâàíèì íàáîðîì
ñïåö³àë³çîâàíèõ ïåðèôåð³éíèõ ïðèñòðî¿â çðîáèëè íåîáîðîòíîþ
òåíäåíö³þ ìàñîâî¿ çàì³íè àíàëîãîâèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ïðèâîäà-
ìè íà ñèñòåìè ïðÿìîãî öèôðîâîãî êåðóâàííÿ.

Ï³ä ïðÿìèì öèôðîâèì êåðóâàííÿì ðîçóì³ºòüñÿ íå ò³ëüêè áåç-
ïîñåðåäíº êåðóâàííÿ â³ä ì³êðîêîíòðîëåðà êîæíèì êëþ÷åì ñèëî-
âîãî ïåðåòâîðþâà÷à, àëå ³ çàáåçïå÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïðÿìîãî ââå-
äåííÿ â ì³êðîêîíòðîëåð ñèãíàë³â ð³çíèõ çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â (íåçà-
ëåæíî â³ä òèïó ñèãíàëó: àíàëîãîâèé ÷è öèôðîâèé) ç ïîäàëüøîþ
ïðîãðàìíî–àïàðàòíîþ îáðîáêîþ âñåðåäèí³ ì³êðîêîíòðîëåðà.
Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ïðÿìîãî öèôðîâîãî êåðóâàííÿ îð³ºíòîâà-
íà íà â³äìîâó â³ä çíà÷íîãî ÷èñëà äîäàòêîâèõ ³íòåðôåéñíèõ ïðè-
ñòðî¿â ³ ñòâîðåííÿ îäíîïëàòíèõ êîíòðîëåð³â êåðóâàííÿ ïðèâîäà-
ìè. Â ðåøò³ ðåøò âáóäîâàíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ ïðîåêòóºòüñÿ ÿê
îäíîêðèñòàëüíà ³ ðàçîì ³ç ñèëîâèì ïåðåòâîðþâà÷åì òà âèêîíàâ-
÷èì äâèãóíîì êîíñòðóêòèâíî ³íòåãðóºòüñÿ â îäíå ö³ëå – ìåõàòðîí-
íèé ìîäóëü ðóõó.

Åëåêòðîïðèâîäè, êåðîâàí³ ïî ðîçâèíóòèõ àëãîðèòìàõ çà äîïî-
ìîãîþ ì³êðîêîíòðîëåð³â, ìàþòü ðÿä ïåðåâàã:

• çá³ëüøåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè – ðåãóëþ-
âàííÿ øâèäêîñò³ çíèæóº âòðàòè ïîòóæíîñò³;

• óäîñêîíàëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ – öèôðîâå êåðóâàííÿ ìîæå
äîäàòè òàê³ âëàñòèâîñò³, ÿê ³íòåëåêòóàëüí³ çàìêíóò³ êîíòóðè, çì³íà
÷àñòîòíèõ âëàñòèâîñòåé, ä³àïàçîíó êîíòðîëüîâàíèõ íåñïðàâíîñ-
òåé ³ çäàòí³ñòü äî âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ñèñòåìàìè;

• ñïðîùåííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à åíåðã³¿ –
ðåãóëüîâàí³ ïðèâîäè äîçâîëÿþòü óñóíóòè íåîáõ³äí³ñòü ó òðàíñ-
ì³ñ³ÿõ, êîðîáêàõ ïåðåäà÷, ðåäóêòîðàõ;

• ïðîñòîòà â³äíîâëåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ – ñèñòåìè
íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåð³â ³ç ôëåø-ïàì’ÿòòþ ìîæóòü øâèäêî çì³íþ-
âàòè çà íåîáõ³äíîñò³ ñâ³é àëãîðèòì ³ ðåãóëüîâàí³ çì³íí³.

Ç âèêîíàííÿì ïðèâîä³â ðåãóëüîâàíèìè ñêëàäí³ñòü ñèñòåìè
÷àñòî çá³ëüøóºòüñÿ. Îñíîâíîþ óìîâîþ ¿õ âèêîðèñòàííÿ º çáåðå-
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æåííÿ çàãàëüíî¿ âàðòîñò³ ñèñòåìè â îá´ðóíòîâàíèõ ìåæàõ. Äëÿ ðÿäó
ñèñòåì, îñîáëèâî â ïîáóò³, çàãàëüíà âàðò³ñòü ïîâèííà áóòè åêâ³âà-
ëåíòíà âàðòîñò³ íåðåãóëüîâàíîãî âàð³àíòà.

Åíåðãîçáåðåæåííÿ â åëåêòðîïðèâîä³ º ÷àñòèíîþ çàãàëüíîãî
ïðîöåñó åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ³ âèçíà÷àºòü-
ñÿ òðüîìà ïðîöåñàìè:

• åíåðãîñïîæèâàííÿì;
• åíåðãîâèêîðèñòàííÿì ñïîæèâàíî¿ åíåðã³¿;
• åíåðãîóïðàâë³ííÿì ïðîöåñó åíåðãîñïîæèâàííÿ.
Åíåðãîñïîæèâàííÿ – ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñêëàäîâèõ ïîòóæ-

íîñò³ íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à ïðè ðîáîò³ åëåêòðîïðèâîäà. Öåé ïðî-
öåñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàëåæíîñòÿìè àêòèâíî¿, ðåàêòèâíî¿ ³ ïîòóæ-
íîñò³ ïåðåòâîðåííÿ â³ä øâèäêîñò³ ³ ìîìåíòó äâèãóíà.

Ó ïèòàííÿõ åíåðãîñïîæèâàííÿ íåîáõ³äíå ÷³òêå óÿâëåííÿ ïðî
õàðàêòåð ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿, ñêëàäîâ³ ïîòóæíîñò³, ïðî ïîêàçíè-
êè ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ (ÏßÅ), ¿õ âïëèâ íà õàðàêòåðèñòèêè åëåê-
òðîìåõàí³÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â.

Åíåðãîâèêîðèñòàííÿ – âèêîðèñòàííÿ ïîòóæíîñò³ ñïîæèâà-
íî¿ ç ìåðåæ³. Öåé ïîêàçíèê õàðàêòåðèçóº ÿê³ñíó ñòîðîíó ïðîöåñó
åíåðãîñïîæèâàííÿ. Â³í ïîêàçóº, íàñê³ëüêè åôåêòèâíå âèêîðèñòàí-
íÿ ñïîæèâàíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿, ÿêà ÷àñòèíà ¿¿ íàëåæèòü äî âòðàò, à
ÿêà – äî êîðèñíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî éäå íà âàë ðîáî÷î¿ ìàøèíè, ÿê
ðîçïîä³ëÿþòüñÿ âòðàòè, ùî âèçíà÷àþòü ðîáî÷èé ðåæèì åëåêòðî-
äâèãóíà, éîãî òåìïåðàòóðó ³ íàä³éí³ñòü.

Ó ïèòàííÿõ åíåðãîâèêîðèñòàííÿ íàéâàæëèâ³øèì º áàëàíñ
ñêëàäîâèõ ïîòóæíîñò³, ùî äîçâîëÿº âèÿâèòè ìåõàí³çìè ñòàð³ííÿ
åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ íà äîäà÷ó äî â³äîìèõ ³ ïîâ’ÿçàíèõ â îñíîâ-
íîìó ç òåðì³÷íèì õàðàêòåðîì âïëèâó åíåðãîïðîöåñ³â íà ðîáî÷³ é
åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè.

Åíåðãîóïðàâë³ííÿ – ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ðåæèì³â åíåðãî-
ñïîæèâàííÿ çà äîïîìîãîþ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ³ ñèñòåì, ùî âïëè-
âàþòü íà êîëà êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäîì òà ïåðåòâîðþâàëüíè-
ìè ïðèñòðîÿìè, ùî æèâëÿòü ö³ êîëà. Äî åíåðãîóïðàâë³ííÿ âàðòî
â³äíåñòè êåðóâàííÿ ïåðåðîçïîä³ëîì âòðàò â åëåêòðè÷íèõ äâèãóíàõ,
îïòèì³çàö³þ âòðàò, ì³í³ì³çàö³þ íàãð³âàííÿ àêòèâíèõ ÷àñòèí åëåê-
òðè÷íî¿ ìàøèíè, çíèæåííÿ ð³âí³â ñïîæèâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæ-
íîñò³ ³ ãåíåðóâàííÿ ãàðìîí³ê ñòðóìó. Ïðè öüîìó âàðòî ìàòè íà óâàç³
òå, ùî çàçíà÷åí³ âèùå ïîçèòèâí³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìà åëåêòðîïðè-
âîäà çäîáóâàº íå çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ äåÿêèõ ³íøèõ òåõí³÷-
íèõ çàñîá³â, à çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ðåãóëþâàëüíèõ ìîæëèâîñ-
òåé ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà.
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Òàêèé åíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà ñï³ëüíîñò³ ïðî-
öåñ³â åíåðãîñïîæèâàííÿ, åíåðãîâèêîðèñòàííÿ ³ åíåðãîóïðàâë³í-
íÿ, çâ’ÿçóº â ºäèíèé åëåêòðîìåõàí³÷íèé êîìïëåêñ åëåìåíòè, ùî
ðîçãëÿäàëèñÿ ðàí³øå áåç âçàºìîçâ’ÿçêó: åíåðãîñèñòåìà, ñïîæèâà÷
(åëåêòðîïðèâîä) ³ òåõíîëîã³÷íà óñòàíîâêà. Êîæíèé ç êîìïîíåíò³â
ìàº ñâî¿ ðåãóëþâàëüí³ ìîæëèâîñò³ â ãàëóç³ êåðóâàííÿ åíåðãîñïî-
æèâàííÿì, ïåðåðîçïîä³ëîì âòðàò òîùî.

3. СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ СИЛОВИХ
НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ
РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА

Âèá³ð áàçîâîãî êëþ÷îâîãî åëåìåíòà â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü
ó êîíñòðóþâàíí³ ïåðåòâîðþâà÷à áóäü-ÿêîãî òèïó. Ïåðåòâîðåííÿ
åëåêòðîåíåðã³¿ ïîñò³éíî ìàº ïîòðåáó â ³äåàëüíîìó êëþ÷³, ÿêèé ïî-
âèíåí ìàòè òàê³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè:

• âåëèêèé ñòðóì ( ñòðóì, ùî êîìóòóºòüñÿ, ä³þ÷å, ñåðåäíº ³ ìàê-
ñèìàëüíå çíà÷åííÿ, óäàðíèé ñòðóì);

• âèñîêà íàïðóãà (³ìïóëüñíà ïîâòîðþâàíà, íåïîâòîðþâàíà
ïåðåíàïðóãà, òðèâàëà ïîñò³éíà);

• øâèäêå ïåðåìèêàííÿ (êîðîòêèé ÷àñ çàòðèìêè íà âìèêàííÿ
³ âèìèêàííÿ, ìàëèé ÷àñ ôðîíò³â ïðè êîìóòàö³¿, ìàëèé ÷àñ âìèêàí-
íÿ ³ âèìèêàííÿ);

• ìàë³ âòðàòè (ñòàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³);
• âèñîêó ÷àñòîòó (øâèäêå ïåðåìèêàííÿ, íèçüê³ äèíàì³÷í³ âòðà-

òè);
• âèñîêó íàä³éí³ñòü (íèçüêà éìîâ³ðí³ñòü â³äìîâëåííÿ, âèñîêà

åíåðãåòè÷íà ³ òåïëîâà ñò³éê³ñòü, âèñîêà êîìóòóþ÷à çäàòí³ñòü, âè-
ñîêà åëåêòðîäèíàì³÷íà ñò³éê³ñòü);

• êîìïàêòíó êîíñòðóêö³þ.
Ö³ ³äåàëè â ðîçðîáö³ ïðèëàä³â ðåàë³çóþòüñÿ äâîìà øëÿõàìè:

÷åðåç ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà ³ ÷åðåç ñòðóêòóðó òèðèñòîðà, ïðè öüî-
ìó îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ òèðèñòîðà º íèçüê³ ñòàòè÷í³ âòðàòè, à òðàí-
çèñòîðà – éîãî äîáðà çäàòí³ñòü äî âèìèêàííÿ.

Ïðîòÿãîì ðÿäó äåñÿòèë³òü, ç ìîìåíòó ïðîìèñëîâîãî îñâîºííÿ
â 60–õ ðîêàõ, ñèëîâèé òð³îäíèé òèðèñòîð íà áàç³ êëàñè÷íî¿ ÷îòè-
ðèñêëàäîâî¿ p-n-p-n ñòðóêòóðè çàëèøàâñÿ ïðàêòè÷íî ºäèíèì íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèì ïðèëàäîì äëÿ ïåðåòâîðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â.
Íåçì³íí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé áàçîâèõ ïðèëàä³â ïðèç-
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âåëà äî òîãî, ùî îñíîâí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ ïî ïåðåòâîðþâà÷àõ íà ¿õ
îñíîâ³ òðèâàëèé ÷àñ òàêîæ çàëèøàëèñÿ íåçì³ííèìè.

Ñèòóàö³ÿ â ñèëîâ³é åëåêòðîí³ö³ êàðäèíàëüíî çì³íèëàñÿ íà-
ïðèê³íö³ 80-õ ðîê³â ³ç ïðîìèñëîâèì îñâîºííÿì ñèëîâèõ òèðèñòîð³â,
ùî çàïèðàþòüñÿ, (GTO – Gate – turn – off). Íà ñüîãîäí³ îñíîâí³
ñòàòè÷í³ ïàðàìåòðè GTO ñóì³ðí³ ç òàêèìè äëÿ çâè÷àéíèõ òèðèñ-
òîð³â. Ãîëîâíèé íåäîë³ê GTO – çíà÷í³ ñòðóìè êåðóâàííÿ, ùî ïðè-
âîäÿòü äî íåîáõ³äíîñò³ ñòâîðåííÿ ãðîì³çäêèõ ³ ïîòóæíèõ áëîê³â
êåðóâàííÿ òà ñèñòåì ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ íà êåðóþ÷èé åëåêòðîä òèðè-
ñòîð³â. Ñàìå öÿ îáñòàâèíà ñòðèìóº øèðîêå âèêîðèñòàííÿ GTO ó
ïåðåòâîðþâà÷àõ.

Äî ñåðåäèíè 90-õ ðîê³â ç’ÿâèëèñÿ ³íø³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïðè-
ëàäè êëþ÷îâîãî òèïó – ïîòóæí³ á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè ç ³çîëüîâà-
íèì çàòâîðîì (IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor). Ïîñòóïà-
þ÷èñü GTO ñòàòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, âîíè ïðèíöèïîâî ïåðåâåð-
øóþòü ¿õ ïî äèíàì³ö³ (íàñàìïåðåä, çà ÷àñîì âìèêàííÿ ³
âèìèêàííÿ). Êð³ì òîãî, IGBT, ùî ìàº â ñêëàä³ ñâîãî åëåêòðîäà
êåðóâàííÿ ïîëüîâèé òðàíçèñòîð, íå âèìàãàº âåëèêèõ ñòðóì³â äëÿ
çàïóñêó ïðîöåñ³â âìèêàííÿ ³ âèìèêàííÿ, ùî ñïðîùóº ñèñòåìó êå-
ðóâàííÿ.

Íà ñüîãîäí³ òðàíçèñòîðè IGBT âèïóñêàþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ó
âèãëÿä³ ìîäóë³â ç îäíîá³÷íèì ïðèòèñêàííÿì ³ îõîëîäæåííÿì, ³
ò³ëüêè êîìïàí³ÿ «Toshiba Semiconductîr Group» ïîâ³äîìëÿº ïðî
ñòâîðåííÿ IGBT ó òàáëåòêîâîìó êîðïóñ³ (PP HV IGBT – press –
park – hiqh – voltaqe IGBT), ùî äîçâîëÿº çä³éñíèòè äâîñòîðîííº
îõîëîäæåííÿ ïðèëàäó.

Äåÿê³ ðîçðîáíèêè ïðàãíóòü ñòâîðèòè ïðèëàä, ùî ïîºäíóº
êðàù³ ÿêîñò³ îáîõ òèï³â ïðèëàä³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåâàãè òè-
ðèñòîðà ó ââ³ìêíåíîìó ñòàí³, ñïîëó÷àþ÷è éîãî ç òðàíçèñòîðîì, ÿê
³ç êðàùèì íà åòàï³ âèìèêàííÿ.

Òèðèñòîðíà ñòðóêòóðà ïåðåâàæàº çà ê³ëüê³ñòþ ïðîïîíîâàíèõ ïðè-
ëàä³â, òîìó ùî âîíè ìàþòü ñïîêîíâ³÷íó çäàòí³ñòü ïðîâîäèòè âåëèê³
ñòðóìè ç ì³í³ìàëüíèìè âòðàòàìè. Îäíàê, äî ñüîãîäí³øíüîãî äíÿ áóëî
ëèøå ê³ëüêà ñåðéîçíèõ êàíäèäàò³â íà âèñîêîâîëüòíå çàñòîñóâàííÿ:
GTO (òèðèñòîð) ç éîãî ãðîì³çäêèì ñíàááåðîì ³ IGBT (òðàíçèñòîð) ³ç
âëàñòèâèìè éîìó âåëèêèìè âòðàòàìè. Îñòàíí³ ðîçðîáêè ïîêàçàëè ïå-
ðåâàãó ïðèëàä³â, ùî âäàëî êîìá³íóþòü êðàù³ õàðàêòåðèñòèêè òèðèñ-
òîð³â ³ òðàíçèñòîð³â, ö³ëêîì çàäîâîëüíÿþ÷è âèìîãàì â³äòâîðþâàíîñò³
(ñåð³éíî¿ ïðèäàòíîñò³) ³ âèñîêî¿ íàä³éíîñò³.

Ñàìå îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëàñÿ çîâñ³ì íîâà ðîçðîáêà, îäíî÷àñ-
íî ñòâîðåíà ô³ðìîþ «ÀÂÂ Semiconductîrs» ³ ô³ðìîþ «Mitsubishi».
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Öå òàê çâàíèé òèðèñòîð, ùî êîìóòóºòüñÿ ïî åëåêòðîäó êåðóâàííÿ
(Gate Commutated Thyristor – GÑT) ³ ìàº âáóäîâàíèé ³íòåãðîâà-
íèé áëîê êåðóâàííÿ – òèðèñòîð IGCT (Integrated GCT).

Òèðèñòîðè GCT – öå íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïðèëàäè, ùî áàçóþòü-
ñÿ íà GTÎ ñòðóêòóð³, ÷èº êåðóþ÷å êîëî ìàº òàêó íèçüêó ³íäóê-
òèâí³ñòü, ùî ïåðåõ³ä êàòîä – åì³òåð ìîæå áóòè çàêðèòèé «ìèòòº-
âî», ïðàêòè÷íî ïåðåòâîðþþ÷è ïðèëàä ó á³ïîëÿðíèé òðàíçèñòîð,
ùî âèìèêàºòüñÿ.

Ó öèõ ïðèëàäàõ êîìïëåêñíî ðåàë³çîâàí³ âèìîãè äî ñèëîâîãî
êëþ÷îâîãî åëåìåíòà. GCT îäíî÷àñíî ïîºäíóº â ñîá³ ñèìåòðè÷íó
òàáëåòêîâó êîíñòðóêö³þ ç äâîñòîðîíí³ì òåïëîâ³äâîäîì, ìàº
ì³í³ìàëüíå ïàä³ííÿ íàïðóãè ó ââ³ìêíåíîìó ñòàí³, íå âèìàãàº âè-
ñîêîåíåðãîºìíèõ ê³ë æèâëåííÿ áëîê³â êåðóâàííÿ, ìàº äîñòàòíþ
çàâàäîñò³éê³ñòü ïðè íåâèñîêèõ äèíàì³÷íèõ âòðàòàõ ³, â ñèëó îñîá-
ëèâîñòåé íåîáõ³äíîãî êåðóþ÷îãî ³ìïóëüñó (êðóòèçíà ñòðóìó çàïè-
ðàííÿ äî 3000 À/ìêñ), â³äð³çíÿþòüñÿ ³äåíòè÷í³ñòþ äèíàì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Ó ðåçóëüòàò³ ìàéæå íà ïîðÿäîê çìåíøóºòüñÿ (ó ïîð³âíÿíí³ ç
GTÎ) ÷àñ êîìóòàö³¿, çíèæóþòüñÿ êîìóòàö³éí³ âòðàòè. GCT ìîæóòü
ïðàöþâàòè áåçñíàááåðíî¿ ºìíîñò³. Òèðèñòîðè IGCT â³äêðèâàþòü
ïðàêòè÷íó ìîæëèâ³ñòü ïîñë³äîâíîãî ¿õ ñïîëó÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ
âèñîêîâîëüòíèõ ö³ëêîì êåðîâàíèõ òèðèñòîðíèõ âåíòèë³â. Êð³ì
òîãî, ó IGCT º ³íòåãðîâàíèé íà îäíîìó êðèñòàë³ ç GCT çâîðîòíèé
øâèäêî â³äíîâëþâàíèé ä³îä.

Íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ïðåäñòàâëåíà øèðîêà ³ øâèäêî çì³íþâàíà
íîìåíêëàòóðà ñèëîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â. ̄ õ êîíñòðóê-
ö³ÿ ñòàº óñå äîñêîíàë³øîþ, ïîòóæí³ñòü íåóõèëüíî çðîñòàº. Ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ñèëîâèõ êëþ÷³â äëÿ
çàñòîñóâàííÿ â ïåðåòâîðþâà÷àõ. Ïðàâèëüíèé âèá³ð áàçîâîãî ñè-
ëîâîãî ïðèëàäó âèçíà÷àº êîíñòðóêòèâí³, ôóíêö³îíàëüí³ ³ âàðò³ñí³
ïåðåâàãè ïðèñòðîþ â ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîãàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü
ó ñâî¿é ãîëîâí³é ñõåì³ ìåíø âäàë³ äëÿ öüîãî âèïàäêó ïðèëàäè.

Ïàðàìåòðè ïîòóæíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñèëîâèõ ïðèëàä³â
ð³çíèõ òèï³â íàâåäåíî â òàáë. 1.8
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Òàáëèöÿ¹ 1.8

Тип приладу Фірма-
виготовлювач 

Марка 
 

I, А UDRM, 
В 

URRM, 
В 

ΔU, 
В 

Традиційний 
тиристор SCR 

«АВВ 
Semiconductors» 

 
5STP 34N5200 3350 4400 

 
4200 

 
2,54 

 

GTО «АВВ 
Semiconductors» 5SGT 30J6004 3000 6000 17 3,35 

ІGС «АВВ 
Semiconductors» 5SHY 35L4502 4000 6000 19 2,65 

GCT «Mitsubishi» PGC4000AX-90DS 4000 4500 19 2,65 

IGBT (PP HV 
IGBT) 

 

«Toshiba 
Semiconductor 

Group» 

ST1200FXF21 
 1200 3300 20 4,5 

Примітки: 
1. Струм I для традиційного тиристора – номінальний середній струм; для інших 

(повністю керованих) приладів – максимальний повторюваний струм, що комутується. 
2. ΔU для традиційного тиристора визначається при амплітудному струмі Im=πI. 

Значення ΔU для інших (повністю керованих) приладів визначаються при максимальному 
повторюваному струмі, що комутується, I. 

3. Позначення UDRM, URRM для IGBT слід розуміти як UCES, UGES відповідно. 
 

Ïîð³âíÿííÿ ñïîæèâ÷èõ õàðàêòåðèñòèê âèáðàíèõ åëåêòðîííèõ
êëþ÷³â íàâåäåíî â òàáë. 1.9
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Òàáëèöÿ¹ 1.9

Тип приладу Переваги 
 

Недоліки 
Ціна, у. о. 1 
у.о=260 € 

Традиційний 
тиристор SCR 

 

Найнижчі втрати у ввімкненому 
стані. Найвища перевантажна 
спроможність. Висока надійність. 
Легко сполучаються паралельно і 
послідовно. 

Не здатний до 
примусового запирання 
по керуючому 
електроду. 
Низька робоча частота. 

 
 
 

≈ 0,5 
 

GTО 

Здатність до керованого запирання. 
Порівняно висока перевантажна 
спроможність. Можливість 
послідовного сполучення. Робочі 
частоти до 250 Гц при напрузі до 4 
кВ. 

Високі втрати у 
ввімкненому стані. 
Складні системи 
керування і передачі 
енергії на тиристор. 
Дуже великі втрати в  
 
системі керування. 
Великі втрати на 
перемикання. 

 
 
 
 

≈ 1 

ІGС 

Здатність до керованого запирання. 
Перевантажна спроможність та ж, 
що й у GTО. Низькі втрати у 
ввімкненому стані на перемикання. 
Робоча частота – до одиниць кГц. 
Вбудований блок керування. 
Можливість послідовного 
сполучення. 

 

Не виявлені через 
відсутність достатнього 
досвіду експлуатації. 

 
 
 
 
 

≈ 1,5 

IGBT  
(PP HV IGBT) 

 

Здатність до керованого запирання. 
Найвища робоча частота (до 10 
кГц). Проста неенергоємна система 
керування. 
Вбудований драйвер. 

Дуже високі втрати у 
ввімкненому стані. 

 
 

 
 
 

≈ 2 

Íàðàç³ îñíîâíèìè ïðèëàäàìè ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè ó ñôåð³
ñòðóì³â, ùî êîìóòóþòüñÿ, äî 50 À º:

• òèðèñòîðè SCR;
• á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè (ÂÐÒ – Bipolar Ðîwår Transistor);
• ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì (MOSFET –

Metal – Semiconductor – Field – Effect – Transistor);
• ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè (Power IC);
• ³íòåëåêòóàëüí³ ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè (Smart Power IC).
Â îáëàñò³ ñòðóì³â, ùî êîìóòóþòüñÿ, ïîíàä 50 À îñíîâíèìè ïðè-

ëàäàìè ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè º:
• ñèëîâ³ ìîäóë³ íà áàç³ á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â ÂÐÒ;
• ñèëîâ³ ìîäóë³ íà áàç³ IGBT;
• òèðèñòîðè SCR;
• òèðèñòîðè, ùî çàïèðàþòüñÿ, GTO;
• òèðèñòîðè, ùî êîìóòóþòüñÿ, GCT;
• òèðèñòîðè, ùî êîìóòóþòüñÿ, ç ³íòåãðîâàíèì êåðóâàííÿì

IGCT;



Ðîçä³ë 1

37

Îáñÿã ïðîäàæó ñèëîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â ó 1996 ð.
ñêëàâ ïîíàä 13 ìëðä äîë. ÑØÀ. Ñòðóêòóðà ñâ³òîâîãî ðèíêó ïðè-
ëàä³â ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.8: à – ïðèëàä³â äî
50 À (1 – ñèëîâ³ ²Ñ; 2 – ³íòåëåêòóàëüí³ ²Ñ; 3 – á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòî-
ðè; 4 – MOSFET; 5 – IGBT; 6 – òèðèñòîðè; 7 – ä³îäè); á – ïðèëàäè
ïîíàä 50 À (1 – á³ïîëÿðí³ ìîäóë³; 2 – IGBT ìîäóë³; 3 – òèðèñòîðè;
4 – GTO; 5 – ä³îäè).

a á
Ðèñ. 1.8

Çíà÷íó ÷àñòêó ðèíêó ïðèëàä³â ó ä³àïàçîí³ äî 50 À ñêëàäàþòü
ñèëîâ³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì – MOSFET
(25%). Ö³ ïðèëàäè, ìàþ÷è ìàë³ ñòàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ âòðàòè
(ì³í³ìàëüí³ âòðàòè íà êåðóâàííÿ), íåçíà÷íèé ÷àñ ïåðåìèêàííÿ (ðî-
áî÷à ÷àñòîòà äî 1 ÌÃö), ïðàêòè÷íî ö³ëêîì âèòèñíóëè ç íèçüêî-
âîëüòíèõ ïðèñòðî¿â (íèæ÷å 200 Â) âñ³ ³íø³ òèïè ñèëîâèõ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ïðèëàä³â. Íîâ³òí³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëèëè çíèçèòè ïèòî-
ìèé îï³ð â³äêðèòîãî òðàíçèñòîðà äî îäèíèöü ìÎì.

²ñòîòíó ÷àñòêó ðèíêó çàéìàþòü ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè (14%)
òà ³íòåëåêòóàëüí³ ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè (15%). Îáñÿã âèðîáíèö-
òâà îñòàíí³õ ó 1996 ð. ïåðåâèùèâ 1,5 ìëðä Äîë. ÑØÀ ³ ïðîäîâæóº
çðîñòàòè.

Ñèëîâ³ á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè â ä³àïàçîí³ äî 50 À ñêëàäàþòü
19% ðèíêó ³ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó ìàñîâîìó ³
äåøåâîìó ïîáóòîâîìó òà ïðîìèñëîâîìó óñòàòêóâàíí³.

Ó ñôåð³ ñåðåäí³õ íàïðóã (500 – 600 Â ³ âèùå) íàéë³ïøèìè äëÿ
çàñòîñóâàííÿ º á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì
IGBT. Îäíàê â îáëàñò³ I < 50 À ÷àñòêà IGBT ó çàãàëüíèõ îáñÿãàõ
ïðîäàæó ñêëàäàº áëèçüêî 1%. Öå ïîÿñíþºòüñÿ âåëèêîþ âàðò³ñòþ
IGBT ó ïîð³âíÿíí³ ç BPT.

Ñåðåä âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ (² > 50 A) íàéïîøèðåí³øèìè ïðè-
ëàäàìè º äèñêðåòí³ IGBT ³ ñèëîâ³ ìîäóë³ íà ¿õ îñíîâ³ (35% ðèíêó).
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Çà îáñÿãàìè ïðîäàæó öåé êëàñ ïðèëàä³â ïåðåâèùèâ íàâ³òü ñåêòîð
òèðèñòîð³â (30%). ×àñòêà ñèëîâèõ ìîäóë³â íà áàç³ ÂÐÒ ñêëàäàº ëèøå
7% çàãàëüíèõ îáñÿã³â ³ ïðîäîâæóº çìåíøóâàòèñÿ.

Íà ñüîãîäí³ IGBT çàáåçïå÷óþòü êîìóòàö³þ ñòðóì³â äî 1800 À ³
íàïðóã äî 4,5 êÂ. Ïðè öüîìó ÷àñ ïåðåìèêàííÿ á³ïîëÿðíèõ òðàíçè-
ñòîð³â ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì ëåæèòü ó ä³àïàçîí³ 200 – 400 íñ. Ïî-
ÿâà â îñòàíí³ ðîêè IGBT ç íàïðóãîþ ïîíàä 1,2 êÂ ïðèçâåëî äî âè-
òèñíåííÿ òèðèñòîð³â, ùî çàïèðàþòüñÿ, (GTO) ó ïðèñòðîÿõ ïîòóæ-
í³ñòþ äî 1ÌÂò ³ íàïðóãîþ äî 3,5 êÂ.

Ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè áåç çàñòîñóâàííÿ äîðîãèõ ñíàááåðíèõ ê³ë
(ê³ë ôîðìóâàííÿ òðàºêòîð³¿ ïåðåìèêàííÿ) äëÿ çàõèñòó â³ä ïåðåâè-
ùåííÿ du/dt ³ di/dt, à òàêîæ ãðîì³çäêèõ áëîê³â êåðóâàííÿ, ëåãê³ñòü
ïîñë³äîâíîãî ñïîëó÷åííÿ ²GÑ äîçâîëÿº çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó âèñîêî-
âîëüòíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ ïîòóæí³ñòþ 1 – 100 ÌÂ•À.

Çà ³ñíóþ÷î¿ òåõí³÷íî¿ ìîæëèâîñò³ ïîñë³äîâíîãî ³ ïàðàëåëüíî-
ãî ñïîëó÷åííÿ ïðèëàäè ²GÑT äîçâîëÿþòü íàðîùóâàòè ð³âåíü ïî-
òóæíîñò³ äî ê³ëüêîõ ñîòåíü ÌÂ•À. Ïåðøèé ïåðåòâîðþâà÷ ïîòóæ-
í³ñòþ 100 ÌÂ•À, ñòâîðåíèé íà ²GÑT, óæå ðåàë³çîâàíèé ³ çíàõî-
äèòüñÿ â åêñïëóàòàö³¿ á³ëüøå ðîêó, âèïðàâäóþ÷è òèì ñàìèì
ïåðåäáà÷óâàíèé âèñîêèé ð³âåíü íàä³éíîñò³ íîâî¿ òåõíîëîã³¿.

Òåõíîëîã³ÿ òèðèñòîð³â ìàº ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ç òðàíçèñòîð-
íîþ òåõíîëîã³ºþ â çäàòíîñò³ áëîêóâàòè íàïðóãó ïîíàä 2,5 êÂ, ðîç-
ïîä³ë ïëàçìè ïîä³áíèé äî ðîçïîä³ëó ïëàçìè â ä³îäí³é ñòðóêòóð³, ó
ðåçóëüòàò³ ÷îãî äîñÿãàºòüñÿ îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íà-
ïðóãîþ ó â³äêðèòîìó ñòàí³ ³ áëîêóþ÷îþ íàïðóãîþ.

Ñôåðè ïåðåâàæíîãî âèêîðèñòàííÿ IGBT ³ IGCT íàâåäåí³ íà
ðèñ.1.9. Ïîð³âíÿëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âèñîêîâîëüòíèõ ³íâåðòîð³â,
âèêîíàíèõ íà IGBT ³ IGCT, íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.10 ³ â òàáë. 1.10
(3 ÌÂÀ, 600 Ãö).

Ðèñ. 1.9
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Ðèñ. 1.10

Òàáëèöÿ 1.10

Параметр                             Тип GTO IGBT IGCT 
Число відмовлень за 109 год 
(FIT) 
Втрати, кВт 
Маса, кг 
Об’єм, л 
Термоцикли (ΔТ = 80? С) 
Модульність nк 

7000 
72 

190 
456 
200 

36×5 

13000 
45 
70 

200 
80 

18×2,5 

2300 
26 
60 
80 

200 
1×32 

 
Ïðèëàä IGCT ïîºäíóº ó ñîá³ îïòèìàëüíó êîìá³íàö³þ äîâåäå-

íèõ òåõíîëîã³é òèðèñòîð³â ³ç âëàñòèâèìè ¿ì íèçüêèìè âòðàòàìè ³
áåçñíàááåðíî¿, âèñîêîåôåêòèâíî¿, âèã³äíî¿ òåõíîëîã³¿ âèìèêàííÿ
øëÿõîì âïëèâó íà êåðóþ÷èé åëåêòðîä. Ïðèëàä IGCT – ³äåàëüíå
ð³øåííÿ äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ãàëóç³ ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè ñåðåäíüî¿ ³
âèñîêî¿ íàïðóãè. Ó öüîìó âèïàäêó ïðàêòè÷íî íå çàëèøàºòüñÿ çîíè
äëÿ çàñòîñóâàííÿ GTO ³ SCR (ÿê ðàí³øå ³ äëÿ ñèëîâèõ á³ïîëÿðíèõ
òðàíçèñòîð³â).

Óí³êàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÏ-êåðîâàíèõ ïðèëàä³â âïëèíó-
ëè ïðàêòè÷íî íà âñ³ ñòîðîíè òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ñèëîâî¿ åëåêòðîí³-
êè.

Ó ñõåìîòåõí³ö³ äîì³íóþ÷èì ñòàâ ïðèíöèï êîìóòàö³¿ íàïðóãè.
Íà çì³íó ÷èñëåííèì ñõåìàì ïðèìóñîâî¿ êîìóòàö³¿ ïðèéøëè êëà-
ñè÷í³ ñõåìè ïåðåòâîðþâà÷³â. Ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ïåðåòâîðþ-
âà÷³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó â çì³ííèé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íâåðòîðè
íàïðóãè.

Âèñîêà ðîáî÷à ÷àñòîòà ÌÎÏ-òðàíçèñòîð³â çàáåçïå÷èëà ïî-
âñþäíå âïðîâàäæåííÿ ïðèíöèï³â øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿.
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ÌÎÏ-êåðîâàí³ ïðèëàäè ñòèìóëþâàëè ðîçâèòîê ñèëîâèõ ìî-
äóë³â, ó ÿêèõ êëþ÷îâ³ åëåìåíòè ç’ºäíóþòüñÿ ìåòîäàìè ïë³âêîâî¿
òåõíîëîã³¿ íà ñï³ëüí³é òåïëîïðîâ³äí³é ³çîëþþ÷³é ï³äêëàäö³, óòâî-
ðþþ÷è âñþ (àáî ÷àñòèíó) ñèëîâî¿ ñõåìè ïåðåòâîðþâàëüíîãî ïðè-
ñòðîþ. Íèçüêèé ð³âåíü âòðàò ³ ìàëà ïîòóæí³ñòü êåðóâàííÿ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîð³â äîçâîëèëè ðåàë³çóâàòè ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè, ó
ÿêèõ íà îäíîìó êðèñòàë³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðèéîìàìè âèãîòîâëÿ-
þòüñÿ ñèëîâ³ êëþ÷îâ³ åëåìåíòè, ñõåìè ¿õ çàïóñêó ³ çàõèñòó, ïðè-
ñòðîþ êåðóâàííÿ, ðåãóëþâàííÿ ³ ä³àãíîñòèêè. ×åðåç íàÿâí³ñòü â ¿õ
ñêëàä³ åëåìåíò³â, ùî âèêîíóþòü ëîã³÷í³ îïåðàö³¿ é àâòîìàòè÷íî çà-
áåçïå÷óþòü âèçíà÷åí³ ðåæèìè ðîáîòè íàâàíòàæåíü, òàê³ ïðèñòðî¿
îäåðæàëè íàçâó ³íòåëåêòóàëüíèõ (Smart Intelligent) ñõåì.

²íòåëåêòóàëüí³ ñõåìè âïëèíóëè íà ðîçâèòîê ñèëîâî¿ åëåêòðî-
í³êè, îñîáëèâî â çîí³ íåâåëèêèõ ïîòóæíîñòåé ³ íèçüêèõ íàïðóã.
Çä³éñíþþ÷è çâ’ÿçîê ì³æ êåðóþ÷èìè êîìàíäàìè ìàëî¿ ïîòóæíîñò³
³ íàâàíòàæåííÿì, ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè º ô³çè÷íî àêòèâíèìè
÷àñòèíàìè ïåðåòâîðþþ÷îãî ïðèñòðîþ. Ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè
äîçâîëÿþòü ó ê³ëüêà ðàç³â çíèçèòè ìàñó, ãàáàðèòè, òðóäîì³ñòê³ñòü
âèãîòîâëåííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ñîá³âàðò³ñòü óñòàòêóâàííÿ, ï³äâèùó-
þ÷è ïðè öüîìó éîãî íàä³éí³ñòü.

Îäíîêðèñòàëüí³ ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè íàéøèðøå çàñòîñî-
âóþòüñÿ â àâòîìîá³ëüí³é åëåêòðîí³ö³, ÿê ³íâåðòîðè, êîíòðîëåðè
ïîñò³éíîãî ³ çì³ííîãî ñòðóìó.

Ïîÿâà ñó÷àñíèõ ñèëîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì çì³íèëî ³ õàðàêòåð
âèãîòîâëåííÿ ïåðåòâîðþâàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ, çàáåçïå÷èâøè
çíà÷íå çíèæåííÿ ÷àñòêè ðó÷íî¿ ïðàö³. Îñíîâí³ òðóäîâèòðàòè íà
âèãîòîâëåííÿ ïåðåòâîðþâàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ ïåðåíîñÿòüñÿ íà
åòàï àâòîìàòèçîâàíîãî âèðîáíèöòâà ñèëîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì.
Çàâäÿêè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ ÿê³ñòü âèãîòîâëåííÿ. Íàÿâí³ñòü âáó-
äîâàíî¿ ä³àãíîñòèêè çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íà-
ä³éíîñò³ óñòàòêóâàííÿ, ùî çá³ëüøóºòüñÿ òàêîæ ÷åðåç çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â ³ ìîíòàæíèõ ç’ºäíàíü. Ìîæëèâ³ñòü
ðîáîòè áåçïîñåðåäíüî â³ä ì³êðîêîíòðîëåð³â ðîçøèðþº ôóíêö³î-
íàëüí³ ìîæëèâîñò³ ñèëîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì.

ßêùî îäíîêðèñòàëüí³ ñèëîâ³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè âèïóñêàþòü,
ãîëîâíèì ÷èíîì, íà íèçüê³ íàïðóãè (ê³ëüêà äåñÿòê³â âîëüò), òî
ã³áðèäí³ ñõåìè âèãîòîâëÿþòüñÿ ïðàêòè÷íî íà âñ³ íåîáõ³äí³ ð³âí³
íàïðóãè ÿê ïðîìèñëîâèõ, òàê ³ ïîáóòîâèõ ìåðåæ. Ùîð³÷íå çðîñ-
òàííÿ ïðîäàæó öèõ åëåìåíò³â ñêëàäàº äî 30%.

Ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ð³çíèõ ïðèëàä³â ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè
ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè ÂÐÒ ÷åðåç ñêëàäí³ñòü
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³ âåëèêó âàðò³ñòü ñõåì êåðóâàííÿ, íèçüêó øâèäêîä³þ ³ ñò³éê³ñòü äî
ïåðåâàíòàæåíü – íà ñüîãîäí³ âæå çàñòàð³ëèé êîìïîíåíò. Îäíàê
øâèäêîä³þ÷³ ÂÐÒ ïîêè ìàþòü âàæëèâó ïåðåâàãó ïåðåä MOSFET
çà ïîêàçíèêîì «ïîòóæí³ñòü, ùî êîìóòóºòüñÿ/ö³íà» äëÿ ä³àïàçîíó
íàïðóã ïîíàä 400 Â. Òîìó ñèëîâ³ á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè çàëèøàòü-
ñÿ åôåêòèâíèì êîìïîíåíòîì äëÿ äåøåâèõ ìàñîâèõ çàñòîñóâàíü
(íàïðèêëàä, êëþ÷îâ³ äæåðåëà æèâëåííÿ).

Òèðèñòîðè SCR. Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäí³ ïåðåâàãè: íèçüêå
ïàä³ííÿ íàïðóãè (1,2 – 1,5 Â äëÿ ñåðåäíüîãî ä³àïàçîíó íàïðóã ³ íå-
áàãàòî á³ëüøå äëÿ âèñîêîâîëüòíîãî ä³àïàçîíó), âèñîêà ãóñòèíà
ñòðóìó, íàéâèùå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà «ïîòóæí³ñòü, ùî êîìóòóºòü-
ñÿ/ïëîùà êðåìí³þ», âèñîê³ íàïðóãè (äî 8 êÂ), ùî êîìóòóþòüñÿ, ³
ñòðóìè (4êÀ), ïðîñòîòà ³ íèçüêà âàðò³ñòü ñõåì êåðóâàííÿ, ñò³éê³ñòü
äî ïåðåâàíòàæåíü ïî ñòðóìó, âèñîêà íàä³éí³ñòü ïðèòèñêíî¿ òàá-
ëåòêîâî¿ êîíñòðóêö³¿, ÷åðåç îäèí ³ñòîòíèé íåäîë³ê – íåìîæëèâ³ñòü
âèìèêàííÿ ïî êåðóþ÷îìó åëåêòðîäó, öåé êëàñ ïðèëàä³â ñèëîâî¿
åëåêòðîí³êè íà ñüîãîäí³ ìîæíà â³äíåñòè äî çàñòàð³ëîãî. Öåé ïðè-
ëàä á³ëüøå ³ á³ëüøå áóäå âèò³ñíÿòèñÿ ïîâí³ñòþ êåðîâàíèìè ïðè-
ëàäàìè: IGBT ³ IGCT. Îñê³ëüêè SCR ìàº âñå-òàêè íàéâèù³ çíà-
÷åííÿ ïîêàçíèêà «ïîòóæí³ñòü, ùî êîìóòóºòüñÿ/ö³íà», ö³ äâ³ îáëàñò³
çàñòîñóâàííÿ çàëèøàòüñÿ êðàùèìè äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ:

• ïîáóòîâ³ ïðèëàäè, äå ö³íà º âèçíà÷àëüíèì ÷èííèêîì. Ðèíîê
òð³àê³â (575 ìëí äîë. ÑØÀ â 1996 ð.) îñîáëèâî â êîìá³íàö³¿ «ì³êðî-
êîíòðîëåð + òð³àê» áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ, ÿê ïîòåíö³éíå ð³øåííÿ äëÿ
äåøåâèõ ìàñîâèõ çàñòîñóâàíü;

• íàäïîòóæí³ ³ íàäñèëüíîñòðóìîâ³ çàñòîñóâàííÿ â ïåðåòâîðþ-
âà÷àõ ³ç ïðèðîäíîþ êîìóòàö³ºþ (âèñîêîâîëüòí³ ë³í³¿ ïåðåäà÷³ ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó, êîìïåíñàòîðè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, âèïðÿì-
ëÿ÷³ äëÿ ãàëüâàí³êè, ìåòàëóðã³¿ òîùî).

Ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ³ ðîçâèòîê SCR áóäóòü ïîâ’ÿçàí³ ç
îá’ºäíàííÿì äåÿêèõ äîïîì³æíèõ ôóíêö³é ó âèñîêîâîëüòíîìó òè-
ðèñòîð³ (ïîä³áíî çàõèñòó â³ä ïåðåíàïðóã), ñòâîðåííÿì ³íòåãðàëü-
íèõ äâî-, ÷îòèðè- ³ øåñòèêëþ÷îâèõ òèðèñòîðíèõ ñõåì íà îäíîìó
êðèñòàë³. Ðîçâèòîê òð³àê³â (ñèìèñòîð³â) ïîâ’ÿçàíèé ç ïîë³ïøåí-
íÿì ñò³éêîñò³ äî du/dt, ñóì³ñíîñò³ êåðóâàííÿ ç âèõîäîì ì³êðîêîíò-
ðîëåðà, ðîçðîáêîþ íîâèõ êîðïóñ³â.

Òèðèñòîðè, ùî çàïèðàþòüñÿ, GTO ³ IGCT. Ìîäåðí³çàö³ÿ GTO
çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é (áóôåðíîãî øàðó, «ïðî-
çîðîãî» åì³òåðà, ïîë³ïøåííÿ êîíòðîëþ ÷àñó æèòòÿ çà ðàõóíîê ïðî-
òîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ, îá’ºäíàííÿ â îäíîìó ïðèñòðî¿ ç³ ñõå-
ìîþ êåðóâàííÿ) äîçâîëèëè â IGCT ï³äâèùèòè øâèäêîä³þ, çíà÷-
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íî ñêîðîòèòè ñòàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ âòðàòè, çàáåçïå÷èâøè ðîáîòó
áåç ñíàááåðà â ä³àïàçîí³ íàïðóã äî 4,5 êÂ ³ âèùå ³ ñòðóì³â äåê³ëüêîõ
ê³ëîàìïåð. Òîìó ó âèñîêîâîëüòíèõ (ïîíàä 3,5 êÂ) çàñòîñóâàííÿõ
äîì³íóþ÷å ïîëîæåííÿ çàéìóòü IGCT. Ó ðîçâèòêó IGCT ó íàé-
áëèæ÷³ ï’ÿòü ðîê³â íàì³÷àþòüñÿ òàê³ åòàïè: áåçñíàááåðíå âèêîðè-
ñòàííÿ, ðîçøèðåííÿ ä³àïàçîíó íàïðóã, ùî êîìóòóþòüñÿ, äî 6 êÂ ³
äàë³-äî 9 êÂ, íèçüêîòåìïåðàòóðíå çâàðþâàííÿ, ïðèëàäè ç ð³äèí-
íèì îõîëîäæåííÿì, ïëàñòìàñîâ³ êîðïóñè, ìîäóë³ ç ³çîëüîâàíîþ
ï³äêëàäêîþ.

Ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì MOSFET. Ìàþ-
÷è âñ³ ïåðåâàãè ïî âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ êîìóòàö³¿, íèçüêèõ ñòàòè÷-
íèõ ³ äèíàì³÷íèõ âòðàòàõ, ìàë³é ïîòóæíîñò³ êåðóâàííÿ, âèñîê³é
ñò³éêîñò³ äî ïåðåâàíòàæåíü MOSFET º ³ áóäóòü ãîëîâíèìè êîìïî-
íåíòàìè äëÿ íèçüêîâîëüòíèõ çàñòîñóâàíü ³ âèêîðèñòàííÿ â ³íòå-
ëåêòóàëüíèõ ñèëîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåìàõ Smart IC.

Á³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì IGBT. Íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü ³ â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó öåé êëàñ ïðèëàä³â
ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè çàéìàº ³ áóäå çàéìàòè äîì³íóþ÷å ïîëîæåííÿ
äëÿ ä³àïàçîíó ïîòóæíîñòåé â³ä îäèíèöü ê³ëîâàò äî îäèíèöü ìåãà-
âàò. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê IGBT ïîâ’ÿçàíèé ç âèìîãàìè ðèíêó ³
áóäå éòè øëÿõîì:

• ï³äâèùåííÿ ä³àïàçîí³â ãðàíè÷íèõ ñòðóì³â, ùî êîìóòóþòü-
ñÿ, ³ íàïðóã (1-2 êÀ, 5–7 êÂ);

• ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî ïåðåâàíòàæåíü ³ àâàð³éíèõ ðåæèì³â;
• çíèæåííÿ ïðÿìîãî ïàä³ííÿ íàïðóãè;
• ðîçðîáêà íîâèõ ñòðóêòóð ³ç ãóñòèíîþ ñòðóì³â, ùî íàáëèæà-

þòüñÿ äî òèðèñòîðíî¿;
• ðîçâèòîê ³íòåëåêòóàëüíèõ IGBT (ç âáóäîâàíèìè ôóíêö³ÿìè

ä³àãíîñòèêè ³ çàõèñò³â) òà ìîäóë³â íà ¿õ îñíîâ³;
• ñòâîðåííÿ íîâèõ âèñîêîíàä³éíèõ êîðïóñ³â, ó òîìó ÷èñë³ ç

âèêîðèñòàííÿì ïðèòèñêíî¿ êîíñòðóêö³¿.
Ðîçâèòîê ÿê³ñíî¿ ñèëîâî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ òåõí³êè íà òðàí-

çèñòîðàõ IGBT ³ òèðèñòîðàõ IGCT âèð³øóº ðÿä âàæëèâèõ çàäà÷
ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðî-
ïðèâîäà.

Ïî-ïåðøå, ïîâí³ñòþ êåðîâàíà òåõí³êà äîçâîëèòü ðàäèêàëüíî
âèð³øèòè ïèòàííÿ ÿêîñò³ ñïîæèâàíî¿ åíåðã³¿ (ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâ-
íî¿ ïîòóæíîñò³, ãåíåðóâàííÿ ãàðìîí³ê ñòðóìó ³ íàïðóãè). Ó ïåðåòâî-
ðþâà÷àõ ³ç øèðîòíî-³ìïóëüñíèì ðåãóëþâàííÿì çàñòîñîâóþòü íå-
êåðîâàí³ âõ³äí³ âèïðÿìëÿ÷³, ùî çàáåçïå÷óþòü êîåô³ö³ºíò çñóâó
ïåðøî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó ùîäî íàïðóãè ìåðåæ³ áëèçüêèé äî 1,0.
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Ó ñèñòåìàõ ôàçîâîãî êåðóâàííÿ íàïðóãîþ ìîæëèâå ðåãóëþâàííÿ ç
äîñèòü âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè çà êîåô³ö³ºíòîì ïîòóæíîñò³ ³ êîåô³-
ö³ºíòà ñïîòâîðåííÿ ïðè ð³çíîìó ïîºäíàíí³ ïåðåòâîðþâàëüíèõ ïðè-
ñòðî¿â íà òðàäèö³éíèõ òèðèñòîðàõ ³ ïðèëàäàõ, ùî çàïèðàþòüñÿ.

Ïî-äðóãå, çàñòîñóâàííÿ òåõí³êè, ùî çàïèðàºòüñÿ, ïðèçâîäèòü
äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ âèòðàò íà åëåêòðîòåõí³÷íå óñòàòêóâàííÿ –
åíåðãîïîñòà÷àëüí³ ìåðåæ³, òðàíñôîðìàòîðíå ³ ðîçïîä³ëüíå óñòàò-
êóâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ç íåêåðî-
âàíèì âèïðÿìëÿ÷åì ç êîåô³ö³ºíòîì çñóâó, ùî äîð³âíþº 1,0 ó âñüî-
ìó ä³àïàçîí³ ðåãóëþâàííÿ, äîçâîëèòü çíèçèòè ðîçðàõóíêîâó ïî-
òóæí³ñòü óçãîäæóâàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà çàëåæíî â³ä ðåàëüíî¿
òàõîãðàìè òåõíîëîã³÷íîãî ìåõàí³çìó. Çàñòîñóâàííÿ òåõí³êè, ùî
çàïèðàºòüñÿ, â åëåêòðîïðèâîäàõ ïîñò³éíîãî ñòðóìó äîçâîëèòü
â³äìîâèòèñÿ â³ä çàïàñó ïî êóòó äëÿ ñò³éêîãî ³íâåðòóâàííÿ. Ïðè öüî-
ìó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çíèæåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ïîòóæíîñò³
óçãîäæóâàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ éîãî âè-
õ³äíî¿ íàïðóãè îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êîñèíóñó ì³í³ìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ êóòà âèïåðåäæåííÿ.

Ïî-òðåòº, çàñòîñóâàííÿ ñèëîâî¿ òåõí³êè, ùî çàïèðàºòüñÿ, äî-
çâîëèòü ñòâîðèòè ïðèíöèïîâî íîâ³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ ñèñòåì åëåêò-
ðîïðèâîäà. Ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ðåàëüíèì ñòâîðåííÿ åëåêòðîìåõàí³-
÷íèõ ñèñòåì ³ç ñèíõðîííèìè äâèãóíàìè ³íäóêòîðíîãî çáóäæåííÿ,
ÿêå çä³éñíþºòüñÿ â³ä ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â. Âèêîðèñòàííÿ òåõí³êè,
ùî çàïèðàºòüñÿ, ³ñòîòíî ï³äâèùóº ïåðåâàíòàæóâàëüíó ñïðî-
ìîæí³ñòü âåíòèëüíîãî äâèãóíà ³ âèêëþ÷àº òðóäíîù³ ðåàë³çàö³¿ ïóñ-
êîâîãî ðåæèìó.

Â³äêðèâàþòüñÿ òàêîæ øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ìàñîâîãî
÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà ç àñèíõðîííèìè êîðîòêîçàìêíå-
íèìè äâèãóíàìè. Ñèëîâà òåõí³êà, ùî çàïèðàºòüñÿ, äîçâîëèëà ñòâî-
ðèòè ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó, ùî çà ñâî¿ìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, âêëþ÷àþ÷è äèíàì³÷í³, ³ñòîòíî ïåðåâèùóþòü ïî-
êàçíèêè ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

4. ШЛЯХИ РЕАЛІЗАЦІЇ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ
ЗАСОБАМИ ПРОМИСЛОВОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА

ÏÅÐØÈÉ ØËßÕ ñòîñóºòüñÿ íàéïðîñò³øîãî íåêåðîâàíîãî
ìàñîâîãî åëåêòðîïðèâîäà ³ ïîëÿãàº â óäîñêîíàëåíí³ ïðîöåäóðè
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âèáîðó äâèãóíà äëÿ êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè ç ìåòîþ
äîòðèìàííÿ íîì³íàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìó äâèãóíà ïðè åêñïëó-
àòàö³¿.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ î÷åâèäíà – äâèãóí çàíèæåíî¿ ïîòóæíîñò³
øâèäêî âèõîäèòü ç ëàäó, à äâèãóí çàâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³ ïåðåòâî-
ðþº åíåðã³þ íååôåêòèâíî, òîáòî ç âèñîêèìè ïèòîìèìè âòðàòàìè
â ñàìîìó äâèãóí³ (íèçüêèé ÊÊÄ) ³ â ìåðåæ³ æèâëåííÿ (íèçüêèé
cosϕ). Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íå çàâæäè åëåìåíòàðíå, çóñòð³÷àþòüñÿ ïî-
ìèëêè, à îñê³ëüêè íàéïðîñò³øèõ åëåêòðîïðèâîä³â ì³ëüéîíè, òî
ìîæëèâ³ âåëèê³ çáèòêè. Ó âèïàäêàõ, êîëè íàâàíòàæåííÿ íåçì³ííå,
ïîìèëêè âèêëèêàí³ ëèøå íèçüêîþ êâàë³ô³êàö³ºþ ïðîåêòóâàëü-
íèê³â (äâèãóí âèáèðàëè çà ä³àìåòðîì âàëà). Êîëè íàâàíòàæåííÿ
çì³íþºòüñÿ, âèá³ð âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî ñêëàäí³øèì, ùî äîäàòêîâî
óñêëàäíþºòüñÿ íåäîñòàòí³ñòþ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïàñïîðòíèõ ³
êàòàëîæíèõ äàíèõ.

Â îñíîâ³ âçàºìîâ³äíîñèí ì³æ åíåðãîïîñòà÷àëüíîþ îðãàí³çà-
ö³ºþ ³ ï³äïðèºìñòâîì ëåæàòü âñòàíîâëþâàí³ ç óðàõóâàííÿì òèõ ÷è
³íøèõ ôàêòîð³â òàðèôè íà åëåêòðîåíåðã³þ. Íåäîñêîíàë³ñòü òàðè-
ôó î÷åâèäíà, îñê³ëüêè â³í íå âðàõîâóº ÿê³ñòü ñïîæèâàíî¿ åíåðã³¿ ³
âïëèâ öüîãî ïàðàìåòðà íà õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ.

Ì³í³ìàëüí³ âèòðàòè åíåðã³¿ ìîæëèâ³ ïðè ð³çíîìó ñòóïåí³ àâà-
ð³éíîñò³ åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ, º äîñèòü ñêëàäíîþ ôóíêö³îíàëüíîþ
çàëåæí³ñòþ â³ä ñòàíó óñòàòêóâàííÿ, ð³âíÿ éîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ñòà-
íó åíåðãåòè÷íîãî ãîñïîäàðñòâà â ö³ëîìó, âêëþ÷àþ÷è ³ ïîêàçíèêè
ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿. Çàãàëüí³ âèòðàòè âêëþ÷àþòü íå ò³ëüêè ñïëàòó
çà åëåêòðîåíåðã³þ, ïåðåòâîðåíó òèì ÷è ³íøèì ñïîñîáîì íà êîðèñ-
íèé ïðîäóêò, àëå é âèòðàòè íà ðåìîíò ³ îáñëóãîâóâàííÿ åëåêòðî-
óñòàòêóâàííÿ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè äîö³ëüí³øå ðîçãëÿäàòè ïîêàçíèê, ùî
äîð³âíþº ñóì³ áåçïîñåðåäí³õ ïëàòåæ³â çà åëåêòðîåíåðã³þ ³ âèòðàò
íà â³äíîâëåííÿ åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ:

Ç = Ç
1
 + Ç

2
,

äå Ç
1
 – âèòðàòè íà åëåêòðîåíåðã³þ, âèçíà÷åí³ çà òðèñòàâî÷íèì

÷è çîííèì òàðèôîì; Ç
2
 – âàðò³ñòü ðåìîíò³â, â³äíîâëåííÿ åëåêòðî-

óñòàòêóâàííÿ.
Îñòàíí³é ïîêàçíèê äîñèòü âèñîêèé ³ â îñíîâíîìó õàðàêòåðè-

çóº ñòàí åíåðãîãîñïîäàðñòâà: ïðè çàäîâ³ëüíîìó – âèòðàòè íà ðå-
ìîíò ì³í³ìàëüí³, ïðè íåçàäîâ³ëüíîìó – ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ç ïëà-
òåæàìè ïî îñíîâíèõ ñòàòòÿõ.
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Â³äîìî, ùî â îêðåìèõ ï³äãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ àâàð³éí³ñòü
åëåêòðîäâèãóí³â êîëèâàºòüñÿ â³ä 20 äî 60 – 70 % íà ð³ê, ïðè÷îìó
çàçíà÷åí³ ïîêàçíèêè â³äð³çíÿþòüñÿ íàâ³òü ó âèïàäêó îäíîòèïíèõ
ï³äïðèºìñòâ ÷è âèðîáíèöòâ. Õàðàêòåðíî, ùî ïðè çàãàëüíîìó ñïàä³
âèðîáíèöòâà ê³ëüê³ñòü àâàð³éíèõ â³äìîâëåíü ìàøèí íå çìåíøóºòü-
ñÿ, à çðîñòàº.

Ç óðàõóâàííÿì íåäîâàíòàæåííÿ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí ó íîð-
ìàëüíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ðåæèì³ íà 20 – 25 % ³ çíèæåíí³ ïðîäóê-
òèâíîñò³ â 2,5 – 3 ðàçè, âèòðàòè íà ðåìîíò äâèãóí³â (ïðè íàðîá³òêó
íà â³äìîâëåííÿ 4000 ãîäèí) âïðèòóë íàáëèæàþòüñÿ äî âàðòîñò³
åëåêòðîåíåðã³¿, ùî ñïîæèâ áè äâèãóí çà ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ì³æ äâî-
ìà ðåìîíòàìè çà óìîâè, ùî ö³íà 1 êÂòãîä çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ 0,13-
0,15 ãðí. Ç óðàõóâàííÿì òðàíñïîðòíèõ òà ³íøèõ âèòðàò, ïîâ’ÿçà-
íèõ ç àâàð³éíèì âèõîäîì äâèãóí³â ç ëàäó, ïèòîì³ âèòðàòè íà ðå-
ìîíò íàáëèæàþòüñÿ äî â³äïîâ³äíîãî ïîêàçíèêà äëÿ íîâèõ
çàâîäñüêèõ ìàøèí.

ÄÐÓÃÈÉ ØËßÕ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ ìàñîâîãî íåðå-
ãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà – ïåðåõ³ä íà åíåðãîçáåð³ãàþ÷³ äâèãó-
íè ³ äâèãóíè ïîë³ïøåíî¿ êîíñòðóêö³¿, ñïåö³àëüíî ïðèçíà÷åí³ äëÿ
ðîáîòè ç ðåãóëüîâàíèì åëåêòðîïðèâîäîì.

Â åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ äâèãóíàõ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ìàñè àê-
òèâíèõ ìàòåð³àë³â (çàë³çà ³ ì³ä³) ï³äâèùåí³ íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ
ÊÊÄ ³ cosφ. Åíåðãîçáåð³ãàþ÷³ äâèãóíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ, íàïðèê-
ëàä, ó ÑØÀ ³ äàþòü åôåêò ïðè ïîñò³éíîìó íàâàíòàæåíí³.
Äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ äâèãóí³â ïîâèííà
îö³íþâàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì äîäàòêîâèõ âèòðàò, îñê³ëüêè íåâåëèêå
(äî 5%) ï³äâèùåííÿ íîì³íàëüíèõ ÊÊÄ ³ cosφ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõó-
íîê çá³ëüøåííÿ ìàñè çàë³çà íà 30-35%, ì³ä³ íà 20-25%, àëþì³í³þ
íà 10-15% ³ â ö³ëîìó äâèãóíà íà 25-30% â³äíîñíî çâè÷àéíèõ äâè-
ãóí³â.

Îð³ºíòîâí³ çàëåæíîñò³ ÊÊÄ ³ cosφ â³ä íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³
äëÿ çâè÷àéíèõ ³ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ äâèãóí³â ô³ðìè Ãîóëä íàâåäåí³
íà ðèñ. 1.11.
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                          Е н е р г о з б е р іг а ю ч і  

                          З в и ч а й н і  

Ðèñ. 1.11

Î÷³êóºòüñÿ çì³íà ìåòîäèê ïðîåêòóâàííÿ äâèãóí³â, ùî â³äïîâ³-
äàþòü ¿õ çàñòîñóâàííþ â ñêëàä³ ñàìå ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâî-
äà. Íàñàìïåðåä öå ñòîñóºòüñÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà, äëÿ ÿêîãî
â³äìîâà â³ä òðàäèö³éíèõ âèìîã ô³êñîâàíî¿ àìïë³òóäè ³ ÷àñòîòè ìå-
ðåæ³ æèâëåííÿ, ïðÿìîãî âìèêàííÿ â ìåðåæó æèâëåííÿ, çàáåçïå-
÷åííÿ çàäàíî¿ ïåðåâàíòàæíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîò-
íî¿ çì³íè êîíñòðóêö³¿ ³ ð³çêîãî ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê. Ñë³ä
â³äçíà÷èòè âèïóñê ñåð³¿ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â, ñïðîåêòîâàíèõ
ô³ðìîþ Siemens äëÿ çàãàëüíîïðîìèñëîâèõ åëåêòðîïðèâîä³â.
Çì³íþºòüñÿ ìåòîäèêà ïðîåêòóâàííÿ é ³íøèõ òèï³â äâèãóí³â, ðîç-
øèðþºòüñÿ ¿õ íîìåíêëàòóðà. Î÷åâèäíî, âàðòî î÷³êóâàòè ð³çêîãî,
âèáóõîâîãî ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ïî-íîâîìó ñïðîåêòîâàíèõ
äâèãóí³â äëÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà, ³ â³äïîâ³äíîãî êîðè-
ãóâàííÿ âèìîã äî ñèñòåì êåðóâàííÿ. Òàê ïðîãíîçóºòüñÿ çðîñòàííÿ
÷àñòîòè æèâëåííÿ äâèãóí³â ó ðåãóëüîâàíîìó åëåêòðîïðèâîä³ äî
500-1000 Ãö ³ âèùå òà çíèæåííÿ ³íäóêòèâíîñòåé îáìîòîê.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ âèïóñêó åëåêòðîïðèâîäà ³ç ñèíõ-
ðîííèìè äâèãóíàìè ç³ çáóäæåííÿì â³ä ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â (òàê çâà-
íèé áåçêîíòàêòíèé âåíòèëüíèé äâèãóí (ÂÄ) ïîñò³éíîãî ñòðóìó).
Ö³ äâèãóíè ìàþòü íàéêðàù³ ìàñîãàáàðèòí³ ïîêàçíèêè. Ñåðåä
³íøèõ òèï³â äâèãóí³â âèä³ëèìî ³íäóêòîðíèé äâèãóí (Switch
Reluctance Motor), ÿêèé ðîçðîáëåíèé ³ àêòèâíî ïðîïîíóºòüñÿ â îñ-
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òàíí³ ðîêè. ßê ñòâåðäæóþòü ðîçðîáíèêè, éîãî õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ë³ïøåí³, ùî â êîìá³íàö³¿ ç³ ñïðîùåíèì ñèëîâèì ïåðåòâîðþâà÷åì
äîçâîëÿº ñïîä³âàòèñÿ íà éîãî ìàñîâå çàñòîñóâàííÿ.

Ïåðñïåêòèâíèì º òàêîæ ñèíõðîííî-ðåàêòèâíèé äâèãóí, ùî çà
ïðîãíîçàìè ìàòèìå ìàñîãàáàðèòí³ ïîêàçíèêè, ÿê³ ëåæàòü ó ïðî-
ì³æêó ì³æ â³äïîâ³äíèìè ðåêîðäíèìè çíà÷åííÿìè ñèíõðîííîãî é
àñèíõðîííîãî äâèãóí³â, à çà åíåðãåòè÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ, ìîæëè-
âî, ïåðåâåðøóº ¿õ, ïðè÷îìó ïðè íèæ÷³é âàðòîñò³. Ðåàêòèâí³ âåí-
òèëüí³ äâèãóíè ñïðîùóþòü ñõåìè êîìóòàòîð³â ³ ÿê³ðíèõ îáìîòîê.
Ïðè îïòèì³çàö³¿ êóòà âèïåðåäæåííÿ ³íâåðòîðà ìîæíà äîìîãòèñÿ
çá³ëüøåííÿ ìîìåíòó ³ ÊÊÄ ïðèâîäà. ²ñíóº îïòèìàëüíèé êóò âèïå-
ðåäæåííÿ çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Çá³ëüøåííÿ ÊÊÄ äîñÿ-
ãàºòüñÿ òàêîæ çà ðàõóíîê â³äïîâ³äíîãî ñêîðî÷óâàííÿ êðîêó îáìîòêè.

Ðèñ. 1.12

Íà ðèñ.1.12 çîáðàæåí³ ìàêñèìàëüí³ ïîòóæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ
ìàøèí (1- ñèíõðîííèõ ç íàäïðîâ³äíîþ îáìîòêîþ ³ ç ïóñêîì çà ñõå-
ìîþ ÂÄ; 2- ñèíõðîííèõ ç àñèíõðîííèì ïóñêîì; 3-ïîñò³éíîãî ñòðó-
ìó.).

Äëÿ íàéêðàùîãî âèêîðèñòàííÿ ñèíõðîííîãî äâèãóíà òðàäè-
ö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿ íåîáõ³äíî çìåíøèòè íàäïåðåõ³äí³ ðåàêòèâí³
îïîðè (çà ðàõóíîê â³äêðèòèõ ïàç³â ñòàòîðà, çá³ëüøåííÿ ïîâ³òðÿíî-
ãî çàçîðó, äåìïôåðíî¿ îáìîòêè íà ðîòîð³ òîùî) ³ ðåàêö³þ ÿêîðÿ
(çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ïîâ³òðÿíîãî çàçîðó ³ âèáîðîì êîåô³ö³ºíòà
ïîëþñíîãî ïåðåêðèòòÿ).
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Ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè, ùî Ïåðøîòðàâíåâèì çàâîäîì ó Äîíáàñ³
íàëàãîäæåíèé âèïóñê íèçüêîâîëüòíèõ (380/660Â) àñèíõðîííèõ
êîðîòêîçàìêíåíèõ äâèãóí³â ç ï³äâèùåíèì ïóñêîâèì ìîìåíòîì (äî
3...4 â³äí. îä.). Òàê³ äâèãóíè åôåêòèâí³ â ñèñòåìàõ ðåãóëüîâàíîãî
ïðèâîäà ³ ñïîæèâàþòü ïðàêòè÷íî â äâà ðàçè ìåíøèé ïóñêîâèé
ñòðóì, à òàêîæ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â óìîâàõ âóã³ëüíèõ øàõò
(ó âèáóõî-ïîæåæîíåáåçïå÷íèõ óìîâàõ).

ÒÐÅÒ²É ØËßÕ ïîëÿãàº â óñóíåíí³ ïðîì³æíèõ ïåðåäà÷.
Ñóòü ïðîáëåìè ïîëÿãàº â ò³ì, ùî åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ äîñòóïíà

íà ô³êñîâàí³é ÷àñòîò³ (50 Ãö), à ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ïîòð³áíà â øè-
ðîêîìó ñïåêòð³ ÷àñòîò (øâèäêîñòåé). Ìåòîäè, ðîçðîáëåí³ áàãàòî
ðîê³â òîìó äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè, âèêîðèñòîâóþòü äîðîã³
ñèñòåìè, äâèãóí ÷è ìåõàí³÷í³ ðåãóëÿòîðè.

Äî ñêëàäó óçàãàëüíåíî¿ ñõåìè åëåêòðîïðèâîäà âõîäÿòü – ïåðå-
òâîðþâà÷ ÷è ìåõàí³÷íèé ðåãóëÿòîð (êîðîáêè øâèäêîñòåé, ìóôòà
êîâçàííÿ), ìóôòà, ðåäóêòîð ³ ðîáî÷èé îðãàí, ùî º ÷àñòèíîþ ðîáî-
÷î¿ ìàøèíè (ðèñ. 1.13).

 

Перетво- 
рювач 

Двигун Регуля- 

тор 

Муфта 1              Муфта 2 

Редуктор Робочий 

  механізм 

Ðèñ. 1.13

Îð³ºíòîâí³ çíà÷åííÿ ÊÊÄ åëåìåíò³â ïðèâîäà ñêëàäàþòü:
ïåðåòâîðþâà÷ –  (ìåíø³ çíà÷åííÿ – äëÿ ìàëèõ

øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ, âåëèê³ – äëÿ á³ëüø âèñîêèõ øâèäêîñòåé);
äâèãóí –  (ìåíø³ çíà÷åííÿ äëÿ ì³êðîìàøèí,

á³ëüø³ – äëÿ ìàøèí ï³äâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³);
ìåõàí³÷íèé ðåãóëÿòîð – ;

ìóôòà – ;

ðåäóêòîð – ;

ðîáî÷èé ìåõàí³çì –  (äëÿ ïðèâîäíîãî áàðàáàíà
ñòð³÷êîâîãî êîíâåºðà).

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà
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Ï³äñòàíîâêà ó ôîðìóëó óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü ÊÊÄ äëÿ ïðèâî-
äà ç åëåêòðîäâèãóíîì ïîòóæí³ñòþ 10–100 êÂò äàº çíà÷åííÿ ÊÊÄ ó
ä³àïàçîí³ η=0,65–0,75. Ïðè öüîìó â ñåðåäíüîìó â³ä ñåìè äî äåñÿ-
òè â³äñîòê³â ïîòóæíîñò³ âòðà÷àºòüñÿ â ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷àõ. Òà-
êèì ÷èíîì, óñóíåííÿ ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíî-
ãî ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ ñèñòåìè (íà 7–10%), ùî º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ
òåíäåíö³é ðîçâèòêó åëåêòðîïðèâîäà, à â ïåðñïåêòèâ³ – ïîºäíàííÿ
åëåêòðîäâèãóíà ³ ðîáî÷îãî îðãàíó.

Çà ñïîñîáîì ïåðåäà÷³ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ â³ä âàëà äâèãóíà äî ðî-
áî÷îãî ìåõàí³çìó åëåêòðîïðèâîä ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè:

• ãðóïîâèé (ðèñ.1.14.à), ó ÿêîìó ê³ëüêà ðîáî÷èõ ìàøèí ïðè-
âîäÿòüñÿ â ðóõ ÷åðåç ïåðåäà÷³ îäíèì äâèãóíîì (ïðèâîä çåðíîçáè-
ðàëüíîãî êîìáàéíà);

• îäèíî÷íèé (ðèñ. 1.14.á), ó ÿêîìó êîæåí ìåõàí³çì ïðèâîäèòü-
ñÿ â ðóõ îäíèì äâèãóíîì;

• áàãàòîäâèãóíîâèé (ðèñ. 1.14.â), ó ÿêîìó îêðåìèé ìåõàí³çì
ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ ê³ëüêîìà äâèãóíàìè (ïðèâîäíèé áàðàáàí êîí-
âåºðà, áàðàáàí ï³äéîìíî¿ ìàøèíè, ïðèâîä ïîâîðîòó ïîòóæíîãî åê-
ñêàâàòîðà).

Ðèñ. 1.14

Âïðîâàäæåííÿ îäèíî÷íîãî ïðèâîäà êð³ì çíèæåííÿ â ê³ëüêà
ðàç³â åíåðãîºìíîñò³ âèðîáíèöòâà çà ðàõóíîê óñóíåííÿ áåçë³÷³ ïðî-
ì³æíèõ ïåðåäà÷ ³ êðàùîãî âèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³
ïðèâîäà äîçâîëèëî çíà÷íî ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü âèêîíàííÿ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, êð³ì òîãî, çíèçèòè âèðîáíè÷èé òðàâìàòèçì,
îáóìîâëåíèé íàÿâí³ñòþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ â³äêðèòèõ ìåõàí³÷íèõ
ïåðåäà÷. Òàêîæ ïîêðàùèëèñÿ óìîâè ïðàö³ çà ðàõóíîê óñóíåííÿ
çâóêîâèõ åôåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîáîòîþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðåì³í-
íèõ ³ ëàíöþãîâèõ ïåðåäà÷, ð³çíîìàí³òíèõ ìóôò, âàë³â, ùî îáåðòà-
þòüñÿ, äîâæèíîþ äî 20 ì, çóáöåâèõ ³ ÷åðâ’ÿ÷íèõ ïåðåäà÷ òîùî.

Äëÿ ïðèâåäåííÿ â ðóõ ðîáî÷îãî ìåõàí³çìó äî íüîãî íåîáõ³äíî
ïðèêëàñòè äåÿêèé ìîìåíò ïðè âèçíà÷åí³é øâèäêîñò³. Ïðè öüîìó
ïîòóæí³ñòü íà âàëó ñêëàäå:
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P = Mω

Íà ðèñ. 1.15 çîáðàæåíî ðîçïîä³ë åíåðã³¿ â îäíîäâèãóíîâîìó
îäíîøâèäê³ñíîìó ïðèâîä³.

Ðèñ. 1.15

Óìîâè çì³íþþòüñÿ, ÿêùî ðåãóëþâàòè øâèäê³ñòü ðîçãëÿíóòîãî
óñòàòêóâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåäóêòîð ôðèêö³éíîãî òèïó (ìóô-
òà, ðåì³íü, ã³äðàâë³÷íå ñïîëó÷åííÿ òîùî). Ó öüîìó âèïàäêó ìîìåíò
íà âàëó äâèãóíà ³ ðîáî÷îãî ìåõàí³çìó îäíàêîâèé, àëå øâèäêîñò³
ð³çí³ (ðèñ. 1.16). Òàêèì ÷èíîì, ð³çíèöÿ ïîòóæíîñòåé ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ â òåïëî ôðèêö³éíî¿ ïåðåäà÷³:

Ðèñ. 1.16

²íøèé ïðèêëàä ïîêàçàíèé íà ðèñ. 1.17. ßê ïðèâîä íàñîñà âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äâèãóí ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ. Ïîò³ê ð³äèíè êîí-
òðîëþºòüñÿ çàêðèòòÿì ³ â³äêðèòòÿì êëàïàíà. Êð³ì âèïàäêó, êîëè
êëàïàí ö³ëêîì â³äêðèòèé, åíåðã³ÿ âòðà÷àºòüñÿ â êëàïàí³ ³ íàñîñ³.
Òàêèì ÷èíîì, ðåãóëþâàííÿ äðîñåëþâàííÿì íååôåêòèâíå.
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Ðèñ. 1.17

Ïðàêòè÷íî íåìàº âòðàò ó âèïàäêó, êîëè êåðóâàííÿ çä³éñíþºòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷ (ðèñ. 1.18), òîìó ùî ïåðåäà÷à
ïåðåòâîðèòü ³ ìîìåíò, ³ øâèäê³ñòü. ¯õ äîáóòîê çàëèøàºòüñÿ ïî-
ñò³éíèì. Ïðè ÿê³ñíîìó îáñëóãîâóâàíí³ ïåðåäà÷³ ìàþòü äóæå ìàëå
òåðòÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïîòóæíîñò³ íà âõîä³ ³ âèõîä³ ïðèâîäà ïðàê-
òè÷íî äîð³âíþþòü îäíà îäí³é. Îäíàê ïåðåäà÷³, ùî ïîñò³éíî ïåðå-
ìèêàþòüñÿ, íåïðèäàòí³ äëÿ ïðèâîä³â ç âåëèêîþ ïîòóæí³ñòþ, âîíè
äîðîã³ ³ ìàþòü ïîòðåáó â ÷àñòîìó îáñëóãîâóâàíí³. Ñòàö³îíàðí³ áà-
ãàòîð³âíåâ³ êîðîáêè ïåðåäà÷, õî÷ ³ ïðèäàòí³ äëÿ ïîòóæíèõ ïðèâîä³â,
ìàþòü óñ³ âèùåçãàäàí³ íåäîë³êè.

Ðèñ. 1.18

Ïðè âèáîð³ ïåðñïåêòèâíèõ âàð³àíò³â ñèñòåì åëåêòðîïðèâîä³â
âàðòî âðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ áàãàòîäâèãóíîâîãî
åëåêòðîïðèâîäà, ùî ó äàíèé ÷àñ îäåðæàâ çíà÷íå ïîøèðåííÿ â ïðî-
ìèñëîâîñò³. Éîãî âèêîðèñòàííÿ îáóìîâëåíå òàêèìè ïðè÷èíàìè:

• â³äñóòí³ñòþ ïðèâîäíîãî äâèãóíà, ðåäóêòîðà ÷è ³íøî¿ ìåõà-
í³÷íî¿ ïåðåäà÷³ íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³;

• áàæàííÿì ï³äâèùèòè øâèäêîä³þ ïðèâîäà çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ ñóìàðíîãî ìîìåíòó ³íåðö³¿ ïðèâîäíèõ äâèãóí³â;
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• íåîáõ³äí³ñòþ çàáåçïå÷åííÿ ï³äâèùåíî¿ íàä³éíîñò³ ïðèâîä-
íèõ ïðèñòðî¿â øëÿõîì çàâèùåííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðè-
âîäà, òîáòî ñòâîðåííÿ ðåçåðâó íà âèïàäîê âèõîäó ç ëàäó îäíîãî ÷è
äåê³ëüêîõ äâèãóí³â;

· áàæàííÿì ñòâîðåííÿ á³ëüø ñó÷àñíèõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â
(íàïðèêëàä, ñòð³÷êîâèõ êîíâåºð³â ³ç äâîìà ³ á³ëüøå ïðèâîäíèìè
áàðàáàíàìè, óñòàíîâîê ³ç ïðîì³æíèìè ïðèâîäàìè òîùî);

· íåîáõ³äí³ñòþ åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ â ìåõàí³çìàõ ç âåëè-
êèì ä³àïàçîíîì çì³íè íàâàíòàæåííÿ (á³ëüøå, í³æ ó 1,5 ÷  2 ðàçè).

Çàñòîñóâàííÿ áàãàòîäâèãóíîâîãî ïðèâîäà â ñêëàäíèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ óñòàíîâêàõ íàé÷àñò³øå äîçâîëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè é çäå-
øåâèòè ¿õ çà ðàõóíîê óñóíåííÿ ñêëàäíèõ ³ äîðîãèõ ìåõàí³÷íèõ ïå-
ðåäà÷ ì³æ ð³çíèìè âèêîíàâ÷èìè îðãàíàìè. Ïðè öüîìó ç’ÿâëÿþòü-
ñÿ òàêîæ ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³, åêîíîì³÷íîñò³
³ ïîë³ïøåííÿ ³íøèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê.

×ÅÒÂÅÐÒÈÉ ØËßÕ ïîëÿãàº â åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ ðîáî-
÷èìè óñòàíîâêàìè ³ ìåõàí³çìàìè çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Ïðîìèñëîâ³ ï³äïðèºìñòâà âèìàãàþòü ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ðîáîòè òåõíîëîã³÷íèõ óñòàíîâîê ³ ìåõàí³çì³â, îñîáëèâî
âóã³ëüí³ øàõòè, ÿê³ º âåëèêèìè ñïîæèâà÷àìè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿
ç³ ñêëàäíèì åëåêòðîåíåðãåòè÷íèì ãîñïîäàðñòâîì. Âñòàíîâëåíà
ïîòóæí³ñòü îêðåìèõ åëåêòðîïðèéìà÷³â øàõò ñêëàäàº äåñÿòêè òè-
ñÿ÷ ê³ëîâàò ïðè ð³÷íîìó ñïîæèâàíí³ åëåêòðîåíåðã³¿ â äåñÿòêè ³
íàâ³òü ñîòí³ ì³ëüéîí³â ê³ëîâàò – ãîäèí, îäèíè÷íà æ ïîòóæí³ñòü
îêðåìèõ ìàøèí äîñÿãàº ê³ëüêîõ òèñÿ÷ ê³ëîâàò.

Ñòðóêòóðà åëåêòðîñïîæèâàííÿ øàõòè (ðèñ. 1.19) çàëåæèòü â³ä
áàãàòüîõ ôàêòîð³â, îñíîâíèìè ç ÿêèõ º ãëèáèíà øàõòè, âîäîíàñè-
÷åí³ñòü, ïðîäóêòèâí³ñòü òîùî (ÄÑÒÓ 3224-95 «Ìåòîäè âèçíà÷åí-
íÿ íîðì âèòðà÷àííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ã³ðíè÷èìè ï³äïðèºìñòâàìè»).
Òóò: 1- âèäîáóâí³ ðîáîòè – 5,26%; 2- ï³äãîòîâ÷³ – 1,29%; 3- ï³äçåì-
íèé òðàíñïîðò – 5,60%; 4- êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ – 10,88%; 5-
âîäîâ³äëèâ – 14,28%; 6- ï³äéîì – 13,32%; 7- âåíòèëÿö³ÿ 17,13%; 8-
òåõíîëîã³÷íèé êîìïëåêñ ïîâåðõí³ – 3,75%; 9- âèðîáëåííÿ ñòèñ-
íóòîãî ïîâ³òðÿ – 2,46%; 10- ³íø³ åëåêòðîïðèéìà÷³ – 20,58%; 11-
îñâ³òëåííÿ – 0,69%; 12- âòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ – 4,76%.



Ðîçä³ë 1

53

Ðèñ. 1.19

Åêîíîì³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ óñòàíîâêàìè ³ ìåõàí³çìàìè çà ðàõó-
íîê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó ì³ñòèòü ó ñîá³ òàê³ îñíîâí³ çàõîäè:

• óçãîäæåííÿ ðåæèì³â ðîáîòè óñòàíîâêè ïðè çì³í³ íàâàíòàæåí-
íÿ;

• ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ óñòàíîâêè;
• ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ óñòàíîâêè;
• âèêîíàííÿ îïòèìàëüíî¿ öèêëîãðàìè é óïîðÿäêóâàííÿ ãðà-

ô³êà íàâàíòàæåíü;
• çàáåçïå÷åííÿ íîðìîâàíîãî çàâàíòàæåííÿ (äëÿ ï³äéîìíèõ

ìàøèí, êîíâåºð³â òîùî);
• êîíòðîëü ñòàíó òåõíîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè;
• çàñòîñóâàííÿ íîâèõ âèä³â åëåêòðîïðèâîäà;
• îðãàí³çàö³éí³ çàõîäè.
Îñîáëèâîñò³ âèäîáóòêó âóã³ëëÿ âèìàãàþòü çá³ëüøåííÿ åëåêò-

ðîñïîæèâàííÿ îêðåìèõ åëåêòðîïðèéìà÷³â. Òàê äëÿ âîäîíàñè÷å-
íèõ øàõò ïîòð³áíà óñòàíîâêà 10, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ íàñîñ³â. Äëÿ øàõò êðóòîãî ïàä³ííÿ ïîòð³áíà ðîçãàëóäæå-
íà ìåðåæà ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ ç êîìïðåñîðíèì ãîñïîäàðñòâîì ó
äåñÿòêè òèñÿ÷ ê³ëîâàò. Ó ãëèáîêèõ øàõòàõ ïîòð³áíå çá³ëüøåííÿ
ïîòóæíîñò³ ï³äéîìíî¿ ìàøèíè äî 10 ÌÂò. Çà òàêèõ óìîâ åêîíîì³ÿ
åëåêòðîåíåðã³¿ â îêðåìèõ ñïîæèâà÷àõ ³ øàõòè â ö³ëîìó ìîæå ìàòè
çíà÷íó âåëè÷èíó, ùî â îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó ïîçíà÷èòüñÿ íà çíè-
æåíí³ ñîá³âàðòîñò³ âèäîáóòîãî âóã³ëëÿ.

Ï’ßÒÈÉ ØËßÕ ïîëÿãàº ó âèáîð³ ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â ðî-
áîòè é åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîïðèâîäà. Ñþäè âõîäÿòü:
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• âèá³ð ðàö³îíàëüíîãî ñïîñîáó ³ ä³àïàçîíó ðåãóëþâàííÿ øâèä-
êîñò³ åëåêòðîïðèâîäà çàëåæíî â³ä òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ ðîáîòè ìà-
øèí ³ ìåõàí³çì³â;

• âèá³ð ðàö³îíàëüíîãî ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ çàëåæ-
íî â³ä õàðàêòåðó çì³íè íàâàíòàæåííÿ;

• ï³äâèùåííÿ çàâàíòàæåííÿ ðîáî÷èõ ìàøèí;
• âèêëþ÷åííÿ ðåæèìó íåðîáî÷îãî õîäó;
• çíèæåííÿ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ äâèãóíà;
• ì³í³ì³çàö³ÿ ñòðóìó ³ âòðàò åíåðã³¿ ÀÄ ïðè çì³í³ íàâàíòàæåííÿ;
• îïòèì³çàö³ÿ äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â;
• âèêîðèñòàííÿ ñèíõðîííî¿ ìàøèíè ÿê êîìïåíñàòîðà ðåàê-

òèâíî¿ ïîòóæíîñò³;
• âèêîðèñòàííÿ àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿.
Íåîáõ³äí³ñòü âèâ÷åííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ðîáî÷î¿ ìàøè-

íè º îñíîâîþ äëÿ ìîæëèâîãî êîìïëåêñó çàõîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü
åôåêòèâí³ñòü åíåðãîçáåðåæåííÿ. Ïðè öüîìó ìîâà ìîæå éòè ÿê ïðî
ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî àãðåãàòó, òàê ³ ïðî éîãî
êåðîâàí³ñòü. Ï³ä òåðì³íîì «êåðîâàí³ñòü» ðîçóì³ºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
çì³íè ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó çà ðàõóíîê ³íøèõ ìåòîä³â
âïëèâó, ó òîìó ÷èñë³ é íàéïðîñò³øèõ – ïåð³îäè÷íèõ ïóñê³â ³ çóïè-
íîê.

Ðîçãëÿäàþ÷è, íàïðèêëàä, åëåêòðîïðèâ³ä òóðáîìåõàí³çì³â,
ìîæíà â³äì³òèòè, ùî ìîæëèâ³ òðè ïðèíöèïîâî ð³çíèõ ñïîñîáè ðå-
ãóëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà:

• àåðîäèíàì³÷íèì øëÿõîì, ùî ïîëÿãàº ó âïëèâ³ íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè (äðîñåëþâàííÿì ÷è óñòàíîâêîþ êóòà
íàõèëó ëîïàòîê íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòà). Ñïîñ³á ïîâ’ÿçàíèé ç
³ñòîòíèì çíèæåííÿì ÊÊÄ;

• çì³íîþ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ðåãóëüî-
âàíîãî åëåêòðîïðèâîäà. Öå çàáåçïå÷óº ïðàêòè÷íî íåçì³ííèé âè-
ñîêèé ÊÊÄ ïðè ³ñòîòíîìó çá³ëüøåíí³ êàï³òàëüíèõ âèòðàò;

• øëÿõîì âìèêàííÿ ³ âèìèêàííÿ ê³ëüêîõ àãðåãàò³â ó âèïàäêó,
ÿêùî ïðàöþº ãðóïà åëåêòðîïðèâîä³â.

Òðåò³é âàð³àíò ðåãóëþâàííÿ ìàº îáìåæåííÿ – çà ÷èñëîì ïóñê³â
íåðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîä³â ÷åðåç íåáåçïåêó âèõîäó ç ëàäó
åëåêòðè÷íèõ ìàøèí, ç îäíîãî áîêó, ³ çà ÷èñëîì ïóñê³â äëÿ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ìåõàí³çìó ÷åðåç åêñòðåìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ íàâàíòàæåí-
íÿ â àãðåãàò³, ùî ïóñêàºòüñÿ, ïðè ïðÿìîìó íåêåðîâàíîìó ïóñêó, ç
³íøîãî. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ïðè ïëàâíîìó êåðîâàíîìó ïóñêó
ïðàêòè÷íî âèêîíóþòüñÿ äâ³ íàâåäåí³ óìîâè. Ñòîñîâíî äî ïðèâîä³â
çì³ííîãî ñòðóìó ÿê âàð³àíò ñõåìè êåðîâàíîãî ïóñêó ìîæå ñëóæèòè



Ðîçä³ë 1

55

ñõåìà ç òèðèñòîðíèì ðåãóëÿòîðîì íàïðóãè (ÒÐÍ) ó êîë³ ñòàòîðà.
Âàðò³ñòü òàêèõ ïðèñòðî¿â ïðèáëèçíî â ï’ÿòü ðàç³â íèæ÷å âàðòîñò³
ñèñòåì ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà. Â îêðåìèõ âèïàä-
êàõ çàñòîñóâàííÿ ïóñêîâèõ ñèñòåì ï³äâèùóº ÷àñ íàðîá³òêó íà â³äìî-
âó ñèíõðîííèõ äâèãóí³â ó ê³ëüêà ðàç³â, ðîáî÷èõ êîë³ñ â³äöåíòðîâî-
ãî íàñîñà íà 15 – 75 % òîùî.

²íîä³ ïóñêè äâèãóí³â óòðóäíþþòüñÿ ÷åðåç âèñîêó êîíöåíòðà-
ö³þ ðîáî÷îãî ò³ëà â ðîáî÷³é ÷àñòèí³ òóðáîìåõàí³çìó (ðóäà â ìëèí³),
çàêëèíþâàííÿ êîë³ñ íàñîñ³â òîùî. Çà òàêèõ óìîâ íàâ³òü ïðè ïîâí³é
íàïðóç³ æèâëåííÿ ïóñêîâèé ìîìåíò äâèãóíà ìîæå áóòè ìåíøèì
ìîìåíòó çðóøåííÿ ìåõàí³çìó, ³ çâè÷àéíà ñõåìà ÒÐÍ äëÿ ïóñêó òà-
êèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèí íå äàº íåîáõ³äíîãî ïîçèòèâíîãî ðåçóëü-
òàòó. Ó öüîìó âèïàäêó º âèïðàâäàííèì ïåðåâåäåííÿ ÒÐÍ ó ðåæèì
ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè, òîáòî çàñòîñóâàííÿ òàê çâàíîãî êâàçè÷àñ-
òîòíîãî êåðóâàííÿ. Öåé çàõ³ä äàº ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò, îñê³ëüêè
äîçâîëÿº çä³éñíèòè ïåðåäïóñêîâå ïðîêðó÷óâàííÿ àãðåãàòó ïðè ÷à-
ñòîòàõ 0 – 0,7 Ãö. Çàñòîñóâàííÿ ïóñêîâèõ ïðèñòðî¿â äîçâîëÿº âè-
ð³øèòè äâ³ ïîâ’ÿçàí³ îäíà ç îäíîþ çàäà÷³: çàáåçïå÷èòè ðåàëüíå
åíåðãîçáåðåæåííÿ çàñîáàìè åëåêòðîïðèâîäà ³ çáåðåãòè ïðàöåç-
äàòí³ñòü ìåõàí³÷íîãî é åëåêòðîìåõàí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ.

Çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìàøèí ³ óñòàíîâîê ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ðåñóðñó ïðàöåçäàòíîñò³ çà ö³ëèì ÷èñëîì ôàêòîð³â, òàê
÷è ³íàêøå ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà ïóñê³â åëåêòðè÷íèõ äâè-
ãóí³â (ó òîìó ÷èñë³ ³ â ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîäàõ). Ïðè öüîìó
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè òàêå:

• â óìîâàõ ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ àãðåãàò³â ³ ïðî-
öåñ³â, â³äñóòíîñò³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêò-
ðîïðèâîäà ÷åðåç éîãî äîðîæíå÷ó, ³ñòîòíèì ðåçåðâîì åêîíîì³¿
åëåêòðîåíåðã³¿ º ïåð³îäè÷í³ â³ä³ìêíåííÿ åíåðãîºìíèõ ñïîæèâà÷³â.
Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö³àë³çîâàíå åíåðãîçáå-
ð³ãàþ÷å óñòàòêóâàííÿ – ïóñêîâ³ ñèñòåìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ÿê áåç-
ïîñåðåäíþ åêîíîì³þ åíåðãîðåñóðñ³â, òàê ³ ïðàöåçäàòí³ñòü åëåêò-
ðè÷íèõ ìàøèí;

• íàñè÷åí³ñòü ïàðêó åëåêòðè÷íèìè ìàøèíàìè, ùî áóëè â ðå-
ìîíò³, ñâ³äîìî âèçíà÷àº äîñèòü âèñîê³ âèòðàòè íà ðåìîíò åëåêòðî-
óñòàòêóâàííÿ. Ïðè öüîìó âèñîêà àâàð³éí³ñòü åëåêòðè÷íèõ ìàøèí
âèçíà÷àºòüñÿ íå ñò³ëüêè íèçüêîþ ÿê³ñòþ ðåìîíòó, ñê³ëüêè çì³íîþ
õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â (íàñàìïåðåä åëåêòðîòåõ-
í³÷íî¿ ñòàë³), ùî ïðèçâîäÿòü äî ïåðåðîçïîä³ëó âòðàò ó äâèãóí³ ³
çì³íè òåïëîâîãî áàëàíñó òà çíèæåííÿ ðåàëüíî¿ íàâàíòàæóâàëüíî¿
ñïðîìîæíîñò³;
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• â³äõèëåííÿ íàïðóãè æèâëåííÿ, ÷åðåç â³äñóòí³ñòü çàñîá³â ¿¿
åôåêòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ, ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñïîæèâàíî¿
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ àñèíõðîííèìè äâèãóíàìè, çíèæåííÿ ¿¿ ãå-
íåðóâàííÿ ñèíõðîííèìè ìàøèíàìè, çá³ëüøåííÿ âòðàò ó ñòàë³,
ï³äâèùåííÿ àâàð³éíîñò³ äâèãóíà;

• áóäü-ÿê³ ôîðìè íåÿê³ñíî¿ íàïðóãè æèâëåííÿ, ïîðóøåíü âè-
êîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ñïîæèâà÷åì ÷åðåç çì³íó éîãî âíóòð³øí³õ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèçâîäÿòü íå ëèøå äî çá³ëüøåííÿ âòðàò, àëå ³ ïîÿâè
çì³ííèõ ñêëàäîâèõ åëåêòðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó äâèãóíà. Çíà-
êîçì³íí³ ñêëàäîâ³ ìîìåíòó º ïðè÷èíîþ âèñîêî÷àñòîòíèõ â³áðàö³é
âñ³õ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿, ïåðåä÷àñíîãî ñòàð³ííÿ ³çîëÿö³¿ ³ ï³äâè-
ùåííÿ àâàð³éíîñò³ åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ.

ßê ïðàâèëî, íåîáõ³äí³ñòü ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ÷è ìîìåíòó
åëåêòðîïðèâîä³â âèðîáíè÷èõ ìåõàí³çì³â äèêòóºòüñÿ âèìîãàìè òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Íàïðèêëàä, çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ë³ôòà íå-
îáõ³äíå äëÿ òî÷íîãî ïîçèö³þâàííÿ êàá³íè ïåðåä çóïèíêîþ. Îäíàê
³ñíóº ðÿä ìåõàí³çì³â áåçïåðåðâíîãî òðàíñïîðòó äëÿ ïåðåì³ùåííÿ
òâåðäèõ, ð³äêèõ ³ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â (êîíâåºðè, âåíòèëÿòîðè,
íàñîñè) ç íåðåãóëüîâàíèì àñèíõðîííèì åëåêòðîïðèâîäîì, ùî
íàäàº ðóõó ðîáî÷èì îðãàíàì ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ íåçàëåæíî â³ä
çàâàíòàæåííÿ ìåõàí³çì³â. Ïðè íåïîâíîìó íàâàíòàæåíí³ ðîáîòà ç
ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ïèòîìîþ
âèòðàòîþ åëåêòðîåíåðã³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç íîì³íàëüíèì ðåæèìîì.

Çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ìåõàí³çì³â áåçïåðåðâíîãî òðàíñïîðòó
ïðè íåäîâàíòàæåíí³ äîçâîëÿº âèêîíàòè íåîáõ³äíó ðîáîòó ç ìåí-
øîþ ïèòîìîþ âèòðàòîþ åëåêòðîåíåðã³¿. Ó öüîìó âèïàäêó åêîíî-
ì³÷íèé åôåêò ç’ÿâëÿºòüñÿ òàêîæ çà ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ åêñïëóà-
òàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ. Òàê, ïðè
çíèæåíí³ øâèäêîñò³ çìåíøóºòüñÿ çíîñ òÿãîâîãî îðãàíà òðàíñïîð-
òåðà, çá³ëüøóºòüñÿ òåðì³í ñëóæáè òðóáîïðîâîä³â çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ òèñêó òîùî. Åôåêò ó ñôåð³ òåõíîëîã³¿ ÷àñòî âèÿâëÿºòüñÿ
³ñòîòíî âèùèì, í³æ çà ðàõóíîê åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ç ³íøîãî áîêó, âèñóâàºòüñÿ íåîá´ðóíòîâàíå áàæàííÿ âèêîðèñ-
òîâóâàòè ïëàâíî ðåãóëüîâàí³ ñèñòåìè ïðèâîäà ç âåëèêèì ä³àïàçî-
íîì ðåãóëþâàííÿ äëÿ öèõ óñòàíîâîê. Ó òîé æå ÷àñ äîñèòü âåëèêèé
ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ äëÿ ìåõàí³çì³â ç âåíòèëÿ-
òîðíèì õàðàêòåðîì íàâàíòàæåííÿ ìîæíà îäåðæàòè ïðè ä³àïàçîí³
çì³íè øâèäêîñò³, ùî íå ïåðåâèùóº 20%.

ßê ³íøèé ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè ë³ôòè â íåâèñîêèõ áóäèíêàõ
(äî 16 – 24 ïîâåðõ³â), êîëè çàì³ñòü äîðîãî¿, ñêëàäíî¿ ³ ìåíø íà-
ä³éíî¿ ïëàâíî ðåãóëüîâàíî¿ ñèñòåìè ìîæíà îá³éòèñÿ âèêîðè-
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ñòàííÿì äâîøâèäê³ñíîãî ÀÄ ç êîðîòêîçàìêíåíèì ðîòîðîì ³ ï³äâè-
ùåíèì ïóñêîâèì ìîìåíòîì.

Òàêèé ïðèâîä äîçâîëÿº â ê³ëüêà ðàç³â çíèçèòè ðîáî÷ó øâèäê³ñòü
êàá³íè ïåðåä çóïèíêîþ, ùî çìåíøóº çíîñ ãàëüì³âíîãî ïðèñòðîþ ³
çá³ëüøóº ñàìó òî÷í³ñòü çóïèíêè. Ïóñê äâîøâèäê³ñíèõ äâèãóí³â – ïðÿ-
ìèé íà âèñîêó øâèäê³ñòü. Ãàëüìóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ ïåðåìèêàííÿì
íàïðóãè íà îáìîòêó ìàëî¿ øâèäêîñò³. Â³äòàê äâèãóí ïåðåõîäèòü ó ðå-
æèì ãåíåðàòîðíîãî ãàëüìóâàííÿ ³ ÷àñòîòà éîãî îáåðòàííÿ çíèæóºòü-
ñÿ â 3-4 ðàçè. Çóïèíêà äâèãóíà çä³éñíþºòüñÿ â³äêëþ÷åííÿì â³ä ìå-
ðåæ³ îáìîòêè ìàëî¿ øâèäêîñò³ ³ íàêëàäåííÿì ìåõàí³÷íîãî ãàëüìà.

Íàñòóïíèé íàïðÿì åíåðãîçáåðåæåííÿ íàëåæèòü äî îñíîâíèõ
ñïîæèâà÷³â åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ – åëåêòðîïðèâîä³â ç íåðåãóëüîâà-
íèìè ÀÄ ³ ïîëÿãàº â ñòâîðåíí³ ñïåö³àëüíèõ ñõåìíèõ ð³øåíü, ùî
çàáåçïå÷óþòü ì³í³ì³çàö³þ øê³äëèâîãî âïëèâó íà åíåðãåòè÷í³ ïî-
êàçíèêè ïðè â³äõèëåíí³ íàâàíòàæåííÿ â³ä íîì³íàëüíîãî. Ñïå-
ö³àëüí³ ðåãóëÿòîðè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ (ðåãóëÿòîðè íàïðóãè), ùî
âêëþ÷àþòüñÿ ì³æ äæåðåëîì æèâëåííÿ ³ ñòàòîðîì äâèãóíà, êð³ì
åíåðãîçáåðåæåííÿ âèêîíóþòü òàêîæ ³íø³ ôóíêö³¿ (êåðóþòü ðåæè-
ìàìè ïóñêó ³ ãàëüìóâàííÿ, ðåãóëþþòü øâèäê³ñòü ³ ìîìåíò, çä³éñíþ-
þòü çàõèñò, ä³àãíîñòèêó òîùî), òîáòî ï³äâèùóþòü òåõí³÷íèé ð³âåíü
ïðèâîäà, çá³ëüøóþòü éîãî íàä³éí³ñòü.

Ïðè ðîáîò³ ÀÄ ìàº ì³ñöå íåäîâèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïî-
òóæíîñò³, íåîá´ðóíòîâàíå çàâèùåííÿ ¿õ ïîòóæíîñò³, à òàêîæ íåäî-
âàíòàæåííÿ. Ïðè öüîìó çíèæóþòüñÿ ÊÊÄ ³ êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³
ÀÄ. Ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè íà ñòàòîð³ ÀÄ ïðè ïîñò³éí³é ÷àñòîò³ çà-
áåçïå÷óº íàéåêîíîì³÷í³øèé ðåæèì éîãî ðîáîòè ïðè çì³í³ íàâàí-
òàæåííÿ. Îòæå, ì³í³ì³çóºòüñÿ ñïîæèâàíèé àñèíõðîííèì äâèãóíîì
ñòðóì ³ òèì ñàìèì âòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ â íüîìó.

Ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè ÀÄ ó ôóíêö³¿ ñòðóìó çíèæóº âòðàòè åëåê-
òðîåíåðã³¿ äî 5%, ùî ïðè øèðîêîìó çàñòîñóâàíí³ àñèíõðîííîãî
åëåêòðîïðèâîäà äîçâîëÿº îäåðæàòè âåëèêèé åêîíîì³÷íèé åôåêò.

Ïðîáëåìà àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿ äëÿ ñèñòåì åëåêòðîïðèâîäà º
äîñèòü âàæëèâîþ. Àêóìóëÿòîðè åíåðã³¿ ç ð³çíèìè ô³çè÷íèìè ïðèí-
öèïàìè ¿¿ àêóìóëÿö³¿ ïåðñïåêòèâí³ íàñàìïåðåä äëÿ òðàíñïîðòíèõ
ñèñòåì. Âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâó â çàñòîñóâàíí³ àêóìóëÿòîð³â – êîì-
ïåíñàòîð³â â åëåêòðîïðèâîäàõ ç ð³çêîçì³ííèì íàâàíòàæåííÿì, ÿê
ðåãóëüîâàíèõ, òàê ³ íåðåãóëüîâàíèõ. Íîâà åëåìåíòíà áàçà ³ íàñàì-
ïåðåä, ìàëîãàáàðèòí³ ºìí³ñí³ àêóìóëÿòîðè, ðîáèòü ðåàëüíèìè ïå-
ðåäóìîâè äî ñòâîðåííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ êîìïëåêòíèõ ïðèñòðî¿â
äëÿ ñó÷àñíîãî åëåêòðîïðèâîäà – íàêîïè÷óâàëüíî-êîìïåíñóþ÷èõ
ïðèñòðî¿â, ç â³äïîâ³äíèìè ñèñòåìàìè êåðóâàííÿ.
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ØÎÑÒÈÉ ØËßÕ ïîëÿãàº ó âèáîð³ ðàö³îíàëüíîãî òèïó åëåê-
òðîïðèâîäà äëÿ êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè ³ ïåðåõîä³ â³ä
íåðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà äî ðåãóëüîâàíîãî. Â³í ïðèïóñ-
êàº âèêîíàííÿ òàêèõ îïåðàö³é:

• àíàë³ç òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ³, ó ðåçóëü-
òàò³, ðîçðîáêà òåõí³÷íèõ âèìîã äî åëåêòðîïðèâîäà;

• âèá³ð ïåðñïåêòèâíèõ âàð³àíò³â ñèñòåì åëåêòðîïðèâîä³â, ¿õ
òåõí³êî-åêîíîì³÷íå ïîð³âíÿííÿ ³ âèá³ð ðàö³îíàëüíîãî òèïó åëåêò-
ðîïðèâîäà;

• ðîçðàõóíîê ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà, ó òîìó ÷èñë³ âñòàíîâ-
ëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ³ ðîçðîáêà ñèñòåìè êåðóâàííÿ;

• ðîçðîáêà êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿.
Óäîñêîíàëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ àâòîìàòèçàö³ÿ âè-

ðîáíèöòâà ïîâ’ÿçàí³ ç çàñòîñóâàííÿì ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðè-
âîäà. Çàñòîñóâàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ñïðèÿº âèð³-
øåííþ çàäà÷ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ðîáîòè ìå-
õàí³çì³â, çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, ùî
âèïóñêàºòüñÿ, çðîñòàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³, ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿, íàä³éíîñò³ ³ òåðì³íó ñëóæáè óñòàò-
êóâàííÿ.

Âàðòî çãàäàòè, ùî àñèíõðîíí³ äâèãóíè ç³ çì³ííèì îïîðîì ó êîë³
ðîòîðà (ðèñ. 1.20) ³ äâèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó íåçàëåæíîãî çáóä-
æåííÿ ç ðåãóëüîâàíèì ðåîñòàòîì (ðèñ. 1.21), êåðóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåí-
íÿì âòðàò.

Ðèñ. 1.20
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Ðèñ. 1.21

Ç ïîãëÿäó åíåðãîçáåðåæåííÿ íàéá³ëüø åôåêòèâí³ ðåãóëüîâàí³
åëåêòðîïðèâîäè çì³ííîãî ñòðóìó, îñîáëèâî äëÿ òóðáîìåõàí³çì³â
(âåíòèëÿòîð³â, êîìïðåñîð³â, íàñîñ³â), ï³äéîìíèõ ìàøèí, âåðñòàò³â
³ç ×ÏÓ òîùî. Åêîíîì³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ìîæå ñêëàäàòè äî 50% .

Ö³ëèé ðÿä ïðîìèñëîâèõ ìåõàí³çì³â (òðàíñïîðòí³, ï³äéîìíî-
òðàíñïîðòí³, òðàíñïîðòíî-ñêëàäñüêèõ ³ ðîáîòîòåõí³÷íèõ ñèñòåì,
ë³ôòè òîùî) ïðàöþþòü ç ÷àñòèìè âìèêàííÿìè, âèìàãàþ÷è ðåàë³-
çàö³¿ ïóñêîãàëüì³âíèõ ðåæèì³â. Âèêîðèñòàííÿ äëÿ êåðóâàííÿ òà-
êèìè ìåõàí³çìàìè â³äíîñíî íåäîðîãèõ ñèñòåì ÒÐÍ-ÀÄ äîçâîëÿº
çä³éñíþâàòè ðåæèìè ïëàâíîãî (ì’ÿêîãî) ïóñêó ³ ãàëüìóâàííÿ çà
ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíîãî ÷àñîâîãî çàêîíó çì³íè íàïðóãè
ïåðøî¿ ãàðìîí³êè ïðè óäàð³ ó ïóñêó ÷è çíà÷åííÿ ïîñò³éíî¿ íàïðó-
ãè ïðè äèíàì³÷íîìó ãàëüìóâàíí³. Öå çàáåçïå÷óº ³ñòîòíå çíèæåííÿ
ïóñêîâèõ ñòðóì³â, çìåíøåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ íà 3-6% (çàëåæ-
íî â³ä ïîòóæíîñò³ äâèãóíà é ³íòåíñèâíîñò³ ðîáîòè), à òàêîæ âèð³-
øåííÿ ðÿäó òåõíîëîã³÷íèõ çàäà÷ (îáìåæåííÿ ìåõàí³÷íèõ ê³íåìà-
òè÷íèõ ïåðåäà÷àõ, çíèæåííÿ ïðèñêîðåíü ³ ðèâê³â, çá³ëüøåííÿ íàä-
³éíîñò³ ³ òåðì³íó ñëóæáè óñòàòêóâàííÿ).

ßêùî çà ñóêóïí³ñòþ âèìîã äëÿ êåðóâàííÿ ìåõàí³çìîì äîö³ëü-
íî âèêîðèñòîâóâàòè ðåãóëüîâàíèé, ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåê-
òðîïðèâîä, òî ðåàë³çàö³ÿ ðåæèì³â ÷àñòîòíîãî ïóñêó ³ ãàëüìóâàííÿ
äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè åíåðã³¿ â ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ó ê³ëüêà ðàç³â
ó ïîð³âíÿíí³ ç íåêåðîâàíèìè ïåðåõ³äíèìè ïðîöåñàìè. Ó öüîìó âè-
ïàäêó, ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà âèãëÿäàº, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.22.
Íà ïðîòèâàãó ðèñ. 1.15 âèäíî, ùî äâèãóí çì³ííîãî ñòðóìó æèâèòü-
ñÿ åëåêòðîåíåðã³ºþ ç³ çì³íþâàíîþ ÷àñòîòîþ â³ä ïåðåòâîðþâà÷à
÷àñòîòè (Ï×). Îñê³ëüêè øâèäê³ñòü äâèãóíà áóäå â³äïîâ³äàòè ÷àñ-
òîò³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ìåðåæ³, ðåãóëþþ÷è ÷àñòîòó íà âèõîä³
ïåðåòâîðþâà÷à, îäåðæèìî çì³íó øâèäêîñò³ äâèãóíà. Âòðàòè
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åíåðã³¿, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ íà ðèñ. 1.16; 1.17; 1.20 ³ 1.21 çâåäåí³ äî
íóëÿ.

Ðèñ. 1.22

Äóæå ïåðñïåêòèâí³ âåíòèëüí³ äâèãóíè ç ïîñò³éíèìè ìàãí³òà-
ìè. Íîâèì øëÿõîì åíåðãîçáåðåæåííÿ ñòàº ïåðåâåäåííÿ äâèãóí³â
íà ìîäóëüíó êîíñòðóêö³þ é îïòèì³çàö³ÿ ðåæèì³â ¿õ ðîáîòè íà áàç³
ì³êðîêîíòðîëåð³â, ùî äîçâîëèòü ó 3 ÷ 5ðàç³â çíèçèòè âòðàòè åíåðã³¿,
ó 2 ÷ 3 ðàçè çìåíøèòè ìàñó äâèãóí³â.

Ïðè ïåðåõîä³ â³ä íåðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà äî ðåãóëüî-
âàíîãî âàðòî ïàì’ÿòàòè, ùî:

• åêîíîì³ÿ åíåðã³¿ ÷àñòî äîñÿãàºòüñÿ íå çà ðàõóíîê âëàñíå ïðè-
âîäà, à çà ðàõóíîê òîãî ïðîöåñó, ùî ïðèâîä îáñëóãîâóº. Ïðè öüîìó
åêîíîì³ÿ ìîæå â áàãàòî ðàç³â ïåðåâèùóâàòè âëàñíå ñïîæèâàííÿ
åëåêòðîïðèâîäà;

• äëÿ îäåðæàííÿ êîðèñíîãî åíåðãåòè÷íîãî åôåêòó ÷àñòî íå-
îáõ³äíå ðåãóëþâàííÿ â äóæå íåâåëèêèõ ìåæàõ ïðè îáìåæåíèõ âè-
ìîãàõ äî ÿêîñò³ ðåãóëþâàííÿ. Òàê, ëèøå íåçíà÷íå ðåãóëþâàííÿ
øâèäêîñò³ íàñîñà, ùî ïîäàº ãàðÿ÷ó âîäó â áóäèíîê, çàáåçïå÷óº
³ñòîòíó åêîíîì³þ äîðîãî¿ ãàðÿ÷î¿ âîäè. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº
çàì³ñòü äîðîãèõ ³ ñêëàäíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ÷àñòîòè âèêîðèñòîâó-
âàòè çíà÷íî äåøåâø³ ³ íàä³éí³ø³ ðåãóëÿòîðè íàïðóãè, ï³äâåäåíî¿
äî îáìîòîê ñòàòîð³â àñèíõðîííèõ äâèãóí³â;

• â äàíèé ÷àñ íàì³òèëàñÿ òåíäåíö³ÿ çàì³íè ðåãóëüîâàíîãî ïðè-
âîäà ïîñò³éíîãî ñòðóìó íà ïðèâîä çì³ííîãî ñòðóìó. Íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü ÷àñòêà ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó
ìàëà, îäíàê âîíà ïîñò³éíî çðîñòàº.

Ó ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî
ñòðóìó ç’ÿâèâñÿ ïîïèò íà á³ëüø íàä³éí³ áåçêîëåêòîðí³ ìàøèíè,
ïðè åêñïëóàòàö³¿ ÿêèõ ïîòð³áíî ìåíøå âèòðàò. Íàçð³ëà òàêîæ íå-
îáõ³äí³ñòü ó çàñòîñóâàíí³ áåçêîíòàêòíèõ ïðèâîä³â çì³ííîãî ñòðó-
ìó, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ ³ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â
óñòàíîâêè, ¿¿ ïðîäóêòèâí³ñòü ³ íàä³éí³ñòü. Ó òàêèõ âåëèêèõ ìàøè-
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íàõ, ÿê øàõòí³ ñòàö³îíàðí³ óñòàíîâêè, äëÿ åêîíîì³÷íîãî ðåãóëþ-
âàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ íåîáõ³äíèé áåçêîíòàêòíèé ïðèâîä.

Ó ï³äéîìíèõ óñòàíîâêàõ ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ, íàä³éíîñò³, ðåñóð-
ñó ïðàöåçäàòíîñò³ ³ çìåíøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò íåìîæëèâ³
áåç çàì³íè ïðèâîäà ïîñò³éíîãî ñòðóìó íà áåçðåäóêòîðíèé áåçêî-
ëåêòîðíèé ïðèâîä çì³ííîãî ñòðóìó ç àíàëîã³÷íèìè ðåãóëþâàëüíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè.

Åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñèíõðîííèõ äâèãóí³â íà
ïîòóæíèõ êîíâåºðàõ ³ òåõíîëîã³÷í³ âèìîãè îáóìîâëþþòü íå-
îáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ áåçêîëåêòîðíîãî ÷è áåçêîíòàêòíîãî ðå-
ãóëüîâàíîãî ïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó ç ÑÄ.

Ñôîðìîâàí³ òðàäèö³¿ çàñòîñóâàííÿ ñèíõðîííèõ äâèãóí³â äëÿ
ïîòóæíèõ òóðáîìåõàí³çì³â ç ìåòîþ ï³äòðèìêè âèñîêèõ çàãàëüíî-
øàõòíèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðè ì³í³ìàëüíèõ âèòðàòàõ ³ âè-
ìîãè ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ çì³íîþ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðî-
áî÷îãî êîëåñà ñâ³ä÷àòü ïðî àêòóàëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâà-
íîãî áåçêîëåêòîðíîãî ïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó ç ÑÄ.

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ³ óí³âåðñàëüíèõ òèï³â åëåê-
òðîïðèâîä³â ³ç ñèíõðîííèìè ìàøèíàìè º áåçêîëåêòîðíèé àáî áåç-
êîíòàêòíèé âåíòèëüíèé äâèãóí, ó ÿêîìó ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ³
ìîìåíòó çä³éñíþºòüñÿ ï³äâåäåíèìè íàïðóãîþ, ñòðóìîì çáóäæåí-
íÿ ³ êóòîì âèïåðåäæåííÿ âìèêàííÿ âåíòèë³â ïðè ñàìîóïðàâë³íí³
ïî ÷àñòîò³ æèâëåííÿ. Â³í ìàº ðåãóëþâàëüí³ ÿêîñò³ ìàøèí ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó ³ íàä³éí³ñòü ñèñòåì çì³ííîãî ñòðóìó.

Äëÿ øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà
íåîáõ³äíî âèð³øèòè áåçë³÷ çàäà÷, ó òîìó ÷èñë³ òàê³:

• ðîçðîáèòè ñïåö³àëüí³ ñèíõðîíí³ äâèãóíè äëÿ çàñòîñóâàííÿ
¿õ ó ñèñòåì³ âåíòèëüíîãî äâèãóíà (ó òîìó ÷èñë³ ³íäóêòîðí³);

• ðîçðîáèòè ñïåö³àëüí³ àñèíõðîíí³ äâèãóíè ç êîðîòêîçàìêíå-
íèì ðîòîðîì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó ñèñòåìàõ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâà-
íîãî åëåêòðîïðèâîäà;

• çìåíøèòè âïëèâ âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â íà ìåðåæó;
• ñòâîðèòè ïåðåòâîðþâà÷³, ôîðìà ñòðóìó ³ íàïðóãè ÿêèõ íà-

áëèæàëàñÿ á äî ñèíóñî¿äàëüíî¿.
²ñòîòíå çíèæåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ çà ðàõóíîê øèðîêîãî çà-

ñòîñóâàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà â äàíèé ÷àñ âàæêî ðåà-
ë³çóâàòè ÷åðåç îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ êàï³òàëîâêëàäåíü ç ìåòîþ ðå-
êîíñòðóêö³¿ åëåêòðîïðèâîä³â. Íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ðàö³î-
íàëüíèé ï³äõ³ä, ùî ïîºäíóº ìîæëèâîñò³ ðåãóëüîâàíîãî ³
íåðåãóëüîâàíîãî, íàïðèêëàä, êåðîâàíîãî ïî ïóñêó, ùî çàáåçïå÷óº
åôåêò äîñèòü áëèçüêèé äî íàéäîñêîíàë³øèõ ïðèâîä³â. Âàðòî âðà-
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õîâóâàòè ³ ð³âåíü îáñëóãîâóâàííÿ åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ, ùî, ÿê ïðà-
âèëî, íå â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòàì, âëàñòèâèì ðåãóëüîâàíèì ïðèâî-
äàì ç âèñîêèìè òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ó öüîìó çâ’ÿçêó äëÿ
îäåðæàííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðè ì³í³ìàëüíèõ âèòðàòàõ
íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè òàê³ ñèñòåìè ³ çàõîäè:

• ñèñòåìè ïîëåãøåíîãî ïóñêó ñèíõðîííèõ äâèãóí³â åëåêòðî-
ïðèâîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü åêîíîì³þ åëåêòðîåíåðã³¿ äî 10 – 15 % ³
ï³äâèùåííÿ òåõí³÷íî¿ íàä³éíîñò³ ÑÄ ó 2-3 ðàçè;

• ñèñòåìè ïëàâíîãî çàïóñêó ãðóïè ïîòóæíèõ ñèíõðîííèõ äâè-
ãóí³â òóðáîêîìïðåñîð³â, íàñîñ³â, âåíòèëÿòîð³â çà ñõåìîþ ÒÐÍ-ÑÄ,
ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí, òóð-
áîìåõàí³çì³â ³ çíèæåííÿ ïëàòè çà åëåêòðîåíåðã³þ äî 20%;

• ïðèñòðî¿ ³ ñèñòåìè äëÿ êåðóâàííÿ ð³âíåì íàïðóãè æèâëåííÿ,
ùî çàáåçïå÷óþòü ³ñòîòíå çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò ³ ï³äâèùåííÿ
ïðàöåçäàòíîñò³ åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ;

• ôîðìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî çàâàíòàæåííÿ åëåêòðîäâèãóí³â
â³äïîâ³äíî äî ñåðòèô³êàö³éíèõ ïàðàìåòð³â, îäåðæàíèõ â õîä³ ï³ñëÿ-
ðåìîíòíèõ âèïðîáóâàíü ïðè åêñïëóàòàö³¿;

• âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ä³àãíîñòèêè åëåêòðîïðèâîä³â, ÿê³ áà-
çóþòüñÿ íà åíåðãåòè÷íèõ êðèòåð³ÿõ, ùî çàáåçïå÷èòü âèçíà÷åííÿ
âòðàò ³ ñåðòèô³êàö³þ äâèãóí³â ï³ñëÿ ¿õ ðåìîíòó íà ñïåö³àë³çîâàíèõ
ï³äïðèºìñòâàõ;

• ôîðìóâàííÿ ãðàô³ê³â íàâàíòàæåííÿ óñòàíîâîê ç ïîòóæíèìè
åëåêòðîïðèâîäàìè, òåõíîëîã³÷íèìè ºìíîñòÿìè òîùî.

Äëÿ ïðèâîä³â ìåõàí³çì³â, ùî âèìàãàþòü ïëàâíîãî ïóñêó ³ íå-
çíà÷íîãî (äî 10%) ä³àïàçîíó ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ (íàñîñè, âåí-
òèëÿòîðè, êîìïðåñîðè, êîíâåºðè òîùî) çàñòîñîâóþòü òèðèñòîðí³
ðåãóëÿòîðè íàïðóãè. Çàâîä ÕÅÌÇ âèãîòîâèâ ³ âïðîâàäèâ ê³ëüêà òà-
êèõ ñèñòåì ó âèñîêîâîëüòíîìó âèêîíàíí³ (6 êÂ) äëÿ ïðèâîäà ìå-
õàí³çì³â ç âåíòèëÿòîðíèì õàðàêòåðîì íàâàíòàæåííÿ. Íà Çàïîð³çü-
êîìó åëåêòðîàïàðàòíîìó çàâîä³ íàëàãîäæåíèé âèïóñê íèçüêîâîëü-
òíèõ ðåãóëÿòîð³â íàïðóãè äëÿ êåðóâàííÿ äâèãóíàìè ïîòóæí³ñòþ äî
100 êÂò.

Àíàë³ç ðåæèì³â ðîáîòè ðåãóëüîâàíîãî ³ íåðåãóëüîâàíîãî åëåê-
òðîïðèâîäà âêàçóº íà íåîäíîçíà÷í³ñòü ïîíÿòòÿ åôåêòèâíî¿ ðîáî-
òè ïðèâîä³â çì³ííîãî ñòðóìó â îáëàñò³ ÷àñòîò îáåðòàííÿ áëèçüêèõ
äî íîì³íàëüíî¿. Î÷åâèäíî, ùî òóò º âèçíà÷åíèé ä³àïàçîí øâèäêî-
ñòåé, äå çàñòîñóâàííÿ íåðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà á³ëüø ðà-
ö³îíàëüíå. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî áóäü-ÿêà ñõåìà ðåãóëüîâàíî-
ãî åëåêòðîïðèâîäà êð³ì âòðàò åíåðã³¿, ùî éäóòü íà ¿¿ ïåðåòâîðåí-
íÿ, ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâèõ âòðàò ó ñàìîìó äâèãóí³ ³ øê³äëèâî
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âïëèâàº íà ìåðåæó æèâëåííÿ é ³íø³ ïðèñòðî¿ ³ ñèñòåìè. Ï³ä ïî-
íÿòòÿì «øê³äëèâî» ðîçóì³þòü íàñàìïåðåä äîäàòêîâ³ âòðàòè, åëåê-
òðîìàãí³òíó íåñóì³ñí³ñòü ³ ïåðåä÷àñíó çíîøóâàí³ñòü åëåêòðî³çî-
ëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Î÷åâèäíà íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ñèñòåì, ùî çàáåçïå÷óâàëè á
êîíòðîëü çîíè åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè (ω

í
 – Dω

1 
£ω £ ω

í
 +Dω

2
), à òàêîæ

çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ω
âã

 ³ ω
íã

, ïðè ÿêèõ ðîáîòà ïðèâîäà íååôåêòèâ-
íà ÷åðåç òåõí³÷í³ é ³íø³ îáìåæåííÿ ç îäíîãî áîêó, ³ íåáåçïå÷íà ïðè
ïåðåâèùåíí³ ïðèïóñòèìî¿ øâèäêîñò³, ç ³íøîãî (ðèñ. 1.23).

Ðèñ. 1.23

ÑÜÎÌÈÉ ØËßÕ ïîëÿãàº â ïîë³ïøåíí³ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿
çàñîáàìè ñèëîâî¿ ïåðåòâîðþâàëüíî¿ òåõí³êè ðåãóëüîâàíîãî åëåêò-
ðîïðèâîäà.

Ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ïðè ðîáîò³ âïëèâàº íà ìåðåæó
åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, ùî âèðàæàºòüñÿ â çíèæåíí³ êîåô³ö³ºíòà ïî-
òóæíîñò³ íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à, êîëèâàííÿõ íàïðóãè â ìåðåæ³ ³
ñïîòâîðåíí³ ñèíóñî¿äàëüíî¿ ôîðìè íàïðóãè.

Çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ çá³ëüøóº ðåàêòèâíó ïî-
òóæí³ñòü ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî äîäàòêî-
âèõ âòðàò íàïðóãè é åíåðã³¿ ³ âèìàãàº çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàò-
íîñò³ ¿¿ åëåìåíò³â.

Â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ ï³äïðèºìñòâà ³ç ñó÷àñíèì óñòàòêóâàí-
íÿì âåíòèëüí³ ïåðåòâîðþâà÷³ çíàõîäÿòü óñå øèðøå çàñòîñóâàííÿ.
Ïèòîìà âàãà íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü áåçóïèííî çðîñòàº. Â öèõ
óìîâàõ ð³âåíü âèùèõ ãàðìîí³ê ó êðèâ³é íàïðóãè ìåðåæ³ íåð³äêî
äîñÿãàº 10-15%.
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Íåñèíóñî¿äàëüí³ñòü íàïðóãè ³ ñòðóìó îáóìîâëþº äîäàòêîâ³
âòðàòè ³ íàãð³âàííÿ, à òàêîæ ïðèñêîðåíå ñòàð³ííÿ ³çîëÿö³¿ åëåêò-
ðîäâèãóí³â, òðàíñôîðìàòîð³â ³, êð³ì òîãî, íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ
íà ôóíêö³îíóâàíí³ ð³çíèõ âèä³â åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ. Ñïåöèô³÷-
íèé âïëèâ íà ð³çí³ âèäè åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ, ñèñòåìè ðåëåéíîãî
çàõèñòó, àâòîìàòèêè, òåëåìåõàí³êè ³ çâ’ÿçêó âèÿâëÿºòüñÿ äèôåðåí-
ö³éîâàíèì ³ çàëåæèòü â³ä àìïë³òóäíîãî ñïåêòðó íàïðóãè (ñòðóìó),
ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ òà ³íøèõ ôàêòîð³â. Ó çàãàëüíîìó
âèïàäêó â³äñóòíÿ çàëåæí³ñòü ì³æ åíåðã³ºþ ãàðìîí³÷íî¿ ïåðåøêî-
äè ³ ñòóïåíåì âïëèâó ¿¿ íà åëåêòðè÷íó ìåðåæó. Öÿ îáñòàâèíà îáó-
ìîâèëà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ïîêàçíèêà, ùî õàðàêòåðèçóº ñïî-
òâîðåííÿ êðèâî¿ íàïðóãè ìåðåæ³ íà çàòèñêà÷àõ åëåêòðîïðèéìà÷³â,
ÿêèé íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì íåñèíóñî¿äàëüíîñò³ íàïðóãè, %:

äå Un ³ Uí — íàïðóãà n-¿ ãàðìîí³êè ³ íîì³íàëüíà íàïðóãà ìåðåæ³.
Â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ 13109-87 ïðèïóñòèìå çíà÷åííÿ kíñ îáìå-

æóºòüñÿ 5% ç ³íòåãðàëüíîþ éìîâ³ðí³ñòþ 95% çà ÷àñ âèì³ðþâàííÿ,
çàçíà÷åíèé ó ñòàíäàðò³. Íîìåð îñòàííüî¿ ç ãàðìîí³ê, ùî âðàõîâó-
þòüñÿ, íå íàâåäåíèé. Â³í ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ó êîíêðåòíèõ âè-
ïàäêàõ, âèõîäÿ÷è ç çàãàëüíîïðèéíÿòíîãî â åëåêòðîòåõí³ö³ 5%-îãî
ð³âíÿ çíà÷èìîñò³ ðåçóëüòàò³â. Íå âðàõîâóþòüñÿ â ðîçðàõóíêó kíñ

ãàðìîí³êè, íåõòóâàííÿ ÿêèìè ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâî¿ ïîõèáêè
ïîíàä 5%.

Ó ñòàíäàðò³ íå âêàçóþòüñÿ ïðèïóñòèì³ çíà÷åííÿ kíñ, çíà÷åííÿ
îêðåìèõ ãàðìîí³ê íàïðóãè ³ ñòðóìó ó âóçëàõ ìåðåæ³; íåìàº òàêîæ
âêàç³âîê ùîäî õàðàêòåðó ÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³. Âèìî-
ãè ÄÑÒ 13109-87 â³äíîñÿòüñÿ äî åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ çàãàëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ; òîìó â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå áóòè äîïóùåíèé
kíñ>5%. Íàïðèêëàä, íà øèíàõ ïåðåòâîðþâà÷³â ïðîêàòíèõ ñòàí³â
ïðèïóñòèìó íåñèíóñî¿äàëüí³ñòü íàïðóãè âèçíà÷àþòü, âèõîäÿ÷è ç
óìîâ íîðìàëüíî¿ ðîáîòè ïåðåòâîðþâà÷³â ïðè â³äñóòíîñò³ íà ¿õ øè-
íàõ ³íøèõ íàâàíòàæåíü.

Îñòàííÿ îáñòàâèíà ïîñëóæèëà ïðè÷èíîþ îáìåæåíü íåñèíó-
ñî¿äàëüíîñò³ íà á³ëüø âèñîêèõ ñòóïåíÿõ íàïðóãè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â
ñòàíäàðòàõ äåÿêèõ êðà¿í. Òàê, ó Øâåö³¿ äëÿ ìåðåæ 0,25—0,43 êÂ
ïðèïóñòèì³ çíà÷åííÿ kíñ â³äïîâ³äàþòü 4%, äëÿ ìåðåæ 3,3-24 êÂ –
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3%, 36 – 72 êÂ – 2%, âèùå 84 êÂ – 1%. Ó ßïîí³¿ äëÿ ìåðåæ 1 – 66
êÂ ³ á³ëüøå – â³äïîâ³äíî 2 ³ 1%. Ó ªâðîïåéñüêîìó ñòàíäàðò³ EN
50,006 ïðèïóñòèì³ çíà÷åííÿ ãàðìîí³ê íàïðóãè çàäàþòüñÿ íà çàòèñ-
êà÷àõ åòàëîííèõ îïîð³â, ùî ð³âíîñèëüíå íîðìóâàííþ ãàðìîí³ê
ñòðóìó.

Îáìåæåííÿ ãàðìîí³ê ñòðóìó, ãåíåðîâàíèõ îêðåìèìè íå-
ë³í³éíèìè íàâàíòàæåííÿìè ÷è ïðîíèêàþ÷èõ ç ðîçïîä³ëüíèõ ìå-
ðåæ ó ìåðåæ³ åíåðãîñèñòåìè, ó íàéá³ëüø³é ì³ð³ ñïðèÿº çìåíøåí-
íþ âïëèâó ãàðìîí³÷íèõ ïåðåøêîä íà ³íø³ åëåêòðîïðèéìà÷³ é åëåê-
òðè÷í³ ìåðåæ³. Òàê, ó Ôðàíö³¿ ³ ÔÐÍ ö³ ñòðóìè îáìåæóþòüñÿ 5%
ä³þ÷îãî çíà÷åííÿ óñ³õ âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóìó, ãåíåðîâàíîãî íå-
ë³í³éíèìè íàâàíòàæåííÿìè ÷è öåõó, ÷è ï³äïðèºìñòâà. Ó ïóáë³êàö³¿
555-2 ÌÅÊ ïåðåäáà÷åíå îáìåæåííÿ ãàðìîí³ê ñòðóìó, ñòâîðþâà-
íèõ ïîáóòîâèìè åëåêòðîïðèëàäàìè â íèçüêîâîëüòí³é ñèñòåì³ åëåê-
òðîïîñòà÷àííÿ.

Ñòâîðåííÿ é îñâîºííÿ ïðîìèñëîâ³ñòþ âèñîêîåôåêòèâíèõ
ñèëîâèõ åëåêòðîííèõ ïðèëàä³â òèïó IGBT, GÒÎ òîùî äîçâîëèëî
³ñòîòíî ðîçøèðèòè ôóíêö³¿ ñèëîâèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â, âè-
êîðèñòîâóâàíèõ äëÿ ðåãóëþâàííÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿. Âèð³øåí-
íÿ öèõ çàäà÷ ñòàëî îñîáëèâî àêòóàëüíèì ó çâ’ÿçêó ç ðåàë³çàö³ºþ
ïðîãðàì åíåðãîçáåðåæåííÿ. Çà îñòàíí³ ðîêè â ïðîìèñëîâèõ êðà¿-
íàõ âïðîâàäæåí³ ñòàíäàðòè ç æîðñòêèìè âèìîãàìè äî ÿêîñò³ åëåê-
òðîåíåðã³¿.

Òðàäèö³éíî äëÿ ðåãóëþâàííÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ âèêîðèñ-
òîâóâàëèñÿ òèðèñòîðí³ ñòàá³ë³çàòîðè, êîìïåíñàòîðè ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ òà ïàñèâí³ ô³ëüòðè. Íîâà åëåìåíòíà áàçà ñèëîâî¿ åëåê-
òðîí³êè äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ïåðåòâîðþâà÷³ çì³ííîãî/ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó, ùî ïðàöþþòü ó 4-õ êâàäðàíòàõ êîìïëåêñíî¿ ïëîùèíè
íà ñòîðîí³ çì³ííîãî ñòðóìó ç ³ìïóëüñíîþ ìîäóëÿö³ºþ íà ï³äâèùå-
íèõ ÷àñòîòàõ (öåé òåðì³í â³äïîâ³äàº íîâîìó ñòàíäàðòó ÌÅÊ
60030551). Öå äîçâîëÿº êåðóâàòè ïîòîêàìè åëåêòðîåíåðã³¿ â áóäü-
ÿêîìó íàïðÿìêó â³äïîâ³äíî äî çàäàíîãî çàêîíó.

Íà ðèñ. 1.24 çîáðàæåíî ïðèíöèï ðîáîòè ÷îòèðèêâàäðàíòíîãî
ïåðåòâîðþâà÷à (íàïðóãà ìàº ñèíóñî¿äàëüíó ôîðìó, à ñòðóì – òðà-
ïåö³ºïîä³áíó, ïðè öüîìó ôàçîâèé çñóâ â³äïîâ³äàº êâàäðàíòó ïëî-
ùèíè íà âåêòîðí³é ä³àãðàì³).
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Ïðè ï³äìèêàíí³ àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿ äî ïåðåòâîðþâà÷à ç áîêó
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ñòàº ìîæëèâèì çä³éñíþâàòè îáì³í ðåàêòèâíîþ
ïîòóæí³ñòþ, ùî âêëþ÷àº ïîòóæí³ñòü âèùèõ ãàðìîí³ê ì³æ ìåðåæåþ
çì³ííîãî ñòðóìó ³ àêóìóëÿòîðîì. Òàêà ñõåìà ëåæèòü â îñíîâ³
á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ðåãóëþâàííÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ïðè êîëèâàííÿõ íàïðóãè, îñîáëèâî â ìàëîïîòóæíèõ åëåêòðî-
ñèñòåìàõ (íåâåëèê³ ñòðóìè êîðîòêîãî çàìèêàííÿ), ³ñíóº ïðîáëåìà
¿õ êîìïåíñàö³¿, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó âèìàãàþòüñÿ âèñîêî-
øâèäê³ñí³ ïðèñòðî¿ êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ó öüîìó âèïàäêó åôåêòèâíå âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè
çä³éñíåíå çà äîïîìîãîþ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ñòàòè÷íèõ òèðèñòîðíèõ
êîìïåíñàòîð³â – ÑÒÊ-ëàéò, ðîçðîáëåíèõ êîìïàí³ºþ «Àñåà Áðàóí
Áîâåðí» (ÀÂÂ).

Òåõíîëîã³ÿ êîìïåíñàòîð³â ÑÒÊ-ëàéò âèêîðèñòîâóº â ïðèíöèï³
òó æ ñàìó òåõíîëîã³þ ïåðåòâîðåííÿ íàïðóãè ìåðåæ³, ùî âæå áàãà-
òî ðîê³â çàñòîñîâóºòüñÿ â åëåêòðîäâèãóíîâèõ óñòàíîâêàõ. Ïðè÷è-
íîþ òîãî, ùî äàíà òåõíîëîã³ÿ íå áóëà âïðîâàäæåíà â ïðèñòðî¿ êîì-
ïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ðàí³øå, áóâ ôàêò â³äñóòíîñò³ êå-
ðóþ÷èõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèñòðî¿â âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³.
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2.
1. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ КАНАЛ ЕЛЕКТРОПРИВОДА

1.1. Структура енергетичного каналу електропривода

Ñòðóêòóðíó ñõåìó åíåðãåòè÷íîãî êàíàëó åëåêòðîïðèâîäà çîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 2.1.

Ðèñ. 2.1

Ïðèñòðî¿ êåðóâàííÿ çîáðàæåí³ áåç ïîä³ëó íà áëîêè. Ó çàãàëü-
íîìó âèïàäêó âîíè ìîæóòü áóòè çâ’ÿçàí³ ç óñ³ìà ñèëîâèìè åëåìåí-
òàìè. Ö³ çâ’ÿçêè – äâîõ òèï³â: â³ä ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ äî åíåðãå-
òè÷íî¿ ÷àñòèíè – êåðóþ÷³, â³ä åíåðãåòè÷íî¿ ÷àñòèíè äî ïðèñòðî¿â –
ñèãíàëè çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â. Äâîíàïðàâëåí³ ñòð³ëêè â ñèëîâîìó êà-
íàë³ ïîçíà÷àþòü òå, ùî åíåðã³ÿ ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ ì³æ äâîìà åëå-

ЕНЕРГЕТИЧНІ
ВЛАСТИВОСТІ
ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ
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ìåíòàìè â áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó. Êîæíèé ç åëåìåíò³â êîëà ïåðå-
òâîðåííÿ åíåðã³¿ ìîæå áóòè îõàðàêòåðèçîâàíèé òðüîìà îñíîâíè-
ìè ïîêàçíèêàìè: ÿê³ñòþ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó, òðèâàë³ñòþ éîãî ïðî-
ò³êàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòþ êåðóâàííÿ öèì ïðîöåñîì.

Ïåðøèé åëåìåíò – ðîçïîä³ëüíà ìåðåæà (ÐÌ), ïî ÿê³é
çä³éñíþºòüñÿ ï³äâåäåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿. Ïàðàìåòðè ìåðåæ³ âïëè-
âàþòü íà ïàðàìåòðè åëåêòðîåíåðã³¿, ùî íàäõîäèòü íà âõ³ä åëåêò-
ðîïðèâîäà. ßê³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿ çà ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè
ì³ñòèòü ó ñîá³ íåñèíóñî¿äàëüí³ñòü ³ íåñèìåòð³þ íàïðóãè æèâëåí-
íÿ, êîëèâàííÿ ³ â³äõèëåííÿ íàïðóãè ³ ÷àñòîòè. ßê³ñòü íàïðóãè æèâ-
ëåííÿ âïëèâàº íà ðåæèì ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäà ³ íàâïàêè, õàðàê-
òåðèñòèêè ³ ðåæèìè ñèëîâîãî êàíàëó åëåêòðîïðèâîäà âèçíà÷àþòü
ðåæèì ³ âòðàòè åíåðã³¿ â ðîçïîä³ëüí³é ìåðåæ³.

Ïèòàííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íîãî é åíåðãåòè÷íîãî çâ’ÿçêó òåðèòî-
ð³àëüíî ðîçîñåðåäæåíèõ åëåêòðîïðèâîä³â, îö³íêè ¿õ âçàºìíîãî
âïëèâó º äóæå âàæëèâèìè äëÿ ïîòóæíèõ àãðåãàò³â, çâ’ÿçàíèõ çàãàëü-
íîþ ìåðåæåþ æèâëåííÿ. Ðåæèìè ðîáîòè îêðåìî âçÿòèõ åëåêòðî-
ïðèéìà÷³â âïëèâàþòü íà ñóñ³äí³, ùî ïðèçâîäèòü äî ïåâíèõ
íàñë³äê³â òåõíîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó. Óìîâè ðåàë³çàö³¿ åíåðãîçáå-
ð³ãàþ÷èõ çàõîä³â øëÿõîì â³äêëþ÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ óñòàíîâîê
âèìàãàþòü âæèâàííÿ çàõîä³â íå ëèøå äëÿ ïîëåãøåííÿ ïóñêó òàêèõ
ïðèâîä³â, àëå ³ çàõîä³â, ùî âèêëþ÷àþòü âïëèâ íà ³íø³ àãðåãàòè, â
òîìó ÷èñë³ ³ òåðèòîð³àëüíî â³äîêðåìëåí³. Â³äïîâ³äí³ ïðîáëåìè âè-
íèêàþòü ³ ïðè êåðóâàíí³ åíåðãåòè÷íèìè ðåæèìàìè òàêèõ ïðèâîä³â.

Ïðàöåçäàòí³ñòü ðîçïîä³ëüíî¿ ìåðåæ³ ÿê ÷àñòèíè åíåðãîñèñòå-
ìè – ïîêàçíèê, ùî õàðàêòåðèçóº íàä³éí³ñòü ³ çàëåæèòü â³ä ðåæèìó
åíåðãîïîñòà÷àííÿ, à òàêîæ â³ä ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ åíåðã³¿ (ÏßÅ).
Åíåðãîñèñòåìà ìàº ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàòè ÿê ÏßÅ, òàê ³ ðåæèì
åíåðãîïîñòà÷àííÿ. ßêùî åëåêòðîïðèâîä ì³ñòèòü ó ñîá³ ïåðåòâî-
ðþâà÷ åíåðã³¿, éîãî ïîêàçíèêè ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ìàþòü áëèçü-
êèé äî ÏßÅ õàðàêòåð, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ òèì, ùî ïîêàçíèêè íå-
ÿê³ñíîñò³ ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ äåÿêîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü ÏßÅ ñè-
ñòåìè. Äî öèõ ïîêàçíèê³â íàëåæàòü ñêëàäîâ³ ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³ ³
ãàðìîí³ê ñòðóìó òà íàïðóãè, ñïîæèâàíèõ ç ìåðåæ³.

Ìèòòºâà ïîòóæí³ñòü, îáóìîâëåíà äîáóòêîì ìèòòºâèõ íàïðóã ³
ñòðóìó íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à, äîð³âíþº øâèäêîñò³ íàäõîäæåí-
íÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ â ïåðåòâîðþâà÷ ó äàíèé ìîìåíò ³
çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ïåð³îäó çì³ííîãî ñòðóìó ³ çà âåëè÷èíîþ, ³ çà
çíàêîì. ßêùî ìèòòºâà ïîòóæí³ñòü ïîçèòèâíà, òî åíåðã³ÿ íàäõîäèòü
ó ïåðåòâîðþâà÷, ÿêùî íåãàòèâíà – ïîâåðòàºòüñÿ äæåðåëó. Ìîæ-
ëèâ³ñòü ïîâåðíåííÿ åíåðã³¿ äæåðåëó îáóìîâëåíà òèì, ùî ç åëåêò-
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ðè÷íèì êîëîì çâ’ÿçàíå åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå, ùî çàïàñàº ¿¿ ïðî-
òÿãîì îäí³º¿ ÷àñòèíè ïåð³îäó çì³ííîãî ñòðóìó ³ ïîâåðòàº ïðîòÿãîì
³íøî¿ ÷àñòèíè ïåð³îäó. Ó ñõåì³ åëåêòðè÷íîãî êîëà ïðèâîäà öåé
îáîðîòíèé åíåðãåòè÷íèé ïðîöåñ â³äáèâàþòü ³íäóêòèâíîñò³ ³
ºìíîñò³.

Àêòèâíà ïîòóæí³ñòü äîð³âíþº ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ ìèòòºâî¿
ïîòóæíîñò³ çà ïåð³îä íàïðóãè æèâëåííÿ ³ âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü åëåê-
òðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿, ùî áåçïîâîðîòíî ïåðåòâîðèòüñÿ çà ñåêóíäó â
òåïëîòó ÷è ³íø³ ôîðìè åíåðã³¿. Âîíà õàðàêòåðèçóº êîðèñíó ðîáîòó
â íàâàíòàæåíí³, âêëþ÷àþ÷è êîðèñíó ïîòóæí³ñòü ³ ïîòóæí³ñòü âòðàò
â óñòàíîâö³.

Ïîâíà ïîòóæí³ñòü âèçíà÷àº ðîçðàõóíêîâ³ ñòðóìè ³ íàïðóãè ìå-
ðåæ³. Âîíà çàâæäè á³ëüøà ôàêòè÷íî ïåðåäàíî¿ íàâàíòàæåííþ àê-
òèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ÷åðåç ³ñíóâàííÿ íåàêòèâíèõ ñêëàäîâèõ ïîòóæ-
íîñò³, ùî, íå ñòâîðþþ÷è êîðèñíîãî åôåêòó, ïðèçâîäÿòü äî
çá³ëüøåííÿ âòðàò ó ìåðåæ³ æèâëåííÿ é åëåêòðîïðèâîä³. Â³äîì³ òðè
íåàêòèâíèõ ñêëàäîâèõ ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³: ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü,
ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü ³ ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿.

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ÷è ïîòóæí³ñòü çñóâó, îáóìîâëåíà çñó-
âîì ïî ôàç³ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ùîäî ñèíó-
ñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Ïðè öüîìó ï³ä îñíîâíîþ
ãàðìîí³êîþ ñòðóìó ðîçóì³ºòüñÿ éîãî ñêëàäîâà, ùî çì³íþºòüñÿ ç
÷àñòîòîþ íàïðóãè ìåðåæ³. Âíàñë³äîê çñóâó îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè
ñòðóìó ç’ÿâëÿºòüñÿ ðåàêòèâíà ñêëàäîâà ñòðóìó, ùî íå áåðå ó÷àñò³ ó
ïåðåäà÷³ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííþ, îñê³ëüêè ñåðåäíº
àðèôìåòè÷íå ìèòòºâî¿ ïîòóæíîñò³ çà ïåð³îä â³ä ö³º¿ ñêëàäîâî¿ äî-
ð³âíþº íóëþ. Ó òîé æå ÷àñ, ïðîò³êàþ÷è â ïåðåòâîðþâà÷³ ³ ìåðåæ³
æèâëåííÿ, ðåàêòèâíà ñêëàäîâà ñòâîðþº äîäàòêîâ³ âòðàòè åíåðã³¿.

Ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü îáóìîâëåíà ïðîò³êàííÿì ãàðìîí³ê
ñòðóìó, ùî íå çá³ãàþòüñÿ ïî ÷àñòîò³ ç íàïðóãîþ ìåðåæ³. Ñåðåäíº
àðèôìåòè÷íå ìèòòºâî¿ ïîòóæíîñò³, çâ’ÿçàíî¿ ç öèìè ãàðìîí³êàìè,
çà ïåð³îä òàêîæ äîð³âíþº íóëþ, îäíàê ³ âîíè âèêëèêàþòü äîäàò-
êîâ³ âòðàòè åíåðã³¿ â ìåðåæ³.

Ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ âðàõîâóº äîäàòêîâ³ âòðàòè åíåðã³¿, ïî-
â’ÿçàí³ ç íåð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ñòðóìó ïî ôàçàõ áàãàòîôàçíî-
ãî êîëà. Âòðàòè ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòó ñòðóìó, ³ çá³ëüøåííÿ ñòðóìó
â îäí³é ç ôàç çà ðàõóíîê ³íøèõ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñóìàð-
íèõ âòðàò.

Åëåêòðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ (ÅÏ) ïåðåòâîðþº åëåêòðîåíåðã³þ,
ùî íàäõîäèòü íà éîãî âõ³ä äî âèäó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ïîäàëüøîãî
ïåðåòâîðåííÿ ¿¿ â ìåõàí³÷íó ðîáîòó åëåêòðîìåõàí³÷íèì ïåðåòâî-
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ðþâà÷åì (ÅÌÏ). Åëåêòðîïåðåòâîðþâà÷ êåðóº ð³âíÿìè ïîòîê³â
åíåðã³¿ äî åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à ³ ìàº ìîæëèâ³ñòü
êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ñïîæèâàíî¿ ³ ïåðåòâîðåíî¿ åíåðã³¿. Òàê,
ìîæëèâ³:

• ðåãóëþâàííÿ ñïîæèâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ó âèçíà÷å-
íèõ ìåæàõ (ðåãóëþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà çñóâó ïåðøî¿ ãàðìîí³êè ñòðó-
ìó ùîäî íàïðóãè);

• ðåãóëþâàííÿ ãàðìîí³÷íîãî ñêëàäó ñòðóìó (ðåãóëþâàííÿ êî-
åô³ö³ºíòà ñïîòâîðåííÿ ñòðóìó ìåðåæ³ â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿ ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³);

• êåðóâàííÿ àìïë³òóäîþ ³ ôàçîþ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ãàðìîí³êè ñòðó-
ìó ìåðåæ³ ïåðåòâîðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ äëÿ âçàºìíî¿ êîìïåíñàö³¿
ñêëàäîâèõ ñòðóìó äâîõ ÷è á³ëüø ïåðåòâîðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â, ùî
æèâëÿòüñÿ â³ä çàãàëüíî¿ ìåðåæ³;

• ñèìåòðóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ â ìåðåæ³ æèâëåííÿ ó âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ ïåðåòâîðþâà÷³â âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³.

ßê ÅÏ ó ñó÷àñíîìó ïðèâîä³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ:
• êåðîâàí³ ³ íåêåðîâàí³ âèïðÿìëÿ÷³ (ðèñ. 2.2, à);
• ³íâåðòîðè (ðèñ. 2.2,á);
• ïåðåòâîðþâà÷³ ç ëàíêîþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó (ðèñ. 2.2, â);
• öèêëîêîíâåðòîðè ÷è ïåðåòâîðþâà÷³ ç áåçïîñåðåäí³ì çâ’ÿç-

êîì (ðèñ. 2.2, ã);
• ðåãóëÿòîðè íàïðóãè ³ ñòðóìó.
Åëåêòðîìåõàí³÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ (äâèãóí) ïåðåòâîðþº åëåê-

òðîåíåðã³þ â ìåõàí³÷íó òà çàäàº ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â ìåõàí³-
÷íî¿ ÷àñòèíè õàðàêòåð ìåõàí³÷íîãî ðóõó ðîáî÷îãî îðãàíó (ÐÎ) ³
çì³ííèé åëåêòðîìàãí³òíèé ìîìåíò Ì òà ÷àñòîòó îáåðòàííÿ w ïðè
îáåðòàëüíîìó ðóñ³ (ñèëó F ³ ë³í³éíó øâèäê³ñòü V ïðè ïîñòóïàëüíîìó
ðóñ³).

Ðèñ. 2.2

Àíàë³ç ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà ðàçîì ç ïåðåòâîðþâà÷åì
åíåðã³¿ â ðåæèìàõ êåðóâàííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿì ïîêàçóº, ùî ïðè
íåçì³íí³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çì³íà åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó çà ðà-

 f1   f=const                             f1                                             f=const                         f1

  f2=const                    f2                                      f=const                                     f2                                   f2
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õóíîê çì³íè ñòðóìó çáóäæåííÿ ³ íàïðóãè ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïà-
ðàìåòð³â åíåðãîñïîæèâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷à åíåðã³¿, ïðè÷îìó öÿ
çì³íà çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ó òîìó ÷èñë³ é â³ä êîíñòðóêö³¿
ïåðåòâîðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ. Öå ãîâîðèòü ïðî çâ’ÿçàíèé åíåðãå-
òè÷íèé åôåêò ïåðåòâîðþâà÷à ³ äâèãóíà.

Äî ñêëàäó ñèëîâî¿ ÷àñòèíè âõîäèòü ïåðåäàâàëüíèé ìåõàí³çì
(ÏÌ), ùî çâ’ÿçóº åëåêòðîìåõàí³÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ ÅÌÏ ³ âèêîíàâ-
÷èé ìåõàí³çì (ÂÌ). Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðåäóêòîð, ùî çíè-
æóº øâèäê³ñòü äâèãóíà äî ð³âíÿ âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó. Âèêîíàâ÷èé
ìåõàí³çì, íàïðèêëàä, áàðàáàí ëåá³äêè – òðîñ – â³äõèëÿþ÷³ øê³âè,
çàáåçïå÷óº îñòàòî÷íå óçãîäæåííÿ øâèäêîñò³ ï³äâ³ñêè (ðîáî÷îãî îðãà-
íó ÐÎ) ç³ øâèäê³ñòþ òåõíîëîã³÷íîãî îá’ºêòà ÒÎ (âàíòàæó).

Ïðèêëàä ô³çè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ñèëîâîãî êàíàëó ïîêàçàíèé íà ðèñ. 2.3.

Ðèñ. 2.3

Ïðîöåñ ïåðåäà÷³ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ñèëîâîìó êàíàë³ ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ ÷àñòêîâîþ âòðàòîþ â êîæíîìó ç åëåìåíò³â (DW)
íåçàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ¿¿ ïåðåäà÷³. Â îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó âòðàòè
åíåðã³¿ âèä³ëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëîòè.

Âñ³ åëåìåíòè ñèëîâîãî êàíàëó çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè åíåðã³þ â
òîìó ÷è ³íøîìó âèãëÿä³ çàëåæíî â³ä òèïó åëåìåíòà:

• íà ³íäóêòèâíîñòÿõ íàêîïè÷óºòüñÿ åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ;
• íà ºìíîñòÿõ – åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ;
• íà ïðóæíèõ åëåìåíòàõ ³ ï³äíÿòèõ íàä çåìëåþ ìàñàõ – ïîòåí-

ö³éíà ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ;
• íà îáåðòîâèõ ³ ìàñàõ, ùî ë³í³éíî ðóõàþòüñÿ, – ê³íåòè÷íà

åíåðã³ÿ.
Ó ñèëîâèõ åëåêòðîïðèâîäàõ íàéá³ëüø ºìíèìè íàãðîìàäæóâà-

÷àìè åíåðã³¿ º åëåìåíòè ìåõàí³÷íî¿ ÷àñòèíè. Íàïðèêëàä, åëåêòðî-
ïðèâîä ï³äéîìó, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 2.3, çàñòîñîâàíèé ó ìîñòîâî-
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ìó êðàí³. Âèçíà÷èìî çàïàñè åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
â éîãî åëåìåíòàõ. Íåõàé ³íäóêòèâí³ñòü ÿêîðÿ äâèãóíà L

ÿ 
= 10-2 Ãí,

à ïðèâåäåíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ J′ = 2 êã • ì2. Ï³äéîìó íîì³íàëüíîãî
âàíòàæó â³äïîâ³äàº ñòðóì I

ÿ 
= 100 À ïðè ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ âàëà äâè-

ãóíà ω = 100 ñ-1.
Ó öüîìó ñòàí³ íàêîïè÷óºòüñÿ åíåðã³ÿ â ³íäóêòèâíîñòÿõ:

 0,005 • 104 Äæ,

ó ìåõàí³÷í³é ÷àñòèí³:

104 Äæ.

1.2. Баланс потужностей потоків енергії силового
каналу

Ñêëàäåìî áàëàíñ ïîòóæíîñòåé ïîòîê³â åíåðã³¿ äëÿ ñèëîâîãî
êàíàëó åëåêòðîïðèâîäà ç óðàõóâàííÿì ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìàñ, ùî
ðóõàþòüñÿ, ââàæàþ÷è, ùî çì³íà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ â ñèñòåì³ íå
â³äáóâàºòüñÿ:

,

äå Pe – åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü ïîòîêó åíåðã³¿ ì³æ äæåðåëîì
åëåêòðîåíåðã³¿ ³ ðîçïîä³ëüíîþ ä³ëÿíêîþ ìåðåæ³;

 ³  – ïîòóæíîñò³, ùî âèíèêàþòü ó äèíà-

ì³÷íèõ ðåæèìàõ ³ ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îáåðòîâèõ
ìàñ, ùî ë³í³éíî ðóõàþòüñÿ;

 – ñóìàðí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ ó âñ³õ åëåìåíòàõ ñèëîâîãî êîëà;
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Ìω, FV – ïîòóæíîñò³ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç îáåðòàëü-
íèì ³ ïîñòóïàëüíèì ðóõîì.

Ïðèéìàþ÷è óìîâíî ïîçèòèâíèì íàïðÿìîê ïîòîêó åíåðã³¿ â³ä
äæåðåëà äî ðîáî÷îãî îðãàíó, ï³äêðåñëèìî, ùî êð³ì âòðàò åíåðã³¿,
çíà÷åííÿ ÿêèõ íå ìîæóòü áóòè íåãàòèâíèìè, ³íø³ ñêëàäîâ³ çà íà-
ïðÿìêîì ìîæóòü áóòè ÿê ïîçèòèâíèìè, òàê ³ íåãàòèâíèìè. Íà-
ïðèêëàä, ïðè çá³ëüøåíí³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåõàí³÷íî¿ ÷àñòèíè
ïðèâîäà ïîòóæí³ñòü ïîçèòèâíà

.

² íàâïàêè, ïðè ãàëüìóâàíí³ ïðèâîäà, êîëè ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
âèâ³ëüíÿºòüñÿ, öÿ ñêëàäîâà ïîòóæíîñò³ íåãàòèâíà.

Ñêëàäîâ³ ð³âíÿííÿ ìîæóòü ìàòè ð³çí³ ïîºäíàííÿ ð³âí³â, íà-
ïðÿìê³â åíåðã³¿ ³ çíàê³â, âèçíà÷àþ÷è òèì ñàìèì ðîçìà¿òòÿ åíåðãå-
òè÷íèõ ñòàí³â ñèëîâîãî êàíàëó, ð³çíîìàí³òí³ñòü ðåæèì³â éîãî ðî-
áîòè. Çãîðíåìî ñòðóêòóðíó ñõåìó ïðèâîäà ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿí-
íÿ áàëàíñó ïîòóæíîñòåé ïîòîê³â åíåðã³¿ (ðèñ. 2.4).

 Pм 

ΔPΣ 

Pе PJ 

Òóò ïîêàçàí³ ïîçèòèâí³ íàïðÿìêè ïîòîê³â ïîòóæíîñò³: Ðå- åëåê-
òðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³; Ðì – ìåõàí³÷íî¿ ïîòóæíîñò³; ÐJ – ïîòóæíîñò³,
ïîâ’ÿçàíî¿ ç³ çì³íîþ çàïàñó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåõàí³÷íî¿ ÷àñòè-
íè; ΔÐ∑ – ñóìàðíî¿ ïîòóæíîñò³ âòðàò.

Êîæíà ç³ ñêëàäîâèõ ïîòóæíîñò³ ìàº ñàìîñò³éíå çíà÷åííÿ äëÿ

àíàë³çó åíåðãåòèêè åëåêòðîïðèâîäà. Òàê, Ðå ³  – õàðàêòåðèçó-

þòü â³äïîâ³äíî âèòðàòè ïîòóæíîñò³ é åíåðã³¿; Ðì ³  – ìåõàí³÷íó

ïîòóæí³ñòü ³ êîðèñíó ðîáîòó; ΔÐ∑ ³  – ïîòóæí³ñòü âòðàòè ³ åíåð-

ã³þ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ åëåìåíò³â ñèëîâîãî êàíàëó. Ö³ ñêëàäîâ³ âè-
çíà÷àþòü á³ëÿ äåñÿòêà åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â åëåêòðîïðèâîäà. Ó òàáë.
2.1 íàâåäåí³ ñïîëó÷åííÿ ð³âí³â ³ íàïðÿìê³â åíåðã³¿, çîáðàæåí³ óìîâ-
íîþ ñõåìîþ áàëàíñó ïîòóæíîñòåé. Ïåðø³ ø³ñòü ñòàí³â – ñòàòè÷í³,
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³íø³ ï’ÿòü – äèíàì³÷í³ ðåæèìè ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäà.

Òàáëèöÿ 2.1
Потужність   

активна 
електрична  

 

еP  

механічна  
 
 

мP  

пов'язана зі 
зміною 

кінетичної 
енергії  

PJ 

втрати 
потужності  

 
 

ΣΔP  

Баланс потужностей Режими роботи привода  

1 2 3 4 5 6 

+ + 0 

 
 

+ 

 
 
 
 
 

ΣΔ+= PPP ме  

Рушійний. Енергія, яка 
споживається з мережі, за 
винятком втрат передається 
механізму. 

+ M = 0 0 + 

 
 
 
 
 

ΣΔ= PPэ  

Вільний хід. Енергія, яка 
споживається з мережі, йде 
на покриття втрат у двигуні,  
перетворювачі і передачах. 

+ ω = 0 0 + 

 
 
 
 
 

ΣΔ= PPе  

Режим короткого замикання 
Двигун підключений до 
мережі, але нерухомий. 
Енергія, яка споживається з 
мережі розсіюється в 
двигуні і перетворювачі. 

+ – 0 + 

 
 
 
 
 

ΣΔ=+ PPP ме  

Гальмівний – 
противвімкнення. Енергія 
одночасно надходить  від 
мереж і механізму, 
розсіюючись у вигляді 
втрат у перетворювачі, 
двигуні  і передачах. 

0 – 0 + 

 
 
 
 
 

ΣΔ= PPм  

Гальмівний – динамічне 
гальмування. Енергія 
розсіюється в елементах 
привода. 

– – 0 + 

 
 
 
 
 

ΣΔ+= PPP ем  

Генераторний  з 
рекуперацією енергії в 
мережу. Потужність, що 
розвивається 
навантаженням, передається 
(за винятком втрат у 
передачах двигуні і 
перетворювачі) у мережу. 

+ + + + 

 
 
 
 
 

ме PPPP J ++Δ= Σ

 

Збільшення швидкості. 
Енергія, яка споживається з 
мережі йде на здійснення 
корисної роботи, збільшення 
запасу кінетичної  енергії 
привода  і частково 
втрачається. 

 Pм 

ΔPΣ 

Pе PJ 

 Pм 

ΔPΣ 

Pе 

 

ΔPΣ 

Pе 

 

ΔPΣ 

Pе 

 

ΔPΣ 

Pе Pм 

 

ΔPΣ 

Pм 

 

ΔPΣ 

Pм Pе 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë.2.1

1 2 3 4 5 6 

+ + – + 

 
 
 
 
 
 

ΣΔ+=+ PPPP J ме
 

Рушійний режим 
гальмування. Зниження 
швидкості.  Кінетична 
енергія, що вивільняється, 
разом зі споживаної з мережі 
йде на корисну роботу і 
покриття втрат. 

– + – + 

 
 
 
 
 

ΣΔ++= PPPPJ ме
 

Гальмування (перехідний 
процес).  Енергія, що 
вивільняється, частково 
повертається в мережу, йде 
на корисну роботу і 
втрачається. 

0 + – + 

 
 
 
 
 
 

мPPPJ +Δ= Σ  

Гальмування (перехідний 
процес) при відсутності 
зв'язку з мережею. 

– – + + 

 
 
 
 
 
 

ΣΔ++= PPPP J ем

 

Збільшення швидкості за 
рахунок енергії, що 
надходить  від 
навантаження, при цьому 
частина її повертається в 
мережу. 

 

 Pм 

ΔPΣ 

Pе PJ 

 Pм 

ΔPΣ 

Pе PJ 

 Pм 

ΔPΣ 

PJ 

 Pм 

ΔPΣ 

PJ Pе 

1.3 Коефіцієнт корисної дії

Ïîòðåáà â ïîð³âíÿíí³ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè åëåìåíò³â ñèëîâî-
ãî êàíàëó ç’ÿâèëàñÿ ç ìîæëèâ³ñòþ âèð³øóâàòè òó ñàìó òåõí³÷íó çà-
äà÷ó çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ çà êîíñòðóêö³ºþ ³ ïðèíöèïîì ðîáîòè
ïðèñòðî¿â. Íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèé ïîêàçíèê åôåê-
òèâíîñò³ ïðîöåñó åíåðãîñïîæèâàííÿ – ÊÊÄ, ùî º ì³ðîþ åêîíî-
ì³÷íîñò³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â åëåêòðîïðèâîä³, ì³ðîþ êîðèñíî-
ãî âèêîðèñòàííÿ ñïîæèâàíî¿ åíåðã³¿.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ êîðèñíî¿
ðîáîòè (åíåðã³¿) íà âèõîä³ ïðèñòðîþ äî âèòðà÷åíî¿ åíåðã³¿ íà âõîä³

.
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ßêùî ðîáîòà ïðèñòðîþ îö³íþºòüñÿ çà ïåð³îä ÷àñó, ïðîòÿãîì
ÿêîãî ïîòóæíîñò³ íà âèõîä³ ³ âõîä³ ïîñò³éí³, òî ÊÊÄ:

.

Ïðè çì³ííîìó õàðàêòåð³ íàâàíòàæåííÿ çà öèêë ðîáîòè t
ö 

çíà-
÷åííÿ ÊÊÄ

.

Äëÿ ïîñë³äîâíîãî ñèëîâîãî êàíàëó âèõ³ä ïîïåðåäíüîãî åëåìåí-
òà (Ð

êîð
) º âõîäîì íàñòóïíîãî (Ð

âèò
) , òîìó ÊÊÄ âèçíà÷àºòüñÿ äî-

áóòêîì:

.

Íåäîñòàòí³ñòü óðàõóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÊÊÄ âëàñòèâîñòåé
åëåêòðîïðèâîäà ëèøå ÿê ïåðåòâîðþâà÷à åíåðã³¿ ³ íåâðàõóâàííÿ
õàðàêòåðèñòèê ÿê ¿¿ ñïîæèâà÷à ñïðè÷èíÿº ïîòðåáó ðîçðîáêè íî-
âèõ ï³äõîä³â äî ïðîöåñ³â åíåðãîñïîæèâàííÿ ³ åíåðãîâèêîðèñòàí-
íÿ.

1.4. Узагальнений критерій енергетичної ефективності
силового каналу

Ùîá âèð³øèòè, ÿêà ñèñòåìà åëåêòðîïðèâîäà â åíåðãåòè÷íîìó
â³äíîøåíí³ ìàº ïåðåâàãó, ÷è âñ³ åëåìåíòè ñèëîâîãî êàíàëó ö³ëêîì
çàâàíòàæåí³, íàñê³ëüêè âäàëî âèáðàíèé ñïîñ³á êåðóâàííÿ, ÿê åëåê-
òðîïðèâîä âçàºìîä³º ç äæåðåëîì åíåðã³¿, íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè
óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³. Äëÿ öüîãî
ïðåäñòàâèìî ñèëîâèé êàíàë ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíî ñïîëó÷åíèõ åëå-
ìåíò³â (ðèñ. 2.5).
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   Ei     Ei+1 

Ðèñ. 2.5

Êîðèñíà ìåõàí³÷íà ðîáîòà, ðåàë³çîâàíà åëåêòðîïðèâîäîì, ïî-
â’ÿçàíà òàêèìè ïðîöåñàìè:

• çì³íîþ ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ òåõíîëîã³÷íîãî îá’ºêòà;
• çì³íîþ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îá’ºêòà;
• çì³íîþ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ îá’ºêòà;
• çì³íîþ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêòà.
Òåõíîëîã³ÿ âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè ³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â

ñèëîâîãî êàíàëó åëåêòðîïðèâîäà âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ Wi, i+1,
ÿêîþ îáì³íþþòüñÿ «ñóñ³äí³» åëåìåíòè, ³ ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî âòðà-
÷àºòüñÿ â êîæíîìó åëåìåíò³ ΔWj.

Âèçíàííÿ êîðèñíîþ íå ëèøå åíåðã³¿, ïåðåäàíî¿ â³ä äæåðåëà äî
ìåõàí³çìó, ùî âèêîíóº ìåõàí³÷íó ðîáîòó (ï³äéîì âàíòàæó), àëå é
åíåðã³¿, ùî íàäõîäèòü â³ä ìåõàí³çìó (ñïóñê); òî÷íà âêàç³âêà ïåðå-
òèíó åíåðãåòè÷íîãî êàíàëó (i, i+1), äëÿ ÿêîãî âèðîáëÿºòüñÿ îö³íêà
åôåêòèâíîñò³; åëåìåíò³â êàíàëó, ó ÿêèõ âðàõîâóþòüñÿ âòðàòè; ³íòåð-
âàëó ÷àñó, äëÿ ÿêîãî ñïðàâåäëèâà îö³íêà, äîçâîëèëè îäåðæàòè óçà-
ãàëüíåíèé êðèòåð³é ó òàêîìó âèãëÿä³:

,

äå  – åíåðã³¿ îáì³íó ì³æ ñóñ³äí³ìè åëåìåíòàìè

ñèëîâîãî êàíàëó çà ïåð³îä îö³íêè, îáóìîâëåí³ äàíèì ðåæèìîì ³

ïàðàìåòðàìè êàíàëó; ( )tPi, i+1  – ìîäóëü ïîòóæíîñò³ öüîãî ïîòîêó

åíåðã³¿;
( )∑ ∫∑

τ+

Δ=Δ
j

t

t
j

j
j dttPW

1

1  – ñóìàðí³ âòðàòè åíåðã³¿ ó âèáðàíèõ j-
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åëåìåíòàõ ñèëîâîãî êàíàëó
; 
P

i,i+1
(t) – êîðèñíà ïîòóæí³ñòü, ùî ïðî-

õîäèòü ÷åðåç i, i+1 ïåðåòèí åíåðãåòè÷íîãî êàíàëó; ΔP
j
(t) – âòðàòè

ïîòóæíîñò³ â j-ìó åëåìåíò³; t
1
, ô – ïî÷àòîê ³ ê³íåöü ÷àñîâîãî ³íòåð-

âàëó, â îêðåìîìó âèïàäêó t
1
= 0 ³ ô – ÷àñ öèêëó.

Âèçíà÷èìî, íàïðèêëàä, óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é äëÿ ñòàòè÷íèõ
ðåæèì³â äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó íåçàëåæíîãî çáóäæåííÿ (ðèñ. 2.6).

Ðèñ. 2.6

Â³çüìåìî äî óâàãè ëèøå âòðàòè â äâèãóí³, îáóìîâëåí³ òåïëî-
âèì ðîçñ³þâàííÿì åíåðã³¿ â ÿê³ðíîìó êîë³. Áàëàíñ ïîòóæíîñòåé äëÿ
ñòàòè÷íîãî ðåæèìó ÿê³ðíîãî êîëà äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ ð³âí³ñòþ

я
2rIMUI +ω= ,

äå UI = Ðå – åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü íà âõîä³ äâèãóíà (ñïîæèâà-
íà);

ω= MPм  – ìåõàí³÷íà; я
2rI  – âòðàòè â ÿê³ðíîìó êîë³.

Åíåðã³ÿ, ñïîæèâàíà ïî êîë³ çáóäæåííÿ, ó ïðîöåñ³ ïåðåòâîðåí-
íÿ åíåðã³¿ íå áåðå ó÷àñò³, âîíà íåîáõ³äíà ëèøå äëÿ ï³äòðèìêè ìàã-
í³òíîãî ïîòîêó ìàøèíè.

Çâ’ÿçîê ì³æ øâèäê³ñòþ ³ ìîìåíòîì äâèãóíà:

M
rIUI я

2−
=ω ,

àáî ç óðàõóâàííÿì IkM Φ= , ìåõàí³÷íà õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 2.7).
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,

äå ; , .

Ðèñ. 2.7

Ïðèéìåìî â ïåðøîìó âèïàäêó Wi,i+1 ÿê åíåðã³þ íà åëåêòðè÷-
íîìó âõîä³ ìàøèíè:

,

â äðóãîìó – ÿê åíåðã³þ íà ìåõàí³÷íîìó âõîä³:

.

Îö³íþþ÷è çíà÷åííÿ óçàãàëüíåíîãî êðèòåð³þ äëÿ ñòàòè÷íèõ
ðåæèì³â, çàì³ñòü åíåðã³¿ W

i, i+1 
ï³äñòàâèìî â³äïîâ³äí³ ïîòóæíîñò³.

Ïðè öüîìó ïîòóæí³ñòü âòðàò ó ÿêîð³:

.

Ñòîñîâíî åëåêòðè÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî âõîä³â îäåðæèìî â³äïî-
â³äíî
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,

.

Çàëåæíîñò³ Í
å
(ω) ³ Í

ì
(ω) ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2.8.

Ðèñ. 2.8.

Êîåô³ö³ºíò Íå îö³íþº åôåêòèâí³ñòü äâèãóíà ÿê ñïîæèâà÷à
åíåðã³¿, à Íì – ÿê ïåðåòâîðþâà÷à åíåðã³¿. Ïðîàíàë³çóºìî ¿õ çì³íó
äëÿ õàðàêòåðíèõ ðåæèì³â äâèãóíà.

Äëÿ ïðèéíÿòèõ óìîâ (DPâ = 0) ó ðåæèì³ â³ëüíîãî õîäó, òîáòî
ïðè ω = ω 0 Íå = Íì = 1, îñê³ëüêè âòðàòè äîð³âíþþòü íóëþ. Ó ðåêó-
ïåðàòèâíîìó ðåæèì³ (ω > ω 0) îáèäâà ïîêàçíèêè çíèæóþòüñÿ, ïðè-
÷îìó åôåêòèâí³ñòü ìàøèíè ñòîñîâíî ìåðåæ³ Íå ïàäàº øâèäøå, í³æ
Íì . Ó ðóø³éíîìó ðåæèì³ 0 < ω < ω 0 çíà÷åííÿ Íå ³ Íì çíèæóþòüñÿ,
îäíàê çíà÷åííÿ Íì çíèæóºòüñÿ øâèäøå, ïðèéìàþ÷è ïðè ω = 0 çíà-
÷åííÿ Íì = 0, a Íe = 0,5. Ïðè ω < 0 çíà÷åííÿ Íì çðîñòàº äî 0,5, à Íe

ïðàãíå äî íóëÿ (ðåæèì ïðîòèââ³ìêíåííÿ). Äëÿ ðåæèìó äèíàì³÷-
íîãî ãàëüìóâàííÿ Íe = 0 (äâèãóí íå çâ’ÿçàíèé ç ìåðåæåþ Pe = 0), à
Íì = 0,5, îñê³ëüêè çàâæäè ΔPÿ = Ðì.

Ïðè óðàõóâàíí³ ïîñò³éíèõ âòðàò (íå çàëåæíèõ â³ä ðåæèìó ðî-
áîòè ñèëîâîãî êàíàëó) æîäåí ç ïîêàçíèê³â íå ìîæå äîñÿãòè çíà-
÷åííÿ ð³âíîãî îäèíèö³. Ïðè áóäü-ÿê³é ô³çè÷í³é ðåàë³çàö³¿ ñèñòå-
ìè âòðàòè íåìèíó÷³. Íàéá³ëüøîìó çíà÷åííþ Í ïîâèíí³ â³äïîâ³-
äàòè íàéìåíø³ âòðàòè åíåðã³¿
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 äå Ò – ÷àñ âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè Wïîë, ùî âèç-
íà÷àºòüñÿ íåîáõ³äíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ.

Ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà åôåêòèâíîñò³ Íãð äëÿ åëåê-
òðîïðèâîäà ç äàíèìè ïàðàìåòðàìè º éîãî çíà÷åííÿ ïðè íàéìåí-
øèõ ìîæëèâèõ âòðàòàõ ΔW′Σ, â³äïîâ³äíèõ âèêîíàííþ çàäàíî¿ ðî-
áîòè ïðè Pi,i+1=const ³ Wïîë/Ò = Ðïîë = ñonst. Íàïðèêëàä, äëÿ ïåðå-
òèíó «ðîáî÷èé îðãàí – òåõíîëîã³÷íèé îá’ºêò»

 

Ùîá çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ ñòèìóëþâàòè åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ, íåîáõ³äíî ïîñòàâèòè â çàëåæí³ñòü â³ä éîãî çíà÷åí-
íÿ îïëàòó çà âèêîðèñòàíó åëåêòðîåíåðã³þ. Çîêðåìà, äëÿ íàâåäå-
íîãî ïðèêëàäó ç äâèãóíîì ïîñò³éíîãî ñòðóìó, òàêèé ï³äõ³ä ïðèïóñ-
êàº çá³ëüøåííÿ îïëàòè çà ðåæèìè â³ëüíîãî õîäó.

2. ЕНЕРГЕТИЧНІ ОСОБЛИВОСТІ І ХАРАКТЕРИС5
ТИКИ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СТАТИЧ5
НИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Ïåðåòâîðþâà÷³ åëåêòðîåíåðã³¿ ïåðåòâîðþþòü çì³ííèé ñòðóì ó
ïîñò³éíèé ³ íàâïàêè, çì³ííèé ñòðóì îäí³º¿ ÷àñòîòè ³ âåëè÷èíè â
çì³ííèé ñòðóì ç ³íøèìè ïàðàìåòðàìè, ðåãóëþþòü ÷è ñòàá³ë³çóþòü
âèõ³äíèé ñòðóì àáî íàïðóãó. Òîìó âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº õàðàêòå-
ðèñòèêà ïåðåòâîðþâà÷à ÿê ïðèéìà÷à åëåêòðîåíåðã³¿. Åêîíîì³÷í³ñòü
ïðèéîìó åëåêòðîåíåðã³¿ ïðèâîäîì çàëåæèòü ÿê â³ä òèïó ³ òåõí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â ïðèâîäà, òàê ³ â³ä ðåæèì³â éîãî ðîáîòè.

Çàñòîñîâóþòüñÿ äâà îñíîâíèõ òèïè ïåðåòâîðþâà÷³â – ñòàòè÷í³
³ åëåêòðîìàøèíí³. Ç ïîãëÿäó ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ ³ âïëèâó íà ìå-
ðåæó åëåêòðîìàøèíí³ ïåðåòâîðþâà÷³ ìàþòü ïåðåâàãè ïåðåä ñòà-
òè÷íèìè. Îäíàê ¿õ ÷àñòêà ïîñò³éíî çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè âîíè
ãðîì³çäê³ ³ ìàþòü ã³ðøèé ÊÊÄ, í³æ ñòàòè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º ñòàòè÷í³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïåðåòâî-
ðþâà÷³ íà áàç³ ä³îä³â, òèðèñòîð³â ³ òðàíçèñòîð³â. Çà ñâî¿ìè åíåðãå-
òè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âîíè ìàþòü ðÿä îñîáëèâîñòåé.

Ïðîöåñè ïåðåòâîðåííÿ ³ ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â ñòàòè÷-
íèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ â³äáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê ðîáîòè íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâèõ ïðèëàä³â ó êëþ÷îâîìó ðåæèì³, ùî º ïðè÷èíîþ âèíèêíåí-
íÿ âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ñòðóì³â ³ íàïðóã íà âõîä³ ³ âèõîä³ ïåðåòâî-
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ðþâà÷³â. Ãåíåðàö³ÿ âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ñòðóìó ³ íàïðóãè âèêëèêàº
ñïîòâîðåííÿ íàïðóãè â ìåðåæàõ æèâëåííÿ ³ ï³äâèùåí³ âòðàòè â
êàíàë³ ïåðåäà÷³ åëåêòðîåíåðã³¿, à òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çíàêîçì³í-
íèõ ñêëàäîâèõ ìîìåíòó, ùî íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïðàöåçäàò-
íîñò³ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè.

²íøà ¿õ îñîáëèâ³ñòü îáóìîâëåíà ôàçîâèì ñïîñîáîì ðåãóëþâàí-
íÿ âèõ³äíî¿ íàïðóãè. Öå ðåãóëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê çà-
òðèìêè ìîìåíòó âêëþ÷åííÿ òèðèñòîð³â ñòîñîâíî íàïðóãè ìåðåæ³.
Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî ïåðøà ãàðìîí³÷íà ñêëàäîâà ñòðóìó, îáóìîâëåíà
÷àñòîòîþ ìåðåæ³, âèÿâëÿºòüñÿ çñóíóòîþ íà äåÿêèé êóò ùîäî íàïðó-
ãè ìåðåæ³. Òîìó ïåðåòâîðþâà÷³ ñïîæèâàþòü ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü
íå ò³ëüêè íà ÷àñòîòàõ âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ, àëå ³ íà ÷àñòîò³ ìåðåæ³.

Óñêëàäíåííÿ ñõåì ïåðåòâîðþâàëüíèõ óñòàíîâîê ³ ìåòîä³â êå-
ðóâàííÿ íèìè, îáóìîâëåíå áàæàííÿì ï³äâèùèòè êîåô³ö³ºíò ïî-
òóæíîñò³, à òàêîæ ïîÿâà íåñèìåòðè÷íèõ çà êîíñòðóêö³ºþ ³ êåðó-
âàííÿì ïåðåòâîðþâà÷³â òà ïåðåòâîðþâà÷³â ç ³ìïóëüñíèì êåðóâàí-
íÿì ³ ð³çíèìè âåíòèëüíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè ÷àñòîòè ñòâîðèëè
âåëèêèé êëàñ âåíòèëüíèõ óñòàíîâîê ç íåñèìåòðè÷íèì íàâàíòàæåí-
íÿì, ó ÿêèõ ç’ÿâèëèñÿ äîäàòêîâ³ ñêëàäîâ³ ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè â òðèôàçíîìó ïåðåòâîðþâà÷³
â³äñóòíÿ ñèìåòð³ÿ íàâàíòàæåííÿ, ïîâíà ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà-
÷à ì³ñòèòü ÷îòèðè ñêëàäîâèõ: àêòèâíó ïîòóæí³ñòü Ð, ðåàêòèâíó ïî-
òóæí³ñòü Q, ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåííÿ Ðñ ³ ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ Ðíñ.

Âåëè÷èíà ³ íàÿâí³ñòü òèõ ÷è ³íøèõ ñêëàäîâèõ ïîâíî¿ ïîòóæ-
íîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ñõåìîþ ïåðåòâîðþâà÷à, çàêîíîì êåðóâàííÿ
éîãî âåíòèëÿìè ³ õàðàêòåðîì çì³íè âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ çàëåæ-
íî â³ä âåëè÷èíè âèõ³äíî¿ íàïðóãè. Òîìó ïðè âèçíà÷åíí³ åíåðãå-
òè÷íèõ ïîêàçíèê³â ³ ñêëàäîâèõ ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³ íåîáõ³äíî âðà-
õîâóâàòè êîíêðåòí³ îñîáëèâîñò³ ðîçãëÿíóòî¿ óñòàíîâêè.

Àêòèâíà ïîòóæí³ñòü Ð âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿,
ùî áåçïîâîðîòíüî ïåðåòâîðèòüñÿ çà ñåêóíäó â òåïëîòó ÷è ³íø³ ôîð-
ìè åíåðã³¿, ³ ì³ñòèòü ó ñîá³ êîðèñíó ïîòóæí³ñòü ³ ïîòóæí³ñòü âòðàò â
óñòàíîâö³. Ï³ä àêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ âåíòèëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à
ðîçóì³þòü éîãî àêòèâíó ïîòóæí³ñòü íà âèâîäàõ ìåðåæ³ çì³ííîãî
ñòðóìó, ùî ó âèïðÿìíîìó ðåæèì³ äîð³âíþº ïîòóæíîñò³ ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó ïëþñ âòðàòè â óñòàíîâö³, à â ³íâåðòîðíîìó ðåæèì³ äîð³â-
íþº ïîòóæíîñò³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ì³íóñ âòðàòè â óñòàíîâö³.

Öÿ ïîòóæí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåãðàëüíèì âèðàçîì:

,
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 ÿêèé º ñåðåäí³ì çà ïåð³îä çíà÷åííÿì ìèòòºâî¿ ïîòóæíîñò³ p = ui, ³
ïðè ñèíóñî¿äàëüíèõ íàïðóãàõ æèâëåííÿ äëÿ òðèôàçíîãî êîëà ïðè-
âîäèòüñÿ äî âèãëÿäó

äå U
1
 – ä³þ÷å çíà÷åííÿ íàïðóãè ìåðåæ³, ²

1(1)
 – ä³þ÷å çíà÷åííÿ

ïåðøî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó ìåðåæ³; ϕ
1
 – ôàçíèé êóò ö³º¿ ãàðìîí³êè.

Àêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà ñêëàäíèì êîëîì, äîð³âíþº
ñóì³ àêòèâíèõ ïîòóæíîñòåé îêðåìèõ åëåìåíò³â öüîãî êîëà.

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ÷è ïîòóæí³ñòü çñóâó, Q ó âåíòèëüíèõ ïå-
ðåòâîðþâà÷àõ ïðè ñèíóñî¿äàëüíèõ íàïðóãàõ äæåðåëà îáóìîâëåíà
çñóâîì îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó ìåðåæ³ ùîäî íàïðóãè ³ âèçíà-
÷àºòüñÿ êóòîì êåðóâàííÿ, ³íäóêòèâíîñòÿìè ðîçñ³þâàííÿ îáìîòîê
³ ñòðóìîì íàìàãí³÷óâàííÿ òðàíñôîðìàòîðà æèâëåííÿ.

Äëÿ îäí³º¿ ôàçè ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåãðàëü-
íèì âèðàçîì ïðè ÷àñòîò³ äæåðåëà ω

.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ u ³ i, ùî âõîäÿòü ó âè-
ðàç, º àáî ïîñò³éíèìè çíà÷åííìè, àáî ãàðìîí³÷íèìè ôóíêö³ÿìè,
ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îäåðæàòè äóæå ïðîñò³ ðîçðàõóíêîâ³ âèðàçè
íàâ³òü äëÿ ñêëàäíèõ ñõåì.

Äëÿ òðèôàçíîãî êîëà ïðè ñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ôàç âè-
ðàç ïðèâîäèòüñÿ äî á³ëüø ïðîñòîãî âèãëÿäó:

.

Ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü ñêëàäíîãî êîëà ìîæíà â³äïîâ³äíî äî òå-
îðåìè ïðèâåäåííÿ âèçíà÷èòè àëãåáðà¿÷íèì ï³äñóìîâóâàííÿì ïðè-
âåäåíèõ ðåàêòèâíèõ ïîòóæíîñòåé îêðåìèõ åëåìåíò³â.

Ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåííÿ Ð
ñ
 – öå ñêëàäîâà ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³,

îáóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â êðèâ³é ñòðóìó ìåðåæ³ âèùèõ ³ íèæ÷èõ ãàð-
ìîí³ê, â³äñóòí³õ ó êðèâî¿ íàïðóãè ìåðåæ³. Ó âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþ-
âà÷àõ âîíà ñòâîðþºòüñÿ ñòðóìàìè âèùèõ ³ íèæ÷èõ ãàðìîí³ê, âèêëè-
êàíèõ âåíòèëüíîþ ä³ºþ ³ ðåæèìàìè êåðóâàííÿ öèõ ïðèñòðî¿â.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü âèçíà÷àºòüñÿ
ç âèðàçó:
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Ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü, îáóìîâëåíà ñòðóìàìè âèùèõ ãàð-
ìîí³ê, øê³äëèâî âïëèâàº íà ìåðåæó æèâëåííÿ ³ ï³ä³ìêíåí³ äî íå¿
ïðèéìà÷³, îñê³ëüêè âèêëèêàº äîäàòêîâ³ âòðàòè â ì³ä³ ³ ñòàë³ ìàãí³-
òîïðîâîä³â, ïîðîäæóº ïðè íåñïðèÿòëèâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ïàðà-
ìåòð³â øê³äëèâ³ ðåçîíàíñí³ ÿâèùà ³, êð³ì òîãî, ñòâîðþº ³ñòîòí³ ïå-
ðåøêîäè â ðîçòàøîâàíèõ ïîáëèçó ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó.

Ïðè öèêë³÷íîìó êåðóâàíí³ âåíòèëüíèì ïåðåòâîðþâà÷åì ó
êðèâ³é ïåðâèííîãî ñòðóìó âèíèêàþòü äîäàòêîâ³ íèçüêî÷àñòîòí³
ãàðìîí³÷í³ ñêëàäîâ³. Ïðè öüîìó ÷åðåç íàâàíòàæåííÿ ïåðåòâîðþ-
âà÷à ïðîõîäÿòü ê³ëüêà ïîâíèõ õâèëü ñòðóìó, ï³ñëÿ ÷îãî âåíòèë³ çàê-
ðèâàþòüñÿ, ³ ñòðóì ó íàâàíòàæåíí³ ïðèïèíÿºòüñÿ.

Ó òàêîìó ïåðåòâîðþâà÷³ ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ íàïðó-
ãè Ud ðåãóëþºòüñÿ ñòóï³í÷àñòî çà ðàõóíîê çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ
ì³æ ïîâíèì ÷àñîì öèêëó Ò ³ ÷àñîì Òð, ïðîòÿãîì ÿêîãî ÷åðåç íàâàí-
òàæåííÿ ïðîò³êàº ñòðóì. Öèêë³÷íå êåðóâàííÿ ç ïîãëÿäó âèêîðèñ-
òàííÿ ìåðåæ³ æèâëåííÿ àíàëîã³÷íå ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíîìó ðå-
æèìó åëåêòðè÷íèõ ìàøèí ³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä öèõ ðåæèì³â ìàëîþ
òðèâàë³ñòþ öèêëó.

Ñòóï³íü ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè ïðè òàêîìó êåðóâàíí³ çì³íþºòü-
ñÿ äèñêðåòíî ³ äîð³âíþº:

,

äå q – ïîâíå ÷èñëî õâèëü, ùî ì³ñòèòüñÿ â öèêë³; ð – ÷èñëî çà
îäèí öèêë õâèëü ñòðóìó, ùî ïðîò³êàþòü ÷åðåç ïåðåòâîðþâà÷; Ud0 –
âèõ³äíà íàïðóãà â íåêåðîâàíîìó ðåæèì³ (ìàêñèìàëüíà); ÒÂ –
â³äíîñíà òðèâàë³ñòü ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ÷åðåç íàâàíòàæåííÿ.

Âíàñë³äîê öèêë³÷íîãî õàðàêòåðó êåðóâàííÿ ïåðâèííèé
ñòðóì âèïðÿìëÿ÷à ì³ñòèòü ãàðìîí³÷í³ ÿê âèñîêî¿, òàê ³ íèçüêî¿
÷àñòîòè. Ó öüîìó âèïàäêó ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü âèçíà÷àºòüñÿ
ñóìîþ íèçüêî÷àñòîòíî¿ (ñóáãàðìîí³÷íî¿) ³ âèñîêî÷àñòîòíî¿
ñêëàäîâèõ

; .
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Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü âñüîãî êîëà íå ìîæ-
íà âèçíà÷èòè àëãåáðà¿÷íèì ï³äñóìîâóâàííÿì ïîòóæíîñòåé ñïî-
òâîðåíü îêðåìèõ åëåìåíò³â, îñê³ëüêè ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü îáó-
ìîâëåíà ïðîò³êàííÿì ñòðóì³â ð³çíèõ ÷àñòîò.

Ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ Ðíñ – öå ñêëàäîâà ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³,
ùî âèíèêàº ò³ëüêè â áàãàòîôàçíîìó êîë³ é îáóìîâëåíà íåñèìåò-
ð³ºþ íàâàíòàæåííÿ ôàç. Ó âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ, ùî æèâ-
ëÿòüñÿ â³ä ñèìåòðè÷íèõ ñèíóñî¿äàëüíèõ äæåðåë, ïîòóæí³ñòü íåñè-
ìåòð³¿ âèêëèêàºòüñÿ àáî íåñèìåòð³ºþ êîíñòðóêö³¿ ïåðåòâîðþâà÷à,
àáî íåñèìåòð³ºþ ðåæèì³â éîãî êåðóâàííÿ (íàïðèêëàä, ó ïåðåòâî-
ðþâà÷àõ ç öèêë³÷íèìè ðåæèìàìè êåðóâàííÿ).

Äëÿ òðèôàçíèõ âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ç íåñèìåòðè÷íè-
ìè ïåðâèííèìè ñòðóìàìè ³ ñèíóñî¿äàëüíèìè ë³í³éíèìè íàïðóãà-
ìè æèâëåííÿ ïîâíà ïîòóæí³ñòü âèðàæàºòüñÿ ð³âí³ñòþ

,

äå U – ë³í³éíà íàïðóãà ìåðåæ³ æèâëåííÿ;

- íåñèìåòðè÷í³ ë³í³éí³ ñòðóìè; IA(l), IB(l) ³ IC(l) ïðè öèêë³÷íîìó
êåðóâàíí³ ïåðåòâîðþâà÷åì º ãàðìîí³÷íèìè ñêëàäîâèìè ñòðóìó ÷à-
ñòîòè ìåðåæ³.

Âèðàç ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³ ìîæíà ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ïðèâåñòè
äî âèãëÿäó:

.

Ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà âèðàçîì:



Åíåðãîçáåðåæåííÿ çàñîáàìè ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîïðèâîäà

86

.

 ßê ³ ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü, ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ íå ìîæíà
âèçíà÷àòè àëãåáðà¿÷íèì ï³äñóìîâóâàííÿì îêðåìèõ ñêëàäîâèõ.

Ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ º êðèòåð³ºì îö³íêè âïëèâó íåñèìåòð³¿
ïåðåòâîðþâà÷à íà âòðàòè, íàãð³âàííÿ ³ ñòóï³íü âèêîðèñòàííÿ åëå-
ìåíò³â ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿ ìîæå áóòè çâåäå-
íà äî íóëÿ ïîâíèì ñèìåòðóâàííÿì ôàçíèõ ñòðóì³â âåíòèëüíîãî
ïåðåòâîðþâà÷à ó âñüîìó ä³àïàçîí³ êåðóâàííÿ. Ìîæëèâà ïîâíà êîì-
ïåíñàö³ÿ íåñèìåòð³¿ çàñòîñóâàííÿì ê³ëüêîõ îäíî÷àñíî ïðàöþþ÷èõ
âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, ñóìàðí³ ôàçí³ ñòðóìè ÿêèõ º ñèìåò-
ðè÷íèìè.

Ïðè ñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ôàç ïîòóæí³ñòü íåñèìåòð³¿
äîð³âíþº íóëþ, ³ ïîâíà ïîòóæíîñòü äîð³âíþº ñóì³ òðüîõ ñêëàäî-
âèõ: àêòèâíî¿, ðåàêòèâíî¿ ³ ñïîòâîðåíü:

.

Ðîçãëÿíóò³ ðîçðàõóíêîâ³ âèðàçè ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³ âåíòèëüíèõ
ïåðåòâîðþâà÷³â ³ ¿¿ ñêëàäîâèõ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè é åíåðãåòè÷í³
êîåô³ö³ºíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïåðåòâîðþâà÷ ÿê ïðèéìà÷ åëåê-
òðîåíåðã³¿. Öå êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ k

ï
, êîåô³ö³ºíò çñóâó k

ç
, êî-

åô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü kñ ³ êîåô³ö³ºíò íåñèìåòð³¿ k
íñì

.
Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ k

ï
 òðèôàçíîãî ïåðåòâîðþâà÷à äîð³âíþº

â³äíîøåííþ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ äî ïîâíî¿:

.

Àêòèâíà ïîòóæí³ñòü Ð ïðè ïåð³îäè÷íèõ íåñèíóñî¿äàëüíèõ ñòðó-
ìàõ ³ íàïðóãàõ äîð³âíþº ñóì³ âñ³õ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ:

,

à ïîâíà ïîòóæí³ñòü äîð³âíþº äîáóòêó ä³þ÷èõ çíà÷åíü íàïðóãè
³ ñòðóìó.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ âèçíà÷àº ñòóï³íü âèêîðèñòàííÿ ïîâíî¿
ïîòóæíîñò³, ùî ïîãëèíàºòüñÿ ç ìåðåæ³ ³ ìîæå áóòè âèðàæåíèé ÷å-
ðåç ³íø³ åíåðãåòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè â òàêèé ñïîñ³á:
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Ó ôîðìóë³ êîåô³ö³ºíò çñóâó kç õàðàêòåðèçóº âåëè÷èíó ãåíåðî-
âàíî¿ ó ìåðåæó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, êîåô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü kñ

õàðàêòåðèçóº âïëèâ ÿê âèùèõ, òàê ³ íèæ÷èõ ãàðìîí³÷íèõ ñòðóìó íà
âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³, à êîåô³ö³ºíò íåñèìåòð³¿ kíñì âðà-
õîâóº äîäàòêîâå íàãð³âàííÿ ÷è âòðàòè â åëåìåíòàõ ìåðåæ³ æèâëåí-
íÿ ³ çìåíøåííÿ ¿¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³, îáóìîâëåí³ íåñèìåòð³ºþ
ïåðåòâîðþâà÷à.

Êîåô³ö³ºíò çñóâó kç õàðàêòåðèçóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àêòèâ-
íîþ ³ ðåàêòèâíîþ ïîòóæíîñòÿìè ³ äëÿ òðèôàçíîãî ïåðåòâîðþâà÷à
âèçíà÷àºòüñÿ ð³âí³ñòþ:

.

Ó ñèìåòðè÷íèõ òðèôàçíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ öåé êîåô³ö³ºíò äî-
ð³âíþº êîñèíóñó êóòà çñóâó îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó ùîäî ñè-
íóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè æèâëåííÿ

,

³ â òàêèé ñïîñ³á õàðàêòåðèçóº çñóâ ïî ôàç³ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè
ñòðóìó ùîäî íàïðóãè æèâëåííÿ.

Êîåô³ö³ºíò çñóâó, ÿê îäíà ç åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåñó åíåðãîñïîæèâàííÿ åëåêòðîïðèâîä³â çì³ííîãî ñòðóìó, âèçíà-
÷àº åêîíîì³÷í³ñòü ñïîæèâàííÿ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Ó òðèôàçí³é
ñèñòåì³ ñóìà ìèòòºâèõ ïåð³îäè÷íèõ ñêëàäîâèõ ïîòóæíîñò³ äîð³â-
íþº íóëþ, òîáòî ÿêùî ïî îäí³é ç ôàç åíåðã³ÿ â³ääàºòüñÿ äæåðåëó,
òî ïî äâîõ ³íøèõ îäíî÷àñíî ³ñíóº ïîò³ê åíåðã³¿ çâîðîòíîãî íàïðÿì-
êó ò³º¿ æ ïîòóæíîñò³. Ùå ìåíø åêîíîì³÷íà ïåðåäà÷à åíåðã³¿ çà äî-
ïîìîãîþ âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, êîëè ïðè ðåãóëþâàíí³ ñïî-
òâîðþºòüñÿ ôîðìà ñèíóñî¿äàëüíîãî ñòðóìó.

Êîåô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü òðèôàçíîãî ïåðåòâîðþâà÷à çíàõîäèòü-
ñÿ ç âèðàçó:

.
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Ïðè ñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ôàç â³í âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ³ â
îäíîôàçíèõ êîëàõ, â³äíîøåííÿì ä³þ÷îãî çíà÷åííÿ îñíîâíî¿ ãàð-
ìîí³êè ñòðóìó ìåðåæ³ äî ä³þ÷îãî çíà÷åííÿ öüîãî ñòðóìó:

kñ = ,

³ âèçíà÷àº ñòóï³íü ñïîòâîðåíü ñòðóìó ìåðåæ³. Ïðè ñèíóñî¿äàëü-
íîìó ñòðóì³ êîåô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü äîð³âíþº îäèíèö³.

Âèðàçèìî ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü ÷åðåç ïîâíó ïîòóæí³ñòü ïåð-
øî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó ³ êîåô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü:

,

äå  .

Êîåô³ö³ºíò íåñèìåòð³¿ kíñì òðèôàçíîãî ïåðåòâîðþâà÷à õàðàê-
òåðèçóº ñòóï³íü íåñèìåòð³¿ íàâàíòàæåííÿ ôàç ³ âèçíà÷àºòüñÿ ç âè-
ðàçó

.

Ó ñèìåòðè÷íîìó ïåðåòâîðþâà÷³ öåé êîåô³ö³ºíò äîð³âíþº îäè-
íèö³.

Åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè åëåêòðîïðèâîä³â ç íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè âèçíà÷àþòüñÿ:

• âòðàòàìè â ïåðåòâîðþâà÷³ â³ä ïåðøî¿ ãàðìîí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿
ñòðóìó;

• âòðàòàìè â ñèëîâîìó êàíàë³ â³ä âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ñòðóì³â;
• âåëè÷èíîþ ñïîæèâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ åíåðã³¿ ïðè ðåãóëþâàíí³

êóòà ϕ.
Âòðàòè â³ä ïåðøî¿ ãàðìîí³÷íî¿ (êîðèñíî¿) ñêëàäîâî¿ ñòðóìó

âèçíà÷àþòü øëÿõîì â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ àêòèâíîãî îïîðó â
êîëàõ îáìîòîê äâèãóíà. Âíóòð³øí³é îï³ð ïåðåòâîðþâà÷à âðàõîâóº
âòðàòè íà âõîä³ (ó òðàíñôîðìàòîðàõ, ìåðåæíèõ ðåàêòîðàõ), âèõîä³
(çãëàäæóþ÷èõ ³ çð³âíþâàëüíèõ ðåàêòîðàõ) òà â ñàìèõ íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâèõ ïðèëàäàõ.



Ðîçä³ë 2

89

Âíóòð³øí³é îï³ð ïåðåòâîðþâà÷à (âèïðÿìëÿ÷à) âèçíà÷àþòü çà
íîì³íàëüíèìè äàíèìè:

,

äå P
í
, ²

í
 — íîì³íàëüí³ ïîòóæí³ñòü ³ ñòðóì íà âèõîä³ ïåðåòâîðþ-

âà÷à; η
í
— íîì³íàëüíèé ÊÊÄ ïåðåòâîðþâà÷à.

Ó ïåðåòâîðþâà÷àõ ³ç ïðèðîäíîþ êîìóòàö³ºþ (âèïðÿìëÿ÷àõ ³
ïåðåòâîðþâà÷àõ çì³ííî¿ íàïðóãè) êóò ϕ çàëåæèòü â³ä êóòà êåðóâàí-
íÿ α.

Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à:

.

 Ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ ïîòóæíîñò³ íà âèõîä³ âèïðÿì-
ëÿ÷à:

,

äå U
d
 i I

d
 – ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíèõ íàïðóãè òà ñòðóìó.

Çíåõòóâàâøè àêòèâíèìè âòðàòàìè, îäåðæèìî P
1
 = P

d 
; çâ³äñè:

;

;

,

äå  — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³.

Êóò çñóâó âèçíà÷àþòü ÿê:

,

äå γ – êóò êîìóòàö³¿.
Ó ïåðåòâîðþâà÷àõ çì³ííî¿ íàïðóãè ïðè ñòàë³é ÷àñòîò³ êóò ϕ çà-

ëåæèòü òàêîæ â³ä êóòà ϕ
1
 ì³æ íàïðóãîþ ³ ñòðóìîì åëåêòðîäâèãóíà
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(ðèñ.2.9). Òàêèé ïåðåòâîðþâà÷ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðåãóëþâàí-
íÿ íàïðóãè ÀÄ, êóò ϕ

1
 âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñõåìè çàì³ùåííÿ.

 

Ðèñ. 2.9

Ç âèðàçó  âèäíî, ùî êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ âåíòèëü-

íîãî åëåêòðîïðèâîäà ïîñò³éíîãî ñòðóìó (òàêîæ âåíòèëüíîãî äâè-
ãóíà ³ç ñèíõðîííîþ ìàøèíîþ ³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì ïðèâîäîì
ç àñèíõðîííîþ ìàøèíîþ) çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ äâèãóíà, îáó-
ìîâëåíî¿ êóòîì êåðóâàííÿ α ³ éîãî íàâàíòàæåííÿ, â³ä ÿêîãî çàëå-
æèòü êóò êîìóòàö³¿ γ. Çá³ëüøåííÿ ä³àïàçîíó ðåãóëþâàííÿ (çíèæåí-
íÿ øâèäêîñò³) ÷è çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïðèâîäà, òîáòî äî
çðîñòàííÿ ñïîæèâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ç ìåðåæ³.

Çàëåæí³ñòü cosϕ â³ä â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ω* ïðè íîì³íàëüíîìó íàâàí-
òàæåíí³ íà âàëó ÄÏÑ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êðèâîþ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 2.10.

Ðèñ. 2.10
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Ç ðèñ.2.10 âèäíî, ùî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ â³äáó-
âàºòüñÿ ïðîïîðö³éíî çíèæåííþ øâèäêîñò³, òîáòî çá³ëüøåííþ ä³à-
ïàçîíó ðåãóëþâàííÿ.

Êîåô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü âèçíà÷àºòüñÿ ãàðìîí³÷íèìè ñêëàäîâè-
ìè ñïîæèâàíîãî ç ìåðåæ³ ñòðóìó. Ïîðÿäêîâ³ íîìåðè ãàðìîí³÷íèõ
ñêëàäîâèõ, ïðèñóòí³õ ó ñòðóì³ ïåðåòâîðþâà÷à, âèçíà÷àþòüñÿ ç âè-
ðàçó:

n = mp ± 1,

äå ð = 1, 2,3 , ...; m — ïóëüñí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à (m = 6 äëÿ ìî-
ñòîâèõ ñõåì).

Àìïë³òóäè ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ ñòðóì³â çàëåæàòü â³ä êóòà
êåðóâàííÿ, òîìó êîåô³ö³ºíò ñïîòâîðåíü òàêîæ º ôóíêö³ºþ êóòà α.
Äëÿ ãðóáî¿ îö³íêè ïðèéìàþòü ïðè m = 6 äëÿ êåðîâàíèõ ïåðåòâî-
ðþâà÷³â k

ñ
 ≥ 0,95 , äëÿ íåêåðîâàíèõ k

ñ
 ≈ 1.

Âèù³ ãàðìîí³÷í³ ñòðóìó êð³ì äîäàòêîâèõ âòðàò ó ìåðåæ³, ùî
âðàõîâóþòüñÿ k

ñ
, âèêëèêàþòü äîäàòêîâ³ âòðàòè â äâèãóíàõ.

Ó äâèãóíàõ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ö³ âòðàòè âèêëèêàþòüñÿ âèùè-
ìè ãàðìîí³÷íèìè âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó ²

dn
. ßêùî ïåðåòâîðþâà÷

ïðàöþº â ðåæèì³ äæåðåëà ñòðóìó, òî âèù³ ãàðìîí³÷í³ ñòðóìó âèç-
íà÷àþòüñÿ ðîçêëàäàííÿì ó ðÿä Ôóð’º âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó, ÿêùî
â ðåæèì³ äæåðåëà íàïðóãè – òî âèù³ ãàðìîí³÷í³ ñêëàäîâ³ ñòðóìó
çàëåæàòü â³ä àìïë³òóä ãàðìîí³÷íèõ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè é îïîð³â
ÿêîðÿ.

Òðîõè ³íøèé õàðàêòåð ìàþòü åíåðãåòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó
âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ ÷àñòîòè, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ áåçïîñå-
ðåäí³é îáì³í ðåàêòèâíîþ åíåðã³ºþ ì³æ íèçüêî÷àñòîòíèì íàâàí-
òàæåííÿì ³ ìåðåæåþ æèâëåííÿ, à êðèâà âèõ³äíî¿ íàïðóãè ôîð-
ìóºòüñÿ îêðåìèìè âåíòèëÿìè ³ íàáëèæàºòüñÿ äî ñèíóñî¿äè ò³ëüêè
ïðè ïåâíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ÷àñòîò ìåðåæ³ ³ âèõ³äíî¿. Ö³ îáñòàâè-
íè ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòü åíåðãåòè÷íèé ðåæèì öèõ ïðèñòðî¿â ³ çìó-
øóþòü ââåñòè äëÿ íèõ ïîíÿòòÿ ñêëàäîâèõ ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³ ÿê äëÿ
çíà÷åíü ïðîòÿãîì ïðîâ³äíîñò³ îäíîãî âåíòèëÿ, òàê ³ äëÿ ñåðåäí³õ
çíà÷åíü öèêëó.

Â³äì³÷åí³ îñîáëèâîñò³ ñòàòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â åëåêòðî-
åíåðã³¿ âèêëèêàþòü çá³ëüøåííÿ âòðàò ó ñèëîâîìó êàíàë³ åëåêòðî-
ïðèâîäà.

²ñòîòíîþ ïîçèòèâíîþ âëàñòèâ³ñòþ ñòàòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â
º ìåíø³ âòðàòè â³ä ïåðøî¿ ãàðìîí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ äâîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, ìåíø³ âòðàòè â ñàìîìó ïå-
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ðåòâîðþâà÷³ â ïîð³âíÿíí³ ç åëåêòðè÷íîþ ìàøèíîþ (â³äñóòí³ ìå-
õàí³÷í³ âòðàòè, âòðàòè íà çáóäæåííÿ), ³, ïî-äðóãå, – ìåíøå ÷èñëî
ñòóïåí³â ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿. Íàïðèêëàä, ÊÊÄ âèïðÿì-
ëÿ÷³â äîñÿãàº 0,95-0,98, à ïåðåòâîðþâà÷³â – 0,95.

3. ТИПОВІ СТРУКТУРИ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

3.1. Електромашинні перетворювачі

Ñõåìà åëåêòðîìàøèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à çì³ííîãî ñòðóìó â
ïîñò³éíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.11.

Ïåðåòâîðþâà÷ ì³ñòèòü ïðèâîäíèé äâèãóí ãåíåðàòîðà ÏÄÃ –
àñèíõðîííèé ÷è ñèíõðîííèé. Ãîëîâíà âèìîãà äî ÏÄÃ – æîðñòêà
õàðàêòåðèñòèêà (äëÿ òîãî, ùîá øâèäê³ñòü ãåíåðàòîðà íå çàëåæàëà
â³ä íàâàíòàæåííÿ). Ãåíåðàòîð – åëåêòðè÷íà ìàøèíà ïîñò³éíîãî
ñòðóìó íåçàëåæíîãî çáóäæåííÿ ç êîìïåíñàö³éíîþ îáìîòêîþ. Íå-
îáõ³äí³ñòü êîìïåíñàö³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ÅÐÑ ãåíåðàòîðà íå çà-
ëåæàëà â³ä íàâàíòàæåííÿ. ª äâà âõîäè åíåðã³¿ – ìåõàí³÷íèé (ω

ã
) ³

äæåðåëî çáóäæåííÿ (U
çã

). Äëÿ êåðóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîòåí-
ö³îìåòð.

Ðèñ. 2.11

Ñõåìà åëåêòðîìàøèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç ðåãóëþâàííÿì
âõ³äíî¿ íàïðóãè ïî àìïë³òóä³ ³ ÷àñòîò³ çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.12.
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Ðèñ. 2.12

Øâèäê³ñòü äâèãóíà Ä ðåãóëþºòüñÿ çì³íîþ íàïðóãè íà ÿê³ðí³é
îáìîòö³

 , ÷è ,

äå cã = kãkçãωã – ñòàëà ãåíåðàòîðà; kä ³  – êîíñòðóêòèâí³

êîåô³ö³ºíòè äâèãóíà ³ ãåíåðàòîðà; kçã – êîåô³ö³ºíò çáóäæåííÿ ãå-
íåðàòîðà, âèçíà÷àºòüñÿ ç êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ ãåíåðàòîðà; rÿ =
rÿã + rÿä- îï³ð ÿê³ðíîãî êîëà åëåêòðîìàøèííîãî ïåðåòâîðþâà÷à.

ÅÐÑ ãåíåðàòîðà:

Åã = ñã²çã.

Âàë äâèãóíà ñïîëó÷åíèé ç âàëîì ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà ÑÃ,
÷àñòîòà íàïðóãè ÿêîãî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ äâèãóíà, à àìïë³-
òóäà ðåãóëþºòüñÿ ñòðóìîì çáóäæåííÿ ²ç.ñã.

Íåäîë³êè ïåðåðàõîâàíèõ ñèñòåì – íèçüêèé ÊÊÄ, íàÿâí³ñòü
âåëèêîãî ÷èñëà îáåðòîâèõ ìàøèí, ìàëà øâèäêîä³ÿ. Âñòàíîâëåíà
ïîòóæí³ñòü óñòàòêóâàííÿ ïåðåâèùóº á³ëüø, í³æ ó 4 ðàçè íåîáõ³äíó
(ïðè óìîâíîìó η = 1). ÊÊÄ ïåðåòâîðþâà÷à:
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äå η
í
 – íîì³íàëüíèé ÊÊÄ ïðèâîäíîãî äâèãóíà; k – ÷èñëî ñòó-

ïåí³â ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿.
ßêùî ÊÊÄ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ ñêëà-

äàº 0,85–0,9, òî ïðè ïîäâ³éíîìó ïåðåòâîðåíí³ åíåðã³¿ ÊÊÄ ïåðå-
òâîðþâà÷à íå ïåðåâèùóº 0,7 – 0,8, à ïðè ÷îòèðèðàçîâîìó 0,5 – 0,65.
Òîáòî ÿêùî ïðèâîäíèé äâèãóí ãåíåðàòîðà ìàº ïîòóæí³ñòü 1000 êÂò,
òî 350 – 500 êÂò âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ.

3.2. Статичні перетворювачі на напівкерованих
електронних приладах (тиристорах)

Ðîçãëÿíåìî íàéá³ëüø çàñòîñîâóâàí³ â åëåêòðîïðèâîä³ ñõåìè
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, îñíîâíèì åëåìåíòîì ÿêèõ º
òèðèñòîð (SCR – Silicon Controlled Rectifier). Òèðèñòîð – öå íà-
ï³âêåðîâàíèé åëåêòðîííèé ïðèëàä.

Ðèñ. 2.13

Â³äêðèâàºòüñÿ òèðèñòîð ïðè ïîäà÷³ íà êåðóþ÷èé åëåêòðîä (ÊÅ)
³ìïóëüñó ñòðóìó ³ íàÿâíîñò³ íà àíîä³ ïîçèòèâíîãî ïîòåíö³àëó (ðèñ. 2.13).
ßêùî íà àíîä ïîäàòè íàïðóãó âèùå ïðèïóñòèìî¿ ïðÿìî¿ íàïðóãè, òî
â³äáóäåòüñÿ íåêåðîâàíå ñàìîâ³äêðèâàííÿ – ïðîá³é òèðèñòîðà. Òîìó
ðîáî÷à àíîäíà íàïðóãà âèáèðàºòüñÿ â ê³ëüêà ðàç³â íèæ÷îþ.

Â³äêðèâàííÿì òèðèñòîðà ìîæíà êåðóâàòè, çì³íþþ÷è ñòðóì
óïðàâë³ííÿ ²ó çà âåëè÷èíîþ – ãîðèçîíòàëüíå êåðóâàííÿ. Íàïðèê-
ëàä, ïðè ²ómax òèðèñòîð â³äêðèâàºòüñÿ ïðè ìàë³é àíîäí³é íàïðóç³.
Àëå òàêå êåðóâàííÿ ìîæëèâå ò³ëüêè äî ïîëîâèíè íàïðóãè, òîáòî
êåðóâàííÿ íåïîâíå.

Â îñíîâíîìó çàñòîñîâóºòüñÿ âåðòèêàëüíèé ñïîñ³á êåðóâàííÿ
(ôàçîâå êåðóâàííÿ). Âèáèðàºòüñÿ ²ó = max , ³ éîãî âåëè÷èíà çàëè-
øàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, à çì³íþºòüñÿ ôàçà ïîäà÷³ ³ìïóëüñó ñòðóìó.
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Çì³íþþ÷è ³ìïóëüñ ïî ôàç³, ìîæíà çì³íþâàòè êóò êåðóâàííÿ α â
ìåæàõ 0 ≤ α ≤ 1800.

Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà òèðèñòîðà çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.14.

 Ðèñ. 2.14

Òèðèñòîð çàêðèâàºòüñÿ äâîìà ñïîñîáàìè:
• çì³íîþ ïîëÿðíîñò³ àíîäíî¿ íàïðóãè íà çâîðîòíó (ïðèðîäíà

êîìóòàö³ÿ);
• îáðèâîì êîëà ïðîò³êàííÿ ñòðóìó (ïðèìóñîâà êîìóòàö³ÿ).
Ñõåìà òðèôàçíîãî ìîñòîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à çì³ííîãî ñòðóìó

â ïîñò³éíèé çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.15.

Ðèñ. 2.15
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Êóò êåðóâàííÿ òèðèñòîð³â α – êóò ì³æ òî÷êîþ ïðèðîäíîãî
â³äêðèâàííÿ ³ ðåàëüíèì ìîìåíòîì â³äêðèòòÿ òèðèñòîðà (ðèñ. 2.16).
Òî÷êà ïðèðîäíîãî â³äêðèâàííÿ – ð³âí³ñòü ôàçíèõ íàïðóã îäíà
îäí³é, àáî ë³í³éíà íàïðóãà äîð³âíþº íóëþ.

Ðèñ. 2.16

Ä³àãðàìè íàïðóã ³ ñòðóì³â, ùî ïîÿñíþþòü ïðèíöèï ðîáîòè øå-
ñòèïóëüñíîãî ìîñòîâîãî âèïðÿìëÿ÷à ïðè α = 0, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2.17.

Ðèñ. 2.17

Êóò êîìóòàö³¿ γ – ÷àñ ïåðåâåäåííÿ ñòðóìó ç îäíîãî âåíòèëÿ íà
³íøèé (γ ≈ 15 – 20 0 ÷àñòîòè ìåðåæ³ æèâëåííÿ).

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÅÐÑ íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à:

å
d
 = e

d0
cosα,
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äå ed0 = kcxE2ò (ed0 = kcxUC) – ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ ÅÐÑ; k

cx
 – êîåô³ö³ºíò ñõåìè (k

cx 
=1,35 äëÿ

ë³í³éíî¿ íàïðóãè ÷è 2,34 äëÿ ôàçíî¿); E2ò (UC) – ÅÐÑ âòîðèííî¿ îá-
ìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ÷è íàïðóãà ìåðåæ³.

Êóòîâà õàðàêòåðèñòèêà ïåðåòâîðþâà÷à çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.18.

Ðèñ. 2.18

Ïðè 0 < α < 900 , å
d 

> 0 – âèïðÿìíèé ðåæèì;
900 < α < 1800 , å

d 
< 0 – ³íâåðòîðíèé ðåæèì.

Ä³àãðàìà íàïðóã íà âõîä³ ³ âèõîä³ øåñòèïóëüñíîãî ìîñòîâîãî
âèïðÿìëÿ÷à ïðè ð³çíèõ êóòàõ êåðóâàííÿ çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.19.

Ðèñ. 2.19
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Ñõåìà ïåðåòâîðþâà÷à ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç íóëüîâîþ òî÷êîþ
çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.20.

Ðèñ. 2.20

Ñõåìà ïåðåòâîðþâà÷à ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç ³ìïóëüñíèì ðå-
ãóëþâàííÿì íàïðóãè çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.21.

Ðèñ. 2.21

²ñíóþòü äâà ñïîñîáè êåðóâàííÿ åëåêòðîííèì êëþ÷åì – øè-
ðîòíî³ìïóëüñíèèé ³ ÷àñòîòíî³ìïóëüñíèé. Ïðè øèðîòíî³ìïóëüñ-
íîìó ïåð³îä êîìóòàö³¿ êëþ÷à Òê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñó çàìêíåíî-
ãî tç ³ ðîç³ìêíåíîãî tð ñòàíó êëþ÷à, çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì Òê =
tç+ tð = const, à çì³íþºòüñÿ ÷àñ tç. Â³äíîøåííÿ ÷àñó çàìêíóòîãî ñòàíó
êëþ÷à äî ïåð³îäó êîìóòàö³¿ íàçèâàºòüñÿ ñêâàæí³ñòþ:

.

Ïðè çàìêíåíîìó êëþ÷³ ñòðóì ó íàâàíòàæåíí³ (íàïðèêëàä, ó
äâèãóí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó) ïðîò³êàº ï³ä ä³ºþ íàïðóãè âèïðÿìëÿ-
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÷à, à ïðè ðîç³ìêíåíîìó – ï³ä ä³ºþ ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿, çàìèêàþ÷èñü
÷åðåç ä³îä VD (åëåêòðîäèíàì³÷íèé ðåæèì ãàëüìóâàííÿ). Ñòðóì ó
ÿêîð³ ìàº ïóëüñóþ÷èé õàðàêòåð (ðèñ. 2.22, à). Ñòðóì ó íàâàíòàæåíí³
ïðè t = t

Ç
 äîð³âíþº ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ç âèïðÿìëÿ÷à ²

ÿ
 = ²

d
, ïðè t =

t
ð 
ñòðóì ²

ÿ
 = ²

v
.

à á
Ðèñ. 2.22

Ðåãóëþþ÷è ñêâàæí³ñòü D ðîáîòè êëþ÷à, ìîæíà îäåðæàòè ð³çí³
õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 2.22, á). Ïðè D = 1 íà ÿê³ð ïîñò³éíî ïîäàºòü-
ñÿ ïîâíà íàïðóãà ìåðåæ³, ³ äâèãóí ïîñò³éíîãî ñòðóìó (ÄÏÑ) ìàº
ïðèðîäíó õàðàêòåðèñòèêó. Ïðè ðîç³ìêíåíîìó êëþ÷³ D = 0 íàïðó-
ãà íå ïîäàºòüñÿ, ³ äâèãóí ïåðåõîäèòü ó ðåæèì åëåêòðîäèíàì³÷íîãî
ãàëüìóâàííÿ.

Åëåêòðîíí³ êëþ÷³ âèêîíóþòüñÿ íà òðàíçèñòîðàõ, òèðèñòîðàõ ³
òèðèñòîðàõ, ùî çàïèðàþòüñÿ. Ñõåìà åëåêòðîííîãî êëþ÷à íà òèðè-
ñòîð³ ç³ øòó÷íîþ êîìóòàö³ºþ çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.23.

Ðèñ. 2.23

Äëÿ ââ³ìêíåííÿ ïðèâîäà â ðîáîòó ñïî÷àòêó ñèãíàë ïîäàºòüñÿ
íà äîïîì³æíèé òèðèñòîð VS2, ïðè â³äêðèâàíí³ ÿêîãî ïî ÿê³ðíîìó
êîëó äâèãóíà ïðîò³êàº ñòðóì çàðÿäó êîíäåíñàòîðà C. Ïîòåíö³àë íà
âåðõí³é îáêëàäö³ êîíäåíñàòîðà ñòàº ïîçèòèâíèì ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ
çàðÿäó, à ñòðóì çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ.
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Ïîò³ì ïî ÷åðç³ ïîäàþòüñÿ ñèãíàëè íà â³äêðèâàííÿ òèðèñòîð³â
VS1 ³ VS2. Ïðè â³äêðèâàíí³ îñíîâíîãî òèðèñòîðà VS1 äâèãóí
ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî ìåðåæ³. ×åðåç òèðèñòîð VS1 ïðîõîäèòü ñòðóì
ÿêîðÿ ³ ñòðóì ïåðåçàðÿäó êîíäåíñàòîðà C, ùî çàìèêàºòüñÿ ïî êîí-
òóð³ C–VS1–VD1–L. Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåçàðÿäó êîíäåíñàòîð îäåð-
æóº íåãàòèâíèé ïîòåíö³àë íà âåðõí³é îáêëàäö³.

Íàñòóïíå â³äêðèâàííÿ VS2 ïðèçâîäèòü äî øóíòóâàííÿ îñíîâ-
íîãî òèðèñòîðà êîíäåíñàòîðîì. Ïðè öüîìó ïîòåíö³àë àíîäà VS1
ñòàº íåãàòèâíèì ñòîñîâíî êàòîäà, ùî âèêëèêàº éîãî çàïèðàííÿ â
ðåçóëüòàò³ ïåðåçàðÿäó ºìíîñò³. Âåðõíÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòîðà
ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó ñòàº ïîçèòèâíîþ.

Ïåðåâàãà ³ìïóëüñíîãî ñïîñîáó – ïðîñòîòà, cosϕ = 1. Íåäîë³ê –
ïóëüñàö³¿ ñòðóìó.

Ñõåìà ïåðåòâîðþâà÷à çì³ííîãî ñòðóìó ç ðåãóëþâàííÿì íàïðóãè
ïðè ïîñò³éí³é ÷àñòîò³ çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.24.

Ðèñ. 2.24

Ñõåìà ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè ç áåçïîñåðåäí³ì çâ’ÿçêîì çîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 2.25.

Ðèñ. 2.25



Ðîçä³ë 2

101

Òàêèé ïåðåòâîðþâà÷ âïëèâàº íà ìåðåæó âíàñë³äîê á³ëüøîãî
÷èñëà âèïðÿìíèõ ìîñò³â (6 øòóê) – âèùà ÷àñòîòà ïóëüñàö³¿, àëå

ìåíøà àìïë³òóäà. Êåðóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà ÷àñòîòíèì çàêîíîì

= const. Îäíàê âèõ³äíà ÷àñòîòà ïåðåòâîðþâà÷à íå ïåðåâèùóº 30 %
âõ³äíî¿, òîáòî 15 Ãö. Êð³ì òîãî, ïåðåòâîðþâà÷ ìàº ñêëàäíó ñèñòå-
ìó êåðóâàííÿ.

Ñõåìà ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè ç ëàíêîþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç
àâòîíîìíèì ³íâåðòîðîì çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.26.

Ïåðåòâîðþâà÷ ñêëàäàºòüñÿ ç êåðîâàíîãî âèïðÿìëÿ÷à ÊÂ, çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè, ³ àâòîíîì-
íîãî ³íâåðòîðà À² ç³ øòó÷íîþ êîìóòàö³ºþ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ðåãóëþºòüñÿ ÷àñòîòà. Êîìóòàö³ÿ òèðèñòîð³â ³íâåðòîðà çä³éñíþºòüñÿ
çà ðàõóíîê åíåðã³¿, íàêîïè÷åíî¿ â ðåàêòèâíèõ åëåìåíòàõ L ³ C. Ä³î-
äè VD1-VD6 ñëóæàòü äëÿ â³ää³ëåííÿ êîìóòóþ÷îãî ñòðóìó â³ä ñòðó-
ìó íàâàíòàæåííÿ.

Äëÿ â³ääà÷³ ðåàêòèâíî¿ åíåðã³¿ â ìåðåæó ñëóæèòü âèïðÿìëÿ÷ Â,
óâ³ìêíåíèé çóñòð³÷íî îñíîâíîìó. Äðîñåëü Äð ³ ºìí³ñòü Ñ1 ñëóæàòü
äëÿ çãëàäæóâàííÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè íà âõîä³ ³íâåðòîðà. ªìí³ñòü Ñ1
âêàçóº íà òå, ùî ³íâåðòîð âèêîíàíèé çà ñõåìîþ äæåðåëà íàïðóãè
(âèõ³äíèé ñòðóì ñèíóñî¿äàëüíî¿ ôîðìè, à íàïðóãà – ñòóï³í÷àòî¿).
²íäóêòèâíîñò³ L1, L2 ïðèçíà÷åí³ äëÿ îáìåæåííÿ ñòðóìó ðîçðÿäó
÷åðåç ä³îäè âèïðÿìëÿ÷à Â.

Ðèñ. 2.26

Òàêèé ïåðåòâîðþâà÷ â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêèìè ÊÊÄ (áëèçüêî
0,96) ³ øâèäêîä³ºþ. Íåäîë³êè – çíà÷íà âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü ïå-
ðåòâîðþâà÷à (Ð ≈ 2,5 Ðí), íàÿâí³ñòü ðåàêòèâíèõ åëåìåíò³â ³
ñêëàäí³ñòü ñèñòåìè êåðóâàííÿ.
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3.3 Статичні перетворювачі на керованих електронних
приладах

Ìàñîâå âèðîáíèöòâî ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ åëåêòðîïðèâîäà íà îñ-
íîâ³ ñó÷àñíèõ äâîîïåðàö³éíèõ ïðèëàä³â îñâîºíî ïðàêòè÷íî óñ³ìà
ïðîâ³äíèìè åëåêòðîòåõí³÷íèìè êîìïàí³ÿìè ñâ³òó. Ïðè âñüîìó
ð³çíîìàí³òò³ ³ñíóþ÷èõ ïåðåòâîðþâà÷³â, ¿ì âëàñòèâå âèêîðèñòàííÿ
ñèëîâî¿ ñõåìè îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ êëàñè÷íî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ.2.27): òðèôàç-
íèé ìîñòîâèé íåêåðîâàíèé (íåðåãóëüîâàíèé) âèïðÿìëÿ÷ Â, LC –
ô³ëüòð ëàíêè ïîñò³éíîãî ñòðóìó, òðèôàçíèé ìîñòîâèé àâòîíîìíèé
³íâåðòîð íàïðóãè (À²Í) ³ç øèðîòíî-³ìïóëüñíîþ ìîäóëÿö³ºþ (Ø²Ì).

Íåêåðîâàíèé ðåæèì ðîáîòè âèïðÿìëÿ÷à ³ âëàñòèâîñò³ ñèëîâèõ
êåðîâàíèõ êëþ÷³â ³íâåðòîðà çí³ìàþòü ïèòàííÿ îáìåæåííÿ di/dt ³
du/dt ó êîëàõ âåíòèë³â, çàñòîñóâàííÿ ãðîì³çäêèõ ñíàááåð³â äëÿ çà-
õèñòó â³ä ïåðåíàïðóã òîùî.

Ðîçìà¿ò³ñòü ñèëîâèõ ñõåì çâîäèòüñÿ ëèøå äî ðîçõîäæåííÿ òèï³â
³ ñïîñîá³â óâ³ìêíåííÿ êîìóòàö³éíèõ ³ çàõèñíèõ àïàðàò³â (åëåêòðî-
ìàãí³òí³ ïóñêà÷³, àâòîìàòè÷í³ âèìèêà÷³, çàïîá³æíèêè, ñòðóìîîá-
ìåæóâàëüí³ ðåàêòîðè), äàò÷èê³â ñòðóìó ³ íàïðóãè, ïðèñòðî¿â ãàëü-
ìóâàííÿ (ìåðåæíèé ³íâåðòîð äëÿ ðåêóïåðàö³¿, êëþ÷ åëåêòðîäèíà-
ì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ). Àêöåíò ðîçðîáêè ñèëîâî¿ ÷àñòèíè
ïåðåòâîðþâà÷³â çì³ñòèâñÿ ç ãàëóç³ ñõåìîòåõí³êè (³ñòîòíî¿ äëÿ òè-
ðèñòîðíèõ ïðèñòðî¿â) â ãàëóçü îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêòîðñüêî-êîì-
ïîíóâàëüíèõ ð³øåíü ³ òåïëîô³çè÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ï³äâèùåííÿ
ñò³éêîñò³ äî àâàð³éíèõ ðåæèì³â.

Ðèñ. 2.27

Îñíîâíèé âïëèâ íà ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ ïåðåòâîðþâà÷³â ³
åëåêòðîïðèâîä³â ÷èíèòü ¿õ ³íôîðìàö³éíèé êàíàë – âèêîðèñòîâó-
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âàí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ ³ ðåãóëþâàííÿ òà ðåàë³çóþ÷³ ¿õ ì³êðî-
êîíòðîëåðí³ ñèñòåìè ÌÑÓ. Ñàìå îñòàíí³ âèçíà÷àþòü ðåãóëþâàëüí³
âëàñòèâîñò³ ³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîïðèâîäà, éîãî ôóí-
êö³îíàëüí³ñòü ³ àäàïòîâàí³ñòü äî ñêëàäíèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî
êåðóâàííÿ ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè.

Àâòîíîìíèé ³íâåðòîð (ðèñ. 2.27) æèâèòüñÿ â³ä ïîñò³éíî¿ íàïðó-
ãè ç âèõîäó íåêåðîâàíîãî ä³îäíîãî âèïðÿìëÿ÷à àáî â³ä àâòîíîì-
íîãî äæåðåëà ïîñò³éíî¿ íàïðóãè. ªìí³ñòü Ñ çãëàäæóº ïóëüñàö³¿ íà
âèõîä³ âèïðÿìëÿ÷à. Êëþ÷ ñêëàäàºòüñÿ ç á³ïîëÿðíîãî êëþ÷à VÒ ç
ïîëüîâèì êåðóâàííÿì (IGBT-êëþ÷) ³ ä³îäà VD, ââ³ìêíåíîãî ïðî-
òèëåæíî íàïðóç³ æèâëåííÿ. Ä³îä VD ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîâåðíåí-
íÿ åíåðã³¿ â ìåðåæó ó âèïàäêó, êîëè ñòðóì ÷åðåç êëþ÷ ìàº íàïðÿ-
ìîê ïðîòèëåæíèé íàïðÿìêó íàïðóãè íà íüîìó. Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðåàêòèâíî-àêòèâíîìó íàâàíòàæåíí³. Ñõåìà
ñïîëó÷åííÿ ä³îä³â VD1- VD6 º òðèôàçíèì ìîñòîâèì øåñòèíàï³â-
ïåð³îäíèì ä³îäíèì âèïðÿìëÿ÷åì, ùî äîçâîëÿº çä³éñíèòè ïîâåð-
íåííÿ åíåðã³¿ â³ä äâèãóíà â ìåðåæó.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðåæèìó ðåêóïåðàö³¿ çàì³ñòü íåêåðîâàíîãî âèï-
ðÿìëÿ÷à âèêîðèñòîâóþòü êåðîâàíèé ðåâåðñèâíèé ïåðåòâîðþâà÷
íà òèðèñòîðàõ. Ðåæèì åëåêòðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ
çä³éñíþºòüñÿ ï³äêëþ÷åííÿì çîâí³øíüîãî ðåîñòàòà ÷åðåç äîäàòêî-
âèé êëþ÷ IGBT ïàðàëåëüíî àâòîíîìíîìó ³íâåðòîðó.

Ó òèïîâ³é ñõåì³ àâòîíîìíîãî ³íâåðòîðà íàïðóãè ì³ñòèòüñÿ 6
êëþ÷³â. Òðàíçèñòîðí³ êëþ÷³, ïåðåìèêàþ÷èñü ó ïåâí³é ïîñë³äîâ-
íîñò³, ôîðìóþòü íà âèõîä³ ³íâåðòîðà ïåð³îäè÷íèé òðèôàçíèé ñèã-
íàë. Ó òàêîìó ³íâåðòîð³ ôàçè äâèãóíà ìîæóòü áóòè ï³äêëþ÷åí³ äî
ïîòåíö³àë³â ïîñò³éíî¿ íàïðóãè 23=8 ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Ðåçóëüòó-
þ÷èé âåêòîð íàïðóãè íà âèõîä³ À²Í ìàº, â³äïîâ³äíî, 8 ïîëîæåíü, ç
ÿêèõ 2 ïîëîæåííÿ º âèðîäæåíèìè, òîìó ùî âîíè ïðèçâîäÿòü äî
íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà.

Ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè òðèôàçíî¿ íàïðóãè íà âèõîä³ À²Í
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íè ÷àñòîòè ïåðåìèêàíü òðàíçèñòîðíèõ
êëþ÷³â. Çì³íà àìïë³òóäè òðèôàçíî¿ íàïðóãè çä³éñíþºòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ øèðîòíî-³ìïóëüñíîãî ðåãóëþâàííÿ.

Ó ñó÷àñíèõ IGBT ÷àñ ïåðåìèêàííÿ ìåíøå îäí³º¿ ì³êðîñåêóí-
äè. Òàêà âèñîêà øâèäê³ñòü ïåðåìèêàííÿ äîçâîëÿº ïîâíîþ ì³ðîþ
âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåâàãè ìåòîäó øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿:
çä³éñíþâàòè êîìóòàö³þ íà ÷àñòîò³ ïîíàä 16 êÃö, ùî âèð³øóº ïðî-
áëåìó àêóñòè÷íèõ øóì³â, çìåíøóº ìàñó ³ ãàáàðèòè ðåàêòèâíèõ åëå-
ìåíò³â – ô³ëüòð³â âèùèõ ãàðìîí³ê. Íàðåøò³ ïðè âåëèê³é êðàòíîñò³
÷àñòîòè êîìóòàö³¿ ³ íèçüêîþ ÷àñòîòîþ âèõ³äíî¿ íàïðóãè çíà÷íî
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ï³äâèùóºòüñÿ øâèäêîä³ÿ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ, ùî äîçâîëÿº ïî-
ë³ïøèòè äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðþâà÷à.

Ó òîé æå ÷àñ ïðè ï³äâèùåíí³ ÷àñòîòè êîìóòàö³¿ çíà÷íî çðîñòàº
÷àñòêà êîìóòàö³éíèõ âòðàò, ÷åðåç ùî ïðèõîäèòüñÿ çíèæóâàòè ïðè-
ïóñòèì³ ñòðóìè ³ íàïðóãè ïðè ÷àñòîòàõ 5 êÃö ³ âèùå. Çá³ëüøåííÿ
êîìóòàö³éíèõ âòðàò çìåíøóº ïåðåâàíòàæóâàëüíó çäàòí³ñòü òðàí-
çèñòîð³â. Øâèäêå ïåðåìèêàííÿ òðàíçèñòîð³â ÷åðåç åôåêò di/dt íà
ïàðàçèòíèõ ³íäóêòèâíîñòÿõ ó êîíòóð³ êîìóòàö³¿ ïðèçâîäèòü äî ïî-
ÿâè çíà÷íèõ ïåðåíàïðóã íà åëåìåíòàõ ñõåìè. Ïðè øâèäêèõ ïåðå-
ìèêàííÿõ òðàíçèñòîð³â íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à øâèäê³ñòü çì³íè
íàïðóãè ìîæå äîñÿãàòè çíà÷åíü 5000 Â/ìêñ. Ïðè äîâæèí³ ñïîëó÷-
íèõ êàáåë³â ì³æ ïåðåòâîðþâà÷åì ³ íàâàíòàæåííÿì 10-100 ì ³ á³ëüøå
íàïðóãè ìîæóòü äîñÿãàòè äâîêðàòíèõ ñòîñîâíî íîì³íàëüíèõ çíà-
÷åíü. Öå ÿâèùå îñîáëèâî íåáåçïå÷íå â ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðè-
âîäàõ. Ï³ä âïëèâîì öèõ øâèäêîçðîñòàþ÷èõ, ³ç êðóòèì ôðîíòîì,
çíà÷íèõ çà âåëè÷èíîþ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè ìîæå áóòè óøêîäæåíà
³çîëÿö³ÿ äâèãóíà.

Â³äì³÷åí³ ïðîáëåìè âèíèêàþòü ïðè òàê çâàí³é æîðñòê³é êîìó-
òàö³¿ ³ âèêîðèñòàíí³ øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿ â ¿¿ êëàñè÷íî-
ìó âàð³àíò³. Î÷åâèäíèé øëÿõ ïîäîëàííÿ çàçíà÷åíèõ òðóäíîù³â –
çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåìèêàíü. Çíèæåííÿ ÷àñòîòè Ø²Ì º áà-
æàíèì, îäíàê âîíî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ àìïë³òóä íàéáëèæ-
÷èõ äî îñíîâíî¿ âèùèõ ãàðìîí³ê íà âèõîä³ ³íâåðòîðà, ùî ñïðè÷è-
íÿº çá³ëüøåííÿ âòðàò ó äâèãóí³. Ç ³íøîãî áîêó, Ø²Ì ³ñòîòíî ïî-
ñëàáëþº ëèøå íàéáëèæ÷³ äî îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè. Äëÿ îñëàáëåííÿ
ãàðìîí³ê á³ëüø âèñîêî¿ ÷àñòîòè íåîáõ³äíî ï³äâèùóâàòè ÷àñòîòó
êîìóòàö³¿ êëþ÷³â ³íâåðòîðà, ùî, ïðèðîäíî, ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ âòðàò ó ïåðåòâîðþâà÷³ ÷àñòîòè.

²íøèé íàïðÿìîê öèõ ðîá³ò ïîâ’ÿçàíèé ç â³äðîäæåííÿì òåõí³-
êè ðåçîíàíñíèõ ³íâåðòîð³â, ïðè ÿê³é «ì’ÿêå» ïåðåìèêàííÿ âåíòèë³â
â³äáóâàºòüñÿ ïðè íóë³ ñòðóìó ÷è íàïðóãè.

Íåäîë³êîì òàêî¿ ñõåìè º òå, ùî ôîðìà îäåðæóâàíî¿ ôàçíî¿ íà-
ïðóãè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñèíóñî¿äè. Ó ðåçóëüòàò³ åíåðãåòè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ÀÄ ïîã³ðøóþòüñÿ, ÿêùî ¿õ ïîð³âíÿòè ç åíåðãåòè÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äâèãóíà, ùî æèâèòüñÿ â³ä òðèôàçíî¿ ñèíóñî¿-
äàëüíî¿ íàïðóãè. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèâîäà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ñïîñîáè øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿
ìîäóëÿö³¿: ñèíóñî¿äàëüí³, ë³í³éí³ ³ ¿õ ð³çí³ ìîäèô³êàö³¿. Øèðîòíî-
³ìïóëüñíà ìîäóëÿö³ÿ ìàº íà ìåò³ ïîñëàáëþâàòè ³ñòîòí³ ïî àìïë³-
òóä³ âèù³ ãàðìîí³êè, íàéá³ëüø áëèçüê³ äî îñíîâíî¿. Öå äîñÿãàºòü-
ñÿ òèì, ùî ïðîòÿãîì ïåð³îäó ïîâòîðþâàíîñò³ Ò/6 çä³éñíþºòüñÿ



Ðîçä³ë 2

105

ïåð³îäè÷íà çì³íà îñíîâíî¿ ä³àãðàìè ðîáîòè êëþ÷³â ³íâåðòîðà ïðè
îäíî÷àñíîìó ââåäåíí³ íóëüîâèõ ä³ëÿíîê.

Ðèñ. 2.28

 Íà ðèñ. 2.28 ïîêàçàí³ ôàçîâ³ ïëå÷³ GTO, IGCT ³ IGBT ³íâåð-
òîð³â íàïðóãè, çâ³äêè âèäíî ÷èñëî îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â â ³íâåð-
òîð³. Ó öüîìó â³äíîøåíí³ IGBT ïðîïîíóº íàéá³ëüø âèòîí÷åíå
ð³øåííÿ, îñê³ëüêè º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ì³í³ìàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â, êåðóþ÷³ áëîêè º ÷àñòèíîþ IGBT ìîäóë³â.
Ä³éñíî, äëÿ ñòðóì³â äî 200 À ïîâíèé ³íâåðòîð ì³ã áè áóòè âèãîòîâ-
ëåíèé ó âèãëÿä³ îäíîãî ìîäóëÿ ³ ÷èñëî êîìïîíåíò³â áóäå 1, àëå ïðè
1200 À öå ÷èñëî äîð³âíþº 6 (6 îêðåìèõ êëþ÷îâèõ ìîäóë³â), à äëÿ
3600 À – 18 (3õ1200 À).

Ç ïîãëÿäó íàä³éíîñò³ ÷èñëî êîìïîíåíò³â – öå ÷èñëî íåîáõ³ä-
íèõ äèñêðåòíèõ êîìïîíåíò³â ó ìîäóëüíîìó ÷è ³íøîìó âèêîíàíí³,
ùî ïîñòàâëÿþòüñÿ âèãîòîâëþâà÷åì íàï³âïðîâ³äíèê³â. Òàêèì ÷è-
íîì, ³íâåðòîð íà ñèëîâèõ IGBT íà ñòðóì 50 À (çà âèìîãè íå çàñòî-
ñîâóâàòè ïàðàëåëüíîãî ñïîëó÷åííÿ ïðèëàä³â) ìàâ áè 18 ïðèñòðî¿â
(IGBT + ä³îä + êåðóþ÷èé áëîê), ó êîæíîãî ç ÿêèõ âèçíà÷åíà íîð-
ìà íàðîá³òêó íà â³äìîâëåííÿ. Ö³ íîðìè çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ôàê-
òîð³â: ÷èñëà êðèñòàë³â, ìîíòàæíèõ ïðîâîä³â, ïàÿíèõ òà ðîçí³ìíèõ
ç’ºäíàíü, ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè, åëåêòðè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ íàâàí-
òàæåíü òîùî. Îäèíè÷íèé íàï³âïðîâ³äíèêîâèé åëåìåíò áóäå ìàòè
òèïîâó, âëàñòèâó éîìó íîðìó íàðîá³òêó íà â³äìîâëåííÿ, íàïðèê-
ëàä 10 (10 â³äìîâëåíü ïðîòÿãîì 1000000000 ãîä. ðîáîòè), ³ áåçïîñå-
ðåäíüî êåðóþ÷èé äðàéâåð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç áàãàòüîõ àêòèâíèõ ³
ïàñèâíèõ êîìïîíåíò³â, ìàâ áè íîðìó â³äìîâëåííÿ ïðèáëèçíî 500.

IGBT ñêëàäàþòüñÿ ç áàãàòüîõ ñòàíäàðòíèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ êðè-
ñòàë³â, óñòàíîâëåíèõ ïàðàëåëüíî, ùî îäíî÷àñíî º ÿê ñèëüíîþ, òàê
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³ ñëàáêîþ ñòîðîíîþ. Ñòàíäàðòí³ êðèñòàëè äîçâîëÿþòü ðîáèòè ñòàí-
äàðòí³ ïëàñòèíè, ùî çàê³í÷óþòüñÿ îäíèì âèðîáîì íà ñòðóì â³ä 50
äî 1000 À, à íåìîíîë³òíèé ï³äõ³ä, çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ êðè-
ñòàë³â, âèð³çàíèõ ç âåëèêî¿ ïëàñòèíè, ãàðàíòóº íàéêðàùå âèêîðè-
ñòàííÿ êðåìí³þ. Ç ³íøîãî áîêó, ç ðîñòîì ñòðóìó ïðèëàäó ïðîïîð-
ö³éíî çá³ëüøóºòüñÿ íîðìà â³äìîâëåííÿ.

Ó òîé ÷àñ GTO, íåçâàæàþ÷è íà ìîíîë³òíó ïðîâ³äíèêîâó ñòðóê-
òóðó, âèìàãàº áàãàòüîõ äîïîì³æíèõ êîìïîíåíò³â, ³, ÿê âèäíî ç
ðèñ.2.28, êîæåí êëþ÷ ìàº ïåâíèé êîåô³ö³ºíò íîðìè â³äìîâëåííÿ
(íå ãîâîðÿ÷è âæå ïðî âàðò³ñòü ³ ìàñîãàáàðèòí³ ïàðàìåòðè).

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ïåðåë³êó ÿêîñòåé «³äåàëüíîãî» êëþ÷à º
íàä³éí³ñòü, òîáòî ùîá ïîâíèé ñêëàäîâèé ïîêàçíèê áóâ îáìåæåíèé,
íåçàëåæíî â³ä òîãî, äîñÿãàþòü êîìïîíåíòè âèäèìèõ ðîçì³ð³â ÷è
í³. Ó öüîìó çì³ñò³ ²GÑ òåõíîëîã³ÿ ãàðàíòóº, ùî íå ò³ëüêè çîâí³øí³õ
êîìïîíåíò³â â ³íâåðòîð³ áóäå íåáàãàòî (ïðèáëèçíî 3), àëå ³ ùî âñ³
«âíóòð³øí³» íàï³âïðîâ³äíèêè áóäóòü ìîíîë³òíèìè. Íà ðèñ. 2.29
ïîð³âíþºòüñÿ ÷èñëî ñèëîâèõ êîìïîíåíò³â (ïàñèâí³ åëåìåíòè +
êðèñòàëè, êð³ì åëåìåíòà êåðóâàííÿ) äëÿ ³íâåðòîðà, ùî ïðàöþº â³ä
2,8 êÂ ³ç äâîõïîçèö³éíèì Ø²Ì íà ÷àñòîò³ 600 Ãö äëÿ âñ³õ òðüîõ òåõ-
íîëîã³é.

Ðèñ. 2.29

Íà ðèñ. 2.30 çîáðàæåíà ñõåìà äâîêëþ÷îâîãî «³íòåëåêòóàëüíî-
ãî» ñèëîâîãî IGBT-ìîäóëÿ ç ïîâíèìè ôóíêö³ÿìè çàõèñò³â â³ä ïå-
ðåâàíòàæåííÿ ïî ñòðóìó, êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, ïåðåíàïðóã ³ ïå-
ðåãð³âàííÿ ñèëîâèõ åëåìåíò³â.
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Ðèñ. 2.30

Â åëåêòðîïðèâîä³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó îñíîâí³ ñïîñîáè êåðóâàí-
íÿ ðåàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ çì³íè íàïðóãè ÿêîðÿ ³ ïîòîêó çáóä-
æåííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè êåðóâàííÿ äâè-
ãóíîì ïîñò³éíîãî ñòðóìó ó âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè, ó òîìó ÷èñë³ â ðå-
âåðñèâíîìó ðåæèì³ ç ðåêóïåðàö³ºþ åíåðã³¿ â ïåðâèííå äæåðåëî
æèâëåííÿ. Íàéá³ëüø åôåêòèâíî âñ³ ö³ ðåæèìè ðåàë³çóþòüñÿ â ñõåì³,
ùî çàáåçïå÷óº ðîáîòó â ÷îòèðüîõ êâàäðàíòàõ íà ñòîðîí³ ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó, âèêîíàí³é íà ö³ëêîì êåðîâàíèõ êëþ÷àõ ³ ðåãóëüîâàíî¿
ñïîñîáîì øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿ (ðèñ.2.31). Íà ìàëþíêó:
à – ñõåìà; á – ä³àãðàìà ñòàí³â òðàíçèñòîð³â.

Ðèñ. 2.31
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4. ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ
(НЕРЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА) У
СТАТИЧНОМУ РЕЖИМІ

4.1. Втрати потужності

Âòðàòè ïîòóæíîñò³ â åëåêòðè÷í³é ìàøèí³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà
ïîñò³éí³ ³ çì³íí³:

ΔP = K + V.

Ïîñò³éí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ íå çàëåæàòü â³ä ñòðóìó äâèãóíà (íà-
âàíòàæåííÿ) ³ ì³ñòÿòü ó ñîá³ âòðàòè :

• ó ñòàë³ Êñ ;
• ìåõàí³÷í³ â³ä òåðòÿ â ï³äøèïíèêàõ ³ âåíòèëÿö³éí³ Êì;
• â³ä ñòðóìó çáóäæåííÿ Êç.
Âòðàòè â ñòàë³ çàëåæàòü â³ä àìïë³òóäè ³ ÷àñòîòè çì³íè ïîòîêó:

,

äå Êñí – âòðàòè ïðè íîì³íàëüí³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ äâèãóíà;
b = 1,2 ÷ 1,5 – ïîêàçíèê, ùî çàëåæèòü â³ä ìàðêè åëåêòðîòåõí³÷íî¿
ñòàë³.

Ìåõàí³÷í³ âòðàòè âèçíà÷àþòüñÿ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ äâèãóí³â:

äå n = 1 ÷ 2.
Âòðàòè â³ä ñòðóìó çáóäæåííÿ äëÿ ÄÏÑ íåçàëåæíîãî çáóäæåííÿ:

.

Â àñèíõðîííèõ äâèãóíàõ íåìàº ñïåö³àëüíî¿ îáìîòêè çáóäæåí-
íÿ, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ñòâîðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Ïîò³ê ÀÄ ñòâî-
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ðþºòüñÿ ðåàêòèâíîþ ñêëàäîâîþ ñòðóìó ñòàòîðà ²μ , ÿêà íàçèâàºòü-
ñÿ ñòðóìîì íàìàãí³÷óâàííÿ. Òîìó âòðàòè ÀÄ â³ä ñòðóìó íàìàãí³-
÷óâàííÿ ñêëàäàþòü:

,

äå r1 – àêòèâíèé îï³ð îáìîòêè ñòàòîðà.
Ïîñò³éí³ âòðàòè â ÀÄ ñêëàäàþòüñÿ ç ìåõàí³÷íèõ – Êì, âòðàò ó

ñòàë³ ñòàòîðà Êñ1 ³ ðîòîðà Êñ2, à òàêîæ âòðàò ó ì³ä³ îáìîòêè ñòàòîðà
â³ä ïðîò³êàííÿ ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ ²μ:

.

Çì³íí³ âòðàòè âèçíà÷àþòüñÿ âòðàòàìè â ì³ä³ îáìîòîê äâèãóí³â
ïðè ïðîò³êàíí³ ïî íèõ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ, ùî çì³íþºòüñÿ. Äëÿ
ÄÏÑ:

,

äå  – íîì³íàëüí³ çì³íí³ âòðàòè.
Äëÿ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â çì³íí³ âòðàòè ñêëàäàþòüñÿ ç âòðàò â îá-

ìîòêàõ ñòàòîðà ³ ðîòîðà çà âèíÿòêîì âòðàò â³ä ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ:

,

äå V1, V2 – âòðàòè â ì³ä³ ñòàòîðà ³ ðîòîðà; ²’2 , r’2 – ñòðóì ³ îï³ð ðî-

òîðà, ïðèâåäåí³ äî îáìîòêè ñòàòîðà; .

Òîä³ ,

äå  – íîì³íàëüí³ çì³íí³ âòðàòè;
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.

Äëÿ ÑÄ çì³íí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³:

.

ßêùî ïîçíà÷èòè êðàòí³ñòü ñòðóìó äâèãóí³â ÷åðåç Õ, òî çì³íí³
âòðàòè ïîòóæíîñò³ äëÿ ð³çíèõ äâèãóí³â:

V = V
í
Õ2.

Ïîâí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ â åëåêòðîìåõàí³÷íîìó ïåðåòâîðþâà÷³:

ΔP = K + VíÕ2 = Ví
 (a + Õ2),

äå  – êîåô³ö³ºíò âòðàò (äëÿ äâèãóí³â íîðìàëüíîãî âèêî-

íàííÿ çàëåæíî â³ä ïîòóæíîñò³ ³ øâèäêîñò³ à ≈ 0,5 ÷ 2).
Âòðàòè ïîòóæíîñò³ â íîì³íàëüíîìó ðåæèì³ (Õ =1) âèçíà÷àþòüñÿ

çà ïàñïîðòíèìè äàíèìè:

.

Ïîñò³éí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³:

Ê = ΔPí –
 Ví

 .

Àíàë³ç åíåðãîâèêîðèñòàííÿ äâèãóíà ÿê åëåêòðîìåõàí³÷íîãî
ïåðåòâîðþâà÷à åíåðã³¿ ïîêàçóº, ùî ð³âåíü âòðàò åíåðã³¿ â íüîìó çà-
ëåæèòü ÿê â³ä ðåæèìó åíåðãîñïîæèâàííÿ, òàê ³ â³ä ÿêîñò³ ï³äâåäå-
íî¿ äî íüîãî åíåðã³¿. Âòðàòè ïîòóæíîñò³ â åëåêòðè÷í³é ìàøèí³ ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó ñêëàäàþòü:

ΔÐ = Êì+Êñ+Êç+ V.

Êð³ì ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿ ö³ âòðàòè ìîæíà â³äíåñòè äî êëàñó
âòðàò, ùî «íàãð³âàþòü», âèçíà÷àþ÷è òåïëîâèé ðåæèì åëåêòðè÷íî¿
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ìàøèíè. Îñê³ëüêè ñòðóì ÿêîðÿ çàëåæèòü â³ä ñòàòè÷íîãî ìîìåíòó ³
ìàãí³òíîãî ïîòîêó, òî äëÿ êîæíîãî ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ º
ñòðóì çáóäæåííÿ, ïðè ÿêîìó ñóìàðí³ âòðàòè ì³í³ìàëüí³.

Îäíàê ïîøóê ì³í³ìóìó ñóìàðíèõ âòðàò ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîç-
ïîä³ëó âòðàò ïî àêòèâíèõ ÷àñòèíàõ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, ó ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî äåÿê³ ç íèõ âèÿâëÿþòüñÿ â á³ëüøîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîë³
í³æ áåç îïòèì³çàö³¿, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïðàöåçäàòíîñò³ äâèãóíà.
Îñîáëèâî öå â³ä÷óòíî äëÿ ìàøèí, ùî ïðîéøëè ðåìîíò ³ç ÷àñòêî-
âîþ àáî ïîâíîþ çàì³íîþ îáìîòêè ÿêîðÿ.

Ðåìîíòí³ ðîáîòè, ïåðåäðåìîíòíà ï³äãîòîâêà é åêñïëóàòàö³ÿ
ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî ðåçóëüòóþ÷à ³íäóêö³ÿ ï³ñëÿ êîæíîãî ç ðå-
ìîíò³â çíèæóºòüñÿ. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ñêëàäî-
âèõ âòðàò, âèêëèêàíèõ âèõðîâèìè ñòðóìàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî êî-
æåí íàñòóïíèé ðåìîíò çá³ëüøóº âòðàòè â ñòàë³ íà 5 –13 %. Çðîñòà-
þ÷³ âòðàòè â îñíîâíîìó çîñåðåäæóþòüñÿ â ì³ñöÿõ ëîêàëüíèõ ÷è
ðîçïîä³ëåíèõ äåôåêò³â ó âåðõí³é ÷àñòèí³ çóáö³â. Öå ïðèçâîäèòü äî
ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ òåïëîâî¿ íàïðóæåíîñò³ ³ øâèäêîãî ïîðóøåííÿ
³çîëÿö³¿.

Â åëåêòðè÷íèõ ìàøèíàõ çì³ííîãî ñòðóìó ïðè÷èíà çá³ëüøåí-
íÿ âòðàò çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í, à íà ¿õ ïåðåðîçïîä³ë ó çíà÷í³é ì³ð³
âïëèâàþòü ÿê çì³íà õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîòåõí³÷íî¿ ñòàë³, òàê ³
ðåæèì íàïðóãè æèâëåííÿ. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî, ùî ðåìîíò
àñèíõðîííèõ äâèãóí³â ìàñîâèõ ñåð³é ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ¿õ
íàä³éíîñò³.

Ó âèñîêîâîëüòíèõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèíàõ ó âèïàäêó íàÿâíîñò³
íåñïðàâíîñò³ â³ääàëÿºòüñÿ ÷àñòèíà ñåêö³é îáìîòêè ñòàòîðà, ó ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî äâèãóí çì³íþº ñâ³é ðåæèì ðîáîòè, áóäó÷è ïðè öüîìó
âæå íåñèìåòðè÷íèì ïî êîíñòðóêö³¿. ßê óñòàíîâëåíî, íåÿê³ñí³ñòü
íàïðóãè æèâëåííÿ, íåñèìåòð³ÿ êîíñòðóêö³¿ º ïåðøîïðè÷èíàìè
â³áðàö³¿ îáìîòêè é ³íøèõ ÷àñòèí äâèãóíà. Â³áðàö³¿ ïðèçâåäóòü äî
ïåðåä÷àñíîãî çíîøóâàííÿ ³ ìåõàí³÷íî¿ ÷àñòèíè, çîêðåìà, ï³äøèï-
íèê³â.

Âòðàòè åíåðã³¿ çà ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà ç ïîñò³éíèì íàâàíòàæåí-
íÿì âèçíà÷àþòüñÿ äîáóòêîì ïîòóæíîñò³ âòðàò íà ÷àñ ðîáîòè:

ΔW = ΔPt
p
.

Ïðè ðîáîò³ äâèãóíà ç öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì âòðàòè åíåðã³¿
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,

äå ΔPi, ti – âòðàòè ïîòóæíîñò³ ³ ÷àñ ðîáîòè ïðè íàâàíòàæåíí³;

; n – ÷èñëî çíà÷åíü íàâàíòàæåííÿ íà îêðåìèõ ä³ëÿí-

êàõ;  – ÷àñ öèêëó.

4.2. Коефіцієнт корисної дії електропривода

Âèòðà÷åíà åíåðã³ÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êîðèñíî¿ íà âåëè÷èíó âòðàò.
Ïîòóæí³ñòü âòðàò åíåðã³¿ ì³ñòèòü ïîñò³éíó ³ çì³ííó ñêëàäîâ³. Ïîñ-
ò³éíà ñêëàäîâà íå çàëåæèòü â³ä íàâàíòàæåííÿ (êîðèñíî¿ ïîòóæíîñò³),
çì³ííà -ïðîïîðö³éíà êîðèñí³é ïîòóæíîñò³ â ñòåïåí³ á³ëüøå 1.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à º
â³äíîøåííÿì ïîâíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ïîòóæíîñò³ íà âàëó äî ïîòóæíîñò³,
ñïîæèâàíî¿ ç ìåðåæ³. Ïðèéìåìî, ùî ïðè ðîáîò³ íà ïðèðîäí³é õà-

ðàêòåðèñòèö³ , òîä³ ÊÊÄ:

 .

Ó íîì³íàëüíîìó ðåæèì³ X=1:

 .

Çàëåæí³ñòü ÊÊÄ â³ä êðàòíîñò³ íàâàíòàæåííÿ ìàº ìàêñèìóì ïðè:

õîïò =  .

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÊÊÄ:
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 .

Íà ðèñ. 2.32 çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ â³ä
ïîòóæíîñò³.

Çíà÷åííÿ ÊÊÄ, ùî â³äïîâ³äàþòü ðîáî÷îìó ä³àïàçîíó, çíàõî-
äÿòüñÿ â ìåæàõ 0...Ðí. Íå âèïàäêîâî íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ íàâàí-
òàæåííÿ (ïîòóæíîñò³) âèáèðàºòüñÿ ïðè η < η

max
. Ïîÿñíþºòüñÿ öå

òèì, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ ïðèñòðî¿ ïðàöþþòü ó ðåæèìàõ ç³ çì³ííèì ó
÷àñ³ ð³âíåì íàâàíòàæåííÿ. Êð³ì òîãî, ïðè ðîçðàõóíêó åëåêòðîìà-
øèí ïåðåäáà÷àþòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ïî ïîòóæíîñò³. Öå ïðèçâîäèòü
äî òîãî, ùî ôàêòè÷íå íàâàíòàæåííÿ ïðèñòðî¿â âèÿâëÿºòüñÿ ìåí-
øèì íîì³íàëüíîãî. Âçàãàë³ çíà÷åííÿ ÊÊÄ âèùå.

Ðèñ. 2.32

Çàçíà÷åíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ìàêñèìàëüíèì ³ íîì³íàëüíèì
çíà÷åííÿìè ÊÊÄ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ÊÊÄ öèêëó, îñê³ëüêè
ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ çîñåðåäæóþòüñÿ á³ëÿ ìàêñèìóìó. Ç îãëÿäó íà òå,
ùî ðåàëüíî íàâàíòàæåííÿ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â çíàõîäÿòüñÿ â
îáëàñò³ (0,6...0,7)Ðí, ðîçðîáíèêè ìàñîâî¿ ñåð³¿ äâèãóí³â 4À íàé-
á³ëüøèé ðîçðàõóíêîâèé ÊÊÄ ðîçòàøóâàëè ñàìå á³ëÿ öèõ çíà÷åíü.
Çàëåæí³ñòü íîì³íàëüíîãî ÊÊÄ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â â³ä íîì³íàëü-
íî¿ ïîòóæíîñò³ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.33 (1 – ÀÄ ñåð³¿ À2; 2 – ÀÄ ñåð³¿
À4 (w0 =157 ³ 107 ñåê-1); 3 – ÀÄ ñåð³¿ À4 (w0 =314 ñ-1)).
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Рн,кВт

ηн 

Ðèñ. 2.33

ßêùî ïðèâîä ïîñò³éíî ïðàöþº ç³ ñòàëèì íàâàíòàæåííÿì òî âè-
ã³äí³øå, ùîá ïðè öüîìó ÊÊÄ áóâ ìàêñèìàëüíèì. Ó öüîìó âèïàäêó
äîö³ëüíî ñïåö³àëüíî ïðîåêòóâàòè åëåìåíòè ñèëîâîãî êîëà ç ìàëè-
ìè ïèòîìèìè âòðàòàìè (ìåíøèìè ãóñòèíîþ ñòðóì³â, ³íäóêö³é, êî-
åô³ö³ºíòàìè òåðòÿ â ìåõàí³÷í³é ÷àñòèí³), ³ç çàñòîñóâàííÿì âèñî-
êîÿê³ñíèõ ìàòåð³àë³â. Äîäàòêîâ³ âèòðàòè íà ìàòåð³àëè îêóïëÿòüñÿ
ìåíøèìè âòðàòàìè åíåðã³¿ é ó ï³äñóìêó – ìåíøèìè ñóìàðíèìè
âèòðàòàìè.

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ÊÊÄ äâèãóí³â çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ íî-
ì³íàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Òîìó äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³
íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ïîâíå íàâàíòàæåííÿ é îáìåæèòè ¿õ íåðî-
áî÷èé õ³ä. Ïðè íàÿâíîñò³ ìàëîçàâàíòàæåíèõ äâèãóí³â äîö³ëüíî çðî-
áèòè ¿õ çàì³íó íà äâèãóíè ìåíøèõ ãàáàðèò³â.

4.3. Коефіцієнт потужності електропривода

Åëåêòðîïðèâîä çì³ííîãî ñòðóìó ñïîæèâàº ç ìåðåæ³ àêòèâíó
Ð è ðåàêòèâíó Q ïîòóæíîñò³. Àêòèâíà ïîòóæí³ñòü âèòðà÷àºòüñÿ
íà çä³éñíåííÿ åëåêòðîïðèâîäîì êîðèñíî¿ ðîáîòè ³ ïîêðèòòÿ
âòðàò ó íüîìó, à ðåàêòèâíà çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ îáåðòàëüíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ äâèãóíà ³ áåçïîñåðåäíüî êîðèñíî¿ ðîáîòè íå
âèêîíóº.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïðèâîäà:

,
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äå S – ïîâíà ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü.
Êóò j âèçíà÷àº çñóâ ôàç ì³æ íàïðóãîþ ìåðåæ³ ³ ñòðóìîì åëåêò-

ðîïðèâîäà. Åëåêòðîïðèâîä, ñïîæèâàþ÷è ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü,
äîäàòêîâî íàâàíòàæóº ñèñòåìó åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, âèêëèêàþ÷è
äîäàòêîâ³ âòðàòè íàïðóãè é åíåðã³¿ â ¿¿ åëåìåíòàõ.

ßêùî åëåêòðîïðèâîä ïðàöþº â ÿêîìóñü öèêë³ ïðè ð³çíèõ íà-
âàíòàæåííÿõ ÷è øâèäêîñòÿõ, òî â³í ÿê ñïîæèâà÷ åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñåðåäíüîçâàæåíèì ÷è öèêëîâèì êîåô³-
ö³ºíòîì ïîòóæíîñò³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ñïîæèòî¿ àê-
òèâíî¿ åíåðã³¿ çà öèêë Wà äî ïîâíîãî W:

.

Àêòèâíà ³ ðåàêòèâíà ïîòóæíîñò³ ÀÄ:

Äëÿ á³ëüøîñò³ ÀÄ cosϕH ≈ 0,8 ÷ 0,9. Äëÿ öèõ çíà÷åíü Q = (0,5 ÷ 0,75)P,
òîáòî ÀÄ íà êîæåí ê³ëîâàò àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ñïîæèâàº ç ìåðåæ³
0,5...0,75 êâàð ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. ×èì íèæ÷å cosϕ, òèì á³ëüøó
ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàº ÀÄ ç ìåðåæ³, çàâàíòàæóþ÷è ¿¿ äî-
äàòêîâèì ñòðóìîì ³ âèêëèêàþ÷è â í³é äîäàòêîâ³ âòðàòè.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ÀÄ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä éîãî íàâàíòà-
æåííÿ. Ïðè íåðîáî÷îìó õîä³ ÀÄ êîåô³ö³ºíò íåâåëèêèé, îñê³ëüêè
â³äíîñíî âåëèêà ÷àñòêà ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç àê-
òèâíîþ. Çá³ëüøóþ÷è íàâàíòàæåííÿ ÀÄ çðîñòàº ³ cosϕ, äîñÿãàþ÷è
ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî â îáëàñò³ íîì³íàëüíîãî
íàâàíòàæåííÿ. Çàëåæí³ñòü cosϕ â³ä êðàòíîñò³ ìåõàí³÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ äëÿ ÀÄ ñåð³¿ 4À ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ íîì³íàëüíèõ cosϕH çîáðà-
æåíà íà ðèñ. 2.34 (1 – cosϕ=0,9; 2 – cosϕ = 0,8; 3 – cosϕ = 0,7).
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Ðèñ. 2.34

Àñèíõðîíí³ äâèãóíè º îñíîâíèìè ñïîæèâà÷àìè ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ â ñèñòåì³ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ.

Äëÿ çíèæåííÿ ñïîæèâàííÿ ÀÄ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ³ òèì
ñàìèì ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîíàòè
òàêå:

• çàì³íèòè ìàëîçàâàíòàæåíèé ÀÄ äâèãóíîì ìåíøî¿ ïîòóæ-
íîñò³. Ïðè çàì³í³ ÀÄ ìåíøî¿ ïîòóæíîñò³ áóäå ïðàöþâàòè â îáëàñò³
âåëèêèõ íàâàíòàæåíü ç âèùèì cosϕ. Êð³ì òîãî ÊÊÄ ö³ëêîì çàâàí-
òàæåíîãî äâèãóíà áóäå âèñîêèì;

• çíèçèòè íàïðóãó â ÀÄ, ùî ïðàöþº ç ìàëèì çàâàíòàæåííÿì.
Ïðè öüîìó çìåíøóþòüñÿ ñïîæèâàíèé ç ìåðåæ³ ñòðóì ³ ðåàêòèâíà
ïîòóæí³ñòü, òà ï³äâèùóºòüñÿ cosϕ. Ðåàë³çóºòüñÿ öå çà äîïîìîãîþ
ðåãóëÿòîðà íàïðóãè, ïåðåìèêàííÿì îáìîòêè ñòàòîðà ç³ ñõåìè òðè-
êóòíèêà íà ç³ðêó, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ íàïðóãè íà îáìîòö³

êîæíî¿ ôàçè â  ðàç;
• îáìåæåííÿ íåðîáî÷îãî õîäó ÀÄ;
• çàñòîñóâàííÿ ÑÄ çàì³ñòü ÀÄ;
• âèêîðèñòàííÿ êîìïåíñàö³éíèõ ïðèñòðî¿â ó âèãëÿä³ êîíäåí-

ñàòîð³â.
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5. ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
РЕГУЛЬОВАНИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ У
СТАТИЧНОМУ РЕЖИМІ

5.1. Регульований електропривід із ДПС незалежного
збудження

Ïðè âèçíà÷åíí³ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ðåãóëüîâàíèõ ïðè-
âîä³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî:

• çì³íà øâèäêîñò³ äâèãóíà âèêëèêàº çì³íó ïîñò³éíèõ âòðàò ó
äâèãóí³. Îñîáëèâî ³ñòîòíî ïîñò³éí³ âòðàòè çì³íþþòüñÿ ïðè ðåãó-
ëþâàíí³ ñòðóìó çáóäæåííÿ ÄÏÑ;

• íàÿâí³ñòü ñèëîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à âèêëèêàº äîäàòêîâ³ âòðà-
òè ïîòóæíîñò³ â ïåðåòâîðþâà÷³ ³ äâèãóí³;

• ïåðåòâîðþâà÷ º ñïîæèâà÷åì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ³ âíî-
ñèòü ñïîòâîðåííÿ â ñèíóñî¿äàëüíó ôîðìó êðèâî¿ íàïðóãè ³ ñòðóìó.

Çà êðèòåð³ºì âòðàò ïîòóæíîñò³ ñïîñîáè ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³
ìîæóòü áóòè åêîíîì³÷íèìè (õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëèìè âòðàòàìè)
³ íååêîíîì³÷íèìè. Äî åêîíîì³÷íèõ íàëåæèòü ðåãóëþâàííÿ øâèä-
êîñò³ ÄÏÑ çà äîïîìîãîþ êåðîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â.

Ïîñò³éí³ âòðàòè ÄÏÑ:

.

Çì³íí³ âòðàòè â ÿê³ðíîìó êîë³:

,

äå ω
0p 

– øâèäê³ñòü ³äåàëüíîãî íåðîáî÷îãî õîäó ïðè ðîáîò³ äâè-
ãóíà íà ðåãóëþâàëüí³é (øòó÷í³é) õàðàêòåðèñòèö³ .

Ïðè ðåãóëþâàíí³ øâèäêîñò³ ðåîñòàòíèì ñïîñîáîì çì³íí³ âòðà-
òè çðîñòóòü ïðîïîðö³éíî â³äíîñíîìó ïåðåïàäó øâèäêîñò³:

s = .
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Ñóìàðí³ âòðàòè:

.

Ïðè ðåãóëþâàíí³ øâèäêîñò³ çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðþâà÷à íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè âòðàòè â ïåðåòâîðþâà÷³. Ïîñò³éí³ âòðàòè Êï

âèçíà÷àþòüñÿ âòðàòàìè â ñòàë³ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ³ ðåàê-
òîð³â. Çì³íí³ âòðàòè ïåðåòâîðþâà÷à âèçíà÷àþòüñÿ âòðàòàìè â ì³ä³
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ðåàêòîðà ³ âåíòèë³â:

 ,

äå I1 , I2 -ïåðâèííèé ³ âòîðèííèé ñòðóìè òðàíñôîðìàòîðà.
Ïðè ðåãóëþâàíí³ øâèäêîñò³ ÄÏÑ çì³íîþ ñòðóìó çáóäæåííÿ

çì³íþþòüñÿ ïîñò³éí³ âòðàòè â³ä ñòðóìó çáóäæåííÿ ³ âòðàòè â ñòàë³:

.

5.2. Регульований електропривід з АД

Ïðè ðåîñòàòíîìó ðåãóëþâàíí³ âòðàòè â ñòàë³:

Êc ≈ Kc1H (1 – s1,3).

Ç³ çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ çá³ëüøåííÿ âòðàò ó ñòàë³ êîìïåí-
ñóºòüñÿ çìåíøåííÿì ìåõàí³÷íèõ âòðàò, òîìó ïîñò³éí³ âòðàòè ìàé-
æå íå çì³íþþòüñÿ.

Çì³íí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³:

.

Ïðè ÷àñòîòíîìó ñïîñîá³ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ÀÄ ðîáî÷å
êîâçàííÿ äâèãóíà íåâåëèêå ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ðåãóëþâàííÿ. Òîä³
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âòðàòàìè â ñòàë³ ðîòîðà ÷åðåç ìàëó ÷àñòîòó ìîæíà çíåõòóâàòè ³ ïðè

çàêîí³ ðåãóëþâàííÿ const
1
=

f
u

:

.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè æèâëåíí³ ÀÄ
â³ä ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè ç íåñèíóñî¿äàëüíîþ ôîðìîþ íàïðóãè
âèíèêàþòü äîäàòêîâ³ âòðàòè, ùî âïëèâàþòü íà íàãð³âàííÿ, ïðè-
ïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ, ðîáî÷³ é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè äâèãóí³â. Òàê
ïðè f = 50 Ãö âòðàòè â ñòàë³ ñòàòîðà ï³äâèùóþòüñÿ íà 30 %, ñòðóì
íåðîáî÷îãî õîäó – íà 32%, ÊÊÄ çíèæóºòüñÿ íà 1,5%, êîåô³ö³ºíò
ïîòóæíîñò³ – íà 0,05, ñòðóì â îáìîòö³ ñòàòîðà â ðîáî÷îìó ðåæèì³
çá³ëüøóºòüñÿ íà 8%, à êîâçàííÿ – íà 3%. Íà ðèñ.2.35 ïîêàçàíî ðå-
êîìåíäîâàíå çàâîäîì ÕÅÌÇ ãðàíè÷íî ïðèïóñòèìå íàâàíòàæåííÿ
äâèãóíà.

Ðèñ. 2.35

Âèäíî, ùî â íîì³íàëüíîìó ðåæèì³ äâèãóí ðîçâèâàº ïîòóæí³ñòü
íà 15% ìåíøó, í³æ ïðè æèâëåíí³ â³ä ìåðåæ³ ³ç ñèíóñî¿äàëüíîþ ôîð-
ìîþ íàïðóãè. Ïðè ÷àñòîò³ 10 Ãö ìîìåíò, ùî ðîçâèâàºòüñÿ äâèãó-
íîì, ñêëàäàº ïîëîâèíó â³ä íîì³íàëüíîãî, à ïîòóæí³ñòü, ùî ðîçâè-
âàºòüñÿ íèì, – 10% â³ä íîì³íàëüíî¿. ÊÊÄ ñêëàäàº ëèøå 72% â³ä
ÊÊÄ ïðè f=50 Ãö. Â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî
ìîìåíòó íà 10...20% ïðè f >25 Ãö.
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6. ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕХАНІЧ�
НИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ У СТАТИЧНИХ
РЕЖИМАХ

Âòðàòè åíåðã³¿ â ìåõàí³÷í³é ÷àñòèí³ åëåêòðîïðèâîäà ïîâ’ÿçàí³
ç íàÿâí³ñòþ òåðòÿ ì³æ åëåìåíòàìè, ÿê³ âçàºìíî ïåðåì³ùóþòüñÿ,
ïåðåäàòíèõ ³ âèêîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â. ª äâà òèïè òåðòÿ:

• êîâçàííÿ;
• êî÷åííÿ.
Òåðòÿ êîâçàííÿ îáóìîâëåíå âçàºìîä³ºþ íåð³âíîñòåé åëåìåíò³â,

ÿê³ êîâçàþòü îäèí â³äíîñíî îäíîãî â ìåõàí³çìàõ (ðèñ.2.36).

Ðèñ. 2.36

Ñèëè òåðòÿ, ùî âèíèêàþòü ÿê ðåàêö³ÿ íà âçàºìíèé ðóõ, çàëå-
æàòü â³ä ìàòåð³àë³â âçàºìîä³þ÷èõ äåòàëåé ³ ñèëè, ùî ä³º ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ë³í³¿ âçàºìîä³¿ – ñèëè íîðìàëüíîãî òèñêó N. Òåðòÿ êîâ-
çàííÿ õàðàêòåðíå äëÿ ï³äøèïíèê³â êîâçàííÿ, íàïðàâëÿþ÷èõ ë³ôòî-
âèõ óñòàíîâîê òîùî. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ:

,

äå  F
TC , 

N – â³äïîâ³äíî ñèëè òåðòÿ êîâçàííÿ ³ íîðìàëüíîãî òèñêó.
Òåðòÿ êî÷åííÿ âèíèêàº ïðè êî÷åíí³ êðóãëèõ ò³ë ïî ïîâåðõíÿõ.

Ïðè öüîìó âèíèêàº ñèëà äîòè÷íà äî òâ³ðíî¿ ò³ëà, ùî êîòèòüñÿ, ÿêà
âèçíà÷àº ìîìåíò îïîðó ùîäî îñ³ îáåðòàííÿ (ðèñ. 2.37).
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Ðèñ. 2.37

Òåðòÿ êî÷åííÿ âèíèêàº â ï³äøèïíèêàõ êî÷åííÿ, ó ìåõàí³çìàõ
ïåðåì³ùåííÿ íà êîë³ñíîìó õîäó, êóëüêîâèõ, ðîëèêîâèõ îïîðàõ.
Âåëè÷èíîþ, ùî õàðàêòåðèçóº îï³ð ïðè êî÷åíí³, º ìîìåíò òåðòÿ
ùîäî îñ³ îáåðòàííÿ ò³ëà, ÿêå êîòèòüñÿ. Ä³àìåòð ò³ëà, ùî êîòèòüñÿ,
(ïëå÷å ìîìåíòó òåðòÿ êî÷åííÿ) ïðè äàí³é ñèë³ âèçíà÷àº ìîìåíò –
÷èì á³ëüøå ïëå÷å, òèì á³ëüøèé ìîìåíò. Ç ³íøîãî áîêó, ïðè á³ëüøî-
ìó ä³àìåòð³ ìåíøà êðóòèçíà çìèíàííÿ, ùî ïåðåøêîäæàº êî÷åí-
íþ. Òîìó ìîìåíò òåðòÿ çàëåæèòü ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ëèøå â³ä
ìàòåð³àë³â âçàºìîä³þ÷èõ ò³ë ³ íîðìàëüíîãî òèñêó ¿õ îäèí íà îäíî-
ãî.

Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êî÷åííÿ:

, ì,

äå ÌÒÊ – ìîìåíò òåðòÿ êî÷åííÿ (ÌÒÊ = FTKrTK).
Çàçíà÷åí³ ñèëè, ùî âèêëèêàí³ òåðòÿì, âèçíà÷àþòü âòðàòè

åíåðã³¿ ïðè âçàºìíîìó ïåðåì³ùåíí³ äîòè÷íèõ äåòàëåé ìåõàí³çìó,
ïðè öüîìó âòðàòè ïîòóæíîñò³ çàëåæàòü òàêîæ â³ä â³äíîñíî¿ øâèä-
êîñò³ âçàºìíîãî ïåðåì³ùåííÿ:

;
,

äå  – â³äíîñí³ ë³í³éíà ³ êóòîâà øâèäêîñò³ ïîâåðõîíü òåðòÿ.
Ó áóäü-ÿêîìó ìåõàí³çì³, íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ ïåðåäà÷³ àáî

ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿, ä³þòü âíóòð³øí³ ñèëè (ñèëà âàãè, ñèëà êîí-
ñòðóêòèâíèõ ç’ºäíàíü äåòàëåé òîùî), òîìó òåðòÿ ³ âòðàòè åíåðã³¿
âèíèêàþòü ³ ïðè íåðîáî÷îìó ðóñ³ ìåõàí³çì³â. Ïðè ïåðåäà÷³ ³ ïåðå-
òâîðåíí³ åíåðã³¿ íîðìàëüí³ çóñèëëÿ çðîñòàþòü ³, îòæå, çá³ëüøóþòü-
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ñÿ â³äïîâ³äí³ ñèëè ³ ìîìåíòè òåðòÿ, âòðàòè. Òîìó ìîìåíòè òåðòÿ
ìîæíà â³äîáðàçèòè ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ â³ä êîðèñíèõ ìîìåíò³â:

.

Äëÿ äàíîãî êëàñó ìåõàí³çì³â êîíñòðóêòîðè-ìåõàí³êè çàäàþòü
çàëåæí³ñòü ÊÊÄ â³ä íàâàíòàæåííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü-
ñÿ çíà÷åííÿ Ìêîð. Íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ÊÊÄ äåÿêèõ ìåõàí³÷íèõ
ïåðåäà÷ íàâåäåí³ â òàáë. 2.3.

Òàáëèöÿ 2.3

Вид передачі Тип передачі ККД 
Циліндрична 0,97 ÷ 0,99 Закрита з  

рідким мастилом Конічна 0,96 ÷ 0,98 
Циліндрична 0,95 ÷ 0,97 

Зубчасті колеса  
на підшипниках 
кочення Відкрита з 

консистентним 
змащенням 

Конічна 0,94 ÷ 0,95 

7. ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ПЕРЕХІДНИХ
ПРОЦЕСАХ ЕЛЕКТРОПРИВОДА І СПОСОБИ ЇХ
ЗНИЖЕННЯ

Ó ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ñòðóìè, ùî ïðîõîäÿòü ïî îáìîòêàõ äâè-
ãóíà, ³ñòîòíî ïåðåâèùóþòü íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ³ âèêëèêàþòü
ï³äâèùåí³ âòðàòè åíåðã³¿, òîáòî äîäàòêîâå íàãð³âàííÿ äâèãóíà.
Îñîáëèâî âåëèêîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº âèçíà÷åííÿ âòðàò åëåêòðîå-
íåðã³¿ â ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ äëÿ åëåêòðîïðèâîä³â, ó ÿêèõ äèíàì³÷-
íèé ðåæèì º îñíîâíèì àáî çàéìàº ïîì³òíèé ÷àñ ïðîòÿãîì öèêëó
(åëåêòðîïðèâîäè ïðîêàòíèõ ñòàí³â, ï³äéîìíèõ êðàí³â, øàõòíèõ
ï³äéîìíèõ ìàøèí).

Âòðàòè åíåðã³¿ çà ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó:

,

äå ΔW
K

 ³ ΔW
v
 – âòðàòè åíåðã³¿ îáóìîâëåí³ â³äïîâ³äíî ïîñò³éíè-

ìè ³ çì³ííèìè âòðàòàìè ïîòóæíîñò³.
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Çâè÷àéíî ïðèéìàþòü, ùî ïîñò³éí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ íå
çì³íþþòüñÿ çà ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó:

.

Òî÷íå îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëà çì³ííèõ âòðàò ó áàãàòüîõ âèïàä-
êàõ óñêëàäíþºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî íåîáõ³äíî çíàòè çàêîí çì³íè
ñòðóì³â äâèãóíà â ïåðåõ³äíîìó ïðîöåñ³ i(t) ³ ìàòè ó ñâîºìó ðîçïî-
ðÿäæåíí³ äàí³ ïðî çì³íó R. Çðó÷í³øå âèðàæàòè âòðàòè åëåêòðî-
åíåðã³¿ â ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ, ÿêùî çì³íí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ ïðåä-
ñòàâèòè ÷åðåç ìåõàí³÷í³ âåëè÷èíè.

Ïîòóæí³ñòü çì³ííèõ âòðàò ó ÄÏÑ:

,

äå  – â³äíîñíèé ïåðåïàä øâèäêîñò³ (êîâçàííÿ äâè-

ãóíà).
Ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ ðóõó åëåêòðîïðèâîäà:

.

Âòðàòè åíåðã³¿:

Ïðèéìàºìî Ìñ=0. Çàì³íþºìî dω íà ds:

.

 Çì³íèìî ãðàíèö³ ³íòåãðóâàííÿ. Ìîìåíòó ÷àñó t=0 áóäå â³äïî-
â³äàòè s = sïî÷, à ÷àñó tïï – â³äïîâ³äàòè s = sê³í.
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.

Âèçíà÷èìî âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ïóñêó, ðåâåðñ³ ³ ãàëüìóâàíí³ äâè-
ãóí³â.

Ïðè ïóñêó äâèãóí³â áåç íàâàíòàæåííÿ ωïî÷=0, ωê³í=ω0. Òîä³
sïî÷ = 1, sïî÷ = 0 (ðèñ. 2.38).

.

Ì

Ðèñ. 2.38

Âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ïóñêó äîð³âíþþòü âåëè÷èí³ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ , ùî áóäå çàïàñåíà äî ê³íöÿ ïóñêó â ÷àñòèíàõ åëåêòðîïðè-
âîäà, ùî ðóõàþòüñÿ .

 Äëÿ äèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ sïî÷=0 , sê³í= 1 (ðèñ. 2.39)

.
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Ðèñ. 2.39

Ïðè äèíàì³÷íîìó ãàëüìóâàíí³ âåñü çàïàñ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó âòðàòè åíåðã³¿, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ â äâèãóí³ ó âèãëÿä³ òåïëà.

 Äëÿ ðåæèìó ïðîòèââ³ìêíåííÿ ωïî÷=ω0 ³ ωê³í=0. Òîä³ sïî÷=2,
sê³í=1 (ðèñ. 2.40)

.

Ðèñ. 2.40

Ïðè ïðîòèââ³ìêíåíí³ âòðàòè åíåðã³¿ äîð³âíþþòü ïîòð³éíîìó
çàïàñó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîïðèâîäà .
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Äëÿ ðåæèìó ðåâåðñó ω
ïî÷

=ω
0
, ω

ê³í
=-ω

0
. Òîä³ s

ïî÷
=2, s

ê³í
=0 ³ âòðà-

òè åíåðã³¿ ñêëàäóòü (ðèñ. 2.41)

.

Ðèñ. 2.41

Âòðàòè åíåðã³¿ äîð³âíþþòü ñóì³ âòðàò ïðè ãàëüìóâàíí³ ïðîòèâ-
â³ìêíåííÿì ³ ïóñêó.

Âòðàòè åíåðã³¿ â ðîòîð³ ÀÄ âèðàæàþòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ êîëà
ÿêîðÿ ÄÏÑ íåçàëåæíîãî çáóäæåííÿ. Âòðàòè åíåðã³¿ â ì³ä³ ñòàòîðà
ÀÄ âèðàçèìî ÷åðåç âòðàòè ïîòóæíîñò³:

.

Ïîâí³ âòðàòè åíåðã³¿ â ÀÄ:

.

Âòðàòè â ðîòîð³ ÀÄ íå çàëåæàòü â³ä éîãî îïîðó, ó òîé ÷àñ ÿê
âòðàòè â ñòàòîð³ ÀÄ îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ îïîðó ðîòîðà .
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âòðàò åíåðã³¿ ïðè ðîáîò³ äâèãóíà ï³ä íàâàíòà-
æåííÿì íåîáõ³äíî îá÷èñëèòè âèðàç:

.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ðîçâ’ÿçàííÿ âèðàçó óòðóäíåíå, îñê³ëüêè
ìîìåíò íàâàíòàæåííÿ ³ øâèäê³ñòü ìîæóòü áóòè íåë³í³éíèìè ôóí-
êö³ÿìè ÷àñó. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèéìåìî Mñ=const, òîä³:

.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âòðàò íåîáõ³äíî çíàòè àíàë³òè÷íèé âèðàç çì³íè
øâèäêîñò³ â ÷àñ³. ßêùî âèðàç ω(t) ñêëàäíèé, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ
³íòåãðàëà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãðàôîàíàë³òè÷íèé ìåòîä (ðèñ.2.42).

Ðèñ. 2.42

²íòåãðàë  – öå ïëîùà, îáìåæåíà êðèâîþ ω(t), â³ññþ ÷àñó

³ âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ t=tïï. Çàøòðèõîâàíà íà ìàëþíêó ïëîùà:
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.

Òîä³ âòðàòè çàïèøåìî ó âèãëÿä³:

.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ï³äðàõóâàííÿ âòðàò åíåðã³¿ â ÿêîð³ ÄÏÑ ³ ðî-
òîð³ ÀÄ ïðè Mñ=const âàðòî âèçíà÷èòè âòðàòè åíåðã³¿ ïðè Mñ=0,
âèêîíàòè ïîáóäîâó çàëåæíîñò³ ω(t) ³, çíàéøîâøè ïëîùó F

ï
, âèçíà-

÷èòè äðóãó ñêëàäîâó âòðàò.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ âòðàò ó ñòàòîð³ ÀÄ çíàéäåí³ âòðàòè â ðîòîð³

çá³ëüøóþòüñÿ íà â³äíîøåííÿ îïîð³â ê³ë ñòàòîðà ³ ðîòîðà:

,

ï³ñëÿ ÷îãî âèçíà÷àþòüñÿ ñóìàðí³ âòðàòè ÀÄ:

ΔW = ΔW
1
 + ΔW

2
.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèçíà÷àº äâà îñíîâíèõ ñïî-
ñîáè çíèæåííÿ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ â ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ:

• çìåíøåííÿ ìîìåíòó ³íåðö³¿ åëåêòðîïðèâîäà;
• ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ³äåàëüíîãî â³ëüíîãî õîäó â ïåðå-

õ³äíèõ ïðîöåñàõ.
Çìåíøèòè ìîìåíò ³íåðö³¿ ïðèâîäà ìîæíà òàêèìè ñïîñîáàìè:
• çàñòîñóâàííÿì ìàëî³íåðö³éíèõ åëåêòðîäâèãóí³â, ùî ìàþòü

çíèæåíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ÿêîðÿ ÷è ðîòîðà (çá³ëüøåíà äîâæèíà
ÿêîðÿ ³ çìåíøåíèé ä³àìåòð);

• ðàö³îíàëüíèì êîíñòðóþâàííÿì ìåõàí³÷íî¿ ïåðåäà÷³ (âèáî-
ðîì îïòèìàëüíîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ðåäóêòîðà, ðàö³îíàëüíèì
ðîçì³ðîì ³ ôîðìîþ åëåìåíò³â ìåõàí³÷íî¿ ïåðåäà÷³ ³ êîíñòðóêö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â);

• çàì³íîþ îäíîãî äâèãóíà äâîìà, ùî ìàþòü ïîëîâèííó ïî-
òóæí³ñòü çàì³íþâàíîãî äâèãóíà (ñóìàðíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ìåíøå
ìîìåíòó ³íåðö³¿ îäíîãî äâèãóíà íà ïîâíó ïîòóæí³ñòü). Íàïðèêëàä,
äâà äâèãóíè òèïó 4ÀÍ200 ïîòóæí³ñòþ ïî 45 êÂò ìàþòü ñóìàðíèé
ìîìåíò ³íåðö³¿ 2 х 13 = 2,76 êã • ì2. Äâèãóí 4ÀÍ250 ïîòóæí³ñòþ 90
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êÂò íà òó ñàìó øâèäê³ñòü ìàº ìîìåíò ³íåðö³¿ 3,53 êã • ì2, ùî ìàé-
æå íà 30% á³ëüøå.

Íàéåôåêòèâí³øèì çàñîáîì çíèæåííÿ âòðàò º ðåàë³çàö³ÿ êåðî-
âàíèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á êå-
ðóâàííÿ ïóñêîì, êîëè øâèäê³ñòü ³äåàëüíîãî íåðîáî÷îãî õîäó çà-
äàºòüñÿ â äâà åòàïè. Òàêèé ïóñê ìîæëèâèé ïðè âèêîðèñòàíí³ äâî-
øâèäê³ñíîãî ÀÄ (ðèñ. 2.43).

Ðèñ. 2.43

Âòðàòè åíåðã³¿ â ðîòîð³ ÀÄ ïðè ïðÿìîìó ïóñêó íà õàðàêòåðèñ-
òèêó ç óðàõóâàííÿì síà÷=1, sêîí=0

.

Âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ñòóï³í÷àòîìó ïóñêó ïðè ðîçãîí³ çà õàðàêòå-
ðèñòèêîþ I (ïåðøèé ñòóï³íü ïóñêó) ç óðàõóâàííÿì sïî÷=1,

sê³í=0,  ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê:

.

Âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ðîçãîí³ çà õàðàêòåðèñòèêîþ II (äðóãèé
ñòóï³íü ïóñêó) ç óðàõóâàííÿì sïî÷=0,5; sê³í=0 ñêëàäàþòü:
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.

Ñóìàðí³ âòðàòè ïðè äâîñòóïåíåâîìó ïóñêó:

.

Âòðàòè ñêîðîòèëèñÿ âäâ³÷³ â ïîð³âíÿíí³ ç ïóñêîì â îäèí
ñòóï³íü. Â³äçíà÷èìî, ùî çíèæåííÿ âòðàò åíåðã³¿ â ðîòîð³ âèêëèêàº
çíèæåííÿ âòðàò ó ñòàòîð³ ÀÄ. ßêùî øâèäê³ñòü ³äåàëüíîãî íåðîáî-
÷îãî õîäó â ïåðåõ³äíîìó ïðîöåñ³ ìàº n ñòóïåí³â ðåãóëþâàííÿ, âòðàòè
åíåðã³¿ â ðîòîð³ çìåíøóþòüñÿ â n ðàç

,

äå ω0 – ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ³äåàëüíîãî íåðîáî÷îãî õîäó,
ùî â³äïîâ³äàº îñòàííüîìó ñòóïåíþ.

Ïðè ïëàâí³é çì³í³ øâèäêîñò³ ³äåàëüíîãî â³ëüíîãî õîäó âòðàòè
çíèæóþòüñÿ â 2Tì/tïï ðàçè. ×èì ïîâ³ëüí³øå ðîçã³í, òèì ìåíø³ ìî-
ìåíò, âòðàòè ïîòóæíîñò³, ñóìàðí³ âòðàòè çà ÷àñ ïóñêó. Îäíàê öå
ñïðàâåäëèâî ïðè â³äñóòíîñò³ âòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ç íàÿâí³ñòþ ñòàòè÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî çá³ëüøóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ÷àñó ïóñêó.
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3.
1. РОЗРАХУНОК ПОТУЖНОСТІ І ВИБІР
ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ

Ãîëîâíîþ âèìîãîþ ïðè âèáîð³ åëåêòðîäâèãóíà º â³äïîâ³äí³ñòü
éîãî ïîòóæíîñò³ óìîâàì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ðîáî÷î¿ ìàøè-
íè.

Çàñòîñóâàííÿ äâèãóíà íåäîñòàòíüî¿ ïîòóæíîñò³ ïðèçâîäèòü äî
ïîðóøåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ðîáîòè óñòàíîâêè, çíèæåííÿ
ïðîäóêòèâíîñò³, ï³äâèùåííÿ íàãð³âàííÿ, ïðèñêîðåííÿ ñòàð³ííÿ
³çîëÿö³¿ ³ âèõîäó äâèãóíà ç ëàäó.

Íåïðèïóñòèìèì º òàêîæ âèêîðèñòàííÿ äâèãóíà çàâèùåíî¿
ïîòóæíîñò³, îñê³ëüêè ïðè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ âàðò³ñòü ïðèâîäà,
çá³ëüøóþòüñÿ âòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ÊÊÄ
äâèãóíà, à äëÿ àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäà, êð³ì òîãî, çíèæóºòü-
ñÿ êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³.

Êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ äâèãóíà ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ:

kç = ,

äå Ðô – ôàêòè÷íà ïîòóæí³ñòü, ÿêó ðîçâèâàº ïðèâ³ä; Ðñ – ïîòóæí³ñòü,
ñïîæèâàíà ç ìåðåæ³. Âèçíà÷àºòüñÿ çà ïîêàçíèêàìè ïðèëàä³â çà ïå-
ð³îä ÷àñó ÿê ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà äâèãóíîì ç ìåðåæ³ ïðè äàíîìó
íàâàíòàæåíí³. Òîä³ çà íîì³íàëüíó ïîòóæí³ñòü áåðóòü ïîòóæí³ñòü,
ñïîæèâàíó äâèãóíîì ç ìåðåæ³ ïðè íîì³íàëüíîìó íàâàíòàæåíí³:

РОЗРАХУНОК ПОТУЖНОСТІ
І ТЕПЛОВІ РЕЖИМИ РОБОТИ
ЕЛЕКТРОПРИВОДА
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Ð
íñ 

= ,

äå η – ÊÊÄ ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà.
Íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè Ì³í³ñòåðñòâà ïàëèâà òà åíåðãåòèêè

Óêðà¿íè ðåêîìåíäóþòü:
ïðè 0 ≤ k

ç
<(0,4...0,5) – íåîáõ³äíà çàì³íà äâèãóíà ³íøèì, ìåí-

øî¿ ïîòóæíîñò³;
ïðè (0,4...0,5) ≤ k

ç
 <(0,7...0,75) – äîö³ëüí³ñòü çíèæåííÿ âñòà-

íîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðèâîäà ïîâèííà áóòè ï³äòâåðäæåíà ðîçðà-
õóíêàìè;

ïðè (0,7...0,75) ≤ k
ç 
≤ 0,9 – ïîòóæí³ñòü ïðèâîäà îáðàíà â³ðíî.

Îáìåæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ k
ç 
âåëè÷èíîþ 0,9 äîçâî-

ëÿº çàïîá³ãòè ìîæëèâîìó ïåðåâàíòàæåííþ äâèãóíà ó âèïàäêó çíè-
æåííÿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ.

Íà ðèñ. 3.1 çîáðàæåíà óñåðåäíåíà çàëåæí³ñòü ÊÊÄ â³ä êîåô³-
ö³ºíòà çàâàíòàæåííÿ, ùî ïîêàçóº, íàñê³ëüêè íåáàæàíà ðîáîòà ïðè-
âîäà ç ìàëèì êîåô³ö³ºíòîì çàâàíòàæåííÿ.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

k з, о.е.

η/ηн

 Ðèñ. 3.1

Äëÿ òî÷í³øîãî âèçíà÷åííÿ ÊÊÄ çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè êîåô³-
ö³ºíòà çàâàíòàæåííÿ ³ñíóº ê³ëüêà åìï³ðè÷íèõ âèðàç³â:

η = , àáî
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η = 
,

äå à= 0,6  ; b= 0,4  – äëÿ ìåõàí³çì³â ç³ ñêëàäíèìè ê³íå-

ìàòè÷íèìè ñõåìàìè; a=b=0,5  – äëÿ ïðèâîä³â êîíâåºð³â òà ³í.

ìåõàí³çì³â ç ïðîñòèìè ê³íåìàòè÷íèìè ñõåìàìè.
Çíà÷åííÿ åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿, îäåðæóâàíå â ðåçóëüòàò³

ï³äâèùåííÿ çàâàíòàæåííÿ ìàøèí, ìîæíà âèçíà÷èòè ç ðèñ. 3.2. Òóò
kW – êîåô³ö³ºíò çðîñòàííÿííÿ ïèòîìî¿ âèòðàòè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿:

k
W

 =  ,

äå Wy – ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çà
ô³êñîâàíèé ïðîì³æîê ÷àñó, êÂò . ãîä/(ãîäèíà, äîáà òîùî); W

yî
 – ïè-

òîìà âèòðàòà åíåðã³¿ ïðè â³äñóòíîñò³ íåðîáî÷îãî õîäó ³ çàâàíòàæåíí³
k

ç
 = 1, êÂò • ãîä/(ãîäèíà, äîáà òîùî).

Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷î¿ ìàøèíè

k
ò
 = ,

Ðèñ. 3.2.
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äå t
í
 – ÷àñ ðîáîòè ï³ä íàâàíòàæåííÿì, ãîäèí; t

íx
 – ÷àñ â³ëüíîãî

õîäó, ãîä. Âèá³ð åëåêòðîäâèãóí³â ïðîâîäèòüñÿ ç óðàõóâàííÿì òà-
êèõ ïîêàçíèê³â:

• âèä ñòðóìó. Äâèãóí ïîâèíåí ìàòè âèä ³ âåëè÷èíó íàïðóãè,
ùî â³äïîâ³äàþòü ìåðåæàì çì³ííîãî ÷è ïîñò³éíîãî ñòðóìó äàíîãî
ï³äïðèºìñòâà;

• çíà÷åííÿ øâèäêîñò³. Âèá³ð íîì³íàëüíî¿ øâèäêîñò³ äâèãóíà
ïðè íàÿâíîìó ðåäóêòîð³ âèêîíóºòüñÿ çà çàäàíîþ øâèäê³ñòþ âèêî-
íàâ÷îãî îðãàíó ³ ïåðåäàòî÷íèì ÷èñëîì ðåäóêòîðà;

• êîíñòðóêòèâíå âèêîíàííÿ. Êîíñòðóêö³ÿ âèáðàíîãî äâèãóíà
ïîâèííà â³äïîâ³äàòè óìîâàì éîãî êîìïîíóâàííÿ ç âèêîíàâ÷èì
îðãàíîì;

• ñïîñ³á âåíòèëÿö³¿ ³ çàõèñòó â³ä ä³¿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà.

Çà ñïîñîáîì çàõèñòó â³ä ä³¿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ðîçð³-
çíÿþòü â³äêðèò³, çàõèùåí³ ³ ãåðìåòè÷í³ äâèãóíè. Çà ñïîñîáîì âåí-
òèëÿö³¿ ðîçð³çíÿþòü äâèãóíè ç ïðèðîäíîþ âåíòèëÿö³ºþ, ñàìîâåí-
òèëÿö³ºþ ³ ïðèìóñîâîþ âåíòèëÿö³ºþ.

Âèá³ð äâèãóíà ïðîâîäèòüñÿ â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³:
• ðîçðàõóíîê ïîòóæíîñò³ ³ ïîïåðåäí³é âèá³ð äâèãóíà;
• ïåðåâ³ðêà âèáðàíîãî äâèãóíà çà óìîâàìè ïóñêó ³ ïåðåâàíòà-

æåííÿ;
• ïåðåâ³ðêà âèáðàíîãî äâèãóíà ïî íàãð³âàííþ.
Îñíîâîþ äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòóæíîñò³ ³ âèáîðó äâèãóíà º íàâàí-

òàæóâàëüí³ ä³àãðàìè âèêîíàâ÷îãî îðãàíó ðîáî÷î¿ ìàøèíè, êóäè
âõîäÿòü:

• ä³àãðàìà øâèäêîñò³ (òàõîãðàìà) V(t) ÷è ω(t);
• çàëåæí³ñòü ïðèñêîðåííÿ â ÷àñ³ à(t) ÷è ε(t);
• íàâàíòàæóâàëüíà ä³àãðàìà âèêîíàâ÷îãî îðãàíà (çàëåæí³ñòü

ïðèâåäåíîãî äî âàëà äâèãóíà ñòàòè÷íîãî ìîìåíòó â³ä ÷àñó Ì
ñ
(t);

• çàëåæí³ñòü ìîìåíòó (ñòðóìó) ³ ïîòóæíîñò³ â ÷àñ³ M(t), I(t), P(t).
Íàâàíòàæóâàëüí³ ä³àãðàìè ïîâ’ÿçóþòü ðåæèì ðîáîòè äâèãóíà

ç òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì. ¯õ ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè:
• ä³àãðàìè, ó ÿêèõ ñòàòè÷íèé ìîìåíò çì³íþºòüñÿ âèïàäêîâèì

ñïîñîáîì çà íåâ³äîìèì çàêîíîì;
• ä³àãðàìè, ó ÿêèõ ñòàòè÷íèé ìîìåíò çì³íþºòüñÿ çà â³äîìèì

çàêîíîì.
Ó ïåðøîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòàëüíî çí³ìàºòüñÿ çàëåæí³ñòü

ñòðóìó äâèãóíà â ÷àñ³, ùî äàë³ ðîçáèâàºòüñÿ íà ðÿä ä³ëÿíîê. Äëÿ
êîæíî¿ ä³ëÿíêè çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ñòðóìó ç³ ñòàòè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê âèçíà÷àþòüñÿ âåëè÷èíè øâèäêîñò³ ³ ìîìåíòó. Ïðèñêî-
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ðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê òàíãåíñ êóòà íàõèëó êðèâî¿ øâèäêîñò³ äî
îñ³ ÷àñó.

Äëÿ äðóãîãî âèïàäêó, âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ, ùî í³ÿêèõ ïå-
ðåòâîðåíü íå çä³éñíþºòüñÿ íà ìåõàí³÷í³é, ã³äðàâë³÷í³é, ïíåâìà-
òè÷í³é òîùî ñòîðîí³ ïðèâîäà, ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü
áóòè ïîä³ëåí³ íà òàê³ ÷îòèðè îñíîâíèõ êàòåãîð³¿.

Ìîìåíò ïîñò³éíèé, òîáòî íå çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ (ðèñ. 3.3).
Òèïîâèé ïðèêëàä – ï³äéîìíèé êðàí. Ïðèéíÿòà íåçì³ííîþ âàãà
ï³äíÿòîãî âàíòàæó ñòâîðþº ñèëó ³, òàêèì ÷èíîì, ìîìåíò äâèãóíà.
Ìîæëèâ³ íåçíà÷í³ â³äõèëåííÿ, îáóìîâëåí³ çì³íàìè â òåðò³ ïðè
çì³íàõ øâèäêîñò³. Ó öüîìó âèïàäêó ïîòóæí³ñòü íà âàëó, ùî º äî-
áóòêîì ìîìåíòó ³ øâèäêîñò³, ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä, ïðè ïåðåì³øóâàíí³ ðå÷îâèí ç
íèçüêîþ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ, ìîìåíò ïðîïîðö³éíèé ÷àñòîò³ îáåð-
òàííÿ (ðèñ. 3.4). Ïîòóæí³ñòü, áóäó÷è äîáóòêîì ìîìåíòó ³ øâèä-
êîñò³, áóäå ïðîïîðö³éíà äðóãîìó ñòåïåíþ (êâàäðàòó) øâèäêîñò³.
Òàêèì ÷èíîì, ïðè øâèäêîñò³ ÿêà äîð³âíþº ïîëîâèí³ íîì³íàëüíî¿,
íåîáõ³äíèé ìîìåíò äîð³âíþº òàêîæ ïîëîâèí³ íîì³íàëüíîãî, à ïî-
òóæí³ñòü – ÷âåðò³ íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ð³äèí ³ ãàç³â ïîòð³áåí òèñê, ïðîïîðö³éíèé
êâàäðàòó øâèäêîñò³ (òîáòî ïåðåì³ùóâàíîìó îá’ºìó). Îñê³ëüêè
â³äöåíòðîâèé íàñîñ ïåðåì³ùóº îá’ºì ïðîïîðö³éíèé øâèäêîñò³, òî
òèñê ³ ìîìåíò äâèãóíà áóäóòü ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòó øâèäêîñò³ (ðèñ.
3.5). Îòæå, ïîòóæí³ñòü áóäå ïðîïîðö³éíà òðåòüîìó ñòåïåíþ øâèä-
êîñò³. Ó öüîìó âèïàäêó, ïðè çìåíøåíí³ ïîòîêó âäâ³÷³, ïîòð³áíî
ò³ëüêè 12,5 â³äñîòê³â ïîòóæíîñò³, ñïîæèâàíî¿ ïðè ïîâíîìó ïîòîö³.

ª äåÿê³ äóæå ãðóçë³ ðå÷îâèíè (íàïðèêëàä, õë³áíå ò³ñòî), ùî ñòà-
þòü ìåíø ãðóçëèìè ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ. Ö³
òèïè íàâàíòàæåíü ìàþòü õàðàêòåðèñòèêè ìîìåíòó ³ ïîòóæíîñò³,
ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6. Ó öèõ âèïàäêàõ ìîìåíò ïðè ïóñêó
(øâèäê³ñòü äîð³âíþº 0) ìîæå áóòè çíà÷íî âèùå, ÿêùî, íàïðèê-
ëàä, ðå÷îâèíà ñòàëà á³ëüø ãðóçëîþ ï³ñëÿ òðèâàëîãî ïðîñòîþ. Öåé
òèï íàâàíòàæåííÿ ìîæå ìàòè ö³êàâó âëàñòèâ³ñòü: ìàêñèìàëüíà
ïîòóæí³ñòü ìîæå ñïîæèâàòèñÿ ïðè øâèäêîñò³ ìåíø³é â³ä íîì³-
íàëüíî¿.
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Íà ðèñ. 3.7 íàâåäåí³ òèïîâ³ íàâàíòàæóâàëüí³ ä³àãðàìè åëåêò-
ðîïðèâîäà ï³äéîìó. ×èñëî ïåð³îä³â (ä³ëÿíîê) ó òàêèõ ä³àãðàì ìîæå
áóòè â³ä òðüîõ äî ñåìè.



Ðîçä³ë 3

137

Ðèñ. 3.7

Çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè ³ çíàêà ãàëüì³âíîãî ìîìåíòó (ä³ëÿíêà t5)
ìîæëèâ³ òðè ðåæèìè ãàëüìóâàííÿ:

• Ì9-10 > 0, ó ðóø³éíîìó ðåæèì³;
• Ì9-10 ≈ 0, â³ëüíèì âèá³ãîì;
• Ì9-10 < 0, åëåêòðè÷íå ç â³ä’ºìíèì ìîìåíòîì (äèíàì³÷íå ãàëü-

ìóâàííÿ).
Ìîìåíòè îïîðó äåÿêèõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â âèçíà÷àþòüñÿ çà

òàêèìè ôîðìóëàìè.
Ìåõàí³çìè ï³äéîìó ëåá³äêè:

Ìñ = ,

äå F – ñèëà âàãè âàíòàæó, ùî ï³äí³ìàºòüñÿ, Í; R – ðàä³óñ áàðà-
áàíà ëåá³äêè, ì; ³ð, ηð – ïåðåäàòî÷íå ÷èñëî ³ ÊÊÄ ðåäóêòîðà.

Ìåõàí³çìè ïåðåñóâàííÿ ï³äéîìíèõ êðàí³â:

Ì
ñ
 = ,
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äå F – ñèëà âàãè ïåðåì³ùóâàíî¿ ìàñè, Í; f = (5...12)·10-4 – êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ êî÷åííÿ õîäîâèõ êîë³ñ ïî ðåéêàõ, ì; k

1
 = 1,8...2,5 –

êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº çá³ëüøåííÿ îïîðó ðóõó ÷åðåç òåðòÿ ðåáîðä
õîäîâèõ êîë³ñ îá ðåéêè; μ = 0,015...0,15 – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ â îïî-
ðàõ õîäîâèõ êîë³ñ; R – ðàä³óñ øèéêè îñ³ õîäîâîãî êîëåñà, ì.

Âåíòèëÿòîðè:

Ì
ñ
 = ,

äå Q – ïðîäóêòèâí³ñòü âåíòèëÿòîðà, ì3/ñ; H – íàï³ð (òèñê) ãàçó,
Ïà; h

B 
=(0,4...0,85) – ÊÊÄ âåíòèëÿòîðà; ωΒ- ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðî-

áî÷îãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà, ñ-1; k = 1,1...1,5 – êîåô³ö³ºíò çàïàñó.
Íàñîñè

Ìñ = ,

äå Q – ïðîäóêòèâí³ñòü íàñîñà, ì3/ñ; Í – ñòàòè÷íèé íàï³ð, ì;
DH – âòðàòè íàïîðó â òðóáîïðîâîä³, ì; g = 9,81- ïðèñêîðåííÿ
â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2; r – ãóñòèíà ð³äèíè, ùî ïåðåêà÷óºòüñÿ,
êã/ì3; k = 1,1...1,3 – êîåô³ö³ºíò çàïàñó; ηΗC- 0,45...0,75 – ÊÊÄ íà-
ñîñà; ωHC- ÷àñòîòà îáåðòàííÿ íàñîñà, ñ-1.

Çà íàâàíòàæóâàëüíîþ ä³àãðàìîþ çíàõîäèìî:
ó âèïàäêó íåâåëèêèõ çì³í ñòàòè÷íîãî ìîìåíòó ñåðåäíº éîãî

çíà÷åííÿ:

Ìñ ïîð³âí = ;

ó âèïàäêó çíà÷íî¿ çì³íè ñòàòè÷íîãî ìîìåíòó åêâ³âàëåíòíå éîãî
çíà÷åííÿ

Ìñ åêâ= .
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Äàë³ âèçíà÷àºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà ïîòóæí³ñòü ïðèâîäà ç óðàõó-
âàííÿì ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³:

Ð
ð
 = Ì

ñ 
ω

max
k • 10-3, êÂò,

äå k = 1,1...1,3 – êîåô³ö³ºíò çàïàñó, ùî âðàõîâóº äèíàì³÷í³ ðå-
æèìè ðîáîòè äâèãóíà.

Ç óðàõóâàííÿì ïàä³ííÿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ âñòàíîâëåíó
ïîòóæí³ñòü ïðèâîäà âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè:

• äëÿ ðóø³éíîãî ðåæèìó:

Pó = ;

• äëÿ ãàëüì³âíîãî ðåæèìó:

Pó = ,

äå k’ – êîåô³ö³ºíò çàïàñó çà âñòàíîâëåíîþ ïîòóæí³ñòþ ïðèâî-
äà, íåîáõ³äíèé äëÿ âðàõóâàííÿ ïàä³ííÿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ:

k’ =  – äëÿ ïðèâîä³â çì³ííîãî ñòðóìó; k’ =  –

äëÿ ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó; ΔU -ìàêñèìàëüíå òðèâàëå ïàä³í-
íÿ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿; k – êîåô³ö³ºíò
çàïàñó çà âñòàíîâëåíîþ ïîòóæí³ñòþ áàãàòîäâèãóíîâîãî ïðèâîäà
(k = 1 äëÿ îäíîäâèãóíîâîãî).

Ç êàòàëîãó âèáèðàºòüñÿ äâèãóí çà óìîâàìè

Ðí ≥ Ðð, ωH ≈ ωmax, UH = Uìåðåæ³.

Äàë³ áóäóºòüñÿ çàëåæí³ñòü ìîìåíòó äâèãóíà â³ä ÷àñó çà ð³âíÿí-
íÿì ìåõàí³÷íîãî ðóõó:

Ì³ = Ìñ³ ± Jεi,

äå J – ïðèâåäåíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïðèâîäà, êã.ì2 .
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Äëÿ ïåðåâ³ðêè âèáðàíîãî äâèãóíà ïî ïåðåâàíòàæóâàëüí³é ñïðî-
ìîæíîñò³ ïîð³âíþºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé ìîìåíò äâèãóíà ç ïàñïîðò-
íèõ äàíèõ Ì

max
 ç ìàêñèìàëüíèì ìîìåíòîì, óçÿòèì ³ç çàëåæíîñò³

Ì(t). Íàïðèêëàä, Ì
max 

≥ M
5-6 

(ðèñ. 3.7).
ßêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ íå âèêîíóºòüñÿ, òî äâèãóí íå çàáåçïå-

÷èòü íåîáõ³äíå ïðèñêîðåííÿ íà ä³ëÿíö³ îñíîâíîãî ðîçãîíó.
Äëÿ äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó çâè÷àéíî êîðèñòóþòüñÿ ìîìåí-

òîì ïðîïîðö³éíèì äî ïðèïóñòèìîãî ñòðóìó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç
óìîâ êîìóòàö³¿ êîëåêòîðà:

Ì
max

= Ì
äîï

= (2 ÷ 2,5) Ì
í
.

Äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà ç ôàçíèì ðîòîðîì ìàêñèìàëüíèé
ìîìåíò ïðèéìàþòü ð³âíèì êðèòè÷íîìó:

Ì
ìàõ 

= Ì
êð 

= (1,8 ÷ 2,2)Ì
í 

= ,

äå m – ÷èñëî ôàç; xk – îï³ð êîðîòêîãî çàìèêàííÿ äâèãóíà.
Äëÿ ñèíõðîííîãî äâèãóíà:

Ì
max

=  =(2...3)Ì
í
,

äå Å – ÅÐÑ ñèíõðîííîãî äâèãóíà; x
ñ 
– ñèíõðîííèé îï³ð äâèãó-

íà.
Àñèíõðîííèé äâèãóí ç êîðîòêîçàìêíåíèì ðîòîðîì ïîâèíåí

áóòè ïåðåâ³ðåíèé çà óìîâàìè ïóñêó, äëÿ ÷îãî ïîð³âíþºòüñÿ éîãî
ïóñêîâèé ìîìåíò Ì

ï
 ³ç ìîìåíòîì íàâàíòàæåííÿ Ì

ñ0
 ïðè ω = 0

Ì
ï
 ≥ Ì

ñ0
.

ßêùî âèáðàíèé äâèãóí â³äïîâ³äàº çàçíà÷åíèì óìîâàì, òî äàë³
çä³éñíþºòüñÿ éîãî ïåðåâ³ðêà çà íàãð³âàííÿì.
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2. ПЕРЕВІРКА ДВИГУНІВ ЗА НАГРІВАННЯМ
ПРЯМИМ МЕТОДОМ

Åëåêòðè÷íèé äâèãóí ïðè ðîáîò³ ìîæå íàãð³âàòèñÿ ëèøå äî âè-
çíà÷åíî¿, äîïóñòèìî¿ òåìïåðàòóðè, îáóìîâëåíî¿ íàãð³âîñò³éê³ñòþ
³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Äîòðèìàííÿ óñòàíîâëåíî¿ âèãîòîâëþâà÷åì
äîïóñòèìî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ çàáåçïå÷óº íîðìàòèâíèé
òåðì³í ñëóæáè äâèãóíà 15...20 ðîê³â. Ïåðåâèùåííÿ äîïóñòèìî¿ òåì-
ïåðàòóðè âåäå äî ïåðåä÷àñíîãî ðóéíóâàííÿ ³çîëÿö³¿ îáìîòîê ³ ñêî-
ðî÷åííÿ òåðì³íó ñëóæáè. Òàê, äëÿ ³çîëÿö³¿ êëàñó À ïåðåâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè íàãð³âàííÿ íà 8...100 Ñ ñêîðî÷óº òåðì³í ñëóæáè âäâ³÷³.

Ó ñó÷àñíèõ äâèãóíàõ çàñòîñîâóþòüñÿ òàê³ êëàñè ³çîëÿö³¿
(òàáë.3.1).

Òàáëèöÿ 3.1.

клас ізоляції А Е В F H C 
гранично припустима температура,0С 105 120 130 155 180 >180 

 
Îñíîâíèìè êëàñàìè º B, F, H.
Ñóòí³ñòü ïåðåâ³ðêè äâèãóíà ç íàãð³âàííÿ ïîëÿãàº â ïîð³âíÿíí³

äîïóñòèìî¿ äëÿ íüîãî òåìïåðàòóðè ç ò³ºþ, êîòðó â³í ìàº ïðè ðî-
áîò³. Î÷åâèäíî, ùî ÿêùî ðîáî÷à òåìïåðàòóðà äâèãóíà íå ïåðåâè-
ùóº äîïóñòèìó, òî äâèãóí ïðàöþº â äîïóñòèìîìó òåïëîâîìó ðå-
æèì³ ³ íàâïàêè. Çâè÷àéíî îö³íþºòüñÿ íå àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà,
à ïåðåãð³â ÷è ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè τ, ùî º ð³çíèöåþ òåìïå-
ðàòóð äâèãóíà θ

ä
 ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà θ

c
 :

τ = θä – θc.

Ïðè âèêîíàíí³ òåïëîâèõ ðîçðàõóíê³â ïðèéìàºòüñÿ ñòàíäàðò-
íà òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ð³âíà 400 Ñ.

Äâèãóí áóäå ïðàöþâàòè â ïðèïóñòèìîìó òåïëîâîìó ðåæèì³ ïðè
âèêîíàíí³ óìîâè:

τmax ≤ τäîï,

äå τmax – ìàêñèìàëüíèé íàãð³â ïðè ðîáîò³ äâèãóíà; τäîï – äîïóñ-
òèìèé íàãð³â äâèãóíà, îáóìîâëåíèé êëàñîì ³çîëÿö³¿.

Ïåðåâ³ðêà ö³º¿ óìîâè ìîæå áóòè âèêîíàíà ïðÿìèì ìåòîäîì,
ùî ïåðåäáà÷àº ïîáóäîâó êðèâî¿ íàãð³âàííÿ t(t) çà öèêë ðîáîòè äâè-
ãóíà.
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Ó çâ’ÿçêó ç íåìîæëèâ³ñòþ ïðîâåäåííÿ òî÷íîãî âèâ÷åííÿ òåï-
ëîâîãî ðåæèìó ðîáîòè çâè÷àéíî ïðèéìàþòü òàê³ ïðèïóùåííÿ:

• äâèãóí ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäíîð³äíå ò³ëî, ùî ìàº íåñê³í÷åí-
íî âåëèêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ³ îäíàêîâó òåìïåðàòóðó â óñ³õ ñâî¿õ òî÷-
êàõ;

• òåïëîâ³ääà÷à â çîâí³øíº ñåðåäîâèùå ïðîïîðö³éíà ð³çíèö³
òåìïåðàòóð äâèãóíà ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà;

• íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ìàº íåñê³í÷åííî âåëèêó òåï-
ëîºìí³ñòü, òîáòî â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ äâèãóíà ¿¿ òåìïåðàòóðà íå
çì³íþºòüñÿ;

• òåïëîºìí³ñòü äâèãóíà ³ éîãî òåïëîâ³ääà÷à íå çàëåæàòü â³ä òåì-
ïåðàòóðè äâèãóíà.

Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó:

ΔPdt = A τdt + Cdτ,

äå ΔP – âòðàòè ïîòóæíîñò³ â äâèãóí³, ÷è ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ â äâèãóí³ çà 1ñ; ΔPdt – ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
â äâèãóí³ çà ÷àñ dt; A τdt – ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî â³ääàºòüñÿ â íà-
âêîëèøíº ñåðåäîâèùå; Cdτ– ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ïîãëèíàºòüñÿ
äâèãóíîì; A – òåïëîâ³ääà÷à äâèãóíà – ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî
â³ääàºòüñÿ äâèãóíîì ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå çà 1ñ ïðè ð³çíèö³

òåìïåðàòóð äâèãóíà ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â 10 Ñ, ( ) ;

C – òåïëîºìí³ñòü äâèãóíà – ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíà äëÿ ï³äâè-

ùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà íà 10 Ñ, ( ).

Ðîçä³ëèìî îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ íà Adt:

,

äå  – ñòàëà ÷àñó íàãð³âàííÿ äâèãóíà;  – ñòàëå ïå-

ðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà.
Òåïëîâ³ ïðîöåñè äâèãóíà ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü

îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèì äèôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì ïåðøîãî ïîðÿä-
êó. Ïðè ïîñò³éíèõ âòðàòàõ ΔP = const éîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ìàº âèä:
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ïî÷ .

Ô³çè÷íå òëóìà÷åííÿ ñòàëî¿ ÷àñó íàãð³âàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî
öå ÷àñ íàãð³âàííÿ äâèãóíà äî ñòàëîãî ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ïðè â³äñóòíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Ð³âíÿííÿ íàãð³âàííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ÿê ïðè íàãð³âàíí³,
òàê ³ ïðè îõîëîäæåíí³.

Ê³ëüê³ñíî ïîã³ðøåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³-
ö³ºíòîì ïîã³ðøåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ ïðè íåðóõîìîìó ðîòîð³:

,

äå À0, À – òåïëîâ³ääà÷à â³äïîâ³äíî ïðè íåðóõîìîìó äâèãóí³ ³
íîì³íàëüí³é øâèäêîñò³.

Îð³ºíòîâí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà β0 äëÿ äâèãóí³â ç ð³çíîþ ñèñ-
òåìîþ îõîëîäæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ â òàáë.3.2.

Òàáëèöÿ 3.2

Виконання двигуна 0β  
закритий з незалежною вентиляцією 1 

закритий без примусового охолодження 0,95...0,98 
закритий самовентильований 0,45...0,55 
захищений самовентильований 0,25...0,35 

 
Ñòàëà ÷àñó îõîëîäæåííÿ ïðè íåðóõîìîìó äâèãóí³

.

Îñê³ëüêè β0 ≤ 1, òî Ò0 ≥ ÒÍ, òîáòî îõîëîäæåííÿ íåðóõîìîãî äâè-
ãóíà â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ éîãî íàãð³âàííÿ.

Íà ðèñ. 3.8à íàâåäåí³ êðèâ³ íàãð³âàííÿ äâèãóíà äëÿ ð³çíèõ τïî÷ ³
DP. Âåëèêèì âòðàòàì ïîòóæíîñò³ â äâèãóí³ â³äïîâ³äàº á³ëüøå çíà-
÷åííÿ ñòàëîãî ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè. ×àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöå-
ñó – Òïï.
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 Тн

 ΔP1

 ΔP2 < ΔP1

 Тпп=(3…4) Тн
 t

 То

 Тпп=(3…4) То
 t

Ðèñ. 3.8

Òàêèì ÷èíîì, ÷àñ äîñÿãíåííÿ ïåðåãð³âîì ñâîãî ñòàëîãî çíà-
÷åííÿ çàëåæèòü â³ä ñòàëî¿ ÷àñó íàãð³âàííÿ äâèãóíà. Îñê³ëüêè òåï-
ëîºìí³ñòü äâèãóíà ïðîïîðö³éíà éîãî îá’ºìó, à òåïëîâ³ääà÷à –
ïëîù³, òî äâèãóíè á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ìàþòü âåëèê³ ãàáàðèòè,
ìàþòü ³ âåëèêó ñòàëó ÷àñó íàãð³âàííÿ (¿¿ âåëè÷èíà ñêëàäàº â³ä
ê³ëüêîõ õâèëèí äî äåê³ëüêîõ ãîäèí).

Îõîëîäæåííÿ äâèãóíà (ðèñ. 3.8á) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì
ïåðåãð³âó ç êðèâîþ 1 ïðè çìåíøåíí³ íàâàíòàæåííÿ ³ çà êðèâèìè 2
³ 3 ïðè â³äêëþ÷åíí³ äâèãóíà â³ä ìåðåæ³.

Ïîðÿäîê ïåðåâ³ðêè äâèãóíà ç íàãð³âàííÿ ïðÿìèì ìåòîäîì ïî-
ëÿãàº â íàñòóïíîìó. Çà ãðàô³êîì íàâàíòàæåííÿ äâèãóíà âèçíà÷à-
þòüñÿ âòðàòè ïîòóæíîñò³ íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ öèêëó, ³ ç ¿õ äîïî-
ìîãîþ çíàõîäÿòüñÿ çíà÷åííÿ ñòàëîãî ïåðåãð³âó íà êîæí³é ä³ëÿíö³
çà ôîðìóëîþ:

.

Äàë³ äëÿ ä³ëÿíîê ðîáîòè (íàãð³âàííÿ) ³ ïàóçè (îõîëîäæåííÿ)
âèçíà÷àþòüñÿ ñòàë³ ÷àñó íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ:

 .

Ïîò³ì çà ð³âíÿííÿì íàãð³âàííÿ áóäóºòüñÿ êðèâà τ(t), ïðè öüî-
ìó ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì τïî÷ ³ íà êîæí³é íàñòóïí³é ä³ëÿíö³ º éîãî
ê³íöåâå çíà÷åííÿ τê³í ³-1 íà ïîïåðåäí³é ä³ëÿíö³.
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Ç ïîáóäîâàíî¿ â òàêèé ñïîñ³á êðèâî¿ ïåðåãð³âó τ(t)çíàõîäèòüñÿ
éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, ³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ âèêîíàííÿ óìîâè:

τ
max

 ≤ τ
äîï

.

3. ПЕРЕВІРКА ДВИГУНІВ З НАГРІВАННЯ
НЕПРЯМИМИ МЕТОДАМИ

3.1. Метод середніх витрат

Ïðÿìèé ìåòîä ïåðåâ³ðêè äâèãóí³â ç íàãð³âàííÿ äàº íàéòî÷í³-
øó îö³íêó íàãð³âàííÿ äâèãóíà, îäíàê ìàº ³ñòîòíèé íåäîë³ê – íå-
îáõ³äíî çíàòè çíà÷åííÿ òåïëîâ³ääà÷³ ³ òåïëîºìíîñò³, ùî ó êàòàëî-
ãàõ ³ äîâ³äíèêàõ â³äñóòí³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïå-
ðåâ³ðêà äâèãóí³â ç íàãð³âàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íåïðÿìèìè ìåòîäàìè,
ùî íå âèìàãàþòü ïîáóäîâè ãðàô³êà τ(t).

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ñåðåäí³õ âòðàò ïîòóæíîñò³
ΔP

ñð
 çà öèêë ðîáîòè äâèãóíà ³ ïîð³âíÿíí³ ¿õ ç íîì³íàëüíèìè âòðà-

òàìè ΔP
Í

. Ïðè öüîìó ðîçãëÿäàºòüñÿ äîñèòü òðèâàëèé öèêë ðîáîòè
äâèãóíà, ó ÿêîìó ñåðåäí³é ïåðåãð³â íå çì³íþºòüñÿ. Ó öüîìó âèïàä-
êó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Ñdτ, àêóìóëüîâàíî¿ äâèãóíîì çà öèêë, äîð³â-
íþº íóëþ, ³ ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ïðèéìàº âèä:

;

,

äå  — ñåðåäí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ çà öèêë.

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ñåðåäí³ âòðàòè çà öèêë âèçíà÷àþòü ñå-
ðåäí³é ïåðåãð³â äâèãóíà. Àíàëîã³÷íî íîì³íàëüí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³
â äâèãóí³ âèçíà÷àþòü éîãî ïðèïóñòèìå íàãð³âàííÿ:

.
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Ïðèïóñòèìå íàãð³âàííÿ äâèãóíà áóäå çà óìîâè:

ΔP
cp

 ≤ ΔP
H

.

Ó âèïàäêó, êîëè íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ öèêëó íàâàíòàæåííÿ ñòà-
ëå, ñåðåäí³ âòðàòè âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

.

Ãðàô³ê ðîáîòè äâèãóíà ç öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì çîáðàæå-
íèé íà ðèñ. 3.9.

Ðèñ. 3.9

Íîì³íàëüí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ äâèãóíà âèçíà÷àþòüñÿ çà ïàñ-
ïîðòíèìè äàíèìè:

.

Ìåòîä ñåðåäí³õ âòðàò º íàéá³ëüø òî÷íèì ³ óí³âåðñàëüíèì ç íå-
ïðÿìèõ ìåòîä³â. Òî÷í³ñòü ìåòîäó òèì âèùå, ÷èì á³ëüøå ñòàëà íà-
ãð³âàííÿ äâèãóíà áóäå ïåðåâèùóâàòè çíà÷åííÿ tmax íàéá³ëüø òðè-
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âàëî¿ ä³ëÿíêè öèêëó, òîáòî ó âèïàäêó âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³ t
max 

<
 
T

í
.

Ïðè öüîìó τ
cp

 ≈ τ
max

.

3.2. Метод еквівалентних величин

Ìåòîä åêâ³âàëåíòíèõ âåëè÷èí çàñíîâàíèé íà òîìó ïîëîæåíí³,
ùî ä³éñíó âåëè÷èíó çàì³íÿþòü åêâ³âàëåíòíîþ, êîòðà çà ðîáî÷èé
öèêë ñòâîðþº òàê³ æ âòðàòè â äâèãóí³, ÿê ³ ä³éñíà.

Ìåòîä åêâ³âàëåíòíîãî (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî) ñòðóìó äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî â³äîìèé ãðàô³ê
çì³íè ñòðóìó äâèãóíà â ÷àñ³. Ãðàô³ê çì³íè ñòðóìó äâèãóíà ïðè öè-
êë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çîáðàæåíèé íà ðèñ. 3.10.

Ðèñ. 3.10

Åêâ³âàëåíòíèé ñòðóì âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

.

Íàãð³âàííÿ äâèãóíà íå áóäå ïåðåâèùóâàòè ïðèïóñòèìîãî
ð³âíÿ, ÿêùî åêâ³âàëåíòíèé ñòðóì çà öèêë éîãî ðîáîòè íå áóäå ïå-
ðåâèùóâàòè âåëè÷èíè íîì³íàëüíîãî ñòðóìó:
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²
åêâ

 ≤ ²
³í 

.

Ìåòîä ñïðàâåäëèâèé, ÿêùî ïîñò³éí³ âòðàòè é îïîðè ãîëîâíèõ
ê³ë äâèãóíà çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè çà öèêë ðîáîòè. Ìåòîä íå-
çàñòîñîâíèé äëÿ êîðîòêîçàìêíåíèõ äâèãóí³â ³ç ãëèáîêèìè ïàçàìè
÷è ïîäâ³éíîþ êë³òêîþ, òîìó ùî ¿õ îïîðè â çíà÷í³é ì³ð³ çì³íþþòü-
ñÿ â äèíàì³÷íèõ ðåæèìàõ.

Ìåòîä åêâ³âàëåíòíîãî ìîìåíòó çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè â òîìó
âèïàäêó, êîëè â³äîìèé ãðàô³ê çì³íè ìîìåíòó äâèãóíà â ÷àñ³. Ïðè
çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó ìàãí³òíèé ïîò³ê ïîâèíåí áóòè ïîñò³éíèé. Òîä³:

.

Ìåòîä åêâ³âàëåíòíî¿ ïîòóæíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ÿêùî â³äî-
ìèé ãðàô³ê çì³íè ïîòóæíîñò³ â ÷àñ³, à òàêîæ ïðè âèêîíàíí³ óìîâ
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó åêâ³âàëåíòíîãî ìîìåíòó ³ ñòàëî¿ øâèäêîñò³
äâèãóíà íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ ðîáî÷îãî öèêëó. Òîä³:

.

ßêùî âèêîíóþòüñÿ äàí³ óìîâè, òî íàãð³âàííÿ äâèãóíà íå ïå-
ðåâèùèòü äîïóñòèìîãî ð³âíÿ.
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4. ОСОБЛИВОСТІ ПЕРЕВІРКИ ДВИГУНІВ
НАГРІВАННЯМ ПРИ РІЗНИХ ТЕПЛОВИХ
РЕЖИМАХ РОБОТИ

4.1. Тривалий режим роботи

Ðîáîòà äâèãóí³â çà õàðàêòåðîì çì³íè íàâàíòàæåííÿ íà ¿õ âàëó,
à òàêîæ çà âèäîì ¿õ íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà â³ñ³ì
ðåæèì³â S1...S8.

Òðèâàëèé ðåæèì ðîáîòè S1 äâèãóíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå-
çì³ííèì íàâàíòàæåííÿì ïðîòÿãîì ÷àñó, óïðîäîâæ ÿêîãî íàãð³âàí-
íÿ éîãî ÷àñòèí äîñÿãàº ñòàëîãî çíà÷åííÿ íå ïåðåâèùóþ÷è äîïóñ-
òèìîãî ïðè áóäü ÿê³é òðèâàëîñò³ ðîáîòè:

tp ≥ (3 ÷ 4)TH

äå t ð– ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà.
Ðåæèì S1 õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçì³ííèìè âòðàòàìè ïðîòÿãîì

óñüîãî ÷àñó ðîáîòè. Ðîáîòà äâèãóíà â ðåæèì³ S1 ìîæå â³äáóâàòèñÿ
ç ïîñò³éíèì ÷è çì³ííèì öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì.

Ãðàô³ê çì³íè ïîòóæíîñò³ íà âàëó Ð, ìîìåíòó Ì, âòðàò ïîòóæ-
íîñò³ ΔP ³ íàãð³âó τ äëÿ ðåæèìó S1 ïðè ïîñò³éíîìó íàâàíòàæåíí³
çîáðàæåí³ íà τCT ðèñ. 3.11.

Ðèñ. 3.11
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Îñê³ëüêè äâèãóí âèáèðàºòüñÿ çà óìîâîþ P ≤ P
H

, òî âèêîíóºòü-
ñÿ é óìîâà ΔP ≤ ΔPH, i .

ßêùî íàâàíòàæåííÿ íà âàë äâèãóíà ïåð³îäè÷íî çì³íþºòüñÿ, òî
òàêîæ ïåð³îäè÷íî áóäóòü çì³íþâàòèñü âòðàòè â äâèãóí³ ³ éîãî òåì-
ïåðàòóðà. Ïåðåâ³ðêà äâèãóíà â öüîìó âèïàäêó âèêîíóºòüñÿ ìåòî-
äàìè ñåðåäí³õ âòðàò ÷è åêâ³âàëåíòíèõ âåëè÷èí.

4.2 КОРОТКОЧАСНИЙ РЕЖИМ РОБОТИ

Êîðîòêî÷àñíèé ðåæèì ðîáîòè S2 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷åðãóâàí-
íÿì ïåð³îä³â íåçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ ç ïåð³îäàìè â³ä³ìêíåííÿ
äâèãóíà. Ïðè öüîìó çà ÷àñ ðîáîòè t ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íå
äîñÿãíå ñòàëîãî çíà÷åííÿ, à çà ÷àñ ïàóçè t0 óñ³ ÷àñòèíè äâèãóíà îõî-
ëîäæóþòüñÿ äî òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà:

.

ÄÑÒ 183–74 âñòàíîâëþº ñòàíäàðòí³ çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ðî-
áî÷îãî ïåð³îäó – 10, 30, 60 ³ 90 õâ.

Ãðàô³êè, ùî õàðàêòåðèçóþòü êîðîòêî÷àñíèé ðåæèì ðîáîòè S2,
íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.12.

ßêùî äâèãóí ðîçðàõîâàíèé íà òðèâàëèé ðåæèì ðîáîòè, òî ïðè
êîðîòêî÷àñíîìó ðåæèì³ éîãî ïåðåãð³âàííÿ äî ê³íöÿ ðîáî÷îãî ïåð³-
îäó íå äîñÿãíå ñòàëîãî çíà÷åííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó äâèãóí áóäå íå-
äîâèêîðèñòàíèé ç íàãð³âàííÿ, à òèì ñàìèì çà ñâîºþ ïîòóæí³ñòþ.

Ðèñ. 3.12
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Äëÿ ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ â êîðîòêî÷àñíîìó ðåæèì³ ðîáîòè
äâèãóíà, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ òðèâàëîãî ðåæèìó, éîãî âàðòî ïåðåâàí-
òàæóâàòè çà ïîòóæí³ñòþ íà âàëó. Òîä³ äî ê³íöÿ ðîáî÷îãî ïåð³îäó
éîãî ïåðåãð³â äîñÿãíå ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ïåðåâàíòàæåííÿ ³ íàãð³âàííÿ äâèãóíà âè-
êîðèñòîâóþòñÿ êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî ïåðåâàíòà-
æåíü.

Êîåô³ö³ºíòîì òåðì³÷íîãî ïåðåâàíòàæåííÿ ð
ò
 íàçèâàºòüñÿ

â³äíîøåííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³ ïðè êîðîòêî÷àñíîìó ðåæèì³ ΔP
K 

äî
íîì³íàëüíèõ âòðàò ïîòóæíîñò³ ΔP

H

.

Êîåô³ö³ºíòîì ìåõàí³÷íîãî ïåðåâàíòàæåííÿ ð
ì
 íàçèâàºòüñÿ

â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ äâèãóíà â êîðîòêî÷àñíîìó
ðåæèì³ Ð

ê
 äî íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ Ð

í
 ó òðèâàëîìó ðåæèì³:

> 1.

Êîåô³ö³ºíòè ìåõàí³÷íîãî ³ òåðì³÷íîãî ïåðåâàíòàæåíü ïîâ’ÿ-
çàí³ ì³æ ñîáîþ âèðàçàìè:

äå – êîåô³ö³ºíò âòðàò.

ßêùî çíåõòóâàòè ïîñò³éíèìè âòðàòàìè, òî a = 0,

.
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0
1
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4
5
6
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8
9

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t p/Т н

Р т,Р м

Ðèñ. 3.13

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â òåðì³÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî ïåðåâàíòà-
æåíü ïðè êîðîòêî÷àñíîìó ðåæèì³ ðîáîòè â³ä â³äíîñíî¿ òðèâàëîñò³
ðîáî÷îãî ïåð³îäó tp/Tí ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.13.

Ïðè â³äíîøåíí³ tp/Tí = 0,3 ÷ 0,4 ïðèïóñòèìèé çà óìîâàìè íà-
ãð³âàííÿ êîåô³ö³ºíò ìåõàí³÷íîãî ïåðåâàíòàæåííÿ ïðèáëèçíî äî-
ð³âíþº 2,5, ùî â ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äàº ïåðåâàíòàæóâàëüí³é ñïðî-
ìîæíîñò³ äâèãóí³â çàãàëüïðîìèñëîâèõ ñåð³é. Âíàñë³äîê öüîãî ïðè
ìåíøèõ â³äíîøåííÿõ tp/Tí ïîâíå âèêîðèñòàííÿ äâèãóí³â ç íàãð³âàí-
íÿ îáìåæóºòüñÿ ¿õíüîþ ïåðåâàíòàæóâàëüíîþ ñïðîìîæí³ñòþ.
²íøèìè ñëîâàìè, ïðè ìàëèõ â³äíîøåííÿõ tp/Tí çàçíà÷åí³ äâèãóíè
íåäîâèêîðèñòîâóþòüñÿ, ³ òîìó â öüîìó âèïàäêó ìîæíà âçàãàë³ íå
ïðîâîäèòè ïåðåâ³ðêó äâèãóíà çà íàãð³âàííÿ, à âàðòî îáìåæèòèñÿ
ëèøå éîãî ïåðåâ³ðêîþ çà óìîâàìè ïåðåâàíòàæåííÿ.

Ïîâíå âèêîðèñòàííÿ äâèãóí³â ç íàãð³âàííÿ ìîæëèâå ò³ëüêè ïðè
âåëèêèõ çíà÷åííÿõ tp/Tí . Ïðîìèñëîâ³ñòü âèïóñêàº ñïåö³àëüí³ äâè-
ãóíè, ðîçðàõîâàí³ äëÿ êîðîòêî÷àñíîãî ðåæèìó ðîáîòè. Âîíè ìà-
þòü ï³äâèùåíó ïåðåâàíòàæóâàëüíó ñïðîìîæí³ñòü, ùî äîçâîëÿº
ïîâí³øå âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ïî íàãð³âàííÿ.

×àñ ðîáîòè öèõ äâèãóí³â íîðìóºòüñÿ. Öå çíà÷èòü, ùî äâèãóí,
ÿêèé, íàïðèêëàä, ìàº íîì³íàëüíó ïîòóæí³ñòü Ðí=10 êÂò ïðè tð=30 õâ,
ìîæå ðîçâèâàòè ïðîòÿãîì 30 õâèëèí ïîòóæí³ñòü 10 êÂò, íå ïåðå-
ãð³âàþ÷èñü. Ïîò³ì â³í ïîâèíåí áóòè â³äêëþ÷åíèé â³ä ìåðåæ³ äëÿ
îõîäæåííÿ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåâ³ðêà òàêèõ äâèãóí³â ç íàãð³âàííÿ
ìîæå âèêîíóâàòèñÿ äâîìà âàð³àíòàìè. ßêùî äàí³ íàâàíòàæóâàëü-
íî¿ ä³àãðàìè â³äïîâ³äàþòü íîì³íàëüíèì äàíèì, òî ïåðåâ³ðêè çà íà-
ãð³âàííÿì íå ïîòð³áíî. ßêùî æ äàí³ íàâàíòàæóâàëüíî¿ ä³àãðàìè
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â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïàñïîðòíèõ äàíèõ, òî âàðòî ðîçðàõóâàòè åêâ³âà-
ëåíòíó ïîòóæí³ñòü, ïðèâ³âøè ¿¿ äî íàéáëèæ÷îãî ñòàíäàðòíîãî ÷àñó
t

ð ñò
:

,

äå t
p
 – ä³éñíèé ÷àñ êîðîòêî÷àñíî¿ ðîáîòè äâèãóíà ç íàâàíòàæó-

âàëüíèõ ä³àãðàì.
Äëÿ á³ëüø òî÷íî¿ îö³íêè ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ âèðàçîì:

ßêùî ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ ïðèïóñòèìà ïîòóæí³ñòü Ðê ïå-
ðåâèùóº åêâ³âàëåíòíó, òîáòî Ðê ≥ Ð åêâ, òî äâèãóí áóäå ïðàöþâàòè â
íîðìàëüíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³, íå ïåðåãð³âàþ÷èñü ïîíàä ïðèïó-
ñòèìèé ð³âåíü.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî äâèãóíè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ êîðîòêî÷àñ-
íîãî ðåæèìó ðîáîòè, íåäîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â òðèâàëîìó
ðåæèì³ ÷åðåç âëàñòèâ³ ¿ì ï³äâèùåí³ ïîñò³éí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³.
²íîä³ òàê³ äâèãóíè íå ìîæóòü ïðàöþâàòè â òðèâàëîìó ðåæèì³ íàâ³òü
áåç íàâàíòàæåííÿ, ïåðåãð³âàþ÷èñü ïðè öüîìó âèùå ïðèïóñòèìî-
ãî ð³âíÿ.

4.3. Повторно/короткочасний режим роботи

Ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíèé ðåæèì ðîáîòè S3 õàðàêòåðèçóºòüñÿ
êîðîòêî÷àñíèìè ðîáî÷èìè ïåð³îäàìè tð íåçì³ííîãî íàâàíòàæåí-
íÿ, ùî ÷åðãóþòüñÿ ç ïåð³îäàìè tî â³äêëþ÷åííÿ äâèãóíà (ïàóçàìè),
ïðè÷îìó ÿê ðîáî÷³ ïåð³îäè, òàê ³ ïàóçè íå íàñò³ëüêè òðèâàë³, ùîá
ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìîãëè äîñÿãòè ñòàëèõ çíà÷åíü:

.

Ãðàô³êè íàâàíòàæåííÿ äëÿ ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíîãî ðåæèìó
ðîáîòè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.14.
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Ðåæèì õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîñíîþ òðèâàë³ñòþ ââ³ìêíåííÿ:

, % .

Ðèñ. 3.14

Äëÿ ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíîãî ðåæèìó ðîáîòè âèïóñêàþòüñÿ
ñïåö³àëüí³ äâèãóíè, ó ïàñïîðòíèõ äàíèõ ÿêèõ óêàçóºòüñÿ íîì³íàëü-
íà ïîòóæí³ñòü ïðè íîðìàòèâí³é òðèâàëîñò³ ââ³ìêíåííÿ ÒÂ

í
=15, 25,

40, 60.
Òðèâàë³ñòü ðîáî÷îãî öèêëó äëÿ íèõ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè

10 õâ., ó ³íøîìó âèïàäêó äâèãóí ââàæàºòüñÿ ïðàöþþ÷èì ó òðèâà-
ëîìó ðåæèì³.

ßêùî ïîòóæí³ñòü íàâàíòàæåííÿ ³ ÒÂ áëèçüê³ äî íîì³íàëüíèõ
äàíèõ äâèãóíà, òî ïåðåâ³ðêà éîãî ç íàãð³âàííÿ íå ïîòð³áíà, îñê³ëü-
êè ðîáîòà ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ íàâàíòàæóâàëüíî¿ ä³àãðàìè ãàðàí-
òóºòüñÿ âèãîòîâëþâà÷åì.

Ðîçãëÿíåìî ïåðåâ³ðêó äâèãóíà ç íàãð³âàííÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè
òðèâàë³ñòü ââ³ìêíåííÿ â ðåàëüíîìó öèêë³ ÒÂ

1
 ïîì³òíî â³äð³çíÿºòü-

ñÿ â³ä íîðìàòèâíî¿ âåëè÷èíè ÒÂ
í
, òîáòî ÒÂ

1 
≠ ÒÂ

í
. Íåõàé ÒÂ

1
 â³äïî-

â³äàº íàâàíòàæåííþ Ð
1
, à ñòàíäàðòí³é ÒÂ

í
 â³äïîâ³äàº íîì³íàëüíà

ïîòóæí³ñòü Ð
í 

(ðèñ. 3.15) .
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Ðèñ. 3.15

Íà ï³äñòàâ³ ìåòîäó ñåðåäí³õ âòðàò ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñå-
ðåäíº ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà ïðè éîãî ðîáîò³ ç ïîòóæ-
í³ñòþ Ð

1
 ≠ Ð

Í
 ïðè ÒÂ

1 
≠ ÒÂ

í 
íå áóäå ïåðåâèùóâàòè ïðèïóñòèìî¿ òåì-

ïåðàòóðè, ÿêùî ñåðåäí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ çà öèêë ïðè Ð
1
 ³ ÒÂ

1

íå áóäóòü ïåðåâèùóâàòè âòðàòè çà òîé ñàìèé öèêë ïðè Ð
í
 ³ ÒÂ

í
, òîá-

òî:

.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî äëÿ òîãî, ùîá ïðè ðîáîò³ ç ïîòóæí³ñòþ Ð
1

³ ÒÂ
1
 ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà äâèãóíà íå ïåðåâèùóâàëà ïðèïóñòèìó,

ì³æ âòðàòàìè ïîòóæíîñò³ ïîâèííå âèêîíóâàòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

.

Ïîðÿäîê ïåðåâ³ðêè äâèãóíà ç íàãð³âàííÿ ïîëÿãàº â íàñòóïíî-
ìó. Âèçíà÷àþòüñÿ ΔÐ

1
 ³ ÒÂ

1
. Ïîò³ì çà ïàñïîðòíèìè äàíèìè äâèãó-

íà äëÿ íàéáëèæ÷î¿ íîðìàòèâíî¿ ÒÂ
í
 çíàõîäÿòüñÿ íîì³íàëüí³ âòðà-

òè äâèãóíà, ³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâà . Ïðè éîãî âèêîíàíí³

íàãð³â äâèãóíà íå áóäå ïåðåâèùóâàòè íîðìàòèâíîãî.
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Ïåðåâ³ðêà äâèãóíà ç íàãð³âàííÿ ìîæå áóòè âèêîíàíà òàêîæ
ïîð³âíÿííÿì íîì³íàëüíî¿ é åêâ³âàëåíòíî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà

.

ßêùî öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ, òî òåìïåðàòóðà äâèãóíà íå áóäå
ïåðåâèùóâàòè ïðèïóñòèìîãî çíà÷åííÿ. Êîëè ðåàëüíà òðèâàë³ñòü
ââ³ìêíåííÿ íå íàáàãàòî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íîðìàòèâíî¿, äîáóòêîì
α(TBH – TB1) ìîæíà çíåõòóâàòè, òîä³ îäåðæèìî:

,

äå  – êîåô³ö³ºíò ïîã³ðøåííÿ òåïëîâ³ääà÷³.

Ïðè ÒÂ > 70...80 % âèá³ð äâèãóíà ìîæíà ðîáèòè, ÿê äëÿ äâèãó-
íà, ùî ïðàöþº â ðåæèì³ S1.

4.4. Додаткові режими роботи

Ðîçãëÿíóò³ ðåæèìè S1, S2 ³ S3 º îñíîâíèìè ³ íàéá³ëüø õàðàê-
òåðíèìè äëÿ åëåêòðîäâèãóí³â. ²ñíóº ùå ï’ÿòü ðåæèì³â S4-S8, ùî º
ð³çíîâèäàìè ïåðøèõ òðüîõ ³ çóñòð³÷àþòüñÿ íàáàãàòî ð³äøå. Ïåðå-
â³ðêà äâèãóí³â ç íàãð³âàííÿ â öèõ ðåæèìàõ âèêîíóºòüñÿ ìåòîäàìè
ñåðåäí³õ âòðàò ÷è åêâ³âàëåíòíèõ âåëè÷èí.

Ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíèé ðåæèì ðîáîòè ç ÷àñòèìè ïóñêàìè S4
– öå ðåæèì, ïðè ÿêîìó ïåð³îäè ïóñêó ³ êîðîòêî÷àñíîãî íåçì³ííî-
ãî íàâàíòàæåííÿ ÷åðãóþòüñÿ ç ïåð³îäàìè â³äêëþ÷åííÿ äâèãóíà, ïðè
öüîìó ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà íå äîñÿãàº ñòàëîãî çíà-
÷åííÿ. Ó ðåæèì³ íîðìóþòüñÿ â³äíîñíà òðèâàë³ñòü âêëþ÷åííÿ ó
â³äñîòêàõ, ÷èñëî ïóñê³â çà ãîäèíó (30, 60, 120 ÷è 240) ³ êîåô³ö³ºíò
³íåðö³¿ F1 åëåêòðîïðèâîäà. Êîåô³ö³ºíò F1 äîð³âíþº â³äíîøåííþ
ñóìàðíîãî ïðèâåäåíîãî ìîìåíòó ³íåðö³¿ ïðèâîäà äî ìîìåíòó
³íåðö³¿ ÿêîðÿ (ðîòîðà) äâèãóíà (1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 4,0; 6,3; 10).

Òðèâàë³ñòü ââ³ìêíåííÿ:
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,

äå tï – ÷àñ ïóñêó, ñ.
Ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíèé ðåæèì ðîáîòè ç ÷àñòèìè ïóñêàìè é

åëåêòðè÷íèì ãàëüìóâàííÿì S5 — öå ðåæèì, ó ÿêîìó ïåð³îäè ïóñ-
êó, êîðîòêî÷àñíîãî íåçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ é åëåêòðè÷íîãî
ãàëüìóâàííÿ tã ÷åðãóþòüñÿ ç ïåð³îäàìè â³äêëþ÷åííÿ äâèãóíà, ïðè-
÷îìó ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà íå äîñÿãàº ñòàëîãî çíà-
÷åííÿ.

Íîðìîâàí³ âåëè÷èíè ò³ æ ñàì³, ùî ³ äëÿ ðåæèìó S4, àëå ÒÂ âèç-
íà÷àºòüñÿ âèðàçîì:

.

Ïî÷åðãîâèé ðåæèì ðîáîòè S6 – öå ðåæèì, ïðè ÿêîìó ïåð³îäè
íåçì³ííîãî ðîáî÷îãî íàâàíòàæåííÿ ÷åðãóþòüñÿ ç ïåð³îäàìè áåç íà-
âàíòàæåííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêèõ äâèãóí íå â³äêëþ÷àºòüñÿ, ïðè öüîìó ïå-
ðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà íå äîñÿãàº ñòàëîãî çíà÷åííÿ. Ðå-
æèì õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîñíîþ òðèâàë³ñòþ íàâàíòàæåííÿ ÒÍ:

,

äå t
íx

 – òðèâàë³ñòü ïåð³îäó íåðîáî÷îãî õîäó.
Íîðìîâàí³ çíà÷åííÿ ÒÍ ð³âí³ 15, 20, 40 ³ 60% .
Ïî÷åðãîâèé ðåæèì ðîáîòè ç ÷àñòèìè ðåâåðñàìè S7 – öå ðå-

æèì, ó ÿêîìó ïåð³îäè ðîáîòè ç íåçì³ííèì íàâàíòàæåííÿì ÷åðãó-
þòüñÿ ïåð³îäàìè ðåâåðñó ç åëåêòðè÷íèì ãàëüìóâàííÿì, ïðè÷îìó
òåìïåðàòóðà äâèãóíà íå äîñÿãàº ñòàëîãî çíà÷åííÿ. Íîðìóºòüñÿ
÷èñëî âìèêàíü çà ãîäèíó (30, 60, 120 ³ 240) ³ êîåô³ö³ºíò F1 (1,2; 1,6;
2,0; 2,5; 4,0).

Ïî÷åðãîâèé ðåæèì ðîáîòè ç äâîìà ÷è á³ëüø êóòîâèìè øâèä-
êîñòÿìè S8 – öå ðåæèì, ó ÿêîìó ïåð³îäè ðîá³ò ç îäíèì íàâàíòà-
æåííÿì íà îäí³é øâèäêîñò³ ÷åðãóþòüñÿ ç ïåð³îäàìè ðîáîòè íà
³íø³é øâèäêîñò³, ç ³íøèì, àëå òàêîæ íåçì³ííèì íàâàíòàæåííÿì.
Ïðè öüîìó ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äâèãóíà íå ïåðåâèùóº âñòà-
íîâëåíîãî ð³âíÿ. Íîðìóþòüñÿ ÷èñëî öèêë³â çà ãîäèíó (30, 60, 120
÷è 240), êîåô³ö³ºíò ³íåðö³¿ F1(1,2; 1,6; 2,0; 2,5 ³ 4,0) ³ â³äíîñíà (ó
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â³äñîòêàõ äî òðèâàëîñò³ öèêëó) òðèâàë³ñòü íàâàíòàæåííÿ íà êîæí³é
ç ÷àñòîò îáåðòàííÿ.

Äëÿ åëåêòðîïðèâîä³â, ùî ïðàöþþòü ó ðåæèìàõ S4, S5 äîö³ëü-
íî âèáèðàòè äâèãóíè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðîáîòè â ðåæèì³ S3.

Äëÿ åëåêòðîïðèâîä³â, ùî ïðàöþþòü ó ðåæèìàõ S6, S7 ³ S8 çâè-
÷àéíî âèáèðàþòü äâèãóíè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðîáîòè â ðåæèì³ S1.
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4.
1. ЕКОНОМІЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ
ТЕХНОЛОГІЧНИМИ УСТАНОВКАМИ І
МЕХАНІЗМАМИ

1.1. Підйомні установки

Øëÿõè åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ â ï³äéîìíèõ óñòàíîâêàõ: âè-
êîíàííÿ îïòèìàëüíî¿ ä³àãðàìè øâèäêîñò³; çàáåçïå÷åííÿ íîðìî-
âàíîãî çàâàíòàæåííÿ ï³äéîìíèõ ïîñóäèí; ë³êâ³äàö³ÿ àáî ñêîðî÷åí-
íÿ ðîáîòè íà íåðîáî÷îìó õîäó; êîíòðîëü ñòàíó ï³äéîìíèõ ïîñó-
äèí; çàñòîñóâàííÿ äîñêîíàëèõ âèä³â åëåêòðîïðèâîäà; ñïåöèô³÷í³
ñïîñîáè, îáóìîâëåí³ òèïîì åëåêòðîïðèâîäà.

Îïòèìàëüíîþ ä³àãðàìîþ øâèäêîñò³ ç ïîãëÿäó âèòðàòè åëåêòðî-
åíåðã³¿ áóäå òà, äå ìíîæíèê øâèäêîñò³ ïðèéìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ:

äå Vmax,Vñð – ìàêñèìàëüíà ³ ñåðåäíÿ øâèäêîñò³ ðóõó ï³äéîìíî¿
ºìíîñò³ ì/ñ; Hï – âèñîòà ï³äéîìó, ì; Òï – ÷àñ ï³äéîìó ºìíîñò³, ñ.

Îïòèìàëüíó ä³àãðàìó øâèäêîñò³ ìîæíà îäåðæàòè çá³ëüøåííÿì
ïðèñêîðåííÿ ïðè çàïóñêó é óïîâ³ëüíåííÿ ïðè ãàëüìóâàíí³ (â îñ-
òàííüîìó âèïàäêó öå äîö³ëüíî ïðè ðóõîâîìó óïîâ³ëüíåíí³ ÷è
â³ëüíèì âèá³ãîì), à òàêîæ ïðè çá³ëüøåíí³ â ïðèïóñòèìèõ ìåæàõ
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ï³äéîìó.

ВИБІР РАЦІОНАЛЬНИХ РЕЖИМІВ
РОБОТИ Й ЕКСПЛУАТАЦІЇ
ТЕХНОЛОГІЧНИХ УСТАНОВОК
І ЕЛЕКТРОПРИВОДА
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Âèêîíàííÿ îïòèìàëüíî¿ ä³àãðàìè øâèäêîñò³ çàáåçïå÷óºòüñÿ
ïîâíîþ àâòîìàòèçàö³ºþ êåðóâàííÿ, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ï³äâèùóºòü-
ñÿ ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâêè ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîáîòà ç ì³í³ìàëü-
íîþ âèòðàòîþ åëåêòðîåíåðã³¿.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íî¿ ä³àãðàìè øâèäêîñò³
îïòèìàëüí³é íåîáõ³äíî íå ð³äøå îäíîãî ðàçó â ï³âð³÷÷ÿ âèêîíóâà-
òè âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ òà ïîáóäîâó ãðàô³êà ç íàñòóïíîþ êî-
ðåêö³ºþ ïðè â³äõèëåíí³ ïàðàìåòð³â ó ñõåì³ êåðóâàííÿ óñòàíîâêîþ.

Ïðè íåäîâàíòàæåíí³ ñê³ï³â ³ âàãîíåòîê ïðè âèäà÷³ ã³ðñüêî¿
ìàñè, íåïîâíîìó çàâàíòàæåííþ êë³òåé ïðè ñïóñêó – ï³äéîì³ ëþ-
äåé íåðàö³îíàëüíà âèòðàòà åëåêòðîåíåðã³¿ ñêëàäå:

ΔW = W
ö
n

íð
, êÂò • ãîä,

äå W
ö
 = W

äîá
/n

ô
 – âèòðàòà åëåêòðîåíåðã³¿ çà îäèí öèêë ï³äéî-

ìó, êÂò•ãîä/öèêë; W
äîá

 – äîáîâå ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿
ï³äéîìíî¿ óñòàíîâêè (âèçíà÷àºòüñÿ çà ïîêàçíèêàìè ë³÷èëüíèêà
àêòèâíî¿ åíåðã³¿),êÂò•ãîä/äîáó; n

ô
 – ôàêòè÷íå ÷èñëî ï³äéîì³â çà

äîáó; n
íð

= n
ô 

– n
ðàö

 – íåðàö³îíàëüíå ÷èñëî öèêë³â çà ðîçðàõóíêî-

âèé ïåð³îä ÷àñó Ò (äí);  – ðàö³îíàëüíå ÷èñëî öèêë³â çà

ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä ïðè íîðìîâàíîìó çàâàíòàæåíí³ ï³äéîìíî¿
ºìíîñò³; À

ô
 – ôàêòè÷íà ê³ëüê³ñòü âèäàíî¿ ã³ðñüêî¿ ìàñè çà ðîçðà-

õóíêîâèé ïåð³îä, ò; Q
íîðì

 – íîðìîâàíà âàíòàæîï³äéîìí³ñòü ï³äéîì-
íî¿ ºìíîñò³.

Ðîáîòà áåç íàâàíòàæåííÿ ïîâ’ÿçàíà ç³ çá³ëüøåííÿì íåðàö³î-
íàëüíèõ öèêë³â ³ äîäàòêîâîþ âèòðàòîþ åëåêòðîåíåðã³¿. Äëÿ ¿¿ óñó-
íåííÿ íåîáõ³äíî ìàòè ãðàô³ê ðîáîòè ï³äéîìíî¿ óñòàíîâêè ³ ñóâî-
ðî éîãî äîòðèìóâàòèñü.

Ó ðåçóëüòàò³ íàëèïàííÿ ã³ðñüêî¿ ìàñè íà âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ
ñê³ïà çíèæóºòüñÿ éîãî ôàêòè÷íà ºìí³ñòü ³, ÿê íàñë³äîê, çíèæóºòü-
ñÿ çàãàëüíà ïðîäóêòèâí³ñòü ï³äéîìó, ùî äàº äîäàòêîâó âèòðàòó
åëåêòðîåíåðã³¿. Êîíòðîëü çà ñòàíîì ñê³ï³â ïîâèíåí ïðîâîäèòèñÿ
íå ð³äøå îäíîãî ðàçó íà ì³ñÿöü.

Íåäîë³êîì ðåîñòàòíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ðîáîòîþ ï³äéîìó º
çíà÷í³ âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ïóñêó ³ ãàëüìóâàíí³. ×àñòîòíî-êåðîâàí³,
ÒÏ-Ä òà ³íø³ ñèñòåìè ìàþòü âèñîê³ ðåãóëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ³
êðàù³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè, â òîìó ÷èñë³ ïðè ìåíø³é
âèòðàò³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.
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Ïðè äâîäâèãóíîâîìó åëåêòðîïðèâîä³ ï³ä ÷àñ ðåìîíòíèõ ³ ïðî-
ô³ëàêòè÷íèõ ðîá³ò, à òàêîæ ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ïðèñêîðåííÿ ÷è
ãàëüìóâàííÿ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè îäèí äâèãóí.

1.2 Вентиляторні установки

Ñóìàðíà âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü ïðèâîäíèõ äâèãóí³â âåíòè-
ëÿòîð³â, êîìïðåñîð³â, íàñîñ³â ñêëàäàº áëèçüêî 20% â³ä ïîòóæíîñò³
âñ³õ åëåêòðîñòàíö³é ÑÍÄ; ïðè öüîìó ò³ëüêè âåíòèëÿòîðè ñïîæè-
âàþòü áëèçüêî 10% â³ä âñ³º¿ åíåðã³¿, ïðîäóêîâàíî¿ â ñï³âäðóæíîñò³.

Îáñòåæåííÿ Êðèâîð³çüêîãî áàñåéíó ïîêàçàëè, ùî á³ëüø³ñòü
âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê øàõò ìàþòü ÊÊÄ çíà÷íî íèæ÷å íîðìè
(0,6, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ – 0,3...0,4). Ò³ëüêè 22% âåíòèëÿòîð³â ïðà-
öþþòü ó çîí³ åêîíîì³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. Ôàêòè÷íî ïèòîìà
âèòðàòà ïîòóæíîñò³ â 1,5...2 ðàçè ïåðåâèùóº ïðèïóñòèìó âåëè÷è-
íó, à çàãàëüíà âàðò³ñòü ïåðåâèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ïðèâîäàìè ãî-
ëîâíèõ âåíòèëÿòîð³â ñêëàäàº ÷åòâåðòó ÷àñòèíó âèòðàò åëåêòðî-
åíåðã³¿ âñ³ìà óñòàíîâêàìè çà ð³ê.

Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî á³ëüø³ñòü âåíòèëÿòîð³â åêñïëóàòóºòü-
ñÿ ïîçà çîíîþ åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè, òîáòî ðåæèì ðîáîòè âåíòèëÿ-
òîð³â íå â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðàì âåíòèëÿö³éíèõ ìåðåæ (íå-
â³äïîâ³äí³ñòü ôàêòè÷íèõ çíà÷åíü åêâ³âàëåíòíèõ îòâîð³â âåíòèëÿ-
ö³éíèõ íàïðÿìê³â øàõò ¿õ ïðîåêòíèì çíà÷åííÿì; íàÿâí³ñòü âåëèêèõ
ï³äñìîêòóâàíü ïîâ³òðÿ ç ïîâåðõí³ ÷åðåç çîíó îáâàëåííÿ ³ íàäøàõòí³
ñïîðóäè; îáëàäíàííÿ âåíòèëÿòîð³â íåðåãóëüîâàíèì ïðèâîäîì
òîùî.

Ïðè÷èíîþ íèçüêèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â âåíòèëÿòîð³â º:
• çì³ííèé àåðîäèíàì³÷íèé îï³ð ìåðåæ³ â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè

øàõòíîãî ïîëÿ. Âåíòèëÿòîð âèáèðàºòüñÿ íà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åí-
íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ³ òèñêó, ùî äîñÿãàþòüñÿ ò³ëüêè ÷åðåç ê³ëüêà
ðîê³â ðîáîòè. Òîìó âåíòèëÿòîð òðèâàëèé ÷àñ ïðàöþº â ðåæèìàõ,
â³äì³ííèõ â³ä ðîçðàõóíêîâîãî;

• â³äì³íí³ñòü ðåàëüíèõ âåëè÷èí ïàðàìåòð³â âåíòèëÿö³¿ (ê³ëüê³ñòü
ìåòàíó, äîâæèíà ³ ïåðåòèí âèðîáîê, âèòîêè ïîâ³òðÿ òîùî) â³ä ðîç-
ðàõóíêîâèõ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ôàêòè÷íèé ðåæèì ðîáîòè âåí-
òèëÿòîðà çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðîçðàõóíêîâîãî;

• çì³íà âåëè÷èíè ïðèðîäíî¿ òÿãè â³ä ïîðè ðîêó, à ³íîä³ ³ ïðî-
òÿãîì äîáè çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íà ïîâåðõí³;

• çì³íà ìåòàíîâèä³ëåííÿ, ùî çàëåæèòü â³ä àòìîñôåðíèõ, ã³ðíè-
÷î-ãåîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ³ ïðèçâîäèòü äî ïðîñòî¿â ó âèïàäêó ï³äâè-
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ùåííÿ ïðèïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÷è äî ïåðåâèòðàòè åëåêòðî-
åíåðã³¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî êîëèâàííÿ äåïðåñ³¿ ì³æ
ëþòèì ³ âåðåñíåì íà äåÿêèõ øàõòàõ ñêëàäàº 20 ìì.âîä.ñò. ïðè çì³í³
âèòðàòè ïîâ³òðÿ ïîíàä 12%. Îñîáëèâî âåëèê³ êîëèâàííÿ ïðèðîä-
íî¿ òÿãè â ðàéîíàõ ç ð³çêî êîíòèíåíòàëüíèì êë³ìàòîì, äå ïðèðîä-
íà òÿãà ìàº çì³ííèé íàïðÿìîê ó ð³çíèé ÷àñ ðîêó, à ³íîä³ é äîáè.

Øëÿõè åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ ó âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâêàõ:
óçãîäæåííÿ ðåæèìó ðîáîòè âåíòèëÿòîðà ç õàðàêòåðèñòèêîþ âåí-
òèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³, ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³, ï³äâè-
ùåííÿ åêñïëóàòàö³éíîãî ÊÊÄ âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê; ðåãóëþ-
âàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê.

Ðîáî÷à òî÷êà âåíòèëÿòîðà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê òî÷êà ïåðåòèíó íà-
ï³ðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà ç õàðàêòåðèñòèêîþ âåíòèëÿ-
ö³éíî¿ ìåðåæ³. Âîíà ïîâèííà ëåæàòè íà ñò³éê³é ÷àñòèí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè âåíòèëÿòîðà ³ áóòè çà ìîæëèâ³ñòþ áëèæ÷å äî òî÷êè, ùî
â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ÊÊÄ âåíòèëÿòîðà. ßêùî ìàº ì³ñöå íå-
åôåêòèâíà ðîáîòà âåíòèëÿòîðà, òî ðîáî÷ó òî÷êó ìîæíà ïåðåì³ñòè-
òè â çîíó åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè ÿê çà äîïîìîãîþ çì³íè ðîáî÷èõ ïà-
ðàìåòð³â âåíòèëÿòîðà, òàê ³ çì³íîþ õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿö³é-
íî¿ ìåðåæ³. Âèçíà÷åííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè âåíòèëÿòîðà ïðè óòî÷íåíí³
õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³ ïîâèííî ïðîâîäèòèñü íå
ð³äøå îäíîãî ðàçó â ï³âð³÷÷ÿ.

Ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðà-
õóíîê çíèæåííÿ ï³äñìîêòóâàíü (âèòîê³â) ïîâ³òðÿ ÷åðåç íàäøàõòí³
ñïîðóäè ³ êàíàëè âåíòèëÿòîðà òà çíèæåííÿì îïîðó (äåïðåñ³¿) âåí-
òèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³. Äëÿ çíèæåííÿ ï³äñìîêòóâàíü ïîâ³òðÿ ÷åðåç íàä-
øàõòí³ ñïîðóäè íåîáõ³äíî ïîøòóêàòóðèòè ñò³íè, çàêðèòè ù³ëèíè,
îáëàäíàòè â³êíà ïîäâ³éíèìè ðàìàìè, à òàêîæ óïîðÿäêóâàòè ðîáîòó
øëþçîâèõ ³ ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â. Êë³òüîâ³ ï³äéîìè ïîâèíí³
áóòè îáëàäíàí³ ñïåö³àëüíèìè ïîâ³òðÿíèìè êëàïàíàìè. Äëÿ çìåí-
øåííÿ ï³äñìîêòóâàíü ïîâ³òðÿ ó âåíòèëÿö³éíèõ êàíàëàõ íåîáõ³äíî
óù³ëüíþâàòè ëÿäè, çàáåçïå÷èâøè ðåòåëüíå ïðèïàñóâàííÿ ãóìè, ùî
óù³ëüíþº, äî ðàìè ³ íàä³éíå êð³ïëåííÿ îñòàííüî¿ äî áåòîíó êàíàë³â;
îáëàäíàòè îãëÿäîâ³ êîëîäÿç³ ³ âõîäè â êàíàë ïîäâ³éíèìè ù³ëüíî ïðè-
ëÿãàþ÷èìè ëÿäàìè òà ïðîêëàäêîþ ç ì’ÿêî¿ ãóìè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàíó øàõòíî¿ âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³, ùî
çì³íþºòüñÿ, íåîáõ³äíî ïåð³îäè÷íî ðîáèòè äåïðåñèâí³ çéîìêè âåí-
òèëÿö³éíèõ ìåðåæ, ùî äàº çàãàëüíó êàðòèíó ðîçïîä³ëó çàãàëüíî-
øàõòíî¿ äåïðåñ³¿, íà ÿê³é ìîæíà âèä³ëèòè ä³ëÿíêè ð³çêîãî
çá³ëüøåííÿ àåðîäèíàì³÷íèõ îïîð³â.
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Ñòîñîâíî öèõ ä³ëÿíîê ³ âñ³º¿ âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³ ïðîâîäÿòü-
ñÿ çàõîäè ùîäî çíèæåííÿ îïîðó ïðîòÿæíèõ ä³ëÿíîê ³ ì³ñöåâèõ
îïîð³â:

• çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó âåíòèëÿö³éíèõ âè-
ðîáîê øëÿõîì ¿õ ïåðåêð³ïëåííÿ;

• ïîë³ïøåííÿ àåðîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèðîáîê çà ðàõó-
íîê ¿õ çàòÿãóâàíü, îáøèâàííÿ, øòóêàòóðêè ñò³í, çãëàäæóâàííÿ êóò³â
ïðè âèãèíàõ âèðîáîê, óñòàíîâêè îáò³÷íèê³â íà ðîçñòð³ëàõ òîùî;

• çíèæåííÿ ì³ñöåâèõ îïîð³â øëÿõîì óñóíåííÿ âàãîíåòîê ³ óñ-
òàòêóâàííÿ ç âèðîáîê, ðîçáèðàííÿ çàâàë³â òîùî.

 Ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà ç ìåðåæ³ äâèãóíîì âåíòèëÿòîðíî¿ óñ-
òàíîâêè, âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

.

Òàê, ÿêùî â øàõòó ïîäàºòüñÿ Q = 200 ì3/ñ ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ ïðè
η

â
=0,65, η

ä
=0,85 ³ çà ðàõóíîê ðåêîíñòðóêö³¿ âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³

çíèçèòè çàãàëüíîøàõòíó äåïðåñ³þ íà 400 Ïà (ðîçêð³ïëåííÿ 500 ì
âåíòèëÿö³éíîãî øòðåêó ç³ çá³ëüøåííÿì ïåðåòèíó ç 4 ì2 äî 6 ì2, âè-
äàëåííÿ ç³ øòðåêó äâîõ âàãîíåòîê ç ³íåðòíèì ïèëîì, çãëàäæó-
âàííÿ êóòà ïîâîðîòó ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ), òî îäåðæèìî ð³÷íó åêîíî-
ì³þ (çà Ò

â 
= 8760 ãîä. ðîáîòè âåíòèëÿòîðà)

ΔW=400 • 200 • 8760 • 10-3 / (0,65 • 0,85) ≈1270 òèñ.êÂò • ãîä/ð³ê.

Ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíîãî ÊÊÄ âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê
äîñÿãàºòüñÿ:

• âèêëþ÷åííÿì ðîáîòè îñüîâîãî âåíòèëÿòîðà ç ïåðåâåðíåíèì
êîëåñîì;

• çàáåçïå÷åííÿì íîðìàòèâíèõ çàçîð³â ðîáî÷îãî êîëåñà;
• íàÿâí³ñòþ îáò³÷íèêà ïåðåä âõîäîì ðîáî÷îãî êîëåñà îñüîâî-

ãî âåíòèëÿòîðà;
• çàáåçïå÷åííÿì íîðìàòèâíèõ ïàðàìåòð³â äèôóçîðà íà âèõîä³

îñüîâîãî âåíòèëÿòîðà;
• òî÷íîþ óñòàíîâêîþ ëîïàòîê íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòà;
• åêñïëóàòàö³éíèìè çì³íàìè ïàðàìåòð³â ðîáî÷èõ êîë³ñ ñëàáî-

çàâàíòàæåíèõ äâîñòóïåíåâèõ îñüîâèõ âåíòèëÿòîð³â;
• ï³äâèùåííÿì àêòèâíîãî çàâàíòàæåííÿ äâèãóíà âåíòèëÿòîðà.
Ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê ìîæå
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çä³éñíþâàòèñÿ àåðîäèíàì³÷íèìè ñïîñîáàìè ³ çì³íîþ ÷àñòîòè îáåð-
òàííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà çà äîïîìîãîþ ðåãóëüîâàíîãî
åëåêòðîïðèâîäà.

1.3. Водовідливні установки

Øëÿõè åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ ó âîäîâ³äëèâíèõ óñòàíîâêàõ:
ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ íàñîñ³â ³ òðóáîïðîâîä³â; ðåãóëþâàííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ âîäîâ³äëèâíî¿ óñòàíîâêè; óïîðÿäêóâàííÿ ãðàô³êà íàâàí-
òàæåíü âîäîâ³äëèâíî¿ óñòàíîâêè; îðãàí³çàö³éí³ çàõîäè.

Ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ íàñîñ³â çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê ðåòåëü-
íîãî áàëàíñóâàííÿ ðîáî÷èõ êîë³ñ, ðåãóëÿðíîþ çàì³íîþ óù³ëüíþ-
âà÷³â, çàáåçïå÷åííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè íàñîñà â çîí³ ìàêñèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ÊÊÄ.

Ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ òðóáîïðîâîäó ìîæå áóòè çà ðàõóíîê:
• çá³ëüøåííÿ ïåðåòèíó òðóá ïî âñ³é äîâæèí³ ³ íà îêðåìèõ ä³ëÿí-

êàõ;
• âêëþ÷åííÿ íà ïàðàëåëüíó ðîáîòó ðåçåðâíîãî íàãí³òàëüíîãî

ñòàâó;
• ñêîðî÷åííÿ äîâæèíè òðóáîïðîâîäó, çàì³íà ïîõèëèõ ä³ëÿíîê

âåðòèêàëüíèìè;
• ðåãóëÿðíå î÷èùåííÿ òðóáîïðîâîäó;
• ë³êâ³äàö³ÿ â òðóáîïðîâîä³ çàéâî¿ àðìàòóðè ³ íåïîòð³áíèõ ïî-

âîðîò³â ÷è çíèæåííÿ ¿õ îïîðó çãëàäæóâàííÿì ãîñòðèõ êóò³â;
• âèêîðèñòàííÿ àðìàòóðè ç ìåíøèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºí-

òà ì³ñöåâîãî îïîðó (íàïðèêëàä, çàì³íà â ïðèéîìíèõ ïðèñòðîÿõ íà
âñìîêòóâàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ òàð³ë÷àñòèõ êëàïàí³â íà êóëüîâ³).

Âèòðàòà åëåêòðîåíåðã³¿ çà íàñîñíîþ óñòàíîâêîþ çà ð³ê (êÂò • ãîä/
ð³ê) âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

, êÂò • ãîä/ð³ê,

äå T – ÷èñëî ãîäèí ðîáîòè íàñîñà çà ð³ê, ãîä/ð³ê; Í – âèñîòà
ï³äéîìó âîäè, ì; ηòð – ÊÊÄ òðóáîïðîâîäó; Q – ïîäà÷à, ì3/ã.

Ïðè çì³í³ çíà÷åíü âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü ó ôîðìóëó, ï³äðàõî-
âóºòüñÿ âèòðàòà åíåðã³¿ çà áàçîâèì âàð³àíòîì òà ç óðàõóâàííÿì âïðî-
âàäæåííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõîä³â, ð³çíèöÿ âèòðàò åíåðã³¿ äàñòü
åêîíîì³þ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â ó äàíèé ÷àñ ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòî-
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âóºòüñÿ, îñê³ëüêè îäíî÷àñíî çì³íÿòüñÿ íàï³ð ³ ïîäà÷à. Òîìó ðåãó-
ëþâàííÿ ìîæëèâå ëèøå â íåâåëèêîìó ä³àïàçîí³ äëÿ â³äïðàöüîâó-
âàííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè ç ìàêñèìàëüíèì ÊÊÄ.

Öå ìîæå áóòè çä³éñíåíî:
• çà ðàõóíîê äðîñåëþâàííÿ íà ñòîðîí³ íàãí³òàëüíîãî òðóáî-

ïðîâîäó;
• âèêîðèñòàííÿì ð³çíîãî âèäó ìóôò;
• âèêîðèñòàííÿì ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.
Øëÿõîì çì³íè ÷àñó âêëþ÷åííÿ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè íà ïåð³îä

ì³í³ìàëüíîãî ï³äçåìíîãî íàâàíòàæåííÿ ìîæíà çìåíøèòè âòðàòó
åíåðã³¿ â ñòâîëîâîìó êàáåë³. Çàçíà÷åíèé çàõ³ä, ìîæëèâî, áóäå ïî-
â’ÿçàíèé ç³ çá³ëüøåííÿì âîäîçá³ðíèêà âîäîâ³äëèâíî¿ óñòàíîâêè,
îäíàê îñòàííº ìîæå ìàòè äîäàòêîâèé åôåêò çà ðàõóíîê ïîçàë³êî-
âîãî åëåêòðîñïîæèâàííÿ íàñîñ³â.

Îðãàí³çàö³éí³ çàõîäè ì³ñòÿòü:
• óñóíåííÿ âèòîê³â ó òðóáîïðîâîä³;
• âèêîðèñòàííÿ íàïîðó òðóáîïðîâîäó äëÿ çðîøåííÿ (â³äïàäàº

íåîáõ³äí³ñòü ó íàñîñàõ çðîøåííÿ);
• ðåãóëÿðíå ÷èùåííÿ âîäîçá³ðíèêà (ïîë³ïøóºòüñÿ ðîáîòà

ïðèéîìíîãî ïðèñòðîþ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè ³ íàñîñà);
• ïîïåðåäæåííÿ ïðîíèêíåííÿ âîäè â øàõòó;
• ïðàâèëüíà åêñïëóàòàö³ÿ åëåêòðîäâèãóí³â íàñîñ³â.

1.4. Компресорні установки

Øëÿõè åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ â êîìïðåñîðíèõ óñòàíîâêàõ:
ïåð³îäè÷íèé êîíòðîëü ÊÊÄ êîìïðåñîð³â; çàñòîñóâàííÿ ðåçîíàíñ-
íîãî íàääóâàííÿ ïîðøíåâèõ êîìïðåñîð³â; çíèæåííÿ íàäíîðìàòèâ-
íèõ âèòîê³â ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ ³ âòðàò òèñêó â ïíåâìîìåðåæàõ øàõò;
óçãîäæåííÿ ðåæèì³â ðîáîòè êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿ ç ðåæèìîì ñïî-
æèâàíîãî ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ; çàì³íà ïíåâìîîáëàäíàííÿ íà åëåêò-
ðîóñòàòêóâàííÿ; âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.

Ùîá íå â³äáóâàëîñÿ çíèæåííÿ ÊÊÄ êîìïðåñîð³â, íåîáõ³äíî
çä³éñíþâàòè çàõîäè ùîäî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ¿õ ðîáîòè, à
ñàìå:

• êîíòðîëü îïîðó ïîâ³òðåçàá³ðíîãî ïðèñòðîþ;
• ðåãóëÿðíå î÷èùåííÿ ô³ëüòð³â;
• ðåãóëþâàííÿ ïðèòèñêíèõ ïðóæèí êëàïàí³â;
• çàñòîñóâàííÿ âèñîêîÿê³ñíîãî ìàñòèëà äëÿ ÷àñòèí òåðòÿ ³ ñó-

âîðî ðåãëàìåíòîâàíà éîãî ïîäà÷à â öèë³íäðè;
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• ï³äòðèìêà â ñïðàâíîìó ñòàí³ ðåãóëÿòîð³â ïðîäóêòèâíîñò³ ³
çàáåçïå÷åííÿ ¿õ ÷³òêî¿ ðîáîòè;

• êîíòðîëü ³íòåíñèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ êîìïðåñîð³â.
Òåìïåðàòóðà ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ç ïðîì³æíîãî õîëî-

äèëüíèêà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè òåìïåðàòóðó îõîëîäæóâàëü-
íî¿ âîäè íà âõîä³ á³ëüøå í³æ íà 5 – 10°Ñ.

Çàñòîñóâàííÿ ðåçîíàíñíî¿ äîâæèíè âñìîêòóâàëüíèõ òðóáîïðî-
âîä³â ïîðøíåâèõ êîìïðåñîð³â ñêîðî÷óº ïèòîìó âèòðàòó åëåêòðî-
åíåðã³¿ íà 3 – 5% ïðè îäíî÷àñíîìó ï³äâèùåíí³ ïðîäóêòèâíîñò³ íà
5 – 8%. Ðåçîíàíñíà äîâæèíà (ì) âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì L=5160/n
(n – øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà êîìïðåñîðà, îá/õâ).

Â³äïîâ³äíî äî âèìîãè «ÏÒÅ âóã³ëüíèõ ³ ñëàíöåâèõ øàõò» âèòî-
êè ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè 20%. Äëÿ äîòðè-
ìàííÿ ö³º¿ âèìîãè íåîáõ³äíî:

• âåñòè ñèñòåìàòè÷íèé êîíòðîëü çà âèòîêàìè ñòèñíóòîãî ïî-
â³òðÿ;

• çàì³íþâàòè ãóìîâîòêàíèíí³ ïîâ³òðîïðîâîäè íà òèïîâ³ ãíó÷ê³
ç ìåòàëîïë³âêîþ ³ óí³ô³êîâàíîþ ïíåâìîàïàðàòóðîþ;

• íå äîïóñêàòè óñòàíîâêè òîâñòîñò³ííèõ òðóá çàì³ñòü òîíêî-
ñò³ííèõ, çá³ëüøóâàòè ä³àìåòð òðóá íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ;

• óñòàíîâëþâàòè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü âîäîâ³ää³ëüíèê³â;
• âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåñóâí³ êîìïðåñîðè äëÿ ïîäà÷³ íåâåëè-

êî¿ ê³ëüêîñò³ ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ â³ääàëåíèì ñïîæèâà÷àì;
• çà ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòîâóâàòè òåïëî³çîëÿö³þ òðóáîïðîâî-

äó;
• âèêëþ÷èòè íåðàö³îíàëüíó âèòðàòó ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ.
Ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóíà êîìïðåñîðà âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì:

, êÂò,

äåη
ç
 – ³çîòåðì³÷íèé ÊÊÄ êîìïðåñîðà; γ

í
 – ãóñòèíà ïîâ³òðÿ ïðè

273° Ê ³ òèñêó 0,1 ÌÏà, êã/ì3; ð
1
 – ïî÷àòêîâèé òèñê âñìîêòóâàíîãî

ïîâ³òðÿ, ÌÏà; ð
2
 – òèñê ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ, ÌÏà; Q

ê
 – ïîäà÷à êîì-

ïðåñîðà, ì3/ñ.
Çíèæåííÿ òèñêó ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ íà 1% çìåíøóº âèòðàòó

åëåêòðîåíåðã³¿ ïðèáëèçíî íà 0,5%. Ãðàô³ê ðîáîòè êîìïðåñîðíî¿
ñòàíö³¿ ïîâèíåí áóòè ïîãîäæåíèé ³ç ãðàô³êîì ñïîæèâàííÿ ñòèñ-
íóòîãî ïîâ³òðÿ, ùî ñêîðî÷óº íàäëèøêîâå âèðîáëåííÿ ñòèñíóòîãî
ïîâ³òðÿ ³ äîäàòêîâ³ âòðàòè.
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Ïðè ìîæëèâîñò³ çàì³íè ïíåâìàòè÷íî¿ åíåðã³¿ íà åëåêòðè÷íó
îêðåìèõ ñïîæèâà÷³â ìàº ì³ñöå 7 – 10 êðàòíà åêîíîì³ÿ åíåðã³¿.

1.5 Конвеєрні установки

Øëÿõè åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ íà êîíâåºðíîìó òðàíñïîðò³:
ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüîãî çàâàíòàæåííÿ êîíâåºð³â äî íîì³íàëüíîãî
çíà÷åííÿ; âèêëþ÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ðîáîòè êîíâåºð³â ó õîëîñòó; âèê-
ëþ÷åííÿ íåðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ñêðåáêîâèõ êîíâåºð³â;
ï³äòðèìêà âèñîêîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó êîíâåºðà; çàñòîñóâàííÿ ðå-
ãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.

Âèòðàòà åëåêòðîåíåðã³¿ îäíèì êîíâåºðîì çà ðîçðàõóíêîâèé
ïåð³îä ÷àñó âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

• äëÿ ñòð³÷êîâîãî êîíâåºðà:

 , êÂò • ãîä,

• äëÿ ñêðåáêîâîãî êîíâåºðà:

, êÂò • ãîä,

äå L – äîâæèíà êîíâåºðà, ì; ÿêùî ïðèéìàºòüñÿ âàíòàæ ç âè¿-
ìî÷íèõ ä³ëÿíîê, éîãî äîâæèíà âèçíà÷àºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç éîãî äîâ-
æèíè íà ïî÷àòîê ïëàíîâàíîãî ïåð³îäó, L

ï
 ± ïîëîâèíà ïðîñóâàííÿ

ë³í³¿ âèáîþ L
â
 çà ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä ðîáîòè ïðè ïîäîâæåíí³

(âêîðî÷óâàíí³) êîíâåºðà L=L
ï
 ± L

â
/2; β – êóò óñòàíîâêè êîíâåºðà,

ãðàäóñ; L
ã
 = Lcosβ – ãîðèçîíòàëüíà äîâæèíà êîíâåºðà, ì; δ – êî-

åô³ö³ºíò îïîðó ðóõó: äëÿ ñòàö³îíàðíèõ êîíâåºð³â δ =
(0,02...…0,033);äëÿ êîíâåºð³â âñòàíîâëåíèõ ó ìåæàõ âè¿ìî÷íèõ
ä³ëÿíîê δ = (0,04...…0,066);äëÿ êîíâåºð³â, ùî ïðàöþþòü â îñîáëè-
âî òÿæêèõ óìîâàõ δ = (0,08...…0,12); Ñ

ë
, Ñ

ñ
 – ïîãîííà ìàñà ÷àñòèí

êîíâåºðà, ùî ðóõàþòüñÿ, êã/ì, âåëè÷èíà òàáëè÷íà çàëåæíî â³ä òèïó
êîíâåºðà; tð – ÷àñ ðîáîòè êîíâåºðà çà ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä, ãîä;
V

ñ 
, V

ñê
 – øâèäê³ñòü â³äïîâ³äíî ñòð³÷êè ³ ëàíöþãà êîíâåºðà, ì/ñ; Q

ð

– ðîçðàõóíêîâà ìàñà âàíòàæó, ïåðåâåçåíîãî êîíâåºðîì çà ÷àñ ðî-
áîòè t

ð
, ò.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåðàö³îíàëüíî¿ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè ðî-
áîò³ êîíâåºð³â áåç íàâàíòàæåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå ïåðøèé
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äîäàíîê çàçíà÷åíèõ âèðàç³â, ³ çàì³ñòü t
ð
 ï³äñòàâëÿºòüñÿ ÷àñ t

õ
 õîëî-

ñòîãî õîäó êîíâåºðà çà ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä.
Ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ çàâàíòàæåííÿ êîíâåºðà äî íîì³íàëüíèõ

çíà÷åíü ñë³ä çà êîíâåºðîì, ùî ïðèéìàº âóã³ëëÿ (ïîðîäó) âñòàíîâ-
ëþâàòè áóíêåð ÷è ³íøó óñåðåäíþþ÷ó ºìí³ñòü, ç ÿêî¿ çä³éñíþºòüñÿ
íàâàíòàæóâàííÿ ïîñë³äîâíî ïðàöþþ÷èõ êîíâåºð³â ç íîì³íàëüíèì
çàâàíòàæåííÿì. Âàðòî ðåãóëÿðíî ñòåæèòè çà ñòàíîì áóíêåð³â ³ óñå-
ðåäíþþ÷èõ ºìíîñòåé, çà ðîáîòîþ çàâàíòàæóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â;
ïðè áóíêåðàõ ºìí³ñòþ 1000 ì3 ³ á³ëüøå âèêîðèñòîâóâàòè äàò÷èêè
âåðõíüîãî ³ íèæíüîãî ð³âíÿ, çáëîêîâàí³ ç³ ñõåìîþ àâòîìàòèçàö³¿
êîíâåºðíî¿ ë³í³¿.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìàº ì³ñöå íåðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ
ñêðåáêîâèõ êîíâåºð³â, ÿê³ ìîæíà çàì³íèòè ñòð³÷êîâèìè. Åêîíî-
ì³÷íèé åôåêò öüîãî çàõîäó, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ áóíêåð³â ìîæíà
ðîçðàõóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è íàâåäåí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè âèòðà-
òè åíåðã³¿ êîíâåºðàìè.

Äëÿ ï³äòðèìêè âèñîêîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó êîíâåºð³â, ùî çíè-
æóº åëåêòðîñïîæèâàííÿ, ñë³ä:

• ïåð³îäè÷íî ïðîâîäèòè ìàùóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ âóçë³â â³äïî-
â³äíî äî êàðòè ìàùåííÿ çàâîäó – âèãîòîâëþâà÷à;

• íå äîïóñêàòè çàøòèáîâêè êîíâåºðà ³ ê³íöåâèõ ñòàíö³é;
• íå äîïóñêàòè åêñïëóàòàö³þ êîíâåºðà ïðè íàäì³ðíîìó çíî-

øóâàíí³ îêðåìèõ âóçë³â;
• ó ñòð³÷êîâèõ êîíâåºðàõ ñèñòåìàòè÷íî ïåðåâ³ðÿòè ñòàí ïðè-

ñòðî¿â äëÿ î÷èùåííÿ ñòð³÷êè ³ áàðàáàí³â;
• ó ñêðåáêîâèõ êîíâåºðàõ ï³äòðèìóâàòè â íîðìàëüíîìó ñòàí³

çàìêîâ³ ç’ºäíàííÿ ³ ñòèêè ñåêö³é ðåãóëþâàííÿì íàòÿãó ñêðåáêîâî-
ãî ëàíöþãà â çàäàíèõ ìåæàõ;

• â÷àñíî ðîáèòè ïëàíîâî ïîïåðåäæóâàëüíèé ðåìîíò.
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2. ВИБІР РАЦІОНАЛЬНОГО СПОСОБУ І
ДІАПАЗОНУ РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ
ЕЛЕКТРОПРИВОДА ЗАЛЕЖНО ВІД
ТЕХНОЛОГІЧНИХ УМОВ РОБОТИ МАШИН І
МЕХАНІЗМІВ

2.1 Регулювання продуктивності вентиляторних
установок і вимоги до електропривода

Âåíòèëÿòîðí³ óñòàíîâêè ãîëîâíîãî ïðîâ³òðþâàííÿ º îäíèì ç
íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíèõ ³ íàéá³ëüø åíåðãîºìíèõ àãðåãàò³â øàõ-
òè. Ðåæèìè ðîáîòè âåíòèëÿòîðà çì³íþþòüñÿ ³ çàëåæàòü â³ä áàãà-
òüîõ ôàêòîð³â. Ïàðàìåòðè âèòðàòè ³ äåïðåñ³¿ çì³íþþòüñÿ íà äî-
ñòàòíþ âåëè÷èíó, òîìó íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ìîæëèâî á³ëüøó
çîíó åêîíîì³÷íèõ ðåæèì³â.

Ïðè âèáîð³ ðàö³îíàëüíîãî ñïîñîáó ³ ä³àïàçîíó ðåãóëþâàííÿ
øâèäêîñò³ åëåêòðîïðèâîäà íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè íàñòóïíå:

• ñåçîíí³ êîëèâàííÿ òèñêó ³ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà âèìàãàþòü ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ â ìåæàõ
10...15%;

• çà ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿ øàõòè ïðîäóêòèâí³ñòü ìîæå çðîñòè â
1,5...2 ðàçè;

• çì³íà äîáîâîãî ðèòìó ã³ðíè÷èõ ðîá³ò (ï³äðèâí³ ðîáîòè íà-
ïðèê³íö³ çì³í) âèìàãàº ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ íà 15...20%;

• ó ñâÿòêîâ³ ³ ðåìîíòí³ äí³ ïðîäóêòèâí³ñòü ìîæå ñêëàäàòè
30...50% ðîáî÷î¿.

Àåðîäèíàì³÷íå ðåãóëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ òàêèìè ìåòîäàìè:
äðîñåëþâàííÿì; ïîâîðîòîì ëîïàòîê íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòà; ïî-
âîðîòîì ëîïàòîê ðîáî÷îãî êîëåñà (äëÿ îñüîâèõ âåíòèëÿòîð³â) ÷è
ïîâîðîòîì çàêðèëîê (äëÿ â³äöåíòðîâèõ âåíòèëÿòîð³â).

Ïåðøèé ìåòîä íå çàñòîñîâóºòüñÿ ÷åðåç íèçüêó åêî-
íîì³÷í³ñòü. Íàéá³ëüø ïîøèðåíå ðåãóëþâàííÿ íàïðàâëÿþ÷èì àïà-
ðàòîì. Àëå â òàêîãî ìåòîäó ìàëà ãëèáèíà åêîíîì³÷íîãî ðåãóëþ-
âàííÿ. Òàêîæ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïóëüñàö³¿ ïîòîêó ³ íàäì³ðí³ â³áðàö³¿.
Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ïðè ï³äòðèìö³
ïîñò³éíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, îñê³ëüêè êðèâà åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè
á³ëüø ïîëîãà (ïîõèëà).

Á³ëüø åêîíîì³÷íèì ìåòîäîì º òðåò³é ìåòîä, àëå ÷åðåç
ñêëàäí³ñòü ³ íåíàä³éí³ñòü êîíñòðóêö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ ìàëî.
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Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º ðåãóëþâàííÿ çì³íîþ øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà. Çàêîíè ïðîïîðö³éíîñò³ ÷è çàêîíè åê-
ñïëóàòàö³¿ òóðáîìàøèí ôîðìóëþþòüñÿ: ç³ çì³íîþ ÷àñòîòè îáåðòàí-
íÿ ðîáî÷îãî êîëåñà òóðáîìàøèíè ïðè ïîñò³éí³é õàðàêòåðèñòèö³
çîâí³øíüî¿ ìåðåæ³ ïîäà÷à (ïðîäóêòèâí³ñòü) çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö-
³éíî ïåðøîìó ñòåïåíþ, íàï³ð – ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó, à ñïîæè-
âàíà ïîòóæí³ñòü – ïðîïîðö³éíî êóáó ÷àñòîòè îáåðòàííÿ:

Q
1
=Q • (n

1
/n); H

1
=H • (n

1
/n)2;  P

1
=P • (n

1
/n)3;

çâ³äêè  H1=H • (Q1/Q)2; P1=P • (Q1/Q)3.

Îñòàíí³ äâà ð³âíÿííÿ º â³äïîâ³äíî ð³âíÿííÿìè êâàäðàòè÷íî¿ ³
êóá³÷íî¿ ïàðàáîë, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó º ãåîìåòðè÷íèì ì³ñöåì òî÷îê,
êîîðäèíàòè ÿêèõ âèçíà÷àþòü ïîä³áí³ ðåæèìè òóðáîìàøèíè ïðè
çì³í³ ¿¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ.

Ðèñ. 4.1

Íà ðèñ. 4.1 çîáðàæåí³ ãðàô³êè ïîòóæíîñò³ ïðè ðåãóëþâàíí³
â³äöåíòðîâîãî âåíòèëÿòîðà ÂÖÄ-32 íàïðàâëÿþ÷èì àïàðàòîì (ÍÀ)
³ çì³íîþ øâèäêîñò³ (ÇØ).

Àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê ïîêàçóº, ùî ïðè íåâåëèê³é ãëèáèí³ ðå-
ãóëþâàííÿ â îáëàñò³ ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ âèòðàò åêîíîì³÷í³ñòü îáîõ
ìåòîä³â îäíàêîâà. Àëå ç ðîñòîì ãëèáèíè çì³íè âèòðàòè åôåê-
òèâí³ñòü ðåãóëþâàííÿ ð³çêî çðîñòàº.

Îáëàñò³ åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè â³äöåíòðîâèõ ³ îñüîâèõ âåíòè-
ëÿòîð³â çàëåæíî â³ä ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ çîáðàæåí³ íà ìàë. 4.2
(1 – ÂÖÄ-3,5 ³ 2 – ÂÖÄ-32 – ðåãóëþâàííÿ íàïðàâëÿþ÷èì àïàðà-
òîì; 3 – ÂÎÄ-30 – ðåãóëþâàííÿ íàïðàâëÿþ÷èì àïàðàòîì ³ ïîâî-
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ðîòîì ëîïàòîê êîëåñà; 4 – ÂÖÄ-32 – ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåð-
òàííÿ çà äîïîìîãîþ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà).

Ç ðèñ. 4.2 âèäíî, ùî íàéá³ëüøà çîíà åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè ó
â³äöåíòðîâîãî âåíòèëÿòîðà ç ðåãóëþâàííÿì øâèäêîñò³ ðîáîòè.
Ðîçøèðåííÿ çîíè åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè äîçâîëÿº ç á³ëüøîþ éìîâ³ð-
í³ñòþ çàáåçïå÷èòè åêîíîì³÷í³ñòü ïðîåêòîâàíî¿ ÷è ï³äâèùèòè ÊÊÄ
ä³þ÷î¿ óñòàíîâêè.

Ðèñ. 4.2

Íà ðèñ. 4.3 çîáðàæåí³ êðèâ³, ùî õàðàêòåðèçóþòü åêîíîì³÷í³ñòü
ðåãóëþâàííÿ âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Òóò: 1 –
äðîñåëüíå ðåãóëþâàííÿ; 2 – íàïðàâëÿþ÷èì àïàðàòîì; 3 – ìóôòà-
ìè êîâçàííÿ; 4 – ðåîñòàòíå ç ÀÄ; 5 – êàñêàäíèìè ñõåìàìè ç ÀÄ.
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Ðèñ.4.3

Àíàë³ç êðèâèõ ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø åêîíîì³÷íèì ñïîñîáîì
ðåãóëþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âåíòèëÿòîð³â ãîëîâíîãî ïðîâ³òðþ-
âàííÿ º ðåãóëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ,
íàéìåíø åêîíîì³÷íå – äðîñåëüíå ðåãóëþâàííÿ. Ðîçðàõóíêè ïî-
êàçóþòü, ùî ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä äîçâîëÿº çíà÷íî ñêîðîòèòè âèò-
ðàòó ñïîæèâàíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ (äî 40%). Á³ëüø ïîëîâèíè öüîãî
çàîùàäæóºòüñÿ çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ ñïîæèâàííÿ â íåðîáî÷³ äí³,
êîëè ïðîäóêòèâí³ñòü âåíòèëÿòîðà ìîæå áóòè çìåíøåíà äî 50% â³ä
ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ.

Äî ïåðåâàã ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ íàëåæàòü:
âèñîêà åêîíîì³÷í³ñòü ðîáîòè; ïîñò³éíèé ÊÊÄ âåíòèëÿòîðà ïðè
ðåãóëþâàíí³ ç ïîñò³éíèì åêâ³âàëåíòíèì îòâîðîì; ïðîñòîòà êîí-
ñòðóêö³¿ âåíòèëÿòîðà çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ íàïðàâëÿþ÷îãî ³ ïî-
âîðîòíîãî ïðèñòðî¿â; çá³ëüøåííÿ ãðàíèö³ (çîíè) åêîíîì³÷íî¿ ðî-
áîòè ³ çíèæåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ.

Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âèêîíóºòüñÿ ïðè îáåðòàíí³
äâèãóíà ³ äîçâîëÿº çä³éñíèòè íàñòðîþâàííÿ âåíòèëÿòîðà íà íåîá-
õ³äíèé ðåæèì ðîáîòè. Ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä íàéçðó÷í³øå
ïîºäíóâàòè ç³ ñõåìàìè àâòîìàòèçàö³¿ é àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàí-
íÿ ïðîâ³òðþâàííÿ. ²ñíóº ïðàêòè÷íà ìîæëèâ³ñòü òðèâàëî¿ ðîáîòè
âåíòèëÿòîðíèõ óñòàíîâîê ç³ çíèæåíîþ â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðàõóíêî-
âîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ.

Çàñòîñóâàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà äîäàòêîâî äàº:
• çíÿòòÿ îáìåæåíü çà ãàçîâèì ôàêòîðîì íà âåäåííÿ òåõíîëî-

ã³÷íîãî ïðîöåñó âèäîáóòêó ³ ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ øàõòè ïðè òîìó ñàìîìó óñòàòêóâàíí³ ³ âèòðàòàõ;
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• ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ çîíè åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè âåíòèëÿòîðà,
çìåíøåííÿ ÷èñëà òèïîðîçì³ð³â âåíòèëÿòîð³â, ï³äâèùåííÿ ñåð³é-
íîñò³ ³ çíèæåííÿ âàðòîñò³ âåíòèëÿòîð³â;

• çá³ëüøåííÿ òåðì³íó ñëóæáè âåíòèëÿòîðà çà ðàõóíîê ðîáîòè
â ïîëåãøåíèõ ðåæèìàõ ïðè çíèæåí³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ;

• çíèæåííÿ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî, ïåðåäà÷ó ³ ðîçïîä³ë åëåê-
òðîåíåðã³¿, ùî îáóìîâëåíî ñêîðî÷åííÿì ¿¿ ñïîæèâàííÿ ìàéæå â
äâà ðàçè.

Äîäàòêîâî íîâà òåõíîëîã³ÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ ó âåíòèëÿòîðíèõ
óñòàíîâêàõ ç âåëèêîþ ñóìàðíîþ ïîòóæí³ñòþ äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè
ïîòóæí³ñòü ó ãîäèíè ìàêñèìóìó íàâàíòàæåííÿ ³ òèì ñàìèì ñêîðî-
òèòè âèòðàòè íà åëåêòðîåíåðã³þ ïðè äâîñòàâî÷íîìó òàðèô³.

Åëåêòðîïðèâîä ³ ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ âåíòèëÿòîð³â ãîëîâíî-
ãî ïðîâ³òðþâàííÿ âóã³ëüíèõ øàõò ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè:

• ãëèáèíó ðåãóëþâàííÿ çà âèòðàòîþ 1:2, çà òèñêîì 1:3 ïðè ïëàâ-
íîìó õàðàêòåð³ çì³íè ïàðàìåòð³â;

• ÿêîìîãà á³ëüøó çîíó åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè âåíòèëÿòîðà;
• âèñîê³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè – ÊÊÄ ³ êîåô³ö³ºíò ïîòóæ-

íîñò³;
• ñò³éêó øâèäê³ñòü ïðè ïàä³íí³ ÷è êèäêó íàâàíòàæåííÿ ³ êî-

ëèâàííÿõ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ;
• ìîæëèâ³ñòü îïåðàòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ ðåæèìó ðîáîòè âåí-

òèëÿòîðà.
Íàâåäåíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêàçóº áåçóìîâíó äîö³ëüí³ñòü

óñòàòêóâàííÿ ïîòóæíèõ øàõòíèõ âåíòèëÿòîð³â ðåãóëüîâàíèì åëåê-
òðîïðèâîäîì.

2.2. Керування продуктивністю насосних установок

Íàñîñí³ àãðåãàòè ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà òðè âåëèê³ ãðó-
ïè: ïîòóæí³ (ïîíàä 500 êÂò) àãðåãàòè åíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â; ïðî-
ìèñëîâ³ àãðåãàòè ³ íàñîñí³ ñòàíö³¿ öåíòðàë³çîâàíîãî âîäîïîñòà÷àí-
íÿ (50-300 êÂò); ìàñîâ³ óñòàíîâêè (2-50 êÂò), äî ÿêèõ íàëåæàòü
íàñîñè ç ïîäà÷åþ 12-100 ì3/ãîä ³ íàïîðîì 20-80 ìì âîä.ñò.

Ó ïåðø³é ãðóï³ â ñèëó ¿¿ ñïåöèô³êè çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîãðå-
ñèâí³ âèäè åëåêòðîïðèâîäà. Â äðóã³é ³ îñîáëèâî â òðåò³é, íàéá³ëüø
ìàñîâ³é, äîòåïåð ïåðåâàæàº íåðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ç àñèí-
õðîííèìè êîðîòêîçàìêíåíèìè äâèãóíàìè, à êåðóâàííÿ ïðîäóê-
òèâí³ñòþ çä³éñíþºòüñÿ âêðàé íååôåêòèâíèì ñïîñîáîì – äðîñåëþ-
âàííÿì. Öå íå äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ðåæèì ðàö³îíàëüíîãî åíåð-
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ãîñïîæèâàííÿ ³ âèòðàòè âîäè, ïàðè, ïîâ³òðÿ òîùî ïðè çì³í³ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïîòðåá ó øèðîêèõ ìåæàõ.

Õàðàêòåðíèì ïðèêëàäîì òàêèõ ìåõàí³çì³â º íàñîñí³ ñòàíö³¿
õîëîäíîãî ³ ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ òà ñèñòåì îïàëåííÿ æèëèõ
áóäèíê³â ³ ïðîìèñëîâèõ ñïîðóä. Âèáðàí³, âèõîäÿ÷è ç ìàêñèìàëü-
íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, ìåõàí³çìè çíà÷íó ÷àñòèíó ÷àñó ïðàöþþòü ç
ìåíøîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çì³íîþ ïîòðåáè â ð³çí³
ïåð³îäè ÷àñó. Çà äåÿêèìè äàíèìè ñåðåäíüîäîáîâå çàâàíòàæåííÿ
íàñîñ³â õîëîäíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ ñêëàäàº âñüîãî 50-55% ìàê-
ñèìàëüíîãî. ²ñíóþ÷³ ñèñòåìè âîäîïîñòà÷àííÿ íå çàáåçïå÷óþòü
ïîì³òíîãî çíèæåííÿ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðè çìåíøåíí³ âè-
òðàòè, à òàêîæ îáóìîâëþþòü ³ñòîòíå çðîñòàííÿ òèñêó (íàïîðó) ó
ñèñòåì³, ùî ïðèçâîäèòü äî âèòîê³â âîäè ³ íåñïðèÿòëèâî ïîçíà-
÷àºòüñÿ íà ðîáîò³ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ³ ìåðåæ âîäîïîñ-
òà÷àííÿ.

Íàñîñ ìàº êâàäðàòè÷íó çàëåæí³ñòü ìîìåíòó îïîðó â³ä øâèä-
êîñò³, à ïîòóæí³ñòü íà âàëó äâèãóíà òóðáîìåõàí³çìó çìåíøóºòüñÿ â
êóá³÷í³é çàëåæíîñò³ ïðè çíèæåíí³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Â³äïîâ³äíî
âåëèê³ ³ ìîæëèâîñò³ åíåðãîçáåðåæåííÿ.

Òðàäèö³éí³ ñïîñîáè ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ íàñîñíèõ óñòàíî-
âîê ïîëÿãàþòü â äðîñåëþâàíí³ íàï³ðíèõ ë³í³é íàñîñ³â ³ çì³í³ çà-
ãàëüíîãî ÷èñëà ïðàöþþ÷èõ àãðåãàò³â çà îäíèì ç òåõíîëîã³÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â – òèñêó íà êîëåêòîð³ â òî÷ö³ ìåðåæ³, ð³âíþ â ïðèéîìíî-
ìó ÷è ðåãóëþþ÷îìó ðåçåðâóàð³ òîùî. Ö³ ñïîñîáè ðåãóëþâàííÿ
ñïðÿìîâàí³ íà âèð³øåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ çàäà÷ ³ ïðàêòè÷íî íå âðà-
õîâóþòü åíåðãåòè÷íèõ àñïåêò³â òðàíñïîðòó âîäè. Ïðè òàêîìó ðå-
ãóëþâàíí³ â³ä 5 äî 15%, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ äî 25-30% ñïîæèâà-
íî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íåðàö³îíàëüíî ÷åðåç:

• âòðàòè åíåðã³¿ â äðîñåëþþ÷îìó îðãàí³;
• ñòâîðåííÿ íàäëèøêîâèõ íàïîð³â ó òðóáîïðîâ³äí³é ìåðåæ³;
• âèòîê³â ³ íåïðîäóêòèâíèõ âèòðàò âîäè â ìåðåæ³ é ó ñïîæèâà÷à;
• çá³ëüøåííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ï³äéîìó ïðè â³äêà÷ö³ âîäè ç ðå-

çåðâóàð³â êàíàë³çàö³éíèõ íàñîñíèõ ñòàíö³é òîùî.
Òîìó ç ïîÿâîþ íàä³éíîãî ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ñòâî-

ðèëèñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ ðîçðîáêè ïðèíöèïîâî íîâî¿ òåõíîëîã³¿
òðàíñïîðòó âîäè ç ïëàâíèì ðåãóëþâàííÿì ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â íà-
ñîñíî¿ óñòàíîâêè áåç íåïðîäóêòèâíèõ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ ³ç
øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ é åôåêòèâíîñò³
òåõíîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â ðîáîòè ñèñòåì âîäîïîäà÷³. Ïðè öüîìó ãåî-
ìåòðè÷íèì ì³ñöåì ðîáî÷èõ òî÷îê íàñîñíî¿ óñòàíîâêè ñòàþòü õà-
ðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîä³â, à íå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñ³â ÿê ó âè-
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ïàäêó ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ íàñîñíèõ àãðåãàò³â ç ïîñò³éíîþ ÷àñòî-
òîþ îáåðòàííÿ.

Îäíàê ñàìå ïî ñîá³ îñíàùåííÿ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè ðåãóëüî-
âàíèì åëåêòðîïðèâîäîì íå ãàðàíòóº åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿. Ùîá
îäåðæàòè åêîíîì³þ åëåêòðîåíåðã³¿ íåîáõ³äíî íàñòóïíå. Ïî-ïåð-
øå, ïåðåêîíàòèñÿ â ïîòåíö³éí³é ìîæëèâîñò³ ¿¿ åêîíîì³¿ íà îá’ºêò³
ç óðàõóâàííÿì éîãî òåõíîëîã³÷íèõ, ã³äðàâë³÷íèõ ³ ðåæèìíèõ õàðàê-
òåðèñòèê, à, ïî-äðóãå, ðîçðîáèòè ðàö³îíàëüí³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ ç
óðàõóâàííÿì äîäàòêîâèõ êàï³òàëüíèõ âèòðàò íà ¿õ âïðîâàäæåííÿ ³
çä³éñíèòè òàêèé àëãîðèòì êåðóâàííÿ íàñîñíîþ óñòàíîâêîþ, ïðè
ÿêîìó ïðàêòè÷íî ðåàë³çóºòüñÿ ïîòåíö³éíà ìîæëèâ³ñòü åêîíîì³¿
åëåêòðîåíåðã³¿.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ îáîâ’ÿçêîâèé ñèñòåìíèé ï³äõ³ä, êîëè
íàñîñíà óñòàíîâêà ÿê îá’ºêò àíàë³çó ³ êåðóâàííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ç ïî-
ãëÿäó ê³ëüê³ñíî¿ âèçíà÷åíîñò³ âñ³õ ïàðàìåòð³â ñòàíó âçàºìîïîâ’ÿçà-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðàöþþ÷èõ ðåãóëüîâàíèõ ³ íåðåãóëüîâàíèõ íà-
ñîñ³â, õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâ³äíî¿ ìåðåæ³, ðåæèì åíåðãîñïîæè-
âàííÿ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè, ÷àñòîòè îáåðòàííÿ åëåêòðîïðèâîä³â,
ä³àïàçîíó ³ õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó ïîäà÷ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè òîùî.

Ðèñ. 4.4 ³ëþñòðóº ìîæëèâîñò³ çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³, ñïîæèâà-
íî¿ äâèãóíîì íàñîñà, ïðè ðåãóëþâàíí³ øâèäêîñò³ åëåêòðîïðèâîäà
â ïîð³âíÿíí³ ç ðåãóëþâàííÿì äðîñåëüíîþ çàñë³íêîþ.

Ðèñ.4.4

Ïðè íîì³íàëüí³é âèòðàò³ ³ íàïîð³ íàñîñ ïðàöþº â òî÷ö³ À, ùî
â³äïîâ³äàº õàðàêòåðèñòèö³ ìàã³ñòðàë³ 3 ³ õàðàêòåðèñòèö³ Q – H íà-
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ñîñà (êðèâà 1) ïðè íîì³íàëüí³é øâèäêîñò³ äâèãóíà. Ç³ çìåíøåí-
íÿì âèòðàòè ïðè íåðåãóëüîâàíîìó åëåêòðîïðèâîä³ (íà ìàëþíêó ïî-
êàçàíà âèòðàòà, ùî ñêëàäàº 0,6Q

í
) çà ðàõóíîê äðîñåëüíîãî ðåãóëþ-

âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà îïîðó ìàã³ñòðàë³ (êðèâà 4). Íàñîñ ïðà-
öþº â òî÷ö³ Â êðèâî¿ 1, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ íàïîðó, ÿêèé
ñòàº á³ëüøèì â³ä íîì³íàëüíîãî. Ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà íàñîñîì,
ïðîïîðö³éíà ïëîù³ ïðÿìîêóòíèêà ODBF.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà çà ðàõóíîê
çíèæåííÿ øâèäêîñò³ íàñîñ ïðàöþº ïðè çíèæåíí³ âèòðàòè â òî÷ö³
Ñ, ùî â³äïîâ³äàº ³íø³é õàðàêòåðèñòèö³ Q – H (êðèâà 2) ïðè
íåçì³íí³é õàðàêòåðèñòèö³ ìàã³ñòðàë³ (êðèâà 3). Ïîòóæí³ñòü, ñïî-
æèâàíà åëåêòðîïðèâîäîì ó öüîìó âèïàäêó, ïðîïîðö³éíà OECF,
ùî íàî÷íî ³ëþñòðóº ìîæëèâîñò³ ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ åíåðãîñïî-
æèâàííÿ ïðè âïðîâàäæåíí³ ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîä³â íàñîñ³â.
Íàéêðàù³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ïðè ðåãóëþâàíí³ øâèä-
êîñò³ íàñîñ³â çàáåçïå÷óº ñèñòåìà Ï×-ÀÄ.

Ùîá ïîâí³øå ïðåäñòàâèòè åíåðãåòè÷í³ ïðîöåñè â íàñîñí³é óñ-
òàíîâö³, îáëàäíàí³é ðåãóëüîâàíèì åëåêòðîïðèâîäîì, âàðòî âðàõî-
âóâàòè, ùî ïåðåì³ùåííÿ ðîáî÷èõ êîîðäèíàò íàñîñà ùîäî õàðàê-
òåðèñòèêè âîäîâîäó ïðè çíèæåíí³ ïîäà÷³ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè ïðè-
çâîäèòü, ÿê ïðàâèëî, äî âèõîäó ðîáî÷èõ òî÷îê íàñîñà ç ðîáî÷î¿
çîíè, òîáòî äî çíèæåííÿ ÊÊÄ ïðàöþþ÷èõ àãðåãàò³â, à â ðÿä³ âè-
ïàäê³â äî êàâ³òàö³éíîãî ÷è ïîìïàæíîãî ðåæèìó. Îñîáëèâî çíà÷-
íèõ çì³í çàçíàº ÊÊÄ ðåãóëüîâàíèõ íàñîñ³â – ó íèõ â³í ìîæå çì³íþ-
âàòèñÿ â³ä íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü äî íóëÿ, êîëè ïðè çíèæåíí³ ÷àñ-
òîòè îáåðòàííÿ òèñê, ùî ðîçâèâàºòüñÿ íàñîñîì, äîð³âíþº àáî
íèæ÷å òèñêó, ñòâîðþâàíîãî ðîáîòîþ ïàðàëåëüíî ââ³ìêíåíèõ íà-
ñîñ³â, ÷è ãåîìåòðè÷íîãî ï³äéîìó.

Íà ðèñ. 4.5 ïîêàçàíà ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ n* = n
i
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³ Í

ñò
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ô
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íàìè h
i
 = 0,95η
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 n
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– ïîòî÷íà ³ íîì³íàëüíà ÷àñòî-

òà îáåðòàííÿ íàñîñà; Í
ñò 

³ Í
ô 

– ãåîìåòðè÷íèé ï³äéîì ÷è ïðîòèòèñê
³ ô³êòèâíèé íàï³ð íàñîñà ïðè íóëüîâ³é ïîäà÷³.
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Ðèñ.4.5

Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî çíà÷åííÿ ÊÊÄ çàëåæàòü ÿê â³ä ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ, òàê ³ â³ä ïîòî÷íèõ êîîðäèíàò íàñîñà, âîäîâîäó ³ ïðîòè-
òèñêó â ìåðåæ³. Òîìó çàêîíîì³ðíà ïîÿâà ïèòàííÿ, ÿêîþ ì³ðîþ çíè-
æåííÿ ÊÊÄ íàñîñà ïðè çìåíøåíí³ îáåðò³â êîìïåíñóºòüñÿ çíèæåí-
íÿì íàïîð³â ïðè ðóñ³ ïî òðàºêòîð³¿ âîäîâîäó. Âèçíà÷åíî, ùî äëÿ
ðåãóëüîâàíîãî íàñîñà çàëåæíî â³ä éîãî õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ õà-
ðàêòåðèñòèê ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èõ íàñîñ³â ³ òðóáîïðîâ³äíî¿ ìå-
ðåæ³ ³ñíóº îáìåæåíèé ³íòåðâàë ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, íà ÿêîìó éîãî
åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íå ã³ðø³ í³æ ïðè íîì³íàëüí³é ÷àñòîò³
îáåðòàííÿ.

Íà ðèñ. 4.6 çîáðàæåí³ êðèâ³, ùî â³äáèâàþòü çàëåæíîñò³ â³äíîñ-
íèõ ïèòîìèõ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ W* íà ïåðåêà÷óâàííÿ îäèíèö³
îá’ºìó âîäè â³ä â³äíîñíî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ (ni/ní) íàñîñà ïðè
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïðîòèòèñêó â ìåðåæ³.
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Ðèñ.4.6

Çàëåæíîñò³ ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíèé åêñòðåìàëüíèé õàðàê-
òåð. Ñïî÷àòêó ïðè çíèæåíí³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ â³ä íîì³íàëüíèõ
îáåðò³â ïèòîì³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çíèæóþòüñÿ, à ïîò³ì, êîëè
åêîíîì³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ â³ä çíèæåííÿ íàïîðó ñòàº ñóì³ðíîþ ç âòðà-
òàìè â³ä çíèæåííÿ ÊÊÄ íàñîñà, âèÿâëÿºòüñÿ åêñòðåìóì ôóíêö³¿.
Â ïîäàëüøîìó çìåíøåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ïðèçâîäèòü äî ð³çêî-
ãî çðîñòàííÿ ïèòîìèõ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿, ³ ë³âà ä³ëÿíêà êðèâèõ
ïðÿìóº â íåñê³í÷åíí³ñòü ïðè ïðÿìóâàíí³ ÊÊÄ íàñîñà äî íóëüîâî-
ãî çíà÷åííÿ. Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ åêñòðåìóìó êðèâèõ çàëåæèòü â³ä
ïðîòèòèñêó ç áîêó ïðàöþþ÷èõ íàñîñ³â. Ïðè çì³í³ ÷èñëà íàñîñ³â
åêñòðåìóì çì³ùóºòüñÿ â òó ÷è ³íøó ñòîðîíó.

Îñê³ëüêè ñèñòåìè âîäîïîäà÷³ º äèíàì³÷íèìè îá’ºêòàìè, ó ÿêèõ
ïîñò³éíî çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³ ðîáî÷³ ïàðàìåòðè, íàñîñíà óñòàíîâêà
ìîæå ïîòðàïèòè â ðåæèì ðîáîòè, ïðè ÿêîìó çíà÷åííÿ ÊÊÄ âèÿâ-
ëÿòüñÿ çàíàäòî íèçüêèìè (äî 0,1). Çà äåÿêèõ óìîâ öåé ðåæèì ìîæå
áóòè òðèâàëèì (äî 3 – 5 ãîä. íà äîáó). Ùîá óíèêíóòè òàêèõ ðåæèì³â,
óæå íà ñòàä³¿ ðîçðîáêè ÑÀÓ ðîçðàõîâóþòü ðåæèìí³ òî÷êè, ïðè ÿêèõ
âàðòî ðîáèòè çì³íó çàãàëüíîãî ÷èñëà ïðàöþþ÷èõ àãðåãàò³â, ùîá
ì³í³ì³çóâàòè åíåðãîñïîæèâàííÿ íàñîñíî¿ óñòàíîâêè. Ïðè ðåàë³-
çàö³¿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ òåõí³÷í³
ð³øåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü óòðèìóâàòè ðåãóëüîâàí³ àãðåãàòè â³ä âõîä-
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æåííÿ â çîíó íèçüêèõ çíà÷åíü ÊÊÄ íàñîñà. Ö³ ð³øåííÿ âèêîðè-
ñòîâóþòü ñó÷àñíó ïðîãðàìóâàëüíó ì³êðîïðîöåñîðíó ðåãóëþþ÷ó
àïàðàòóðó, çäàòíó ³äåíòèô³êóâàòè îá’ºêò êåðóâàííÿ ³ ðîçðàõîâóâà-
òè ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ íàñòðîþâàëüíèõ ïàðàìåòð³â ÑÀÓ. Ïîò³ì çà
äîïîìîãîþ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ïåðåì³ùóâàòè âåêòîð
ïàðàìåòð³â ñòàíó îá’ºêòà â³äïîâ³äíî äî êðèòåð³þ ðåãóëþâàííÿ, ùî
ðîçðàõîâóºòüñÿ òèì ñàìèì ðåãóëþþ÷èì ïðèñòðîºì àáî çàäàºòüñÿ
ïî çîâí³øí³é ïðîãðàì³.

Ðèñ.4.7

Íà ðèñ.4.7 ïîð³âíþþòüñÿ êðèâ³ íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ íà-
ñîñíèõ ïðèâîä³â òðüîõ ïðèíöèï³â êåðóâàííÿ. ßê âèäíî ç ðèñóíêà
ïðè ïîäà÷³ â îáñÿç³ 50% ðîçðàõóíêîâîãî ìàêñèìóìó íåîáõ³äíà ïî-
òóæí³ñòü ïðè äðîñåëþâàíí³ (êðèâà 1) ñêëàäàº 73%, ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ çàï³ðíî-ðåãóëþþ÷î¿ àðìàòóðè (êðèâà 2) – ò³ëüêè 50% íîì³-
íàëüíî¿, ïðè ðåãóëþâàíí³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ åëåêòðîäâèãóíà (êðè-
âà 3) – âñüîãî 14% íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³.

Åêîíîì³÷í³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè åíåðãåòè÷íèìè âèòðà-
òàìè, âðàõîâóþòüñÿ òàêîæ øóìè ïðè ðåãóëþâàíí³. Ðèñ.4.8 ïîêàçóº
çì³íó ð³âíÿ çâóêîâîãî òèñêó (øóì³â) ïðè ðåãóëþâàíí³ ïîòîêó ç òðüî-
ìà ð³çíèìè ñèñòåìàìè. Òóò: 1 – ðåãóëþâàííÿ äðîñåëåì; 2 – âèêî-
ðèñòàííÿ çàï³ðíî-ðåãóëþþ÷î¿ àðìàòóðè; 3 – ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ åëåêòðîäâèãóíà.
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Ðèñ.4.8

Âèõîäÿ÷è ç íîì³íàëüíî¿ òî÷êè, ïîêàçàíå çðîñòàííÿ ð³âíÿ çâó-
êó äëÿ îáîõ ìåõàí³÷íèõ ñèñòåì, îñîáëèâî â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò ïî-
òð³áíîãî ðîáî÷îãî ðåæèìó – â³ä 40 äî 80% ïðîåêòíîãî ìàêñèìóìó.
Ó öüîìó âèïàäêó ïðè åëåêòðè÷íîìó ðåãóëþâàíí³ ÷àñòîòè îáåðòàí-
íÿ åëåêòðîäâèãóíà ð³âåíü çâóêó ïàäàº íà 20 äÁ. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ìå-
õàí³÷íîþ ñèñòåìîþ âèãðàø ñêëàäàº 20-30 äÁ, çàâäÿêè ÷îìó âèòðà-
òè íà øóìîçíèæóþ÷³ çàõîäè çíà÷íî çìåíøóþòüñÿ.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ ³ âîäè ïðè âïðî-
âàäæåíí³ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà íà îäí³é ç ï³äêà÷óâàëü-
íèõ íàñîñíèõ ñòàíö³é õîëîäíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ, æèòëîâèõ áó-
äèíê³â áóâ óñòàíîâëåíèé ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä,
ùî çàáåçïå÷óº ñòàë³ñòü íàïîðó íà âèõîä³ íàñîñà íåçàëåæíî â³ä âè-
òðàòè, ³ âèêîíàí³ çàïèñ òèñêó íà âõîä³ ³ âèõîä³ íàñîñíî¿ ñòàíö³¿ òà
âèì³ðè âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ³ âîäè ïðè ðîáîò³ â íåðåãóëüîâàíîìó
³ ðåãóëüîâàíîìó ðåæèìàõ. Íàñîñ ç íîì³íàëüíîþ ïîäà÷åþ 100 ì3/ãîä
³ íàïîðîì 32 ì ïðèâîäèâñÿ â îáåðòàííÿ àñèíõðîííèì äâèãóíîì
ïîòóæí³ñòþ 15 êÂò. Ïðîâåäåí³ âèì³ðþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî çà ð³ê
åêîíîì³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ñêëàëà áëèçüêî 45500 êÂò • ãîä (40,5%), à
åêîíîì³ÿ âîäè – 114135 ì3 (25%). Ïðè åêîíîì³÷íîìó åôåêò³ ò³ëüêè
çà ðàõóíîê åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ âàðò³ñòü åëåêòðè÷íîãî óñòàò-
êóâàííÿ äëÿ ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ åëåêòðîäâèãóíà îêó-
ïèòüñÿ çà ð³ê åêñïëóàòàö³¿.
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Íàâåäåíèé ïðèêëàä ïåðåêîíëèâî ï³äòâåðäæóº ìîæëèâîñò³
³ñòîòíîãî çíèæåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñèñòåì
ðåãóëüîâàíèõ àñèíõðîííèõ åëåêòðîïðèâîä³â (îñîáëèâî Ï×-ÀÄ).
Ïîïåðåäí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè øèðîêîìó âïðîâàä-
æåíí³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèõ ïðèâîä³â ìîæíà çàîùàäèòè 7-10%
âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ïîÿâà ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà â íàñîñíèõ óñòàíîâêàõ ñè-
ñòåì âîäîïîñòà÷àííÿ ³ âîäîâ³äâåäåííÿ äîçâîëèòü ñòâîðèòè ïðèíöè-
ïîâî íîâó åíåðãîçáåð³ãàþ÷ó òåõíîëîã³þ òðàíñïîðòó âîäè, ó ÿê³é çàî-
ùàäæóºòüñÿ íå ò³ëüêè åëåêòðîåíåðã³ÿ, àëå ³ çáåð³ãàºòüñÿ òåïëîâà åíåð-
ã³ÿ, ñêîðî÷óºòüñÿ âèòðàòà âîäè çà ðàõóíîê âèòîê³â ¿¿ ïðè ïåðåâèùåííÿõ
òèñêó â ìàã³ñòðàë³, êîëè âèòðàòà ìàëà. Ïðè ÷àñòîòíîìó ðåãóëþâàíí³
íàñîñ³â ìîæíà â çíà÷í³é ì³ð³ óíèêíóòè àâàð³éíèõ ñèòóàö³é çà ðàõó-
íîê çàïîá³ãàííÿ ã³äðàâë³÷íèì óäàðàì, ùî âèíèêàþòü ïðè çì³í³ ðå-
æèì³â ðîáîòè ³ ïóñêó ñèñòåìè ïðè íåðåãóëüîâàíîìó åëåêòðîïðèâîä³.

 Îòðèìàíî ìîæëèâ³ñòü ãíó÷êîãî é îïåðàòèâíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ âîäîïîäà÷³ ³ âîäîâ³äâåäåííÿ ïðè ³ñòîòíîìó çíèæåíí³ âèòðà-
òè åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè ïåðåêà÷óâàíí³ âîäè ³ ñòîê³â. Îäíàê, ùîá ðå-
àë³çóâàòè òàêó ìîæëèâ³ñòü, íåîáõ³äíî íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ðîçðîáêè,
âïðîâàäæåííÿ é åêñïëóàòàö³¿ ñèñòåì êåðóâàííÿ ðåæèìîì âîäîïî-
äà÷³ ìàòè ó ñâîºìó ðîçïîðÿäæåíí³ ìàêñèìàëüíî ïîâíó ê³ëüê³ñíó
³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí îá’ºêòà àâòîìàòèçàö³¿.

2.3. Регулювання швидкості конвеєрних установок

Íà ðèñ.4.9 çîáðàæåíèé ñòð³÷êîâèé êîíâåºð ç³ ñòð³÷êîþ, ùî
ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ õ. Ðóõ ñòð³÷êè ïåðåäàºòüñÿ â³ä äâèãóíà Ä
÷åðåç ðåäóêòîð Ð ³ áàðàáàí Á.

                                               υ 
                                R 
                    
                                                 Б 
                            P 
 
 
 
                Д 

Ðèñ.4.9
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Ìîìåíò íà âàëó ïðèâîäíîãî äâèãóíà êîíâåºðà:

,

äå R – ðàä³óñ áàðàáàíà; F – çóñèëëÿ íà ïðèâîäíîìó áàðàáàí³.
Çóñèëëÿ íà áàðàáàí³ ìàº äâ³ ñêëàäîâ³:

F = F
0
 + F

â
,

äå F
0
 – çóñèëëÿ, çàòðà÷óâàíå íà ïåðåì³ùåííÿ ñòð³÷êè êîíâåº-

ðà; F
â
 – çóñèëëÿ íåîáõ³äíå äëÿ ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæó.

Êîëè âàíòàæ íà êîíâåºð³ â³äñóòí³é, äâèãóí ðîçâèâàº ìîìåíò
íåðîáî÷îãî õîäó:

,

äåηp0 – ÊÊÄ ðåäóêòîðà, ùî â³äïîâ³äàº çóñèëëþ F0.
Ç îãëÿäó íà âëàñòèâîñò³ ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷, çàëåæí³ñòü ìîìåí-

òó íà âàëó äâèãóíà â³ä çóñèëëÿ íà áàðàáàí³

,

äå ; ; ; Ì
Í 

– íîì³íàëüíèé ìîìåíò íà

âàëó äâèãóíà íåîáõ³äíèé äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ñòð³÷êè ³ íîì³íàëüíîãî
âàíòàæó ïðè íîì³íàëüí³é øâèäêîñò³; FBH – ñêëàäîâà òÿãîâîãî çó-
ñèëëÿ F â îðãàí³ êîíâåºðà, âèíèêàþ÷à çà ðàõóíîê ïåðåì³ùåííÿ
ëèøå íîì³íàëüíîãî êîðèñíîãî âàíòàæó.

Ñêëàäîâà Fâ òÿãîâîãî çóñèëëÿ ³ øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ñòð³÷êè
V êîíâåºðà âèçíà÷àþòü éîãî ïðîäóêòèâí³ñòü:

Q* = FâV*

äå ; QH – íîì³íàëüíà ïðîäóêòèâí³ñòü êîíâåºðà; ;

V
H

 i V – â³äïîâ³äíî, íîì³íàëüíà ³ ôàêòè÷íà øâèäêîñò³ ðóõó ñòð³÷êè.



Ðîçä³ë 4

183

Ïðè ïîñò³éí³é íîì³íàëüí³é øâèäêîñò³ êîíâåºðà (V
*
 = 1):

Q
*
 = F

B*
,

ïîòóæí³ñòü, ùî ðîçâèâàºòüñÿ äâèãóíîì íà âàëó:

,

äå ; P
í
, ω

í
 – íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü ³

êóòîâà øâèäê³ñòü íà âàëó äâèãóíà.
Àíàë³ç çàëåæíîñò³ ïîêàçóº, ùî êîëè çíèæóºòüñÿ ïðîäóê-

òèâí³ñòü åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîíâåºðà çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè çðî-
ñòàº â³äíîñíà ÷àñòêà ïîòóæíîñò³, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ
ìîìåíòó íåðîáî÷îãî õîäó Ì

0
. Î÷åâèäíî, ùî ïðè íåäîâàíòàæåíí³

êîíâåºðà á³ëüø åêîíîì³÷íèì ïî âèòðàòàõ åíåðã³¿ º ðåæèì ðîáîòè
ç³ çì³ííîþ øâèäê³ñòþ, ùî çàáåçïå÷óº òó ñàìó ïðîäóêòèâí³ñòü, àëå
ïðè ñòàëîñò³ ñêëàäîâî¿ çóñèëëÿ F

B*
 = 1. Â³äïîâ³äíî äî Q

*
 = F

B*
V

*

øâèäê³ñòü ó öüîìó âèïàäêó ïîâèííà çì³íþâàòèñÿ çà çàêîíîì:

ω
*
 = V

*
 = Q*,

ÿêîìó â³äïîâ³äàº ïîòóæí³ñòü íà âàëó äâèãóíà

.

Íà ðèñ.4.10 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ïîòóæíîñò³ íà âàëó äâèãóíà äëÿ
êîíâåºðà ç ìîìåíòîì íåðîáî÷îãî õîäó M0 = 0,3 Mí äëÿ ïîñò³éíî¿
(V=const) ³ ðåãóëüîâàíî¿ (Fâ=const) øâèäêîñòåé ñòð³÷êè.
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Ðèñ.4.10

Çàøòðèõîâàíà çîíà â³äïîâ³äàº åêîíîì³¿ ïîòóæíîñò³, îäåðæó-
âàí³é çà ðàõóíîê ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³

.

Òàêèì ÷èíîì, åôåêò â³ä ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ òèì âèùå, ÷èì
á³ëüøèé ìîìåíò íåðîáî÷îãî õîäó ³ ÷èì çíà÷í³øå çíèæóºòüñÿ ïðî-
äóêòèâí³ñòü êîíâåºðà.

2.4. Регулювання швидкості вантажопідйомних машин

Äëÿ ìåõàí³çì³â âàíòàæîï³äéîìíèõ ìàøèí (êðàí³â, ë³ôò³â) çà-
ñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ ñèñòåìè àñèíõðîííîãî ïðèâîäà, ÿê³ ìîæíà
ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè. Ïåðøà ðåàë³çóºòüñÿ íà îñíîâ³ ðåëåéíî-
êîíòàêòîðíî¿ àïàðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì ðåîñòàòíîãî ðåãóëþ-
âàííÿ, äèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ, áàãàòîøâèäê³ñíèõ äâèãóí³â
òîùî. Äðóãà ãðóïà âèêîíóºòüñÿ ç íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè ïðèñòðî-
ÿìè: ç ïåðåòâîðþâà÷àìè íàïðóãè, ÷àñòîòè, ³ìïóëüñíèìè ðåãó-
ëÿòîðàìè. Äëÿ êðàí³â ³ ë³ôò³â ìàñîâîãî ïðèçíà÷åííÿ äîòåïåð â
îñíîâíîìó çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîä³â
ïåðøî¿ ãðóïè, ó ÿêèõ â³äñóòí³ êåðîâàí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïåðå-
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òâîðþâà÷³. Îäíàê ðåëåéíî-êîíòàêòîðí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ÷à-
ñòî íå çàáåçïå÷óþòü áàæàíèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ³ ÿêîñò³
ðåãóëþâàííÿ êîîðäèíàò â åëåêòðîïðèâîäàõ ðîçãëÿíóòîãî êëàñó.
Òîìó º ïîòðåáà ðîçðîáêè á³ëüø äîñêîíàëèõ åëåêòðîïðèâîä³â
äðóãî¿ ãðóïè.

Âèá³ð ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà äëÿ äàíèõ ìåõàí³çì³â çàëåæèòü
â³ä âàðòîñò³, ìàñîãàáàðèòíèõ, åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â, íàä³éíîñò³
óñòàòêóâàííÿ é ³ñòîòíî âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè ³ ð³âíåì åêñïëóàòàö³¿.
Îñê³ëüêè âàíòàæîï³äéîìí³ ìàøèíè ìàþòü ìàñîâå çàñòîñóâàííÿ, òî
äëÿ íèõ ÷àñòî âèìàãàþòüñÿ ìàêñèìàëüíî ïðîñò³ é äåøåâ³ åëåêòðî-
ïðèâîäè, ùî ìàëè á çà ìîæëèâîñò³ ïðîñòå ñõåìíå âèêîíàííÿ ³ ðà-
çîì ç òèì íåîáõ³äí³ òåõí³÷í³ ïîêàçíèêè. Îäí³ºþ ç òàêèõ ñèñòåì º
ñèñòåìà ïåðåòâîðþâà÷ íàïðóãè – àñèíõðîííèé äâèãóí.

Ïðèâîäí³ äâèãóíè êðàíîâèõ ³ ë³ôòîâèõ ìåõàí³çì³â ïðàöþ-
þòü ó ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíîìó ðåæèì³. Ïðè öüîìó îñíîâíó ÷àñ-
òèíó ðîáî÷îãî ÷àñó (60-70% ³ á³ëüøå) ïðèâîäíèé äâèãóí îáåðòàºòü-
ñÿ ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ áëèçüêîþ äî íîì³íàëüíî¿ ³ ïðèáëèçíî äî
15% – ç³ çíèæåíîþ ÷àñòîòîþ. Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè íà âèñîê³é ÷àñòîò³
ÀÄ íàéêðàùå ï³äêëþ÷àòè áåçïîñåðåäíüî äî ìåðåæ³. Îòæå, ïðîòÿ-
ãîì á³ëüøî¿ ÷àñòèíè ðîáî÷îãî ÷àñó ì³æ ìåðåæåþ æèâëåííÿ ³ ñòà-
òîðîì ÀÄ í³ÿêèé ïåðåòâîðþâà÷ íå ïîòð³áíèé. Ïðîòÿãîì æå íåâå-
ëèêî¿ ÷àñòèíè ðîáî÷îãî ÷àñó êåðîâàíèé ïåðåòâîðþâà÷ åëåêòðè÷-
íî¿ åíåðã³¿ íåîáõ³äíèé ÿê äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çíèæåíî¿ ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ ðîòîðà, òàê ³ äëÿ íàëåæíîãî ôîðìóâàííÿ ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â ïóñêó ³ ãàëüìóâàííÿ.

ßê êåðîâàíèé ïåðåòâîðþâà÷ íàéêðàùå ï³äõîäèòü Ï×, îñê³ëü-
êè â³í çàáåçïå÷óº âèùó ÿê³ñòü ðåãóëþâàííÿ êîîðäèíàò ÀÄ
(øâèäê³ñòü, ìîìåíò, ñòðóì). Ïðè ðîáîò³ íà âèñîê³é øâèäêîñò³
á³ëüøå ï³äõîäèòü ÒÐÍ, òîìó ùî ïðè íóëüîâîìó êóò³ êåðóâàííÿ òè-
ðèñòîðè ïîâí³ñòþ â³äêðèò³, ³ ìåðåæà íå çàâàíòàæóºòüñÿ âèùèìè
ãàðìîí³êàìè. Ó âèïàäêó æ âèêîðèñòàííÿ Ï× ïðè ðîáîò³ íà âèñîê³é
øâèäêîñò³ (³ íîì³íàëüí³é ÷àñòîò³) âèíèêàþòü ïåâí³ ïðîáëåìè, ïî-
â’ÿçàí³ àáî ç â³äîìèìè òðóäíîùàìè ùîäî çàáåçïå÷åííÿ ãåíåðàòîð-
íîãî ðåæèìó ç ðåêóïåðàö³ºþ åíåðã³¿ â ìåðåæó (òàêèé ðåæèì º õà-
ðàêòåðíîþ ðèñîþ äëÿ ðîçãëÿíóòîãî êëàñó ìåõàí³çì³â) çà íàÿâíîñò³
³íâåðòîðà íàïðóãè, àáî ç ïîã³ðøåííÿì êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ïðè
íàÿâíîñò³ ³íâåðòîðà ñòðóìó.

Îñíîâíèì ðåæèìîì ðîáîòè ñèñòåìè ÒÐÍ-ÀÄ º ôàçîâèé.
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ ö³º¿ ñèñòåìè ìîæ-
íà çíà÷íî ðîçøèðèòè çà ðàõóíîê ñïåö³àëüíèõ ðåæèì³â ÀÄ: êâàç³-
÷àñòîòíîãî ³ êðîêîâîãî.
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Ïðè çä³éñíåíí³ êâàç³÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ ÷àñòîòè çíà÷è-
ìèõ ãàðìîí³ê âèðàæàþòüñÿ ó âèãëÿä³:

äå ; .

Òóò: m1, l1, q1, m2, l2, q2 – ïàðàìåòðè êâàç³÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ;
fì – ÷àñòîòà ìåðåæ³; tò – ì³í³ìàëüíèé ÷àñ òàêòó ïåðåìèêàííÿ; k1, k2

= 0,1,2,…-ö³ë³ ÷èñëà, ùî çàäîâîëüíÿþòü íåð³âíîñò³, Òì – ïåð³îä
ìåðåæ³:

×àñòîòó fn çíà÷èìî¿ ãàðìîí³êè íàïðóãè ìîæíà íàáëèçèòè äî
áóäü-ÿêî¿ çàäàíî¿ ÷àñòîòè â çîí³ ì³æ fn1 ³ fn2. Îòæå, çì³íèâøè ïàðà-
ìåòðè êâàçè÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ, ìîæíà çä³éñíèòè â øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ ïëàâíå ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè çíà÷èìî¿ ãàðìîí³êè.

Ðèñ.4.11

Íà ðèñ. 4.11 íàâåäåíà ñõåìà êåðóâàííÿ ÀÄ, ó ÿê³é çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ ÿê êâàç³÷àñòîòíèé, òàê ³ ôàçîâèé ðåæèìè êåðóâàííÿ. Ñèñòåìà
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³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ Ñ²ÔÓ ìàº äâà âõîäè: âõ³ä êåðóâàí-
íÿ ³ ðåëåéíèé âõ³ä áëîêóâàííÿ, äî ÿêîãî ïðèºäíàíèé áëîê êâàç³-
÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ ÁÊ×Ó. Ïðè çì³í³ U

ê
 çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëþ-

âàííÿ àìïë³òóä çíà÷èìèõ ãàðìîí³ê íàïðóãè íà ñòàòîð³ ÀÄ, à ïðè
çì³í³ ïàðàìåòð³â êâàçè÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ – ðåãóëþâàííÿ ÷àñ-
òîòè öèõ ãàðìîí³ê.

Íà ðèñ. 4.12 çîáðàæåí³ äâà ñ³ìåéñòâà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìå-
õàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 1-5 ³ 6-8, ùî îòðèìàí³ ïðè çä³éñíåíí³ çà-
çíà÷åíîãî ñïîñîáó. Íà ðèñóíêó: 1 – m

1
=2, l

1
=6; 2 – m

1
=2, l

1
=6, q

1
=3,

m
2
=3, l

2
=6, q

2
=1; 3 – m

1
=2, l

1
=6, q

1
=1, m

2
=3, l

2
=6, q

1
=1; 4 – m

1
=2,

l
1
=6, q

1
=1, m

2
=3, l

2
=6, q

2
=3; 5 – m

2
=3, l

2
=6; 6 – m

1
=4, l

1
=12; 7 – m

1
=4,

l
1
=12, q

1
=2, m

2
=5, l

2
=12, q

2
=1; 8 – m

2
=5, l

2
=12; 9 – ïðèðîäíà õàðàê-

òåðèñòèêà.

Ðèñ.4.12

Ó êîæíîìó ç öèõ ñ³ìåéñòâ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçòàøî-
âàí³ áëèçüêî îäíà äî îäíî¿, ùî ãîâîðèòü ïðî âèñîêó ïëàâí³ñòü ðå-
ãóëþâàííÿ øâèäêîñò³.

Êâàçè÷àñòîòíå êåðóâàííÿ ìàº òàê³ ïåðåâàãè: çàáåçïå÷åííÿ ñòà-
á³ëüíî¿ çíèæåíî¿ øâèäêîñò³ â ðîç³ìêíóò³é ñèñòåì³ êåðóâàííÿ, ðå-
ãóëþâàííÿ ìîìåíòó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ç ïëàâíèì ïåðåõîäîì ç
ðóø³éíîãî ðåæèìó ÀÄ â ãàëüì³âíèé, çä³éñíåííÿ åëåêòðè÷íîãî
ãàëüìóâàííÿ ó âèçíà÷åí³é çîí³ øâèäêîñòåé.

Êð³ì ïåðåâàã òàêå êåðóâàííÿ ìàº ³ íåäîë³êè: òðóäíîù³ çàáåç-
ïå÷åííÿ ãàëüìóâàííÿ ïîáëèçó ñèíõðîííî¿ øâèäêîñò³, à òàêîæ íà-
ÿâí³ñòü øóìó ³ â³áðàö³é ÀÄ. Îñòàíí³é íåäîë³ê º íàéá³ëüø ³ñòîòíèì.
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Ðàçîì ç òèì, êâàçè÷àñòîòíå êåðóâàííÿ ñòàíîâèòü çíà÷íèé ³íòåðåñ
äëÿ â³áðîïðèâîä³â, ó ÿêèõ ðîáî÷èé îðãàí ðîáèòü êîëèâàëüíèé ðóõ.
Êâàç³÷àñòîòíèé ðåæèì ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ³ ÿê ñïåö³àëüíèé ðåæèì
ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäà, âèêîíàíîãî çà ñèñòåìîþ ÒÐÍ-ÀÄ. Ðàö³-
îíàëüíå ïîºäíàííÿ êâàç³÷àñòîòíîãî, êðîêîâîãî ³ ôàçîâîãî ðåæèì³â
çíà÷íî ðîçøèðþº ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ ö³º¿ ñèñòåìè. Íà áàç³
ñèñòåìè ÒÐÍ-ÀÄ ðîçðîáëåí³ åëåêòðîïðèâîäè ìåõàí³çìó ïåðåñó-
âàííÿ îäíîáàëêîâèõ ìîñòîâèõ êðàí³â ³ òåëüôåð³â.

Çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âèêîðèñòàííÿ ÒÐÍ äëÿ êåðóâàííÿ
íèçüêîøâèäê³ñíèìè ë³í³éíèìè àñèíõðîííèìè äâèãóíàìè (ËÀÄ),
ùî, íà â³äì³íó â³ä ÀÄ, ìàþòü ðÿä îñîáëèâîñòåé. ×åðåç ï³äâèùå-
íèé ïîâ³òðÿíèé çàçîð ó ËÀÄ âåëèêèé íàìàãí³÷óâàëüíèé ñòðóì, à
ñòðóì ³íäóêòîðà ìàëî çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ (êîâçàííÿ). Òîìó
åëåêòðè÷í³ âòðàòè â ïåðâèííèõ îáìîòêàõ ËÀÄ ïðè æèâëåíí³ â³ä
Ï× ÷è ÒÐÍ íå òàê ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, ÿê ó ÀÄ. Òàêîæ
÷åðåç ï³äâèùåíèé ïîâ³òðÿíèé çàçîð øâèäøå çãàñàþòü åëåêòðî-
ìàãí³òí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, ³ ìàº ì³ñöå á³ëüø âèñîêà ñò³éê³ñòü ðî-
áîòè åëåêòðîïðèâîäà â çàìêíóòèõ ñèñòåìàõ ðåãóëþâàííÿ. Ó ñèñòå-
ìàõ ÒÐÍ-ËÀÄ ïðè ôàçîâîìó êåðóâàíí³ ç³ çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì ïî
øâèäêîñò³ çàáåçïå÷óºòüñÿ áåç êîðèãóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ðåãóëþâàí-
íÿ â ä³àïàçîí³ äî (150-200):1, à ïðè êâàç³÷àñòîòíîìó – êåðóâàíí³ â
ðîç³ìêíóò³é ñèñòåì³ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ çä³éñíþºòüñÿ â ä³à-
ïàçîí³ (10-15):1 ³ âèùå ïðè ïëàâíîìó ïåðåõîä³ ç ðóø³éíîãî ðåæè-
ìó â ãàëüì³âíèé. Ñèñòåìà ÒÐÍ-ËÀÄ, çîêðåìà, ìîæå áóòè âèêîðè-
ñòàíà äëÿ ðåàë³çàö³¿ áåçðåäóêòîðíîãî åëåêòðîïðèâîäà êàá³íè ë³ôòà.

3 ВИБІР РАЦІОНАЛЬНОГО СПОСОБУ
РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ ЗАЛЕЖНО
ВІД ХАРАКТЕРУ ЗМІНИ НАВАНТАЖЕННЯ

3.1. Вибір способу регулювання швидкості
при постійному навантаженні двигуна

Ó ðåãóëüîâàíîìó åëåêòðîïðèâîä³ ïðè çì³í³ øâèäêîñò³ ìàº ì³ñöå
çì³íà íàâàíòàæåííÿ äâèãóíà. Ó òîé æå ÷àñ äëÿ ïîâíîãî âèêîðèñ-
òàííÿ äâèãóíà éîãî ïîòóæí³ñòü ïîâèííà áóòè âèáðàíà òàê, ùîá
íàâàíòàæåííÿ ïðè ðîáîò³ íà íîâ³é øâèäêîñò³ íå ïåðåâèùóâàëè
ïðèïóñòèìî¿ çà óìîâàìè íàãð³âàííÿ. Äîñÿãàºòüñÿ öå âèáîðîì
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â³äïîâ³äíîãî ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ, ïðè ÿêîìó âèêîíóºòüñÿ äàíà
óìîâà.

Ñïîñîáè ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ çà óìîâîþ ïðèïóñòèìîãî íà-
âàíòàæåííÿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè:

• ðåãóëþâàííÿ ïðè ïîñò³éíîìó ìîìåíò³ (çì³íà íàïðóãè íà
ÿêîð³ ÄÏÑ ÷è ñòàòîð³ ÑÄ, çì³íà îïîðó â ðîòîð³ ÀÄ ÷è â êîë³ ÿêîðÿ
ÄÏÑ, ó äåÿêèõ êàñêàäíèõ ñõåìàõ, ó âåíòèëüíîìó äâèãóí³);

• ðåãóëþâàííÿ ïðè ïîñò³éí³é ïîòóæíîñò³ (îñëàáëåííÿ ìàãí³òíîãî
ïîòîêó ÄÏÑ, çì³íà ÷èñëà ïàð ïîëþñ³â ÀÄ, ó äåÿêèõ êàñêàäíèõ ñõåìàõ).

Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðè ïîñò³éíîìó ìîìåíò³ çàáåçïå÷óº
ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ óíèç â³ä íîì³íàëüíî¿, òîáòî ω

í
=ω

max
. Íî-

ì³íàëüíèé ìîìåíò äâèãóíà äîð³âíþº ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ, òîáòî
Ì

í
=Ì

ñ
 ³ íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äîð³âíþº:

P
í
=M

í
ω

í
=M

ì
ω

max
=P

ì max
.

Òàêèì ÷èíîì, íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà äîð³âíþº ìàê-
ñèìàëüíî ìîæëèâ³é, ³ ïðè öüîìó íà âñ³õ øâèäêîñòÿõ äâèãóí çàâàí-
òàæåíèé ïîâí³ñòþ ³ ïðàöþº â íîðìàëüíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³, òîá-
òî ñïîñ³á ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ º ðàö³îíàëüíèì.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðè ïîñò³éí³é ïîòóæíîñò³ õàðàê-
òåðíå ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ âãîðó â³ä íîì³íàëüíî¿, òîìó çà íî-
ì³íàëüíó øâèäê³ñòü äâèãóíà ïðèéìàþòü ì³í³ìàëüíó øâèäê³ñòü ó
ä³àïàçîí³, òîáòî ω

í
=ω

min
. Îñê³ëüêè íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äâèãó-

íà äîð³âíþº ìàêñèìàëüí³é ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ P
ì max

=M
ì
ω

max
, òî íîì³íàëüíèé ìîìåíò äâèãóíà

,

äå – ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ.

Ç âèðàçó âèäíî, ùî íîì³íàëüíèé ìîìåíò äâèãóíà ïîâèíåí ó D
ðàç ïåðåâèùóâàòè ìîìåíò íàâàíòàæåííÿ. Äâèãóí çàâàíòàæåíèé ïî-
âí³ñòþ ò³ëüêè íà ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³ ωmax, êîëè ïî ÿêîð³ ïðî-
ò³êàº íîì³íàëüíèé ñòðóì, à ìàãí³òíèé ïîò³ê ì³í³ìàëüíèé. Ïðè
³íøèõ, ìåíøèõ øâèäêîñòÿõ ïîò³ê äâèãóíà çá³ëüøóºòüñÿ, ñòðóì ó
ÿêîð³ çìåíøóºòüñÿ, ³ òèì ñàìèì äâèãóí º íåäîâèêîðèñòàíèì çà óìî-
âàìè íàãð³âàííÿ. Âèÿâëÿºòüñÿ çàâèùåíèì ãàáàðèò äâèãóíà, ùî âèç-
íà÷àºòüñÿ íîì³íàëüíèì ìîìåíòîì.
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Òàêèì ÷èíîì, ïðè ñòàëîìó íàâàíòàæåíí³ âèêîðèñòàííÿ ñïîñîá³â
ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðè ïîñò³éí³é ïîòóæíîñò³ º íåðàö³îíàëü-
íèì îñê³ëüêè âèìàãàº çàâèùåííÿ ãàáàðèò³â äâèãóíà.

3.2. Вибір способу регулювання швидкості
при постійній статичній потужності

Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðè ïîñò³éíîìó ìîìåíò³ ìîæëèâî
ò³ëüêè âíèç â³ä íîì³íàëüíî¿. Çà íîì³íàëüíó øâèäê³ñòü äâèãóíà
ïðèéìàºìî ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü ó ä³àïàçîí³, òîáòî ω

í
=ω

max
.

Ìàêñèìàëüíèé ìîìåíò äâèãóíà, íà ÿêèé â³í ïîâèííèé áóòè âèá-
ðàíèé ïðè P

ñ
 = const, â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüí³é øâèäêîñò³:

.

Îòæå, íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà:

,

òîáòî âîíà ïîâèííà áóòè â D ðàç á³ëüøå ïîòóæíîñò³ íàâàíòà-
æåííÿ Ðì. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè ðîáîò³ äâèãóíà íà âñ³õ øâèäêîñòÿõ,
êð³ì ì³í³ìàëüíî¿, â³í áóäå íåäîâàíòàæåíèé ³ íåäîâèêîðèñòàíèé ïî
íàãð³âàííþ.

Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðè ïîñò³éí³é ïîòóæíîñò³ çàáåçïå÷óº
ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ âãîðó â³ä íîì³íàëüíî¿. Òîä³ ÿê íîì³íàëü-
íà ïîâèííà áóòè ïðèéíÿòà ì³í³ìàëüíà øâèäê³ñòü ó çàäàíîìó ä³à-
ïàçîí³, òîáòî ωí=ωmin, à íîì³íàëüíèé ìîìåíò:

.

Òîä³ íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü âèáðàíîãî äâèãóíà:

,
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òîáòî äîð³âíþº ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ. Äâèãóí ïðè öüîìó
çàâàíòàæåíèé ö³ëêîì íà âñ³õ øâèäêîñòÿõ ³ áóäå ïðàöþâàòè â íîð-
ìàëüíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê – äëÿ âèáîðó
ì³í³ìàëüíîãî çà ãàáàðèòîì äâèãóíà ³ çàáåçïå÷åííÿ éîãî ïîâíîãî
âèêîðèñòàííÿ ïî íàãð³âàííþ íåîáõ³äíî, ùîá ñïîñ³á ðåãóëþâàííÿ
øâèäêîñò³ çà ïîêàçíèêîì ïðèïóñòèìîãî íàâàíòàæåííÿ öüîãî äâè-
ãóíà â³äïîâ³äàâ çàëåæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ â³ä øâèäêîñò³. Ïðè íà-
âàíòàæåíí³ âèäó Ì

ì
 = const äîö³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ñïîñîá³â ðåãó-

ëþâàííÿ ïðè ïîñò³éíîìó ìîìåíò³, à ïðè P
ì
 = const – ïðè ïîñò³éí³é

ïîòóæíîñò³.

4. ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ ЕЛЕКТРОA
ПРИВОДА. ВИКЛЮЧЕННЯ РЕЖИМУ НЕРОБОA
ЧОГО ХОДУ

Ï³äâèùåííÿ çàâàíòàæåííÿ åëåêòðîïðèâîäà äî íîì³íàëüíîãî
çíà÷åííÿ ³ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå âèêëþ÷åííÿ ðåæèìó íåðîáî÷î-
ãî õîäó äîçâîëÿº çíèçèòè åíåðãîñïîæèâàííÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåí-
íÿ ÊÊÄ ³ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ïðèâîäà.

Ïðè êîåô³ö³ºíò³ íàâàíòàæåííÿ, ìåíøîìó 0,4...0,5, íåîáõ³äíà
çàì³íà íà äâèãóí ìåíøî¿ ïîòóæíîñò³. ßêùî (0,4...0,5) ≤ k

Ç
 ≤

(0,7...0,75), äîö³ëüí³ñòü çàì³íè ïîâèííà áóòè ï³äòâåðäæåíà çìåí-
øåííÿì ñóìàðíèõ âòðàò åíåðã³¿ â äâèãóí³ é ó ìåðåæ³:

,

äå η1, η2 – ÊÊÄ ïîð³âíþâàíèõ äâèãóí³â ïðè çàäàíîìó íàâàíòà-
æåíí³; tgϕ1, tgϕ2 – òàíãåíñè êóò³â ϕ1 i ϕ2 , ùî â³äïîâ³äàþòü çíà÷åí-
íÿì êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ cosϕ1 ³ cosϕ2; kå – êîåô³ö³ºíò ï³äâèùåí-
íÿ âòðàò, êÂò/êâàð, ùî âèçíà÷àº âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî
ïðèõîäÿòüñÿ íà ïåðåäà÷ó 1 êâàð ó äàí³é ñèñòåì³ åëåêòðîïîñòà÷àí-
íÿ.

Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ï³äâèùåííÿ âòðàò kå ìîæå áóòè âèçíà-
÷åíà ç òàáë.4.1, à ÿêùî â³í íå çàäàíèé, éîãî ïðèéìàþòü ð³âíèì 0,07
êÂò/êâàð äëÿ âèñîêîâîëüòíèõ ñïîæèâà÷³â, ÷è 0,125 êÂò/êâàð äëÿ
íèçüêîâîëüòíèõ ñïîæèâà÷³â.



Åíåðãîçáåðåæåííÿ çàñîáàìè ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîïðèâîäà

192

Òàáëèöÿ 4.1
kе, кВт/квар Характеристика трансформатора і системи 

електропостачання, від якої живиться двигун у години 
максимуму 

у години 
мінімуму 

Трансформатори, що живляться безпосередньо від шин 
електростанцій 0,02 0,02 

Трансформатори мережі, що живляться від електростанцій 
на генераторній напрузі 
 

0,07 0,04 

Знижуючі трансформатори 110/35/10 кВ, що живляться від 
районних мереж 0,1 0,06 

Знижуючі трансформатори 10/6/0,4 кВ, що живляться від 
районних мереж 0,15 0,1 

 
Ðåæèì íåðîáî÷îãî õîäó ïðèâîäà º åêîíîì³÷íî íåäîö³ëüíèì,

îñê³ëüêè ïðèçâîäèòü äî íåîá´ðóíòîâàíîãî ñïîæèâàííÿ àêòèâíî¿
åíåðã³¿:

W = P
0 
t

0
,

äå P
0
 – ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà ç ìåðåæ³ íà íåðîáî÷îìó õîäó çà

÷àñ t
0
.

Êð³ì òîãî, çá³ëüøóþòüñÿ âòðàòè åíåðã³¿ ïðè ïåðåäà÷³ çàéâî¿
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Îð³ºíòîâíå ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ åíåðã³¿
Q ó ôóíêö³¿ êîåô³ö³ºíòà çàâàíòàæåííÿ ïðè Q

0
 = 0,4 P

í
 çîáðàæåíî

íà ðèñ. 4.13

Ðèñ. 4.13

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ΔΔΔΔΔPë ³ åíåðã³¿ ΔΔΔΔΔWë ó òðèôàçíèõ ë³í³ÿõ

;

ΔΔΔΔΔW
ë 
= ΔΔΔΔΔP

ë 
t

ï
,
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äå  – àêòèâíèé îï³ð ïðîâîäó ÷è øèíè, êàáåëþ, Îì; ρ –

ïèòîìèé îï³ð ìàòåð³àëó ïðîâîäó ïðè 20° Ñ (äëÿ àëþì³í³þ
0,026...0,029; äëÿ ì³ä³ 0,0175...0,018; äëÿ ñòàë³ 0,1...0,14 Îì·ìì2/ì);
L – äîâæèíà ë³í³¿, ì; S – ïåðåòèí ïðîâ³äíèêà, ìì2; P, Q – â³äïîâ³-
äíî, ðîçðàõóíêîâà àêòèâíà ³ ðåàêòèâíà ïîòóæíîñò³, ïåðåäàí³ ÷åðåç
ë³í³þ, êÂò, êâàð; U – ë³í³éíà íàïðóãà, êÂ; t – òðèâàë³ñòü ðîáîòè çà
ðîçðàõóíêîâèé ïåð³îä, ãîä.

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â äâîîáìîòî÷íîìó òðàíñôîðìàòîð³

,

äåΔΔΔΔΔPïî – âòðàòè íà ïðèìóñîâå îõîëîäæåííÿ (âðàõîâóþòüñÿ
ò³ëüêè äëÿ ïîòóæíèõ òðàíñôîðìàòîð³â, ùî ìàþòü ñèñòåìó ïðèìó-
ñîâîãî îõîëîäæåííÿ); ΔΔΔΔΔP’0 = ΔΔΔΔΔP0 + kåΔΔΔΔΔQ0 – íàâåäåí³ âòðàòè ïîòóæ-
íîñò³ íåðîáî÷îãî õîäó; ΔΔΔΔΔP’ê = ΔΔΔΔΔPê + kåΔΔΔΔΔQê – íàâåäåí³ âòðàòè ïî-
òóæíîñò³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ; ΔΔΔΔΔP0 – âòðàòè íåðîáî÷îãî õîäó ïðè
íîì³íàëüí³é íàïðóç³ (çà ïàñïîðòîì); ΔΔΔΔΔPê – âòðàòè êîðîòêîãî çàìè-

êàííÿ ïðè íîì³íàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ (çà ïàñïîðòîì);  –

êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ òðàíñôîðìàòîðà, äîð³âíþº â³äíîøåííþ
ôàêòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òðàíñôîðìàòîðà S

ô
 äî éîãî íîì³íàëü-

íî¿ ïîòóæíîñò³ Sí; – ðåàêòèâí³ âòðàòè íåðîáî÷îãî õîäó

òðàíñôîðìàòîðà; I
0 

– ñòðóì íåðîáî÷îãî õîäó òðàíñôîðìàòîðà (çà

ïàñïîðòîì);  – ðåàêòèâí³ âòðàòè êîðîòêîãî çàìèêàí-

íÿ òðàíñôîðìàòîðà; UK – íàïðóãà êîðîòêîãî çàìèêàííÿ òðàíñôîð-
ìàòîðà (çà ïàñïîðòîì).

Ïðè ðîçðàõóíêó åêîíîì³÷íîãî åôåêòó â³ä çàì³íè íåçàâàíòàæå-
íèõ äâèãóí³â á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³ íà äâèãóíè ìåíøî¿ ïîòóæíîñò³
íåîáõ³äíî çíàòè ñóìàðí³ âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³:

,

äå Q
0
= 3  U

í
I

0
 – ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà åëåêòðî-

äâèãóíîì ç ìåðåæ³ ïðè íåðîáî÷îìó õîä³; I0 – ñòðóì íåðîáî÷îãî õîäó
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åëåêòðîäâèãóíà;  – êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ åëåêòðîäâè-

ãóíà; Ðñð – ñåðåäíº íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîäâèãóíà;  –

ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóíà ïðè íîì³íàëüíîìó íàâàí-

òàæåíí³; ;  – âòðàòè àêòèâíî¿

ïîòóæíîñò³ ïðè íåðîáî÷îìó õîä³ äâèãóíà;  –

ïðèð³ñò âòðàò àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â äâèãóí³ ïðè íîì³íàëüíîìó

(100%) íàâàíòàæåíí³;  – ðîçðàõóíêîâèé êîåô³ö³ºíò, ùî

çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà ³ âèçíà÷àºòüñÿ ç ôîðìóëè

; ΔP0
* – âòðàòè íåðîáî÷îãî õîäó, â³äíåñåí³ äî

íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà.
Êîåô³ö³ºíò k

Ð
 ìàº òàê³ çíà÷åííÿ äëÿ ð³çíèõ òèï³â äâèãóí³â:

0,5 ≤ k
Ð
 ≤ 1 – ÄÏÑ ïîñë³äîâíîãî çáóäæåííÿ;

1 ≤ k
Ð
 ≤ 2 – ÄÏÑ íåçàëåæíîãî çáóäæåííÿ;

0,5 ≤ k
Ð
 ≤ 1 – àñèíõðîíí³.

Íèæí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äïîâ³äàþòü òèõîõ³äíèì äâèãó-
íàì, âåðõí³ – øâèäêîõ³äíèì.

5. ЗНИЖЕННЯ НАПРУГИ НА ЗАТИСКАЧАХ
ЕЛЕКТРОДВИГУНА

Ïðè íåìîæëèâîñò³ çàì³íè ìàëîçàâàíòàæåíèõ äâèãóí³â âàðòî
ïåðåâ³ðèòè äîö³ëüí³ñòü çíèæåííÿ íàïðóãè íà éîãî çàòèñêà÷àõ. Çíè-
æåííÿ íàïðóãè æèâëåííÿ ÀÄ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñïîæè-
âàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ (çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ñòðóìó íàìàã-
í³÷óâàííÿ) ³, òèì ñàìèì, äî ï³äâèùåííÿ cosϕ. Ïðè öüîìó îäíî÷àñ-
íî çìåíøóþòüñÿ âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, òîáòî çá³ëüøóºòüñÿ
ÊÊÄ äâèãóíà.

Ìîæëèâ³ òàê³ ìåòîäè çíèæåííÿ íàïðóãè ìàëîçàâàíòàæåíèõ
àñèíõðîííèõ äâèãóí³â:
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• ïåðåìèêàííÿ ñòàòîðíî¿ îáìîòêè ç «òðèêóòíèêà» íà «ç³ðêó»;
• ñåêö³þâàííÿ ñòàòîðíèõ îáìîòîê;
• çíèæåííÿ íàïðóãè â ñèëîâèõ êîëàõ ï³äïðèºìñòâ ïåðåìèêàí-

íÿì â³äãàëóäæåíü çíèæóþ÷èõ òðàíñôîðìàòîð³â;
• çàñòîñóâàííÿ íàéïðîñò³øîãî ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâî-

äà çà ñõåìîþ ÒÐÍ-ÀÄ.
Ïåðåìèêàííÿ ñòàòîðíî¿ îáìîòêè ÀÄ ç «òðèêóòíèêà» íà «ç³ðêó»

çâè÷àéíî ðåêîìåíäóþòü äëÿ äâèãóí³â íàïðóãîþ äî 1000 Â, çàâàíòà-
æåíèõ ìåíøå 30%. Åôåêòèâí³ñòü çàõîä³â ïîÿñíþºòüñÿ ðèñ. 4.14 (òóò
íàâåäåí³ ãðàô³êè äëÿ çíà÷åíü cos ϕ

í
 = 0,78; 0,82; 0,86; 0,9) ³ ðèñ. 4.15.

Ðèñ.4.14

Âåëè÷èíà ìîìåíòó, ùî ðîçâèâàºòüñÿ àñèíõðîííèì äâèãóíîì,
ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Òîìó ïðè ïåðå-
ìèêàíí³ îáìîòîê ñòàòîðà ç «òðèêóòíèêà» íà «ç³ðêó» âíàñë³äîê çíè-
æåííÿ ìîìåíòó íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè ïåðåâ³ðêó çà ïåðåâàíòàæó-
âàëüíîþ ñïðîìîæí³ñòþ ³ âåëè÷èíîþ ïóñêîâîãî ìîìåíòó.

Ðèñ.4.15
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Ñåêö³þâàííÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ êîëè íåìîæëèâî ñêîðèñòàòèñÿ
ïîïåðåäí³ì ñïîñîáîì. ßêùî äâèãóíè âèãîòîâëåí³ ç ïàðàëåëüíèìè
ñåêö³ÿìè â ñòàòîðí³é îáìîòö³, òî ñåêö³þâàííÿ çä³éñíþþòü øëÿ-
õîì ïåðåïàéêè ëîáîâèõ ç’ºäíàíü îáìîòêè. ßêùî æ îáìîòêà âèêî-
íàíà îäèíî÷íèì ïðîâîäîì, òî ïåðåìèêàííÿ ñåêö³é îáìîòêè ìîæ-
ëèâå ëèøå ïðè êàï³òàëüíîìó ðåìîíò³.

Ïåðåìèêàííÿ â³äãàëóäæåíü çíèæóþ÷îãî òðàíñôîðìàòîðà ÷à-
ñòî çàñòîñîâóþòü íà ïðàêòèö³. Öåé çàõ³ä ðàö³îíàëüíèé, ÿêùî òðàíñ-
ôîðìàòîð íå æèâèòü îäíî÷àñíî ³íø³ ïðèéìà÷³, ùî íå äîïóñêàþòü
çíèæåííÿ íàïðóãè íà ¿õ çàòèñêà÷àõ. Çíèæóþ÷è íàïðóãó ìåðåæ³
æèâëåííÿ, âàðòî ïàì’ÿòàòè, ùî ïðè öüîìó çðîñòàþòü âòðàòè é ó
ñàì³é ìåðåæ³. À â òðàíñôîðìàòîðàõ ñóìàðí³ âòðàòè àêòèâíî¿ ïî-
òóæíîñò³ ïðè çì³í³ íàïðóãè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå çì³íþþòüñÿ.

Çíèæåííÿ íàïðóãè âïëèâàº ³ íà òåïëîâèé ðåæèì àñèíõðîííèõ
äâèãóí³â. Òàê, ïðè íîì³íàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ ³ íîì³íàëüí³é ÷àñ-
òîò³ ìåðåæ³ æèâëåííÿ çíèæåííÿ íàïðóãè íà 10% ïðèçâîäèòü äî çðî-
ñòàííÿ ïåðåãð³âó äâèãóíà òàêîæ íà 10%. Îäíàê âàðòî âðàõîâóâàòè,
ùî ïðè çàâàíòàæåíí³ äâèãóíà, ùî ñêëàäàº 90%, ïðèïóñòèìî çíè-
æóâàòè íàïðóãó íà 13%, à ïðè k

Ç
 = 0,8 – íàïðóãà ìîæå çíèæóâàòèñü

íà 22%, áåç íåáåçïåêè ïåðåãð³âó äâèãóíà ïîíàä ïðèïóñòèìèé.
Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü â³ä³ìêíåííÿ ÷àñòèíè ïðèâîäíèõ

äâèãóí³â ïðè íåäîâàíòàæåíí³, íàïðèêëàä, áàãàòîäâèãóíîâîãî êîí-
âåºðà. Àëå öå íåäîö³ëüíî, îñê³ëüêè ÷åðåç îáåðòàííÿ ïðàöþþ÷èìè
äâèãóíàìè íåïðàöþþ÷èõ ïðèâîäíèõ áëîê³â âòðàòè ïîòóæíîñò³
ìàéæå íå çìåíøóþòüñÿ. À çíîñ ðåäóêòîð³â, çâ’ÿçàíèõ ç íåïðàöþ-
þ÷èìè äâèãóíàìè, ìîæå áóòè íå ìåíøå, í³æ ó ïðàöþþ÷èõ.

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî åëåêòðîïðèâîäè âåëèêîãî ÷èñëà âèðîá-
íè÷èõ ìåõàí³çì³â ìàþòü çàâèùåíó ïîòóæí³ñòü, ùî ó 1,5-2,5 ðàçè
ïåðåâèùóº íåîáõ³äíó. Êð³ì òîãî, åëåêòðîïðèâîäè äåÿêèõ ìå-
õàí³çì³â (ïðåñ³â, êîâàëüñüêîãî óñòàòêóâàííÿ, âåðñòàò³â) ÷àñòèíó
÷àñó ïðàöþþòü ç íåäîâàíòàæåííÿì.

Çàçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ äîçâîëÿþòü çíèçèòè åëåêòðîñïîæè-
âàííÿ íåäîâàíòàæåíîãî àñèíõðîííîãî äâèãóíà ïðè ðîáîò³ â çîí³
íîì³íàëüíî¿ øâèäêîñò³, çàáåçïå÷èâøè éîãî ðîáîòó çà ðàõóíîê ÒÐÍ
íà ðåãóëüîâàí³é U

1
<U

í
, à íå íà ïðèðîäí³é õàðàêòåðèñòèö³, äå U

1
 –

ä³þ÷å çíà÷åííÿ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè íàïðóãè, ïðèêëàäåíå äî äâèãó-
íà; U

í
 – ä³þ÷å çíà÷åííÿ íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè ìåðåæ³. Öåé ðåæèì

ðîáîòè ³ëþñòðóº ðèñ. 4.16, äå öèôðîþ «1» ïîçíà÷åíà ïðèðîäíà,
öèôðîþ «2» – ðåãóëþâàëüíà ìåõàí³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ïðè êåðó-
âàíí³ â³ä ÒÐÍ; s

1
 ³ s

2
 – êîâçàííÿ íà ïðèðîäí³é ³ ðåãóëþâàëüí³é õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ïðè çàäàíîìó Ì
Ñ
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Ðèñ.4.16

Åëåêòðîìàãí³òí³ âòðàòè â äâèãóí³:

ΔÐ=V1+ V2+ Kñ1.

Ïðè ðîáîò³ íà ïðèðîäí³é õàðàêòåðèñòèö³:

äå V1í, V2í, Kñ1í – íîì³íàëüí³ âòðàòè â ì³ä³ ñòàòîðà, îáìîòö³ ðî-

òîðà, ñòàë³ ñòàòîðà;  – â³äíîñíå çíà÷åííÿ ìîìåíòó ñòàòè÷-

íîãî íàâàíòàæåííÿ; À ≈≈≈≈≈ (I0/Ií)2; I0 – ñòðóì íåðîáî÷îãî õîäó äâèãó-
íà ïðè æèâëåíí³ íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ; V – êîíñòðóêòèâíèé êî-
åô³ö³ºíò (V=0,96 ÷ 0,98 äëÿ äâèãóí³â ºäèíî¿ ñåð³¿, Â = 0,94 ÷ 0,97
äëÿ äâèãóí³â êðàíîâî-ìåòàëóðã³éíèõ ñåð³é).

Ïðè ðîáîò³ íà ðåãóëþâàëüí³é õàðàêòåðèñòèö³ 2, ðåàë³çîâàí³é
çà ðàõóíîê ÒÐÍ,
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Ïðè ðîáîò³ ç³ çíèæåíîþ íàïðóãîþ, êîëè U1<Uí, äåùî ïàäàº
øâèäê³ñòü äâèãóíà, çá³ëüøóþòüñÿ âòðàòè V2, çìåíøóþòüñÿ âòðàòè
V1 ³ Kñ1, àëå ¿õ ïåðåðîçïîä³ë òàêèé, ùî çíà÷åííÿ ΔÐ ïðè ðîáîò³ íà
õàðàêòåðèñòèö³ 2 âèÿâëÿºòüñÿ ìåíøå, í³æ ïðè ðîáîò³ íà ïðèðîäí³é
õàðàêòåðèñòèö³. ²ñíóþòü ìåòîäèêè âèáîðó îïòèìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ s2, ïðè ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ åëåêòðîìàã-
í³òíèõ âòðàò. Ó öüîìó âèïàäêó âäàºòüñÿ çíèçèòè ñïîæèâàííÿ
åíåðã³¿ â 1,5 – 2 ðàçè. Åêîíîì³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ áóäå òèì á³ëüøå,
÷èì ìåíøå ìîìåíò äâèãóíà â ïîð³âíÿíí³ ç íîì³íàëüíèì ³ ÷èì
á³ëüøå òðèâàë³ñòü ðîáîòè äâèãóíà ç íåäîâàíòàæåííÿì.

Åôåêò ï³äñèëþºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ àñèíõðîííèõ äâè-
ãóí³â ç â³äíîñíî âèñîêèì çíà÷åííÿì ñòðóìó íåðîáî÷îãî õîäó ñòà-
òîðà. Òàê, ÿêùî àñèíõðîííèé äâèãóí MTKF012-6 (Ðí=2,2 êÂò) çà-
áåçïå÷óº, ïðàöþþ÷è â ïîâòîðíî-êîðîòêî÷àñíîìó ðåæèì³, 60 âêëþ-
÷åíü çà ãîäèíó ïðè ÷àñ³ ðîáîòè íà ñòàë³é øâèäêîñò³ tó=30 ñ ³ ð³÷íîìó
÷èñë³ ãîäèí ðîáîòè Ò=6000 ãîä/ð³ê, òî ïðè ðîáîò³ íà ðåãóëþâàëüí³é
õàðàêòåðèñòèö³ ç êîâçàííÿì s2 âäàºòüñÿ çàîùàäèòè çà ð³ê 210
êÂò×ãîä – ïðè Ìñ=0,5Ìí,

660 êÂò×ãîä – ïðè Ìñ=0,25Ìí, 1150 êÂò×ãîä – ïðè Ìñ=0,05Ìí

ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîáîòîþ íà ïðèðîäí³é õàðàêòåðèñòèö³ ïðè s1.

6. ВИКОРИСТАННЯ СИНХРОННОЇ МАШИНИ ЯК
КОМПЕНСАТОРА РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ

Ðîáîòà ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïîæè-
âàííÿì åëåêòðîïðèéìà÷àìè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Öå âèêëèêàº:

• äîäàòêîâ³ âòðàòè åíåðã³¿ â ñèñòåì³;
• çíèæåííÿ ð³âíÿ íàïðóãè ³ íåîáõ³äí³ñòü ìàòè ï³äâèùåíó ïðî-

ïóñêíó çäàòí³ñòü ï³äñòàíö³é ³ ðîçïîä³ëüíèõ ìåðåæ, ùî çíèæóº åêî-
íîì³÷í³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè êîìïåíñàö³þ ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â êîìïåíñàö³¿ º âèêîðè-
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ñòàííÿ ñèíõðîííî¿ ìàøèíè, ùî çà ðàõóíîê ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó
çáóäæåííÿ ìîæå çä³éñíþâàòè ãåíåðàö³þ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â
åëåêòðè÷íó ìåðåæó. Ó öüîìó âèïàäêó ÑÄ ïðàöþº ç âèïåðåäæóþ-
÷èì cosϕ.

 

Ðèñ.4.17 Ðèñ.4.18

Ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ÑÄ ÿê äæåðåëà (êîìïåíñàòîðà) ðåàêòèâ-
íî¿ ïîòóæíîñò³ ³ëþñòðóþòü V – ïîä³áí³ õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4.17),
ùî ñòàíîâëÿòü çàëåæíîñò³ ñòðóìó ñòàòîðà äâèãóíà I1 ³ éîãî cosϕ â³ä
ñòðóìó çáóäæåííÿ Iç ïðè UÔ = const, f1 = const ³ P1=const. Çàëåæ-
íîñò³ ñòðóìó I1(Iç) ìàþòü ì³í³ìóì, ÿêîìó â³äïîâ³äàº ìàêñèìóì êî-
åô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ cosj=1, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âåê-
òîðíî¿ ä³àãðàìè ÑÄ (ìàë.4.18).

Ïðè íåâåëèêèõ ñòðóìàõ çáóäæåííÿ ñòðóì ñòàòîðà I1 â³äñòàº â³ä
íàïðóãè UÔ íà êóò ϕ, ùî â³äïîâ³äàº ðîáîò³ ÑÄ ³ç â³äñòàþ÷èì cosϕ ³
ñïîæèâàííþ íèì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ç ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Àê-
òèâíà ñêëàäîâà ïîâíîãî ñòðóìó I1à=I1 cosϕ çá³ãàºòüñÿ çà íàïðÿì-
êîì ç âåêòîðîì íàïðóãè ìåðåæ³ Uô, à ðåàêòèâíà ñêëàäîâà I1ð â³äñòàº
â³ä íüîãî íà 90°, ùî ³ âèçíà÷àº ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Íåõàé ÑÄ ïðàöþº ïðè ïîñò³éíîìó íàâàíòàæåíí³ ³ ñïîæèâàº ç
ìåðåæ³ àêòèâíó ïîòóæí³ñòü:

Ð1 = 3 UÔ I1 cosϕ = 3 UÔ I1à.

Ç âèðàçó âèäíî, ùî ïðè P1 = const ³ ñòðóì I1à = const. Òîìó ïðè
çðîñòàíí³ ñòðóìó çáóäæåííÿ ÑÄ ê³íåöü âåêòîðà ïîâíîãî ñòðóìó
I1 áóäå ïåðåì³ùóâàòèñÿ âãîðó ïî øòðèõîâ³é âåðòèêàëüí³é ë³í³¿
(ðèñ. 4.18), ùî îçíà÷àº çìåíøåííÿ ðåàêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó.
Ïðè äåÿêîìó ñòðóì³ çáóäæåííÿ, áëèçüêå äî íîì³íàëüíîãî, ðåàê-
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òèâíà ñêëàäîâà ñòðóìó ñòàíå äîð³âíþâàòè íóëþ, òîáòî ñòðóì ñòà-
òîðà äîð³âíþâàòèìå àêòèâí³é ñêëàäîâ³é I

1à
. Öüîìó ðåæèìó ³ áóäå

â³äïîâ³äàòè òî÷êà ì³í³ìóìó êðèâèõ ñòðóì³â I
1
(I

ç
) ³ ìàêñèìàëüíî

ìîæëèâå çíà÷åííÿ cosϕ =1.
Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ñòðóìó çáóäæåííÿ (ïåðåçáóäæåí-

íÿ ÑÄ) çíîâó ç’ÿâèòüñÿ ðåàêòèâíà ñêëàäîâà ñòðóìó I’
1ð

, àëå óæå âè-
ïåðåäæóþ÷à íàïðóãó ìåðåæ³ íà 90°. Ñòðóì ñòàòîðà I’

1
 òàêîæ áóäå

âèïåðåäæàòè íàïðóãó ìåðåæ³, ³ ÑÄ áóäå ïðàöþâàòè ç âèïåðåäæóþ-
÷èì cosϕ, â³ääàþ÷è ðåàêòèâíó åíåðã³þ â ìåðåæó æèâëåííÿ.

Íà ðèñ. 4.17 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ïðè äâîõ ð³âíÿõ íàâàíòàæåí-
íÿ – íîì³íàëüíîìó (Ð

í
) ³ ïðè íåðîáî÷îìó õîä³ (Ð

õ
). Çîíà õàðàêòå-

ðèñòèê ïðàâîðó÷ â³ä øòðèõ-ïóíêòèðíî¿ ë³í³¿ cosϕ=1 â³äïîâ³äàº ðî-
áîò³ ÑÄ ³ç âèïåðåäæóþ÷èì cosj, à ë³âîðó÷ – ç â³äñòàþ÷èì. Ç ðèñóí-
êà âèäíî, ùî ç ðîñòîì ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ çîíà ãåíåðàö³¿
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ âèïåðåäæóþ÷îãî cosj çì³ùóºòüñÿ ó á³ê âå-
ëèêèõ ñòðóì³â çáóäæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ÑÄ ïðàöþº ç³
çì³ííèì íàâàíòàæåííÿì íà âàëó, òî äëÿ ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ
éîãî êîìïåíñàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé, ïîòð³áíà â³äïîâ³äíà çì³íà éîãî
ñòðóìó çáóäæåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ãàáàðèòíî¿ ïî-
òóæíîñò³ äâèãóíà.

Â³äíîøåííÿ ïîâíî¿ (ãàáàðèòíî¿) ïîòóæíîñò³ äî àêòèâíî¿:

.

Íåõàé íåîáõ³äíà ðåàêòèâíà âèïåðåäæàëüíà ïîòóæí³ñòü ñêëà-
äàº 40% àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, òîáòî Q/P = 0,4. Ðîçðàõóíîê çà ôîð-
ìóëîþ ïîêàçóº, ùî ïðè öüîìó â³äíîøåííÿ S/P ñêëàäå 1,08, òîáòî
ãåíåðóâàííÿ çàçíà÷åíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ âèìàãàº çá³ëüøåí-
íÿ ãàáàðèòíî¿ ïîòóæíîñò³ ëèøå íà 8%.

Ñïîæèâàíà ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü ÑÄ:

Q = 3 U
ô 

I
1 
sinϕ.

Çðó÷í³øèé âèðàç ìîæíà îäåðæàòè ç âåêòîðíèõ ä³àãðàì. Äëÿ
ïîëþñíîãî äâèãóíà:

,
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äå X
d
 ³ X

q
 – ³íäóêòèâí³ îïîðè ÑÄ â³äïîâ³äíî ïî ïîçäîâæí³é ³ ïî-

ïåðå÷í³é îñÿõ.
Äëÿ íåïîëþñíîãî äâèãóíà X

d
 = X

q
 = X

1
;

.

Íàâåäåí³ âèðàçè ï³äòâåðäæóþòü, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ñòðóìó
çáóäæåííÿ ³ òèì ñàìèì ÅÐÑ çðîñòàº ãåíåðîâàíà äâèãóíîì ðåàê-
òèâíà ïîòóæí³ñòü, çíà÷åííÿ ÿêî¿ ïðè öüîìó çàëåæèòü â³ä íàâàíòà-
æåííÿ, ùî âèçíà÷àº êóò íàâàíòàæåííÿ θ.

7. ВИКОРИСТАННЯ АКУМУЛЯТОРІВ ЕНЕРГІЇ

Ïîðÿä ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â åíåðãîçàáåçïå÷å-
íîñò³ ïðîìèñëîâîñò³, òðàíñïîðòó, ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, ïîáó-
òó óñå á³ëüøó ðîëü ïî÷èíàþòü â³ä³ãðàâàòè ïîêàçíèêè ÿêîñò³ åíåðã³¿,
ùî ïîâ’ÿçàíî ç ðàö³îíàëüíèì óçãîäæåííÿì ïàðàìåòð³â åíåðã³¿ íà
ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ. Çíà÷íå ì³ñöå â ðîçâ’ÿçàíí³ ïðîáëåì,
ùî âèíèêàþòü ïðè öüîìó, ïðèä³ëÿºòüñÿ àêóìóëÿòîðàì åíåðã³¿, ùî
º âàæëèâîþ ïðîì³æíîþ ëàíêîþ ì³æ ñèñòåìàìè ãåíåðóâàííÿ ³ ñèñ-
òåìàìè ðîçïîä³ëó òà ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿.

Äëÿ ñó÷àñíî¿ åíåðãåòèêè, ÿê ñòàö³îíàðíî¿, òàê ³ àâòîíîìíî¿,
âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü ³íòåíñèâí³ ôîðìè ðîçâèòêó, ùî
âèñóâàþòü ï³äâèùåí³ âèìîãè äî ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â åíåðãåòè÷-
íèõ óñòàíîâîê. Çðîñòàº ðîëü àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü âèð³øåííÿ ðÿäó ïðîáëåì íàãðîìàäæåííÿ, çáåðåæåííÿ, ïå-
ðåòâîðåííÿ åíåðã³¿, ðåàë³çàö³þ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ðîáîòè
óñòàòêóâàííÿ, æèâëåííÿ ñïîæèâà÷³â ç íåñòàíäàðòíèìè ïàðà-
ìåòðàìè.

Àêóìóëÿòîðè åíåðã³¿ çíàõîäÿòü óñå øèðøå çàñòîñóâàííÿ â åëåê-
òðîåíåðãåòè÷íèõ ñèñòåìàõ, àâòîíîìíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ,
òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ, áîðòîâîìó óñòàòêóâàíí³, òåõíîëîã³÷í³é
àïàðàòóð³, åëåêòðîô³çè÷íèõ ñòåíäàõ òîùî.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ï³ä àêóìóëÿòîðîì åíåðã³¿ ðîçóì³ºòüñÿ
ïðèñòð³é, ùî äîçâîëÿº íàêîïè÷óâàòè â íüîìó åíåðã³þ ÿêîãî-íå-
áóäü âèäó ïðîòÿãîì ïåð³îäó çàðÿäó tç , à ïîò³ì ïåðåäàâàòè ³ñòîòíó
÷àñòèíó ö³º¿ åíåðã³¿ íàâàíòàæåííþ óïðîäîâæ ïåð³îäó ðîçðÿäó tð.
Âçàºìîçâ’ÿçîê ïàðàìåòð³â àêóìóëÿòîðà ïðè çàðÿä³ ³ ðîçðÿä³ âèçíà-
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÷àºòüñÿ çàêîíîì çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ùî âèðàæàºòüñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì:

,

äå Ð
ç
 ³ Ð

ð
 – ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ïîòóæíîñòåé çàðÿäíîãî ³ ðîçðÿä-

íîãî ïðîöåñ³â; η – ÊÊÄ àêóìóëÿòîðà.
Çíà÷åííÿ t

ç
 ³ t

ð
 , à òàêîæ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè ïðè çàðÿä³ ³

ðîçðÿä³ ìîæóòü çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ. Â³äïîâ³äíî, ³ñíóº ê³ëüêà îñ-
íîâíèõ íàïðÿìê³â âèêîðèñòàííÿ àêóìóëÿòîð³â.

Ïî-ïåðøå, ¿õ îñíîâíà ðîëü ìîæå çâîäèòèñÿ äî àêóìóëþâàííÿ
íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿ ïðè â³äêëþ÷åíí³ çíà÷íî¿ ÷àñòèíè ñïîæèâà÷³â
³ íàñòóïíîìó âèêîðèñòàííþ íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿ â ïåð³îäè ³íòåí-
ñèâíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ t

ç
 ³ t

ð
 ìàþòü ïðè-

áëèçíî îäíàêîâèé ïîðÿäîê, à ïîêàçíèêè åíåðã³¿ ïðè çàðÿä³ ³ ðîç-
ðÿä³ äîñèòü áëèçüê³. Ïðèêëàäîì òàêîãî àêóìóëÿòîðà º ã³äðîàêóìó-
ëþþ÷à åëåêòðîñòàíö³ÿ. Ó í³÷í³ ãîäèíè íàäëèøêîâà åëåêòðîåíåðã³ÿ
íàïðàâëÿºòüñÿ â ã³äðîòóðá³íí³ àãðåãàòè, ùî ïðàöþþòü ó çâîðîòíî-
ìó ðåæèì³: ãåíåðàòîð ïåðåõîäèòü ó ðåæèì åëåêòðîäâèãóíà, ÿêèé
îáåðòàº òóðá³íó, ùî âèêîíóº ðîëü íàñîñà, ùî ïîäàº âîäó ó âåðõí³é
ðåçåðâóàð. Â³äáóâàºòüñÿ íàãðîìàäæåííÿ ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ âîäè,
ï³äíÿòî¿ íà íåîáõ³äíó âèñîòó. Ó äåíí³ ãîäèíè âîäà ç âåðõíüîãî ðå-
çåðâóàðà ïðèðîäíèì øëÿõîì îïóñêàºòüñÿ â íèæí³é ðåçåðâóàð, çà-
áåçïå÷óþ÷è îáåðòàííÿ òóðáîàãðåãàò³â ó ãåíåðàòîðíîìó ðåæèì³ äëÿ
îäåðæàííÿ äîäàòêîâî¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Òàêîãî æ ðîäó ïðèñòðî¿, àëå ç ìåíøèìè ä³àïàçîíàìè ðîáî÷èõ
öèêë³â, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïîêàçíèê³â
åíåðãîñèñòåì ïðè êîðîòêî÷àñíîìó âìèêàíí³ ñïîæèâà÷³â ï³äâèùå-
íî¿ ïîòóæíîñò³ (êîìïåíñàö³ÿ ï³êîâèõ íàâàíòàæåíü) ³ ïîë³ïøóâàòè
ñò³éê³ñòü ðîáîòè åíåðãîóñòàíîâîê ³ ñèñòåì. Àêóìóëÿòîðè â öüîìó
âèïàäêó º äåìïôåðíèìè åëåìåíòàìè ì³æ ãåíåðóþ÷èìè óñòàíîâ-
êàìè ³ ñïîæèâà÷àìè, ùî ïðàöþþòü ó íåñòàö³îíàðíèõ ðåæèìàõ.

Ïî-äðóãå, îñíîâíèì ïðèçíà÷åííÿì àêóìóëÿòîð³â ìîæå áóòè
ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ð³çíîãî âèäó. Òàê, íàïðèêëàä, åíåðãîóñòàíîâ-
êè êîñì³÷íîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà ç ïàëèâíèìè åëåìåíòàìè íà
ñòàä³¿ íàãðîìàäæåííÿ åíåðã³¿ ïåðåòâîðÿòü åëåêòðè÷íó åíåðã³þ â³ä
ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé ó õ³ì³÷íó çà ðàõóíîê ðîçêëàäàííÿ ðîáî÷î¿ ðå÷î-
âèíè (íàïðèêëàä, åëåêòðîë³çó âîäè) íà â³äïîâ³äí³ êîìïîíåíòè (êè-
ñåíü ³ âîäåíü), à íà ñòàä³¿ âèâîäó åíåðã³¿ ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ öèõ æå
êîìïîíåíò³â ñòâîðþº åëåêòðè÷íó åíåðã³þ.
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Ïî-òðåòº, àêóìóëÿòîðè ó â³äïîâ³äíèõ ðåæèìàõ çàáåçïå÷óþòü
ïåðåòâîðåííÿ íåîáõ³äíèõ ïîêàçíèê³â âèçíà÷åíîãî âèäó åíåðã³¿.
ßêùî, íàïðèêëàä, ó àêóìóëÿòîð³ áóäü-ÿêîãî òèïó t

ð
 << t

ç
 , òî Ð

ð
 >> Ð

ç
,

òîáòî ïîòóæí³ñòü, ùî â³ääàºòüñÿ àêóìóëÿòîðîì íàâàíòàæåííþ, ó
áàãàòî ðàç³â ïåðåâèùóº ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíó íèì ïðè çàðÿä³ â³ä
ïåðâèííîãî äæåðåëà åíåðã³¿, òîáòî àêóìóëÿòîð âèêîíóº ôóíêö³þ
òðàíñôîðìàòîðà ïîòóæíîñò³. ªìí³ñíèé àêóìóëÿòîð äîçâîëÿº âè-
âîäèòè â íàâàíòàæåííÿ ñòðóìè, ó áàãàòî ðàç³â á³ëüø³, í³æ ïðè
éîãî çàðÿä³, à â ³íäóêòèâíîìó àêóìóëÿòîð³ çà ðàõóíîê ÅÐÑ ñàìî-
³íäóêö³¿ êîëà ìîæíà îäåðæàòè íàïðóãè, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóþòü
íàïðóãè äæåðåëà æèâëåííÿ. Àêóìóëÿòîðè ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ äî-
ïóñêàþòü âçàºìíå ïåðåòâîðåííÿ ê³íåòè÷íî¿ ³ ïîòåíö³àëüíî¿ ôîðì
åíåðã³¿ òîùî. Àêóìóëÿòîðè ìîæóòü ïðàöþâàòè â ðåæèì³ òðèâàëîãî
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ (õ³ì³÷í³, ìåõàí³÷í³ êîìïðåñ³éí³ òîùî).

Ïî-÷åòâåðòå, äîâåäåííÿ ïàðàìåòð³â åíåðã³¿ äî íåîáõ³äíèõ âå-
ëè÷èí ç ìåòîþ íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ. Òàê, íàïðèêëàä, â³òðîâà
óñòàíîâêà â ãîäèíè ñëàáêîãî â³òðó âèðîáëÿº åëåêòðè÷íó åíåðã³þ,
ÿêó áåçïîñåðåäíüî íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñèëîâèìè åëåêòðè÷-
íèìè ñïîæèâà÷àìè. Çàðÿäæàþ÷è àêóìóëÿòîðè ö³ºþ åíåðã³ºþ,
îäåðæóºìî äæåðåëî åíåðã³¿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ.

Òàêèì ÷èíîì, àêóìóëÿòîðè åíåðã³¿ óòâîðÿòü âåëèêèé êëàñ åíåð-
ãåòè÷íèõ ïðèñòðî¿â ³ç øèðîêèì ñïåêòðîì ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæ-
ëèâîñòåé. Êîæíèé ç òèï³â àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿ ìàº ñâî¿ ñïåöèô³÷í³
îñîáëèâîñò³. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â ³ àêóìóëÿ-
òîðíèõ áàòàðåé ãîëîâí³ ïðîáëåìè ïîâ’ÿçàí³ ç çàáåçïå÷åííÿì çáà-
ëàíñîâàíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, âèð³øåííÿì òåõíîëîã³÷íèõ
³ ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ çàäà÷. ²íäóêòèâí³ àêóìóëÿòîðè ïîâèíí³ ðîç-
ãëÿäàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â, îï-
òèì³çàö³¿ ãåîìåòð³¿ êîòóøîê, ñò³éêîñò³ õàðàêòåðèñòèê, ðåàë³çàö³¿
ðàö³îíàëüíèõ òåïëîâèõ ðåæèì³â. Ïðè îïèñ³ ºìí³ñíèõ àêóìóëÿòîð³â,
ùî âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ êîíäåíñàòîðè, àêöåíòè çì³ùóþòü-
ñÿ íà ïðîáëåìè îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â çàðÿäó êîíäåíñàòîð³â ³ ðà-
ö³îíàëüíîãî óçãîäæåííÿ õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â ñèñòåì ç àêóìó-
ëÿòîðàìè â äèíàì³÷íèõ ðåæèìàõ. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ïðè âèâ÷åíí³
àêóìóëÿòîð³â ìàãí³òíî¿ é åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ íàáóâàþòü ïèòàííÿ
êîìóòàö³¿ ê³ë ïðè âåëèêèõ ñòðóìàõ ³ íàïðóãàõ, ùî, ÿê ïðàâèëî, íå
ìîæå çàáåçïå÷óâàòèñÿ ñòàíäàðòíîþ àïàðàòóðîþ ³ âèìàãàº ðîçðîá-
êè ñïåö³àëüíèõ øâèäêîä³þ÷èõ çàìèêà÷³â ³ ðîçìèêà÷³â. Àíàë³ç ìå-
õàí³÷íèõ àêóìóëÿòîð³â ïðèïóñêàº ïð³îðèòåòíó ðîëü ïèòàíü äèíà-
ì³êè ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ì³öí³ñíèõ çàäà÷, à ïðè îïèñ³ åëåêòðî-
ìåõàí³÷íèõ ³ åëåêòðîäèíàì³÷íèõ àêóìóëÿòîð³â íå ìåíø âàæëèâå
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çíà÷åííÿ ïîâèííî ïðèä³ëÿòèñÿ åëåêòðè÷íèì ïåðåõ³äíèì ïðîöå-
ñàì ³ òåïëîâèì ðåæèìàì.

Îñîáëèâå çíà÷åííÿ äëÿ àêóìóëÿòîð³â óñ³õ òèï³â ìàº óçãîäæåí-
íÿ ¿õ õàðàêòåðèñòèê ç ïàðàìåòðàìè ïåðâèííèõ äæåðåë åíåðã³¿, íà-
âàíòàæóâàëüíèõ åëåìåíò³â, êîìóòàö³éíî¿ àïàðàòóðè. Óñ³ òèïè àêó-
ìóëÿòîð³â åíåðã³¿ ìàþòü ñâî¿ õàðàêòåðí³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè,
ðåæèìè ðîáîòè, îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêòèâíîãî ³ ñõåìîòåõí³÷íîãî
âèêîíàííÿ, ùî âèçíà÷àþòü ðàö³îíàëüí³ çîíè ¿õ âèêîðèñòàííÿ.

Ó òàáë. 4.2 íàâåäåí³ òèïîâ³ çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿, òîáòî
åíåðã³¿, ùî ïðèõîäèòüñÿ íà îäèíèöþ ìàñè, ³ ÷àñó âèâîäó åíåðã³¿
äëÿ ðîçãëÿíóòèõ òèï³â àêóìóëÿòîð³â. Ïîðÿäîê ¿õ ðîçòàøóâàííÿ ó
òàáë.4.2 âèçíà÷àºòüñÿ, ïî-ïåðøå, âèäîì àêòèâíî¿ çîíè, ó ÿê³é íà-
êîïè÷óºòüñÿ åíåðã³ÿ, ³, ïî-äðóãå, ÷àñîì âèâîäó åíåðã³¿, ùî çìåí-
øóºòüñÿ (øâèäêîä³ºþ).

Òàáëèöÿ 4.2
Акумулятор  Питома енергія, 

Дж/м3 
Час виведення 

енергії, с 

Зі статичною 
активною зоною 

Хімічний 
Індуктивний 
Ємнісний 

10І – 10і 
1 – 10 

0,1 – 0,5 

1 – 510  
310−  – 10 

610−  – 210−  
З динамічною 

активною зоною 
Механічний 

Електромеханічний 
Електродинамічний 

10 – 10і 
1 – 10 

0,05 – 1 

1 – 10і 
210−  – 10 

310−  – 210−   
 

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ àêóìóëÿòîðè (ÅÕÀ) çàïàñàþòü ³ â³ääàþòü åíåð-
ã³þ â ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Äî ÅÕÀ íàëåæàòü åëåêòðîõ³ì³÷í³
ãåíåðàòîðè (ÅÕÃ), òîáòî äâà ÷è á³ëüøå ïàëèâíèõ åëåìåíòè ÏÅ â
êîìïëåêñ³ ³ç ñèñòåìàìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ;
õ³ì³÷í³ àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿ ÀÁ, òîáòî õ³ì³÷í³ äæåðåëà ñòðóìó, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ÷è á³ëüøå àêóìóëÿòîð³â, ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñî-
áîþ åëåêòðè÷íî äëÿ ñï³ëüíîãî âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿.

Ïàëèâíèì åëåìåíòîì íàçèâàºòüñÿ õ³ì³÷íå äæåðåëî ñòðóìó, â
ÿêîìó àêòèâí³ ðå÷îâèíè íàäõîäÿòü äî åëåêòðîä³â ççîâí³; öå ïðÿ-
ìèé ïåðåòâîðþâà÷ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íó, ó ÿêîìó ðåàêö³ÿ
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îêèñëþâàííÿ ïðîò³êàº áåç âèòðàòè ðå÷îâèíè
åëåêòðîä³â, à òàêîæ áåç âèòðàòè åëåêòðîë³òó. Âèõ³äíèìè ðåàãåí-
òàìè ñëóæàòü êîìïîíåíòè õ³ì³÷íîãî ïàëèâà – ïàëüíå é îêèñëþ-
âà÷, ùî âîëîä³þòü çàïàñîì åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â, ÿêà ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ â åíåðã³þ ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ó îáåðíåíî-
ìó (ðåãåíåðàòîðíîìó) ðåæèì³ ðîáîòè ÏÅ ï³äâåäåíà äî íüîãî
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åëåêòðîåíåðã³ÿ ïåðåòâîðèòüñÿ â õ³ì³÷íó åíåðã³þ êîìïîíåíò³â ïà-
ëèâà.

Åëåìåíò ÀÁ, ÷è åëåêòðîõ³ì³÷íèé àêóìóëÿòîð – õ³ì³÷íå äæåðå-
ëî ñòðóìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà, àáî
àêóìóëÿòîð åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, ó ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ïåðåòâî-
ðåííÿ â õ³ì³÷íó åíåðã³þ. Òàêîæ çä³éñíþºòüñÿ çâîðîòíº ïåðåòâî-
ðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íó ïðè çì³í³ ñêëàäó ðå÷îâèíè
åëåêòðîä³â ³ âèòðàòè åëåêòðîë³òó â ïðîöåñ³ ñòðóìîóòâîðþþ÷î¿ ðå-
àêö³¿.

ßê ³ äëÿ ³íøèõ âèä³â àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿, äëÿ ÅÕÀ îñíîâíèìè
ðåæèìàìè ðîáîòè º çàðÿä ³ ðîçðÿä. Ïðîì³æíèì ñëóæèòü ðåæèì çáå-
ðåæåííÿ åíåðã³¿, òðèâàë³ñòü ÿêîãî ìîæå áóòè íàáàãàòî á³ëüøîþ, í³æ
â ³íøèõ òèï³â àêóìóëÿòîð³â (ïîðÿäêó 104 ãîä). Ñòîñîâíî äî ÅÕÀ ÿê
çàðÿäíó ïîòóæí³ñòü Ð

ç
 ïðèéìàþòü ñåðåäíþ ïîòóæí³ñòü, âèòðà÷åíó

íà îäåðæàííÿ ïàëüíîãî é îêèñëþâà÷à, íàïðèêëàä âîäíþ ³ êèñíþ
ïðè åëåêòðîë³ç³ âîäè. Çíà÷åííÿ Ð

ç
 äëÿ ÀÁ âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäíüîþ

ïîòóæí³ñòþ, ñïîæèâàíîþ áàòàðåºþ â³ä äæåðåëà åëåêòðîæèâëåííÿ
çà ÷àñ çàðÿäó. Äëÿ ÅÕÀ, âèêîíàíèõ íà îñíîâ³ ÏÅ ÷è àêóìóëÿòîð-
íèõ åëåìåíò³â, ðîçðÿäíîþ ïîòóæí³ñòþ Ð

ð
 º åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü,

ùî íàäõîäèòü â³ä àêóìóëÿòîðà â êîëî íàâàíòàæåííÿ.
Â ³íäóêòèâíèõ àêóìóëÿòîðàõ åíåðã³ÿ àêóìóëþºòüñÿ ó âèãëÿä³

åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Àêóìóëÿòîð – öå êîòóøêà ç ³íäóêòèâí³ñòþ
L, ïî ÿê³é òå÷å ñòðóì, i çàâäÿêè ÷îìó ñòâîðþºòüñÿ ìàãí³òíå ïîëå ç
åíåðã³ºþ:

W = 0,5 Li2.

Êð³ì ³íäóêòèâíî¿ êîòóøêè åíåðãîóñòàíîâêà ì³ñòèòü äæåðåëî
æèâëåííÿ ÇÏ (çàðÿäíèé ïðèñòð³é), êîìóòàòîðè Ê1 ³ Ê2, íàâàíòà-
æåííÿ Í, (ðèñ. 4.19a).

Ïðè ï³äìèêàíí³ àêóìóëÿòîðà äî æèâëåííÿ çà äîïîìîãîþ Ê1
çä³éñíþºòüñÿ ðåæèì çàðÿäó ïðîòÿãîì ÷àñó t

ç
 (ìàë.4.19á). Ïðè çà-

ìèêàíí³ Ê2 ³ ðîçìèêàíí³ Ê1 ñòðóì òå÷å ÷åðåç íàâàíòàæåííÿ, é îñ-
íîâíà ÷àñòèíà íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿ ïåðåäàºòüñÿ íàâàíòàæåííþ
óïðîäîâæ ÷àñó ðîçðÿäó t

ð
. Çâè÷àéíî ðåàë³çóþòüñÿ ðåæèìè ç t

ð
 < t

ç
,

çàâäÿêè ÷îìó ïîòóæí³ñòü àêóìóëÿòîðà ïðè ðîçðÿä³ ³ñòîòíî á³ëüøà
ïîòóæíîñò³ çàðÿäíîãî öèêëó. Òîìó ³íäóêòèâíèé àêóìóëÿòîð ìîæå
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê òðàíñôîðìàòîð ïîòóæíîñò³ – â³í çàáåçïå-
÷óº êîðîòêî÷àñíå æèâëåííÿ ïîòóæíèõ ñïîæèâà÷³â åëåêòðîåíåðã³¿
ïðè ðîçðÿä³ ï³ñëÿ â³äíîñíî òðèâàëîãî ïåð³îäó çàïàñàííÿ åíåðã³¿ ïðè
çàðÿä³.
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Ðèñ.4.19

Îñîáëèâ³ñòü ³íäóêòèâíîãî àêóìóëÿòîðà ïîëÿãàº òàêîæ ó òîìó,
ùî â ìîìåíò çàìèêàííÿ Ê2 ³ ðîçìèêàííÿ Ê1 â³í ìîæå ðîçãëÿäàòè-
ñÿ ÿê äæåðåëî ñòðóìó, îñê³ëüêè ïðè ïåðåìèêàíí³ àêóìóëÿòîðà íà
àêòèâíå íàâàíòàæåííÿ ñòðóì ó íüîìó ïîâèíåí çáåð³ãàòèñÿ áåçïå-
ðåðâíèì íåçàëåæíî â³ä ñòðóêòóðè çîâí³øíüîãî êîëà. ßêùî îï³ð
êîëà íàâàíòàæåííÿ âåëèêèé, òî çàâäÿêè ñòàëîñò³ ñòðóìó â ìîìåíò
ïåðåìèêàííÿ íàïðóãà íà çàòèñêà÷àõ àêóìóëÿòîðà äîñÿãàº âåëèêèõ
çíà÷åíü, ùî áàãàòîðàçîâî ïåðåâèùóþòü íàïðóãó äæåðåëà æèâëåí-
íÿ, ÿêå çàðÿäæàº àêóìóëÿòîð. Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ ³íäóê-
òèâíèõ àêóìóëÿòîð³â ìîæíà çàáåçïå÷èòè ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷-
íî¿ åíåðã³¿ ç ³ñòîòíèì ïåðåâèùåííÿì ïîòóæíîñò³ ³ íàïðóãè.

ªìí³ñí³ àêóìóëÿòîðè çàïàñàþòü åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.
Ðåæèìè ðîáîòè àêóìóëÿòîðà ïîÿñíþþòüñÿ ôóíêö³îíàëüíîþ ñõå-
ìîþ (ðèñ. 4.20).

Ðèñ. 4.20
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Äæåðåëî åëåêòðîæèâëåííÿ ÄÅ ç àâòîìàòè÷íèì ðåãóëÿòîðîì ÀÐ
ñêëàäàþòü çàðÿäíèé ïðèñòð³é ÇÏ ºìí³ñíîãî àêóìóëÿòîðà. Äæåðå-
ëî æèâëåííÿ ìîæå áóòè ÿê ïîñò³éíîãî, òàê ³ çì³ííîãî ñòðóìó ó âèã-
ëÿä³ åëåêòðîìàøèííèõ ãåíåðàòîð³â ÷è ñòàòè÷íèõ ïðèñòðî¿â. Ïðè
çàìèêàíí³ êîìóòàòîðà çàðÿäíîãî êîëà Ê ³ ðîç³ìêíåíîìó êîìóòà-
òîð³ ðîçðÿäíîãî ïðèñòðîþ ÐÏ çàðÿäæàºòüñÿ áàòàðåÿ êîíäåíñàòîð³â
Ñ, ó ÿê³é çà ÷àñ çàðÿäíîãî ïðîöåñó t

ç
 íàêîïè÷óºòüñÿ åíåðã³ÿ:

.

Â³ä äæåðåëà æèâëåííÿ çà ÷àñ tç ñïîæèâàºòüñÿ ñåðåäíÿ ïî-

òóæí³ñòü  . Ðîçðÿä â³äáóâàºòüñÿ çà ÷àñ tð << tç ïðè çàìè-

êàíí³ ðîçðÿäíîãî ïðèñòðîþ. Ó íàâàíòàæåíí³ âèä³ëÿºòüñÿ ðîçðÿä-

íà ïîòóæí³ñòü  , äå çð – ÊÊÄ ðîçðÿäíîãî êîíòóðó. Ïðè
tð << tç íà ³íòåðâàë³ ÷àñó ðîçðÿäó â³äáóâàºòüñÿ áàãàòîðàçîâå
çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ â³äíîñíî ñåðåäíüî¿, ñïîæèâàíî¿ â³ä äæå-
ðåëà æèâëåííÿ íà ³íòåðâàë³ ÷àñó çàðÿäíîãî ïðîöåñó tç. Çàìèêàííÿ
ðîçðÿäíîãî ïðèñòðîþ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê ïðè ðîç³ìêíåíîìó, òàê
³ ïðè çàìêíåíîìó êîìóòàòîð³.

²íäóêòèâí³ ³ ºìí³ñí³ àêóìóëÿòîðè åíåðã³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ â ñè-
ëîâèõ ñõåìàõ ñòàòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â åëåêòðîïðèâîäà ÿê ïðè-
ñòðî¿ øòó÷íî¿ êîìóòàö³¿ âåíòèë³â, ð³çíèõ ô³ëüòð³â òîùî.

Ìåõàí³÷íèé àêóìóëÿòîð ïðèçíà÷åíèé äëÿ çàïàñàííÿ ³ çáåðå-
æåííÿ ê³íåòè÷íî¿ ÷è ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ ç íàñòóïíîþ â³ääà÷åþ ¿¿
äëÿ çä³éñíåííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè. Õàðàêòåðíèìè ðåæèìàìè ðîáî-
òè àêóìóëÿòîðà º çàðÿä (íàêîïè÷åííÿ) ³ ðîçðÿä (â³ääà÷à åíåðã³¿).
Çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ º ïðîì³æíèì ðåæèìîì. Ó çàðÿäíîìó ðåæèì³
äî àêóìóëÿòîðà ï³äâîäèòüñÿ ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ â³ä çîâí³øíüîãî
äæåðåëà. Ïðè ðîçðÿä³ îñíîâíà ÷àñòèíà íàêîïè÷åíî¿ àêóìóëÿòîðîì
åíåðã³¿ ïåðåäàºòüñÿ ñïîæèâà÷ó. Äåÿêà ÷àñòèíà íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿
âèòðà÷àºòüñÿ íà êîìïåíñàö³þ âòðàò, ùî ìàþòü ì³ñöå â ðîçðÿäíî-
ìó ðåæèì³ é ó ðåæèìàõ çáåðåæåííÿ.

Îñê³ëüêè â ðÿä³ àêóìóëþþ÷èõ óñòàíîâîê ÷àñ çàðÿäó ìîæå íà-
áàãàòî ïåðåâèùóâàòè ÷àñ ðîçðÿäó (t

ð
 << t

ç
), òî ìîæëèâå ³ñòîòíå ïå-

ðåâèùåííÿ ñåðåäíüîðîçðÿäíî¿ ïîòóæíîñò³ Ð
ð
 íàä ñåðåäíüîþ ïî-

òóæí³ñòþ Ð
ç
 çàðÿäó. Òàêèì ÷èíîì, ó ìåõàí³÷íèõ àêóìóëÿòîðàõ íàêî-

ïè÷óâàòè åíåðã³þ ìîæëèâî çà äîïîìîãîþ â³äíîñíî ìàëîïîòóæíèõ
äæåðåë. Îñíîâí³ ð³çíîâèäè ìåõàí³÷íèõ àêóìóëÿòîð³â ï³äðîçä³ëÿ-
þòüñÿ íà ñòàòè÷í³, äèíàì³÷í³ ³ êîìá³íîâàí³ ïðèñòðî¿.
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Ñòàòè÷í³ àêóìóëÿòîðè íàêîïè÷óþòü ïîòåíö³éíó åíåðã³þ çà äî-
ïîìîãîþ ïðóæíî¿ çì³íè ôîðìè àáî îá’ºìó ðîáî÷îãî ò³ëà, ÷è ïðè
éîãî ïåðåì³ùåíí³ ïðîòè íàïðÿìêó ñèëè âàãè â ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³.
Òâåðäå, ð³äêå ÷è ãàçîïîä³áíå ðîáî÷å ò³ëî öèõ àêóìóëÿòîð³â ìàº ñòà-
òè÷íèé ñòàí ó ðåæèì³ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, à çàðÿä ³ ðîçðÿä ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ðóõîì ðîáî÷îãî ò³ëà.

Äèíàì³÷í³ àêóìóëÿòîðè íàãðîìàäæóþòü ê³íåòè÷íó åíåðã³þ
ïåðåâàæíî â îáåðòîâèõ ìàñàõ òâåðäèõ ò³ë. Äî äèíàì³÷íîãî ìîæíà
â³äíåñòè òàêîæ íàêîïè÷óâàëüí³ ïðèñòðî¿ ïðèñêîðþâà÷³â çàðÿäæå-
íèõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòîê, ó ÿêèõ çàïàñàºòüñÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
åëåêòðîí³â ÷è ïðîòîí³â, ùî öèêë³÷íî ðóõàþòüñÿ ïî çàìêíóòèõ
òðàºêòîð³ÿõ.

Êîìá³íîâàí³ àêóìóëÿòîðè çàïàñàþòü îäíî÷àñíî ê³íåòè÷íó ³
ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ. Ïðèêëàäîì êîìá³íîâàíîãî àêóìóëÿòîðà
ñëóæèòü ìàõîâèê ç âèñîêîì³öíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåð³àëó, ùî ìàº
â³äíîñíî ìàëèé ìîäóëü ïðóæíîñò³. Ïðè îáåðòàíí³ ìàõîâèêà â íüî-
ìó ïîðÿä ç ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ çàïàñàºòüñÿ ïîòåíö³éíà åíåðã³ÿ
ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿. Ï³ä ÷àñ âèòÿãó íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿ ç òàêîãî
àêóìóëÿòîðà äîñÿãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ îáîõ ¿¿ âèä³â.

Çà ð³âíåì ïèòîìî¿ íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿, ùî ïðèõîäèòüñÿ íà
îäèíèöþ ìàñè ÷è îá’ºìó àêóìóëþ÷îãî åëåìåíòà, äèíàì³÷í³
³íåðö³éí³ àêóìóëÿòîðè ³ñòîòíî ïåðåâåðøóþòü ³íäóêòèâí³ ³ ºìí³ñí³.

Äëÿ ³íåðö³éíèõ ìåõàí³÷íèõ àêóìóëÿòîð³â õàðàêòåðí³ êîðîòêî-
÷àñí³ ðîçðÿäí³ ðåæèìè. Â³äá³ð åíåðã³¿ â³ä àêóìóëÿòîðà ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çìåíøåííÿì êóòîâî¿ øâèäêîñò³ ìàõîâèêà äî ïðèïóñòèìî-
ãî ð³âíÿ. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ ãàëüìóâàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ àæ äî
ïîâíî¿ çóïèíêè ìàõîâèêà. Ìîæëèâ³ «óäàðí³» ðîçðÿäè, ùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ îäíîðàçîâèì ÷è öèêë³÷íèì â³äáîðîì àêóìóëüîâàíî¿ åíåðã³¿,
ïðè÷îìó âíàñë³äîê âåëèêîãî ê³íåòè÷íîãî ìîìåíòó ³ ìàëîãî ÷àñó
ðîçðÿäó çíèæåííÿ êóòîâî¿ øâèäêîñò³ ðîòîðà â³äíîñíî íåâåëèêå,
õî÷à ïîòóæí³ñòü, ùî â³ääàºòüñÿ, ìîæå äîñÿãàòè âèñîêèõ çíà÷åíü.
Ï³ä âïëèâîì ìîìåíòó, ùî êðóòèòü, ó âàë³ âèíèêàþòü íåáåçïå÷í³
äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ, ÷àñòèíà ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ðîòîðà ïåðåõîäèòü
ó ïîòåíö³éíó åíåðã³þ ïðóæíèõ äåôîðìàö³é êðóò³ííÿ âàëà. Äëÿ ïî-
äîëàííÿ öèõ ÿâèù â îêðåìèõ êîíñòðóêö³ÿõ ïåðåäáà÷àþòüñÿ ïðóæí³
÷è ôðèêö³éí³ ìóôòè.

Ñòàòè÷í³ ìåõàí³÷í³ àêóìóëÿòîðè çáåð³ãàþòü çàïàñåíó åíåðã³þ,
çíàõîäÿ÷èñü ó íåðóõîìîìó ñòàí³. Íîñ³ÿìè ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ â íèõ
ñëóæàòü ïðóæíî äåôîðìîâàí³ òâåðä³ ò³ëà ÷è ñòèñíóò³ ãàçè, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ ï³ä íàäëèøêîâèì òèñêîì, à òàêîæ ìàñè, ï³äíÿò³ íà äåÿêó
âèñîòó â³äíîñíî çåìíî¿ ïîâåðõí³. Òèïîâèìè ïðèêëàäàìè ñòàòè÷-
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íèõ íîñ³¿â º: ðîçòÿãíóò³ ÷è ñòèñíóò³ ïðóæèíè, ãóìè; àêóìóëÿòîðè ³
ïíåâìîàêóìóëÿòîðè; óäàðí³ ïðèñòðî¿ êîïð³â äëÿ çàáèâàííÿ ïàëü,
ùî âèêîðèñòîâóþòü åíåðã³þ ìàñ ó ï³äíÿòîìó ñòàí³; âîäîéìèùà
ã³äðîàêóìóëþþ÷èõ åëåêòðîñòàíö³é, áàêè âîäîíàï³ðíèõ óñòàíîâîê.

Åëåêòðîìåõàí³÷íèé àêóìóëÿòîð ñëóæèòü äëÿ çàïàñàííÿ ³ çáå-
ðåæåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ç íàñòóïíèì ¿¿ ïåðåòâîðåííÿì ³ â³ääà-
÷åþ ó ôîðì³ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ.
Çàïàñàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ îáåðòàëüíîãî ðóõó ìà-
õîâèêà, ùî ïðè çàðÿä³ àêóìóëÿòîðà ðîçêðó÷óºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ìåõàí³÷íîãî ÷è åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäà: ïðóæèíè; òóðá³íè, ùî âè-
êîðèñòîâóº åíåðã³þ ñòèñíóòèõ ãàç³â, çãîðÿííÿ ïàëèâà ÷è ïîðîõî-
âîãî çàðÿäó òîùî; åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, ùî ïðàöþº â ðåæèì³ äâè-
ãóíà. Â åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðîÿõ ìîæå áóòè â³äñóòí³ì ìàõî-
âèê ÿê ñàìîñò³éíèé åëåìåíò, ç’ºäíàíèé çà äîïîìîãîþ òâåðäîãî ÷è
ïðóæíîãî çâ’ÿçêó ç åëåêòðè÷íîþ ìàøèíîþ. Ó öüîìó âèïàäêó ³íåð-
ö³éíèì íàêîïè÷óâàëüíèì åëåìåíòîì ñëóæèòü ðîòîð åëåêòðè÷íî¿
ìàøèíè. Ðîòîð ìîæå áóòè êîíñòðóêòèâíî ñïîëó÷åíèé ç äîäàòêî-
âèì ìàõîâèêîì. Ïðè ðîçðÿä³ àêóìóëÿòîðà ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ïåðå-
òâîðèòüñÿ â åëåêòðè÷íó çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, ùî
ïðàöþº â ðåæèì³ ãåíåðàòîðà. ßê ãåíåðàòîð çàñòîñîâóºòüñÿ òà æ ìà-
øèíà, ùî ñëóæèòü åëåêòðîäâèãóíîì äëÿ ðîçãîíó ìàõîâèêà, ÷è
³íøà, òàêîæ óñòàíîâëåíà íà âàëó àêóìóëÿòîðà.

Äëÿ åëåêòðè÷íîãî àêóìóëÿòîðà ñïðàâåäëèâå ð³âíÿííÿ åíåðãå-
òè÷íîãî áàëàíñó, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî àêóìóëÿòîð ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê ï³äñèëþâà÷ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³. Ïðè çàðÿäæàíí³ àêó-
ìóëÿòîðà äâèãóí ñïîæèâàº â³äíîñíî íåâåëèêó óñåðåäíåíó ïî-
òóæí³ñòü Ð

ç
 â³ä äæåðåëà æèâëåííÿ ïðîòÿãîì ÷àñó t

ç
. Ó ðåæèì³

ðîçðÿäó ãåíåðàòîð â³ääàº óñåðåäíåíó ïîòóæí³ñòü Ð
ð
 > Ð

ç
 çà ÷àñ t

ð
 < t

ç
.

Çàëåæíî â³ä âèäó ³ ïðèçíà÷åííÿ àêóìóëÿòîðà äî éîãî ñêëàäó
âõîäÿòü ð³çí³ åëåêòðè÷í³ ìàøèíè. Â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíî¿ êëàñè-
ô³êàö³¿ ìîæíà âèä³ëèòè àêóìóëÿòîðè íà îñíîâ³ ìàøèí çì³ííîãî
ñòðóìó (ñèíõðîííèõ ÷è àñèíõðîííèõ) ³ ìàøèí ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Ñòðóêòóðíà ñõåìà åëåêòðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè ç åëåêòðî-
ìåõàí³÷íèì àêóìóëÿòîðîì çîáðàæåíà íà ðèñ. 4.21.
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Ðèñ. 4.21

Ó ðåæèì³ çàðÿäó åëåêòðè÷íà ìàøèíà ïðàöþº ÿê äâèãóí, îäåð-
æóþ÷è åëåêòðîåíåðã³þ â³ä äæåðåëà æèâëåííÿ (ïîñò³éíèé ÷è
çì³ííèé ñòðóì), ³ ðîçêðó÷óº ìàõîâèê Ì. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ðîòî-
ðîì àãðåãàòó çàäàíî¿ øâèäêîñò³ àêóìóëÿòîð ìîæå ïðàöþâàòè â ðå-
æèì³ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Çà ñèãíàëîì ñèñòåìè êåðóâàííÿ ÑÊ ñïðà-
öüîâóº ïåðåìèêà÷ ðåæèì³â ÏÐ, ³ àêóìóëÿòîð ïåðåâîäèòüñÿ â ðîç-
ðÿäíèé ðåæèì, ó ÿêîìó åëåêòðè÷íà ìàøèíà ïðàöþº ÿê ãåíåðàòîð ³
æèâèòü ñïîæèâà÷ åëåêòðîåíåðã³¿ ÑÅÅ. Íàÿâí³ñòü îáîðîòíîãî êî-
ìóòàòîðà Ê õàðàêòåðíà äëÿ àêóìóëÿòîðà ç äâèãóíîì ïîñò³éíîãî
ñòðóìó. Ó ìàøèíàõ êëàñè÷íî¿ êîíñòðóêö³¿ êîìóòàòîð âèêîíàíèé
ÿê åëåêòðîìåõàí³÷íèé ù³òêîâî-êîëåêòîðíèé âóçîë åëåêòðè÷íî¿
ìàøèíè, à â áåçêîíòàêòíèõ âåíòèëüíèõ – öå êåðîâàíèé íàï³âïðî-
â³äíèêîâèé ïåðåòâîðþâà÷. Îñòàíí³é ä³º ÿê ³íâåðòîð ïðè ðîáîò³
åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè â ðåæèì³ äâèãóíà ³ ÿê âèïðÿìëÿ÷ ïðè ãåíåðà-
òîðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè. Êîëè ÿê äâèãóí ãåíåðàòîðà âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ìàøèíà çì³ííîãî ñòðóìó, òî êîìóòàòîð ìîæå áóòè â³äñóòí³ì
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(öüîìó âèïàäêó â³äïîâ³äàº øòðèõîâà ë³í³ÿ çâ’ÿçêó íà ñõåì³). Äëÿ
òàêîãî âàð³àíòà õàðàêòåðíèé áëîê ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè ÁÑ×, ùî
âèêëþ÷àºòüñÿ â óñòàíîâêàõ ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Óñòàíîâêè ç åëåêòðîìåõàí³÷íèìè àêóìóëÿòîðàìè ìîæóòü
ì³ñòèòè äåÿê³ äîäàòêîâ³ åëåìåíòè, íàïðèêëàä, ïóñêîâ³ ïðèñòðî¿
åëåêòðîäâèãóí³â, áëîêè äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ³ ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè ³
íàïðóãè ãåíåðàòîð³â. Ó ö³ëîìó âèá³ð ñòðóêòóðè àêóìóëÿòîðà ³ òèïó
ìàøèíè âèçíà÷àºòüñÿ òåõí³÷íèìè âèìîãàìè äî óñòàíîâêè ùîäî
íîì³íàëüíèõ ïàðàìåòð³â, øâèäêîä³¿, ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ åëåêòðî-
åíåðã³¿, îñîáëèâîñòåé çàðÿäíî-ðîçðÿäíèõ ðåæèì³â, ìàñîãàáàðèò-
íèõ îáìåæåíü, ðåñóðñó, àïàðàòóðíî¿ íàä³éíîñò³.

Äëÿ ìîá³ëüíî¿ òåõí³êè ïðàêòè÷íî ºäèíîþ àëüòåðíàòèâîþ çà-
ñòîñóâàííþ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ àêóìóëÿòîð³â ìîæå ââàæàòèñÿ ³íåð-
ö³éíå àêóìóëþâàííÿ åíåðã³¿. Ã³ðîñèñòåìè ìàþòü êðàù³ òåõíîëîã³÷í³
ïîêàçíèêè (ïèòîìó ïîòóæí³ñòü, òåðì³í ñëóæáè, íàä³éí³ñòü), à òàêîæ
åêîëîã³÷íî á³ëüø ÷èñò³, í³æ ñâèíöåâî-êèñëîòí³ àêóìóëÿòîðè.

Íåñïðèÿòëèâ³ åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ã³ðîñèñòåì îáóìîâëåí³
ìàëèì ïîøèðåííÿì ñóïåðìàõîâèê³â, îñê³ëüêè íå â³äïðàöüîâàí³
òåõíîëîã³¿ ñåð³éíîãî ¿õ âèðîáíèöòâà.

Â³äîì³ ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ã³ðîñèñòåì. Íàïðèêëàä, äëÿ ðî-
áîòè ó âèáóõîíåáåçïå÷íèõ óìîâàõ âóã³ëüíèõ øàõò Äðóæêîâñüêèé
çàâîä ó Äîíáàñ³ âèïóñêàº ã³ðîëîêîìîòèâè. Ó êðà¿í³ ðîçðîáëåíèé ³
âèïðîáóâàíèé êàð’ºðíèé åëåêòðîâîç-ñàìîñêèä âàíòàæîï³äéîì-
í³ñòþ 25 ò ³ ïîâíîþ ìàñîþ 55 ò. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â³ëüíîãî ìàíåâ-
ðóâàííÿ, êîëè çàñòîñóâàííÿ ïîâ³òðÿíî¿ êîíòàêòíî¿ ìåðåæ³ íåïðè-
ïóñòèìå, â³í îñíàùåíèé ã³ðîïðèâîäîì, ùî çàáåçïå÷óº àâòîíîìíèé
ïðîá³ã äî 400 ì.

Çà ðóáåæåì (ÑØÀ) âèïðîáóâàíèé ëåãêîâèé àâòîìîá³ëü, îáëàä-
íàíèé ò³ëüêè ã³ðîäâèãóíîì ³ç ïðîá³ãîì äî 55 êì. Îñòàíí³ ìîäåë³
ã³ðîòðîëåéáóñ³â ìàþòü ïðîá³ã äî 15 êì.

Åëåêòðîäèíàì³÷í³ àêóìóëÿòîðè â çàãàëüíîìó âèïàäêó ì³ñòÿòü
àêóìóëÿòîð ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ é åëåêòðîìåõàí³÷íèé ãåíåðàòîð.
Âîíè ïîºäíóþòü ó ñîá³ ïåðåâàãè ìåõàí³÷íèõ àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿,
çâ’ÿçàí³ ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ åíåðã³¿, ùî çàïàñàºòüñÿ, ïðè ìàëèõ
âòðàòàõ íà ¿¿ óòðèìàííÿ, ³ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ãåíåðàòîð³â, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ÊÊÄ ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿
åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íó. Êîíñòðóêòèâíî ö³ äâà âóçëè ñïîëó÷àþòü â
îäíå ö³ëå, ³ òîä³ ðóõëèâà ÷àñòèíà ïðèñòðîþ º àêóìóëÿòîðîì ê³íå-
òè÷íî¿ åíåðã³¿ ³ ðîòîðîì åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ãåíåðàòîðà. Ñòâîðåí³
íà áàç³ óäàðíèõ ãåíåðàòîð³â ñèíõðîííîãî òèïó åëåêòðîäèíàì³÷í³
àêóìóëÿòîðè îäåðæàëè ðîçâèòîê çàâäÿêè çäàòíîñò³ ãåíåðóâàòè ïå-
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ð³îäè÷íèé îäíîñïðÿìîâàíèé ñòðóì áåç äîäàòêîâîãî ïåðåòâîðåí-
íÿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Åëåêòðîìåõàí³÷í³ àêóìóëÿòîðè ïîºäíóþòü ó ñîá³ ð³çí³ òèïè
îäíîôàçíèõ ³ áàãàòîôàçíèõ ãåíåðàòîð³â, ä³ÿ ÿêèõ çàñíîâàíà íà öèê-
ë³÷íîìó ñòèñêàíí³ (êîìïðåñ³¿) ìàãí³òíîãî ïîòîêó ðóõîìèìè îäèí
â³äíîñíî îäíîãî çàìêíóòèìè êîíòóðàìè ç³ ñòðóìîì. Ó íèõ ïåðå-
òâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ðîòîðà â åëåêòðîìàãí³òíó åíåðã³þ
ñòèñíóòîãî ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî ç âèä³ëåííÿì ÷àñòèíè
åíåðã³¿ â íàâàíòàæåíí³.

Ðîçð³çíÿþòü åëåêòðîäèíàì³÷í³ àêóìóëÿòîðè ë³í³éíîãî é îáåð-
òàëüíîãî ðóõó (ðèñ. 4.22), õî÷à íåìàº ïðèíöèïîâèõ îáìåæåíü íà
ôîðìó òðàºêòîð³¿ ðóõó ðîòîðà.

Ðèñ. 4.22

Ó òèïîâîìó âèïàäêó ïðèñòð³é ì³ñòèòü äâ³ îäíîôàçí³ îáìîòêè,
ðîçòàøîâàí³ íà ñòàòîð³ 1 ³ ðîòîð³ 2 â³äïîâ³äíî. Ìàãí³òíèé ïîò³ê
çáóäæåííÿ ñòâîðþºòüñÿ îáìîòêîþ ñòàòîðà ÷è ðîòîðà, àáî îáîìà
îáìîòêàìè îäíî÷àñíî. Êîæíà ç îáìîòîê ìàº ïîòîêîç÷åïëåííÿ:

ψ
1,2

 = w
1,2

Ô
1,2

,

äå: w
1 
òà w

2
 – åôåêòèâíå ÷èñëî âèòê³â â îáìîòö³ ñòàòîðà ³ ðîòîðà;

Ô
1,2

 – ìàãí³òíèé ïîò³ê, ç÷åïëåíèé ç îáìîòêîþ ñòàòîðà ³ ðîòî-
ðà.
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Ó ïðîöåñ³ âçàºìíîãî ïåðåì³ùåííÿ îáìîòîê ó çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó çì³íþþòüñÿ âåëè÷èíà ³ íàïðÿìêè ïîòîê³â Ô

1,2
. Â³äïîâ³äíî

äî çàêîíó Ëåíöà öå ïðèçâåäå äî âèíèêíåííÿ ÷è çì³íè âæå ïðîò³êà-
þ÷èõ â îáìîòêàõ ñòðóì³â i

1 
òà ³

2
 çà óìîâè çàìèêàííÿ îáìîòîê íà íà-

âàíòàæåííÿ ÷è íàêîðîòêî. Ñòðóìè ïðàãíóòü çáåðåãòè ïîòîêîç÷åï-
ëåííÿ îáìîòîê íåçì³ííèì. Ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ïî íàâàíòàæåííþ
ïîâ’ÿçàíå ç âèä³ëåííÿì ó íüîìó åíåðã³¿.
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5.
1. АНАЛІЗ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
ЕЛЕКТРОПРИВОДА

Âèá³ð ðàö³îíàëüíîãî òèïó åëåêòðîïðèâîäà äëÿ êîíêðåòíî¿ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè ì³ñòèòü ó ñîá³ òàêîæ:

• àíàë³ç óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ³ ðîçðîáêó òåõí³÷íèõ âèìîã äî åëåê-
òðîïðèâîäà;

• àíàë³ç ïåðñïåêòèâíèõ âàð³àíò³â ñèñòåì åëåêòðîïðèâîä³â, ¿õ
òåõí³êî-åêîíîì³÷íå ïîð³âíÿííÿ ³ âèá³ð ðàö³îíàëüíîãî òèïó ïðè-
âîäà.

Ï³ä óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿ ðîçóì³þòü ñóêóïí³ñòü çîâí³øí³õ ôàê-
òîð³â, ùî ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ïðàöåçäàòí³ñòü åëåêòðîïðèâîäà.
Äî íèõ íàëåæàòü òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âî-
ëîã³ñòü, òèñê, â³áðàö³¿, óäàðè òîùî. Óñþ ñóêóïí³ñòü çîâí³øí³õ
âïëèâ³â ÄÑÒ 16.962-71 ïîä³ëÿº íà ìåõàí³÷í³ ³ êë³ìàòè÷í³.

Ó ðåçóëüòàò³ ìåõàí³÷íèõ âïëèâ³â ìîæëèâ³ ðóéíóâàííÿ îêðåìèõ
åëåìåíò³â ïðèñòðî¿â ³ íåÿê³ñíèõ ïàéîê, ïîðóøåííÿ êîíòàêò³â ðåëå
³ ïåðåìèêà÷³â, çàìèêàííÿ ïðîâîä³â ç óøêîäæåíîþ ³çîëÿö³ºþ, ñà-
ìîâ³äãâèí÷óâàííÿ áîëò³â, ãàéîê òîùî.

Àïàðàòóðà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â íîðìàëüíèõ óìîâàõ,
ï³ääàºòüñÿ ìåõàí³÷íèì ïåðåâàíòàæåííÿì â îñíîâíîìó ïðè òðàíñ-
ïîðòóâàíí³. Àïàðàòóðà, âñòàíîâëåíà íà ðóõîìèõ îá’ºêòàõ, ñïðèé-
ìàº âïëèâ â³áðàö³é, óäàð³â ³ ë³í³éíèõ ïðèñêîðåíü, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî
ìîæëèâà çì³íà ïàðàìåòð³â ïðèñòðîþ ³ íàâ³òü éîãî ðóéíóâàííÿ.
Íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèì º ìåõàí³÷íèé ðåçîíàíñ, ùî, ÿê ïðàâèëî,
âåäå äî ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿. Â³äíîøåííÿ ñèëè ìåõàí³÷íîãî
âïëèâó F äî ñèëè âàãè G ïðèñòðîþ íàçèâàþòü ïåðåâàíòàæåííÿì:

ВИБІР
РАЦІОНАЛЬНОГО ТИПУ
ЕЛЕКТРОПРИВОДА
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.

Â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒ 16963-71 âèäè äåÿêèõ ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â
³ ¿õ çíà÷åíü ïðåäñòàâëåí³ â òàáë.5.1.

Òàáëèöÿ 5.1
 Фактори впливу Діапазон частот, Гц Максимальне прискорення, м/с2 Тривалість 

удару, мс 
Вібраційні навантаження 1–5000 

100–5000 
4,91 – 392 (0,5g – 40g) 
392 (40g) 

– 
– 

 
Ударні 

багаторазові – 147 – 1471 (15g – 150g) 2 – 15 

навантажен
ня 

поодинокі – 39,2 – 29400 (4g – 3000g) 0,2 – 60 

 
Åëåêòðè÷í³ âèâîäè ïîâèíí³ âèòðèìóâàòè áåç ìåõàí³÷íèõ óø-

êîäæåíü âïëèâ ðîçòÿãóþ÷î¿ ñèëè, ñïðÿìîâàíî¿ óçäîâæ îñ³, â³äïî-
â³äíî äî äàíèõ, ùî íàâåäåí³ â òàáë.5.2.

Òàáëèöÿ 5.2
Переріз виводів, кв.мм  Допустима сила розтягу, Н 
0,1 – 0,2 4,9 
0,2 – 0,5 9,8 
0,5 – 2,0 19,81 

 
Ð³çüáîâ³ âèâîäè ïîâèíí³ âèòðèìóâàòè áåç ìåõàí³÷íèõ óøêîä-

æåíü âïëèâ ìîìåíòó, ùî êðóòèòü, (òàáë.5.3).

Òàáëèöÿ 5.3
Діаметр різьби, мм  Допустимий момент,  Н·м 
М2 0,14 
М3 0,49 
М4 1,17 
М5 1,76 
 

Àïàðàòóðà, ùî íîðìàëüíî ïðàöþº ïðè âïëèâ³ â³áðàö³¿, íàçè-
âàºòüñÿ â³áðîñò³éêîþ. Àïàðàòóðà, ùî âèòðèìóº òðèâàë³ â³áðàö³¿ ³
ïðèñêîðåííÿ, à òàêîæ ä³þ óäàð³â áåç çì³íè ïàðàìåòð³â, íàçèâàºòü-
ñÿ â³áðîì³öíîþ ³ óäàðîì³öíîþ. Ùîá çáåðåãòè àïàðàòóðó â³ä ðóéí-
³âíî¿ ä³¿ ìåõàí³÷íèõ ïåðåâàíòàæåíü çàñòîñîâóþòü àìîðòèçàòîðè àáî
çàáåçïå÷óþòü ïðàöåçäàòí³ñòü ïðèñòðîþ çà ðàõóíîê éîãî êîíñò-
ðóêö³¿. Àïàðàòóðó íà ìåõàí³÷í³ ïåðåâàíòàæåííÿ ïåðåâ³ðÿþòü íà
ñïåö³àëüíèõ âèïðîáóâàëüíèõ ñòåíäàõ.

ÄÑÒ 15150-69 âñòàíîâëþº êë³ìàòè÷í³ âèêîíàííÿ âèðîá³â ³ êà-
òåãîð³¿ êë³ìàòè÷íèõ âèêîíàíü çàëåæíî â³ä ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ ïðè
åêñïëóàòàö³¿.
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Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ êë³ìàòè÷íèõ âèêîíàíü âèðîá³â ì³ñòÿòü ó
ñîá³ òðè êàòåãîð³¿ – âèðîáè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ìàêðîêë³ìàòè÷íèõ
ðàéîí³â äëÿ åêñïëóàòàö³¿ íà ñóø³, ð³êàõ ³ îçåðàõ; äëÿ ìàêðîêë³ìà-
òè÷íèõ ðàéîí³â ç ìîðñüêèì êë³ìàòîì; äëÿ âñ³õ ìàêðîêë³ìàòè÷íèõ
ðàéîí³â íà ñóø³ ³ íà ìîð³. Íàïðèêëàä, ïåðøà êàòåãîð³ÿ ìàº íàñòóïí³
ïîçíà÷åííÿ:

• ç ïîì³ðíèì êë³ìàòîì, Ï;
• ç ïîì³ðíèì ³ õîëîäíèì êë³ìàòîì, ÏÕÊ òîùî.
Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ êàòåãîð³é ðîçì³ùåííÿ âèðîá³â ì³ñòÿòü ó

ñîá³ 5 êàòåãîð³é, íàïðèêëàä:
• äëÿ åêñïëóàòàö³¿ íà â³äêðèòîìó ïîâ³òð³, 1;
• äëÿ åêñïëóàòàö³¿ â çàêðèòèõ ïðèì³ùåííÿõ ³ç ïðèðîäíîþ âåí-

òèëÿö³ºþ, 3 òîùî.
ÄÑÒ 15150-69 ðåãëàìåíòóº òàêîæ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ³

â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ.
Âèêîíàííÿ åëåìåíò³â ñèñòåì åëåêòðîïðèâîäà çà ñòóïåíåì çà-

õèñòó â³ä âïëèâó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âèçíà÷àþòüñÿ ÄÑÒ
14254-80, çã³äíî ç ÿêèì ë³òåðíî-öèôðîâå ïîçíà÷åííÿ ñêëàäàºòüñÿ
ç ëàòèíñüêèõ ë³òåð IP ³ äâîõ öèôð. Ïåðøà öèôðà (0–6) âèçíà÷àº
ñòóï³íü çàõèñòó ïåðñîíàëó â³ä äîòèêó äî ñòðóìîïðîâ³äíèõ òà îáåð-
òîâèõ ÷àñòèí, ùî çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ âèðîáó, à òàêîæ ñòóï³íü
çàõèñòó ñàìîãî âèðîáó â³ä ïîòðàïëÿííÿ â íüîãî òâåðäèõ ñòîðîíí³õ
ò³ë. Äðóãà öèôðà (0 – 8) âèçíà÷àº ñòóï³íü çàõèñòó â³ä ïðîíèêíåííÿ
âîëîãè âñåðåäèíó âèðîáó.

ÄÑÒ 24682-81 ðåãëàìåíòóº çàãàëüí³ òåõí³÷í³ âèìîãè â ÷àñòèí³
ñò³éêîñò³ äî âïëèâó ñïåö³àëüíèõ ñåðåäîâèù (êàòåãîð³¿ õ³ì³÷íî ñò³éêî-
ãî âèêîíàííÿ, ïîæåæîíåáåçïå÷íèõ ³ âèáóõîíåáåçïå÷íèõ çîí). Íà-
ïðèêëàä, äî åêñïëóàòàö³¿ â ïîæåæîíåáåçïå÷íèõ çîíàõ áóäü-ÿêîãî
êëàñó äîïóñêàþòüñÿ åëåêòðîòåõí³÷í³ âèðîáè íà íàïðóãè äî 10 êÂ çà
óìîâè, ùî ¿õ îáîëîíêè ìàþòü ñòóï³íü çàõèñòó íå íèæ÷å IP44.

ßê ïðèêëàä íèæ÷å íàâåäåí³ âèìîãè äî êîíñòðóêö³¿ ñó÷àñíîãî
ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó, îáóìîâëåí³ ñïå-
öèô³êîþ ïàðàìåòð³â ³ õàðàêòåðèñòèê IGBT ìîäóë³â:

• îñíîâíèé ìîäóëü óñ³õ âèêîíàíü åëåêòðîïðèâîäà º íàâ³ñíîþ
øàôîþ îäíîá³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ áëîêîâî¿ êîíñòðóêö³¿. Îõî-
ëîäæåííÿ ñèëîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìîäóë³â – ïîâ³òðÿíå ïðè-
ìóñîâå;

• çàñòîñîâàíî ñï³ëüíèé îõîëîäæóâà÷ äëÿ ðîçì³ùåííÿ óñ³õ âåí-
òèëüíèõ ìîäóë³â ïåðåòâîðþâà÷à, ùî º íåñó÷èì åëåìåíòîì øàôè.
Ãåîìåòð³ÿ îõîëîäæóâà÷à ïîâèííà áóòè îïòèì³çîâàíà çà ðåçóëüòà-
òàìè òåïëîô³çè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ³ äîñë³äæåíü;
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• ì³í³ì³çîâàíî ³íäóêòèâí³ñòü ìîíòàæó ì³æ ìîäóëÿìè ³íâåðòî-
ðà ³ êîíäåíñàòîðàìè ñèëîâîãî ô³ëüòðà çà ðàõóíîê ¿õ âçàºìíîãî ðîç-
òàøóâàííÿ ³ ñïîëó÷åííÿ ïëîñêîïàðàëåëüíèìè (ç ³çîëÿö³ºþ) øè-
íàìè àáî ïëàñòèíàìè ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèõ ðîçì³ð³â;

• äðàéâåðè ðîçì³ùåí³ â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä IGBT
ìîäóë³â ³ ñïîëó÷åí³ ç íèìè ïðîâ³äíèêàìè ì³í³ìàëüíî ìîæëèâî¿
äîâæèíè;

• ìîíòàæ ñèëîâèõ ê³ë ³ ê³ë êåðóâàííÿ âèêîíàíèé ðîçä³ëüíèìè
äæãóòàìè, ðîçòàøîâàíèìè ïåðåâàæíî ó âçàºìíîïåðïåíäèêóëÿð-
íèõ ïëîùèíàõ, äëÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ ïåðåøêîä ó ì³êðîêîíòðîëåðí³é
ñèñòåì³ êåðóâàííÿ.

Ç óðàõóâàííÿì âêàçàíèõ îáñòàâèí òåõí³÷íîãî é åêîíîì³÷íîãî
õàðàêòåðó î÷åâèäíî, ùî ïàðê åëåêòðè÷íèõ ìàøèí íà ï³äïðèºì-
ñòâàõ ñêëàäàþòü ðàí³øå ðåìîíòîâàí³ àãðåãàòè. Õàðàêòåðèñòèêè
òàêèõ ìàøèí ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ, êîòð³ ùîéíî âèïóùåí³
çàâîäîì- âèãîòîâëþâà÷åì. Çì³íà õàðàêòåðèñòèê â³äáóâàºòüñÿ ÷å-
ðåç òå, ùî â ðåçóëüòàò³ åêñïëóàòàö³¿, ïåðåäðåìîíòíî¿ ï³äãîòîâêè é
ó õîä³ ðåìîíòó çì³íþþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â ³ íàñàìïåðåä – åëåêòðîòåõí³÷íî¿ ñòàë³. Öåé ïðîöåñ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ³íäóêö³¿, ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàñè÷åí-
íÿ ñòàë³, ³ çðîñòàííÿì ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ. Õàðàêòåðíî, ùî
ñòðóì íàìàãí³÷óâàííÿ ñòàº íåñèíóñî¿äàëüíèì, òîìó ùî ì³ñòèòü
êð³ì ïåðøî¿, ùå íåïàðí³ ãàðìîí³êè 5;7;11;...ïîðÿäê³â.

Âàðòî ìàòè íà óâàç³, ùî ðåàëüí³ âòðàòè â ñòàë³ äâèãóíà ³ñòîòíî çà-
ëåæàòü â³ä ð³âíÿ íàïðóãè æèâëåííÿ. Çá³ëüøåííÿ íàïðóãè âåäå äî çðî-
ñòàííÿ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ íà íàìàãí³÷óâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ âòðàò, ùî íàãð³âàþòü ³çîëÿö³þ. Ïðè öüîìó ïðèïóñòèìå
íàâàíòàæåííÿ íà àñèíõðîííèé ïðèâîä ïîâèííî áóòè çìåíøåíå.

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ð³âåíü íàïðóãè æèâëåííÿ º îäíèì ç íàé-
âàæëèâ³øèõ ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àº ïðàöåçäàòí³ñòü óñòàòêóâàí-
íÿ. Êð³ì öüîãî, íà íàä³éí³ñòü åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ âïëèâàþòü
áóäü-ÿê³ ôîðìè íåÿê³ñíî¿ åíåðã³¿ ç áîêó äæåðåëà æèâëåííÿ, à òà-
êîæ ñïîæèâàíîþ åëåêòðè÷íîþ ìàøèíîþ åíåðã³¿. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè
íåîáõ³äíî çóïèíèòèñÿ íà ïðîáëåì³ êîìïëåêñíî¿ ïîòî÷íî¿ ä³àãíî-
ñòèêè ³ ìîí³òîðèíãó óñòàòêóâàííÿ. Ð³øåííÿ ïðîáëåìè ëåæèòü â
òàêèõ íàïðÿìêàõ:

• ââåäåííÿ â ïðàêòèêó ïåð³îäè÷íîãî ä³àãíîñòè÷íîãî îáñòåæåí-
íÿ ïðàöþþ÷îãî óñòàòêóâàííÿ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íåñïðàâíîñòåé,
ùî ðîçâèâàþòüñÿ, äî ôîðìóâàííÿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿;

• çàñòîñóâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ç ìåòîþ áåçïåðåð-
âíîãî êîíòðîëþ íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíèõ âóçë³â àãðåãàòó;
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• ñòâîðåííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ ìîá³ëüíîãî ä³àãíîñòè÷íîãî óñòàò-
êóâàííÿ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ðåàëüíèõ ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íèõ
ìàøèí ³ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ïðàöåçäàòíîñò³ â êîíêðåòíèõ âèðîá-
íè÷èõ óìîâàõ. Âèêîíàííÿ íîâîãî âèäó ðîá³ò äîö³ëüíî ïîºäíóâàòè
ç êàï³òàëüíèìè ðåìîíòàìè òåõíîëîã³÷íèõ àãðåãàò³â.

Âèìîãè äî åëåêòðîïðèâîäà ðîçðîáëÿþòüñÿ íà îñíîâ³ âèìîã òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ç óðàõóâàííÿì óìîâ åêñïëóàòàö³¿, ïðè öüîìó
íåîáõ³äíî:

• âèçíà÷èòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ íåðåãóëüîâàíèõ ñèñòåì
ïðèâîäà, ÿê íàéá³ëüø ïðîñòèõ, íàä³éíèõ, åêîíîì³÷íèõ ³ äåøåâèõ;

• ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ áåçðåäóêòîðíîãî ïðèâî-
äà, à â ïåðñïåêòèâ³ – îá’ºäíàííÿ âèêîíàâ÷îãî îðãàíó ç ïðèâîäíèì
äâèãóíîì ó ºäèíó êîíñòðóêö³þ;

• âèçíà÷èòè ðåæèìè ïóñêó, ãàëüìóâàííÿ ³ çóïèíêè (ïëàâíèé,
ñòóï³í÷àñòèé ÷è ïðÿìèé ïóñê, âèä ãàëüì³âíîãî ðåæèìó òîùî);

• ó âèïàäêó âèìîãè òåõíîëîã³÷íîãî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³
âàðòî ç’ÿñóâàòè íåîáõ³äíèé ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ;

• çà íàâàíòàæóâàëüíîþ ä³àãðàìîþ âèçíà÷èòè òèï òåïëîâîãî ðå-
æèìó åêñïëóàòàö³¿ (S1...S8);

• âñòàíîâèòè äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ áàãàòîäâèãóíîâîãî
ïðèâîäà äëÿ ìåõàí³çì³â ç íåïîâíèì íàâàíòàæåííÿì ³ ìåõàí³çì³â, ó
ÿêèõ ç ÷àñîì ïðîäóêòèâí³ñòü ÷è ïîòóæí³ñòü ìàøèíè áóäå çðîñòà-
òè;

• ñôîðìóëþâàòè âèìîãè äî ñèñòåìè çàõèñò³â ³ áëîêóâàíü;
• óñòàíîâèòè òåðì³í ñëóæáè åëåêòðîïðèâîäà, âèìîãè äî íà-

ä³éíîñò³ ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ, íåîáõ³äí³ñòü ðåçåðâóâàííÿ òîùî.

2. ВИБІР СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДА

Ó òàáë. 5.4 ïðåäñòàâëåí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì åëåê-
òðîïðèâîäà. Îñòàòî÷íå ð³øåííÿ ïðî âèá³ð ñèñòåìè åëåêòðîïðè-
âîäà ïðèéìàºòüñÿ íà îñíîâ³ ¿õ òåõí³êî-åêîíîì³÷íîãî ïîð³âíÿííÿ.
Ïðè öüîìó, ó âèïàäêó, ÿêùî ïðèâåäåí³ âèòðàòè ð³çíèõ âàð³àíò³â
ïðèáëèçíî îäíàêîâ³, ïåðåâàãó âàðòî â³ääàâàòè âàð³àíòó ç ìåíøè-
ìè êàï³òàëüíèìè âèòðàòàìè, òîáòî ç ìåíøèì ïåðâ³ñíèì âêëàäåí-
íÿì çàñîá³â.
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Òàáëèöÿ 5.4
Тип системи 

електропривода 
Характеристики систем 

електропривода 
Механічна 

характеристика 

ω=f(M) 

ККД Коефі-
цієнт 
потуж-
ності 

Пуск 

№ Наймену-
вання 
системи 
електро- 
приводу 

Позначення    

ст
уп
ін
ча
ст
й 

пл
ав
ни
й 

ді
ап
аз
он

 р
ег
ул
ю
ва
нн
я 

ш
ви
дк
ос
ті

 

ек
он
ом

іч
не

 р
ег
ул
ю
ва
нн
я 

ш
ви
дк
ос
ті

 

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

двигун з 
короткозамк-

неним 
ротором 
загального 
призначення 

АД  

 Д

 

        Mп=(0,7...1,2) Mнω

 Мс Мп

ω0

 М
 

0,8…0,9 0,8…0,9 – – 1:1 – 

2 Асинхрон-
ний двигун з 
коротко зам-

кненим 
ротором з 
підвищеним 
пусковим 
моментом 

АД  

 Д

 

         Mп=(1,9...2,3) Mнω

 Мс Мп

ω0

 М
 

0,75… 
0,87 

0,75…0,87 – – 1:1 – 

3 Двошвидкіс-
ний 

асинхрон-
ний двигун з 
короткозам-
кненим 
ротором 

АД 

 

ω

 М

ω01

ω02

 

0,75… 
0,85 

0,75…0,85 + – 2:1 + 

4 Асинхрон-
ний двигун з 
реостатом у 
колі фазного 

ротора 

АД 

 R1

 R2

 R3

 Д

 

ω

 М Мс

 

0,8…0,9 0,8…0,9 + – 4:1 – 

5 Асинхрон-
ний двигун з 
тиристор-
ним комута-
тором у колі 
фазного 
ротора 

АД 

 R

 Д

  М  

0,8…0,9 0,8…0,9 + + 10:1 – 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 5.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

6 Вентильно-
машинний 
каскад 

ВМК 

 Г Д

 Д
 

 М

 ω

 

0,4…0,9 0,4…0,9 + + 10:1 + 

7 Асинхронно-
вентильний 
каскад 

АВК 

 Д

 

 ω

 М
 

0,4…0,9 0,4…0,9 + + 10:1 + 

8 Частотно-
регульований 

привод 
(перетворювач 

частоти - 
асинхронний 
(синхронний) 

двигун) 

ПЧ-
АД 

(ПЧ-
СД) 

 Д

 Д
 

 

 М

 ω

 
U / f = const 

 

0,7...0,9 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,7...0,9 
 

0,5...0,9 
 
 
 
 
 
 
 
 

?1.0 
 

+ 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
 

+ 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
 
 

10:1 
 
 
 
 
 
 
 
 

10:1 
 

+ 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
 

9 Частотно 
регульова-
ний привод 
(перетво-
рювач 

частоти з 
безпосред-
нім зв’язком-

АД) 

НПЧ–
АД 

 

 U = var
 f = var

 Д

 

 

 М

 ω

 
U/f = const 

0,7…0,9 0,5…0,9 + + 10:1 + 

10 Система 
векторного 
управління 

ВУ  

 U = var 
 f = var 

 Д 
Датчик 

положення 
ротора 

 

 М

 ω

 

0,7…0,9 0,5…0,9 + + 10:1 + 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 5.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

11 Двигун 
постійного 
струму з 

реостатним 
регулюван-

ням 
швидкості 

ДПС   R 

ОЗД 

 Д 

 

 M

 ω
 rя

 

0,5…0,9 – + + 4:1 + 

12 Генератор-
двигун 

постійного 
струму 

Г–Д  
 Г  Д 

 ОЗГ  ОЗД 

 ПДГ 

 

 Фд = var
 Eг = const

 Фд = const
 Eг = var

 М

 ω

 

0,4… 
0,75 

– + + 10:1 + 

13 Тиристор-
ний 

перетворю-
вач–двигун 
постійного 
струму 

ТП–Д 

 ОЗД

 Д

 
 М

 ω

 

0,4…0,9 0,5...0,9 + + 10:1 + 

14 Імпульсне 
регулювання 
двигуна 

постійного 
струму 

ДПС 

ОЗД

 Д

 

ω
                         γ=1

                               
                           γ=0

 rя

 Μ

 

0,4…0,9 ?1,0 + + 10:1 + 

15 Синхронний 
двигун 

СД 

 Д

 

ω

           ω0=const

                             M

 

0,8… 
0,95 

1 – – 1:1 – 

16 Вентильний 
двигун з 
ланкою 

постійного 
струму 

ВД  

 Д 

  П 
Др 
   І 

 

 M
 

0,7… 
0,95 

 1 + + 10:1 + 

17 Вентильний 
двигун із 
переретво-
рювачем з 

безпосреднім 
зв'язком 

ВД 

 Д ДПР

 

 M
 

0,7… 
0,95 

0,5…0,9 + + 10:1 + 
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Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî âèíèêàº çàâäàííÿ ìîäåðí³çàö³¿ íàÿâíîãî óñ-
òàòêóâàííÿ. Âîíà âèíèêàº â òèõ âèïàäêàõ, êîëè:

• âèéøëî ç ëàäó çàñòàð³ëå îáëàäíàííÿ, ùî á³ëüøå íå âèïóñ-
êàºòüñÿ, íå çàäîâîëüíÿº òåõíîëîã³÷íèì âèìîãàì;

• ìàþòü ì³ñöå ÷àñò³ àâàð³¿ ìåõàí³çì³â;
• ïëàíóºòüñÿ ðåêîíñòðóêö³ÿ âñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþæ-

êà, ó ÿêèé âõîäèòü äàíà óñòàíîâêà.
Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîá³ò ç ìîäåðí³çàö³¿ ä³þ÷îãî óñòàòêóâàííÿ íå-

îáõ³äíå äîòðèìàííÿ òàêèõ âèìîã:
• ìàêñèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ä³þ÷îãî óñòàòêóâàííÿ;
• ì³í³ìàëüí³ çì³íè â ä³þ÷³é ñõåì³.
Òèïè îñíîâíèõ ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîä³â ç êîðîòêîþ ¿õ

õàðàêòåðèñòèêîþ íàâåäåí³ â òàáë. 5.5. ÌÏÆ-ìàøèíà ïîäâ³éíîãî
æèâëåííÿ.

Òàáëèöÿ 5.5
Тип електропривода  

ВП 
(ТП-Д) 

Частотно-регульований 
електропривод 

(ПЧ-АД) 

ВД АВК МПЖ Фазове 
керування 
(ТРН-АД) 

Привод з 
електромагніт-
ними муфтами 

1. Тип двигуна ДПС АД з короткозамкненим 
ротором 

СД АД з фазним 
ротором 

АД з короткозамкненим 

ротором 

2. Щітки, чи 
колектор 
контактні 
кільця 

+ − − (+) + − − 

3. Керування з 
боку 

якоря статора статора статора статора − 

4. Регульований 
параметр 

напруга частота і напруга напруга напруга напруга напруга зб. 
ел.маг. муфти 

5. Структура 
перетворювача 

КВ КВ–ІН КВ–ІС ШІМ КВ–ІС БПЧ І БПЧ   

6. Режими 
роботи: 

          

руховий + + + + + + + + + + 
гальмівний + + − + + + − − + − 
чотири квадранти + + − + + + − − − − 
часті пуски + + + + + + − −  − 
часті реверси + − − − + + − − − − 

7. Можливий 
діапазон 
робочих 
частот 

Зі збільшенням 
частоти 
зменшується 
гранична 
потужність 

Верхня межа обмежена 
механічною міцністю 
машини 

Верхня межа 
обмежена 
механічною 
міцністю машини. 
Усталена робота 
при низьких 
швидкостях. 

0–50 Гц 30–70 
Гц 

40–50 Гц 0–50 Гц 

Ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ íà çì³ííîìó ñòðóì³ ìîæíà
êëàñèô³êóâàòè çà åíåðãåòè÷íèì ïðèíöèïîì:

• ñèñòåìè ç ðåãóëþâàííÿì ê³ëüêîñò³ ï³äâåäåíî¿ äî åëåêòðîä-
âèãóíà åíåðã³¿;

• ñèñòåìè ç âòðàòîþ åíåðã³¿ êîâçàííÿ;
• ñèñòåìè ç ðåêóïåðàö³ºþ åíåðã³¿ êîâçàííÿ.
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Äî ïåðøîãî êëàñó â³äíîñÿòü ñèñòåìè ç ðåãóëþâàííÿì ïîäàíî¿
íà ñòàòîð íàïðóãè ³ ðåãóëþâàííÿì ÷àñòîòè. Ö³ ìåòîäè ïîð³âíÿíî
ïðîñò³ é åêîíîì³÷í³. ¯õ íåäîë³ê – ïåðåòâîðåííÿ âñ³º¿ ï³äâåäåíî¿
åíåðã³¿. Êð³ì òîãî, ïðèñòðî¿ ïëàâíîãî ðåãóëþâàííÿ âèñîêî¿ íàïðóãè
ó âåëèêîìó ä³àïàçîí³ º ñàìèì ñêëàäíèì ³ äîðîãèì òèïîì ïåðåòâî-
ðþâà÷à.

Äî ñèñòåì äðóãîãî êëàñó íàëåæàòü ðåîñòàòíà ñèñòåìà, ïðèâîä ç
ïîâîðîòíèì ñòàòîðîì, ç àñèíõðîííîþ ìóôòîþ êîâçàííÿ, ã³äðî-
ìóôòîþ òîùî. Áàãàòî ç öèõ ñèñòåì âàæêî ðåàë³çóâàòè ïðè âåëèêèõ
ïîòóæíîñòÿõ, óñ³ âîíè íèçüêîåêîíîì³÷í³.

Äî ñèñòåì òðåòüîãî êëàñó – ç ðåêóïåðàö³ºþ åíåðã³¿ êîâçàííÿ
íàëåæàòü ð³çí³ êàñêàäí³ ñõåìè ââ³ìêíåííÿ àñèíõðîííîãî äâèãó-
íà, ïðè ÿêèõ ó ðîòîðíå êîëî àñèíõðîííîãî åëåêòðîäâèãóíà ïî-
äàºòüñÿ ðåãóëüîâàíà íàïðóãà. Ç íèõ çàðàç çàñòîñîâóºòüñÿ àñèí-
õðîííî-âåíòèëüíèé êàñêàä (ÀÂÊ). Îñíîâíèì íåäîë³êîì ö³º¿ ñè-
ñòåìè º ³ñòîòíå çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ïðè çá³ëüøåíí³
ãëèáèíè ðåãóëþâàííÿ. Òàêîæ ïðè ðîáîò³ äâèãóíà çà ñõåìîþ ÀÂÊ
ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü àñèíõðîííîãî åëåêòðîäâèãóíà ìåíøà
íîì³íàëüíî¿, ùî çìåíøóº, íàïðèêëàä, çîíó åêîíîì³÷íî¿ ðîáîòè
âåíòèëÿòîðà.

Â³äîì³ ìàøèíè ïîäâ³éíîãî æèâëåííÿ. Îñíîâíà ïåðåâàãà àê-
òèâíèõ êàñêàä³â ó ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ âãîðó ³ âíèç
â³ä ñèíõðîííîãî çíà÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº çíèçèòè ïîòóæí³ñòü ïåðå-
òâîðþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â. Îñíîâíèé íåäîë³ê – íåïîâíèé ä³àïàçîí
ðåãóëþâàííÿ.

Ïðè âèáîð³ òèïó åëåêòðîïðèâîäà ïåðåâàãó âàðòî â³ääàâàòè ñè-
ñòåìàì åëåêòðîïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó ç òàêèõ ïðè÷èí:

• åëåêòðîåíåðã³ÿ âèðîáëÿºòüñÿ ³ ïåðåäàºòüñÿ ñïîæèâà÷àì â
îñíîâíîìó íà çì³ííîìó ñòðóì³;

• åëåêòðîäâèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó ïî ãàáàðèòàõ, ìàñ³ ³ âàð-
òîñò³ â 1,5...2,5 ðàçè ïåðåâèùóþòü äâèãóíè çì³ííîãî ñòðóìó ò³º¿ æ
ïîòóæíîñò³ ³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ;

• íàä³éí³ñòü ÄÏÑ ÷åðåç íàÿâí³ñòü êîëåêòîðíî-ù³òêîâîãî âóç-
ëà ³ ìàéæå ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ çàêðèòîãî âèêîíàííÿ çíà÷íî íèæ÷å,
í³æ ó äâèãóí³â çì³ííîãî ñòðóìó;

• ìîìåíò ³íåðö³¿ ÄÏÑ ó 1,5....1,7 ðàçè âèùå, í³æ ó ÀÄ ç êîðîò-
êîçàìêíåíèì ðîòîðîì, ùî îáóìîâëþº á³ëüø âèñîêó øâèäêîä³þ
ñèñòåì ïðèâîäà çì³ííîãî ñòðóìó;

• åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè ³ ðåãóëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåì
çì³ííîãî ñòðóìó ç òèðèñòîðíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè íå ã³ðøå, í³æ
ó ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Íàïðèêëàä, ïåðåâàíòàæóâàëüíà
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çäàòí³ñòü ó ïðèâîä³â ³ç ñèíõðîííèìè äâèãóíàìè âèùå, í³æ ó äâè-
ãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó;

• âàðò³ñòü ñòàòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ ÄÏÑ ïðèáëèçíî äî-
ð³âíþº âàðòîñò³ ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ ïðèâîä³â çì³ííîãî ñòðóìó, à
ñèñòåìà ãåíåðàòîð-äâèãóí ïîñò³éíîãî ñòðóìó çà ìàñîþ ³ âàðò³ñòþ â
1,5...2,0 ðàçè ïåðåâèùóº ìàñó ³ âàðò³ñòü ïåðåòâîðþâà÷³â ò³º¿ æ ïî-
òóæíîñò³, ïðè÷îìó ÊÊÄ ñèñòåìè Ã-Ä íà 10...20% íèæ÷å.

Âèêîðèñòàííÿ ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó ìîæå áóòè âèïðàâ-
äàíî ò³ëüêè äëÿ:

• âèïàäê³â, êîëè â ì³ñö³ óñòàíîâêè ïðèâîäà âæå º ðåãóëüîâàíå
äæåðåëî ïîñò³éíîãî ñòðóìó;

• âèïàäê³â, êîëè â³äñóòí³ ñèñòåìè ïðèâîäà, ùî âèïóñêàþòüñÿ
ñåð³éíî. Íàïðèêëàä, àëüòåðíàòèâîþ áåçðåäóêòîðíîãî òèõîõ³äíî-
ãî ïðèâîäà ïîñò³éíîãî ñòðóìó º âåíòèëüíèé äâèãóí ³ç ñèíõðîííîþ
ìàøèíîþ, ùî, îäíàê, ñåð³éíî â äîñòàòíüîìó ä³àïàçîí³ ïîòóæíîñ-
òåé íå âèïóñêàºòüñÿ;

• ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â, äå çà óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿ (÷åðåç ï³äâè-
ùåíèé ð³âåíü â³áðàö³¿) åëåêòðîïðèâîäè ç³ ñòàòè÷íèìè ïåðåòâîðþ-
âà÷àìè íàä³éí³ñòþ ïîñòóïàþòüñÿ ñèñòåì³ Ã-Ä (íàïðèêëàä, åêñêà-
âàòîðè);

• ó ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíèõ ìàøèíàõ ç ïîòåíö³éíèì õàðàêòå-
ðîì íàâàíòàæåííÿ, êîëè ç ìåòîþ åêîíîì³¿ åíåðã³¿ äâèãóí òðèâà-
ëèé ÷àñ ïðàöþº â ðåæèì³ ðåêóïåðàòèâíîãî ãàëüìóâàííÿ (êðàíîâ³
ìåõàí³çìè, ï³äéîìí³ ëåá³äêè òîùî).

Ç òàáë. 5.5 âèäíî, ùî âåíòèëüíèé äâèãóí ³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâà-
íèé àñèíõðîííèé ïðèâîä º íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèìè òèïàìè ðåãó-
ëüîâàíîãî ïðèâîäà ç íàéêðàùèìè òåõí³÷íèìè äàíèìè. Òàê, çà ðåæè-
ìàìè ðîáîòè ÂÄ íå ïîñòóïàºòüñÿ ïðèâîäó ïîñò³éíîãî ñòðóìó, âèã³ä-
íî â³äð³çíÿþ÷èñü â³ä íüîãî ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíèì ä³àïàçîíîì
ïîòóæíîñòåé ³ ÷àñòîò îáåðòàííÿ, á³ëüøîþ íàä³éí³ñòþ ³ ïðîñòîòîþ.

Âèêîðèñòàííÿ ÂÄ â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ â ãàëóç³ ïóñêó
íàäïîòóæíèõ ñèíõðîííèõ ìàøèí (Êè¿âñüêà ÃÀÅÑ ìàº 5 ñèíõðîí-
íèõ ãåíåðàòîð³â ïîòóæí³ñòþ ïî 45 ÌÂò êîæíèé, ïóñê çä³éñíþºòü-
ñÿ çà ñõåìîþ ÂÄ) ³ ñòâîðåííÿ íèçüêî ³ âèñîêîøâèäê³ñíèõ áåçðå-
äóêòîðíèõ ðåãóëüîâàíèõ ïðèâîä³â âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³.

Îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ÂÄ º ñèíõðîííà ìàøèíà, ùî
ìàº á³ëüø âèñîê³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè, í³æ ³íø³ ìàøèíè. Âîíà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì ÊÊÄ, ìîæëèâ³ñòþ ðîáîòè ç âèïåðåäæà-
þ÷èì êîåô³ö³ºíòîì ïîòóæíîñò³, âèñîêîþ íàä³éí³ñòþ âíàñë³äîê
á³ëüøî¿ âåëè÷èíè ïîâ³òðÿíîãî çàçîðó, ïðîïîðö³éíîþ çàëåæí³ñòþ
ñòàòè÷íî¿ ïåðåâàíòàæóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ â³ä íàïðóãè æèâëåííÿ.
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Íàä³éí³ñòü çâè÷àéíîãî ÑÄ âèùå íàä³éíîñò³ áóäü-ÿêî¿ ³íøî¿
ìàøèíè, à çà âàðò³ñòþ âîíà ïîñòóïàºòüñÿ ò³ëüêè àñèíõðîíí³é ç êî-
ðîòêîçàìêíåíèì ðîòîðîì. Áåçêîíòàêòí³ñòü ÑÄ çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê
çâè÷àéíèì ñïîñîáîì (çà äîïîìîãîþ áåçù³òî÷íèõ ñèñòåì çáóäæåí-
íÿ ç îáåðòîâèìè âèïðÿìëÿ÷àìè), òàê ³ íîâèìè (çàñòîñóâàííÿì ïî-
ñò³éíèõ ìàãí³ò³â íà ðîòîð³, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿì ê³ãòåïîä³áíîãî
ðîòîðà é îáìîòêè çáóäæåííÿ íà ñòàòîð³ òîùî).

Ó ïåðåòâîðþâà÷àõ ÂÄ íå ñòàâèòüñÿ îñîáëèâèõ âèìîã äî äèíà-
ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òèðèñòîð³â. Âèêîðèñòàííÿ ìàøèííî¿ êîìó-
òàö³¿ (çà ðàõóíîê ÅÐÑ ñèíõðîííîãî äâèãóíà) äîçâîëÿº ï³äâèùèòè
ãðàíè÷íó ïîòóæí³ñòü êîìóòàòîðà, éîãî íàä³éí³ñòü, ñïðîñòèòè ñè-
ëîâ³ êîëà ³ ñèñòåìó êåðóâàííÿ, çíèçèòè âàðò³ñòü.

×àñòîòíèé ïåðåòâîðþâà÷ ó êîìïëåêò³ ç àñèíõðîííèì åëåêòðî-
äâèãóíîì ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ çàì³íè ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî
ñòðóìó. Ó öüîìó âèïàäêó çíà÷íî çíèæóþòüñÿ åêñïëóàòàö³éí³ âè-
òðàòè, ï³äâèùóºòüñÿ ïåðåâàíòàæóâàëüíà çäàòí³ñòü, à â³äïîâ³äíî ³
íàä³éí³ñòü ñèñòåìè. Çàñòîñóâàííÿ ðåãóëüîâàíîãî ÷àñòîòíîãî åëåê-
òðîïðèâîäà äîçâîëÿº çáåð³ãàòè åíåðã³þ øëÿõîì óñóíåííÿ íåïðî-
äóêòèâíèõ âèòðàò åíåðã³¿ â äðîñåëüíèõ çàñë³íêàõ, ìåõàí³÷íèõ ìóô-
òàõ òà ³íøèõ ðåãóëþþ÷èõ ïðèñòðîÿõ. Ïðè öüîìó åêîíîì³ÿ ïðÿìî
ïðîïîðö³éíà íåïðîäóêòèâíèì âèòðàòàì ³ ìîæå äîñÿãàòè 80%.

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä äîçâîëÿº çàîùàäæóâàòè íà íå-
ïðîäóêòèâíèõ âèòðàòàõ åíåðã³¿, êð³ì òîãî â³í ìàº ôóíêö³þ åíåðãî-
çáåðåæåííÿ. Öÿ ôóíêö³ÿ äîçâîëÿº ïðè âèêîíàíí³ ò³º¿ æ ðîáîòè çà-
îùàäæóâàòè ùå â³ä 5 äî 30% åëåêòðîåíåðã³¿ øëÿõîì ï³äòðèìàííÿ
åëåêòðîäâèãóíà â ðåæèì³ îïòèìàëüíîãî ÊÊÄ. Ó ðåæèì³ åíåðãîçáå-
ðåæåííÿ ïåðåòâîðþâà÷ àâòîìàòè÷íî â³äñòåæóº ñïîæèâàííÿ ñòðóìó,
ðîçðàõîâóº íàâàíòàæåííÿ ³ çíèæóº âèõ³äíó íàïðóãó. Òàêèì ÷èíîì,
çíèæóþòüñÿ âòðàòè â îáìîòêàõ äâèãóíà ³ çá³ëüøóºòüñÿ éîãî ÊÊÄ.

Ðåæèì åíåðãîçáåðåæåííÿ äîáðå ï³äõîäèòü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òà-
êèõ çàäà÷:

• êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ âåíòèëÿòîð³â ³ íàñîñ³â;
• êåðóâàííÿ óñòàòêóâàííÿì ç³ çì³ííèì íàâàíòàæåííÿì;
• êåðóâàííÿ ìàøèíàìè, ùî çíà÷íó ÷àñòèíó ÷àñó ïðàöþþòü ç

ìàëèì íàâàíòàæåííÿì.
Îäíèì ç ãîëîâíèõ îá’ºêò³â ðîáîòè ç åíåðãîçáåðåæåííÿ º ñèñ-

òåìè âîäî ³ òåïëîïîñòà÷àííÿ. Îñíîâí³ íàïðÿìêè åêîíîì³¿:
• ñêîðî÷åííÿ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ íà ðîáîòó óñòàòêóâàííÿ;
• ñêîðî÷åííÿ íåâèðîáíè÷èõ âòðàò òåïëîòè ³ âîäè.
Òåõí³÷íèé ³ åêîíîì³÷íèé åôåêò ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷àñòîòíî-

ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà äîñÿãàºòüñÿ:
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• çà ðàõóíîê ââåäåííÿ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ïî ðåãóëüîâàíîìó ïà-
ðàìåòð³ (òèñêó, òåìïåðàòóð³, ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ, çóñèëëþ). Ïðè öüî-
ìó ïðèâîä äîçâîëÿº àâòîìàòè÷íî ðåãóëþâàòè ïîòóæí³ñòü, ñïîæè-
âàíó åëåêòðîäâèãóíîì çàëåæíî â³ä çàäàíî¿ êîðèñòóâà÷åì ïðîãðà-
ìè;

• çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ðåæèì³â «ì’ÿêîãî» ïóñêó ³ çóïèí-
êè äâèãóíà;

• çà ðàõóíîê çíèæåííÿ âèòðàò íà óñòàíîâêó äîäàòêîâî¿ ðåãó-
ëþþ÷î¿ àðìàòóðè;

• çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò.
×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøè-

ìè òðàäèö³éíèìè ïðèâîäàìè, ìàº áàãàòî ïåðåâàã. Ö³ ïåðåâàãè ñòà-
þòü îñîáëèâî ïîì³òíèìè â çàñòîñóâàííÿõ, êîëè îá’ºì, øâèäê³ñòü,
òèñê òîùî. ðåãóëþþòüñÿ, à óñòàòêóâàííÿ îñíàùåíå äâèãóíàìè ç ïî-
ñò³éíîþ øâèäê³ñòþ. Ïåðåâàãè ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðî-
ïðèâîäà òàê³:

• çàîùàäæåííÿ åíåðã³¿;
• êðàùà êåðîâàí³ñòü (âåëèêèé ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ, âèñîêà

øâèäêîä³ÿ, âåëèê³ ïðèñêîðåííÿ ³ ãàëüìóâàííÿ, ìîæëèâ³ñòü êåðó-
âàííÿ ê³ëüêîìà ïðèâîäàìè, äîáðà ñóì³ñí³ñòü, ïëàâíèé ïóñê);

• ïîë³ïøåíà ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿;
• ï³äâèùåíà ÿê³ñòü óñòàòêóâàííÿ;
• çìåíøåííÿ âèòðàò íà îáñëóãîâóâàííÿ;
• ìîæëèâ³ñòü óäîñêîíàëåííÿ;
• ìåíøèé ÷àñ ïðîñòî¿â;
• ïðèñòîñîâàí³ñòü äî àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà.
Îäíàê º òàêîæ ³ íåäîë³êè:
• âèñîê³ êàï³òàëüí³ âèòðàòè;
• çíà÷í³ âåëè÷èíè ãàðìîí³ê ñòðóìó ³ íàïðóãè;
• íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíî¿ ô³ëüòðàö³¿ é ³çîëþþ-

÷èõ òðàíñôîðìàòîð³â;
• âåëèêà ñêëàäí³ñòü;
• íåîáõ³äí³ñòü äîäàòêîâîãî ïðîñòîðó äëÿ åëåêòðîí³êè;
• ñêîðî÷óºòüñÿ òåðì³í ñëóæáè äâèãóíà.
Îòæå, º ê³ëüêà ïóíêò³â, ùî ñïðèÿþòü ÷è çàâàæàþòü çàñòîñóâàí-

íþ òðàäèö³éíîãî àáî ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.
ßêùî ïåðåâàæàþòü íåäîë³êè òðàäèö³éíîãî ïðèâîäà, âîíè ìîæóòü
áóòè çìåíøåí³ øëÿõîì çàì³íè éîãî ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì åëåê-
òðîïðèâîäîì. Îäíàê íåäîë³êè ìîæóòü ç’ÿâèòèñÿ ³ ï³ñëÿ óñòàíîâêè
÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà, õî÷à ðàí³ø áóëè íå-
ïîì³òí³. Õàðàêòåðí³ø³ ç íèõ â³áðàö³ÿ ³ øóì.
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Â³áðàö³ÿ ìîæå áóòè ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ. ×àñòîòíî-ðåãó-
ëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä çáóäæóº íåáàæàí³ â³áðàö³¿ íà ð³çíèõ ÷à-
ñòîòàõ. Äëÿ ¿õ óñóíåííÿ âñòàíîâëþþòüñÿ ô³ëüòðè íà âõîä³ ³ âèõîä³
ïåðåòâîðþâà÷à.

Øóì ìîæå ìàòè ì³ñöå ç äâîõ äæåðåë. Øóì ó òðàäèö³éíîìó ïðè-
âîä³ çâè÷àéíî ñòâîðþþòü ìåõàí³÷í³ ÷àñòèíè, çîêðåìà ìóôòè, ðå-
äóêòîðè òîùî. Ö³ øóìè çìåíøóþòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ÷àñòîòíî-
ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà. Âåíòèëÿòîðè, ùî ïðàöþþòü íà ìà-
ëèõ øâèäêîñòÿõ ç ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì åëåêòðîïðèâîäîì
ïðîòÿãîì òðèâàëèõ ïåð³îä³â ÷àñó, ñòâîðþþòü ìàëî øóìó. Îäíàê
åëåêòðîí³êà ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà òàêîæ ìîæå
áóòè ãó÷íîþ. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî òðàäèö³éíèé ïðèâîä áóâ áåçøóì-
íèì, ð³âåíü øóìó ìîæå çá³ëüøèòèñÿ ï³ñëÿ ïåðåóñòàòêóâàííÿ.

Ïðèéíÿòî çàëèøàòè ñòàðèé ïóñêà÷ ³ âèìèêà÷ ï³ñëÿ óñòàíîâêè
÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà. Ñõåìà çâè÷àéíî ñêëà-
äàºòüñÿ òàê, ùîá åëåêòðîí³êó ìîæíà áóëî çàì³íèòè ó âèïàäêó âè-
íèêíåííÿ ïðîáëåì. Õî÷à öå çàïèñóþòü ó ÷èñëî ïåðåâàã ÷àñòîòíî-
ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà, àëå â á³ëüøîìó ñòóïåí³ öå º íà-
ñë³äêîì ïåðåóñòàòêóâàííÿ.

Íåáàæàí³ ÿâèùà ìîæóòü âèíèêàòè é ó òðàäèö³éíîìó, ³ â ÷àñ-
òîòíî-êåðîâàíîìó ïðèâîä³. Îäíàê ç íèìè íàáàãàòî ëåãøå ñïðàâ-
ëÿòèñÿ çà äîïîìîãîþ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.

Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà:
• íàñîñè õîëîäíî¿ ³ ãàðÿ÷î¿ âîäè (â³ä ï³äêà÷óâàíü äî ìàã³ñò-

ðàëüíèõ);
• êîìïðåñîðè, ïîâ³òðîäóâêè, âåíòèëÿòîðè ñèñòåì îõîëîäæåí-

íÿ, òÿãîäóòòºâ³ âåíòèëÿòîðè êîòë³â;
• ðîëüãàíãè, êîíâåºðè, òðàíñïîðòåðè é ³íø³ òðàíñïîðòóâàëüí³

ïðèñòðî¿;
• äðîáèëüíå óñòàòêóâàííÿ, ì³øàëêè, åêñòðóäåðè;
• öåíòðèôóãè ð³çíèõ òèï³â;
• ë³í³¿ âèðîáíèöòâà ìåòàëåâîãî ëèñòà, ïë³âêè, êàðòîíó, ïàïå-

ðó é ³íøèõ ñòð³÷êîâèõ ìàòåð³àë³â;
• áóðîâå óñòàòêóâàííÿ (íàñîñíå, ï³äéîìíå);
• ïðèñòðî¿ â³äêà÷êè íàôòè ç³ ñâåðäëîâèí (ñòàíêè-êà÷àëêè, çà-

ãëèáëþâàëüí³ íàñîñè òîùî);
• åëåêòðîðóø³éí³ òà äîïîì³æí³ ìåõàí³çìè ð³÷êîâîãî ³ ìîðñü-

êîãî òðàíñïîðòó;
• êðàíè (â³ä òåëüôåð³â äî ìîñòîâèõ);
• ìåòàëîîáðîáí³ âåðñòàòè, ïèëêè, ïðåñè é ³íøå òåõíîëîã³÷íå

óñòàòêóâàííÿ;
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• âèñîêîîáåðòîâ³ (äî 90000 îá/õâ) ìåõàí³çìè: øïèíäåë³ øë³ôó-
âàëüíèõ âåðñòàò³â òîùî.

3. ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ АСПЕКТИ
ЗАСТОСУВАННЯ ЧАСТОТНО�РЕГУЛЬОВАНОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА

Çíàííÿ òèïó ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõ³äíî äëÿ îö³íêè
ìîæëèâîñòåé ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà â çàîùàä-
æåíí³ åíåðã³¿. Ç ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæí³ñòü ïîòóæíîñò³
ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ â³äîìî¿ ôîðìóëè. Òàêîæ
ìîæíà îö³íèòè íåîáõ³äíó åíåðã³þ, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç

.

Äëÿ ïîïåðåäíüî¿ îö³íêè ÊÊÄ âàðòî ïðèéìàòè ð³âíèì 80-85%,
ÿêùî çàä³ÿí³ äâèãóíè ïîòóæí³ñòþ ìåíøå í³æ 7,5 êÂò, ³ 90-95% äëÿ
÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ³ äâèãóí³â ïîòóæí³ñòþ 75
êÂò ³ á³ëüøå.

Ðîçãëÿíåìî äâà ïðèêëàäè, ùîá ïîêàçàòè åêîíîì³þ åíåðã³¿, îò-
ðèìàíó ïðè çàñòîñóâàíí³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâî-
äà. Ïåðøèé ïðèêëàä – ï³äéîìíèé êðàí, äå òðàäèö³éíå êåðóâàííÿ
çàì³íåíå ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì åëåêòðîïðèâîäîì. Â äðóãîìó
ïðèêëàä³ â³äöåíòðîâèé íàñîñ ³ç äðîñåëüíèì êåðóâàííÿì áóäå çà-
ì³íåíèé íàñîñîì ç ðåãóëüîâàíîþ øâèäê³ñòþ çà äîïîìîãîþ óñòà-
íîâêè ÷àñòîòíî – ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.

Íà ðèñ. 5.1 ïîêàçàíå çàîùàäæåííÿ åíåðã³¿ â ï³äéîìíîìó êðàí³.
Öå íàâàíòàæåííÿ ç ïîñò³éíèì ìîìåíòîì (ðèñ. 3.3). Ó âèïàäêó òðà-
äèö³éíîãî êåðóâàííÿ (ðèñ. 1.13, 1.17 ÷è 1.16), åëåêòðè÷íà ïî-
òóæí³ñòü â³äíîñíî ñòàëà ó âñüîìó ä³àïàçîí³ çì³íè øâèäêîñò³. Ð³çíè-
öþ ì³æ åëåêòðè÷íîþ ³ ìåõàí³÷íîþ ïîòóæí³ñòþ ñêëàäàþòü âòðàòè.
Ö³ âòðàòè ìîæóòü âèÿâëÿòèñÿ â ðåäóêòîð³, ä³ÿ ÿêîãî çàñíîâàíà íà
òåðò³, ã³äðàâë³÷í³é ìóôò³ (³íäóêö³éí³é ìóôò³ ÷è â ðåîñòàò³). Íàâïà-
êè, íåîáõ³äíà åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷àñòîòíî-
ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ïðàêòè÷íî ïðîïîðö³éíà ïîòóæ-
íîñò³ íà âàëó äâèãóíà. Ð³çíèöÿ ì³æ äâîìà êðèâèìè ïîòóæíîñò³,
ïîìíîæåíà íà ÷àñ íà êîæíîìó ð³âí³ øâèäêîñò³ ³ ï³äñóìîâàíà çà
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óâåñü ÷àñ ðîáîòè – öå ³ áóäå çíà÷åííÿ åíåðã³¿, ùî ìîæå áóòè çåêî-
íîìëåíà.

Ðèñ. 5.1

Êðèâ³ íà ðèñ. 5.2 çâ’ÿçàí³ ç â³äöåíòðîâèì íàñîñîì, çâè÷àéíî
âèêîðèñòîâóâàíèì ïðè çðîøåíí³ é ó ³íøèõ âèïàäêàõ, êîëè íåîá-
õ³äíå ïåðåêà÷óâàííÿ âîäè. Íà ìàëþíêó ïðåäñòàâëåíî ê³ëüêà êðè-
âèõ. Öå çàëåæíîñò³ ìîìåíòó â³ä ê³ëüêîñò³ ð³äèíè, ùî ïåðåêà÷óºòü-
ñÿ, (ó ì3 çà õâèëèíó) äëÿ íàñîñà, ùî ïðàöþº ïðè ïîñò³éí³é øâèä-
êîñò³ ³ ðåãóëþâàíí³ ïîòîêó çà äîïîìîãîþ äðîñåëÿ (ðèñ. 1.14), òà
íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ íàñîñà. Òàêîæ ïîêàçàíà íåîáõ³äíà ïî-
òóæí³ñòü ïðè ðåãóëüîâàí³é øâèäêîñò³ é ö³ëêîì â³äêðèòîìó äðîñåë³
(ðèñ. 3.5). Ñóìàðíà åêîíîì³ÿ åíåðã³¿ º ð³çíèöåþ ì³æ íåîáõ³äíîþ
ïîòóæí³ñòþ ïðè ïîñò³éí³é øâèäêîñò³ ³ ïðè ¿¿ ðåãóëþâàíí³. Öÿ
ð³çíèöÿ ïîêàçàíà ó â³äñîòêàõ â³ä åíåðã³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòü ïðè
ðåãóëþâàíí³ çà äîïîìîãîþ äðîñåëÿ.
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Ðèñ. 5.2

Íà ðèñ. 5.3 ïðåäñòàâëåí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà
ç âèêîðèñòàííÿì ðåãóëþâàííÿ äðîñåëþâàííÿì. Ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü
âíóòð³øíüîãî òèñêó âåíòèëÿòîðà â³ä îá’ºìó ïîâ³òðÿ, ùî ïåðåêà÷óºòü-
ñÿ, ïðè ïîñò³éí³é øâèäêîñò³. Òàêîæ ïîêàçàí³ äâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìè, íà ÿêó ïðàöþº äàíèé âåíòèëÿòîð. Îäíà – õàðàêòåðèñòèêà äëÿ
â³äêðèòîãî äðîñåëÿ, êîëè âåíòèëÿòîð ïîäàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó
ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ, à äðóãà ïîêàçóº ñèñòåìíó êðèâó, êîëè äðîñåëü çàê-
ðèòèé, ùî â³äïîâ³äàº 70% ïîäàíîãî ïîâ³òðÿ. Ðîáî÷³ òî÷êè – òî÷êè
ïåðåòèíó ñèñòåìíèõ êðèâèõ ç õàðàêòåðèñòèêîþ íàñîñà. Â³äì³òèìî,
ùî õî÷ îáñÿã ïåðåäàíîãî ïîâ³òðÿ ìåíøå, êîëè äðîñåëü çàêðèòèé, òèñê
óñåðåäèí³ âåíòèëÿòîðà çá³ëüøóºòüñÿ. Òàêîæ ïîêàçàíà íåîáõ³äíà ïî-
òóæí³ñòü ïðèâîäà. Âîíà äîñèòü ñòàëà â ðîçãëÿíóòîìó ä³àïàçîí³.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà, äðî-
ñåëü çàâæäè ö³ëêîì â³äêðèòèé (ÿêùî â³í óçàãàë³ º). ²ñíóº ò³ëüêè îäíà
ñèñòåìíà êðèâà, àëå äâ³ õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà, ÿê ïîêàçàíî íà
ðèñ.5.4. Ðîáî÷³ òî÷êè – ïåðåòèí ñèñòåìíî¿ êðèâî¿ ç õàðàêòåðèñòèêà-
ìè âåíòèëÿòîðà. Ó öüîìó âèïàäêó, îäíàê, âíóòð³øí³é òèñê âåíòèëÿ-
òîðà íèçüêèé ïðè ìàë³é øâèäêîñò³, òîìó ùî ïîâ³òðÿ ìîæå áåçïåðå-
øêîäíî ïåðåì³ùóâàòèñÿ. Îòæå, íåîáõ³äíà ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü âåí-
òèëÿòîðà çìåíøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ïîòîêó ïîâ³òðÿ. Çàëåæí³ñòü
ïîòóæíîñò³ â³ä îá’ºìó ïîâ³òðÿ òàêîæ ïîêàçàíà íà ìàëþíêó. Ðèñó-
íîê 5.5 ïîêàçóº íåîáõ³äíó ïîòóæí³ñòü âåíòèëÿòîðà, ùî âèêîðèñòî-
âóº òðè òåõíîëîã³¿ ðåãóëþâàííÿ ïîòîêó ïîâ³òðÿ, à ñàìå: äðîñåëþâàí-
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íÿì, ïîëîæåííÿì ëîïàòîê òóðá³íè ³ ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòîòíî-ðåãó-
ëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà. Âèäíî, ùî ïðèâîä ç ðåãóëþâàííÿì ïî-
ëîæåííÿ ëîïàòîê âèìàãàº ìåíøèõ âèòðàò ïîòóæíîñò³, í³æ ïðè ðåãó-
ëþâàíí³ äðîñåëþâàííÿì. Îäíàê â³í óñå-òàêè ñïîæèâàº á³ëüøó ïî-
òóæí³ñòü, í³æ ïðèâîä ç ÷àñòîòíèì ðåãóëþâàííÿì øâèäêîñò³.

Ðèñ. 5.3 Ðèñ. 5.4 Ðèñ. 5.5

Ðèñ. 5.6
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Íà ðèñ.5.6 ïðåäñòàâëåí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòî-
ðà çà óìîâè, ùî: à – äðîñåëü â³äêðèòèé, 100% îá’ºì; á – äðîñåëü
çàêðèòèé, 70% îá’ºì; â – äðîñåëü â³äêðèòèé, 70% øâèäêîñò³, 70%
îá’ºì. Òèñê, ïîìíîæåíèé íà îá’ºì ïîòîêó, – öå ïîòóæí³ñòü. Òà-
êèì ÷èíîì, ïëîùà çàøòðèõîâàíî¿ çîíè íà ìàëþíêó ïðîïîðö³éíà
íåîáõ³äí³é ïîòóæíîñò³. Àëå öå ïðàâèëüíî ò³ëüêè ïî÷àñòè. Îñîá-
ëèâ³ñòþ ðîáîòè òóðáîìåõàí³çì³â º òå, ùî ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü
âåíòèëÿòîðà ìîæå çíà÷íî çì³íþâàòèñü çàëåæíî â³ä éîãî ðîáî÷î¿
òî÷êè. Òàáë. 5.6 ³ëþñòðóº öå ïîëîæåííÿ.

Òàáëèöÿ 5.6
Рисунок 5.6 а 5.6 б 5.6 в 
Площа 10000 14630 3430 

Відповідна потужність 100 102 32 

Площа у. о. 1,0 1,46 0,34 

Потужність у. о. 1,0 1,02 0,32 

ККД вентилятора 56 79 56 

Çàóâàæåííÿ: ó. î. äàí³ ñòîñîâíî âàð³àíòà 5.6à.
Ç òàáë. 5.6 ìîæíà âèçíà÷èòè, ùî òîä³ ÿê ó âèïàäêó 5.6à çâ’ÿçîê

ì³æ ïëîùåþ òèñê-îá’ºì ³ ä³éñíà ïîòóæí³ñòü äîñèòü ÿñíà, òî öå
çîâñ³ì íå òàê ó âèïàäêó 5.6á. ßêùî, ó âèïàäêó 5.6á, ïëîùà áóäå
âèêîðèñòàíà ÿê îñíîâà äëÿ âèáîðó ïðèâîäíîãî äâèãóíà, òî ïî-
òóæí³ñòü áóäå çàâèùåíà. Ïðè÷èíà íåâ³äïîâ³äíîñò³ ëåæèòü ó çíà÷í³é
çì³í³ ÊÊÄ âåíòèëÿòîðà.

Íàâåäåí³ âèùå ïðèêëàäè ïîêàçóþòü ïðèíöèïè, íà ÿêèõ çà-
ñíîâàíå åíåðãîçáåðåæåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüî-
âàíîãî åëåêòðîïðèâîäà. Âàæëèâî çíàòè, ùî êîæåí ïðèâîä âèìà-
ãàº îêðåìîãî àíàë³çó, ³ ùî çàîùàäæåííÿ åíåðã³¿ çà äîïîìîãîþ ÷àñ-
òîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà çðîñòàº, êîëè ïðèâîä ïðàöþº
íà íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ âåëèê³ ïåð³îäè ÷àñó.

4. ПРИКЛАДИ ВИКОРИСТАННЯ ЧАСТОТНО�
РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА

4.1. Керування потоком рідини і газу

Àñèíõðîíí³ äâèãóíè çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðèâîäà
âåíòèëÿòîð³â ³ íàñîñ³â äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîê³â ð³äèí ³ ãàç³â.
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Âîíè çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ó âñ³õ ãàëóçÿõ êîìåðö³éíî¿ ³ ïðîìèñ-
ëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ïðèêëàäàìè ìîæóòü ñëóæèòè âåíòèëÿòîðè, ï³ääó-
âàëà, âåíòèëÿòîðè ïàðîâèõ êîòë³â, íàñîñè äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ãðóç-
ëèõ ð³äèí ³ âåíòèëÿòîðè ï³äæèâëþâà÷³â êîòë³â. Çâè÷àéíî ö³ äâèãó-
íè ïðàöþþòü ïðè áóäü-ÿêèõ íàâàíòàæåííÿõ ç ïîñò³éíîþ
øâèäê³ñòþ. Êåðóâàííÿ ïîòîêîì çä³éñíþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
ìåõàí³÷íèõ äðîñåë³â, êëàïàí³â ³ âåíòèë³â.

Ðèñ. 5.7

Òèïîâèé ïðèêëàä ïîêàçàíèé íà ðèñ. 5.7, äå äâèãóí çì³ííîãî
ñòðóìó ïðèâîäèòü âåíòèëÿòîð îõîëîäæåííÿ. Äâèãóí ðîçðàõîâàíèé
çà êðèòåð³ºì ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ; ïîâ³òðÿ, ùî ïåðåêà-
÷óºòüñÿ, çàäîâîëüíÿº ìàêñèìàëüíèì òåõíîëîã³÷íèì âèìîãàì.
ßêùî ïðîöåñ âèìàãàº ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, éîãî ïîò³ê çìåí-
øóþòü ï³äñòðîþâàííÿì âèõ³äíèõ äðîñåë³â, ùî îáìåæóþòü ïîò³ê.
Îäíàê, ïðè îáìåæåíí³ ïîòîêó ïîâ³òðÿ, ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü äâè-
ãóíà çàëèøàºòüñÿ áëèçüêîþ äî ¿¿ íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ, õî÷à ïîò³ê
çà âèìîãàìè òåõíîëîã³¿ íàáàãàòî ìåíøå ìàêñèìàëüíîãî éîãî çíà-
÷åííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ðåãóëþâàíí³ ïîòîêó ìåõàí³÷í³ äðîñåë³ ³
êëàïàíè ðîçñ³þþòü åíåðã³þ, ñïîæèâàíó äâèãóíîì, ÿêèé îáåðòàºòü-
ñÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âåíòèëÿòîð³â ³ íàñîñ³â º òå, ùî
ïîò³ê ïðîïîðö³éíèé øâèäêîñò³ âåíòèëÿòîðà ÷è íàñîñà. Öÿ âëàñ-
òèâ³ñòü áóëà çàñòîñîâàíà ðîçðîáíèêàìè â ìèíóëîìó äëÿ êîíñòðó-
þâàííÿ ðåì³ííèõ ÷è ðåäóêòîðíèõ ïåðåäà÷, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü
äëÿ äâèãóí³â ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ. Òåïåð ïîò³ê ìîæå
áóòè çì³íåíèé ðåãóëþâàííÿì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äâèãóíà ÷è íà-
ñîñà âåíòèëÿòîðà, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.8.

Ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ, ç³ çìåíøåíèì ïîòîêîì, ñïîæèâàí-
íÿ ïîòóæíîñò³ º ëèøå ìàëîþ ÷àñòêîþ íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ (ðèñ.
3.5). Åíåðã³ÿ, ùî ðîçñ³þºòüñÿ òðàäèö³éíèìè åëåìåíòàìè ðåãóëþ-
âàííÿ ïðè äîñÿãíåíí³ ìàëèõ ïîòîê³â, ìîæå áóòè çåêîíîìëåíà çìåí-
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øåííÿì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âåíòèëÿòîðà ÷è íàñîñà. Ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ âåí-
òèëÿòîðà ÷è íàñîñà ìîæå ðåãóëþâàòèñÿ äëÿ çàäîâîëåííÿ âèìîã
ïðîöåñó áåç ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ (ðèñ. 5.2).

Ðèñ. 5.8

ßêùî âåíòèëÿòîð àáî íàñîñ ïðàöþº íà ìàë³é øâèäêîñò³ á³ëüøó
÷àñòèíó ðîáî÷îãî öèêëó, òî çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíî-
ãî ïðèâîäà äàñòü â³ä÷óòíèé åêîíîì³÷íèé åôåêò.

Äåÿê³ òóðáîìåõàí³çìè, ùî ïðàöþþòü ïðè íàâàíòàæåíí³ áëèçü-
êîìó äî íîì³íàëüíîãî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ðàçîì ç ÷àñòîò-
íî-ðåãóëüîâàíèì ïðèâîäîì, õî÷à öå ³ íå ïðèçâåäå äî ³ñòîòíîãî çà-
îùàäæåííÿ åíåðã³¿. Òàê³ ðåæèìè, ÿê êåðîâàíèé ðîçã³í ³ ãàëüìóâàí-
íÿ, îñîáëèâî êîëè ìîâà éäå ïðî âåíòèëÿòîðè ³ íàñîñè ç âåëèêîþ
³íåðö³ºþ, ðîáëÿòü ÷àñòîòíå êåðóâàííÿ âèïðàâäàíèì.

Íåîáõ³äíî òàêîæ âçÿòè äî óâàãè îáìåæåííÿ ìîìåíòó ³ øâèä-
êîñò³, ùî ïîâèíí³ áóòè ïîêëàäåí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷àñòîòíî-ðå-
ãóëüîâàíîãî ïðèâîäà â òóðáîìåõàí³çìàõ. Ïðè íàâàíòàæåííÿõ ç âå-
ëèêîþ ³íåðö³ºþ, ïîòð³áíî ïîäáàòè ïðî îáìåæåííÿ ðîáîòè íà
êðèâ³é ìîìåíòó-øâèäêîñò³ ïîäàë³ â³ä îáëàñò³ çðèâó ìîìåíòó. Òà-
êîæ ïîâèííà áóòè ïðèéíÿòà äî óâàãè ñóì³ñí³ñòü îêðåìèõ âèä³â ÷à-
ñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà äëÿ ï³äòðèìêè ðîáîòè íà íèçüêèõ
øâèäêîñòÿõ (íèæ÷å 20% â³ä ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³).

4.2. Переміщення матеріалів

Ìàøèíè äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
íàâàíòàæóâàëüíèõ, ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ³ òðàíñïîðòíèõ îïåðàö³é.
Ïðèêëàäàìè ìîæóòü ñëóæèòè êîíâåºðè, ï³äéîìí³ êðàíè, àâòîíà-
âàíòàæóâà÷³, åëåâàòîðè. Ö³ óñòàíîâêè âèìàãàþòü ñïåö³àëüíèõ ïðè-
âîä³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã áåçïåêè, çàõèùåíîñò³ ³ ïîðòàòèâ-
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íîñò³. ×àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó äëÿ çà-
äîâîëåííÿ âèìîã ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ³ âåëèêîãî ìîìåíòó.

Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíèé åëåêòðîçàâàíòàæóâà÷. Òóò ÷åðåç âèìîãè
âåëèêîãî ìîìåíòó ïðè íèçüê³é øâèäêîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè-
âîä ïîñò³éíîãî ñòðóìó ³ç ñåð³ºñíîþ îáìîòêîþ. Ó òàêîãî äâèãóíà
ì’ÿêà ñòàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà, ÷èì çàáåçïå÷óºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé
ìîìåíò ïðè âåëèêèõ íàâàíòàæåííÿõ. Øâèäê³ñòü ìîæå ðåãóëþâà-
òèñÿ çà äîïîìîãîþ ðåîñòàòà, óñòàíîâëåíîãî ïîñë³äîâíî ç äâèãóíîì.
Öåé äâèãóí äëÿ ìîá³ëüíîñò³ äîáðå ïîºäíàòè ç åëåêòðè÷íèìè áàòà-
ðåÿìè, â³ä ÿêèõ â³í æèâèòüñÿ. Îäíàê ³ñíóº ê³ëüêà íåäîë³ê³â, âêëþ-
÷àþ÷è òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ êîëåêòîðà, ÷óòëèâ³ñòü äî âîëîãè ³
áðóäó, íèçüêó åôåêòèâí³ñòü. Êîëåêòîðíèé äâèãóí ïîñò³éíîãî ñòðó-
ìó âèìàãàº ÷àñòèõ îãëÿä³â ³ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ùî
çá³ëüøóº ÷àñ ïðîñòî¿â.

Ðèñ. 5.9

Àñèíõðîíí³ äâèãóíè ìîæóòü øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ìå-
õàí³çìàõ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ìàòåð³àë³â. Ïðè öüîìó íå ïîòð³áíî òåõ-
îáñëóãîâóâàííÿ êîëåêòîðà, íåìàº åëåêòðîìåõàí³÷íèõ êîíòàêòîð³â
³ êîìóòàö³éíèõ àïàðàò³â, ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ â äîäàòêîâèõ îïîðàõ.
Àñèíõðîííèé äâèãóí äëÿ ìîá³ëüíîãî óñòàòêóâàííÿ òàêîæ ìàº ìåí-
øó âàãó â ïîð³âíÿíí³ ç ÄÏÑ ò³º¿ æ ïîòóæíîñò³. Ìîìåíò ìîæå ðåãó-
ëþâàòèñÿ îäíî÷àñíîþ çì³íîþ íàïðóãè ³ ÷àñòîòè äëÿ òî÷íîãî êåðó-
âàííÿ øâèäê³ñòþ.
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Ðèñ. 5.10

Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðè-
âîäà íà ïðèêëàä³ åëåêòðîçàâàíòàæóâà÷à (ðèñ. 5.10). Òóò ìè áà÷è-
ìî, ùî ³íâåðòîð (²) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿
ïîñò³éíîãî ñòðóìó áàòàðåé â åíåðã³þ çì³ííîãî ñòðóìó çì³ííî¿ íà-
ïðóãè ³ çì³ííî¿ ÷àñòîòè. Íà òðèôàçíîìó âèõîä³ ³íâåðòîðà ìîìåíò
ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïóñêó ÀÄ ³ çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì
äëÿ ðîçãîíó. Êîëè äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü, ÷àñòîòà íà
âèõîä³ ³íâåðòîðà çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ øâèäêîñò³.

Øâèäê³ñòü äâèãóíà ìîæå áóòè øâèäêî çíèæåíà çà äîïîìîãîþ
ãàëüìóâàííÿ â ãåíåðàòîðíîìó ðåæèì³, ùî º âàæëèâîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ äëÿ ïðèâîä³â ìîá³ëüíîãî óñòàòêóâàííÿ. Ðåêóïåðàòèâíå ãàëü-
ìóâàííÿ â ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîìó ïðèâîä³ äîñÿãàºòüñÿ çìåíøåí-
íÿì ÷àñòîòè ³íâåðòîðà äî òàêîãî ñòóïåíÿ, ùîá â³äïîâ³äíà ¿é ñèí-
õðîííà øâèäê³ñòü áóëà íèæ÷å, í³æ øâèäê³ñòü äâèãóíà. Öå çìóøóº
äâèãóí ïðàöþâàòè â ãåíåðàòîðíîìó ðåæèì³ ³ ïåðåòâîðþâàòè ìåõà-
í³÷íó åíåðã³þ ðóõó â åëåêòðè÷íó, ÿêà ïîäàºòüñÿ íàçàä íà áàòàðå¿. ×à-
ñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä ³ç øèðîòíî-³ìïóëüñíîþ ìîäóëÿö³ºþ
íàéêðàùå â³äïîâ³äàº öüîìó ïðèçíà÷åííþ, òîìó ùî â íüîìó íåìàº
ë³í³¿ çì³ííîãî ñòðóìó, ïî ÿê³é áè â³äáóâàëàñÿ â³ääà÷à ðåàêòèâíî¿
åíåðã³¿ â ìåðåæó. Êð³ì òîãî, íåìàº äîäàòêîâèõ ³íâåðòîðíèõ, âèïðÿì-
íèõ ê³ë ³ ñê³ëüêè-íåáóäü çíà÷íî¿ ô³ëüòðàö³¿. Öå ðîáèòü êîíñòðóêö³þ
÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà ãðàíè÷íî ïðîñòîþ.

Âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà â ïåðåâåçåíí³
ìàòåð³àë³â äàº â ðåçóëüòàò³ ïîë³ïøåíå âèêîíàííÿ ïðè ï³äâèùåí³é
åôåêòèâíîñò³. Ïðè öüîìó çìåíøóþòüñÿ âèòðàòè íà îáñëóãîâóâàí-
íÿ ³, çàâäÿêè ðåêóïåðàö³¿, ïîòðåáóþòüñÿ ìåíø³ áàòàðå¿ äëÿ ìîá³ëü-
íèõ óñòàíîâîê ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðèâîäîì ïîñò³éíîãî ñòðóìó.
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4.3. Керування часом затримки в хімічних процесах

Êåðóâàííÿ ÷àñîì çàòðèìêè º íåîáõ³äíèì åëåìåíòîì ó
õ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ. ×àñ çàòðèìêè îáóìîâëþº äîñÿãíåííÿ âèçíà-
÷åíîãî ñòóïåíÿ ðåàêö³¿, â³äñòîþ, ïîäð³áíåííÿ òîùî. Ïðîöåñ ìîæå
ðåãóëþâàòèñÿ êîíòðîëþâàííÿì âõ³äíèõ çíà÷åíü, êëàñèô³êàòîðîì
âèõ³äíèõ çíà÷åíü ÷è ¿õ êîìá³íàö³ºþ. Ó ïðîìèñëîâîñò³ öå òàê³ ïðî-
öåñè: ì³íåðàë³çàö³ÿ, êðèñòàë³çàö³ÿ, ô³ëüòðàö³ÿ, çì³øóâàííÿ, îïå-
ðàö³¿ ç â³äõîäàìè. Ó öèõ ïðîöåñàõ òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äâèãóíè ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ. Çàãàëüíîïðèéíÿòî, ùî ö³ çàñ-
òîñóâàííÿ âèìàãàþòü íèçüêîøâèäê³ñíèõ îïåðàö³é, òîìó òóò âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ðåäóêòîðè ÷è ïàñîâ³ ïåðåäà÷³, ùî çíèæóþòü
øâèäê³ñòü.

Ðèñ. 5.11

Íà ðèñ. 5.11 ïîêàçàíî êóëüîâèé ìëèí ³ç òðàäèö³éíèì ïðèâî-
äîì, ùî âèêîíóº îïåðàö³þ ïîìåëó íà öåìåíòíîìó çàâîä³. Äâèãóí
çì³ííîãî ñòðóìó ïðèâîäèòü ìëèí çà äîïîìîãîþ ô³êñîâàíîãî êîì-
ïëåêòó ïåðåäà÷. Ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ º ôóíêö³ºþ øâèäêîñò³ îáåð-
òàííÿ ìëèíà ³ ñòóïåíÿ ïîäð³áíåíîñò³ ïîäàâàíîãî íà âõ³ä ìàòåð³à-
ëó. Ó äàíîìó âèïàäêó ïðîöåñ ðåãóëþºòüñÿ êîëîì ïîâåðíåííÿ øëÿ-
õîì êëàñèô³êàö³¿ âèõîäó ìëèíà ³ ïîâåðíåííÿ íåîïðàöüîâàíîãî
ìàòåð³àëó â ìëèí äëÿ ïîâòîðíî¿ îáðîáêè. Âòðàòè åíåðã³¿ º ôóíê-
ö³ºþ ÷àñòêè âèõîäó, ùî ïîâèííà áóòè ïîâåðíóòà.

Âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà â äàíîìó âè-
ïàäêó äîçâîëÿº êåðóâàòè ïðîöåñîì ðåãóëþâàííÿ ÷àñó ïîäð³áíåí-
íÿ ìàòåð³àëó øëÿõîì çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äâèãóíà, à íå
øâèäêîñò³ ïîäà÷³ ìàòåð³àëó. Åíåðã³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåí-
øåííÿ ïîâòîðíî¿ öèðêóëÿö³¿ ìàòåð³àëó.
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Ðèñ. 5.12

Ó êóëüîâîìó ìëèí³ íà ðèñ. 5.12 íåîáõ³äíèé ñòóï³íü ïîäð³áíåí-
íÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé çàñòîñóâàííÿì ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî
ïðèâîäà. Ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íèçüêîøâèäê³ñíîãî ñèíõðîí-
íîãî äâèãóíà ³ ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè, º íàéá³ëüø ïðèäàòíîþ êîì-
á³íàö³ºþ. Òàê³ ñèñòåìè ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ ó âåëèêèõ öåìåíòíèõ êóëüîâèõ ìëèíàõ. Ñèíõðîíí³ äâè-
ãóíè ìîæóòü áóòè ñêîíñòðóéîâàí³ äëÿ ðîáîòè íà íèçüêèõ
øâèäêîñòÿõ, íàâ³òü íèæ÷å 120 îá/õâ.

Ó öüîìó ïðèêëàä³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ âèêëþ-
÷àº ðåäóêòîðè ³ ðåâåðñ ìàòåð³àëó. Ó ðåçóëüòàò³ îäåðæóºìî á³ëüø
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü, ìåíø³ âèòðàòè ³ ïîë³ïøåíó ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿.

Ñïåö³àëüíèé êëàñ ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ íèçüêîøâèäê³ñíèõ ÷à-
ñòîòíî-ðåãóëüîâàíèõ ïðèâîä³â íàçèâàºòüñÿ öèêëîêîíâåðòîðàìè.
Âîíè êðàù³, êîëè ìàêñèìàëüíà íåîáõ³äíà øâèäê³ñòü º ÷àñòêîþ
íîì³íàëüíî¿ øâèäêîñò³ âåëèêèõ ñèíõðîííèõ äâèãóí³â. Öèêëîêîí-
âåðòîðè çì³íþþòü âõ³äí³ íàïðóãó ³ ÷àñòîòó áåç âèêîðèñòàííÿ âè-
ïðÿìëÿ÷à é ³íâåðòîðà.

4.4 Модернізація верстатної обробки на виробництві

Ó äåÿêèõ âåðñòàòàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâèãóíè ç ïîñò³éíîþ
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ. Ïðåäñòàâíèêàìè òàêîãî óñòàòêóâàííÿ ìî-
æóòü áóòè òîêàðí³ òà ð³çàëüí³ âåðñòàòè, ð³çàëüí³ âåðñòàòè, åëåêòðî-
ïèëêè, ñòð³÷êîâî-øë³ôóâàëüí³ âåðñòàòè. Ïðîöåñè îáðîáêè âèìà-
ãàþòü âèçíà÷åíîãî ä³àïàçîíó ðîáî÷èõ øâèäêîñòåé ó çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó. Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàñîâî¿ ïåðåäà÷³ ÷è ðåäóêòîðà.

ßêùî ïîòð³áíî á³ëüø òî÷íå êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ, ìîæå çàñ-
òîñîâóâàòèñÿ âåêòîðíèé ìåòîä. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº êîíòðîëþâà-
òè øâèäê³ñòü ó ìåæàõ ±1%. Ïðè äîäàâàíí³ òàõîãåíåðàòîðà ìîæëè-
âî çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü äî ±0,1%.
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Íà ðèñ. 5.13 ïîêàçàíèé òîêàðíèé âåðñòàò ³ç äâèãóíîì çì³ííîãî
ñòðóìó ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ. Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòóï³í÷àòî¿ ïàñîâî¿ ïåðåäà÷³. Ïåðå-
ì³ùåííÿ ïðèâîäíîãî ðåìåíÿ ç îäíîãî êîëåñà íà ³íøå äîçâîëÿº
çì³íþâàòè ïåðåäàòî÷íå ÷èñëî ïåðåäà÷³. Íàéá³ëüøå êîëåñî íà âàëó
äâèãóíà â³äïîâ³äàº íàéìåíøîìó êîëåñó íà âàëó øïèíäåëÿ ³ íàâïà-
êè, äëÿ ï³äòðèìêè íàòÿãó ðåìåíÿ.

Ðèñ. 5.13

Õî÷ òàêèé ïðèñòð³é º ïðîñòèì ³ åíåðãåòè÷íî åôåêòèâíèì,
øâèäêîñò³ ïðè öüîìó ô³êñîâàí³ é îáìåæåí³ ÷èñëîì ñòóïåí³â ïàñî-
âî¿ ïåðåäà÷³ ÷è ðåäóêòîðà. Êð³ì òîãî, ïåðåêëþ÷åííÿ ñòóïåí³â
øâèäêîñò³ îáòÿæëèâå ³ çàéìàº ÿêèéñü ÷àñ. Çâè÷àéíî öå ðîáèòüñÿ ç
â³äêëþ÷åííÿì óñòàòêóâàííÿ â³ä ìåðåæ³.

Ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ òðèâàëîãî òåðì³íó ñëóæáè ³íñòðóìåíò³â ³
âèñîêî¿ ÿêîñò³ ïðîäóêòó, íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíó øâèäê³ñòü
ð³çöÿ ³ ïîñò³éíèé ð³çàëüíèé ìîìåíò. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, îçíà÷àº, ùî
ïîâèííà ï³äòðèìóâàòèñÿ ïîñò³éíà ïîòóæí³ñòü, ó òîé ÷àñ ÿê øâèäê³ñòü
ï³äñòðîþºòüñÿ ï³ä ä³àìåòð, ùî çì³íþºòüñÿ â õîä³ ïðîöåñó. Ó âèïàäêó
ôðåçåðóâàííÿ, øâèäê³ñòü ïîâèííà çì³íþâàòèñÿ â³äïîâ³äíî äî ä³àìåò-
ðà îáðîáíîãî ³íñòðóìåíòà ³ òîâùèíè øàðó, ùî çí³ìàºòüñÿ.

Ðèñ. 5.14
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×àñòîòíî-ðåãóëüîâàí³ ïðèâîäè äîáðå ïðèñòîñîâàí³ äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó âåðñòàòí³é îáðîáö³, òîìó ùî âîíè äîçâîëÿþòü çì³íþ-
âàòè øâèäê³ñòü ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ ³ íà òðèâàëèé ïðîì³æîê ÷àñó.
Ðèñ. 5.14 ³ëþñòðóº öåé ïðèêëàä. ×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä
íîðìàëüíî ïðàöþº â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä 50 äî 100 Ãö. Öå ãàðàíòóº
òðèâàëèé òåðì³í ñëóæáè ³íñòðóìåíò³â ³ êðàùó ÿê³ñòü ïðîäóêòó íà
äîäà÷ó äî ãíó÷êîñò³, ùî äîñÿãàºòüñÿ áåç çàñòîñóâàííÿ ðåìåí³â ÷è
ðåäóêòîð³â. Á³ëüø òîãî, ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàí³ ïðèâîäè ëåãêî
ñóì³ñí³ ç ïðîãðàìîâàíèìè êîíòðîëåðàìè, ì³í³ – ³ ì³êðîêîìï’þòå-
ðàìè äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ³ âïðîâàäæåííÿ öèôðîâèõ ñèñòåì.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðè-
âîäà íèæ÷å 50 Ãö ó âèïàäêàõ, ùî âèìàãàþòü ïîñò³éíî¿ ïîòóæíîñò³
íà íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ, ìîæå áóòè òåõí³÷íî íåäîö³ëüíèì. Ó öèõ
âèïàäêàõ ïîòóæí³ñòü ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà çìåíøóºòü-
ñÿ íèæ÷å ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, ³ ðåçóëüòàòîì ìîæå áóòè íåäîñòàòí³é
ìîìåíò.

4.5. Керування часом нагрівання для екструзії
і молдингу

Ïðîöåñè åêñòðóç³¿ ³ ìîëäèíãó çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ïðè îá-
ðîáö³ ìåòàë³â, ïëàñòèêó, ó êåðàì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Äåÿê³ òðà-
äèö³éí³ ïðèñòðî¿ äëÿ êîíòðîëþ òåïëîòè/÷àñó – ì³êñåðè, çáóäæó-
âà÷³ ³ åêñòðóäåðè. Òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ º êðèòè÷íèìè â öèõ ïðîöåñàõ,
òîìó ùî ö³ ïàðàìåòðè ï³äâèùóþòü ÿê³ñòü ìàòåð³àëó ³ ï³äòðèìóþòü
íåîáõ³äíå êîâçàííÿ ì³æ ÷àñòèíàìè, ùî ðóõàþòüñÿ. Äâèãóíè
çì³ííîãî ñòðóìó çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðàçîì ç ÿêèì-íåáóäü
òèïîì åëåêòðè÷íîãî ÷è ã³äðàâë³÷íîãî ñïîëó÷åííÿ äëÿ êåðóâàííÿ
øâèäê³ñòþ.

Ãâèíòîâèé åêñòðóäåð ïëàñòèêó ç òðàäèö³éíèì êåðóâàííÿì ïî-
êàçàíèé íà ðèñ. 5.15. Äâèãóí çì³ííîãî ñòðóìó ç ïîñò³éíîþ øâèä-
ê³ñòþ îáåðòàº ëîïàò³ óñåðåäèí³ òðóáè ìàøèíè äëÿ ïðîñóâàííÿ ïëà-
ñòèêó ÷åðåç âèõ³äíèé îòâ³ð. ²íäóêö³éíà ìóôòà ðåãóëþº øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ ëîïàò³â, ùîá ïîãîäèòè çì³íè òåìïåðàòóðè ³ ñêëàäó ïëà-
ñòèêó.

Çîâí³øíÿ ÷àñòèíà (ñòàòîð) ³íäóêö³éíî¿ ìóôòè ïîä³áíà çà êîí-
ñòðóêö³ºþ ç îáìîòêîþ äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Âíóòð³øíÿ ÷à-
ñòèíà (ðîòîð) ñõîæà íà òó æ ÷àñòèíó àñèíõðîííîãî äâèãóíà, îä-
íàê, ³ ñòàòîð, ³ ðîòîð îáåðòàþòüñÿ. Ñòàòîð ç’ºäíàíèé ç âèõ³äíèì
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âàëîì äâèãóíà, à ðîòîð ñïîëó÷åíèé ³ç ïðèâîäíèì âàëîì åêñòðóäå-
ðà. Êîëè äî îáìîòîê ñòàòîðà ïðèêëàäàþòü ñòðóì, ñòâîðþºòüñÿ ìàã-
í³òíå ïîëå, ùî ïðîíèêàº â ðîòîð ³ ³íäóêóº â íüîìó ñòðóì. Öåé ñòðóì
çàáåçïå÷óº ìàãí³òíå ñïîëó÷åííÿ ì³æ äâîìà âàëàìè. Êîâçàííÿ ì³æ
íèìè îáåðíåíî ïðîïîðö³éíå âåëè÷èí³ ñòðóìó, ïðèêëàäåíîãî äî
êîòóøîê ñòàòîðà. Ïðè âèñîêîìó ñòóïåí³ åêñòðóç³¿ ïî êîòóøêàõ ïðî-
ò³êàº ìàêñèìàëüíèé ñòðóì. Ïðè íèçüêèõ ð³âíÿõ ñòðóì çìåíøóºòü-
ñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî êîâçàííÿ.

²íäóêö³éíà ìóôòà ìàº ïðèéíÿòíó åôåêòèâí³ñòü ïîáëèçó íîì³-
íàëüíî¿ øâèäêîñò³. Âîíà ñòàº íååôåêòèâíîþ ïðè çìåíøåíí³ øâèä-
êîñò³, îñîáëèâî ó âèïàäêàõ ðîáîòè ïðîòÿãîì òðèâàëèõ ïåð³îä³â ÷àñó
³ ïðè ìåíøå 90% íîì³íàëüíî¿ øâèäêîñò³. Âòðàòè êîâçàííÿ ³íäóê-
ö³éíî¿ ìóôòè ðîçñ³þþòüñÿ ÿê òåïëîâà åíåðã³ÿ. Ó âèïàäêàõ âåëèêèõ
ðîçì³ð³â ïîòð³áíî âîäÿíå îõîëîäæåííÿ. Ö³ ìóôòè òàêîæ âèìàãà-
þòü îáåðåæíîãî îáñëóãîâóâàííÿ ÷åðåç ìàë³ ïîâ³òðÿí³ çàçîðè ì³æ
ñòàòîðîì ³ ðîòîðîì.

Ðèñ. 5.15

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä çàáåçïå÷óº âèñîêó ÿê³ñòü êå-
ðóâàííÿ øâèäê³ñòþ áåç âèêîðèñòàííÿ òàõîãåíåðàòîðà, çàñòîñîâó-
âàíîãî äëÿ êîíòðîëþ øâèäêîñò³ ³íäóêö³éíî¿ ìóôòè. Ð³âåíü åêñò-
ðóç³¿ ï³äñòðîþºòüñÿ ðåãóëþâàííÿì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ãâèíòà
åêñòðóäåðà.
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Ðèñ. 5.16

Íà ðèñ. 5.16 çàì³ñòü òðàäèö³éíîãî ïðèâîäà (äâèãóí òà ³íäóê-
ö³éíà ìóôòà) çàñòîñîâàíî ÷àñòîòíå êåðóâàííÿ. ×àñòîòíî-ðåãóëüî-
âàíèé ïðèâîä êåðóº øâèäê³ñòþ ãâèíòà åêñòðóäåðà, â³äïîâ³äíî äî
çì³í ó òåìïåðàòóð³ ÷è ïëàñòèêó ð³âíåì ïðîäóêòèâíîñò³. Ç âèêî-
ðèñòàííÿì ÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ ìîæíà óíèêíóòè âåëèêèõ âòðàò
êîâçàííÿ â ³íäóêö³éí³é ìóôò³, ùî ïðèçâåäå äî á³ëüøî¿ åôåêòèâ-
íîñò³ ïðîöåñó. Òàêîæ çíèêàþòü âèìîãè äî îáñëóãîâóâàííÿ ³íäóê-
ö³éíî¿ ìóôòè.

4.6. Регулювання швидкості для підвищення якості і
точності при механічній обробці матеріалів

ßê³ñòü ³ òî÷í³ñòü äîâîë³ âàæëèâ³ ïðè îïîðÿäæóâàëüíèõ ðîáî-
òàõ ó òàêèõ ïðîöåñàõ, ÿê çàòî÷óâàííÿ, ïîë³ðóâàííÿ òîùî. Çâè÷àé-
íî âèêîðèñòîâóâàíå äëÿ ö³º¿ ìåòè óñòàòêóâàííÿ – öå êðóãë³ ³ áåç-
öåíòðîâ³ øë³ôóâàëüíèêè. Êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ íåîáõ³äíî äëÿ ðå-
ãóëþâàííÿ ð³âíÿ çàòî÷óâàííÿ â ñïîëó÷åíí³ ç³ øâèäê³ñòþ ïîäà÷³.
Çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ øóíòîâ³ äâèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó,
òîìó ùî ¿õíÿ øâèäê³ñòü ðåãóëþºòüñÿ ³ ìàëî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî
â³ä íàâàíòàæåííÿ. Ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ â òàêîìó äâèãóí³
çä³éñíþºòüñÿ çì³íîþ ñòðóìó çáóäæåííÿ.
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Ðèñ. 5.17

Íà ðèñ. 5.17 ïîêàçàíèé êðóãëèé øë³ôóâàëüíèê ³ç òðàäèö³éíèì
ïðèâîäîì, ùî îáðîáëÿº äîâãó ñòàëåâó çàãîòîâêó. ÄÏÑ ³ç øóíòî-
âîþ îáìîòêîþ ïðèâîäèòü äâà òî÷èëüíèõ êîëåñà ç â³äïîâ³äíîþ êîæ-
íîìó ç íèõ øâèäê³ñòþ. Ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó øóíòîâî¿ îáìîòêè
ïðèçâîäèòü äî çì³íè øâèäêîñò³. Ñòðóì ïîëÿ çá³ëüøóþòü äëÿ çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ äâèãóíà ³ çìåíøóþòü äëÿ ¿¿ çá³ëüøåííÿ. Íåäî-
ë³êàìè òàêîãî ïðèâîäà º: îáñëóãîâóâàííÿ äâèãóíà, îñîáëèâî êî-
ìóòàòîðà ³ ù³òîê, âèñîêà ïåðâèííà âàðò³ñòü êîíòðîëåðà øâèäêîñò³.

Íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³ òî÷íîñò³ ïðîöåñó ìåõàí³÷-
íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâà-
íîãî ïðèâîäà, ùî ï³äõîäèòü äëÿ îçäîáëþâàëüíèõ îïåðàö³é, îñîá-
ëèâî êîëè çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëþâàííÿ áàãàòîäâèãóíîâèõ ïðèâîä³â.

Äëÿ êðóãëîãî øë³ôóâàëüíèêà íà ðèñ.5.18 òî÷íå ðåãóëþâàííÿ
øâèäêîñò³ ìîæå áóòè äîñÿãíóòî âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè ÷àñòîò-
íî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ äâèãóí³â äëÿ
êîæíîãî òî÷èëüíîãî êîëåñà, ÿê³ æèâëÿòüñÿ â³ä ñï³ëüíîãî ïåðåòâî-
ðþâà÷à ÷àñòîòè. Äâèãóíè ìîæóòü áóòè àñèíõðîííèìè äâèãóíàìè ç
íèçüêèì êîâçàííÿì. Ñèíõðîíí³ äâèãóíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ, êîëè
òî÷í³ñòü º îñíîâíîþ âèìîãîþ. Îñê³ëüêè øâèäê³ñòü êîæíîãî òî-
÷èëüíîãî êîëåñà ïðîïîðö³éíà ÷àñòîò³ íàïðóãè æèâëåííÿ äâèãóíà,
îáîº òî÷èëüíèõ êîë³ñ ìîæóòü êåðóâàòèñÿ îäíî÷àñíî ðåãóëþâàí-
íÿì ÷àñòîòè ñï³ëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à.



Åíåðãîçáåðåæåííÿ çàñîáàìè ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîïðèâîäà

244

Ðèñ. 5.18

Îñîáëèâó óâàãó íåîáõ³äíî ïðèä³ëèòè äâèãóíàì, ùî æèâëÿòüñÿ
â³ä ñï³ëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Âàæëèâî âçÿòè äî óâàãè â³äíîñí³
çì³íè øâèäêîñò³ ïðè ð³çíèõ ìîìåíòàõ íàâàíòàæåííÿ íà âàëàõ äâè-
ãóí³â. Ó òàêèõ âèïàäêàõ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè àñèíõðîíí³
äâèãóíè ç íèçüêèì êîâçàííÿì. Íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíå íàâàí-
òàæåííÿ ìîæå ïðèçâåñòè äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ìîìåíòó îêðå-
ìèõ äâèãóí³â. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè íåîáõ³äíèé ³íäèâ³äóàëüíèé çàõèñò â³ä
ïåðåâàíòàæåííÿ êîæíîãî äâèãóíà.

4.7. Керування рівнями потоків мас

Ïîòîêè ìàñ çíàõîäÿòü ñâîº çàñòîñóâàííÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³, âóã³ëüíèõ äâîðàõ, õ³ì³÷íèõ çàâîäàõ òîùî. Çàñòîñîâóºòüñÿ
òàêå óñòàòêóâàííÿ, ÿê ô³äåðè, ãâèíòîâ³ íàñîñè, êîâøîâ³ ï³äéîì-
íèêè. Òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâèãóí çì³ííîãî ñòðóìó ç ïî-
ñò³éíîþ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ç ÿêèì-íåáóäü òèïîì ìåõàí³÷íîãî
ðåãóëÿòîðà øâèäêîñò³. Âëàñíà øâèäê³ñòü ìåõàí³çìó ïîâèííà áóòè
òàêîþ, ùîá íàñòóïíèé ñòóï³íü ïîòîêó, ÿê íàïðèêëàä êîíâåºð,
îäåðæóâàëà áåçïåðåðâíó ³ ð³âíó ê³ëüê³ñòü ìàòåð³àëó.

Çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì äëÿ ïîòîêó â ö³é ñèòóàö³¿ º â îñíîâíîìó
çàòðèìêà ÷àñó. Ìàñà âèõ³äíîãî êîíâåºðà ïðèáëèçíî ïðîïîðö³éíà
ìàñ³ ïîòîêó. Îäíàê, ³ñíóº âåëèêèé óñåðåäíþþ÷èé åôåêò çàâäÿêè
äîâæèí³ êîíâåºðà. Òàêèì ÷èíîì, âèõ³äíèé êîíâåºð ïîâèííèé áóòè
ÿêîìîãà êîðîòøèì äëÿ çìåíøåííÿ óñåðåäíþþ÷îãî åôåêòó. Ä³ÿ
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ðåãóëÿòîðà øâèäêîñò³ ïîâèííà áóòè óïîâ³ëüíåíà äëÿ óçãîäæåííÿ
ïîõèáîê çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ³ äëÿ íåäîïóùåííÿ ïîëîìêè ðåãóëÿ-
òîðà. Çà òàêèõ óìîâ óñòàíîâêà á³ëüø ñòàá³ëüíà áåç ÿêî¿-íåáóäü êîì-
ïåíñàö³¿ êîâçàííÿ. Òàêà ñèñòåìà ìàº ìåíøó òåíäåíö³þ äî «ïåðå-
êèäàííÿ» ÷åðåç ïîõèáêè â ïîòîö³ ìàñ.

Íà ðèñ. 5.19 ïîêàçàíèé ô³äåð ó âèãëÿä³ îáåðòîâî¿ ïëàñòèíè ç
òðàäèö³éíèì êåðóâàííÿì. Äâèãóí çì³ííîãî ñòðóìó ç ïîñò³éíîþ
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ïðèâîäèòü ô³äåð çà äîïîìîãîþ ïàñîâî¿ ïå-
ðåäà÷³ ç ðåãóëüîâàíèì çàçîðîì áàðàáàí³â. Ïåðåì³ùåííÿì ïàðè
áëèæ÷å – äàë³, îäíî÷àñíî ïåðåì³ùóþ÷è ³íøó ïàðó «äàë³ – áëèæ-
÷å», ìîæíà çì³íþâàòè ïåðåäàòî÷íå ÷èñëî. Ïåðåäà÷à ðîçðîáëåíà ç
òàêèì ðîçðàõóíêîì, ùîá ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíèì íàòÿã V-ðåìå-
íÿ. Êîíñòðóêö³ÿ ç ïàñîâîþ ïåðåäà÷åþ òàêîãî òèïó, õî÷ ³ äîçâîëÿº
ðåãóëþâàòè øâèäê³ñòü áåçñòóï³í÷àòî, âèìàãàº ³ñòîòíîãî ìåõàí³÷-
íîãî îáñëóãîâóâàííÿ.

Ðèñ. 5.19

Âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà â êîí-
ñòðóêö³ÿõ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ìàñ äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè øâèäê³ñòü áåç
âèêîðèñòàííÿ ïðèñòðî¿â äëÿ ìåõàí³÷íîãî êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ.

Ðèñ. 5.20
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Íà ðèñ. 5.20 ïîêàçàíà òà æ êîíñòðóêö³ÿ, àëå ç ÷àñòîòíî-ðåãó-
ëüîâàíèì ïðèâîäîì ç íèçüêîøâèäê³ñíèì àñèíõðîííèì äâèãóíîì,
ïðÿìî ñïîëó÷åíèì ç âàëîì ïëàñòèíè ô³äåðà. Ð³âåíü ïîäà÷³ ìîæå
ðåãóëþâàòèñÿ øëÿõîì ï³äáîðó øâèäêîñò³ äâèãóíà. Ïðîöåñ ìàº
á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü çàâäÿêè âèêëþ÷åííþ âòðàò òåðòÿ â ïàñîâ³é
ïåðåäà÷³. Êð³ì òîãî, íà ñèñòåìó ìåíøå âïëèâàþòü ïåðåâàíòàæåí-
íÿ ÷è íåäîâàíòàæåííÿ. Òàêîæ âèêëþ÷àºòüñÿ ÷àñòå îáñëóãîâóâàí-
íÿ ïàñîâî¿ ïåðåäà÷³, îïèñàíî¿ âèùå êîíñòðóêö³¿.

4.8. Керування рівнями виробництва

Êåðóâàííÿ ð³âíÿìè âèðîáíèöòâà ìàº âåëè÷åçíå çíà÷åííÿ â
îïåðàö³ÿõ ñêëàäàííÿ. Îñê³ëüêè ð³âí³ çàëåæàòü â³ä ðîáî÷îãî ðîç-
êëàäó ³ äîñòóïíî¿ ðîáî÷î¿ ñèëè, òî íåîáõ³äíî ¿õ ðåãóëþâàòè. Ïðè-
êëàäè âèðîáíè÷èõ ë³í³é – àâòîìîá³ëüíà ÷è åëåêòðîííà ñêëàäàëüí³
ë³í³¿, ë³í³¿ ãîòóâàííÿ ¿æ³ ÷è ë³í³¿ ïàêóâàííÿ. Çâè÷àéíî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äâèãóíè ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ äëÿ ïðèâîäà òàêèõ ë³í³é.
Êîðîáêè ïåðåäà÷ ÷è ïàñîâ³ ïåðåäà÷³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ.

Íà ðèñ. 5.21 ïîêàçàíà àâòîìîá³ëüíà ñêëàäàëüíà ë³í³ÿ ç òðàäè-
ö³éíèì êåðóâàííÿì. Äâèãóíè ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ñïîëó÷åí³ ç
êîðîáêàìè ïåðåäà÷ äëÿ ïðèâåäåííÿ â ðóõ âåëèêî¿ êîíâåºðíî¿ ñèñ-
òåìè. Ó ì³ðó òîãî ÿê ðîáî÷à ñèëà äîäàºòüñÿ ÷è çìåíøóºòüñÿ,
øâèäê³ñòü ï³äñòðîþºòüñÿ äëÿ ï³äòðèìêè íàëåæíî¿ åôåêòèâíîñò³.
Íåäîë³êîì ö³º¿ êîíñòðóêö³¿ º òå, ùî êîæåí äâèãóí âèìàãàº êîðîá-
êè ïåðåäà÷ äëÿ ïåðåìèêàííÿ øâèäêîñòåé, à ïåðåìèêàííÿ ìîæóòü
âèêîíóâàòèñü ò³ëüêè ïðè âèìêíåí³é âèðîáíè÷³é ë³í³¿.

Ðèñ. 5.21
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Äâèãóíè, âèáðàí³ äëÿ óñòàíîâêè íà òàê³é ë³í³¿, ïîâèíí³ ìàòè
ïîä³áí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Àñèíõðîíí³ äâèãóíè ç ìàëèì
êîâçàííÿì ï³äâèùóþòü ù³ëüí³ñòü îïåðàö³é. Òàêîæ íåîáõ³äíî ïîä-
áàòè ïðî òå, ùîá äâèãóíè ïðàöþâàëè íèæ÷å ð³âíÿ çðèâó ìîìåíòó ó
âñ³õ ðåæèìàõ.

Áàãàòîäâèãóíîâà êîíñòðóêö³ÿ ç àñèíõðîííèìè äâèãóíàìè ìàº
äâ³éíèêà ç äâèãóíàìè ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Îäíàê, ñèñòåìà ç àñèí-
õðîííèìè äâèãóíàìè äåøåâøà ³ ïåðåâåðøóº ³íøó çà êðèòåð³ºì âè-
òðàò íà îáñëóãîâóâàííÿ.

Ç ìåòîþ â³äïîâ³äíîñò³ ð³çíèì ð³âíÿì âèðîáíèöòâà, ÷àñòîòíî-
ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ çì³íè øâèä-
êîñò³ âèðîáíè÷î¿ ë³í³¿.

Ðèñ. 5.22

Íà àâòîìîá³ëüí³é ñêëàäàëüí³é ë³í³¿ (ðèñ. 5.22) âèêîðèñòàí³ ÷à-
ñòîòíî-ðåãóëüîâàí³ ïðèâîäè çàì³ñòü äâèãóí³â ç ïîñò³éíîþ øâèä-
ê³ñòþ. Ó öüîìó âèïàäêó ïðèâîä ñêëàäàºòüñÿ ç íåîáõ³äíîãî ÷èñëà
àñèíõðîííèõ äâèãóí³â, ùî æèâëÿòüñÿ â³ä îäíîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Ç
âèêîðèñòàííÿì òàêîãî ïðèâîäà øâèäê³ñòü âèðîáíè÷î¿ ë³í³¿ ìîæå
áóòè çì³íåíà áåç çóïèíêè. Íà äîäà÷ó, øâèäê³ñòü óñ³õ ñåêö³é ë³í³¿
ìîæå áóòè çì³íåíà îäíî÷àñíî øëÿõîì çì³íè âèõ³äíî¿ ÷àñòîòè
ñï³ëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à.
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4.9. Керування операціями намотування

Îïåðàö³¿ íàìîòóâàííÿ çíàõîäÿòü ñâîº çàñòîñóâàííÿ ïåðåâàæ-
íî â ïàïåðîâ³é, ñòàëåëèâàðí³é ³ àëþì³í³ºâ³é ïðîìèñëîâîñò³. Ðåãó-
ëþâàííÿ øâèäêîñò³, ùî º íåîáõ³äíèì äëÿ ï³äòðèìêè â³äïîâ³äíîãî
íàòÿãó ìàòåð³àëó, ÷àñòî êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëåíî ãàëüìîì íà ðî-
ëèêó, ùî ðîçìîòóº. Òðàäèö³éí³ ñïîñîáè ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ –
öå ã³äðàâë³÷í³ ãàëüìà ³ ðåêóïåðàòèâí³ äâèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó,
ùî ä³þòü ÿê ãàëüìà.

Íàìîòóâàííÿ ³ ðîçìîòóâàííÿ â îñíîâíîìó çä³éñíþþòüñÿ ç ïî-
ñò³éíîþ ïîòóæí³ñòþ. Îñê³ëüêè íàòÿã çàëèøàºòüñÿ îäíàêîâèì ïðè
ä³àìåòð³ êîòóøêè, ùî çì³íþºòüñÿ, òî ìîìåíò çìåíøóºòüñÿ â ì³ðó
çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà. Äëÿ òî÷íîãî êåðóâàííÿ íàòÿãîì íåîáõ³äíî
áåçïåðåðâíî çì³íþâàòè øâèäê³ñòü.

Ïðèâîä íàìîòóâàííÿ ìàº çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ïî øâèäêîñò³.
Êîëè ñìóãà ïî÷èíàº íàìîòóâàòèñÿ, ñõåìà êåðóâàííÿ ïåðåìèêàºòü-
ñÿ íà êåðóâàííÿ íàòÿãîì, ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ íå âðàõîâóºòüñÿ. Ó
ì³ðó òîãî ÿê ä³àìåòð êîòóøêè çá³ëüøóºòüñÿ, ïîïðàâêà íà íàòÿã
çìåíøóºòüñÿ, òîìó ùî íåîáõ³äíèé ìåíøèé ìîìåíò äëÿ ò³º¿ æ ñèëè
ïðîòÿãàííÿ. Çì³íà øâèäêîñò³ ìàøèíè çä³éñíþºòüñÿ ïîïðàâêîþ
çíà÷åííÿ îñíîâíî¿ øâèäêîñò³ ó âñ³õ ïðèâîäàõ. Ï³ä ÷àñ çðîñòàííÿ
ä³àìåòðà ïðîäóêòó éîãî ³íåðö³ÿ çðîñòàº. Ñõåìà êåðóâàííÿ òàêîæ
ïîâèííà âðàõîâóâàòè öþ çì³íó. Ðîçìîòóâàííÿ ïîä³áíå äî íàìîòó-
âàííÿ çà âèíÿòêîì òîãî, ùî çíà÷åííÿ ñèãíàëó íàòÿãó â³ä’ºìíå, ùî
åêâ³âàëåíòíî ãàëüìóâàííþ.

Ðèñ. 5.23 ³ëþñòðóº îïåðàö³þ íàìîòóâàííÿ ïàïåðó. Íàïðèê³íö³
ëàíöþãà çíàõîäèòüñÿ íàìîòóâàëüíèé ðîëèê, ùî ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ
äâèãóíîì ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Äâèãóí íàìîòóº ïàï³ð ïðè ïîñò³éí³é
÷è áëèçüê³é äî ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³. Çâîðîòíèé íàòÿã ï³äòðèìóºòü-
ñÿ ã³äðàâë³÷íèì ãàëüìîì, ìåõàí³÷íî ç’ºäíàíèì ç âàëîì ðîëèêà, ùî
ðîçìîòóº.

Ðèñ. 5.23
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Ä³þ÷è ÿê íååôåêòèâíèé â³äöåíòðîâèé íàñîñ, ã³äðàâë³÷íå ãàëü-
ìî ïåðåòâîðþº åíåðã³þ â íåïîòð³áíó òåïëîòó. Òåïëîòà ïîò³ì âèäà-
ëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåïëîîáì³ííèêà. Îï³ð íàñîñí³é ä³¿ âèçíà-
÷àºòüñÿ ïîëîæåííÿì êëàïàíà, ùî êîíòðîëþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî.

Çà äîïîìîãîþ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà íåîáõ³äíèé
íàòÿã ìîæå ï³äòðèìóâàòèñÿ çì³íîþ øâèäêîñò³ ðîëèêà, ùî íàìî-
òóº, ÷è îáîõ ðîëèê³â.

Ðèñ. 5.24

Ó ïîêàçàí³é íà ðèñ. 5.24 îïåðàö³¿ íàìîòóâàííÿ ïàïåðó ÷àñòîò-
íî-ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä âèêîðèñòîâóºòüñÿ çàì³ñòü ÄÏÑ ³ç ïîñ-
ò³éíîþ øâèäê³ñòþ ³ ïîñò³éíèì ìîìåíòîì. Íåîáõ³äíèé íàòÿã
ï³äòðèìóºòüñÿ çì³íîþ øâèäêîñò³ ³ ìîìåíòó äâèãóíà ïîñò³éíî. Ç êå-
ðîâàíèì ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì ïðèâîäîì íàìîòóâàííÿì, âèêî-
ðèñòàííÿ ã³äðàâë³÷íîãî ãàëüìà âèêëþ÷àºòüñÿ, ÿê âèêëþ÷àþòüñÿ ³
òåïëîâ³ âòðàòè, ³ âèìîãè äî îõîëîäæåííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî á³ëüø
âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³, ìåíøèõ âèòðàò íà îáñëóãîâóâàííÿ ³ á³ëüøî¿
òî÷íîñò³.

5. ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ СУЧАСНОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА

Îñíîâíà ìàñà ïðîìèñëîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â åíåðã³¿ áóäóºòüñÿ
çà ñõåìîþ òðèôàçíèé âèïðÿìëÿ÷ – òðèôàçíèé àâòîíîìíèé ³íâåð-
òîð íàïðóãè. Âèìîãè äî âïëèâó ñïîæèâà÷à íà ìåðåæó æèâëåííÿ
ïîñò³éíî çðîñòàþòü, ââîäÿòüñÿ ñòàíäàðòè, ùî äîçâîëÿþòü âèêîðè-
ñòàííÿ ïðîñòèõ ñõåì âèïðÿìëåííÿ íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à (ñòàí-
äàðòè IEEE-519, ÌÝÊ 555, ÄÑÒ 13109). Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³
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åíåðãîñïîæèâàííÿ, ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³, çíèæåí-
íÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ³ âàðòîñò³ ïåðåòâîðþâà÷à çàñòîñîâó-
þòü âèïðÿìëÿ÷³ íà íåêåðîâàíèõ êëþ÷àõ, ñèñòåìè ñòàá³ë³çàö³¿ íà-
ïðóãè ëàíêè ïîñò³éíîãî ñòðóìó, ñõåìè ç äîäàòêîâîþ ³íäóêòèâí³-
ñòþ ³ äîäàòêîâèì êëþ÷åì äëÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî ³ìïóëüñíîãî
ðåãóëþâàííÿ âõ³äíîãî ñòðóìó. Ñèëîâà ñõåìà ïðè öüîìó ìàº âáóäî-
âàíèé «³íòåëåêò» (SMART òåõíîëîã³ÿ). Ó ïåðåòâîðþâà÷àõ åíåðã³¿
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñó÷àñí³ ñèëîâ³ ïðèëàäè (MOSFET, IGBT,
IGCT), ùî ìàþòü äóæå ìàë³ äèíàì³÷í³ âòðàòè. Õàðàêòåðíèì ðå-
æèìîì âèêîðèñòàííÿ ñèëîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ñòàº ðåæèì âèñî-
êî÷àñòîòíî¿ øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿ Ø²Ì. ×àñòîòà Ø²Ì
10-20 êÃö ìîæå âèÿâèòèñÿ ö³ëêîì íå çàéâîþ ïðè ï³äâèùåíí³ ÷àñ-
òîòè æèâëåííÿ íîâèõ ðîçðîáëþâàíèõ åëåêòðîäâèãóí³â.

Ïåðñïåêòèâí³ áåçïîñåðåäí³ ïåðåòâîðþâà÷³ ÷àñòîòè íà ïî-
âí³ñòþ êåðîâàíèõ ñèëîâèõ êëþ÷àõ (ìàòðè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³), ïðè
öüîìó âèêëþ÷àþòüñÿ äîäàòêîâ³ ðåàêòèâí³ åëåìåíòè â îñíîâí³é
ñèëîâ³é ñõåì³ (ÿê ³íäóêòèâíîñò³, òàê ³ êîíäåíñàòîðè). Ìàòðè÷íèé
ïåðåòâîðþâà÷ äîçâîëÿº îäíî÷àñíî ñèíòåçóâàòè íåîáõ³äíó äëÿ æèâ-
ëåííÿ äâèãóíà âèõ³äíó íàïðóãó (ñòðóì) ³ çàáåçïå÷èòè áàæàíèé õà-
ðàêòåð åíåðãîñïîæèâàííÿ â³ä ìåðåæ³ æèâëåííÿ (àæ äî âèïåðåä-
æàþ÷îãî cosj).

ßê ïåðâèíí³ ïåðåòâîðþâà÷³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàò÷èêè ñòðóìó,
ùî âèïóñêàþòüñÿ ñåð³éíî, íàïðóãè, äàò÷èêè ïîëîæåííÿ Õîëà, òà-
õîãåíåðàòîðè, ôîòî³ìïóëüñí³ äàò÷èêè ïåðåì³ùåííÿ ³ êîäîâ³ äàò÷è-
êè ïîëîæåííÿ, ñèíóñíî-êîñèíóñí³ îáåðòîâ³ òðàíñôîðìàòîðè òà
³íäóêòîñèíè ç öèôðîâèì çí³ìàííÿì ³íôîðìàö³¿. Îáñÿã âèêîðèñòàí-
íÿ íîâèõ òèï³â äàò÷èê³â (ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ, ºìí³ñíèõ, ëàçåðíèõ òà
³íøèõ) äóæå ìàëèé. Îäíà ç ïðè÷èí ñòàá³ë³çàö³¿ â ãàëóç³ ðîçðîáîê
ïåðâèííèõ âèì³ðþâà÷³â êðèºòüñÿ ó âèêîðèñòàíí³ íîâèõ ïðèíöèï³â
îáðîáêè ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â – ìàþòüñÿ íà óâàç³ ñèñòåìè íåïðÿìîãî
âèì³ðþâàííÿ. Çà ðàõóíîê ¿õ çàñòîñóâàííÿ âèÿâèëîñÿ ìîæëèâèì âè-
ð³øèòè çàäà÷³ ñó÷àñíîãî åòàïó, à â ðÿä³ âèïàäê³â íàâ³òü çìåíøèòè
ê³ëüê³ñòü äàò÷èê³â (íàïðèêëàä, â³äìîâèòèñÿ â³ä çàñòîñóâàííÿ äàò÷èêà
÷àñòîòè îáåðòàííÿ â ñòåæà÷îìó ïðèâîä³) ÷è çîâñ³ì âèêëþ÷èòè äàò-
÷èêè ìåõàí³÷íîãî ðóõó («áåçäàò÷èêîâ³» åëåêòðîïðèâîäè).

Çàäà÷³ êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäîì ïîëÿãàþòü ó çàáåçïå÷åíí³
íåîáõ³äíî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ (çàãàëüïðîìèñëîâèé ðåãóëüîâàíèé
ïðèâîä), à òàêîæ ó ðåãóëþâàíí³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó, ïî-
òóæíîñò³, ïðèñêîðåííÿ, ïîëîæåííÿ ðîòîðà ÷è òåõíîëîã³÷íîãî ïà-
ðàìåòðà, îáóìîâëåíîãî öèìè çì³ííèìè. Ðîçð³çíÿþòü çàäà÷³ ñòàá³-
ë³çàö³¿, ñòåæåííÿ, ïîçèö³þâàííÿ, çàáåçïå÷åííÿ ³íâàð³àíòíîñò³ (íå-
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çàëåæíîñò³ àáî ñëàáêî¿ çàëåæíîñò³ â³ä ä³¿ íåêîíòðîëüîâàíèõ
âïëèâ³â), àâòîíîìíîñò³ (íåçàëåæíîñò³ ïîâîäæåííÿ îêðåìî¿ ÷àñòè-
íè ÷è îêðåìî¿ çì³ííî¿ îá’ºêòà â³ä ³íøèõ), îïòèìàëüíîãî (ó çì³ñò³
îáðàíîãî êðèòåð³þ) êåðóâàííÿ.

Ìåòîäè ñèíòåçó êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäîì áàçóþòüñÿ íà
âèõ³äíîìó ïðèïóùåíí³ ïðî ³ñíóâàííÿ äîñèòü óìîâíî¿ ìîäåë³ (ìà-
òåìàòè÷íîãî îïèñó) ïðîöåñ³â ó ïðèâîä³. Çàãàëîì, ð³âíÿííÿ åëåêò-
ðîïðèâîäà ïðåäñòàâëÿþòü îòðèìàí³ ç ô³çè÷íî¿ êàðòèíè ïðîöåñ³â
ð³âíÿííÿ Ê³ðõãîôà äëÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ê³ë äâèãóíà ³ ïåðåòâîðþ-
âà÷à (çâè÷àéíî ö³ ð³âíÿííÿ çàïèñóþòüñÿ äëÿ åêâ³âàëåíòíî¿ äâîôàç-
íî¿ ìàøèíè – ð³âíÿííÿ Ïàðêà; äëÿ ñèëîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ñòàëè
çâè÷íèìè âåêòîðí³ ä³àãðàìè âèõ³äíî¿ íàïðóãè); ð³âíÿííÿ Íüþòî-
íà äëÿ ìåõàí³÷íèõ ëàíöþã³â. Ó öüîìó êîíòåêñò³ åëåêòðîïðèâîä ÿê
îá’ºêò êåðóâàííÿ, ìîæëèâî, º ïðèºìíèì âèíÿòêîì: äëÿ áàãàòüîõ
îá’ºêò³â îäåðæàííÿ ð³âíÿíü óòðóäíåíå ó çâ’ÿêó ç³ ñêëàäí³ñòþ ô³çè÷-
íîãî îïèñó, à ³íîä³ ³ â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíîãî ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â.
Îäíàê ³ â åëåêòðîïðèâîä³ ³ñíóº ïðîáëåìà îäåðæàííÿ ìîäåë³ ïðî-
öåñ³â. Öå ñòîñóºòüñÿ âðàõóâàííÿ íàñè÷åííÿ ìàãí³òíîãî êîëà äâè-
ãóí³â (îñîáëèâî äâèãóí³â ç³ çì³ííèì ìàãí³òíèì ïîòîêîì – àñèí-
õðîííèõ, ñèíõðîííî-ðåàêòèâíèõ, ³íäóêòîðíèõ). Äëÿ ³íäóêòîðíèõ
ìàøèí â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³âíÿííÿ â ÷àñòèííèõ ïî-
õ³äíèõ, ïîëüîâ³ ìîäåë³, á³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â,
àëå íå äëÿ ñèíòåçó êåðóâàííÿ. Ïðîáëåìîþ º âðàõóâàííÿ ãíó÷êèõ
ìåõàí³÷íèõ çâ’ÿçê³â, íåë³í³éíèõ çâ’ÿçê³â òèïó «ëþôò» òîùî.

Ñïåöèô³êà, ùî âèïëèâàº ç âèáîðó òîãî ÷è ³íøîãî òèïó äâèãó-
íà çì³ííîãî ñòðóìó ïîëÿãàº â êåðóâàíí³ äâîìà ï³äñèñòåìàìè: ñèñ-
òåìîþ çì³ííèõ ìåõàí³÷íîãî ðóõó ³ ñèñòåìîþ åëåêòðîìàãí³òíèõ
çì³ííèõ – ðåàêòèâíèì ñòðóìîì, ïîòîêîç÷åïëåííÿì òîùî. Çâè÷àé-
íî çàäà÷à êåðóâàííÿ çì³ííèìè îñòàííüî¿ ï³äñèñòåìè íå çàäàºòüñÿ
ÿâíèìè âèìîãàìè äî åëåêòðîïðèâîäà, à âèçíà÷àºòüñÿ ç äîäàòêî-
âèõ âèìîã: ì³í³ì³çàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò, çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³ä-
íèõ ðåñóðñ³â êåðóâàííÿ òîùî., çà óìîâè ðîçâ’ÿçàííÿ îñíîâíî¿ çà-
äà÷³ êåðóâàííÿ ìåõàí³÷íèì ðóõîì. Êåðóþ÷èìè âïëèâàìè º êîì-
ïîíåíòè íàïðóã (ñòðóì³â). Íåçâàæàþ÷è íà ïåðåâàãè âåêòîðíîãî
êåðóâàííÿ, ïðîäîâæóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ïðîñòèõ ñèñòåì
ïðèâîäà, ó ÿêèõ êåðóâàííÿ çàçíà÷åíèìè äâîìà ï³äñèñòåìàìè çàç-
äàëåã³äü çâ’ÿçàíå ÿêîþ-íåáóäü çàëåæí³ñòþ, íàïðèêëàä U/f = const.
Ö³ ñèñòåìè äîáðå â³äïðàöüîâàí³ ³, î÷åâèäíî, áóäóòü âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ ³ íàäàë³ â ðîç³ìêíåíèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäà ç öèôðîâèì êåðó-
âàííÿì, õî÷à ³ äëÿ îñòàíí³õ ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè âåêòîðí³ åëåêò-
ðîïðèâîäè.
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Àíàë³ç ïðîäóêö³¿ ïðîâ³äíèõ ñâ³òîâèõ âèðîáíèê³â ñèñòåì ïðè-
âîäà ³ ìàòåð³àë³â îïóáë³êîâàíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ö³é ãàëóç³
äîçâîëÿº â³äì³òèòè òàê³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó åëåêòðîïðèâîäà.

• Íåóõèëüíî çíèæóºòüñÿ ÷àñòêà ñèñòåì ïðèâîäà ç äâèãóíàìè
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ³ çá³ëüøóºòüñÿ ñèñòåì ïðèâîäà ç äâèãóíàìè
çì³ííîãî ñòðóìó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íèçüêîþ íàä³éí³ñòþ ìåõàí³÷íîãî
êîëåêòîðà ³ âèùîþ âàðò³ñòþ êîëåêòîðíèõ äâèãóí³â ïîñò³éíîãî
ñòðóìó â ïîð³âíÿíí³ ç äâèãóíàìè çì³ííîãî ñòðóìó. Çà ïðîãíîçàìè
ôàõ³âö³â ó ïåðø³ ðîêè ñòîë³òòÿ íà ªâðîïåéñüêîìó ðèíêó ç çàãàëü-
íîãî ÷èñëà ïðîäàâàíèõ ðåãóëüîâàíèõ ïðèâîä³â åëåêòðîïðèâîäè
çì³ííîãî ñòðóìó ñêëàäóòü 68%, à åëåêòðîïðèâîäè ïîñò³éíîãî ñòðó-
ìó ñêëàäóòü ëèøå 15%. Ðåøòà ïðèõîäèòüñÿ íà ìåõàí³÷í³ ³
ã³äðàâë³÷í³ ïðèâîäè.

• Ïåðåâàæíå çàñòîñóâàííÿ â äàíèé ÷àñ ìàþòü ïðèâîäè ç êî-
ðîòêîçàìêíåíèìè àñèíõðîííèìè äâèãóíàìè. Á³ëüø³ñòü òàêèõ ïðè-
âîä³â (áëèçüêî 80%) – íåðåãóëüîâàí³. Ó çâ’ÿçêó ç ð³çêèì çäåøåâ-
ëåííÿì ñòàòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ÷àñòîòè ÷àñòêà ÷àñòîòíî–ðåãó-
ëüîâàíèõ àñèíõðîííèõ åëåêòðîïðèâîä³â øâèäêî çá³ëüøóºòüñÿ.

• Ïðèðîäíîþ àëüòåðíàòèâîþ êîëåêòîðíèì åëåêòðîïðèâîäàì
ïîñò³éíîãî ñòðóìó º ïðèâîäè ç âåíòèëüíèìè (êîìóòîâàíèìè) äâè-
ãóíàìè. Ïåðåâàæíå çàñòîñóâàííÿ îäåðæàëè ñèíõðîíí³ äâèãóíè ç³
çáóäæåííÿì â³ä ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â àáî ç åëåêòðîìàãí³òíèì çáóä-
æåííÿì (äëÿ âåëèêèõ ïîòóæíîñòåé). Öåé òèï ïðèâîäà íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèé äëÿ ãëèáîêîðåãóëüîâàíèõ ïðèâîä³â, îäíàê, º íàé-
äîðîæ÷èì. Äåÿêîãî çíèæåííÿ âàðòîñò³ ìîæíà äîìîãòèñÿ ïðè âè-
êîðèñòàíí³ ñèíõðîííîãî ðåàêòèâíîãî äâèãóíà.

• Ïðèâîäîì XXI ñòîë³òòÿ çà ïðîãíîçàìè á³ëüøîñò³ ôàõ³âö³â,
ñòàíå ïðèâîä íà îñíîâ³ âåíòèëüíî-³íäóêòîðíîãî äâèãóíà Â²Ä. Äâè-
ãóíè öüîãî òèïó ïðîñò³ ó âèãîòîâëåíí³, òåõíîëîã³÷í³ é äåøåâ³. Âîíè
ìàþòü ïàñèâíèé ôåðîìàãí³òíèé ðîòîð áåç áóäü-ÿêèõ îáìîòîê ÷è
ìàãí³ò³â. Ðàçîì ç òèì, âèñîê³ ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ ïðèâîäà ìîæóòü
áóòè çàáåçïå÷åí³ ò³ëüêè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïîòóæíî¿ ì³êðîïðîöåñîð-
íî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ â ïîºäíàíí³ ³ç ñó÷àñíîþ ñèëîâîþ åëåêòðî-
í³êîþ. Äëÿ òèïîâèõ çàñòîñóâàíü ïåðñïåêòèâí³ ³íäóêòîðí³ äâèãóíè
³ç ñàìîçáóäæåííÿì, à äëÿ òÿãîâèõ ïðèâîä³â – ³íäóêòîðí³ äâèãóíè ç
íåçàëåæíèì çáóäæåííÿì ç áîêó ñòàòîðà. Â îñòàííüîìó âèïàäêó
ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü äâîçîííîãî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ çà àíà-
ëîã³ºþ ç³ çâè÷àéíèìè ïðèâîäàìè ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

• Äëÿ á³ëüøîñò³ ìàñîâèõ çàñòîñóâàíü ïðèâîäà (íàñîñè, âåíòè-
ëÿòîðè, êîíâåºðè, êîìïðåñîðè òîùî) ïîòð³áíèé â³äíîñíî íåâåëè-
êèé ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ (äî 1:10) ³ â³äíîñíî íèçüêà
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øâèäêîä³ÿ. Ïðè öüîìó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñòîòíî-ðåãó-
ëüîâàíèé àñèíõðîííèé ïðèâîä ³ç êëàñè÷íîþ ñòðóêòóðîþ ñêàëÿð-
íîãî êåðóâàííÿ. Ïåðåõ³ä äî øèðîêîä³àïàçîííîãî (äî 1:10000),
øâèäêîä³þ÷îãî ïðèâîäó âåðñòàò³â, ðîáîò³â ³ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â,
âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ á³ëüø ñêëàäíèõ ñòðóêòóð âåêòîðíîãî êåðó-
âàííÿ. ×àñòêà òàêèõ ïðèâîä³â ñêëàäàº çàðàç áëèçüêî 5% â³ä çàãàëü-
íîãî ÷èñëà ³ ïîñò³éíî çðîñòàº.

• Îñòàíí³ì ÷àñîì íà áàç³ ñèñòåì âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ ðîç-
ðîáëåíèé ðÿä ïðèâîä³â ³ç ïðÿìèì öèôðîâèì êåðóâàííÿì ìîìåí-
òîì. Â³äì³ííîþ ðèñîþ öèõ ð³øåíü º ãðàíè÷íî âèñîêà øâèäêîä³ÿ
êîíòóð³â ñòðóìó, ðåàë³çîâàíèõ íà áàç³ öèôðîâèõ ðåëåéíèõ ðåãóëÿ-
òîð³â, ÷è ðåãóëÿòîð³â, ùî ïðàöþþòü íà ïðèíöèïàõ íå÷³òêî¿ ëîã³êè
(ôàçç³-ëîã³êè). Ñèñòåìè ïðÿìîãî öèôðîâîãî êåðóâàííÿ ìîìåíòîì
îð³ºíòîâàí³, â ïåðøó ÷åðãó, íà òðàíñïîðò, íà âèêîðèñòàííÿ â
ï³äéîìíèõ ìàøèíàõ ³ êðàíàõ, ë³ôòàõ, ðîáîòîòåõí³ö³.

• Óñêëàäíåííÿ ñòðóêòóð êåðóâàííÿ ïðèâîäàìè çàæàäàëî ð³çêî-
ãî çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ öåíòðàëüíîãî ïðîöåñîðà ³ ïåðåõî-
äó äî ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîöåñîð³â ç îá’ºêòíî – îð³ºíòîâàíîþ ñèñ-
òåìîþ êîìàíä, àäàïòîâàíîþ äî âèð³øåííÿ çàäà÷ öèôðîâîãî ðåãó-
ëþâàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³. Ðÿä ô³ðì (Intel, Texas instruments, Analog
devices òîùî) âèïóñòèëè íà ðèíîê íîâ³ ì³êðîêîíòðîëåðè äëÿ êå-
ðóâàííÿ äâèãóíàìè (³ç ñåð³¿ Motor Control) íà áàç³ ïðîöåñîð³â ïî
îáðîáö³ ñèãíàë³â – DSP – ì³êðîêîíòðîëåðè. Âîíè çàáåçïå÷óþòü
íåîáõ³äíó ïðîäóêòèâí³ñòü öåíòðàëüíîãî ïðîöåñîðà (ïîíàä 20
ìëí.îï./ñ,), ³ ì³ñòÿòü ðÿä âáóäîâàíèõ ïåðèôåð³éíèõ ïðèñòðî¿â,
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ îïòèìàëüíîãî ñïîëó÷åííÿ êîíòðîëåðà ç ³íâåðòî-
ðàìè ³ äàò÷èêàìè çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â. Ñåðåä âáóäîâàíî¿ ïåðèôåð³¿
îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü óí³âåðñàëüí³ ãåíåðàòîðè ïåð³îäè÷íèõ
ñèãíàë³â, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéñó÷àñí³ø³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ
³íâåðòîðàìè, çîêðåìà, àëãîðèòìè âåêòîðíî¿ øèðîòíî – ³ìïóëüñ-
íî¿ ìîäóëÿö³¿.

• Çðîñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé âáóäîâàíèõ ñèñ-
òåì êåðóâàííÿ ïðèâîäàìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçøèðåííÿì ¿õ
ôóíêö³¿. Êð³ì ïðÿìîãî öèôðîâîãî êåðóâàííÿ ñèëîâèì ïåðåòâîðþ-
âà÷åì ðîçð³çíÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ôóíêö³¿ ï³äòðèìêè ³íòåðôåéñó ç
êîðèñòóâà÷åì (÷åðåç ïóëüò îïåðàòèâíîãî êåðóâàííÿ), à òàêîæ êå-
ðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì.

Ðèñ. 5.25 äåìîíñòðóº äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíèõ ñèñòåì
êåðóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷àìè ÷àñòîòè äëÿ ïðèâîä³â íàñîñ³â.
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Ðèñ.5.25

Äî ñêëàäó ñèñòåìè êåðóâàííÿ âõîäÿòü: óí³âåðñàëüíèé ðåãóëÿ-
òîð òåõíîëîã³÷íî¿ çì³ííî¿, à òàêîæ ãåíåðàòîð êåðóþ÷èõ âïëèâ³â íà
áàç³ ãîäèí ðåàëüíîãî ÷àñó. Òàêå ð³øåííÿ äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè
òèñê ó òðóáîïðîâîä³ íà çàäàíîìó â³äïîâ³äíî äîáîâ³é öèêëîãðàì³
ð³âí³ âèíÿòêîâî çàñîáàìè åëåêòðîïðèâîäà, áåç âèêîðèñòàííÿ
ïðîìêîíòðîëåð³â.

Ïåðñïåêòèâí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäàìè ðîçðîá-
ëÿþòüñÿ ç îð³ºíòàö³ºþ íà êîìïëåêñíó àâòîìàòèçàö³þ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â ³ ïîãîäæåíó ðîáîòó ê³ëüêîõ ïðèâîä³â ó ñêëàä³ ïðî-
ìèñëîâî¿ ìåðåæ³. Êåðóâàííÿ ìåðåæåþ áåðå íà ñåáå ïðîìêîíòðî-
ëåð ÷è êåðóþ÷à ÅÎÌ (ðèñ. 5.26).
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Ðèñ. 5.26

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ òèïè ³íòåðôåéñ³â: RS – 485 ³ CAN.
CAN – ³íòåðôåéñ ïîñòóïîâî ñòàº ñòàíäàðòîì äëÿ ðîçïîä³ëåíèõ
ñèñòåì êåðóâàííÿ íà åëåêòðè÷íîìó òðàíñïîðò³ ³ ðîáîòîòåõí³ö³.

• Ïðàãíåííÿ ãðàíè÷íî çäåøåâèòè ïðèâîä, îñîáëèâî â ìàñî-
âèõ çàñòîñóâàííÿõ ó ïîáóòîâ³é òåõí³ö³ (ïèëîñîñè, ïðàëüí³ ìàøè-
íè, õîëîäèëüíèêè, êîíäèö³îíåðè òîùî) ïðèçâåëî äî â³äìîâëåííÿ
â³ä äàò÷èê³â ìåõàí³÷íèõ çì³ííèõ ³ ïåðåõîäó äî ñèñòåì áåçäàò÷èêî-
âîãî êåðóâàííÿ. Ó öèõ ñèñòåìàõ äëÿ îö³íêè ìåõàí³÷íèõ êîîðäèíàò
ïðèâîäà (ïîëîæåííÿ, øâèäêîñò³, ïðèñêîðåííÿ) âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ñïåö³àëüí³ öèôðîâ³ ñïîñòåð³ãà÷³. Îñòàííº ìîæëèâî ò³ëüêè ïðè
âèñîê³é ïðîäóêòèâíîñò³ öåíòðàëüíîãî ïðîöåñîðà, êîëè ñèñòåìà äè-
ôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ïîâîäæåííÿ ïðèâîäà, ìîæå
áóòè âèð³øåíà â ðåàëüíîìó ÷àñ³.

• Çðîñë³ ìîæëèâîñò³ ì³êðîïðîöåñîðíî¿ òåõí³êè ïðèçâåëè äî òîãî,
ùî ïðè ìàñîâîìó âèðîáíèöòâ³ âèðîá³â ç îáñÿãîì âèïóñêó íå ìåíø
10000 øòóê íà ð³ê, âèÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì ³ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì
ñòâîðåííÿ ïîòóæíèõ îäíîêðèñòàëüíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ïðèâîäà-
ìè íà áàç³ DSÐ – ì³êðîêîíòðîëåð³â. ̄ õ âàðò³ñòü ïðè îáìåæåíèõ ³íòåð-
ôåéñíèõ ôóíêö³ÿõ íå áóäå ïåðåâèùóâàòè 10 – 20 äîë. ÑØÀ.

Îñíîâí³ âèòðàòè ïðè ðîçðîáö³ ñèñòåì êåðóâàííÿ ïðèâîäàìè
ïðèõîäÿòüñÿ íå íà ñòâîðåííÿ àïàðàòíî¿ ÷àñòèíè, à íà ðîçðîáêó
àëãîðèòì³÷íîãî ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.
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6.
1. ЧАСТОТНО�РЕГУЛЬОВАНИЙ
ЕЛЕКТРОПРИВОД З АСИНХРОННИМИ
ДВИГУНАМИ

Çðîñòàþ÷³ òåõíîëîã³÷í³ âèìîãè, æîðñòê³ñòü ïîêàçíèê³â ÿêîñò³
âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, íåîáõ³äí³ñòü øâèäêîãî ïåðåíàñòðîþâàííÿ
ïðîìèñëîâîãî óñòàòêóâàííÿ, îáóìîâëþº îñòàíí³ìè ðîêàìè ñò³éêó
òåíäåíö³þ âïðîâàäæåííÿ â ð³çí³ ãàëóç³ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà
ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîä³â.

Ðîçâèòîê ìàòåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ ìàøèí çì³ííîãî ñòðóìó, ñòâî-
ðåííÿ óäîñêîíàëåíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â, âèêîðèñòàí-
íÿ ñó÷àñíèõ çàñîá³â êåðóâàííÿ, âêëþ÷àþ÷è ì³êðîêîíòðîëåðí³,
äîçâîëèëè ñòâîðèòè âèñîêîÿê³ñí³ ³ íàä³éí³ ñèñòåìè ðåãóëüîâàíèõ
àñèíõðîííèõ åëåêòðîïðèâîä³â, ùî ñòàþòü îñíîâíèì âèäîì ðåãó-
ëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà.

Ç ³íøîãî áîêó, ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàííÿì ö³í íà åëåêòðîåíåðã³þ é
îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ åíåðãîãåíåðóþ÷èõ
óñòàíîâîê ïðîáëåìà åíåðãîçáåðåæåííÿ, ó òîìó ÷èñë³ çíèæåííÿ åíåð-
ãîñïîæèâàííÿ, íàáóâàº îñòàíí³ì ÷àñîì îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³.

Îñíîâíèìè òèïàìè ðåãóëüîâàíèõ àñèíõðîííèõ åëåêòðîïðè-
âîä³â ç äâèãóíàìè ç êîðîòêîçàìêíåíèì ðîòîðîì º:

• ÷àñòîòíî – ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä, ùî äîçâîëÿº çàäî-
âîëüíèòè íàéâèù³ âèìîãè ïî ä³àïàçîíó ³ ÿêîñò³ ðåãóëþâàííÿ øâèä-
êîñò³ òà â³äïðàöüîâóâàííþ ñêëàäíèõ çàêîí³â ðóõó;

• ñèñòåìà ç ðåàë³çàö³ºþ åíåðã³¿ êîâçàííÿ – àñèíõðîííî-âåí-
òèëüíèé êàñêàä ÀÂÊ;

ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ СИСТЕМИ
РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРО�
ПРИВОДА ЗМІННОГО СТРУМУ
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• ñèñòåìà òèðèñòîðíèé ðåãóëÿòîð íàïðóãè – àñèíõðîííèé äâè-
ãóí ÒÐÍ-ÀÄ, ïðèçíà÷åíà äëÿ ìàñîâèõ åëåêòðîïðèâîä³â ç êåðîâà-
íèìè ïóñêîãàëüì³âíèìè ðåæèìàìè òà ðåæèìàìè êîðîòêî÷àñíîãî
çíèæåííÿ øâèäêîñò³.

Øâèäê³ñòü àñèíõðîííèõ äâèãóí³â ïðàêòè÷íî ïðîïîðö³éíà ÷à-
ñòîò³ íàïðóãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çì³íà øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ äâèãóíà ìîæå áóòè äîñÿãíóòà øëÿõîì çì³íè ÷àñòîòè
ñïîæèâàíî¿ íàïðóãè. Ç ³íøîãî áîêó, ìîìåíò äâèãóíà ïðîïîðö³é-
íèé ìàãí³òíîìó ïîòîêó â ïîâ³òðÿíîìó çàçîð³ äâèãóíà. Îñòàíí³é, ó
ñâîþ ÷åðãó, ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé íàïðóç³ æèâëåííÿ ³ îáåðíåíî
ïðîïîðö³éíèé ÷àñòîò³ íàïðóãè æèâëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìîìåíò
äâèãóíà ìîæå áóòè çì³íåíèé øëÿõîì ï³äñòðîþâàííÿ íàïðóãè æèâ-
ëåííÿ ï³ä áóäü-ÿêó íåîáõ³äíó ÷àñòîòó.

Â³äïîâ³äíî, âèêîðèñòîâóþ÷è äâèãóí çì³ííîãî ñòðóìó äëÿ îäåð-
æàííÿ ïîñò³éíîãî ìîìåíòó ïðè øâèäêîñòÿõ, ùî çì³íþþòüñÿ, íå-
îáõ³äíî ìàòè äæåðåëî åíåðã³¿ ç ðåãóëüîâàíèìè íàïðóãîþ ³ ÷àñòî-
òîþ, ùî áóäå ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíèì â³äíîøåííÿ:

U / f = const,

äå U – íàïðóãà ìåðåæ³ æèâëåííÿ; f – ÷àñòîòà.
Íàéâ³äîì³øèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ öüîãî òèïó åíåðã³¿ – öå ïå-

ðåòâîðåííÿ çì³ííîãî ñòðóìó ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè 50 Ãö ó ïî-
ñò³éíèé ñòðóì çà äîïîìîãîþ âèïðÿìëÿ÷à, à ïîò³ì çâîðîòíèé ïå-
ðåõ³ä äî çì³ííîãî ñòðóìó çà äîïîìîãîþ ³íâåðòîðà. Ó ö³é ñõåì³ íà-
ïðóãà ðåãóëþºòüñÿ âèïðÿìëÿ÷åì, à ÷àñòîòà – ³íâåðòîðîì.

Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäó º
âèïðÿìëÿ÷, ³íâåðòîð, àñèíõðîííèé ÷è ñèíõðîííèé äâèãóí, ïðî-
ãðàìîâàíèé ì³êðîêîíòðîëåð. Êð³ì öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íäóê-
òèâíîñò³ ³ (àáî) ºìíîñò³ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ âèõîäó âèïðÿìëÿ÷à nf çìåí-
øåííÿ ð³âíÿ âèùèõ ãàðìîí³ê.

Êîëè âåëèêà ³íäóêòèâí³ñòü ñïîëó÷åíà ïîñë³äîâíî ç âèõîäîì
âèïðÿìëÿ÷à, â³í íàçèâàºòüñÿ ñòàá³ë³çàòîðîì àáî «äæåðåëîì» ñòðó-
ìó. Òàêà ñèñòåìà íàçèâàºòüñÿ ³íâåðòîð ³ç äæåðåëîì ñòðóìó (current-
source inverter – CSI). Êîëè æ âåëèêà ºìí³ñòü ñïîëó÷åíà ïàðàëåëü-
íî ç âèõîäîì âèïðÿìëÿ÷à – ³íâåðòîð ³ç äæåðåëîì íàïðóãè (VSI).

Óçàãàëüíåíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî
åëåêòðîïðèâîäà çîáðàæåíà íà ðèñ. 6.1.
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Ðèñ. 6.1

Ñèñòåìè ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ìîæóòü áóòè
êëàñèô³êîâàí³ çà òèïîì äâèãóíà ³ ïåðåòâîðþâà÷à.

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ç àñèíõðîííèì äâèãó-
íîì:

• ç ³íâåðòîðîì ñòðóìó;
• ç ³íâåðòîðîì íàïðóãè.
×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ³ç ñèíõðîííèì äâèãó-

íîì:
• ç ³íâåðòîðîì ñòðóìó, ÷àñòî âæèâàºòüñÿ òåðì³í ³íâåðòîð ç íà-

âàíòàæåííÿì, ùî êîìóòóºòüñÿ, (load-commutated inverter – LCI);
• ç ³íâåðòîðîì íàïðóãè.
Êð³ì öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåõí³êà, â³äîìà ÿê øèðîòíî-

³ìïóëüñíà ìîäóëÿö³ÿ Ø²Ì (PWM). Ó ö³é ñõåì³ çàñòîñîâóºòüñÿ íå-
êåðîâàíèé âèïðÿìëÿ÷, à çì³ííèé ñòðóì ç ðåãóëüîâàíîþ ÷àñòîòîþ ³
ðåãóëüîâàíèì ð³âíåì íàïðóãè ôîðìóºòüñÿ ³íâåðòîðîì. Ø²Ì çìåí-
øóº âì³ñò ãàðìîí³ê íà âèõîä³ ³íâåðòîðà øëÿõîì ïîë³ïøåííÿ ôîð-
ìè êðèâî¿ ñòðóìó ³íâåðòîðà ñòðóìó ÷è ôîðìè íàïðóãè íà âèõîä³
³íâåðòîðà íàïðóãè. Ø²Ì äîíåäàâíà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïðè ìàëèõ
ïîòóæíîñòÿõ, àëå çàðàç âèêîðèñòîâóºòüñÿ é ó ïîòóæíèõ ÷àñòîòíî-
ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîäàõ. Ìîæíà âïåâíåíî ñêàçàòè, ùî
Ø²Ì ñòàº äîì³íóþ÷îþ òåõíîëîã³ºþ â ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîìó
åëåêòðîïðèâîä³.

Ñóêóïí³ñòü âëàñòèâîñòåé, âêëþ÷àþ÷è äåÿê³ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè
òðüîõ òèï³â ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîä³â, ïîêàçàí³ â
òàáëèö³ 6.1.
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Òàáëèöÿ 6.1
 Інвертор 

напруги 
Інвертор 
струму ШІМ 

Сумісність є немає є 
Плавний старт є є є 
Настроювання на вибір вбудовано на вибір 

Ступінь нагрівання двигуна низький низький високий 
Шум двигуна низький низький високий 

Часткове навантаження є нестійке є 
Робота на низьких швидкостях немає немає плавна 

Низькошвидкісні пульсації моменту є є немає 
Частота вище 50 Гц є немає є 

Захист від розриву кола вбудовано потрібно вбудовано 
Захист від короткого замикання кола потрібний вбудовано потрібний 

Захист від перевантаження потрібний вбудовано потрібний 
Багатодвигуновий привід є на вибір є 

Контролер і логіка проста більш  
складна складна 

50 Гц коефіцієнт потужності низький низький високий 
50 Гц гармоніки високі високі низькі 

Гармоніки двигуна помірні помірні високі 
Сплески напруги немає є є 

Розміри фільтра постійного струму великі великі малі 
Шум інвертора середній середній високий 

Транзисторна технологія є немає є 

Комутація інвертора низька  
частота 

низька  
частота 

висока  
частота 

Розміри і вага середні великі малі 
Зауваження: на вибір - означає, що властивість забезпечується за окрему плату; потрібно - 

означає, що властивість забезпечується в основній конструкції. 

 

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ³ç ñèíõðîííèìè äâè-
ãóíàìè íàéåêîíîì³÷í³øèé ïðè ïîòóæíîñòÿõ ïîíàä 1000 êÂò. Ó
òàêèõ ñèñòåìàõ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íâåðòîð ñòðóìó ç íà-
âàíòàæåííÿì, ùî êîìóòóºòüñÿ. Âèêîðèñòàííÿ ñèíõðîííèõ äâè-
ãóí³â ç ïîñò³éíèìè ìàãí³òàìè, â ñèñòåìàõ ÷àñòîòíîãî êåðóâàííÿ
ïîñò³éíî çðîñòàº.

²çîëþþ÷³ òðàíñôîðìàòîðè ïðàêòè÷íî çàâæäè âñòàíîâëþþòü-
ñÿ äëÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ïîòóæí³ñòþ 750
êÂò ³ âèùå. Òðàíñôîðìàòîðè ñëóæàòü ÿê ïðîì³æíà ëàíêà ì³æ
çîâí³øí³ì äæåðåëîì åíåðã³¿ ³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì åëåêòðîïðè-
âîäîì. Âîíè çìåíøóþòü âèù³ ãàðìîí³êè é îáìåæóþòü ïåðåíàïðó-
ãè. ²çîëþþ÷³ òðàíñôîðìàòîðè ïîâèíí³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íàâ³òü
ç ìàëèìè ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèìè åëåêòðîïðèâîäàìè, ÿêùî âèù³
ãàðìîí³êè âïëèâàþòü íà ë³í³¿ çâ’ÿçêó ³ êîìï’þòåðíå êåðóâàííÿ,
âêëþ÷àþ÷è ïåðñîíàëüí³ êîìï’þòåðè. Êð³ì öüîãî âîíè âèêîíóþòü
ùå ê³ëüêà ôóíêö³é, à ñàìå: çàõèñò äâèãóí³â â³ä ïåðåíàïðóã, ³çîëÿ-
ö³ÿ åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ áóäèíêó â³ä åëåêòðè÷íèõ ïåðåøêîä ³ çà-
áåçïå÷åííÿ ôàêòîðà íàä³éíîñò³ ÿê äëÿ ïðèâîäó, òàê ³ äëÿ äâèãóí³â.

Äëÿ êåðóâàííÿ íå ò³ëüêè øâèäê³ñòþ, à é ìîìåíòîì íà âàëó äâè-
ãóíà íåîáõ³äíî ìàòè â ñèñòåì³ åëåêòðîïðèâîäà ïåðåòâîðþâà÷ ÷àñ-
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òîòè ç ðåãóëüîâàíîþ íàïðóãîþ ïî ÷àñòîò³ é àìïë³òóä³. Ïðè öüîìó
çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çàêîí êåðóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ïåâ-
íå ñï³ââ³äíîøåííÿ íàïðóãè ³ ÷àñòîòè U/f, ùî âèçíà÷àº çíà÷åííÿ
ïîòîêó â ìàøèí³. Îäíàê òàêå êåðóâàííÿ íå äîçâîëÿº îäåðæàòè çíà÷-
íó øâèäêîä³þ ðåàêö³¿ äâèãóíà â ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ, ùî îáìåæóº
çàñòîñóâàííÿ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â ç òàêèì ðåãóëþâàííÿì ÿê âè-
êîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â ç ïîçèö³éíèì êåðóâàííÿì.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüî¿ øâèäêîä³¿ åëåêòðîïðèâîäà â ïå-
ðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïðîñòîðîâîãî âåêòîðíîãî
êåðóâàííÿ, íàçâàíèé òàêîæ êåðóâàííÿì ç îð³ºíòàö³ºþ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ. Öåé ìåòîä çàñíîâàíèé íà êåðóâàíí³ äâîìà ñêëàäîâèìè ñòà-
òîðíîãî ïîëÿ, îäíà ç ÿêèõ çàáåçïå÷óº ïîò³ê ó ïîâ³òðÿíîìó çàçîð³
äâèãóíà, à ³íøà – ìîìåíò íà éîãî âàëó. Ó ðåçóëüòàò³ ñòàº ìîæëè-
âèì øâèäêî çì³íþâàòè çíà÷åííÿ ìîìåíòó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
øâèäêîñòåé. ²íäóêö³éíèé äâèãóí ïðè òàêîìó ñïîñîá³ êåðóâàííÿ
ñòàº ïîä³áíèé äâèãóíó ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç íåçàëåæíèì çáóäæåí-
íÿì.

Ðèñ. 6.2

Êåðîâàíèìè êîìïîíåíòàìè ïðè ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó º ñêëàäîâ³
ñòðóìó ñòàòîðà â ñèñòåì³ îáåðòîâèõ êîîðäèíàò. Ïðè öüîìó ðîçð³ç-
íÿþòü ïðÿìå ³ íåïðÿìå âåêòîðíå êåðóâàííÿ. ²ñíóþòü áàãàòî ìîäè-
ô³êàö³é ñèñòåì âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ. Çîêðåìà, ïðîñòîðîâèé âåê-
òîð îá÷èñëþºòüñÿ ì³êðîêîíòðîëåðîì ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³, ùî
âðàõîâóº ïàðàìåòðè êîíêðåòíîãî òèïó äâèãóíà, íàïðèêëàä, àêòèâ-
íèõ îïîð³â ðîòîðà, ñòàòîðà, ³íäóêòèâíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ òîùî. Îä-
íî÷àñíî âðàõîâóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ, ùî íàäõîäèòü ç äàò÷èêà øâèä-
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êîñò³ äâèãóíà. Íà ðèñ. 6.2 íàâåäåíà óçàãàëüíåíà ñõåìà âåêòîðíîãî
êåðóâàííÿ. Òóò: ÑÊ – ñèñòåìà êåðóâàííÿ ³íâåðòîðîì; ÎÂ – îá-
÷èñëþâà÷ âåêòîðà êåðóâàííÿ; ÄØ – äàò÷èê øâèäêîñò³; Ä – äâèãóí;
Â – âèïðÿìëÿ÷; ² – ³íâåðòîð.

Çà áóäü-ÿêîãî ñïîñîáó êåðóâàííÿ çà äîïîìîãîþ çíà÷åííÿ ³ ÷à-
ñòîòè íàïðóãè æèâëåííÿ â ñèñòåì³ åëåêòðîïðèâîäà íåîáõ³äíî ìàòè
ïåðåòâîðþâà÷ ÷àñòîòè, ùî ìîæå áóòè âèêîíàíèé íà îñíîâ³ ð³çíèõ
ñõåì. Äî ïîÿâè íîâîãî ïîêîë³ííÿ ïðèëàä³â ñèëîâî¿ åëåêòðîí³êè ç
ö³ºþ ìåòîþ ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ òèðèñòîðí³ ïåðåòâîðþ-
âà÷³ ÷àñòîòè ç áåçïîñåðåäí³ì çâ’ÿçêîì ç ìåðåæåþ åëåêòðîæèâëåí-
íÿ (öèêëîêîíâåðòîðè) ³ ð³äøå – ïåðåòâîðþâà÷³ ç âèðàæåíîþ ëàí-
êîþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç³ ñòðóêòóðîþ âèïðÿìëÿ÷-³íâåðòîð.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ çâè÷àéíèõ òèðèñòîð³â ³íâåðòîð íàïðóãè âè-
êîíóºòüñÿ çà ñõåìîþ ç ïðèìóñîâîþ êîìóòàö³ºþ. Òèðèñòîðí³ ïåðå-
òâîðþâà÷³ ìàþòü ðÿä çíà÷íèõ íåäîë³ê³â, ùî ³ñòîòíî çíèæóþòü òåõ-
í³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè åëåêòðîïðèâîäà â ö³ëîìó. Äî òàêèõ
íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè, íàñàìïåðåä, âêðàé íèçüê³ ìàñîãàáàðèòí³
ïèòîì³ ïîêàçíèêè ³ íàÿâí³ñòü âèùèõ ãàðìîí³ê ó âèõ³äí³é íàïðóç³,
çíèæåííÿ ÿêèõ ìåòîäàìè Ø²Ì óòðóäíþºòüñÿ ÷àñòîòíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè òèðèñòîð³â. Òîìó äëÿ åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ àñèí-
õðîííèì åëåêòðîïðèâîäîì ìàëî¿ ³ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ âèêîðèñ-
òîâóþòü ³íâåðòîðè íàïðóãè íà IGBT – òðàíçèñòîðàõ ç ðîáî÷îþ
÷àñòîòîþ, ùî ëåæèòü çà ìåæàìè çâóêîâîãî ä³àïàçîíó.

Ðèñ. 6.3
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Ìàñîâå âèðîáíèöòâî ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ åëåêòðîïðèâîäà íà
îñíîâ³ ñó÷àñíèõ äâîîïåðàö³éíèõ ïðèëàä³â îñâîºíî ïðàêòè÷íî âñ³ìà
ïðîâ³äíèìè åëåêòðîòåõí³÷íèìè êîìïàí³ÿìè ñâ³òó. Ïðè âñüîìó
ðîçìà¿òò³ ³ñíóþ÷èõ ïåðåòâîðþâà÷³â ¿ì âëàñòèâå âèêîðèñòàííÿ ÿê
ñèëîâî¿ ñõåìè îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ êëàñè÷íî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 6.3.): òðè-
ôàçíèé ìîñòîâèé íåêåðîâàíèé (íåðåãóëüîâàíèé) âèïðÿìëÿ÷ Â,
LC – ô³ëüòð Ô ëàíêè ïîñò³éíîãî ñòðóìó, òðèôàçíèé ìîñòîâèé àâ-
òîíîìíèé ³íâåðòîð íàïðóãè À²Í ³ç øèðîòíî – ³ìïóëüñíîþ ìîäó-
ëÿö³ºþ Ø²Ì.

Ó ñèëîâîìó êàíàë³: ÊÀ – êîìóòàö³éíèé àïàðàò ñèñòåìè óïðàâ-
ë³ííÿ; ÁÄ – áëîê äàò÷èê³â. Ó ñèñòåì³ êåðóâàííÿ: ÄÆ – äæåðåëî
æèâëåííÿ; ÌÊ – ì³êðîêîíòðîëåð; ÂÇ – âóçîë çàõèñòó; Ô² – ôîð-
ìóâà÷ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â.

Íåêåðîâàíèé ðåæèì ðîáîòè âèïðÿìëÿ÷à ³ âëàñòèâîñò³ ñèëîâèõ
êåðîâàíèõ êëþ÷³â ³íâåðòîðà çí³ìàþòü ïèòàííÿ îáìåæåííÿ di/dt ³
du/dt ó êîëàõ âåíòèë³â, çàñòîñóâàííÿ ãðîì³çäêèõ ñíàááåð³â äëÿ çà-
õèñòó â³ä ïåðåíàïðóã òîùî.

Ðîçìà¿òòÿ ñèëîâèõ ñõåì çâîäèòüñÿ ëèøå äî ðîçõîäæåííÿ òèï³â
³ ñïîñîá³â ââ³ìêíåííÿ êîìóòàö³éíèõ ³ çàõèñíèõ àïàðàò³â (åëåêòðî-
ìàãí³òí³ ïóñêà÷³, àâòîìàòè÷í³ âèìèêà÷³, çàïîá³æíèêè, ñòðóìîîá-
ìåæóþ÷³ ðåàêòîðè), äàò÷èê³â ñòðóìó ³ íàïðóãè, ïðèñòðî¿â ãàëüìó-
âàííÿ (³íâåðòîð ìåðåæ³ äëÿ ðåêóïåðàö³¿, êëþ÷ åëåêòðîäèíàì³÷íî-
ãî ãàëüìóâàííÿ). Àêöåíò ðîçðîáêè ñèëîâî¿ ÷àñòèíè ïåðåòâîðþâà÷³â
çì³ñòèâñÿ ç îáëàñò³ ñõåìîòåõí³êè (³ñòîòíî¿ äëÿ òèðèñòîðíèõ ïðè-
ñòðî¿â) â îáëàñòü îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêòîðñüêî-êîìïîíóâàëüíèõ
ð³øåíü ³ òåïëîô³çè÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ äî àâà-
ð³éíèõ ðåæèì³â.

Îñíîâíèé âïëèâ íà ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ ïåðåòâîðþâà÷³â ³
åëåêòðîïðèâîä³â ñïðè÷èíÿº ¿õ ³íôîðìàö³éíèé êàíàë – âèêîðèñ-
òîâóâàí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ ³ ðåãóëþâàííÿ òà ðåàë³çóþ÷³ ¿õ ì³êðî-
êîíòðîëåðí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (ÌÑÓ). Ñàìå îñòàíí³ âèçíà÷à-
þòü ðåãóëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêò-
ðîïðèâîäà, éîãî ôóíêö³îíàëüí³ñòü ³ àäàïòèâí³ñòü äî ñêëàäíèõ
ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöå-
ñàìè.

Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèõ àñèíõðîí-
íèõ åëåêòðîïðèâîä³â íà îñíîâ³ IGBT – ³íâåðòîð³â ³ç ÌÑÓ âêëþ-
÷àº:

• åíåðãî- ³ ðåñóðñîçáåðåæåííÿ;
• ³ñòîòíå çíèæåííÿ ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ç ìå-

ðåæ³;
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• çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ðîáîòè åëåêòðè÷íîãî, ìåõàí³÷íîãî ³
ã³äðàâë³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ;

• àâòîìàòèçàö³þ é îïòèì³çàö³þ êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè
ïðîöåñàìè.

Êð³ì âëàñíå äâîñòóïåíåâîãî ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ –
âèïðÿìëåííÿ é ³íâåðòóâàííÿ, ñèëîâèé êàíàë âèð³øóº òàê³ çàäà÷³:

• êåðîâàí³ çâ’ÿçêè ç ìåðåæåþ – îïåðàòèâí³ âìèêàííÿ ³ âèìè-
êàííÿ åëåêòðîïðèâîäà;

• àâàð³éí³ â³äêëþ÷åííÿ åëåêòðîïðèâîäà â³ä ìåðåæ³ é àâòîìà-
òè÷í³ ïîâòîðí³ ââ³ìêíåííÿ;

• åëåêòðîìàãí³òíó ñóì³ñí³ñòü ÅÌÑ åëåêòðîïðèâîäà ç ìåðåæåþ,
ó òîìó ÷èñë³ â ÷àñòèí³ ³íäóñòð³àëüíèõ ðàä³îïåðåøêîä;

• çàõèñò åëåìåíò³â ïåðåòâîðþâà÷à é åëåêòðîäâèãóíà â³ä íåïðè-
ïóñòèìèõ ñòðóì³â ³ íàïðóã;

• ðåàë³çàö³ÿ ãàëüì³âíèõ ðåæèì³â åëåêòðîïðèâîäà.
Êîæíà ç ïåðåðàõîâàíèõ çàäà÷ ìàº, ÿê ïðàâèëî, ê³ëüêà âàð³àíò³â

ðîçâ’ÿçàííÿ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñõåìíèì ³ àïàðàòíèì âèêîíàííÿì
â³äïîâ³äíèõ âóçë³â ñèëîâîãî êàíàëó. Êåðîâàíèé çâ’ÿçîê ç ìåðåæåþ
ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíî äâîìà ñïîñîáàìè:

• âèêîðèñòàííÿì êîíòàêòíîãî äèñòàíö³éíî êåðîâàíîãî åëåê-
òðîìàãí³òíîãî àïàðàòó â ñïîëó÷åíí³ ç íåêåðîâàíèì ä³îäíèì âèï-
ðÿìëÿ÷åì Â;

• âèêîðèñòàííÿì íàï³âêåðîâàíîãî ä³îä-òèðèñòîðíîãî âèïðÿì-
ëÿ÷à ÊÂ áåç àïàðàòó ÊÀ.

Îïåðàòèâíå é àâàð³éíå êåðóâàííÿ ÊÀ àáî ÊÂ çä³éñíþº ÌÑÓ.
Çàñòîñóâàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñõåìè ââ³ìêíåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñèñòå-
ìîþ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ åëåêòðîïðèâîäà íà îá’ºêò³ åêñïëóàòàö³¿:
õàðàêòåðèñòèêàìè ìåðåæ³, ñêëàäîì ³ õàðàêòåðèñòèêàìè êîìóòà-
ö³éíîãî óñòàòêóâàííÿ.

Åëåêòðîìàãí³òíà ñóì³ñí³ñòü åëåêòðîïðèâîäà ç ìåðåæåþ æèâ-
ëåííÿ ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòèñÿ çàðÿäêîþ ºìíîñò³ ô³ëüòð³â ïðè
ï³äêëþ÷åíí³ äî ìåðåæ³ æèâëåííÿ áåç íåáåçïå÷íèõ äëÿ âèïðÿìëÿ-
÷à åêñòðàñòðóì³â ³ ïåðåíàïðóã, ðåæèìàìè ñïîæèâàííÿ àêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ ç ìåðåæ³ ³ ¿¿ ãåíåðàö³¿ â ìåðåæó æèâëåííÿ, âèñîêèì çíà-
÷åííÿì âõ³äíîãî êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³, îáìåæåííÿì ðàä³îïå-
ðåøêîä, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ó ìåðåæó æèâëåííÿ, äî âñòàíîâëåíèõ
ñòàíäàðòàìè çíà÷åíü, à òàêîæ, ñòðóìîîáìåæåííÿì ïðè àâàð³ÿõ ó
âèïðÿìëÿ÷³ ³ ëàíö³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèìè âàð³àíòàìè çàáåçïå÷åííÿ ïðè-
ïóñòèìèõ çíà÷åíü âõ³äíîãî êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ º çàñòîñóâàí-
íÿ âõ³äíèõ ðåàêòîð³â ³ ðåàêòîð³â ó êîë³ çàðÿäó ô³ëüòðóþ÷îãî êîí-
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äåíñàòîðà. Ì³í³ì³çàö³ÿ êîåô³ö³ºíòà íåñèíóñî¿äàëüíîñò³ ñ³òêîâèõ
íàïðóã ³ ñòðóì³â ìåðåæ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äïîâ³äíèì ðîçðàõóíêîì ³
âèáîðîì âõ³äíèõ äðîñåë³â òà äðîñåëÿ ô³ëüòðà ëàíêè ïîñò³éíîãî
ñòðóìó. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî âõ³äíîãî êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ äîñèòü
óñòàíîâèòè 1,5 – 5% âõ³äí³ ðåàêòîðè çàëåæíî â³ä ³íäóêòèâíîñò³
ìåðåæ³ æèâëåííÿ.

Îñíîâíèì äæåðåëîì ãåíåðóâàííÿ ³íäóñòð³àëüíèõ ïåðåøêîä º
À²Í ÷åðåç äóæå âèñîê³ øâèäêîñò³ ïåðåìèêàííÿ IGBT. Âõ³äí³ ðå-
àêòîðè ïðè âèêîðèñòàíí³ âñòàíîâëåíîãî ïåðåä íèìè ºìí³ñíîãî
ô³ëüòðà ðàä³îïåðåøêîä âèð³øóþòü ïðîáëåìó îáìåæåííÿ ðàä³îïå-
ðåøêîä, ùî ìàþòü áåç ô³ëüòðà íåïðèïóñòèìó âåëè÷èíó (120–130
äÁ). Ô³ëüòð çìåíøåííÿ ðàä³îïåðåøêîä åëåêòðîïðèâîä³â âèêî-
íóºòüñÿ ó âèãëÿä³ îêðåìîãî ñèëîâîãî ìîäóëÿ ³ ì³ñòèòü êîìá³íàö³þ
ð³çíèõ âèä³â äðîñåë³â ³ êîíäåíñàòîð³â, ñïîëó÷åíèõ çà ïåâíîþ ñõå-
ìîþ.

Çàõèñò åëåêòðîïðèâîäà â³ä íåïðèïóñòèìèõ ñòðóì³â ³ íàïðóã ó
ðîáî÷èõ ðåæèìàõ, ó ðåæèìàõ ïåðåâàíòàæåííÿ é àâàð³é º îäí³ºþ ç
íàéñêëàäí³øèõ çàäà÷ ïðîåêòóâàííÿ ñèëîâîãî êàíàëó (ðèñ. 6.4.).
Ïðè÷îìó ñêëàäí³ñòü ïîëÿãàº â îïòèì³çàö³¿ ñïîñîá³â ³ çàñîá³â çàõè-
ñòó çà êðèòåð³ÿìè ¿õ åôåêòèâíîñò³ (äîñòàòíîñò³) òà åêîíîì³÷íîñò³.

Ðèñ. 6.4

Íà ñõåì³ ðèñ.6.4. öèôðàìè 1 – 8 ïîçíà÷åí³ êîëà ïðîò³êàííÿ àâà-
ð³éíèõ ñòðóì³â ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì àâàð³éí³ ðåæèìè. Ïîÿâà àâàð³éíèõ
ñòðóì³â ìîæå áóòè âèêëèêàíà êîðîòêèì çàìèêàííÿì ê³ë ïåðåòâî-
ðþâà÷à ³ äâèãóíà (1,7), âèõîäîì ç ëàäó ñèëîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèõ ïðèëàä³â ïåðåòâîðþâà÷à (3,6), íåñàíêö³îíîâàíèì âêëþ÷åííÿì
òðàíçèñòîðà À²Í (5), ïîðóøåííÿì ³çîëÿö³¿ ³ çàìèêàííÿì íà êîð-
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ïóñ ê³ë ïåðåòâîðþâà÷à ³ äâèãóíà (2,4,8) ïðè æèâëåíí³ â³ä ìåðåæ ³ç
çàçåìëåíîþ íåéòðàëëþ N. Íàñë³äêîì âèìèêàííÿ àâàð³éíèõ ñòðóì³â
çàñîáàìè çàõèñòó º âèíèêíåííÿ íåïðèïóñòèìèõ ïåðåíàïðóã, ùî
âèìàãàº âæèâàííÿ çàõîä³â ùîäî ¿õ îáìåæåííÿ â êîëàõ âåíòèë³â âèï-
ðÿìëÿ÷à ³, îñîáëèâî, òðàíçèñòîð³â À²Í.

Àâàð³éí³ ðåæèìè 1 – 4 íåáåçïå÷í³ äëÿ âåíòèë³â âèïðÿìëÿ÷à.
Çàâäÿêè âåëèêèì êðàòíîñòÿì óäàðíèõ ñòðóì³â ³ çíà÷åííÿì ³íòåã-
ðàë³â I2t öèõ âåíòèë³â (ä³îä³â, òèðèñòîð³â) ¿õ çàõèñò ìîæå áóòè çà-
áåçïå÷åíî àâòîìàòè÷íèì âèìèêà÷åì àáî øâèäêîä³þ÷èìè ïëàâêè-
ìè çàïîá³æíèêàìè ó âõ³äíèõ êîëàõ ïåðåòâîðþâà÷à. Îáìåæåííÿ
íåïîâòîðþâàíèõ êîìóòàö³éíèõ ïåðåíàïðóã ó êîëàõ âåíòèë³â çàáåç-
ïå÷åíî çàõèñíèìè RC – êîëàìè àáî âàðèñòîðàìè.

Íàéâàæëèâ³øèìè âóçëàìè, ùî âïëèâàþòü íà ïðàöåçäàòí³ñòü ³
íàä³éí³ñòü òðàíçèñòîðíîãî À²Í, º ºìí³ñíèé ô³ëüòð ëàíêè ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó ³ ãîëîâíå êîëî ðîçðÿäó ºìíîñò³ ô³ëüòðà íà âèõ³äí³ òðàí-
çèñòîðè ³íâåðòîðà.

Ñó÷àñí³ íàï³âïðîâ³äíèêè IGBT äîïóñêàþòü 8 – 10-êðàòíèé
ùîäî íîì³íàëüíîãî ñòðóì ó ðåæèì³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ òðèâà-
ë³ñòþ 10-20 ìêñ. Ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèì³ íàïðóãè, ïðèêëàäåí³
äî ïåðåõîäó IGBT, ëåæàòü ó ìåæàõ 1200-3500 Â. Òèïîâèé ÷àñ âè-
ìèêàííÿ IGBT ñêëàäàº 1 ìêñ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè âìèêàíí³ ³íâåð-
òîðà ç íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ â êîë³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó 514 Â ç ðå-
æèìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ñóìàðíà ³íäóêòèâí³ñòü ºìí³ñíîãî
ô³ëüòðà é îøèíîâêè ãîëîâíîãî êîëà (ó ì³êðîÃåíð³) ïîâèííà çíà-
õîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 75/I

í
 äëÿ ïðèëàäó 12 êëàñó äî 150/I

í
 – äëÿ ïðè-

ëàäó 17 êëàñó. Äëÿ ïðèâîäó ïîòóæí³ñòþ 100 êÂò, ïîáóäîâàíîãî íà
ïðèëàäàõ 12 êëàñó, âîíà ïîâèííà áóòè ïîðÿäêó 0,1 ìêÃí ³ çìåíøó-
âàòèñÿ ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì ïîòóæíîñò³.

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàñòîñîâóþòüñÿ ïëîñêîïàðàëåëü-
íà îøèíîâêà ãîëîâíîãî êîëà ³ ìàëî³íäóêòèâí³ åëåêòðè÷í³ êîíäåí-
ñàòîðè ºâðîïåéñüêèõ âèãîòîâëþâà÷³â. Òî÷í³ ðîçðàõóíêè âëàñíî¿
³íäóêòèâíîñò³ òàêî¿ îøèíîâêè óòðóäíåí³, îäíàê ïðè ïðîåêòóâàíí³
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â³äîìó çàëåæí³ñòü ïîãîííî¿ ³íäóêòèâíîñò³
ïëîñêîïàðàëåëüíî¿ ñèñòåìè îäíîôàçíèõ øèí ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-
ð³çó â³ä ¿õ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïðè âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ³ â³äïîâ³äí³
íîìîãðàìè. Òàêå ð³øåííÿ çàáåçïå÷óº ñóìàðíó ³íäóêòèâí³ñòü îøè-
íîâêè ãîëîâíîãî êîëà ³ ºìí³ñíîãî ô³ëüòðà íà ð³âí³ 0,08 – 0,1 ìêÃí.
Ó ïðèâîäàõ á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³ çàñòîñîâóºòüñÿ ïàðàëåëüíå ñïîëó-
÷åííÿ âõ³äíèõ ³íâåðòîð³â, ùî ï³äêëþ÷àþòüñÿ äî çàãàëüíî¿ òðèôàç-
íî¿ âèõ³äíî¿ øèíè ÷åðåç âèð³âíþâàëüí³ ðåàêòîðè. Ïðè öüîìó êî-
åô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âèõ³äíèõ ñòðóì³â îêðåìèõ
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³íâåðòîð³â ñêëàäàº 1,05 – 1,15 ïðè ÷èñë³ ïàðàëåëüíèõ ê³ë â³ä 2 äî
12.

Åëåìåíòè ñèëîâîãî ô³ëüòðà ëàíêè ïîñò³éíî¿ íàïðóãè – óñòàò-
êóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷à, ùî çàéìàº äî 50% éîãî îá’ºìó ³ ñêëàäàº
äî 40% éîãî ìàñè. Ðîçðàõóíêîâà ºìí³ñòü C

d
 ô³ëüòðà â ñòàíäàðòíèõ

ïåðåòâîðþâà÷àõ äîð³âíþº ïðèáëèçíî 100 ìêÔ/êÂ. Íàéïðèäàòí³-
øèìè äëÿ öüîãî º åëåêòðîë³òè÷í³ êîíäåíñàòîðè, ÿê³ ìàþòü âåëèêó
ïèòîìó ºìí³ñòü ³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðîáîòè â êîëàõ ïîñò³éíî¿ òà ïóëü-
ñóþ÷î¿ íàïðóãè. Îñê³ëüêè ìàêñèìàëüí³ íàïðóãè òàêèõ êîíäåíñà-
òîð³â äîð³âíþþòü 350 – 400 Â, ó ñõåì³ ô³ëüòðà âîíè ç’ºäíóþòüñÿ â
ïàðàëåëüíî – ïîñë³äîâí³ ãðóïè.

Àâàð³éí³ ñòðóìè ðåæèì³â 5 – 8 ïðîò³êàþòü ó êîëàõ òðàíçèñòîð³â
À²Í, ³ñòîòíî á³ëüø óðàçëèâèõ äî ñòðóìîâèõ ïåðåâàíòàæåíü. Çàõè-
ñòèòè IGBT àïàðàòíèìè çàñîáàìè ñèëîâèõ ê³ë ïðàêòè÷íî íåìîæ-
ëèâî. Ó ðåæèìàõ 5 – 7 ñèòóàö³ÿ ïîã³ðøóºòüñÿ åíåðã³ºþ ïîòóæíîãî
êîíäåíñàòîðà Ñ

d
 (1000 ìêÔ) ô³ëüòðà ëàíêè ïîñò³éíî¿ íàïðóãè. Òóò

ìîæëèâå ëèøå òåðì³íîâå (1–3 ìêñ) âèìèêàííÿ òðàíçèñòîð³â ïî
êîëàõ êåðóâàííÿ. Äëÿ öüîãî ó êîë³ ñèëîâîãî êàíàëó åëåêòðîïðèâî-
äà âêëþ÷åí³ áåç³íåðö³éí³ äàò÷èêè ñòðóìó. Êð³ì òîãî, àâàð³éíå âè-
ìèêàííÿ òðàíçèñòîð³â ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ñïåö³àëüíèìè ôîðìó-
âà÷àìè êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â – ³íòåëåêòóàëüíèìè äðàéâåðàìè ç ôóí-
êö³ÿìè çàõèñòó.

Âàæëèâà ðîëü â îðãàí³çàö³¿ çàõèñòó, ðåãóëþâàííÿ ³ âèì³ðþâàí-
íÿ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â åëåêòðîïðèâîäà íàëåæèòü äàò÷èêàì ñòðó-
ìó ³ íàïðóãè éîãî ñèëîâîãî êàíàëó. Äàò÷èêè ïîâèíí³ âèì³ðþâàòè
ïîñò³éí³, çì³íí³ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò òà ³ìïóëüñí³ ñòðóìè ³
íàïðóãè â ð³çíèõ êîëàõ åëåêòðîïðèâîäà. Äî äàò÷èê³â ñòàâëÿòüñÿ
âèìîãè âèñîêî¿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ, ë³í³éíîñò³ âèõ³äíî¿ õàðàê-
òåðèñòèêè, âèñîêî¿ øâèäêîä³¿, ãàëüâàí³÷íî¿ ðîçâ’ÿçêè âõ³äíèõ ³
âèõ³äíèõ ê³ë ç âèñîêèì ð³âíåì ³çîëÿö³¿. Óñ³ì öèì âèìîãàì çàäî-
âîëüíÿþòü ìîäóë³ LEM, ùî ïðàöþþòü çà ïðèíöèïîì êîìïåíñàö³¿
ìàãí³òíîãî ïîòîêó çà äîïîìîãîþ åëåìåíòà Õîëà é åëåêòðîííî¿ âè-
ì³ðþâàëüíî¿ ñõåìè ³ íàçâàí³ ³ìåíåì ô³ðìè – âèðîáíèêà LEM
(Øâåéöàð³ÿ).

Íà ñõåì³ ðèñ. 6.4. ïîêàçàí³ äâà âàð³àíòè âìèêàííÿ äàò÷èê³â
ñòðóìó: À1 ó âõ³äíèõ êîëàõ (ïîñò³éíîãî ñòðóìó) àáî À2 ó âèõ³äíèõ
êîëàõ (çì³ííîãî ñòðóìó) À²Í. Äàò÷èêè À1 ô³êñóþòü àâàð³éí³ ñòðó-
ìè âñ³õ ðåæèì³â 5 – 8. Âêëþ÷åííÿ äâîõ äàò÷èê³â À1 îáóìîâëåíî
ðåæèìîì 8, ó ÿêîìó àâàð³éíèé ñòðóì ïðîò³êàº ëèøå ïî îäíîìó ³ç
äâîõ âõ³äíèõ ê³ë À²Í. Â ³íøèõ ðåæèìàõ äîñèòü îäíîãî äàò÷èêà À1.
Äàò÷èêè À2 ô³êñóþòü àâàð³éí³ ñòðóìè ðåæèì³â 6 – 8 (ó ðåæèì³ 6
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ô³êñóºòüñÿ äèñáàëàíñ òðüîõ ôàçíèõ ñòðóì³â ÀÄ). Ðåæèì 5 ïðè öüî-
ìó âèêëþ÷àºòüñÿ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ, à òàêîæ ñïåö³àëüíîþ ñõå-
ìîþ ââ³ìêíåííÿ ³ âëàñòèâîñòÿìè äðàéâåð³â. Ç ïîçèö³é ì³í³ì³çàö³¿
ïàðàçèòíî¿ ³íäóêòèâíîñò³ âõ³äíèõ ê³ë À²Í ³ â³äïîâ³äíîãî çìåíøåí-
íÿ êîìóòàö³éíèõ ïåðåíàïðóã íà IGBT äîö³ëüí³øå âàð³àíò âìèêàí-
íÿ äàò÷èê³â À2.

Â³äçíà÷èìî îñîáëèâ³ñòü ðåæèìó 8: øâèäê³ñòü di/dt íàðîñòàí-
íÿ àâàð³éíîãî ñòðóìó îáìåæåíà ³íäóêòèâí³ñòþ L

d
/2 ³ ìåðåæ³. ×àñ

äîñÿãíåííÿ öèì ñòðóìîì çíà÷åííÿ óñòàâêè ñïðàöþâàííÿ çàõèñòó
ìîæå âèÿâèòèñÿ äîñòàòí³ì äëÿ òåïëîâîãî ïðîáîþ IGBT. Öÿ îáñòà-
âèíà àêòóàëüíà ïðè âèêîðèñòàíí³ äàò÷èê³â À1, äàò÷èêè À2 â³äðàçó
æ çàô³êñóþòü äèñáàëàíñ òðüîõ ñòðóì³â. Äëÿ çá³ëüøåííÿ di/dt ³ ôîð-
ñóâàííÿ ñïðàöüîâóâàííÿ çàõèñòó ó âèêîíàííÿõ ç äàò÷èêàìè À1 ñå-
ðåäíÿ òî÷êà êîíäåíñàòîð³â C

d
 ô³ëüòðà ÷åðåç äîäàòêîâèé êîíäåí-

ñàòîð C
ê
 íåâåëèêî¿ ºìíîñò³ (4 – 10 ìêÔ) ï³ä³ìêíåíà äî çàçåìëåíî-

ãî êîðïóñó. Íà ÷àñ çàðÿäó êîíäåíñàòîðà C
ê
 ³íäóêòèâí³ñòü ìåðåæ³

L
d
/2 âèêëþ÷àºòüñÿ ç êîíòóðó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ. Ïðè öüîìó

íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè çðîñòàííÿ íàïðóãè íà êîíäåíñàòîð³ C
d
 ó

ðåæèìàõ íåðîáî÷îãî õîäó ³ ïåðåðèâ÷àñòîãî ñòðóìó ïðèáëèçíî â 1,21
ðàçà â ïîð³âíÿíí³ ç íàïðóãîþ ðåæèìó áåçïåðåðâíîãî ñòðóìó âèï-
ðÿìëÿ÷à.

Äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íäóêòèâíîñò³ L
d
 â³äïîâ³äíî äî íî-

ì³íàëüíîãî ñòðóìó ô³ëüòðà òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãðóïîâå ïàðà-
ëåëüíî – ïîñë³äîâíå ñïîëó÷åííÿ îäíîòèïíèõ äðîñåë³â. Äðîñåëü,
ÿê ïðàâèëî, âèêîíóºòüñÿ íà âèòîìó ðîçð³çíîìó îñåðä³ ç íåìàãí³ò-
íèì çàçîðîì.

Â åëåêòðîïðèâîä³ íåîáõ³äíî çàõèùàòè îáìîòêè ÀÄ â³ä ïåðå-
íàïðóã, îáóìîâëåíèõ ïðîáëåìîþ «äîâãîãî êàáåëþ» âëàñòèâîþ
IGBT – ³íâåðòîðàì. Ïðè öüîìó ìîæëèâî çàñòîñóâàòè äâà âàð³àíòè
áëîê³â âèõ³äíîãî ô³ëüòðà. Áëîê ïàðàëåëüíîãî ô³ëüòðó – ìîäóëü óç-
ãîäæåííÿ âñòàíîâëþºòüñÿ íà îá’ºêò³ åêñïëóàòàö³¿ â áåçïîñåðåäí³é
áëèçüêîñò³ â³ä ÀÄ (1–2ì) ³ áëîê ïîñë³äîâíîãî ô³ëüòðà, ùî ï³äìè-
êàºòüñÿ äî âèõ³äíèõ çàòèñêà÷³â ïåðåòâîðþâà÷à âðîçð³ç «äîâãîãî
êàáåëþ». Êðèòè÷íà äîâæèíà êàáåëþ ³ íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ô³ëüòð³â âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ³ ðåæèìîì ðîáîòè IGBT –
ìîäóë³â, òèïîì ³ êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ïðèâîäíèõ ÀÄ,
òèïîì ñàìîãî êàáåëþ.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðåæèìó åëåêòðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ åëåê-
òðîïðèâîäà ïåðåäáà÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü óñòàíîâêè ³ ï³ä³ìêíåííÿ
äî øèí ëàíêè ïîñò³éíî¿ íàïðóãè ãàëüì³âíîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ-
÷à, ùî ïðàöþº â ðåæèì³ øèðîòíî-³ìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà. Ãàëü-
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ì³âíèé ðåçèñòîð óñòàíîâëþºòüñÿ ïîçà ïåðåòâîðþâà÷åì ³ ï³äìè-
êàºòüñÿ äî éîãî â³äïîâ³äíèõ ñèëîâèõ çàòèñêà÷³â. Ïîòóæí³ñòü ãàëü-
ì³âíîãî êîíòóðó ñêëàäàº â³ä 0,2 äî 0,5 íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ åëåê-
òðîïðèâîäà, ùî âèÿâëÿºòüñÿ äîñòàòí³ì äëÿ á³ëüøîñò³ çàãàëüíîï-
ðîìèñëîâèõ çàñòîñóâàíü. ÌÑÓ åëåêòðîïðèâîäà ì³ñòèòü êàíàë
êåðóâàííÿ ãàëüì³âíèì ðåãóëÿòîðîì ç â³äïîâ³äíèì ïðîãðàìíèì çà-
áåçïå÷åííÿì. Åëåêòðîïðèâîäè ç ðåêóïåðàòèâíèì ãàëüìóâàííÿì
âèêîíóþòüñÿ íà îñíîâ³ ðåâåðñèâíîãî ä³îä-òðàíçèñòîðíîãî âèïðÿì-
ëÿ÷à.

Ì³êðîêîíòðîëåð âèêîíóº îñíîâí³ ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ âóçëàìè
ñèñòåìè é îáðîáêó äàíèõ. Âèá³ð ì³êðîêîíòðîëåðà âèçíà÷àºòüñÿ âè-
ìîãàìè äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ ö³íîâèìè îáñòàâèíàìè. Ó ñòðóêòó-
ðó ñèñòåìè êåðóâàííÿ, êð³ì ì³êðîêîíòðîëåðà, âõîäÿòü ³íø³ ôóíê-
ö³îíàëüí³ âóçëè, ùî âèêîíóþòü ð³çí³ äîïîì³æí³ ³ çàõèñí³ ôóíêö³¿
(äàò÷èêè íàïðóãè ³ ñòðóìó, áëîêè ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ, ïóëüò êå-
ðóâàííÿ òîùî). Îáì³í äàíèìè ì³æ öèìè áëîêàìè ³ ì³êðîêîíòðî-
ëåðîì âåäåòüñÿ ïî ëîêàëüí³é ãàëüâàí³÷íî ðîçâ’ÿçàí³é ìàã³ñòðàë³ RS-
485 çà äîïîìîãîþ ºäèíîãî ïðîòîêîëó, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó óí³-
ô³êàö³þ îêðåìèõ âóçë³â ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòü çàì³íè
áóäü-ÿêîãî âóçëà, ó òîìó ÷èñë³ ³ ì³êðîêîíòðîëåðà, âóçëîì ³íøîãî
òèïîâèêîíàííÿ.

Êåðóâàííÿ êëþ÷àìè ïåðåòâîðþâà÷à çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ äðàéâåð³â. Äðàéâåðè çàáåçïå÷óþòü ìîí³òîðèíã ñïàäàííÿ íà-
ïðóãè íà åì³òåðíî-êîëåêòîðíîìó ïåðåõîä³ òðàíçèñòîðà äëÿ âèÿâ-
ëåííÿ éîãî àâàð³éíîãî ñòàíó, ïëàâíå âèìèêàííÿ éîãî ç ðåæèìó ÊÇ
³ç íàñòóïíèì áëîêóâàííÿì ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ, êîíòðîëü íàïðó-
ãè êåðóâàííÿ íà çàòâîð³ òðàíçèñòîðà. Âèõ³äíèé ï³äñèëþâà÷ ïîòóæ-
íîñò³ çàáåçïå÷óº ñòðóì, äîñòàòí³é äëÿ êåðóâàííÿ IGBT. Ñõåìà òà-
êîæ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü íàñòðîþâàííÿ ÷àñó âìèêàííÿ ³ ÷àñó
âèìèêàííÿ òðàíçèñòîðà ç ðåæèìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ.

Íåñó÷à ÷àñòîòà Ø²Ì âèçíà÷àº ÷àñòîòó ïåðåìèêàííÿ òðàíçèñ-
òîð³â. Âèá³ð ÷àñòîòè îáóìîâëåíèé îïòèì³çàö³ºþ äâîõ êðèòåð³¿â:
ñèíóñî¿äàëüíîñò³ ñòðóì³â äâèãóíà – ç ðîñòîì ÷àñòîòè ï³äâèùóºòü-
ñÿ ÿê³ñòü êðèâî¿ ñòðóìó, ³ ì³í³ì³çàö³¿ äèíàì³÷íèõ âòðàò ó IGBT – ç
ðîñòîì ÷àñòîòè çá³ëüøóþòüñÿ âòðàòè ïîòóæíîñò³ ïåðåìèêàííÿ.

Îäíèì ç íåäîë³ê³â òàêèõ ñèñòåì º çíà÷í³ êîìóòàö³éí³ âòðàòè â
IGBT, ïîâ’ÿçàí³ ç êîìóòàö³ºþ îñòàíí³õ ïðè ê³íöåâèõ (íå íóëüî-
âèõ) ìèòòºâèõ çíà÷åííÿõ ñòðóìó ³ íàïðóãè (òàê çâàíà æîðñòêà êî-
ìóòàö³ÿ). Öå îáìåæóº ãðàíè÷íó ÷àñòîòó êîìóòàö³¿ 8 – 10 êÃö äëÿ
çâè÷àéíèõ ³ 16 – 20 êÃö – äëÿ øâèäêèõ IGBT. Êð³ì òîãî, ïðè âèñî-
êèõ øâèäêîñòÿõ êîìóòàö³¿ ³ äîâãèõ ïðîâ³äíèêàõ äî äâèãóíà â íèõ



Ðîçä³ë 6

269

âèíèêàþòü çíà÷í³ ïåðåíàïðóãè, ùî, äîñÿãàþ÷è ïîäâ³éíèõ çíà÷åíü,
ìîæóòü ïîðóøèòè ³çîëÿö³þ îáìîòîê äâèãóíà àáî ïðèçâåñòè äî ñêî-
ðî÷åííÿ òåðì³íó éîãî ñëóæáè.

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â çíèæåííÿ êîìóòàö³éíèõ âòðàò º âèêîðèñ-
òàííÿ ïðèíöèï³â «ì’ÿêî¿» êîìóòàö³¿ ñèëîâèõ êëþ÷³â ³íâåðòîðà – â
íóë³ ñòðóìó àáî íàïðóãè. Îäíà ç òàêèõ ñõåì ç îñöèëîãðàìîþ íà-
ïðóãè íà íàâàíòàæåíí³ íàâåäåíà íà ðèñ. 6.5.

Ðèñ. 6.5

Íà øèí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ôîðìóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü îäíî-
ïîëÿðíèõ äçâîíîïîä³áíèõ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè. ²íâåðòîð çàì³ñòü
Ø²Ì âèêîðèñòîâóº ïðèíöèïè ÷èñëî³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿ äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íà âèõîä³ íåîáõ³äíî¿ ôîðìè âèõ³äíî¿ íàïðóãè. Êîìóòàö³ÿ
³ìïóëüñ³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè íóë³ íàïðóãè íà øèí³ ïîñò³éíîãî ñòðó-
ìó.

Äëÿ ìàñîâîãî ³íäóêö³éíîãî åëåêòðîïðèâîäà ³ñíóº âåëèêà íî-
ìåíêëàòóðà ³íòåëåêòóàëüíèõ ìîäóë³â, ùî ì³ñòÿòü çâè÷àéíî íåêå-
ðîâàíèé âèïðÿìëÿ÷ ³ òðàíçèñòîðè äëÿ óòâîðåííÿ òðèôàçíî¿ ìîñ-
òîâî¿ ñõåìè. Êð³ì òîãî, âîíè ìàþòü â³äïîâ³äí³ åëåìåíòè çàõèñòó,
êîíòðîëþ ³ êåðóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷åì ÷àñòîòè.

Áóðõëèâî ðîçâèâàºòüñÿ ³ íàïðÿìîê ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèëîâèõ
ìîäóë³â IPM, ùî ïîºäíóþòü â îäíîìó êîðïóñ³ âñþ ÷è çíà÷íó ÷àñ-
òèíó ñõåìè ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè, ñèñòåì êåðóâàííÿ, çàõèñò³â,
ä³àãíîñòèêè, ðåæèìíî¿ àâòîìàòèêè, äæåðåë æèâëåííÿ âëàñíèõ
ïîòðåá. Á³ëüø³ñòü ô³ðì («Mitsubishi», «Fuji», «Semikron» òîùî) âè-
ïóñêàþòü ñåð³¿ ²ÐÌ (îäíî-, äâî- ³ øåñòèêëþ÷îâèõ) çà òåõíîëî-
ã³ºþ áàãàòîïîâåðõîâèõ êîíñòðóêö³é ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³é
ã³áðèäíèõ ñõåì ³ ïîâåðõíåâîãî ìîíòàæó ç ãðàíè÷íèìè ïàðàìåòðà-
ìè 800 À / 1200 Â (îäíîêëþ÷îâ³) ³ 300 À / 1200 Â (øåñòèêëþ÷îâ³) ³ç
âêëþ÷åííÿì ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ ñèëîâèìè êëþ÷àìè â³ä ìàëîïîòóæ-
íèõ ãàëüâàí³÷íî ðîçâ’ÿçàíèõ ñèãíàë³â TTL-ð³âíÿ, çàõèñòàìè â³ä
ïåðåâàíòàæåííÿ ïî ñòðóìó (ÊÇ), â³ä ïåðåíàïðóãè ³ ïåðåãð³âàííÿ.
Ô³ðìà «International Rectifier» âèïóñêàº ñåð³þ ²ÐÌ «Powertrain»
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(ðèñ. 6.6), ùî ÿâëÿº ñîáîþ ðåìîíòîïðèäàòí³ ïåðåòâîðþâà÷³ ÷àñòî-
òè ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ ïî-
âåðõíåâîãî ìîíòàæó ÿê äëÿ «³íòåëåêòóàëüíî¿», òàê ³ äëÿ ñèëîâî¿
÷àñòèíè.

Óñ³ ìîäóë³ ìàþòü àíàëîã³÷íó ñòðóêòóðíó ïîáóäîâó ³ ïîºäíóþòü
òàê³ ôóíêö³¿:

• âèïðÿìëåííÿ ïåðâèííî¿ ìåðåæ³ æèâëåííÿ çì³ííîãî ñòðóìó;
• ïåðåòâîðåííÿ âèñîêîâîëüòíî¿ ïîñò³éíî¿ íàïðóãè â çì³ííó,

êåðóþ÷ó äâèãóíîì;
• ãàëüâàí³÷íó ðîçâ’ÿçêó ñèëîâèõ ³ êåðóþ÷èõ ê³ë;
• çàõèñò â³ä êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, ïåðåíàïðóã ³ ïåðåâèùåííÿ

ïðèïóñòèìî¿ òåìïåðàòóðè;
• ôîðìóâàííÿ 5- ³ 15-âîëüòíî¿ íàïðóã ïîñò³éíîãî ñòðóìó, ùî

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ æèâëåííÿ áëîê³â ñèñòåìè, à òàêîæ çîâí³ø-
íüîãî ì³êðîêîíòðîëåðà àáî Ø²Ì-ìîäóëÿòîðà; ï³äêëþ÷åííÿ çîâ-
í³øíüî¿ ìåðåæ³, äâèãóíà ³ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â.

Ðèñ. 6.6

Êåðóâàííÿ ìîäóëåì çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîäà÷³ íà âõîäè
äðàéâåðà ïîñë³äîâíîñò³ ñèãíàë³â, ãåíåðîâàíèõ çàäàþ÷èì ïðè-
ñòðîºì êîðèñòóâà÷à, â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó êåðóâàííÿ ðåæèìà-
ìè ðîáîòè òåõíîëîã³÷íî¿ óñòàíîâêè.

Ì³æíàðîäíèé êîíñîðö³óì «Åíåðãîçáåðåæåííÿ» (ÌÊÅ), ñòâî-
ðåíèé ïðîâ³äíèìè ï³äïðèºìñòâàìè åëåêòðîòåõí³÷íî¿ ïðîìèñëî-
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âîñò³ Óêðà¿íè, Ðîñ³¿ ³ Á³ëîðóñ³ â 1995 ð., ðîçðîáèâ ³ îñâî¿â ñåð³éíå
âèðîáíèöòâî íà ðÿä³ çàâîä³â ÑÍÄ ñåð³¿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ åëåêò-
ðîïðèâîä³â ÐÅÍ ïîòóæí³ñòþ â³ä 3,5 äî 1000 êÂò, ïîáóäîâàíèõ çà
ñõåìîþ àâòîíîìíîãî ³íâåðòîðà À²Í íà IGBT òðàíçèñòîðàõ. Â íàø
÷àñ ðîçðîáëÿþòüñÿ Ï× ïîòóæí³ñòþ äî 2000 êÂò.

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè ïàðè Ï×-íàñîñ, íàïðèêëàä, åëåêòðî-
ïðèâîä Unidrive VÒÑ (êåðóâàííÿ ìîìåíòîì, ùî çì³íþºòüñÿ,) ìàº
êâàäðàòè÷íó õàðàêòåðèñòèêó U/f (íàïðóãà/÷àñòîòà). Êâàäðàòè÷íà
ôîðìà õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿº ïåðåòâîðþâà÷ó «ï³äëàøòîâóâàòè-
ñÿ» ï³ä ìåõàí³çì ³ êåðóâàòè íèì ïî îïòèìàëüí³é õàðàêòåðèñòèö³, çâî-
äÿ÷è äî ì³í³ìóìó âòðàòè åíåðã³¿. Ïðè çíèæåíí³ íàâàíòàæåííÿ íà âàëó
äâèãóíà ³, â³äïîâ³äíî, çìåíøåíí³ ñòðóìó ñòàòîðà, ïåðåòâîðþâà÷ çíè-
æóº íàïðóãó íà ñòàòîð³ äâèãóíà, çáåð³ãàþ÷è ÷àñòîòó íåçì³ííîþ. Çàâ-
äÿêè çíèæåííþ íàïðóãè çìåíøóþòüñÿ âòðàòè åíåðã³¿ â ñòàòîð³ äâè-
ãóíà, à çíà÷èòü ³ çàãàëüí³ âòðàòè åíåðã³¿ â ïðèâîäí³é ñèñòåì³ çíèæó-
þòüñÿ. Ïðè çðîñòàíí³ íàâàíòàæåííÿ íà âàëó äâèãóíà ïðîöåñ ïðîò³êàº
â çâîðîòí³é ïîñë³äîâíîñò³, ³ Ï× ïîâåðòàºòüñÿ íà íîì³íàëüíó õàðàê-
òåðèñòèêó. Äèíàì³÷íèé âèá³ð õàðàêòåðèñòèê U/f ³ëþñòðóº ðèñ. 6.7.

Ðèñ. 6.7

Ç ôóíêö³é êîðèñíèõ ïðè êåðóâàíí³ íàñîñàìè ³ âåíòèëÿòîðàìè
ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè ìîæëèâ³ñòü «ï³äõîïëåííÿ» îáåðòîâîãî äâè-
ãóíà ³ ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòè÷íîãî ïåðåçàïóñêó ïðè çíèêíåíí³ æèâ-
ëåííÿ. Ïåðåòâîðþâà÷ ìîæå ïåðåçàïóñêàòèñÿ äî 5 ðàç³â ³ç çàòðèì-
êîþ ïåðåä ââ³ìêíåííÿì äî 25 ñåêóíä, ùî äîñòàòíüî äëÿ ïåðåâàæ-
íî¿ á³ëüøîñò³ íàñîñ³â ³ âåíòèëÿòîð³â.

Ñë³ä â³äì³òèòè òàêîæ íàÿâí³ñòü òðüîõ ÷àñòîò, ùî çàäàþòüñÿ
êîðèñòóâà÷åì ³ ÿê³ äîçâîëÿþòü óíèêíóòè ðåçîíàíñó â ìåõàí³çì³ ³
äâèãóí³.
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Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ï³äâèùåíîãî ïóñêîâîãî ìîìåíòó â ïðèâîäàõ
Unidrive VÒÑ ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü ôîðñóâàííÿ íàïðóãè íà
íèçüêèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ. Çàâäÿêè çá³ëüøåííþ íàïðóãè íà îá-
ìîòö³ ñòàòîðà äâèãóíà ìîìåíò, ùî ðîçâèâàºòüñÿ äâèãóíîì, òàêîæ
çá³ëüøóºòüñÿ, äîçâîëÿþ÷è çðóøèòè ìåõàí³çì ³ç ï³äâèùåíèì ïóñ-
êîâèì ìîìåíòîì.

Â åíåðãîçáåð³ãàþ÷îìó ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîìó åëåêòðîïðè-
âîä³ ï³äòðèìêà ïîòîêó íà îïòèìàëüíîìó ð³âí³ ³ êåðóâàííÿ ïî
ì³í³ìóìó âòðàò ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ áåç ñêëàäíîãî àëãîðèòìó
çà äîïîìîãîþ ïðîñòèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â.

Ç óìîâè âèçíà÷åííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ âòðàò ÀÄ âèïëèâàº, ùî
â ñòàëîìó ðåæèì³ âòðàòè º ôóíêö³ºþ òðüîõ ïàðàìåòð³â: ìîìåíòó
íàâàíòàæåííÿ, ïîòîêó ÀÄ ³ ÷àñòîòè êåðóâàííÿ. Óìîâè, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü ðåæèì ì³í³ìàëüíèõ âòðàò, çíàõîäÿòüñÿ ç ðîçâ’ÿçàííÿ
ð³âíÿíü ó ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ ñóìàðíèõ ³ åëåêòðîìàãí³òíèõ âòðàò
ÀÄ ïî ïîòîêó, ïðèð³âíÿíèõ äî íóëÿ. Ïðè öüîìó çíàéäåíîìó
ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ âòðàò â³äïîâ³äàº äåÿêå îïòèìàëüíå çíà-
÷åííÿ ïîòîêó.

Îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîòîêó ö
îïò

 äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò f
*
 ìîæíà ç

äîñòàòí³ì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ âèçíà÷èòè àíàë³òè÷íî, íå çâåðòàþ-
÷èñü äî ðîçðàõóíê³â ³ äîñë³äæåíü ôóíêö³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ âòðàò
ΔP

F,ϕ=ψ(ϕ), äå ϕ=Ô/Ô
í
 ³ f

*
=f/f

í
 – â³äíîñíèé ïîò³ê ³ ÷àñòîòà.

Ââàæàºìî, ùî êâàäðàò ñòðóìó ñòàòîðà ÀÄ äîð³âíþº ñóì³ êâàä-
ðàò³â ïðèâåäåíîãî ñòðóìó ðîòîðà ³ ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ:

I2
1F,ϕ ≈ I’

2
2+I2

μ,

à ïðèâåäåíèé ñòðóì ðîòîðà ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé íàâàíòàæåí-
íþ μ=Ì/Ì

í
 ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé ïîòîêó:

.

Ç óðàõóâàííÿì â³äîìîãî àíàë³òè÷íîãî âèðàçó êâàäðàò ñòðóìó
íàìàãí³÷óâàííÿ âèðàçèìî ÷åðåç ïîò³ê ó òàêîìó âèãëÿä³:

,



Ðîçä³ë 6

273

äå à é à
1
 – êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ï³äáèðàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá

íàéòî÷í³øå îïèñàòè ä³ëÿíêó êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ, ðîçòàøîâà-
íó â ³íòåðâàë³ çì³íè ϕ

îïòèì.

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ ñòðóì³â ó âèðàç åëåêòðîìàãí³òíîãî ìî-
ìåíòó, îäåðæèìî:

,

äå Â1=ò1r1I
2

1í ; ; Ó3=ΔÐ1í.

Óçÿâøè ïîõ³äíó îñòàííüîãî âèðàçó ïî ïîòîêó ³, ïðèð³âíÿâøè
¿¿ äî íóëÿ, ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî:

ö8+bö6+cfö
4+dfö

2+lf = 0

äå ; ; ;

; k = 1,3÷1,5 – êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä òèïó

ñòàë³ ÀÄ.
Ðîçâ’ÿçàâøè ð³âíÿííÿ, çíàéäåìî â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ àíàë³-

òè÷íèé âèðàç îïòèìàëüíîãî ïîòîêó, ïðè ÿêîìó âòðàòè ÀÄ â ñèñòå-
ìàõ ÷àñòîòíîãî åëåêòðîïðèâîäà áóäóòü ì³í³ìàëüíèìè, à ÊÊÄ ìàê-
ñèìàëüíèì:

,

äå ; ;

; ð=-(ñ
f
/6)2.

Ï³äñòàâèâøè îòðèìàíå çíà÷åííÿ ϕîïò â àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³
ÀÄ, âèðàæåí³ ÷åðåç ïîò³ê, ìîæíà îäåðæàòè çíà÷åííÿ âåëè÷èí ³ ïà-
ðàìåòð³â â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³.
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Ðèñ. 6.8

Íàâåäåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè îïòèìàëüíîãî ïîòîêó çàëåæíî
â³ä ÷àñòîòè ³ íàâàíòàæåííÿ ôîðìóëþþòü âèìîãè äî ñèñòåì åëåê-
òðîïðèâîäà, ùî çàáåçïå÷óº åíåðãîçáåð³ãàþ÷èé ðåæèì íà îñíîâ³
ï³äòðèìêè ì³í³ìóìó âòðàò. Íà ðèñ. 6.8 ïðåäñòàâëåíà ôóíêö³îíàëü-
íà ñõåìà åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðè-
âîäà; íà ðèñ. 6.9 – âèãëÿä çàëåæíîñòåé, ðåàë³çîâàíèõ ó ïåðøîìó
(à) ³ äðóãîìó (á) ôóíêö³îíàëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ äëÿ ÀÄ ñåð³¿ 4À
åëåêòðîïðèâîäè ç îïòèìàëüíèì êåðóâàííÿì çà ì³í³ìóìîì âòðàò.
Çàëåæíîñò³ îòðèìàí³ ç óðàõóâàííÿì íàñè÷åííÿ ³ òåìïåðàòóðíèõ
çì³í ïàðàìåòð³â äâèãóíà ³ ñêîðèãîâàí³ â ðåçóëüòàò³ ðÿäó åêñïåðè-
ìåíò³â. Ïàðàìåòðè íà ðèñóíêó ïðåäñòàâëåí³ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ.

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ì³ñòèòü ÀÄ, ï³äêëþ÷å-
íèé äî âèõîä³â ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè Ï×, áëîê êåðóâàííÿ ÷àñòî-
òîþ ÁÊ× ³ áëîê êåðóâàííÿ íàïðóãîþ ÁÊÍ, äàò÷èê ÷àñòîòè Ä×, äàò-
÷èê ïîòîêó ÄÏ ³ äàò÷èê ìîìåíòó ÄÌ, áëîê îá÷èñëåííÿ ÁÂ îïòè-
ìàëüíîãî ïîòîêó. Áëîê îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíîãî ïîòîêó ç
ôóíêö³îíàëüíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè ÔÏ1 ³ ÔÏ2. Ðåàë³çîâàí³ ó
ÔÏ1 ³ ÔÏ2 çàëåæíîñò³ (ðèñ.6.9,á.) ìàþòü ìîíîòîííèé õàðàêòåð,
ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ¿õ êóñî÷íî-ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ çà äî-
ïîìîãîþ ïðîñòèõ ñõåì.
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Ðèñ. 6.9

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ïðàöþº â òàêèé ñïîñ³á.
Ñèãíàë çàäàííÿ Uç íàäõîäèòü íà âõîäè áëîê³â êåðóâàííÿ ÷àñòîòîþ
³ íàïðóãîþ. Êîëî ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè ðîç³ìêíåíå, à êîëî ðåãó-
ëþâàííÿ íàïðóãè çàìêíåíå ³ ì³ñòèòü ó çâîðîòíîìó çâ’ÿçêó áëîê
îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíîãî ïîòîêó. Íà éîãî âõîäè íàäõîäèòü ³íôîð-
ìàö³ÿ ïðî âèì³ðþâàíó ÷àñòîòó f* ³ ìîìåíò μ ç âèõîäó äàò÷èê³â. Íà
âèõîä³ áëîêó îá÷èñëåííÿ ôîðìóºòüñÿ ñèãíàë ϕ

îïò
, ùî ïîð³âíþºòü-

ñÿ ³ç ñèãíàëîì ä³éñíîãî ïîòîêó Δ, ùî íàäõîäèòü ç âèõîäó äàò÷èêà
ïîëîæåííÿ. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ϕ çàçíà÷åíèõ ñèãíàë³â íàäõî-
äÿòü ó áëîê êåðóâàííÿ íàïðóãîþ.

Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîòîêó ϕîïò, ùî â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíèì
âòðàòàì äâèãóíà, ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì ÷àñòîòè f* ³ çìåíøåííÿì ìî-
ìåíòó (íàâàíòàæåííÿ) μ. Öå äîçâîëÿº ïîºäíàòè çàëåæíîñò³ ϕ

îïò 
äëÿ

ð³çíèõ çíà÷åíü μ â îäíó ãîëîâíó çàëåæí³ñòü ϕîïò â³ä (f*+Δf*μ), ðåàë³-
çîâàíó îäíèì ôóíêö³îíàëüíèì ïåðåòâîðþâà÷åì ÔÏ2, à çàëåæí³ñòü
Δf

*μ â³ä μ ðåàë³çóºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíèì ïåðåòâîðþâà÷åì ÔÏ1. Õà-
ðàêòåð îïèñàíèõ çàëåæíîñòåé, îòðèìàíèõ äëÿ ð³çíèõ òèï³â äâè-
ãóí³â, îäíàêîâèé.

Åíåðãîçáåð³ãàþ÷èé ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðîâîä íà
îñíîâ³ ÀÄ ç êîðîòêîçàìêíåíèì ðîòîðîì ³ åêñòðåìàëüíèì êåðóâàí-
íÿì ïî ì³í³ìóìó âòðàò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó ñèñòåìàõ ³ ìåõà-
í³çìàõ ïðîìèñëîâîãî ïðèçíà÷åííÿ.

2. АСИНХРОННИЙ ЕЛЕКТРОПРИВІД
З РЕАЛІЗАЦІЄЮ ЕНЕРГІЇ КОВЗАННЯ

Îäèí ç íàéïðîñò³øèõ ñïîñîá³â ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ àñèí-
õðîííîãî äâèãóíà ç ôàçíèì ðîòîðîì ïîëÿãàº ó ââåäåíí³ â êîëî ðîòî-
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ðà äîäàòêîâèõ ðåçèñòîð³â. Îäíàê ïðè öüîìó ³ñòîòíî ïîã³ðøóºòüñÿ
ÊÊÄ åëåêòðîïðèâîäà íà ðåãóëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, òîìó ùî
âèä³ëåí³ â ðîòîðíèõ ðåçèñòîðàõ âòðàòè êîâçàííÿ âèòðà÷àþòüñÿ äà-
ðåìíî:

.

Ïðè ïîòóæíîñò³ åëåêòðîïðèâîäà â ê³ëüêà ñîòåíü êÂò ³ á³ëüøå
âòðàòè êîâçàííÿ ñòàþòü äîñèòü â³ä÷óòíèìè çà àáñîëþòíèì çíà÷åí-
íÿì. Ñòóï³íü ïîã³ðøåííÿ ÊÊÄ îð³ºíòîâíî ìîæíà îö³íèòè, ÿêùî
íå âðàõîâóâàòè âòðàòè â îáìîòêàõ ñòàòîðà é ó ñòàë³ àñèíõðîííîãî
äâèãóíà

,

òîáòî ÊÊÄ çíèæóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî øâèäêîñò³. Íàïðèêëàä,
ïðè øâèäêîñò³, ÿêà äîð³âíþº ïîëîâèí³ ñèíõðîííî¿, η ≈ 0,5. Î÷å-
âèäíî, ùî òàêèé ñïîñ³á ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðèçâîäèòü äî
³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ âèòðàò åíåðã³¿.

Áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòè åíåðã³þ êîâçàííÿ íåìîæëè-
âî, îñê³ëüêè àìïë³òóäà íàïðóãè ³ ÷àñòîòà ñòðóìó ðîòîðà íå ò³ëüêè
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ìåðåæ³ æèâëåííÿ, àëå ³
çì³íþþòüñÿ ó ôóíêö³¿ êîâçàííÿ äâèãóíà. Òîìó ïîâíå âèêîðèñòàí-
íÿ åíåðã³¿ êîâçàííÿ íåìîæëèâå áåç âìèêàííÿ â êîëî ðîòîðà ïåðå-
òâîðþâà÷à åëåêòðîåíåðã³¿.

Ïðèíöèïîâî ³ñíóþòü äâ³ ìîæëèâîñò³ êîðèñíî âèòðà÷àòè åíåð-
ã³þ êîâçàííÿ – ïîâåðíåííÿ ¿¿ íà âàë ÀÄ àáî â ìåðåæó æèâëåííÿ.

Â åëåêòðîìåõàí³÷íîìó ìàøèííî-âåíòèëüíîìó êàñêàä³ (ðèñ.
6.10) îáìîòêà ðîòîðà ÀÄ, ùî ïðèâîäèòü ó ðóõ ðîáî÷èé ìåõàí³çì
ÐÌ, ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî íåêåðîâàíîãî âèïðÿìëÿ÷à. ÅÐÑ âèïðÿìëÿ-
÷à ñïðÿìîâàíà çóñòð³÷íî ÅÐÑ äîïîì³æíî¿ ìàøèíè ïîñò³éíîãî
ñòðóìó ÄÌ. Àñèíõðîííèé äâèãóí ³ ìàøèíà æîðñòêî ñïîëó÷åí³ îä-
íèì âàëîì:

ΔÐ=Ðìäì.
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Ðèñ. 6.10

Ïîòóæí³ñòü êîâçàííÿ â ñõåì³ ΔÐ, çà âèíÿòêîì âòðàò ó ðîòîð³ ÀÄ,
ïåðåòâîðþâà÷³ ³ äîïîì³æí³é ìàøèí³ íàäõîäèòü íà âàë ó âèãëÿä³
ìåõàí³÷íî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä ÄÌ.

Ðîáî÷³é ìàøèí³ (ÀÄ) ïåðåäàºòüñÿ âñÿ åëåêòðîìàãí³òíà ïî-
òóæí³ñòü (ÿêùî çíåõòóâàòè âòðàòàìè â êàñêàäí³é ñõåì³):

Pì = ÐÑ – ΔÐ + ΔÐ = ÐÑ.

Òàêèì ÷èíîì, ïîòóæí³ñòü, ùî ¿¿ ñòâîðþº êàñêàä, íåçàëåæíî â³ä
êîâçàííÿ (øâèäêîñò³) ï³äòðèìóºòüñÿ ïîñò³éíîþ. Ö³ êàñêàäè íàçè-
âàþòüñÿ êàñêàäàìè ïîñò³éíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ïîâåðíåííÿ ïîòóæíîñò³ êîâçàííÿ â ìåðåæó ìîæëèâå â åëåêò-
ðè÷íîìó âåíòèëüíî-ìàøèííîìó êàñêàä³ (ðèñ. 6.11) ³ â àñèíõðîí-
íî-âåíòèëüíîìó êàñêàä³.
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Ðèñ. 6.11

Â åëåêòðè÷íîìó êàñêàä³ äîïîì³æíà ìàøèíà íå ìàº ìåõàí³÷íî-
ãî çâ’ÿçêó, à ñïîëó÷åíà îäíèì âàëîì ³ç ñèíõðîííèì ãåíåðàòîðîì,
ï³ä³ìêíåíèì äî ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó.

Ïîòóæí³ñòü âòðàò ïåðåäàºòüñÿ íå íà âàë ðîáî÷î¿ ìàøèíè, à çà
äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà â³ääàºòüñÿ â ìåðåæó:

Ðì = Ðñ – ΔÐ = Ðñ – Ðñ s = Pc(1 – s).

Íåäîë³êè âåíòèëüíî-ìàøèííèõ êàñêàä³â âèçíà÷àþòüñÿ íàÿâ-
í³ñòþ äîïîì³æíèõ ìàøèí.

Ïðàêòè÷íèé ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ â ìàøèííèõ
êàñêàäàõ çâè÷àéíî íå ïåðåâèùóº äâîõ. Öå âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ùî â
ì³ðó çðîñòàííÿ ä³àïàçîíó ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïîòð³áíî
çá³ëüøóâàòè âñòàíîâëåíó ïîòóæí³ñòü óñ³õ ïðèñòðî¿â ó ðîòîðíîìó
êîë³ ÀÄ. Òàê, ïðè ä³àïàçîí³, ùî äîð³âíþº äâîì, óñòàíîâëåíà ïî-
òóæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ÀÂÌÊ ñêëàäàº 250%, ç íèõ: ÀÄ – 100%,
âèïðÿìëÿ÷, äîïîì³æíà ìàøèíà ³ ñèíõðîííèé ãåíåðàòîð ïî 50%.

Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ îäåðæàëè àñèíõðîííî-âåíòèëüí³ êàñ-
êàäè (ðèñ. 6.12), ó ÿêèõ ïåðåòâîðþâà÷ ñêëàäàºòüñÿ ç íåêåðîâàíîãî
âèïðÿìëÿ÷à ³ âåäåíîãî ìåðåæåþ ³íâåðòîðà. Òðàíñôîðìàòîð íåîá-
õ³äíèé äëÿ óçãîäæåííÿ íàïðóãè ³íâåðòîðà ³ ìåðåæ³.
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Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïåðåâàã ñõåìè º òå, ùî ïðè îáìåæåíîìó ä³à-
ïàçîí³ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à â ðîòîð-
íîìó êîë³ äâèãóíà ìåíøå ïîòóæíîñò³ ñàìîãî äâèãóíà:

Ð
ï
 = Ð

ÀÄ 
. s

max
,

äå Ð
ï
– ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à; s

max
– êîâçàííÿ, â³äïîâ³äíå

ì³í³ìàëüí³é øâèäêîñò³ ÀÄ.

Ðèñ. 6.12

Î÷åâèäíî, ùî åôåêòèâí³ñòü âåíòèëüíîãî êàñêàäó òèì âèùå,
÷èì ìåíøà ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à ³ ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü
åíåðã³¿ ðåêóïåðóºòüñÿ â ìåðåæó. Òîìó ÀÂÊ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâà-
òè, ó ïåðøó ÷åðãó, äëÿ åëåêòðîïðèâîä³â âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ ç òðè-
âàëèì ðåæèìîì ðîáîòè ³ íåâåëèêèì ä³àïàçîíîì ðåãóëþâàííÿ
øâèäêîñò³ (âåíòèëÿòîðè, íàñîñè, êîìïðåñîðè òîùî).

Ðåêóïåðàö³ÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ï³äâèùóº åíåðãåòè÷íó åôåê-
òèâí³ñòü äàíîãî ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ÀÄ ïîð³âíÿíî ç³
ñïîñîáàìè, ó ÿêèõ âèä³ëåíà â ðîòîðíîìó êîë³ åíåðã³ÿ ðîçñ³þºòüñÿ
ó âèãëÿä³ òåïëîòè. Îäíàê ÀÂÊ ìàº ³ñòîòíèé íåäîë³ê – íèçüêèé
êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, ùî âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â, íàïðèêëàä, êîíäåíñàòîð³â.

Ïîã³ðøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî àê-
òèâíà ïîòóæí³ñòü, ñïîæèâàíà åëåêòðîïðèâîäîì, äîð³âíþº ð³çíèö³
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ïîòóæíîñòåé, ï³äâåäåíî¿ äî ñòàòîðà ÀÄ ³ ðåêóïåðîâàíî¿ ïåðåòâî-
ðþâà÷åì. À ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü êàñêàäó äîð³âíþº ñóì³ ðåàêòèâ-
íèõ ïîòóæíîñòåé ÀÄ ³ ïåðåòâîðþâà÷à.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ÀÄ çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä ÷èñëà ïàð ïî-
ëþñ³â, ïðè÷îìó äâèãóíè ç ìåíøèì ÷èñëîì ïàð ïîëþñ³â (ç âèùèìè
øâèäêîñòÿìè) ìàþòü âèùèé íîì³íàëüíèé cosϕ.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ïåðåòâîðþâà÷à âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì
âèïåðåäæåííÿ ââ³ìêíåííÿ âåíòèë³â ³íâåðòîðà, ùî ó ñâîþ ÷åðãó
çàëåæèòü â³ä ðåæèìó ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäà.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ ÅÐÑ ðîòîðà:

,

äå Edð0=kcx2í – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ ÅÐÑ ðîòî-
ðà; Å2í – ÅÐÑ ðîòîðà.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ ÅÐÑ ³íâåðòîðà:

,

äå Edu0=kcx2ò – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ ÅÐÑ ³íâåð-
òîðà; b – êóò âèïåðåäæåííÿ âìèêàííÿ âåíòèë³â.

Ïðè ðîáîò³ åëåêòðîïðèâîäà â ðîáî÷³é çîí³ ÷àñòîò îáåðòàííÿ
ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÅÐÑ ïåðåòâîðþâà÷à áëèçüêå äî íóëÿ, à êóò âè-
ïåðåäæåííÿ ((β ≈ ϕ) äîð³âíþº 900. Òàêèì ÷èíîì, àñèíõðîííî-âåí-
òèëüíèé êàñêàä, íà â³äì³íó â³ä ïðèâîäó ïîñò³éíîãî ñòðóìó ÷è âåí-
òèëüíîãî äâèãóíà, õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøèì ñïîæèâàííÿì
ðåàêòèâíî¿ åíåðã³¿ òà íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíò³â ñïî-
òâîðåííÿ é ãàðìîí³ê ñàìå â çîí³ ðîáî÷èõ øâèäêîñòåé áëèçüêèõ äî
íîì³íàëüíî¿.

Âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â ñïîòâîðåííÿ ³ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ
òèì á³ëüøå, ÷èì á³ëüø ôîðìà âèõ³äíî¿ íàïðóãè ïåðåòâîðþâà÷à
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñèíóñî¿äàëüíî¿. Ïðè β = 900 íàïðóãà ïåðåòâîðþ-
âà÷à ïðèéìàº ïèëêîïîä³áíó ôîðìó, ïðè÷îìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ÅÐÑ äîð³âíþº íóëþ, à àìïë³òóäà âèêèä³â íàïðóãè ìîæå äîñÿãàòè
äâîêðàòíîãî çíà÷åííÿ íîì³íàëüíî¿ ÅÐÑ âòîðèííî¿ îáìîòêè òðàíñ-
ôîðìàòîðà.

Òîìó â ðåàëüíèõ ñõåìàõ ïðè ðîáîò³ ÀÂÊ â îáëàñò³ íîì³íàëüíèõ
øâèäêîñòåé ïåðåòâîðþâà÷ â³äêëþ÷àþòü, à ðîòîð àñèíõðîííîãî
äâèãóíà çàêîðî÷óþòü, ùî ñë³ä â³äíåñòè äî íåäîë³ê³â åëåêòðîïðè-
âîäà.
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Ðåàë³çàö³ÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ïåðåâàã ÀÂÊ âèçíà÷àº âèá³ð êå-
ðóþ÷î¿ àïàðàòóðè ìåíøî¿ ïîòóæíîñò³, í³æ óñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü
åëåêòðîäâèãóíà. Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó ìîæëèâèé ò³ëüêè ðåîñòàò-
íèé ïóñê ÀÄ äî ïîëîâèííî¿ øâèäêîñò³, ùî ñïðè÷èíÿº ïåðåêëþ-
÷åííÿ â ñèëîâèõ êîëàõ ï³ä ÷àñ ðóõó ³ ï³äâèùåííÿ çàãàëüíèõ âòðàò
åíåðã³¿ ïðè ïóñêó.

Ùå îäèí íåäîë³ê ÀÂÊ – â³äñóòí³ñòü ãàëüì³âíîãî ðåæèìó åëåê-
òðîïðèâîäà. Äëÿ çä³éñíåííÿ åëåêòðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ íå-
îáõ³äíî â³äêëþ÷èòè ñèñòåìó ÀÂÊ, ó ðîòîð ÀÄ óâ³ìêíóòè òðèôàç-
íèé ðåîñòàò, à â äâ³ ôàçè ñòàòîðà ïîäàòè ïîñò³éíèé ñòðóì.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó:

,

äå Rås – åêâ³âàëåíòíèé îï³ð êîëà ïåðåòâîðþâà÷à ÀÂÊ.
Ïðè Id= 0 áóäå ðåæèì ³äåàëüíîãî íåðîáî÷îãî õîäó:

Edp0s=Edu0cosβ.

Êîâçàííÿ, ùî â³äïîâ³äàº êóòîâ³é øâèäêîñò³ ³äåàëüíîãî íåðî-
áî÷îãî õîäó ïðè çàäàíîìó êóò³ âèïåðåäæåííÿ β:

.

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â ñèñòåì³ ÀÂÊ (ðèñ. 6.13) áóäóòü
ëåæàòè íèæ÷å ïðèðîäíî¿:

,

à êðèòè÷íèé ìîìåíò çíèæóºòüñÿ íà 15...17% ó ïîð³âíÿíí³ ç êðè-
òè÷íèì ìîìåíòîì íà ïðèðîäí³é õàðàêòåðèñòèö³:

,
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äå R
ås0

 – åêâ³âàëåíòíèé îï³ð êîëà ïåðåòâîðþâà÷à ïðè êîâçàíí³ s
0
.

Ðèñ. 6.13

Íà ðèñ. 6.14 çîáðàæåíà ñòðóêòóðà àñèíõðîííî-âåíòèëüíîãî
êàñêàäó ç ïîë³ïøåíèìè åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè.

Ðèñ. 6.14
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Àñèíõðîííî-âåíòèëüíèé êàñêàä ì³ñòèòü ÀÄ ç ôàçíèì ðîòîðîì;
ðåãóëÿòîð íàïðóãè ÒÐÍ, êåðîâàíèé áëîêîì êåðóâàííÿ ÁÊÐ; âèïðÿì-
ëþâàëüíî–³íâåðòîðíèé áëîê ³ç áëîêîì êåðóâàííÿ ÁÊ². Â àñèíõðîí-
íî-âåíòèëüíèé êàñêàä óâåäåí³ äàò÷èêè ìîìåíòó ÄÌ ³ ïîòîêó ÄÏ, ïåð-
øèé ôóíêö³îíàëüíèé ïåðåòâîðþâà÷ ÔÏ1, ùî ðåàë³çóº ôóíêö³þ âèäó:

δμ = deμf + g,

äå d, f, g – ïîñò³éí³ âåëè÷èíè, äàò÷èê ïðîòèÅÐÑ – ÄÅÐÑ, äðó-
ãèé ôóíêö³îíàëüíèé ïåðåòâîðþâà÷ ÔÏ2, ùî ðåàë³çóº ôóíêö³þ
âèäó:

Ô
îïò 

= àεâ + ñ,

äå à, â, ñ – ïîñò³éí³ âåëè÷èíè.
Ñèãíàë ε=Å

2
/Å

2í
 ïðîòèÅÐÑ ³íâåðòîðà íàäõîäèòü íà ÔÏ2, äå

ôîðìóºòüñÿ ñèãíàë Ô
îïò

 îïòèìàëüíîãî ïîòîêó (ðèñ. 6.15,à), ùî
â³äïîâ³äàº íîì³íàëüíîìó íàâàíòàæåííþ íà âàëó ÀÄ. Ç äàò÷èêà
ìîìåíòó çí³ìàºòüñÿ ñèãíàë m ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ ÀÄ ³ íàäõî-
äèòü íà ÔÏ1, äå ôîðìóºòüñÿ ñèãíàë δμ ïîïðàâêè äî ìîìåíòó (ðèñ.
6.15á). Ó ñóìàòîð³ ïîð³âíþþòüñÿ ñèãíàëè ϕ

îïò
, δμ 

³ ñèãíàë ϕ
ä
 ïîòîêó,

ùî ³ñíóº â çàçîð³ ÀÄ. Íà âèõîä³ ñóìàòîðà ôîðìóºòüñÿ ñèãíàë:

δ = Ô
îïò 

+ δμ 
+ ϕ

ä
,

ùî âïëèâàº íà áëîê êåðóâàííÿ ðåãóëÿòîðà. Íàïðóãà íà âèõîä³
ÒÐÍ çì³íþºòüñÿ äîòè, ïîêè ñèãíàë δ íå ñòàíå ð³âíèì íóëþ (δ=0),
ùî â³äïîâ³äàº îïòèìàëüíîìó çíà÷åííþ ïîòîêó ϕ

ä
 ó çàçîð³ ÀÄ ç óðà-

õóâàííÿì ðåàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà âàëó, òîáòî:

ϕ
ä
 = Ô

îïò 
+ δμ 

.

Ðèñ. 6.15
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Â åëåêòðîïðèâîä³ ìîæíà çàáåçïå÷èòè çà äîïîìîãîþ äðóãîãî íå-
ë³í³éíîãî áëîêó ð³çí³ çàêîíè êåðóâàííÿ, çîêðåìà: ïî ì³í³ìóìó ñòðó-
ìó I

1min
 ñòàòîðà (ðèñ. 6.15,à), ì³í³ìóìó ñóìàðíèõ âòðàò ΔPΣmin

 ,
ì³í³ìóìó ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ P

1min
 , ìàêñèìóìó ÊÊÄ – η

max.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íà äðóãîìó íåë³í³éíîìó áëîö³ íàáèðàºòüñÿ
çàëåæí³ñòü ì³æ â³äíîñíîþ âåëè÷èíîþ äîäàòêîâî¿ ïðîòè ÅÐÑ ³íâåð-
òîðà ³ â³äíîñíîþ âåëè÷èíîþ ϕ

îïò
 îïòèìàëüíîãî ïîòîêó äâèãóíà.

3. АСИНХРОННИЙ ЕЛЕКТРОПРИВІД
З ФАЗОВИМ КЕРУВАННЯМ

Â³äîìî, ùî íàéá³ëüøèì ñïîæèâà÷åì åëåêòðîåíåðã³¿ â îñíîâ-
íîìó º åëåêòðîïðèâîäè çì³ííîãî ñòðóìó, îñîáëèâî ç àñèíõðîííè-
ìè åëåêòðîäâèãóíàìè, ùî ñïîæèâàþòü áëèçüêî ïîëîâèíè åëåê-
òðîåíåðã³¿, ÿêùî âðàõóâàòè, ùî îñíîâíà ìàñà öèõ åëåêòðîäâèãóí³â
ïðàöþº ç íåäîâàíòàæåííÿì, òî î÷åâèäíèé ¿õ ³ñòîòíèé âïëèâ íà
ïîì³òíå çíèæåííÿ ÊÊÄ ³ cosϕ ÿê ñàìèõ åëåêòðîäâèãóí³â, òàê ³ åëåê-
òðîïðèâîäà â ö³ëîìó.

Íàéïðîñò³ø³ ç òàêèõ ïðèñòðî¿â âèêîíóþòüñÿ çà ñõåìîþ ïàðà-
ëåëüíî ââ³ìêíåíèõ òèðèñòîð³â ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ «ì’ÿêîãî» çàïóñêó äâèãóíà. Ïðèêëàäîì òàêèõ ïðèñòðî¿â ìîæóòü
ñëóæèòè àïàðàòè «ì’ÿêîãî ïóñêó» ñåð³¿ SIKOSTART ô³ðìè
«Siemens», ùî çàáåçïå÷óþòü äëÿ äâèãóí³â ïîòóæí³ñòþ äî 710 êÂò
íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåð³â êåðóâàííÿ åôåêòèâíèì çíà÷åííÿì íàïðó-
ãè íà êëåìàõ äâèãóíà, ÷èì äîñÿãàºòüñÿ âïëèâ íà ìîìåíò ³ ñòðóì.
Ïîðÿä ç ÷èñëåííèìè ìîæëèâîñòÿìè íàñòðîþâàííÿ äëÿ ì’ÿêîãî
ñòàðòó (çðîñòàííÿ íàïðóãè, îáìåæåííÿ ñòðóìó, ïóñêîâîãî ³ìïóëü-
ñó òîùî), ùî äîçâîëÿþòü óçãîäæåííÿ ç ð³çíèìè âèäàìè íàâàíòà-
æåííÿ (íàñîñ, âåíòèëÿòîð) â àïàðàò óâåäåí³ äîäàòêîâ³ ôóíêö³¿ êå-
ðóâàííÿ ï³ñëÿ ñòàðòó ³ ï³ä ÷àñ â³äêëþ÷åííÿ (ãàëüìóâàííÿ). Ó ÑÍÄ
âèïóñêàþòüñÿ òèðèñòîðí³ ïóñêîâ³ ïðèñòðî¿ ïîòóæí³ñòþ 75-400 êÂò
(ÓÏÒ-2), ùî çàáåçïå÷óþòü ïëàâíèé ðîçã³í äâèãóíà ï³ä íàâàíòàæåí-
íÿì ç îáìåæåííÿì ïóñêîâîãî ñòðóìó äî 4I

íîì
, áåçäóãîâó êîìóòàö³þ

àñèíõðîííîãî äâèãóíà äî ìåðåæ³ (ôóíêö³ÿ êîíòàêòîðà), çàõèñò äâè-
ãóíà â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ, îáðèâó ôàçè, êîðîòêîãî çàìèêàííÿ,
ï³äâèùåííÿ íàïðóãè, ïåðåâèùåííÿ ïðèïóñòèìî¿ òåìïåðàòóðè îá-
ìîòîê ³ ï³äøèïíèê³â, ïóñê ìåõàí³çì³â ç ï³äâèùåíèì ìîìåíòîì
ðóøàííÿ (ïîíàä 2Ì

í
), áåçóäàðíå çàêðèòòÿ êëàïàí³â çâîðîòíîãî

õîäó â ã³äðàâë³÷íèõ ñèñòåìàõ (ïëàâíà çóïèíêà äâèãóíà íàñîñà),
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êîíòðîëü ³çîëÿö³¿ îáìîòîê äâèãóíà, ïðèìóñîâå ãàëüìóâàííÿ åëåê-
òðîäâèãóíà.

Ó ðîçðîáö³ ³ ïðîåêòóâàíí³ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ñèñòåì àâòîìà-
òèçîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà ç ÀÄ ç âèñîêèìè òåõí³êî-åêîíîì³÷íè-
ìè é åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè âàæëèâèì º âèçíà÷åííÿ óìîâè
ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò â åëåêòðîäâèãóí³. Îïòèì³çàö³ÿ êåðóâàííÿ îñîá-
ëèâî õàðàêòåðíà äëÿ ìåõàí³çì³â, ùî ïðàöþþòü ó òðèâàëèõ ðåæè-
ìàõ, äå çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ìàº âàæ-
ëèâå çíà÷åííÿ.

Ðèñ. 6.16

Íà ðèñ.6.16à íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó â³ä íàïðóãè ïðè ð³çíèõ
ìîìåíòàõ íàâàíòàæåííÿ. ßê âèäíî, ïðè êîæí³ì íàâàíòàæåíí³ ÀÄ º
òàêà íàïðóãà, ïðè ÿê³é ñïîæèâàíèé äâèãóíîì ñòðóì ì³í³ìàëüíèé.
Øòðèõîâà ë³í³ÿ, ïðîâåäåíà ÷åðåç òî÷êè ì³í³ìóì³â ñòðóìó äëÿ êîæíî-
ãî íàâàíòàæåííÿ, âèçíà÷àº çàêîí ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè ó ôóíêö³¿
ñòðóìó. Ïðè ðåàë³çàö³¿ òàêîãî çàêîíó ïðè áóäü-ÿêîìó íàâàíòàæåíí³ ç
ìåðåæ³ ñïîæèâàºòüñÿ ì³í³ìàëüíèé ñòðóì. Íà ðèñ. 6.16á ïðåäñòàâëåíà
ñòðóêòóðà åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî ïðèâîäó ç åêñòðåìàëüíèì êåðóâàííÿì.
Äî ñêëàäó âõîäÿòü åëåêòðîäâèãóí Ä; òèðèñòîðíèé ðåãóëÿòîð íàïðóãè
ÒÐÍ; ñèñòåìà êåðóâàííÿ ÑÊ ðåãóëÿòîðîì; äàò÷èê íàïðóãè ÄÍ åëåê-
òðîäâèãóíà, ï³ä³ìêíåíèé äî áëîêó äèôåðåíö³þâàííÿ ñèãíàëó
íàïðóãè ÁÄÍ; äàò÷èê ïîòóæíîñò³ ÄÏ åëåêòðîäâèãóíà, ï³äêëþ÷åíèé
äî áëîêó ïåðåìíîæåííÿ ÁÏ; àðèôìåòè÷íèé áëîê ÀÁ; áëîê äèôåðåí-
ö³þâàííÿ ñèãíàëó ïîòóæíîñòåé ÁÄÏ; áëîê ðîçïîä³ëó ÁÐ.

Çìåíøåííÿ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ â àñèíõðîííèõ åëåêòðîïðè-
âîäàõ ïðè ¿õ ðîáîò³ ç íàâàíòàæåííÿì, ùî çì³íþºòüñÿ, äîñÿãàºòüñÿ
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ðåãóëþâàííÿì íàïðóãè íà ñòàòîð³ ÀÄ ó ôóíêö³¿ íàâàíòàæåííÿ àáî
ñòðóìó.

Ó ðîáî÷îìó ðåæèì³ åëåêòðîäâèãóíà íà âèõîäàõ äàò÷èê³â íàïðóãè
³ ìîìåíòó âèä³ëÿþòüñÿ ñèãíàëè. Ñèãíàë ç äàò÷èêà íàïðóãè íàäõîäèòü
ó áëîê äèôåðåíö³þâàííÿ ñèãíàëó íàïðóãè. Ñèãíàë, ùî íàäõîäèòü ç
äàò÷èêà ìîìåíòó, ïåðåìíîæóºòüñÿ ³ç ñèãíàëîì, ïðîïîðö³éíèì âåëè-
÷èí³ (1-η

í
), ùî íàäõîäèòü ç àðèôìåòè÷íîãî áëîêó. Íà éîãî âèõîä³ ôîð-

ìóºòüñÿ ñèãíàë, ïðîïîðö³éíèé ΔÐΣ ñóì³ âòðàò â åëåêòðîäâèãóí³, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç åëåêòðîìàãí³òíèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âòðàò. Ïðîäèôåðåí-
ö³éîâàíèé ñèãíàë dΔÐ/dt âòðàò ïîòóæíîñò³ â ÁÄÌ ïîä³ëÿºòüñÿ íà äè-
ôåðåíö³éîâàíèé ñèãíàë d/dt ó áëîö³ ðîçïîä³ëó. Â³äïîâ³äíî, íà âèõîä³
öüîãî áëîêó îäåðæèìî ñèãíàë (dΔÐ/dt)/(d/dt)=dΔÐ/d.

Çàëåæíî â³ä íàâàíòàæåííÿ ñèãíàë, ð³âíèé dΔÐ/d, çì³íþº ñâ³é
çíàê. Òàê, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åêñòðåìàëüíîãî ðåãóëþâàííÿ âèõ³äíå
çíà÷åííÿ öüîãî ñèãíàëó ïîâèííî äîð³âíþâàòè íóëþ, ó ñóìàòîð³ âè-
êîíóºòüñÿ â³äí³ìàííÿ ÷è äîäàâàííÿ ñèãíàë³â, ùî çàáåçïå÷óº ðîáî-
òó åëåêòðîäâèãóíà â åêñòðåìàëüí³é çîí³ ðåãóëþâàííÿ ïðè ð³çíèõ
çíà÷åííÿõ íàâàíòàæåííÿ íà âàëó.

Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäà ç åêñò-
ðåìàëüíèì êåðóâàííÿì çàáåçïå÷óº ì³í³ì³çàö³þ ñóìàðíèõ âòðàò ÀÄ
ïðè áóäü-ÿêîìó ð³âí³ íàâàíòàæåííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî
ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ åëåêòðîïðèâîäà é åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ
âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ÀÄ.

Ðèñ. 6.17
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Íà ðèñ. 6.17 çîáðàæåí³ ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîïðèâî-
äà ç³ çì³ííèì íàâàíòàæåííÿì, ùî æèâèòüñÿ â³ä ìåðåæ³ ÷àñòîòîþ
50 Ãö ³ íîì³íàëüíîþ íàïðóãîþ 220 Â (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ â³ä åíåðãî-
çáåð³ãàþ÷îãî ïðèñòðîþ (ïóíêòèðí³).

ßê âèäíî ç õàðàêòåðèñòèê, ïðè çìåíøåíí³ íàâàíòàæåííÿ â³ä
íîì³íàëüíî¿ (Ð

2í
=750 Âò) äî ì³í³ìàëüíî¿ (200 Âò) ïðè æèâëåíí³ ÀÄ

(4ÀÌ71Â) â³ä åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî ïðèñòðîþ â ïîð³âíÿíí³ ç íåðå-
ãóëüîâàíèì åëåêòðîïðèâîäîì, ñïîæèâàíà äâèãóíîì ïîòóæí³ñòü Ð

ï

çì³íþºòüñÿ â³ä 8,7 äî 61%, êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ çðîñòàº â³ä 7 äî
43%, êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ cosϕ â³ä 6 äî 36%. Ð³âåíü îïòèìàëüíî¿
ôàçíî¿ íàïðóãè U

ô.îïò 
ïðè òèõ ñàìî ä³àïàçîíàõ çì³íè ïîòóæíîñò³ íà

âàëó ÀÄ çìåíøóºòüñÿ äî 50% íîì³íàëüíîãî U
ô.í.

 Òàêèì ÷èíîì, çà-
ñòîñóâàííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî ïðèñòðîþ ³ñòîòíî ïîë³ïøóº òåõí-
³êî-åêîíîì³÷í³ é åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè åëåêòðîïðèâîäà ç ôàçî-
âèì êåðóâàííÿì.

4. ГЛИБОКОРЕГУЛЬОВАНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД
ІЗ СИНХРОННИМИ МАШИНАМИ
(ВЕНТИЛЬНИЙ ДВИГУН)

4.1. Способи керування вентильними двигунами

Â íàø ÷àñ íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ îäåðæàëè âåíòèëüí³ äâèãóíè
ïîñò³éíîãî (ðèñ. 6.18à) ³ çì³ííîãî ñòðóìó (ðèñ.6.18á) ç ïåðåòâîðþ-
âà÷àìè, ùî ïðàöþþòü ó ðåæèì³ äæåðåëà ñòðóìó.
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Ðèñ. 6.18

Íà â³äì³íó â³ä ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäó, ó âåíòèëüíî-
ìó äâèãóí³ êîìóòàö³ÿ òèðèñòîð³â çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ÅÐÑ äâè-
ãóíà (ìàøèííà). Ìàøèííà êîìóòàö³ÿ äîçâîëÿº â³äìîâèòèñÿ â³ä
âèñîêîâîëüòíèõ ãðîì³çäêèõ ðåàêòèâíèõ åëåìåíò³â ó ³íâåðòîð³. Öå
çíà÷íî ñïðîùóº ñõåìó, çìåíøóº ¿¿ ãàáàðèòíó ïîòóæí³ñòü ³ â îñòà-
òî÷íîìó ï³äñóìêó ïîë³ïøóº ÿê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿. Àëå ïðè
ïóñêó ³ íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ â³äáóâàºòüñÿ çðèâ êîìóòàö³¿ ÷åðåç
â³äñóòí³ñòü ÷è ìàëó âåëè÷èíó ÅÐÑ. Ó âåíòèëüíîìó äâèãóí³ ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó ìîæëèâ³ òàê³ ñïîñîáè ïóñêó:

• àñèíõðîííèé;
• çà ñõåìîþ ÂÄ ç³ øòó÷íîþ êîìóòàö³ºþ;
• çà ñõåìîþ ÂÄ ³ç ïðèìóñîâîþ êîìóòàö³ºþ.
Ïåðøèé ñïîñ³á ïðè ñâî¿é óäàâàí³é ïðîñòîò³ ìàº ñåðéîçí³ íå-

äîë³êè — ïóñê íåêåðîâàíèé ³ íåîáõ³äí³ ïåðåìèêàííÿ â ñèëîâèõ, ÿê
ïðàâèëî, âèñîêîâîëüòíèõ êîëàõ.
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Äðóãèé ñïîñ³á ïóñêó ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ àâòîíîìíîãî
³íâåðòîðà, ó ÿêîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðåàêòèâíà åíåðã³ÿ êîìóòóþ-
÷èõ åëåìåíò³â (ºìíîñòåé ³ äðîñåë³â). Ó öüîìó âèïàäêó ïîì³òíî óñ-
êëàäíþºòüñÿ ñõåìà, çá³ëüøóþòüñÿ âàãà ³ âàðò³ñòü ³íâåðòîðà.

Òðåò³é ñïîñ³á ïóñêó ç ïðèìóñîâîþ êîìóòàö³ºþ çä³éñíþºòüñÿ
â³äñ³÷åííÿì êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â öèêë³÷íèì ïåðåâåäåííÿì âèïðÿì-
ëÿ÷à â ³íâåðòîðíèé ðåæèì íà ÷àñ êîìóòàö³¿ òèðèñòîð³â ³íâåðòîðà.
Öåé ñïîñ³á íàéêðàùèé, îñê³ëüêè âèìàãàº ì³í³ìàëüíèõ âèòðàò. Õà-
ðàêòåðíèìè íåäîë³êàìè ñïîñîáó º çìåíøåííÿ ïóñêîâîãî ìîìåíòó
³ äåÿêå çá³ëüøåííÿ ñïîæèâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Íàéïðîñò³øå ïðîáëåìà ïóñêó âèð³øóºòüñÿ â ñèñòåì³ ç öèêëî-
êîíâåðòîðîì (ðèñ. 6.18 á), ó ÿê³é ôóíêö³¿ âèïðÿìëåííÿ é ³íâåðòó-
âàííÿ âèêîíóþòü ò³ ñàì³ òèðèñòîðè, ÷èì äîñÿãàºòüñÿ ïåðåòâîðåí-
íÿ íàïðóãè ³ ÷àñòîòè äæåðåëà áåçïîñåðåäíüî â íàïðóãó ³ ÷àñòîòó
äâèãóíà. Òàêà ñèñòåìà ì³ñòèòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òèðèñòîð³â, í³æ
ïåðåòâîðþâà÷ ç ëàíêîþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó, àëå çàâäÿêè â³äñóòíîñò³
ïóñêîâèõ ïðèñòðî¿â, îäíîêðàòíîìó ïåðåòâîðåííþ åíåðã³¿ ³ çìåí-
øåííþ åêâ³âàëåíòíîãî ñòðóìó òèðèñòîðà âîíà åêîíîì³÷íà ³ íà-
ä³éíà.

Òðèôàçíèé ìîñòîâèé öèêëîêîíâåðòîð ñêëàäàºòüñÿ ³ç øåñòè
ãðóï òèðèñòîð³â. Êàòîäí³ ãðóïè ôîðìóþòü ïîçèòèâí³ íàï³âõâèë³
ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ, àíîäí³ — íåãàòèâí³. Ð³çíîïîëÿðí³ òèðèñ-
òîðí³ ãðóïè êîæíî¿ ôàçè äâèãóíà âìèêàþòüñÿ ïî ÷åðç³, ÷èì âèê-
ëþ÷àºòüñÿ ïîÿâà â íàâàíòàæåíí³ ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ çð³âíþâàëü-
íîãî ñòðóìó.

Ïîñë³äîâí³ñòü âìèêàííÿ ãðóï âèçíà÷àºòüñÿ äàò÷èêîì ïîëî-
æåííÿ ðîòîðà ³ çàëåæèòü â³ä çàäàíîãî íàïðÿìêó îáåðòàííÿ ³ ïîëî-
æåííÿ ðîòîðà äâèãóíà ùîäî ìàãí³òíèõ îñåé ôàç ñòàòîðà.

Òèðèñòîðè âñåðåäèí³ ãðóï â³äêðèâàþòüñÿ ñèãíàëàìè, ñèíõðî-
í³çîâàíèìè ç ÷àñòîòîþ ìåðåæ³ æèâëåííÿ. ×èñëî âìèêàíü êîæíî-
ãî òèðèñòîðà â ãðóï³ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòîò ìåðåæ³ é
îáåðòàííÿ äâèãóíà. Êîëî ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ÷åðåç ñòàòîðí³ îáìîò-
êè äâèãóíà ñòâîðþºòüñÿ îäíî÷àñíèì âìèêàííÿì äâîõ òèðèñòîð³â
ó ð³çíèõ ôàçàõ ìåðåæ³ ³ ñòàòîðà.

Ó ñõåì³ ç öèêëîêîíâåðòîðîì ïðèðîäíà êîìóòàö³ÿ çä³éñíþºòü-
ñÿ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé ðîáîòè ÂÄ ÿê ì³æ òèðèñòîðàìè
â ïðàöþþ÷èõ ãðóïàõ, òàê ³ ì³æ òèðèñòîðàìè îäíîïîëÿðíèõ ãðóï.
Îñòàííº â³äáóâàºòüñÿ ïðè çá³ãó â ÷àñ³ ñèãíàë³â íà ïåðåìèêàííÿ ôàç
ìåðåæ³ ³ äâèãóíà. Ìàøèííà êîìóòàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ çà ðàõóíîê ÅÐÑ
äâèãóíà ì³æ òèðèñòîðàìè îäíîïîëÿðíèõ ãðóï ïðè ÷àñòîòàõ âèùå
0,1...0,15 ÷àñòîòè îáåðòàííÿ äâèãóíà.
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Âåíòèëüíèé äâèãóí ç êîìóòàòîðîì ñòðóìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ
äâîìà ðåæèìàìè ðîáîòè: ì³æêîìóòàö³éíèì ³ êîìóòàö³éíèì. Ó ïåð-
øîìó ðåæèì³ ñòðóì ïðîò³êàº ïî äâîõ ôàçàõ, ó äðóãîìó — ïî òðüîõ.
Òðèâàë³ñòü ì³æêîìóòàö³éíîãî ïåð³îäó äëÿ êîæíî¿ ôàçè ñêëàäàº

, êîìóòàö³éíîãî ïåð³îäó — γ.

Ñõåìè åëåêòðè÷íèõ ê³ë ÂÄ ïîñò³éíîãî ñòðóìó çîáðàæåí³ íà ðèñ. 6.19

Ðèñ. 6.19

Íåõàé ó äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó, ùî â³äïîâ³äàº ÷åðãîâîìó
ì³æêîìóòàö³éíîìó ïåð³îäó, òèðèñòîðè 2 ³ 6 â³äêðèò³, ³íø³ çàêðèò³.
Ñèíõðîííà ìàøèíà íàâàíòàæåíà ïî äâîõ êîëàõ:
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i
a
= 0, i

b
= I

d
, i

ñ
= –I

d
,

äå I
d
 — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòðóìó äâèãóíà.

Ïðè çì³í³ çíàêà ë³í³éíî¿ ÅÐÑ E
ca

 íà òèðèñòîð³ 4 àíîäíà íàïðó-
ãà ñòàº ïîçèòèâíîþ, ³ ï³ñëÿ ïîäà÷³ íà éîãî êåðóþ÷èé åëåêòðîä
³ìïóëüñó ïî÷èíàºòüñÿ êîìóòàö³éíèé ðåæèì:

i
a
= -³

ê
, i

b
= I

d
, i

ñ
= –I

d
+i

ê
,

äå i
ê
 — ñòðóì êîìóòàö³¿.

Ïðè i
ñ
=0 òèðèñòîð 6 çàêðèâàºòüñÿ, ³ ïî÷èíàºòüñÿ íàñòóïíèé

ì³æêîìóòàö³éíèé ïåð³îä

i
a
= – I

d
, i

b
=I

d
, i

ñ
=0.

Ïîð³âíÿííÿ âèðàç³â ïîêàçóº, ùî âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå
³íäåêñàìè, ùî öèêë³÷íî çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ ðî-
òîðà. Ïî÷àòîê êîìóòàö³éíîãî ïåð³îäó âèçíà÷àºòüñÿ êóòîâèì ïî-
ëîæåííÿì ðîòîðà ñòîñîâíî îñåé ôàç ñòàòîðà ³ çàäàºòüñÿ ñèñòå-
ìîþ êåðóâàííÿ ³íâåðòîðîì ÷è äàò÷èêîì ïîëîæåííÿ ðîòîðà. Ïî-
÷àòîê æå ì³æêîìóòàö³éíîãî ïåð³îäó çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³
ïðîöåñó êîìóòàö³¿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíàìè ñòðóì³â ³ êîìóòàö-
³éíèõ îïîð³â.

Ðîáîòà ñèíõðîííî¿ ìàøèíè ðàçîì ç âåíòèëüíèì êîìóòàòîðîì,
êåðîâàíèì çà ïîëîæåííÿì ðîòîðà, º öèêë³÷íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ íîð-
ìàëüíî¿ ðîáîòè äâîõ ôàç ³ ì³æôàçíèõ êîðîòêèõ çàìèêàíü. Â ïîçà-
êîìóòàö³éí³ ³íòåðâàëè ÌÐÑ ñòàòîðà çàëèøàºòüñÿ íåðóõîìîþ, à çà
÷àñ êîìóòàö³¿ âîíà ðîáèòü ïîâîðîò íà 600. Ó ðåçóëüòàò³ â ïîâ³òðÿ-
íîìó çàçîð³ ÑÌ çíàõîäÿòüñÿ äâà ïîòîêè — ³íäóêòîðà ³ ðåàêö³¿ ÿêî-
ðÿ, ùî îáåðòàþòüñÿ â ñòàòè÷íîìó ðåæèì³ ð³âíîì³ðíî ç êóòîâîþ
÷àñòîòîþ ðîòîðà. Ó øåñòèïóëüñí³é ñõåì³ ÌÐÑ ñòàòîðà çà îäèí
îáåðò âàëó íàáóâàº ø³ñòüîõ äèñêðåòíèõ ïîëîæåíü.

Ôîðìóâàííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó çàëåæíî â³ä
êóòà ïîâîðîòó ðîòîðà äâèãóíà ïîÿñíþº ðèñ. 6.20.

Çàâäÿêè çãëàäæóâàëüí³é ä³¿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè ÑÌ ó ä³àïàçîí³
÷àñòîò ìàøèííî¿ êîìóòàö³¿ ìàãí³òíèé ïîò³ê íàâîäèòü â îáìîòêàõ
ñòàòîðà ïðàêòè÷íî ñèíóñî¿äàëüí³ ÅÐÑ.

Ôàçí³ íàïðóãè, ÅÐÑ ³ ñòðóìè âåíòèëüíîãî äâèãóíà çîáðàæåí³
íà ðèñ. 6.21.
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Ðèñ. 6.20

Ðèñ. 6.21
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Ñìóãà ïðîïóñêàííÿ êîìóòàòîðà ÂÄ ðåãóëþºòüñÿ çì³íîþ êóòà
âèïåðåäæåííÿ β

0
 ÷è β (êóòè ì³æ ñòðóìîì ³ â³äïîâ³äíî ÅÐÑ íåðîáî-

÷îãî õîäó òà íàïðóãîþ ìàøèíè).
²ñíóþòü òàê³ ñïîñîáè êåðóâàííÿ êîìóòàòîðîì ÂÄ.

Ðèñ. 6.22

Ïåðøèé, íàéïðîñò³øèé, ñïîñ³á êåðóâàííÿ (ðèñ. 6.22) ïîëÿãàº
â ï³äòðèìö³ ïîñò³éíîãî çíà÷åííÿ êóòà âèïåðåäæåííÿ:

β
0
= const,

äå β
0 
= β+θ; θ — êóò íàâàíòàæåííÿ ñèíõðîííî¿ ìàøèíè; β = γ+δ;

γ — êóò êîìóòàö³¿ (âðàõîâóº êîìóòàö³éíå ïåðåêðèòòÿ ôàç); δ — êóò
çàïàñó (âðàõîâóº ïîõèáêó ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ ÷àñ â³äíîâëåííÿ çà-
ìèêàþ÷èõ âëàñòèâîñòåé òèðèñòîð³â).

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñïîñîáó íåîáõ³äíèé ò³ëüêè äàò÷èê ïîëîæåííÿ
ðîòîðà, ñòàòîð ÿêîãî çðóøóºòüñÿ íà íåîáõ³äíèé êóò âèïåðåäæåííÿ
40...60 åë. ãðàä. ó íàïðÿìêó ïðîòè îáåðòàííÿ ìàøèíè. Âåëè÷èíà
êóòà ïðîïîðö³éíà ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ ñòðóìó. Ïðè öüîìó
êóò çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì ó âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà, à ïðî-
öåñ ðåâåðñóâàííÿ øâèäêîñò³ ïðèâîäó íå ï³ääàºòüñÿ àâòîìàòèçàö³¿.

Ïðè äðóãîìó ñïîñîá³ êåðóâàííÿ (ðèñ. 6.23) ï³äòðèìóºòüñÿ ïî-
ñò³éíèì êóò âèïåðåäæåííÿ β=const. ßê äæåðåëî íàïðóãè ñèíõðî-
í³çàö³¿ íåîáõ³äíèé äàò÷èê íàïðóãè ñòàòîðà ÄÍÑ, à äëÿ çàäàííÿ êóòà
âèïåðåäæåííÿ — ñèñòåìà ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ. Ïðè÷î-
ìó ÷àñòîòà ðîçãîðòêè çì³ííà 0...50 Ãö.
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Ðèñ. 6.23

Òðåò³é ñïîñ³á êåðóâàííÿ (ðèñ.6.24) ïîëÿãàº â ï³äòðèìö³ ïîñ-
ò³éíî¿ âåëè÷èíè êóòà çàïàñó íà ì³í³ìàëüíîìó ð³âí³:

β0= β0min = f(γ, θ) ïðè δ = δmin = const;
β = βmin = f(γ) ïðè δ = δmin = const.

Ðèñ. 6.24

Ñïîñ³á âèìàãàº íàÿâíîñò³ äàò÷èê³â êóò³â êîìóòàö³¿ ³ íàâàíòà-
æåííÿ, à òàêîæ ñèñòåìè ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ, ñèíõðî-
í³çîâàíî¿ â³ä ÄÏÐ ÷è ÄÍÑ.

Àíàë³ç êóòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÄ äëÿ ð³çíèõ çàêîí³â êåðóâàí-
íÿ ïîêàçóº, ùî æîðñòê³ñòü õàðàêòåðèñòèê ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
ñòðóìó, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêèäàííÿ êîìóòàòîðà, çá³ëüøó-
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þòüñÿ ç ðîñòîì ñòðóìó çáóäæåííÿ ³ êóòà âèïåðåäæåííÿ. Çà ïåðå-
âàíòàæóâàëüíîþ ñïðîìîæí³ñòþ íàéêðàùèì ñïîñîáîì êåðóâàííÿ
º òðåò³é ñïîñ³á. Ì³í³ìàëüíèé êóò çàïàñó îáìåæåíèé êîìóòàö³éíîþ
ñò³éê³ñòþ ïåðåòâîðþâà÷à ³ ëåæèòü ó ìåæàõ 5...10 åë.ãðàä. ÷àñòîòè
ìåðåæ³ æèâëåííÿ.

Åëåêòðîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÂÄ äëÿ ïåðøîãî ñïîñîáó
êåðóâàííÿ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 6.25 ³ ðèñ. 6.26.

Ðèñ. 6.25

Ðèñ. 6.26

Àíàë³ç êðèâèõ ïîêàçóº, ùî æîðñòê³ñòü õàðàêòåðèñòèê çì³ííà ³
çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì êóòà âèïåðåäæåííÿ ³ çá³ëüøåííÿì ñòðóìó
äâèãóíà. Ïðè çì³í³ ï³äâåäåíî¿ íàïðóãè øâèäê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè
çáåð³ãàþòü ñâîþ æîðñòê³ñòü. Ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè òðå-
òüîìó ñïîñîá³ êåðóâàííÿ àíàëîã³÷í³ çîáðàæåíèì, àëå ìàþòü á³ëüøó
æîðñòê³ñòü ³ ë³í³éí³ñòü.
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Íà ðèñ. 6.27 çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü ÅÐÑ âåíòèëüíîãî äâèãóíà
â³ä êóòà âèïåðåäæåííÿ. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî â ðåæèì³ íåðîáî÷îãî
õîäó ïðè ò³é æå íàïðóç³, ï³äâåäåí³é äî êîìóòàòîðà, ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ ÅÐÑ äîð³âíþº éîìó ïðè êóòàõ âèïåðåäæåííÿ, áëèçüêèõ äî
íóëÿ ³ çíà÷íî ïåðåâèùóº ïðè çðîñòàíí³ êóòà β.

Âåíòèëüíèé äâèãóí îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôåðåí-
ö³éíèõ ³ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü âèñîêîãî ïîðÿäêó, îäåðæàòè àíàë³-
òè÷íå ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ â çàãàëüíîìó âèä³ íåìîæëèâî. Îäíàê ðîç-
ðàõóíêè é åêñïåðèìåíòè ïîêàçóþòü, ùî ïðè ïîñò³éíèõ ñòðóì³ çáóä-
æåííÿ ³ êóò³ âèïåðåäæåííÿ, ùî ëåæàòü ó ìåæàõ

I
f 
≥ 0,8I

fí
 ³ 20° ≤ β ≤ 60°,

Ðèñ. 6.27

âåíòèëüíèé äâèãóí ìîæíà ïðåäñòàâèòè ë³í³éíèì îá’ºêòîì (ðèñ. 6.28).

Ðèñ. 6.28
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4.2. Оцінка якості перетворення енергії
вентильним двигуном

Åíåðãåòè÷íèé ðåæèì ðîáîòè åëåêòðîïðèâîäà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ âåëè÷èíàìè âèõ³äíèõ ñòðóì³â ³ íàïðóã ïåðåòâîðþâà÷à, ¿õ ãàðìî-
í³÷íèì ñêëàäîì, ñïîæèâàíîþ ðåàêòèâíîþ åíåðã³ºþ òà ³íøèìè
åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè.

Êðèâ³ ñòðóì³â ³ íàïðóã ÿêîðÿ âåíòèëüíîãî äâèãóíà ìàþòü ñêëàä-
íó ôîðìó, ùî çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòîò íà âõîä³ ³ âèõîä³
ïåðåòâîðþâà÷à, â³ä ÷èñëà ôàç ³ êóò³â âèïåðåäæåííÿ, êîìóòàö³¿ ³ çà-
ïàñó.

Äëÿ íàéâ³ðîã³äí³øî¿ îö³íêè ãàðìîí³÷íîãî ñêëàäó åëåêòðè÷íèõ
âåëè÷èí âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåêòðîíí³ ãàðìîí³÷í³ àíàë³çàòîðè, íà
âõ³ä ÿêèõ ïîäàþòüñÿ ðåàëüí³ ïàðàìåòðè. Îäíàê ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ
çàãàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîâîäÿòü àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ
âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïåðåòâîðþâà÷à ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíèõ ôîðì
êðèâèõ ñòðóì³â ³ íàïðóã.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãàðìîí³÷íîãî ñêëàäó ñòðóìó ñòàòîðà éîãî êðè-
âó ðîçêëàäàþòü ó ðÿä Ôóð’º. Ñòðóì ñòàòîðà ÂÄ ì³ñòèòü ãàðìîí³êè
ïîðÿäêó:

n = 6p±1, òîáòî 1, 5, 7, .... .

Êîåô³ö³ºíò Ôóð’º äëÿ ñòðóìó ÂÄ:

,

äå — àìïë³òóäà ïåðøî¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó;

Im – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ êðèâî¿ ñòðóìó.
Íà ðèñ. 6.29 çîáðàæåíî êðèâ³, ùî ³ëþñòðóþòü ñòóï³íü çãàñàííÿ

ãàðìîí³ê ñòðóìó ïðè çá³ëüøåíí³ êóòà êîìóòàö³¿. Òóò: 1 — ïåðøà
ãàðìîí³êà, 2 — ï’ÿòà, 3 — ñüîìà, 4 — îäèíàäöÿòà.
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, ãðàä.
Ðèñ. 6.29

Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî àìïë³òóäà ïåðøî¿ ãàðìîí³êè ìàéæå íå çà-
ëåæèòü â³ä êóòà êîìóòàö³¿, à àìïë³òóäè âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ïîì³òíî
çìåíøóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ, ïðè÷îìó ñòóï³íü çãà-
ñàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì íîìåðà ãàðìîí³êè. Ó ðåæèì³ êðè-
òè÷íèõ ïåðåâàíòàæåíü ïðèâîäó ôîðìà ñòðóìó íàáëèæàºòüñÿ äî ñè-
íóñî¿äàëüíîãî, ³ ç âèùèõ ãàðìîí³ê çàëèøàºòüñÿ ëèøå ï’ÿòà. Ä³þ÷å
çíà÷åííÿ ñòðóìó äâèãóíà çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà êîìó-
òàö³¿ ³ ïðè γ=600 âèçíà÷àºòüñÿ ïðàêòè÷íî âåëè÷èíîþ 1-¿ ãàðìîí³-
êè.

Êîåô³ö³ºíòè Ôóð’º äëÿ êðèâî¿ íàïðóãè ãðîì³çäê³ ³ íå ì³ñòÿòü
ïàðíèõ ãàðìîí³ê. Ë³í³é÷àòèé ñïåêòð êðèâî¿ íàïðóãè çàëåæíî â³ä
ñïîñîáó êåðóâàííÿ çîáðàæåíèé íà ðèñ. 6.30 (β=600, γ=20; βmin=f(γ),
γ=20, δmin=100).

ßê ìè áà÷èìî íà ðèñóíêó, ñïîñ³á êåðóâàííÿ çíà÷íî âïëèâàº
íà âåëè÷èíè àìïë³òóä ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ. Òàê, äëÿ
β=const=600 àìïë³òóäà ïåðøî¿ ãàðìîí³êè çìåíøóºòüñÿ äî 0,7Um, à
àìïë³òóäè âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ïîì³òíî âèùå, í³æ äëÿ âmin=f(ã). Äëÿ
ñïîñîáó βmin=f(γ) àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè ñêëà-
äàº 0,97 Um, à íàéá³ëüøî¿, ñüîìî¿ – 0,2Um(1).
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Ðèñ. 6.30

Íåâèïðàâäàíå çá³ëüøåííÿ êóòà çàïàñó ïðè β=const ïðèçâîäèòü
äî ð³çêîãî çìåíøåííÿ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè íàïðóãè ³ çá³ëüøåííÿ
àìïë³òóä âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ, ùî ñïðè÷èíÿþòü øê³äëèâèé âïëèâ
íà äæåðåëî åíåðã³¿ é åëåêòðîïðèâîä. Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ êóò³â êî-
ìóòàö³¿ ³ çàïàñó íåîáõ³äíî ïðîåêòóâàòè ñèëîâó óñòàíîâêó ç íàéìåí-
øèìè êîìóòàö³éíèìè ³íäóêòèâíîñòÿìè ³ ðåàêö³ºþ ÿêîðÿ.

Ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ÂÄ îö³íþþòüñÿ ïîêàç-
íèêàìè ñòðóìó, íàïðóãè ³ ïîòóæíîñò³.

Çâ’ÿçîê ì³æ àìïë³òóäíèì Im, ñåðåäí³ì Id ³ ä³þ÷èì I çíà÷åííÿìè
ñòðóìó çà ïîëîâèíó ïåð³îäó âèçíà÷àþòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè ôîðìè
kô ³ àìïë³òóäè ka:

,

äå .
Ãàðìîí³÷íèé ñêëàä ñòðóìó ÿêîðÿ äâèãóíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ

êîåô³ö³ºíòàìè ïóëüñàö³é kï, ñïîòâîðåííÿ kñ ³ ãàðìîí³ê kãð:

,
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äå I
(1)

, I
(6p±1)

 — ä³þ÷³ çíà÷åííÿ ïåðøî¿ ³ âèùî¿ ãàðìîí³ê ñòðóìó.
Äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðè îð³ºíòîâí³é îö³íö³ ÿêîñò³ ïå-

ðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ïîêàçíèêè ñòðóìó äîñèòü âèçíà÷èòè ç óðàõó-
âàííÿì îñíîâíî¿ ³ ê³ëüêîõ ïåðøèõ ãàðìîí³ê:

,

,

Àíàë³ç ÷èñëîâèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ïîêàçóº, ùî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì íàâàíòàæåííÿ äâèãóíà âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíò³â íàáëèæàþòüñÿ
äî çíà÷åíü õàðàêòåðíèõ äëÿ ñèíóñî¿äàëüíîãî ñòðóìó.

Ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ôîðìó êðèâî¿ íàïðóãè äâèãó-
íà ³ ¿¿ ãàðìîí³÷íèé ñêëàä, çíàõîäÿòüñÿ â ñêëàäí³é ôóíêö³îíàëüí³é
çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó êåðóâàííÿ ïðèâîäîì, à òàêîæ êóò³â âèïå-
ðåäæåííÿ, êîìóòàö³¿ ³ çàïàñó. Îäåðæàòè àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ
íèõ íå º ìîæëèâèì. Òîìó ¿õ ðîçðàõîâóþòü çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ çà
ôîðìóëàìè

,

äå .



Ðîçä³ë 6

301

Ðèñ. 6.31

Íà ðèñ. 6.31 çîáðàæåíî êîåô³ö³ºíòè ñïîòâîðåííÿ, ãàðìîí³ê ³
ïóëüñàö³é äëÿ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ β=600=const ³ βmin=f(γ) ïðè
δ

min
=100.Òóò: — β

min
=f(γ) ïðè δ

min
=100; -⋅-β=60°=const.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ïîêàçíèêè ÿêîñò³ íàïðóãè äâèãóíà çíà÷-
íî ïîã³ðøóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì êóò³â âèïåðåäæåííÿ ³ çàïàñó. Ïðè
öüîìó äëÿ ñïîñîáó êåðóâàííÿ βmin= f(γ) õàðàêòåðí³ âèù³ ïîêàçíè-
êè, í³æ äëÿ β=const.

Íåâèïðàâäàíå çá³ëüøåííÿ êóòà çàïàñó ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü çì³ííó ñêëàäîâó íàïðóãè (k

ï
,

Êã) ³ çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïîòâîðåííÿ (éîãî âåëè÷èíà ïîâèí-
íà íàáëèæàòèñÿ äî îäèíèö³).

Íåñèíóñî¿äàëüí³ñòü ñòðóì³â ³ íàïðóã ³ñòîòíî âïëèâàº íà åíåð-
ãåòèêó ÂÄ (äîäàòêîâ³ âòðàòè â ñòàë³, ì³ä³, ÊÊÄ, êîåô³ö³ºíò ïîòóæ-
íîñò³ òîùî). Âåíòèëüíèé äâèãóí ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ðÿäó
åêâ³âàëåíòíèõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí çì³ííîãî ñòðóìó ç³ ñï³ëüíèì âà-
ëîì. Äëÿ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè åêâ³âàëåíòíèì äâèãóíîì º ðåàëüíèé
ñèíõðîííèé äâèãóí. Äëÿ âèùèõ ãàðìîí³ê åêâ³âàëåíòíèìè áóäóòü
àñèíõðîíí³ äâèãóíè, âêëþ÷åí³ íà íàïðóãè ñâîº¿ ÷àñòîòè ç ïàðàìåò-
ðàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü ÷àñòîò³ âèùî¿ ãàðìîí³êè. Òîìó êîðèñíîþ
ïîòóæí³ñòþ ó ÂÄ º íå ñóìàðíà àêòèâíà ïîòóæí³ñòü Ð∑, à ïîòóæí³ñòü
Ð

(1)
 â³ä ïåðøèõ ãàðìîí³ê íàïðóãè ³ ñòðóìó.
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Êîåô³ö³ºíò â³äíîñíî¿ ïîòóæíîñò³ p* ³ êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàí-
íÿ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ âåíòèëüíîãî äâèãóíà:

,

äå ; .

Îñê³ëüêè â êîæí³é ôàç³ ìàøèíè ó ÂÄ çà îäèí îáåðò âàëà ñòðóì
ïðîò³êàº ïðîòÿãîì:

,

òî ñòàòîðí³ îáìîòêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ã³ðøå, í³æ ó çâè÷àéíî-
ìó ÑÄ. Òîìó ïðè çàäàíîìó ìîìåíò³ íàâàíòàæåííÿ ôàçí³ îáìîòêè
ìàøèíè áóäóòü íàãð³âàòèñÿ ñèëüí³øå, òîáòî ÊÊÄ ïðèâîäó:

,

äå η
ñ
 — ÊÊÄ ñèíõðîííîãî äâèãóíà;  — êî-

åô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ÂÄ.
Äëÿ òîãî, ùîá ñèíõðîííà ìàøèíà ðîçâèâàëà òàêó ñàìó ìåõà-

í³÷íó ïîòóæí³ñòü ó ñõåì³ âåíòèëüíîãî äâèãóíà, ÿê ³ ïðè ñèíóñî¿-
äàëüí³é íàïðóç³, íåîáõ³äíî âèáèðàòè äâèãóí íà âåëèêó ãàáàðèòíó
ïîòóæí³ñòü. Íåõòóþ÷è ïîñò³éíèìè âòðàòàìè ÑÄ, êîåô³ö³ºíò ãàáà-
ðèòíî¿ ïîòóæíîñò³ âèçíà÷èìî çà ôîðìóëîþ:

.

Ïîâíà ïîòóæí³ñòü ñèíõðîííîãî äâèãóíà â ñõåì³ ÂÄ âèçíà÷àºòü-
ñÿ òðüîìà ñêëàäîâèìè:
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,

äå  — ñïîæèâàíà ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü

ÑÄ;  — ïîòóæí³ñòü ñïîòâîðåíü.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ íà çàòèñêà÷àõ ñòàòîðà ÑÄ:

,

äå  — âåëè÷èíà, ùî âðàõîâóº ïðèïóùåííÿ U(1) »

U;  – êîåô³ö³ºíò çñóâó.

Çàëåæíîñò³ ÊÊÄ, êîåô³ö³ºíòà ãàáàðèòíî¿ ïîòóæíîñò³, êîåô³-
ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ³ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíîãî âèêîðèñòàííÿ ñïîæè-
âàíî¿ ïîòóæíîñò³ ÂÄ â³ä êóòîâèõ ïàðàìåòð³â ³ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 6.32 – 6.35.

Ç ðèñóíê³â âèäíî, ùî ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïåðåòâîðåííÿ ïîòóæ-
íîñò³ ÂÄ òàê ñàìî, ÿê ³ ïîêàçíèêè íàïðóãè, çíà÷íî âèù³ äëÿ ñïî-
ñîáó êåðóâàííÿ β

min
=f(γ), í³æ äëÿ β=const.

Ïðè ñïîñîá³ êåðóâàííÿ (β=const) êóò âèïåðåäæåííÿ çàëè-
øàºòüñÿ ïîñò³éíèì ó âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè ïðèâîäó ³ ðîçðàõîâóºòü-
ñÿ â³äïîâ³äíî äî ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ. Ïðè öüî-
ìó ñòðóìó íåðîáî÷îãî õîäó â³äïîâ³äàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ êóòà
çàïàñó (40...50), õî÷à äëÿ â³äíîâëåííÿ çàïèðàþ÷èõ âëàñòèâîñòåé òè-
ðèñòîð³â äîñòàòíüî 3...5.

ßêùî êóò âèïåðåäæåííÿ ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíèì, òî cosϕ çà-
ëåæèòü â³ä íàâàíòàæåííÿ:

,
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³ ñèíõðîííèé äâèãóí ïðàöþº ç íàéá³ëüøèì êîåô³ö³ºíòîì ïîòóæ-
íîñò³ ³ íàéêðàùèìè åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ëèøå â íîì³íàëü-
íîìó ðåæèì³. Â óñ³õ ³íøèõ ðåæèìàõ, òîáòî ç³ çìåíøåííÿì íàâàí-
òàæåííÿ ïðèâ³ä ïðàöþº ç ïîã³ðøåíèìè åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíè-
êàìè.

Íàâïàêè, âèêîíàííÿ ñïîñîáó êåðóâàííÿ β
min

=f(γ) ïðè δ
min

 çà-
áåçïå÷óº ðîáîòó ÑÄ ³ç ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòà ïî-
òóæíîñò³:

,

òîáòî ç ì³í³ìàëüíèì ñïîæèâàííÿì ðåàêòèâíî¿ åíåðã³¿ ³ íàéêðàùè-
ìè åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ïðè âñ³õ ìîæëèâèõ çíà÷åííÿõ ÷à-
ñòîò ìàøèííî¿ êîìóòàö³¿ ³ ìîìåíò³â íàâàíòàæåííÿ. Ïðè ðåàëüíèõ
êóòàõ êîìóòàö³¿ ³ ìàëîìó ÷àñ³ â³äíîâëåííÿ âåíòèë³â êîåô³ö³ºíò ïî-
òóæíîñò³ ïðÿìóº äî îäèíèö³, à ÊÊÄ âåíòèëüíîãî äâèãóíà – äî ÊÊÄ
ñèíõðîííîãî äâèãóíà.
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4.3. Оптимізація параметрів електроустаткування
приводу з вентильними двигунами

Ç óðàõóâàííÿì ñôîðìîâàíî¿ òðàäèö³¿ çàñòîñóâàííÿ ñèíõðîííèõ
ìàøèí äëÿ ïîòóæíèõ âåíòèëÿòîðíèõ ³ êîìïðåñîðíèõ óñòàíîâîê ÂÄ
º îäíèì ç íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèõ òèï³â ðåãóëüîâàíîãî ïðèâîäà
òóðáîìåõàí³çì³â. Òîìó ç ïîãëÿäó åíåðãîçáåðåæåííÿ ïåðøîðÿäíå
çíà÷åííÿ ìàº ñïðîùåííÿ ñèñòåìè ³ ì³í³ì³çàö³ÿ âñòàíîâëåíî¿ ïî-
òóæíîñò³ ñèëîâîãî óñòàòêóâàííÿ.

Óñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü óñòàòêóâàííÿ ÂÄ çàëåæèòü â³ä òåõíî-
ëîã³÷íèõ âèìîã, ùî âèçíà÷àþòü â îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó ñòðóêòóðó
(ñõåìó) ïåðåòâîðþâà÷à, ñïîñ³á êîìóòàö³¿ âåíòèë³â, çàêîí êåðóâàí-
íÿ êîìóòàòîðîì ³ ñïîñ³á êåðóâàííÿ âèïðÿìëÿ÷åì.

Ïóñê òóðáîìåõàí³çì³â çâè÷àéíî çä³éñíþºòüñÿ ç³ ñòàòè÷íèì
íàâàíòàæåííÿì, ùî íå ïåðåâèùóº íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü, òîìó äëÿ
òóðáîìåõàí³çì³â âàðòî ðåêîìåíäóâàòè íàéïðîñò³øó ñõåìó ÂÄ ³ç
ëàíêîþ ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Çàñòîñóâàííÿ çàëåæíèõ ³íâåðòîð³â ñòðó-
ìó, âåíòèë³ ÿêèõ êîìóòóþòüñÿ çà ðàõóíîê ÅÐÑ äâèãóíà, âèêëèêàº
äåÿêå çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà âèêîðèñòàííÿ, àëå äîçâîëÿº çíà÷íî
ñïðîñòèòè ñèëîâó ñõåìó ³ çìåíøèòè ïîòóæí³ñòü óñòàòêóâàííÿ. Çà-
ñòîñóâàííÿ àâòîíîìíèõ ³íâåðòîð³â ç³ øòó÷íîþ êîìóòàö³ºþ, âåí-
òèë³ ÿêèõ êîìóòóþòüñÿ çà ðàõóíîê ðåàêòèâíî¿ åíåðã³¿, ùî íàêîïè-
÷åíà â äîäàòêîâèõ êîìóòàö³éíèõ ïðèñòðîÿõ — ºìíîñòÿõ òà ³íäóê-
òèâíîñòÿõ,— ï³äâèùóº êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ äâèãóíà. Îäíàê
ïðè öüîìó óñêëàäíþºòüñÿ ñõåìà ³ çá³ëüøóºòüñÿ âñòàíîâëåíà ïî-
òóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à.

Ó òàáë.6.2 íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ íà âèá³ð ñèíõðîííî¿ ìà-
øèíè ³ òèðèñòîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à çàëåæíî â³ä ñïîñîáó êåðóâàí-
íÿ (β=60°=const ³ β

min
=f(γ) ïðè δ

min
=10°) ïðè çàäàí³é ðîçðàõóíêîâ³é

ïîòóæíîñò³ Ð
ðîçð

=3000 êÂò. Ïðè ðîçðàõóíêó ð³÷íî¿ âèòðàòè åëåêòðî-
åíåðã³¿ ïðèéíÿòî, ùî âåíòèëÿòîðíà óñòàíîâêà ãîëîâíîãî ïðîâ³òðþ-
âàííÿ ïðàöþº áåçïåðåðâíî ïðîòÿãîì ðîêó.
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Òàáëèöÿ 6.2

Параметр β=60° βmin=f(γ) при δmin=10° 
Ррозр, кВт 3000 3000 
Сгmax 2 1,4 
Ррозр.ВД, кВт 6000 4200 
Uн, В 6000 6000 
kс 0,67 0,93 
Iн, А 861 435 
Id, А 1076 544 
Udmax, В 8100 8100 
тип тиристора Т-500-15 Т-320-15 
Nвен, шт. 8 8 
Mвен, шт. 1 1 
Id⋅Udo, кВА 8716 4406 
W, кВт⋅ год 52560000 36792000 

Ïîòóæí³ñòü ñèíõðîííî¿ ìàøèíè ó ÂÄ ó ïîð³âíÿíí³ ç çàäàíîþ
ïîòóæí³ñòþ ïðè ñèíóñî¿äàëüíîìó æèâëåíí³ âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö-
³ºíòîì ãàáàðèòíî¿ ïîòóæíîñò³. Ìàêñèìóì ôóíêö³¿:

Ñ
ã
 = f(β, γ)

âèçíà÷àº ðîçðàõóíêîâó ïîòóæí³ñòü ìàøèíè. Òàê, äëÿ ñïîñîáó
êåðóâàííÿ β=60° ³ β

min
=f(γ) â³äïîâ³äíî ìàºìî 2 ³ 1,4. Ðîçðàõóíêîâà

ïîòóæí³ñòü ÑÄ ó ñõåì³ âåíòèëüíîãî äâèãóíà:

Ð
ðîçð.ÂÄ

= Ð
ðîçð

Ñ
ãmax

.

Çà ðîçðàõóíêîâîþ ïîòóæí³ñòþ ³ ìàêñèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ ç
êàòàëîã³â âèáèðàºòüñÿ äâèãóí:

Ð
í 

≥ Ð
ðîçð.ÂÄ

, n
H

 ≈ n
max

.

Íîì³íàëüíèé ñòðóì äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ ç ôîðìóë:
• äëÿ ñïîñîáó êåðóâàííÿ β = const:

;

• äëÿ ñïîñîáó êåðóâàííÿ βmin= f(γ) ïðè δmin=const:
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.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòðóìó ó âåíòèëüíîìó ïåðåòâîðþâà÷³:

,

äå .

Âèá³ð òèðèñòîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ïðè â³äîì³é ñõåì³ çâîäèòü-
ñÿ äî âèáîðó òèïó ³ ïàðàìåòð³â òèðèñòîð³â. Äëÿ ìîñòîâèõ òðèôàç-
íèõ ñõåì ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ âèïðÿìëå-
íî¿ íàïðóãè Udo, íîì³íàëüíà ë³í³éíà íàïðóãà äâèãóíà Uí ³ ë³í³éíà
íàïðóãà ìåðåæ³ Uñ ïîâ’ÿçàí³ â òàêèé ñïîñ³á:

.

Ê³ëüê³ñòü ïîñë³äîâíî âêëþ÷åíèõ âåíòèë³â ó ïëå÷³ ìîñòà ïåðå-
òâîðþâà÷à:

,

äå U
ò
 — ïðèïóñòèìà íàïðóãà íà òèðèñòîð³ (êëàñ íàïðóãè);

k
çu

=1,5...2 — êîåô³ö³ºíò çàïàñó ïî íàïðóç³.
Ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê:

,

äå ²
d
 — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòðóìó âåíòèëÿ; k

çi
=1,5...2 -êîåô³ö³ºíò

çàïàñó ïî ñòðóìó.
Äëÿ ïåðøîãî âàð³àíòó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òèðèñòîðè ï’ÿò-

íàäöÿòîãî êëàñó Ò-500, äëÿ äðóãîãî Ò-320.
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Ãàáàðèòíà ïîòóæí³ñòü òèðèñòîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à:

Ð
òï

 = ²
d
U

d0
, êÂÀ.

Âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çà ð³ê, êÂò•ãîä/ð³ê:

W = k
0
PT,

äå Ò – ÷èñëî ãîäèí ðîáîòè ïðèâîäà çà ð³ê, ãîä/ð³ê; k
0
 – êî-

åô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âòðàòè åíåðã³¿ ïðè çóïèíö³ ïðèâîäà.
Àíàë³ç òàáëèö³ ïîêàçóº, ùî ïîòóæíîñò³ åëåêòðîäâèãóíà ³ òèðè-

ñòîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç ìàøèííîþ êîìóòàö³ºþ çíà÷íî íèæ÷å
äëÿ ñïîñîáó êåðóâàííÿ β

min
=f(γ), í³æ ïðè β=const.

4.4. Оптимальний за динамічними та енергетичними
режимами самонастроюваний електропривод

Âñòàíîâëåíî, ùî ò³ëüêè ïðè ñïîñîá³ êåðóâàííÿ β
min

=f(γ) ñèí-
õðîííà ìàøèíà â ñõåì³ ÂÄ ïðàöþº ç íàéìåíøèì ñïîæèâàííÿì ðå-
àêòèâíî¿ åíåðã³¿ ³ íàéêðàùèìè åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ó
âñüîìó ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü ³ ÷àñòîò îáåðòàííÿ. Àëå ïðè ðåãó-
ëþâàíí³ êóòà âèïåðåäæåííÿ ñèñòåìà ñòàº íåë³í³éíîþ, ³ ¿¿ ïàðàìåò-
ðè â ïðîöåñ³ ðîáîòè çì³íþþòüñÿ â äåÿêèõ ìåæàõ. Âíàñë³äîê öüîãî
íåìîæëèâî îäåðæàòè âèñîêó äèíàì³÷íó ÿê³ñòü ñèñòåìè.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíèõ äèíàì³÷íîãî é åíåðãåòè÷íîãî ðå-
æèì³â íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè àäàïòèâíå êåðóâàííÿ ç äèñêðåò-
íî çì³íþâàíèìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿòîð³â çà çàêîíîì β

min
=f(γ).

Ó öüîìó âèïàäêó ÑÀÓ, íàïðèêëàä, ï³äïîðÿäêîâàíîãî òèïó äî-
ïîâíþºòüñÿ çàìêíåíèìè êîíòóðàìè ñòåæåííÿ òà ñàìîíàñòðîþâàí-
íÿ. Êîíòóð ñàìîíàñòðîþâàííÿ ïðè çì³í³ âåëè÷èíè êóòà âèïåðåä-
æåííÿ êîìóòóº ïåâí³ ñåêö³¿ ðåçèñòîð³â ³ ºìíîñòåé ó êîëàõ çâîðîò-
íèõ çâ’ÿçê³â ðåãóëÿòîð³â.

Ìåòîä ñèíòåçó ñàìîíàñòðîþâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïîëÿãàº
â òîìó, ùî, çàäàþ÷è âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè, ä³àïàçîí çì³íè
êóòà âèïåðåäæåííÿ ³ êðîê êâàíòóâàííÿ, ðîçðàõîâóþòü ÷èñëîâ³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü äèñêðåò-
íîìó ðÿäó êóò³â âèïåðåäæåííÿ. Ïîò³ì çàëåæíî â³ä òåõíîëîã³÷íèõ
âèìîã â³äîìèìè ìåòîäàìè ñèíòåçóþòü ñòðóêòóðó ñèñòåìè ï³äëåã-
ëîãî ðåãóëþâàííÿ ³ çíàõîäÿòü ïàðàìåòðè ðåãóëÿòîð³â äëÿ êîæíîãî
çíà÷åííÿ êóòà âèïåðåäæåííÿ. Ïðè÷îìó íåçàëåæíî â³ä òèïó ðåãó-
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ëÿòîðà (Ï, Ï² òîùî) âàð³þþòü îïîðîì êîëà çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó. Òà-
êèé ìåòîä ñèíòåçó äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ñèñòåìó äëÿ êîæíîãî ô³êñî-
âàíîãî çíà÷åííÿ êóòà âèïåðåäæåííÿ ÿê ë³í³éíó ç ïîñò³éíèìè ïà-
ðàìåòðàìè.

Ðèñ. 6.36

Íà ðèñ. 6.36 çîáðàæåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ñàìîíàñòðîþâàíî¿
ñèñòåìè ï³äïîðÿäêîâàíîãî êåðóâàííÿ øâèäê³ñòþ ÂÄ. Ñèñòåìà
â³äïðàöüîâóº çàäàíó ä³àãðàìó øâèäêîñò³ ç íåîáõ³äíèìè øâèäêî-
ä³ºþ ³ ïåðåðåãóëþâàííÿì òà ï³äòðèìóº íàéêðàù³ åíåðãåòè÷í³ ïî-
êàçíèêè ÑÌ ³ êîìóòàòîðà â êîæí³é ðîáî÷³é òî÷ö³ íåçàëåæíî â³ä
íàâàíòàæåííÿ ³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ.

Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî çâè÷àéíà äâîêîíòóðíà ñèñòåìà ï³äëåãëî-
ãî êåðóâàííÿ êîìïëåêòóºòüñÿ äâîìà çàìêíóòèìè êîíòóðàìè: ñòå-
æåííÿ ³ ñàìîíàñòðîþâàííÿ. Ó êîíòóð ñòåæåííÿ âõîäÿòü âèì³ðþ-
âà÷ êóòà êîìóòàö³¿ Uj (àíàë³çàòîð êóòà âèïåðåäæåííÿ Àâ) ³ Ñ²ÔÓâ

(ñàìîíàñòðîþâàíèé êîíòóð ñêëàäàºòüñÿ ç âèì³ðþâà÷à, àíàë³çàòî-
ðà ³ ïðèñòðîþ íàñòðîþâàííÿ ðåãóëÿòîð³â ÓÍÐ).

Àíàë³çàòîð çà äîïîìîãîþ ðåëåéíèõ åëåìåíò³â ÐÅ1...ÐÅ i âèç-
íà÷àº ïîòî÷íå ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êóòà âèïåðåäæåííÿ ³ ïîäàº
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îäèí ³ç ñèãíàë³â kb
1
...kb

i
 íà âõ³ä Ñ²ÔÓb. Îäíî÷àñíî öåé ñàìî ñèã-

íàë íàäõîäèòü ó ïðèñòð³é íàñòðîþâàííÿ, ùî àâòîìàòè÷íî çì³íþº
ïàðàìåòðè ðåãóëÿòîð³â òàê, ùîá âèêëþ÷èòè ïîã³ðøåííÿ äèíàì³÷-
íî¿ ÿêîñò³ ñèñòåìè. Çâ’ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿòîð³â âèçíà-
÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè ïðîïîðö³éíîñò³ k

ï1
...k

ïi
.

Ä³àïàçîí çì³íè êóòà âèïåðåäæåííÿ çàëåæèòü ÿê â³ä ïàðàìåòð³â
ÂÄ, òàê ³ â³ä õàðàêòåðó íàâàíòàæåííÿ. Ó ñåðåäíüîìó â³í ñêëàäàº
30...40°. Îð³ºíòîâíî äîâæèíà êðîêó äèñêðåòíîãî ðåãóëþâàííÿ êóòà
b ëåæèòü ó ä³àïàçîí³ 5...10°. Íèæíÿ ãðàíèöÿ êðîêó âèçíà÷àºòüñÿ
äèñêðåòí³ñòþ öèôðîâî¿ Ñ²ÔÓb, à âåðõíÿ — ïîã³ðøåííÿì äèíàì³-
÷íî¿ ÿêîñò³ ñèñòåìè. Òàêèì ÷èíîì, ÷èñëî ï³äêàíàë³â ñàìîíàñòðî-
þâàííÿ ìîæå áóòè âèáðàíå â ìåæàõ 3...8.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñàìîíàñòðîþâàíîãî ïðèâîäó ç ÂÄ
çì³ííîãî ñòðóìó çîáðàæåíà íà ðèñ. 6.37

Ðèñ. 6.37

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïîáóäîâàíà çà
ñõåìîþ ï³äïîðÿäêîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ ç íåãàòèâíèìè çâîðîòíè-
ìè çâ’ÿçêàìè ïî øâèäêîñò³ ³ ñòðóìó. Íà âõîä³ ðåãóëÿòîðà øâèäêîñò³
çàäàíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîð³âíþºòüñÿ ç ä³éñíèì, ùî çí³ìàºòü-
ñÿ ç äàò÷èêà øâèäêîñò³. ßê äàò÷èê øâèäêîñò³ ìîæå áóòè âèêîðèñ-
òàíèé ÄÏÐ. Íà âèõîä³ ðåãóëÿòîðà ñòðóìó ôîðìóºòüñÿ íàïðóãà êå-
ðóâàííÿ, çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè ³ çíàêà ÿêîãî Ñ²ÔÓa ðåãóëþº êóò
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â³äêðèâàííÿ òèðèñòîð³â ó ãðóïàõ, âèçíà÷åíèõ ÄÏÐ. Ïðè êóò³ êåðó-
âàííÿ 0<α<90° öèêëîêîíâåðòîð ïðàöþº â ðåæèì³ ïðÿìîãî ïåðå-
òâîðåííÿ åíåðã³¿, à ïðè 90°<α<180° — ó ðåæèì³ çâîðîòíîãî ïåðå-
òâîðåííÿ. Öåíòðàëüíèé ðîçïîä³ëüíèê âèêîíóº ëîã³÷íå ïåðåìíî-
æóâàííÿ ñèãíàë³â Ñ²ÔÓa ³ Ñ²ÔÓb, à âèõ³äíèé ï³äñèëþâà÷ ôîðìóº
³ìïóëüñè êåðóâàííÿ òèðèñòîðàìè.

Ðîçãëÿíåìî ðåæèìè ïóñêó ³ ðåâåðñóâàííÿ øâèäêîñò³. Ó ìîìåíò
ïóñêó ç âèõîäó çàäàò÷èêà ³íòåíñèâíîñò³ ÷åðåç ðåãóëÿòîðè øâèäêîñò³
³ ñòðóìó íà âõ³ä Ñ²ÔÓa

 
 ïîäàºòüñÿ íàïðóãà ïðîïîðö³éíà çàäàí³é

øâèäêîñò³. Íà âèõîä³ Ñ²ÔÓa
 
 ãåíåðóþòüñÿ ñèãíàëè â³äïîâ³äíî äî

ïîðÿäêó ÷åðãóâàííÿ ôàç ìåðåæ³. Îäíî÷àñíî â³ä ÄÏÐ ÷åðåç Ñ²ÔÓb
íà âõ³ä öåíòðàëüíîãî ðîçïîä³ëüíèêà íàäõîäÿòü ñèãíàëè íà
ââ³ìêíåííÿ âèçíà÷åíèõ ãðóï öèêëîêîíâåðòîðà. Íà âèõîä³ ðîçïî-
ä³ëüíèêà ôîðìóþòüñÿ ³ìïóëüñè êåðóâàííÿ äâîìà òèðèñòîðàìè, ùî
â³äïîâ³äàþòü êóòîâîìó ïîëîæåííþ ðîòîðà ³ ðîáî÷èì ôàçàì ìåðåæ³
æèâëåííÿ. Çà íàÿâíîñò³ ïîòîêó çáóäæåííÿ â äâèãóí³ âèíèêàº îáåð-
òàþ÷èé ìîìåíò. Ç ïîâîðîòîì ðîòîðà íà êóò 600 âìèêàºòüñÿ íàñòóï-
íà ãðóïà òèðèñòîð³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ïîâîðîòó âàëà
òîùî. Ó êîë³ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ïî øâèäêîñò³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ñèãíàë,
³ äâèãóí ïî÷èíàº ðîçãàíÿòèñÿ çà çàäàíèì çàêîíîì.

Ðåâåðñóâàííÿ äâèãóíà ìîæëèâå äâîìà øëÿõàìè:
• çá³ëüøåííÿì êóòà âèïåðåäæåííÿ ïîíàä 90°;
• ðåâåðñóâàííÿì äâîõ ôàç âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ³ç ÄÏÐ.
Ìîæëèâ³ ê³ëüêà ñïîñîá³â êåðóâàííÿ öèêëîêîíâåðòîðîì. Ïåðøèé

ñïîñ³á âèêîðèñòîâóºòüñÿ â öèêëîêîíâåðòîðàõ ó ñèñòåì³ Ï×-ÀÄ. Â³í
ïîëÿãàº â ïåðåâåäåíí³ ïðàöþþ÷î¿ ãðóïè íà ÷àñ êîìóòàö³¿ â ³íâåðòîð-
íèé ðåæèì. Çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ÷àñó ñïàäàííÿ ñòðóìó çá³ëüøóºòüñÿ
ãðàíèöÿ âèõ³äíî¿ ÷àñòîòè öèêëîêîíâåðòîðà, ùî îäíàê íå ïåðåâèùóº
îäíó òðåòèíó â³ä âõ³äíî¿. Íàïðóãà êåðóâàííÿ â òàê³é ñèñòåì³ ìîäó-
ëþºòüñÿ çà àìïë³òóäîþ ³ ÷àñòîòîþ, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº ïðèâîä.

Âèêîðèñòàííÿ ìàøèííî¿ êîìóòàö³¿ äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè öèê-
ë³÷íå ïåðåâåäåííÿ ãðóï ó ³íâåðòîðíèé ðåæèì ³ îäåðæàòè íà âèõîä³
ïåðåòâîðþâà÷à íàïðóãó ç ÷àñòîòîþ âèùîþ í³æ ÷àñòîòà äæåðåëà.
Íàïðèêëàä, ïðè âèõ³äí³é ÷àñòîò³ 50 Ãö, òîáòî òàê³é ùî äîð³âíîº
âõ³äí³é, ç 18 òèðèñòîð³â öèêëîêîíâåðòîðà ïðàöþþòü ëèøå 6, ïðè-
÷îìó êîæåí öèêë ð³çí³. Ñòðóì ïðè öüîìó ñòàº ñèíóñî¿äàëüíèì ç ìà-
ëèìè ñïîòâîðåííÿìè. Â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü â àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³é
ìîäóëÿö³¿ íàïðóãè êåðóâàííÿ, ³ ÿê Ñ²ÔÓa

 
ìîæå áóòè ïðèéíÿòà ñòàí-

äàðòíà ñèñòåìà, òà æ, ùî ³ äëÿ äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Ïðè ñèí-
òåç³ ñèñòåì êåðóâàííÿ êóòîì âèïåðåäæåííÿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
òàêå. Ïî-ïåðøå, òî÷êà ïåðåòèíó ôàçíèõ ÅÐÑ ìàº äðåéô, ³ ¿¿ ìèòòºâå
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ïîëîæåííÿ ìîæå áóòè âèçíà÷åíî ò³ëüêè ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó
êîìóòàö³¿. Ïî-äðóãå, ÷àñòîòà ñèãíàë³â ñèíõðîí³çàö³¿, ùî çàïóñêàþòü
ôóíêö³¿ ðîçãîðòêè, íå ïîñò³éíà, à ïðÿìî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ ðîòîðà ìàøèíè. Ïåðåðàõîâàí³ îñîáëèâîñò³ îáóìîâëþþòü
çàñòîñóâàííÿ áåç³íåðö³éíèõ öèôðîâèõ ñòðóêòóð êåðóâàííÿ.

Öèôðîâà Ñ²ÔÓβ ìîæå áóòè ïîáóäîâàíà çà ïðèíöèïîì çàïîâ-
íåííÿ âèì³ðþâàíîãî ³íòåðâàëó ñòàëèì ÷èñëîì ³ìïóëüñ³â, íåçàëåæ-
íèì â³ä çì³íè ÷àñòîòè îáåðòàííÿ äâèãóíà. Ó öüîìó âèïàäêó íåîá-
õ³äíèé ³ìïóëüñíèé äàò÷èê øâèäêîñò³, ÿêèé æîðñòêî çâ’ÿçàíèé ç
âàëîì ìàøèíè ³ ìîæå áóòè âèêîíàíèé ó âèãëÿä³ äèñêà ç çóáöÿìè ç
ðîçòàøîâàíèì íàä íèì ÷óòëèâèì åëåìåíòîì. ×èñëî çóáö³â âèçíà-
÷àºòüñÿ ÷èñëîì ïàð ïîëþñ³â äâèãóíà ³ äèñêðåòí³ñòþ ðåãóëþâàííÿ

,

à ÷èñëî ³ìïóëüñ³â ó âèì³ðþâàíîìó ³íòåðâàë³ äîð³âíþº:

N = ZT,

äå Ò — âåëè÷èíà øóêàíîãî ³íòåðâàëó ñòîñîâíî êóòîâî¿ òðèâà-
ëîñò³ îäíîãî îáåðòó âàëà.

Òàêèé àëãîðèòì ðåàë³çóþòü çà äîïîìîãîþ òðèêàíàëüíî¿ ñèí-
õðîííî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 6.38).

Ðèñ. 6.38
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Ç âèõîä³â ÄÏÐ íà âõîäè ôîðìóâà÷³â Ô1-Ô3 íàäõîäÿòü ñèãíà-
ëè, òðèâàë³ñòü ïîëîâèíè ïåð³îäó ÿêèõ ñêëàäàº 180 åë. ãðàä. Çà ¿õ
ïåðåäí³ìè ³ çàäí³ìè ôðîíòàìè äèôåðåíö³þþòüñÿ âóçüê³ ³ìïóëüñè,
ùî âñòàíîâëþþòü êåðîâàí³ ïîä³ëüíèêè ÷àñòîòè ÓÄ×1–ÓÄ×3 ó âè-
õ³äíèé ñòàí. Ïðè â³äïîâ³äíîñò³ ÷èñëà ³ìïóëüñ³â, ùî íàäõîäÿòü ç äàò-
÷èêà øâèäêîñò³, êîäó êóòà âèïåðåäæåííÿ íà âèõîäàõ ÓÄ× ôîðìó-
þòüñÿ ñèãíàëè, çñóíóò³ ùîäî âõ³äíèõ íà íåîáõ³äíèé êóò. Äàë³ ñèã-
íàëè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëüíèêà ³ìïóëüñ³â Ð² íà
ø³ñòü êàíàë³â çà ÷èñëîì ãðóï öèêëîêîíâåðòîðà.

4.5. Триімпульсний спосіб керування
тиристорами циклоконвертора

Íà ðèñ. 6.39 çîáðàæåí³ ñõåìè êîíòóð³â ïðèðîäíî¿ (à) ³ ìàøèí-
íî¿ (á) êîìóòàö³¿. ²ñíóº ê³ëüêà ñïîñîá³â â³äêðèâàííÿ òèðèñòîð³â
(ðèñ. 6.40): à – âóçüêèìè îäèíî÷íèìè ³ìïóëüñàìè; á – âóçüêèìè
çäâîºíèìè ³ìïóëüñàìè (÷åðåç 60); â, ã – øèðîêèìè (120) ÷è ñòðîº-
íèìè ³ìïóëüñàìè. Íà ðèñ. 6.40 çàòåìíåí³ îáëàñò³ â³äñóòí³ ïðè ìà-
øèíí³é êîìóòàö³¿.

×åðåç ïðîñòîòó ³ ì³í³ìàëüíå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ âèõ³äíèìè
ôîðìóâà÷åì øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïåðø³ äâà ñïîñîáè. Òðåò³é
ñïîñ³á âèìàãàº âåëèêèõ åíåðãîâèòðàò ó ñèñòåì³ êåðóâàííÿ.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ êîìóòàö³¿ òèðèñòîðè öèêëîêîíâåðòîðà
ïîâèíí³ â³äêðèâàòèñÿ çà ñèãíàëàìè ìåðåæ³ ³ ÄÏÐ. Ó äîãðàíè÷íîìó
ðåæèì³, êîëè ÷àñòîòà îáåðòàííÿ äâèãóíà ìàëà é â³äñóòíÿ ÅÐÑ,
çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè ìåðåæíà êîìóòàö³ÿ. Íàäõîäæåííÿ ñèãíàëó ç ÄÏÐ
íà ÷åðãîâó ãðóïó íå ïðèçâîäèòü äî ìèòòºâîãî â³äêðèâàííÿ òèðèñòîð³â,
ùî âìèêàþòüñÿ ëèøå ç ïðèõîäîì ÷åðãîâîãî ñèãíàëó ìåðåæ³.

Ç ðèñ.6.40 âèäíî, ùî çàëåæíî â³ä ñïîñîáó â³äêðèâàííÿ âåíòèë³â
âèõ³äí³ ñòðóìè öèêëîêîíâåðòîðà õàðàêòåðèçóþòüñÿ êóòîâîþ íåñè-
ìåòð³ºþ ôàç t

í
 ³ îäíî÷àñíîþ ðîáîòîþ òðüîõ ôàç t

î.

Îäíàê ÿêùî â äîãðàíè÷íîìó ðåæèì³ íåñèìåòð³ºþ é îäíî÷àñ-
íîþ ðîáîòîþ òðüîõ ôàç ìîæíà çíåõòóâàòè, òî â ðåæèì³ ìàøèííî¿
êîìóòàö³¿ ¿õ âåëè÷èíè ñòàþòü ñóì³ðíèìè ç òðèâàë³ñòþ ì³æêîìóòà-
ö³éíèõ ³íòåðâàë³â. Íåñèìåòð³ÿ ñòðóì³â íå ëèøå ïîã³ðøóº åíåðãå-
òè÷í³ ïîêàçíèêè ñèñòåìè (çá³ëüøóº ñïåêòð ³ àìïë³òóäè âèùèõ ãàð-
ìîí³ê), àëå ³ ÷åðåç çìåíøåííÿ âåëè÷èíè áåçñòðóìîâî¿ ïàóçè ÷è
âèêëþ÷åííÿ ¿¿ çîâñ³ì ìîæå ïðèçâåñòè äî íàñêð³çíîãî êîðîòêîãî
çàìèêàííÿ äâîõ ð³çíîïîëÿðíèõ ãðóï îäí³º¿ ç ôàç äâèãóíà.
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Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ³ íàä³éíîñò³
åëåêòðîïðèâîäà íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè òðè³ìïóëüñíèé ñïîñ³á
êåðóâàííÿ, ùî âèêëþ÷àº íåñèìåòð³þ ôàç. Ñóòü òðè³ìïóëüñíîãî
ñïîñîáó êåðóâàííÿ ïîëÿãàº â ñë³äóþ÷îìó.

Ç ïîÿâîþ ñèãíàëó â³ä ÄÏÐ íà âìèêàííÿ ÷åðãîâî¿ ãðóïè êîìó-
òàòîðà âóçüêèé ³ìïóëüñ íàäõîäèòü íà êåðóþ÷èé åëåêòðîä òîãî âåí-
òèëÿ, ùî ïîâèíåí áóòè ââ³ìêíåíèì çã³äíî ç ïîðÿäêîì ÷åðãóâàííÿ
ôàç ìåðåæ³. Ï³ä ä³ºþ êîìóòàö³éíî¿ ÅÐÑ äâèãóíà òèðèñòîð, ÿêèé
ïðîâîäèòü ñòðóì ó ãðóï³, ùî âèìèêàºòüñÿ, çàïèðàºòüñÿ, à â ò³é ùî
âìèêàºòüñÿ, — â³äêðèâàºòüñÿ.
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Òàêèì ÷èíîì, íà êåðóþ÷³ åëåêòðîäè êîìóòóþ÷èõ âåíòèë³â öèê-
ëîêîíâåðòîðà (ïðè ñóìàðíîìó ÷àñ³ ¿õ ðîáîòè 120°) ïîäàºòüñÿ òðè
³ìïóëüñè: äâà ç³ çñóâîì ó 60° ÷àñòîòè ìåðåæ³ ³ òðåò³é — ó áóäü-ÿê³é
òî÷ö³ çîíè ïðîâ³äíîñò³. Ïðè÷îìó íà òèðèñòîð, ùî ïðîâîäèòü ñòðóì
ìåíøå 60° ÷àñòîòè ìåðåæ³, íàä³éäå îäèí ³ìïóëüñ, à íà òèðèñòîð ç
÷àñîì ðîáîòè ïîíàä 60° — äâà ³ìïóëüñè.

5. ЕЛЕКТРОПРИВОД З ВЕНТИЛЬНИМИ
ІНДУКТОРНИМИ ДВИГУНАМИ

Ïåðåõ³ä â³ä íåðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäà äî ðåãóëüîâàíî-
ãî – ãîëîâíà òåíäåíö³ÿ ðîçâèòêó áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é, ïî-
â’ÿçàíèõ ç åëåêòðîìåõàí³÷íèì ïåðåòâîðåííÿì åíåðã³¿. Ïîðÿä ³ç
òðàäèö³éíèì øëÿõîì – âèêîðèñòàííÿì ÷àñòîòíî–ðåãóëüîâàíîãî
àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäà, ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ â îñòàíí³ ðîêè
íàì³òèâñÿ é ³íòåíñèâíî ðåàë³çóºòüñÿ àëüòåðíàòèâíèé øëÿõ – çàñ-
òîñóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â ïðèâîäó ç âåíòèëüíèìè äâèãóíàìè, çîêðå-
ìà, ïðèíöèïîâî íîâîãî âåíòèëüíî-³íäóêòîðíîãî ðåãóëüîâàíîãî
åëåêòðîïðèâîäà (SRD – Switched Reluctance Drive ).

Âåíòèëüíî-³íäóêòîðíèé ïðèâ³ä, îäíà ç ìîæëèâèõ ñõåì ÿêîãî
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.41à ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñïåö³àëüíî¿ ÷îòèðèôàçíî¿
åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè, åëåêòðîííîãî êîìóòàòîðà íà ñèëîâèõ òðàí-
çèñòîðíèõ ìîäóëÿõ ³ áëîêó ì³êðîêîíòðîëåðíîãî êåðóâàííÿ.

Â ³íäóêòîðí³é ìàøèí³ (²Ì) ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ â êîæí³é òî÷ö³
ðîáî÷îãî çàçîðó çì³íþºòüñÿ ëèøå çà âåëè÷èíîþ, à ¿¿ íàïðÿì çàëè-
øàºòüñÿ ïîñò³éíèì. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ³íäóêö³ÿ â çàçîð³ ³íäóê-
òîðíèõ ìàøèí ìàº ïóëüñóþ÷èé õàðàêòåð ³ ì³ñòèòü çì³ííó (ðîáî÷ó)
³ ïîñò³éíó (íåðîáî÷ó) ñêëàäîâ³. Çì³íà â ÷àñ³ ìàãí³òíîãî ïîòîêó,
ç÷åïëåíîãî ç îáìîòêîþ ÿêîðÿ, äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåð³îäè÷-
íî¿ çì³íè ìàãí³òíîãî îïîðó íà øëÿõó ðîáî÷îãî ïîòîêó ïðè îáåð-
òàíí³ çóá÷àñòîãî ðîòîðà ç çóáöÿìè. Îñê³ëüêè ÷èñëî çóáö³â íà ðî-
òîð³ ìîæíà çðîáèòè âåëèêèì, ²Ì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíèìè
÷àñòîòàìè ñòðóìó (f ≈ 400…30000Ãö).
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 à á

Ðèñ. 6.41

Ñòàòîð ³ ðîòîð åëåêòðè÷íî¿ ìàøèíè âèêîíàí³ øèõòîâàíèìè
ÿâíîïîëþñíèìè, ïðè÷îìó ÷èñëî ïîëþñ³â ñòàòîðà ³ ðîòîðà íåîäíà-
êîâå: 6/4, 8/6 òîùî. Íà ñòàòîð³ ðîçòàøîâàí³ çîñåðåäæåí³ îáìîòêè
(êîòóøêè), ç’ºäíàí³ ÷åðåç åëåêòðîííèé êîìóòàòîð ³ç äæåðåëîì
æèâëåííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó (âèïðÿìëÿ÷, àêóìóëÿòîð).

Êîìóòàòîð ñêëàäàºòüñÿ ç ãðóïè åëåêòðîííèõ êëþ÷³â (òðàíçèñ-
òîðíèõ ìîäóë³â), â³äêðèòèé ÷è çàêðèòèé ñòàí ÿêèõ äèêòóºòüñÿ ïî-
ëîæåííÿì ïàñèâíîãî ÿâíîïîëþñíîãî ðîòîðà, ô³êñîâàíèõ ñïåö³àëü-
íèì äàò÷èêîì ³ ñèãíàëàìè ì³êðîïðîöåñîðíîãî êåðóâàííÿ, çà ðà-
õóíîê ÷îãî ôîðìóþòüñÿ ïîòð³áí³ ñòðóìè â îáìîòêàõ.

Ïðèíöèï ä³¿ ïðèâîäó çàñíîâàíèé íà ìàãí³òíîìó ïðèòÿãàíí³
íàéáëèæ÷îãî ïîëþñà ðîòîðà äî àêòèâ³çîâàíîãî ³íäóêòîðà – ïîëþ-
ñà ñòàòîðà ç êîòóøêîþ (ðèñ.6.41á). Òàê, ïåðåìèêàííÿ ñòðóìó ç êî-
òóøêè À ñòàòîðà, äî ÿêî¿ áóâ ïðèòÿãíóòèé ïîëþñ a ðîòîðà, íà êî-
òóøêó Â ñòàòîðà (çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ) ïðèçâåäå äî òàêîãî
ïîâîðîòó ðîòîðà, ùî äî ïîëþñà Â ïðèòÿãíåòüñÿ íàéáëèæ÷èé ïî-
ëþñ b ðîòîðà (ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè). Ïîâòîðåííÿ çàçíà÷å-
íèõ ïåðåìèêàíü, ùî äèêòóºòüñÿ äàò÷èêàìè ôàêòè÷íîãî ïîëîæåí-
íÿ ðîòîðà, ïðèçâåäå äî áåçïåðåðâíîãî îáåðòàííÿ ç íåîáõ³äíîþ ÷à-
ñòîòîþ.

Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîìåõàí³÷íå ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ (ñòâî-
ðåííÿ ìîìåíòó) ó òàêîìó ïðèâîä³ çàñíîâàíî íà ïðèìóñîâ³é çì³í³
ìàãí³òíîãî îïîðó RM ïî êóòîâ³é êîîðäèíàò³ ìàøèíè q çà ðàõóíîê
ïåðåìèêàííÿ ñòðóì³â ó êîòóøêàõ ñòàòîðà.

Çì³íà ìàãí³òíîãî îïîðó îáóìîâëþº ñòâîðåííÿ ìîìåíòó:
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äå Ì – ìîìåíò; F – ìàãí³òíèé ïîò³ê.
Ôîðìóâàííÿ â êîæåí ìîìåíò ÷àñó ñòðóì³â ïîòð³áíî¿ âåëè÷èíè

çàáåçïå÷óº ïëàâí³ñòü ðóõó ïðè äîñÿãíåíí³ íåîáõ³äíèõ ìîìåíò³â ç
ìàëèìè ïóëüñàö³ÿìè. Ôîðìóâàííÿ ñòðóì³â â³äáóâàºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ øèðîòíî– ³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿, çä³éñíþâàíî¿ ñèãíàëàìè
ì³êðîïðîöåñîðíîãî ïðèñòðîþ, ùî ïîäàþòüñÿ íà îñíîâí³ êëþ÷³
êîìóòàòîðà. ßê³ñíå ôóíêö³þâàííÿ ïðèâîäó ïðè ãðàíè÷íî ïðîñò³é
ìàøèí³ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê êëþ÷³â êîìóòàòîðà ³ ðîçâèíåíî¿
ñèñòåìè ì³êðîïðîöåñîðíîãî êåðóâàííÿ.

Äî ïåðåâàã Â²Ä íàëåæàòü:
• âèñîêà òåõíîëîã³÷í³ñòü ³ çà ðàõóíîê öüîãî íèçüêà òðó-

äîì³ñòê³ñòü âèðîáíèöòâà äâèãóíà (ïðîñòà êîíô³ãóðàö³ÿ ìàãí³òíî¿
ñèñòåìè, â³äñóòí³ñòü êîëåêòîðà, «á³ëÿ÷î¿ êë³òêè», ïîñò³éíèõ
ìàãí³ò³â, ìàøèííå íàìîòóâàííÿ êîòóøîê);

• åêîíîì³ÿ àêòèâíèõ ìàòåð³àë³â äî 30%, âèêîðèñòàííÿ ëèøå
íåäåô³öèòíèõ ³ íåäîðîãèõ ìàòåð³àë³â (íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äîðîã³
ð³äêîçåìåëüí³ ìàãí³òè);

• íèçüêà ñîá³âàðò³ñòü ìàøèíè – ó 1,7 – 2 ðàçè íèæ÷å ñîá³âàð-
òîñò³ íàéäåøåâøîãî àñèíõðîííîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî äâèãóíà (çà
îö³íêàìè çàõ³äíèõ ôàõ³âö³â);

• ñïðîùåíà ³ á³ëüø íàä³éíà â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðåòâîðþâà÷åì
÷àñòîòè äëÿ àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäà ñõåìà ³ êîíñòðóêö³ÿ
ñèëîâîãî êîìóòàòîðà çà ðàõóíîê îäíîïîëÿðíî¿ êîìóòàö³¿;

• øèðîê³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ – ðîáîòà â çîí³ íèçüêèõ
(äåñÿòêè – ñîòí³ îá/õâ) ÷è âèñîê³ (äåñÿòêè òèñÿ÷ îá/õâ) ÷àñòîò îáåð-
òàííÿ ³ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì ðåãóëþâàííÿ ³ âåëèêèõ ìîìåíò³â ó
çîí³ íèçüêèõ ÷àñòîò;

• âèñîê³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè, ùî íå ïîñòóïàþòüñÿ íàé-
áëèæ÷èì àíàëîãàì;

• âèñîêà íàä³éí³ñòü ïðèâîäó â ö³ëîìó;
• åêîëîã³÷íà ÷èñòîòà âèðîáíèöòâà (â³äñóòíÿ øê³äëèâà äëÿ íà-

âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà îïåðàö³ÿ ïðîñî÷åííÿ ñòàòîðà â ö³ëîìó,
ïðîñî÷óþòüñÿ ëèøå êîòóøêè) ³ óòèë³çàö³¿ (ëåãêî ðîçä³ëÿþòüñÿ çà-
ë³çî ³ ì³äü, â³äñóòí³ øê³äëèâ³ â ïåðåðîáö³ ð³äêîçåìåëüí³ ìàãí³òè).

Äîáðå â³äîì³ é îñíîâí³ íåäîë³êè Â²Ä:
• íåïðàöåçäàòí³ñòü ïðèâîäà ïðè â³äìîâ³ åëåêòðîííîãî êîìó-

òàòîðà; àñèíõðîííèé ³ ñèíõðîííèé ïðèâîäè ìîæóòü ïðîäîâæóâà-
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òè ïðàöþâàòè â³ä ìåðåæ³ ïðè ïîâí³é â³äìîâ³ ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòî-
òè;

• äåÿêå óñêëàäíåííÿ êîíñòðóêö³¿ îáóìîâëåíå íåîáõ³äí³ñòþ
âèêîðèñòàííÿ äàò÷èê³â ïîëîæåííÿ ðîòîðà;

• äóæå ñêëàäíà ³ íå äî ê³íöÿ â³äïðàöüîâàíà ìåòîäèêà ïðîåêòó-
âàííÿ ïðèâîäó äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ òåõí³÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Ïîð³âíÿííÿ ïåðåâàã ³ íåäîë³ê³â âåíòèëüíî-³íäóêòîðíîãî ïðè-
âîäà äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè éîãî øâèäêèé âèõ³ä íà øèðîêèé ðè-
íîê ðåãóëüîâàíèõ åëåêòðîïðèâîä³â ÿê ñèëüíîãî êîíêóðåíòà òðà-
äèö³éíèì ïðèâîäàì ïîñò³éíîãî ñòðóìó ³ ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèì
àñèíõðîííèì òà ñèíõðîííèì ïðèâîäàì.

Íàâåäåìî çà çàêîðäîííèìè äàíèìè äåÿê³ ïîêàçíèêè òðüîõ
òèï³â åëåêòðîïðèâîä³â äëÿ ìàøèíè ç âèñîòîþ âàëà 112 ìì
(òàáë.6.3).

Òàáëèöÿ 6.3

Тип електропривода Номінальна 
потужність, кВт 

Номінальна потужність до 
об’єму активних матеріалів 

 
ККД 

Постійного струму 
Асинхронний 
Вентильно-індукторний 

7 
9 

11 

1 
1,2 
1,7 

76 
81 
85 

Ñóêóïí³ñòü âëàñòèâîñòåé âåíòèëüíî-³íäóêòîðíîãî ïðèâîäà
äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè íàéïåðñïåêòèâí³ø³ ãàëóç³ éîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ó íàéáëèæ÷³ ðîêè:

• åëåêòðè÷íèé òðàíñïîðò, çîêðåìà àâòîíîìíèé, ç àêóìóëÿòîð-
íèì æèâëåííÿì;

• â³äöåíòðîâ³ ìàøèíè – âåíòèëÿòîðè, íàñîñè, äå Â²Ä ìîæå
ðåâîëþö³éíî çì³íèòè çâè÷í³ êîíñòðóêòèâè ³ ðåæèìè, äàòè ïî-
ì³òíèé åôåêò ó ñôåð³ åíåðãî- ³ ðåñóðñîçáåðåæåííÿ;

• âåðñòàòè, ³íø³ îáðîáí³ ìàøèíè;
• ïîáóòîâà òåõí³êà.
Äóæå ö³êàâ³ ïåðñïåêòèâè âáóäîâóâàííÿ åëåìåíò³â Â²Ä ó òåõíî-

ëîã³÷í³ ìàøèíè – ìîòîð-êîëåñî, êðèëü÷àòêà âåíòèëÿòîðà, ñïîëó-
÷åíà ç ðîòîðîì îáåðíåíî¿ ìàøèíè òîùî.

Îñâîºííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ñó÷àñíèõ åôåêòèâíèõ âåíòèëüíî –
³íäóêòîðíèõ åëåêòðîïðèâîä³â, êð³ì îñíîâíîãî ðåçóëüòàòó – ï³äâè-
ùåííÿ ÿêîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî îáñëóãîâóþòüñÿ íèìè,
ïðè îäíî÷àñíîìó ð³çêîìó (äî 50%) çíèæåíí³ åíåðãåòè÷íèõ âèò-
ðàò, äîçâîëèòü ³ñòîòíî çíèçèòè çàòðàòè ïðàö³ ïðè âèðîáíèöòâ³ é
åêñïëóàòàö³¿, ïîçáóòèñÿ ³ìïîðòó äîðîãèõ âèðîá³â, ïðèçâåäå äî ïî-
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ì³òíîãî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà ðîáî÷èõ ì³ñöü ó ñôåð³ âèðîáíèöòâà åëå-
ìåíò³â åëåêòðîí³êè é ³ìïîðòîâàíèõ íèìè ïðèñòðî¿â, äîçâîëèòü
ðîçøèðèòè åêñïîðò âèñîêèõ òåõíîëîã³é.

Âîäíî÷àñ, íîâèé ïðèâîä – ïðîäóêò âèñîêèõ òåõíîëîã³é – âè-
ìàãàòèìå ïîì³òíèõ çóñèëü ïðîåêòóâàëüíèê³â, äîñë³äíèê³â, êîíñò-
ðóêòîð³â äëÿ ïîâíî¿ ðåàë³çàö³¿ âñ³õ éîãî ïîòåíö³éíèõ ïåðåâàã.

6. ЕЛЕКТРОПРИВОД
З ВЕКТОРНИМ КЕРУВАННЯМ

Íà ðèñ. 6.42 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïðèâîäó çì³ííîãî ñòðóìó ç âåê-
òîðíèì êåðóâàííÿì. ßê ðîáî÷à ìàøèíà ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ àáî
ñèíõðîííèé äâèãóí ç àêòèâíèì ìàãí³òîåëåêòðè÷íèì ðîòîðîì, àáî
ñèíõðîííèé ðåàêòèâíèé äâèãóí. Ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ö³º¿
ñòðóêòóðè ³ äëÿ êåðóâàííÿ òðèôàçíèìè âåíòèëüíî-³íäóêòîðíèìè
äâèãóíàìè ç ð³çíîïîëÿðíèì æèâëåííÿì, à òàêîæ êðîêîâèìè äâè-
ãóíàìè â ðåæèì³ áåçêîëåêòîðíèõ äâèãóí³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Ðèñ. 6.42

ßê ñèëîâèé ïåðåòâîðþâà÷ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íâåðòîð íà
IGBT-êëþ÷àõ ÷è ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèëîâèõ ìîäóëÿõ. Äðàéâåðè
êëþ÷³â ³íâåðòîðà ï³äêëþ÷åí³ áåçïîñåðåäíüî äî âèõîä³â Ø²Ì-ãå-
íåðàòîðà ì³êðîêîíòðîëåðà (À, À/, Ó, Ó/, Ç, Ç/), ïðàöþþ÷îãî â ðå-
æèì³ øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ ìîäóëÿö³¿ áàçîâèõ âåêòîð³â (âåêòîðíî¿
Ø²Ì-ìîäóëÿö³¿). Öå çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíî âèñîêèé ñòóï³íü
âèêîðèñòàííÿ íàïðóãè ëàíêè ïîñò³éíîãî ñòðóìó ³ ì³í³ì³çàö³þ äè-
íàì³÷íèõ âòðàò â ³íâåðòîð³.
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Ñòðóêòóðà íà ðèñ.6.42 ïðèïóñêàº âèêîðèñòàííÿ ³ìïóëüñíîãî
äàò÷èêà ïîëîæåííÿ ðîòîðà äâèãóíà. Ñèãíàëè ç äàò÷èêà ââîäÿòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî â êîíòðîëåð ³ îáðîáëÿþòüñÿ â áëîö³ îö³íêè ïîëî-
æåííÿ, ùî ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé íà îñíîâ³ ñïåö³àëüíîãî ïåðè-
ôåð³éíîãî ïðèñòðîþ — òàéìåðà ç «êâàäðàòóðíèì» ðåæèìîì ðîáî-
òè. Êîä ìåõàí³÷íîãî ïîëîæåííÿ ðîòîðà ïðîãðàìíî ïåðåòâîðèòüñÿ
â êîä åëåêòðè÷íîãî ïîëîæåííÿ ðîòîðà âñåðåäèí³ ïîëþñíîãî ðîç-
ïîä³ëó ìàøèíè q. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ áëîêó îö³íêè øâèäêîñò³ ìîæóòü
çàñòîñîâóâàòèñÿ àáî ñïåö³àëüí³ ïåðèôåð³éí³ ïðèñòðî¿ ì³êðîêîíò-
ðîëåðà, ïðèíöèï ä³¿ ÿêèõ çàñíîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ ÷àñîâîãî
³íòåðâàëó â³äïðàöüîâóâàííÿ äâèãóíîì çàäàíîãî â³äð³çêà øëÿõó (åñ-
òèìàòîðè øâèäêîñò³), àáî ïåðèôåð³éí³ ïðèñòðî¿ çàãàëüíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, ÿê, íàïðèêëàä, ïðîöåñîðè ïîä³é. Â îñòàííüîìó âèïàäêó
òàéìåð, ùî ïðàöþº â «êâàäðàòóðíîìó» ðåæèì³, º áàçîâèì äëÿ îä-
íîãî ç êàíàë³â ïîð³âíÿííÿ.

Ïðè â³äïðàöüîâóâàíí³ äâèãóíîì çàäàíîãî â³äð³çêà øëÿõó, âè-
íèêíå ïåðåðèâàííÿ â ïîð³âíÿíí³. Ó ïðîöåäóð³ îáñëóãîâóâàííÿ öüî-
ãî ïåðåðèâàííÿ öåíòðàëüíèé ïðîöåñîð âèçíà÷àº ÷àñîâèé ³íòåðâàë
ç ìîìåíòó ïîïåðåäíüîãî ïåðåðèâàííÿ ³ âèêîíóº ðîçðàõóíîê ïîòî÷-
íî¿ øâèäêîñò³ ïðèâîäó. Áàæàíî, ùîá òàéìåð, ùî ïðàöþº â «êâàä-
ðàòóðíîìó» ðåæèì³, äîïóñêàâ ïî÷àòêîâó ³í³ö³àë³çàö³þ â³äïîâ³äíî äî
÷èñëà ì³òîê íà îáåðò ³ìïóëüñíîãî äàò÷èêà ïîëîæåííÿ, à òàêîæ ìàâ
ðåæèì àâòîìàòè÷íî¿ êîðåêö³¿ ñâîãî ñòàíó çà ðåïåðíèì äàò÷èêîì. Åñ-
òèìàòîð øâèäêîñò³ ïîâèíåí ïðàöþâàòè ç ðåãóëüîâàíèì ðîçä³ëåí-
íÿì ÿê çà ÷èñëîì ³ìïóëüñ³â íà ïåð³îä âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ (â³ä 1 äî
255), òàê ³ ç ðåãóëüîâàíèì ðîçä³ëåííÿì çà ÷àñîì (ìàêñèìàëüíå ðîçä³-
ëåííÿ 50-100 íñ ïðè ä³àïàçîí³ ðåãóëþâàííÿ äîçâîëó 1:128). ßêùî ïåðå-
ðàõîâàí³ âèùå âèìîãè äî ïåðèôåð³éíèõ ïðèñòðî¿â ì³êðîêîíòðîëåðà
áóäóòü âèêîíàí³, òî áóäå ìîæëèâèì âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ â ä³àïà-
çîí³, ÿê ì³í³ìóì, 1:20000 ç òî÷í³ñòþ, íå íèæ÷å 0,1%.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íèõ çì³ííèõ ì³êðîêîíòðîëåð ïîâè-
íåí ìàòè âáóäîâàíèé ÀÖÏ ç äîçâîëîì íå íèæ÷å 10-12 äâ³éêîâèõ
ðîçðÿä³â ³ ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ íå íèæ÷å 5-10 ìêñ. ßê ïðàâèëî, âîñüìè
êàíàë³â ÀÖÏ äîñèòü äëÿ ïðèéîìó íå ò³ëüêè ñèãíàë³â çâîðîòíèõ
çâ’ÿçê³â çà ñòðóìîì ôàç, àëå ³ ñèãíàë³â çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â çà íàïðó-
ãîþ ³ ñòðóìîì â ëàíö³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó, à òàêîæ çîâí³øí³õ ñèãíàë³â
çàäàííÿ. Äîäàòêîâ³ àíàëîã³÷í³ ñèãíàëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³-
çàö³¿ çàõèñòó ³íâåðòîðà ³ äâèãóíà. Ðîáîòà ÀÖÏ áóäå ïðîäóêòèâí³øîþ,
ÿêùî ì³êðîêîíòðîëåð äîçâîëÿº ðåæèì àâòîìàòè÷íîãî ñêàíóâàííÿ ³
çàïóñêó ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ. Çâè÷àéíî öå âèêîíóºòüñÿ àáî çà äî-
ïîìîãîþ îêðåìîãî ïåðèôåð³éíîãî ïðèñòðîþ — ïðîöåñîðà ïåðèôå-
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ð³éíèõ òðàíçàêö³é, àáî çà äîïîìîãîþ ðåæèìó àâòîçàïóñêó ÀÖÏ â³ä
ïðîöåñîðà ïîä³é ÷è ãåíåðàòîðà Ø²Ì ñèãíàë³â. Âèá³ðêà ÿê ì³í³ìóì
äâîõ àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â ïîâèííà áóòè îäíî÷àñíîþ.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóìè ôàç I
à
 ³ I

b
 â³äíîâ-

ëþºòüñÿ çíà÷åííÿ ñòðóìó ó ôàç³ Ñ (I
ñ
) ³ âèêîíóºòüñÿ ïðèâ’ÿçêà

ñòðóì³â äî íåðóõîìî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ïîâ’ÿçàíî¿ ç³ ñòàòîðîì
(à, b, ç ® à, b). Ïåðåõ³ä â³ä íåðóõîìî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äî ðóõî-
ìî¿, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïîòî÷íèì ïîëîæåííÿì ðîòîðà (à, b ® d, q), äîç-
âîëÿº ðîçðàõóâàòè êîìïîíåíòè ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà ñòðóìó ñòà-
òîðà ïî îñÿõ d ³ q â³äïîâ³äíî.

Â³äîìî, ùî ìîìåíò ñèíõðîííîãî äâèãóíà ç³ çáóäæåííÿì â³ä ïî-
ñò³éíèõ ìàãí³ò³â ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé ñêëàäîâ³é âåêòîðà ñòðóìó
ñòàòîðà ïî ïîïåðå÷í³é îñ³ q. Ïðè öüîìó äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ çàãàëüíîãî
ñïîæèâàíîãî äâèãóíîì ñòðóìó áàæàíî ï³äòðèìóâàòè ñòðóì ïî ïî-
çäîâæí³é îñ³ d ð³âíèì íóëþ. Òàêèì ÷èíîì, âèõ³ä ðåãóëÿòîðà øâèä-
êîñò³ ïðèâîäó ÐÑ âàðòî ï³äêëþ÷èòè íà âõ³ä ðåãóëÿòîðà ñòðóìó ïî
ïîïåðå÷í³é îñ³ (ÐÒ I

q
), à íà âõ³ä ðåãóëÿòîðà ñòðóìó ïî ïîçäîâæí³é

îñ³ (ÐÒ I
d
) ïîäàòè íóëüîâå çàäàííÿ. Çâè÷àéíî ðåãóëÿòîðè øâèäêîñò³

³ ñòðóì³â º ïðîïîðö³éíî-³íòåãðàëüíèìè. Âèõ³äí³ ñèãíàëè ðåãóëÿ-
òîð³â ñòðóìó ïðîïîðö³éí³ êîìïîíåíòàì ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà
íàïðóãè ñòàòîðà ïî îñÿõ d ³ q â³äïîâ³äíî. Ó áëîö³ âåêòîðíî¿ Ø²Ì-
ìîäóëÿö³¿ âèêîíóºòüñÿ ñïî÷àòêó ïåðåòâîðåííÿ êîìïîíåíò³â âåê-
òîðà íàïðóãè äî ïîëÿðíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò (q,r), çâ’ÿçàíî¿ ç ïî-
çäîâæíüîþ â³ññþ ðîòîðà. Ïîò³ì, ç óðàõóâàííÿì ïîòî÷íîãî
ïîëîæåííÿ ðîòîðà q, âèçíà÷àºòüñÿ ðîáî÷èé ñåêòîð, âíóò-
ð³øíüîñåêòîðíèé êóò, ³ ðîçðàõîâóþòüñÿ êîìïîíåíòè áàçîâèõ âåê-
òîð³â â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, çâ’ÿçàí³é ç³ ñòàòîðîì. Ôîð-
ìóþòüñÿ íàïðóãè, ùî ïðèêëàäàþòüñÿ äî îáìîòîê äâèãóíà U

à
, U

b
, U

ñ
.

Óñ³ ïåðåðàõîâàí³ ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò (ïðÿì³ ³ çâîðîòí³
ïåðåòâîðåííÿ Ïàðêà ³ Êëàðêà) ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ â ðåàëüíîìó
÷àñ³. Áàæàíî, ùîá âèêîðèñòîâóâàíèé äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè âåê-
òîðíîãî êåðóâàííÿ ì³êðîêîíòðîëåð ìàâ âáóäîâàíó á³áë³îòåêó
ôóíêö³é, àäàïòîâàíèõ äëÿ åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ äâèãóíàìè, ó
òîìó ÷èñë³ ôóíêö³é ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò. ×àñ ðåàë³çàö³¿ êîæ-
íî¿ ç öèõ ôóíêö³é íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè ê³ëüêîõ ì³êðîñåêóíä.

Â³äì³ííîþ ðèñîþ ñèñòåìè âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ àñèíõðîííè-
ìè äâèãóíàìè º íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâîãî îá÷èñëþ-
âàëüíîãî áëîêó, ó ÿêîìó âèðîáëÿºòüñÿ îö³íêà ïîòî÷íîãî êóòîâîãî
ïîëîæåííÿ âåêòîðà ïîòîêîç÷åïëåííÿ ðîòîðà. Öå ðîáèòüñÿ íà îñ-
íîâ³ ðîçâ’ÿçàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü, ñêëàäåíèõ â³äïîâ³äíî äî ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äâèãóíà.
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Ïðèðîäíî, ùî ïîä³áíà îïåðàö³ÿ âèìàãàº äîäàòêîâèõ îá÷èñëþâàëü-
íèõ ðåñóðñ³â öåíòðàëüíîãî ïðîöåñîðà.

Ðîçãëÿíóòà ñòðóêòóðà ñèñòåìè êåðóâàííÿ çàáåçïå÷óº àâòîìàòè÷-
íå ôîðìóâàííÿ ó ôàçàõ äâèãóíà ñèíóñî¿äàëüíèõ ñòðóì³â ³ íàïðóã ïðè
ðîáîò³ âèêîíàâ÷îãî äâèãóíà â ðåæèì³ áåçêîëåêòîðíîãî äâèãóíà ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó ç îïòèìàëüíèì êóòîì êîìóòàö³¿ ³ ì³í³ì³çàö³ºþ ïóëü-
ñàö³é åëåêòðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó. Ó ðÿä³ çàñòîñóâàíü, íàïðèêëàä, äëÿ
ïðèâîä³â ç âåíòèëüíî-³íäóêòîðíèìè ³ áåçêîëåêòîðíèìè äâèãóíàìè
ïîñò³éíîãî ñòðóìó, ö³ëêîì äîñòàòíüî íà ³íòåðâàë³ êîìóòàö³¿ ï³äòðè-
ìóâàòè â îáìîòö³ äâèãóíà çàäàíèé ô³êñîâàíèé ð³âåíü ñòðóìó. Ñòðóê-
òóðà ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðè öüîìó ïîì³òíî ñïðîùóºòüñÿ (ðèñ. 6.43).

Ç ïîð³âíÿíî íîâèõ ìåòîä³â êåðóâàííÿ ÷àñòîòíî ðåãóëüîâàíèì
ïðèâîäîì çì³ííîãî ñòðóìó ç ÀÄ ä³éñíî øèðîêî îñâîºíèìè ìîæíà
ââàæàòè òàê³:

• âåêòîðíå êåðóâàííÿ äâèãóíàìè;
• âåêòîðíà ñèíóñî¿äàëüíà Ø²Ì.
Òèïîâà ñòðóêòóðà åëåêòðîïðèâîäà ç âåêòîðíèì êåðóâàííÿì ÀÄ

çîáðàæåíà íà ðèñ. 6.44.
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ íåîáõ³äíî ìàòè ³íôîðìà-

ö³þ ïðî êîîðäèíàòè â³äïîâ³äíîãî âåêòîðà â íåðóõîì³é ñèñòåì³ êî-
îðäèíàò, ó ÿê³é âèêîíóþòüñÿ âèì³ðþâàííÿ ³ ïðî îð³ºíòàö³þ îáåð-
òîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ó ÿê³é çä³éñíþºòüñÿ íåçàëåæíå ðåãóëþ-
âàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ³ ìåõàí³÷íèõ çì³ííèõ. Äàë³ âèêîíóºòüñÿ
âåêòîðíå ïåðåòâîðåííÿ. Ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ñêëàäó ïåðâèííèõ
âèì³ðþâà÷³â íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ îäåðæàëè âèì³ðþâàííÿ ñòðó-
ìó ³ ïîëîæåííÿ ðîòîðà, à òàêîæ âèì³ðþâàííÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè (ó
ïðèâîäàõ áåç äàò÷èêà ìåõàí³÷íîãî ðóõó íà âàëó äâèãóíà).

Ðèñ. 6.43
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Ðèñ. 6.44

Çàñòîñîâóâàíà âåêòîðíà ñèíóñî¿äàëüíà Ø²Ì ïîÿñíþºòüñÿ
ðèñ.6.45, íà ÿêîìó çîáðàæåíà ä³àãðàìà âåêòîð³â âèõ³äíèõ íàïðóã
ïåðåòâîðþâà÷à (ðèñ. 6.45.à) ³ ÷àñîâà ä³àãðàìà ôàçíèõ íàïðóã
(ðèñ.6.45.á).

a á

Ðèñ. 6.45
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Â³äíîñí³ òðèâàëîñò³ ðåàë³çàö³¿ êîæíîãî ç âåêòîð³â (çàêîí ìî-
äóëÿö³¿) âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïîñë³äîâíîñò³
ïåðåìèêàíü (çàêîí êîìóòàö³¿), òî âîíà ïîâèííà âèáèðàòèñÿ äîäàò-
êîâî. Öåíòðîâàíà Ø²Ì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñèìåòðè÷íîþ ä³àãðàìîþ
êîìóòàö³¿ ôàçíèõ íàïðóã çà ïåð³îä (ðèñ.6.45.á).

Ôóíêö³þâàííÿ ïðîöåñîðíîãî êîíòðîëåðà ́ ðóíòóºòüñÿ íà ÷èñ-
ëîâîìó ³íòåãðóâàíí³ ð³âíÿíü ðåãóëÿòîð³â ³ ìîäåëåé ê³ë ÀÄ ³ ðåàë³-
çàö³¿ âåêòîðíèõ ïåðåòâîðåíü, ïîêàçàíèõ íà ðèñ.6.45. Îñê³ëüêè âè-
êîíàííÿ îïåðàö³é çä³éñíþºòüñÿ ïîñë³äîâíî, ðîçðàõóíîê ð³âíÿíü
â³äáóâàºòüñÿ ç âèçíà÷åíèì ÷àñîâèì çàï³çíþâàííÿì íà ÷àñ âèêî-
íàííÿ öèêëó îá÷èñëåíü. Òðèâàë³ñòü öèêëó íå ïîâèííà ïåðåâèùó-
âàòè 20 ìêñ, ³íàêøå â ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ ïîçíà÷àºòüñÿ çàï³çíþ-
âàííÿ îá÷èñëåíü.

Ó ñó÷àñíèõ åëåêòðîïðèâîäàõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ öèôðîâ³
ñèñòåìè êåðóâàííÿ, ó ÿêèõ àëãîðèòì óïðàâë³ííÿ ðåàë³çóºòüñÿ áåç
âèêîðèñòàííÿ ì³êðîïðîöåñîðà, ùî äîçâîëÿº çäåøåâèòè ïðèâîä.
Òèïîâèì ïðèêëàäîì º ðåàë³çàö³ÿ êåðóâàííÿ âåíòèëüíèì ïðèâîäîì
çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíî¿ ì³êðîñõåìè ç «æîðñòêî» çà-
øèòèì àëãîðèòìîì. Ñï³âñòàâëåííÿ ñõåì êåðóâàííÿ åëåêòðîïðè-
âîäîì ³ç ÷³òêîþ ëîã³êîþ ³ ðåàë³çîâàíèõ íà ì³êðîïðîöåñîðíîìó êîí-
òðîëåð³ ïîêàçóº, ùî ïåðø³, ÷åðåç ¿õ çíà÷íî ìåíøó ãíó÷ê³ñòü, ìà-
þòü ñåíñ ëèøå äëÿ ìàñîâèõ çàñòîñóâàíü ïðè äóæå âåëèê³é
ñåð³éíîñò³.

Òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì åëåêòðîïðèâîäà ç êåðóþ÷èìè ïðè-
ñòðîÿìè íîâèõ ïîêîë³íü ìîæíà ââàæàòè 600-ó ñåð³þ «áåçäàò÷èêî-
âèõ» ñèëîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ çàãàëüíîïðîìèñëîâîãî ðåãóëüî-
âàíîãî àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäà ô³ðìè ÀÂÂ. Ó öüîìó ïðè-
âîä³ ðåàë³çóºòüñÿ íå ëèøå âåêòîðíå êåðóâàííÿ, àëå é ñó÷àñí³ ìåòîäè
îö³íêè çì³ííèõ ñòàíó (äëÿ ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ â áåç-
äàò÷èêîâîìó ïðèâîä³ íåîáõ³äíî ¿¿ îö³íèòè çà âèì³ðþâàííÿìè ñòðó-
ìó ³ íàïðóãè), à òàêîæ ñèñòåìà ðåëåéíîãî ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó.
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7.
1. ГЕНЕРУВАННЯ ВИЩИХ ГАРМОНІК
ВЕНТИЛЬНИМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ

1.1. Гармоніки струму мережі мостових перетворювачів
і силових трансформаторів

Íà ðèñ. 7.1 íàâåäåíà ñõåìà (à) ³ ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè (á)
ñèñòåìè åëåêòðîïðèâîäà ç òðèôàçíèì ìîñòîâèì òèðèñòîðíèì âè-
ïðÿìëÿ÷åì.

à á

Ðèñ. 7.1

РЕГУЛЮВАННЯ ЯКОСТІ
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ЗАСОБАМИ
СИЛОВОЇ ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНОЇ
ТЕХНІКИ ПРОМИСЛОВОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА
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Ïîÿâà îáëàñò³ ïåðåðèâ÷àñòèõ ñòðóì³â âèêëèêàíà òèì, ùî
ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ ÅÐÑ ïåðåòâîðþâà÷à â îêðåì³ ³íòåðâàëè ÷àñó ñòà-
þòü ìåíøå ïðîòè-ÅÐÑ äâèãóíà. Ï³äòðèìêà áåçïåðåðâíîñò³ ñòðó-
ìó â öèõ ³íòåðâàëàõ çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè íàêîïè÷åí³é â ³íäóêòèâ-
íîñòÿõ ÿêîðÿ ³ çãëàäæóþ÷îãî äðîñåëÿ åëåêòðîìàãí³òí³é åíåðã³¿,
ïðîïîðö³éí³é êâàäðàòó ñòðóìó äâèãóíà. Ïðè ñòðóìàõ íåðîáî÷îãî
õîäó ö³º¿ åíåðã³¿ âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî äëÿ ï³äòðèìêè áåçïåðåð-
âíîñò³ ñòðóìó. Ñòðóì ïåðåðèâàºòüñÿ, é îáåðòàþ÷èé ìîìåíò äâèãó-
íà ñòàº ð³âíèì íóëþ. Õàðàêòåð çì³íè øâèäêîñò³ çàëåæèòü â³ä ìî-
ìåíòó ³íåðö³¿ ñèñòåìè, íàâàíòàæåííÿ íà âàëó ³ ïàðàìåòð³â ñõåìè.
Ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà êåðóâàííÿ a îáëàñòü ïåðåðèâ÷àñòèõ ñòðóì³â
ðîçøèðþºòüñÿ. Îáëàñòü ïåðåðèâ÷àñòèõ ñòðóì³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ó êðèâ³é ñòðóìó, ùî ÷å-
ðåç óçãîäæóþ÷èé òðàíñôîðìàòîð ïðîíèêàþòü ó ìåðåæó. Òîìó âàðòî
îáìåæóâàòè ðåæèì íåðîáî÷îãî õîäó â ÷àñ³.

Íåë³í³éí³ åëåìåíòè åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ çì³ííîãî ñòðóìó ìî-
æóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ äâîìà âèäàìè ñõåì çàì³ùåííÿ: ³ç äæåðå-
ëîì ñòðóìó n-¿ ãàðìîí³êè I

ï
 ³ âíóòð³øíüîþ ïðîâ³äí³ñòþ Y

âòï
 (ðèñ.

7.2.à) ³ ç äæåðåëîì ÅÐÑ E
n 

³ âíóòð³øí³ì îïîðîì Z
 âòï

 (ðèñ. 7.2.á).
Íàâàíòàæåííÿì º îï³ð êîíòóðó êîìóòàö³¿ Z

êï
 (ïðîâ³äí³ñòü Y

êï
). Ïðè

ðîçðàõóíêó I
ï
 ³ E

ï
 öåé îï³ð, ÿê ïðàâèëî, ââàæàþòü ÷èñòî ³íäóêòèâ-

íèì.

            Iп 
           
                                                                       Z втп 
 
           Iп   Yвтn     Yкп                   En             Zкп  
 
 
 
 

Ðèñ. 7.2

Ñõåìà çàì³ùåííÿ ç äæåðåëîì ÅÐÑ çàñòîñîâóºòüñÿ, ÿêùî íåîá-
õ³äíî âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ ãàðìîí³êè ñòðóìó â áàòàðåÿõ êîíäåíñà-
òîð³â ó ðåæèì³ ðåçîíàíñó ñòðóì³â íà ÷àñòîò³ ÿêî¿-íåáóäü ãàðìîí³êè.

Ïåðåòâîðþâà÷³ ïðàöþþòü, ÿê ïðàâèëî, íà ïðîòè-ÅÐÑ ÷è àê-
òèâíî-³íäóêòèâíå íàâàíòàæåííÿ. Êðèâà ñòðóìó ìåðåæ³ ïðè



Ðîçä³ë 7

327

ç’ºäíàíí³ ïåðâèííî¿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à
ç³ðêîþ ìàº âèãëÿä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 7.3.

Ðèñ. 7.3

Ôîðìà êðèâî¿ çàëåæèòü â³ä êóòà êåðóâàííÿ á, ùî çàäàºòüñÿ ñè-
ñòåìîþ ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ, ³ êóòà êîìóòàö³¿ ã, îáóìîâ-
ëåíîãî âèðàçîì:

,

äå Id* – â³äíîñíå çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó; Õê* – â³äíîñ-
íå çíà÷åííÿ ³íäóêòèâíîãî îïîðó êîíòóðó êîìóòàö³¿, ïðèçâåäåíå äî
ïîòóæíîñò³ òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à. Äëÿ íåêåðîâàíîãî ïå-
ðåòâîðþâà÷à, ìàáóòü, α=0; cosα=1.

Ïîðÿäîê (íîìåðè) ãàðìîí³ê ñòðóì³â ìåðåæ³ âèçíà÷àºòüñÿ âè-
ðàçîì:

n = mp ± 1.

Äëÿ ìîñòîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ó ÿêîãî m=6, n=5; 7; 11; 13; 17;
19; 23; 25.

Àìïë³òóäà n-¿ ãàðìîí³êè âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì:

;
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äå Åm – àìïë³òóäà ÅÐÑ åíåðãîñèñòåìè æèâëåííÿ; ψ=α+γ/2 –
êóò çñóâó ïî ôàç³ ì³æ êðèâèìè ÅÐÑ ³ ñòðóìó 1-¿ ãàðìîí³êè ìåðåæ³.

Äëÿ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè:

; .

Ä³þ÷å çíà÷åííÿ ñòðóìó ìåðåæ³ íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ (íå
á³ëüøå, í³æ íà 2%) â³ä â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ 1-é ãàðìîí³êè. Âè-
ðàçè, îòðèìàí³ â ïðèïóùåíí³, ïîêàçóþòü, ùî âïëèâîì ºìíîñòåé
êàáåëüíèõ ë³í³é ³ áàòàðåé êîíäåíñàòîð³â, à òàêîæ åëåêòðîäâèãóí³â
³ óñòàòêóâàííÿ ðîçïîä³ëüíèõ ïðèñòðî¿â íà ïðîöåñ êîìóòàö³¿ ìîæ-
íà çíåõòóâàòè.

Ðèñ. 7.4
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Íà ðèñ. 7.4 çîáðàæåí³ êðèâ³ I
n*

=I
n
/I

1
 äëÿ ð³çíèõ n. Ïî÷àòêîâà

ôàçà n-é ãàðìîí³êè âèçíà÷àºòüñÿ äîñèòü òî÷íî çà ôîðìóëîþ:

.

Ó ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ψ çðó÷íî çíàõîäèòè çà âèðàçîì:

äå U
d
 ³ U

d0
 – ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè ïåðåòâî-

ðþâà÷à â³äïîâ³äíî â ðåæèìàõ íàâàíòàæåííÿ ³ íåðîáî÷îãî õîäó.
Äëÿ íåêåðîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, ùî ïðàöþþòü ç êóòîì êî-

ìóòàö³¿ γ
0
,

ßêùî ìîñòîâèé ïåðåòâîðþâà÷ ï³äìèêàºòüñÿ áåç òðàíñôîðìà-
òîðà äî øèí, äî ÿêèõ ïðèºäíàí³ òàêîæ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â, òî
êðèâà ñòðóìó ìåðåæ³ íàáóâàº ïðÿìîêóòíî-ñõ³ä÷àñòî¿ ôîðìè (γ ≈ 0).
Ó öüîìó âèïàäêó âèÿâëÿºòüñÿ

Îñòàííÿ ôîðìóëà øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ïðàêòèö³ é ó
âèïàäêàõ, êîëè º òðàíñôîðìàòîð âåíòèëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Îä-
íàê çíà÷åííÿ In* ïðè öüîìó âèÿâëÿþòüñÿ çàâèùåíèìè: äëÿ n, ùî
äîð³âíþº 5 ³ 7, ïîõèáêà ìîæå äîñÿãàòè 10 – 15 %, äëÿ n, ùî äîð³â-
íþº 11 ³ 13 – äî 20 %. Ïðè ðîáîò³ ïåðåòâîðþâà÷à íà ÷èñòî àêòèâíå
íàâàíòàæåííÿ çíà÷åííÿ In* áóäóòü òðîõè ìåíøèìè: ïðè α=0 âèÿâ-
ëÿºòüñÿ I5*=0,186; I7*=0,113; I11*=0,085; I13*=0,065.

Â³äíîñíå çíà÷åííÿ ÅÐÑ n-¿ ãàðìîí³êè ïåðåòâîðþâà÷à Ån*
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äå Sïí ³ Sê – íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ïåðåòâîðþâà÷à ³
ïîòóæíîñò³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ çà éîãî òðàíñôîðìàòîðîì; kï –
êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ ïåðåòâîðþâà÷à äî ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³.
Êîåô³ö³ºíò (n) çíàõîäèòüñÿ çà çíà÷åííÿìè In*, îáóìîâëåíèìè êðè-
âèìè íà ðèñ. 7.4.

.

Çíà÷åííÿ ÅÐÑ ãàðìîí³ê ïðè n, ùî äîð³âíþº 11 ³ 13, ìîæóòü äî-
ñÿãàòè ê³ëüêîõ äåñÿòê³â â³äñîòê³â, à ïðè n = 30 ÷ 40 – 2%.

Âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà â ñõåì³ ðèñ. 7.2. á âèÿâëÿºòüñÿ ÷èñòî
³íäóêòèâíèì:

Zâòn= Xâòn = n Xêζ(n).

Íà ð³âåíü ãàðìîí³ê ñòðóìó, ãåíåðîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷åì,
³ñòîòíî âïëèâàþòü â³äõèëåííÿ íàïðóãè. Ïðè ðîáîò³ ïåðåòâîðþâà-
÷à ç íåçì³ííèì âèïðÿìëåíèì ñòðóìîì â³äíîñíå â³äõèëåííÿ íàïðó-
ãè V îáóìîâëþº â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ ñòðóìó n-¿ ãàðìîí³êè ìåðåæ³
In*, îáóìîâëåíå âèðàçîì:

Òàê, ïðè γ=0,2, V=0,1, tgϕ=1 äëÿ n=5 âèÿâëÿºòüñÿ In*=0,1. Ïðè
ðåãóëþâàíí³ íàïðóãè ïåðåòâîðþâà÷à çà äîïîìîãîþ Ñ²ÔÓ é àâòî-
òðàíñôîðìàòîðà çì³íà ãàðìîí³ê áóäå ìåíøîþ.

Ó ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ïåðåòâîðþâà÷à çáåð³ãàºòüñÿ òå
æ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çíà÷åííÿìè âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóì³â ìåðåæ³,
ùî é ó ñòàëîìó ðåæèì³. Îäíàê ç’ÿâëÿþòüñÿ ãàðìîí³êè êðàòí³ òðüîì,
ç àìïë³òóäîþ äî 0,5% àìïë³òóäè ñòðóìó îñíîâíî¿ ÷àñòîòè, ³ ïàðí³
ãàðìîí³êè, ó ïåðøó ÷åðãó 2-à ³ 4-à, ç àìïë³òóäîþ äî 2%.
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Ðèñ. 7.5 Ðèñ. 7.6

Ìîñòîâèé ïåðåòâîðþâà÷ ç íåñèìåòðè÷íèì êåðóâàííÿì (ðèñ.
7.5) ìàº ïîë³ïøåí³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè. Òàê³ ïåðåòâîðþâà÷³
âèêîðèñòîâóþòü ó ñèñòåìàõ çáóäæåííÿ ñèíõðîííèõ ìàøèí ³ â íå-
ðåâåðñèâíîìó âåíòèëüíîìó ïðèâîä³ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ (äî 1000
êÂò).

Íåñèìåòðè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³ ãåíåðóþòü ÿê íåïàðí³, òàê ³ ïàðí³
ãàðìîí³êè. Â³äíîñí³ çíà÷åííÿ ¿õ, ÿêùî çíåõòóâàòè çíà÷åííÿìè
êóò³â êîìóòàö³¿, ç äîñòàòíüîþ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ òî÷-
í³ñòþ âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè:

 ïðè n = 2; 4; 6;  ïðè n = 5; 7; 11.

Êðèâ³ In*(a) çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7.6.
Ïðè æèâëåíí³ â³ä çàãàëüíèõ øèí äâîõ îäíàêîâèõ ãðóï íåñè-

ìåòðè÷íèõ ìîñòîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â äîö³ëüíî â îäí³é ãðóï³ êåðî-
âàí³ âåíòèë³ âêëþ÷àòè â àíîäíó ãðóïó, â ³íø³é – ó êàòîäíó. Ó öüî-
ìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ ïàðíèõ ãàðìîí³ê.

Ñèëîâ³ òðàíñôîðìàòîðè º äæåðåëàìè âèùèõ ãàðìîí³ê íàìàãí³-
÷óâàëüíîãî ñòðóìó. Âíàñë³äîê íåñèìåòð³¿ ìàãí³òîïðîâîäó òðèôàçíèõ
òðèñòðèæíåâèõ òðàíñôîðìàòîð³â ä³þ÷³ çíà÷åííÿ íàìàãí³÷óâàëüíèõ
ñòðóì³â êðàéí³õ ôàç ó 1,3–1,35 ðàçè á³ëüøå íàìàãí³÷óâàëüíîãî ñòðó-
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ìó ñåðåäíüî¿ ôàçè. Ç ò³º¿ æ ïðè÷èíè â íàìàãí³÷óâàëüíèõ ñòðóìàõ º âñ³
íåïàðí³ ãàðìîí³êè, ó òîìó ÷èñë³ ³ êðàòí³ òðüîì. Ö³ ãàðìîí³êè óòâî-
ðÿòü ñèñòåìè ïðÿìî¿ ³ çâîðîòíî¿ ïîñë³äîâíîñòåé. Íàéá³ëüøó ïèòîìó
âàãó, êð³ì îñíîâíî¿, ìàþòü 3, 5 ³ 7-à ãàðìîí³êè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
àìïë³òóäíèé ñïåêòð íàìàãí³÷óâàëüíèõ ñòðóì³â ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé
ïðè ñõåìàõ ñïîëó÷åíü ç³ðêà-ç³ðêà ³ ç³ðêà-òðèêóòíèê.

Ä³þ÷³ çíà÷åííÿ ãàðìîí³ê íàìàãí³÷óâàëüíèõ ñòðóì³â ôàç
 
²

nô
 çíà-

õîäÿòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

I
nô 

= Iμ 
k

nô
,

äå Iμ 
– íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ íàìàãí³÷óâàëüíîãî ñòðóìó. Çíà-

÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà k
nô 

íàâåäåí³ â òàáë. 7.1.

Òàáëèöÿ 7.1.

Гармоніка  Крайня фаза Середня фаза 
3-я 0,1 0,2 
5-я 0,29 0,22 
7-я 0,12 0,1 

Ïðè â³äõèëåííÿõ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ òðàíñôîðìàòîðà â³ä
íîì³íàëüíîãî íà Δ

ò 
% ãàðìîí³êè íàìàãí³÷óâàëüíîãî ñòðóìó ïåðå-

ðàõîâóþòü çà ôîðìóëîþ:

I’
nô

=I
nô 

(1 + Δ
ò
ρ).

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ρ ïðè Δ
ò
 = 1% íàâåäåí³ â òàáë. 7.2.

Òàáëèöà 7.2.

Ïðè çðîñòàíí³ íàïðóãè ïîíàä íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ íà 3–5%
ð³âåíü ãàðìîí³ê íàìàãí³÷óâàëüíîãî ñòðóìó çðîñòàº â 1,5–2 ðàçè.
Ïðè âåëèê³é óñòàíîâëåí³é ïîòóæíîñò³ òðàíñôîðìàòîð³â öåõîâèõ
ï³äñòàíö³é öå ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîì³òíîãî çá³ëüøåííÿ íàïðóãè
âèùèõ ãàðìîí³ê ó ìåðåæ³. Ïðè æèâëåíí³ òðàíñôîðìàòîðà â³ä ìå-
ðåæ³ ç íåñèíóñî¿äàëüíîþ íàïðóãîþ ïîðÿä ç³ çì³íîþ çíà÷åííÿ îñ-
íîâíî¿ ³ âèùî¿ ãàðìîí³ê íàìàãí³÷óâàëüíîãî ñòðóìó (ó ïåðøó ÷åðãó
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3, 5, 7-é) â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå çðîñòàííÿ êîìá³íàö³éíèõ ñêëàäîâèõ
âèñîêèõ ÷àñòîò, ùî êðàòí³ ñóì³ ÷è ð³çíèö³ ÷àñòîò ãàðìîí³ê íàïðó-
ãè ìåðåæ³ æèâëåííÿ.

Àìïë³òóäí³ ñïåêòðè íàìàãí³÷óâàëüíèõ ñòðóì³â ñèëîâèõ òðàíñ-
ôîðìàòîð³â ïðè íåñèíóñî¿äàëüí³é íàïðóç³ ìåðåæ³ ìàþòü ðÿä õàðàê-
òåðíèõ ðèñ. Òàê, ïðè ð³âí³ íàïðóãè 3-¿ ãàðìîí³êè íå á³ëüø 10%, 5-¿ ³
7-¿ ãàðìîí³ê – äî 5% ì³æ ð³âíÿìè ãàðìîí³ê íàïðóãè ³ íàìàãí³÷óâàëü-
íîãî ñòðóìó ³ñíóº íàáëèæåíà ë³í³éíà çàëåæí³ñòü, ÿêà ìàº âèãëÿä:

I1 = a + bU3(5) + cU5(7),

äå U3(5) ³ U5(7) – ïðîöåíòíèé âì³ñò 3-¿ (5-¿) ³ 5-¿ (7-¿) ãàðìîí³ê íà-
ïðóãè; a, b, c – ïîñò³éí³ êîåô³ö³ºíòè, çíà÷åííÿ ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ â
ìåæàõ 0,3–1,0.

Â óìîâàõ ïðîìèñëîâèõ åëåêòðîìåðåæ âèù³ ãàðìîí³êè íàìàã-
í³÷óâàëüíèõ ñòðóì³â òðàíñôîðìàòîðà ïðè íåñèíóñî¿äàëüí³é íà-
ïðóç³ ìîæóòü çðîñòàòè íà 10-15%. Íàÿâí³ñòü 11-¿ ³ 13-¿ ãàðìîí³ê ó
ìåðåæ³ æèâëåííÿ ïðàêòè÷íî íå ïîçíà÷àºòüñÿ íà ð³âí³ ãàðìîí³ê íà-
ìàãí³÷óâàëüíîãî ñòðóìó.

1.2. Гармоніки струму мережі перетворювачів
спеціального призначення

Íà áàç³ òðèôàçíî¿ ìîñòîâî¿ ñõåìè ðåàë³çóºòüñÿ ðÿä ñõåì ïåðå-
òâîðþâà÷³â ³ç ïðèðîäíîþ ³ øòó÷íîþ êîìóòàö³ºþ. Ö³ ñõåìè ìàþòü
ïîë³ïøåí³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè: ìåíøå ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâ-
íî¿ ïîòóæíîñò³ ³ ñïîòâîðåííÿ ôîðìè êðèâî¿ ñòðóìó ìåðåæ³, ó ðÿä³
âèïàäê³â çíèæóþòüñÿ ìàñîãàáàðèòí³ ïîêàçíèêè. Äëÿ íåðåâåðñèâ-
íîãî åëåêòðîïðèâîäà çàñòîñîâóºòüñÿ äâîìîñòîâà ñõåìà ç ïîñë³äîâ-
íèì ââ³ìêíåííÿì êåðîâàíîãî ³ íåêåðîâàíîãî øåñòèôàçíèõ ïåðå-
òâîðþâà÷³â (ðèñ. 7.7).

Ðèñ. 7.7
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Çà ñòóïåíåì ñïîòâîðåííÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè ìåðåæ³ öÿ ñõåìà çàé-
ìàº ïðîì³æíå çíà÷åííÿ ì³æ 6- ³ 12-ôàçíèìè ìîñòîâèìè ñõåìàìè
³ç ñèìåòðè÷íèì êåðóâàííÿì.

Äëÿ ïîòóæíèõ ðåâåðñèâíèõ åëåêòðîïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðó-
ìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâî- ³ á³ëüø ìîñòîâ³ çóñòð³÷íî-ïàðàëåëüí³
ñõåìè ç ïî÷åðãîâèì êåðóâàííÿì. Êîæíèé ì³ñò êåðóºòüñÿ ñèìåò-
ðè÷íî, îäíàê ïðè ðåãóëþâàíí³ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè êóòè êåðóâàí-
íÿ ìîñò³â çì³íþþòüñÿ ïî ÷åðç³. Öå äîçâîëÿº ³ñòîòíî çíèçèòè ñïî-
æèâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷åì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ïðè ðåãóëþâàíí³ íàïðóãè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ð³çí³ çà-
êîíè çì³íè êóò³â êåðóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷àìè, òîìó äîö³ëüíî ð³âí³
ãàðìîí³ê ñòðóìó ìåðåæ³ âèçíà÷àòè ó ôóíêö³¿ â³äíîñíîãî ñåðåäíüî-
ãî çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè Å

d*
. Ãàðìîí³êè ñòðóìó ìåðåæ³

çðó÷íî â³äíîñèòè äî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ïå-
ðåòâîðþâà÷à I

d
. Ó ðîçãëÿíóòèõ ñõåìàõ ä³þ÷³ çíà÷åííÿ ñòðóìó ìå-

ðåæ³ ³ éîãî 1-¿ ãàðìîí³êè òà ïåðøèõ äâîõ – ÷îòèðüîõ ãàðìîí³ê âè-
ÿâëÿþòüñÿ áëèçüêèìè. Ó ïðàêòèö³ ïðîåêòóâàííÿ çíà÷åííÿ Å

d* 
³ I

d

ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ïåðåòâîðþâà÷à çâè÷àéíî â³äîì³.

Ðèñ. 7.8

Íà ðèñ. 7.8 çîáðàæåí³ êðèâ³ In/Id=f(Åd*) äëÿ ñõåì ç ïî÷åðãîâèì
ðåãóëþâàííÿì äâîõ ìîñò³â. Ïðè îäíîÿê³ðíèõ åëåêòðîäâèãóíàõ êðà-
ùèì º ïàðàëåëüíå ñïîëó÷åííÿ ïî ÷åðç³ êåðîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â,
ïðè äâîÿê³ðíèõ – ïîñë³äîâíå. ßê ïîêàçàëè âèì³ðþâàííÿ â ìåðåæ³
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10 êÂ, ïðè çàñòîñóâàíí³ ïî÷åðãîâîãî êåðóâàííÿ k
íñ 

çíèæóºòüñÿ ó 2
ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç îäíî÷àñíèì êåðóâàííÿì.

Â àñèíõðîííî-âåíòèëüíîìó êàñêàä³ ãàðìîí³÷íèé ñêëàä êðèâî¿
ñòðóìó ³íâåðòîðà âèçíà÷àºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê äëÿ ðåâåðñèâíîãî ïå-
ðåòâîðþâà÷à ³ç ñèìåòðè÷íèì ÷è êîìá³íîâàíèì êåðóâàííÿì. Ïðè
ñèìåòðè÷íîìó êåðóâàíí³ àìïë³òóäà n-¿ ãàðìîí³êè:

ïðè êîìá³íîâàíîìó

,

Ñêîìïåíñîâàíèé âåíòèëüíèé åëåêòðîïðèâîä ìîæå áóòè ðåà-
ë³çîâàíèé ïðè ïîñë³äîâíîìó ÷è ïàðàëåëüíîìó âêëþ÷åíí³ ïåðåòâî-
ðþâà÷³â, ùî ïðàöþþòü ç ð³âíèìè çà çíà÷åííÿì, àëå ïðîòèëåæíè-
ìè çà çíàêîì êóòàìè êåðóâàííÿ. Êðèâà ñòðóìó ìåðåæ³ âèÿâëÿºòüñÿ
íåñèíóñî¿äàëüíîþ. Ïðè æèâëåíí³ äâîõ ïåðåòâîðþâà÷³â ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîðè ç îäíàêîâèìè ãðóïàìè ñïîëó÷åíü àìïë³òóäíå çíà-
÷åííÿ ãàðìîí³êè ìàº âèãëÿä:

I’nm = 2Inmcos(na),

äå Inm – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ n-¿ ãàðìîí³êè áàçîâîãî ïåðåòâî-
ðþâà÷à, ùî êîìóòóºòüñÿ çà òðèôàçíîþ ìîñòîâîþ ñõåìîþ.

Ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ (ñòîñîâíî àìïë³òóäè ïåðøî¿ ãàðìîí³-
êè) ïðè α=0:

I’nm* = (1/n)cosacos(n arccosUd* ),

äå – Ud* â³äíîñíå çíà÷åííÿ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè.
Ïðè çñóâ³ ôàç ì³æ âòîðèííèìè íàïðóãàìè âèïðÿìëÿ÷³â àìïë³-

òóäíå çíà÷åííÿ n-¿ ãàðìîí³êè ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ âèçíà÷àºòüñÿ
çà ôîðìóëîþ:
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Ðèñ. 7.9

Íà ðèñ. 7.9 çîáðàæåí³ ãðàô³êè çì³íè àìïë³òóä ãàðìîí³ê ñòðóìó
ìåðåæ³ ñêîìïåíñîâàíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ïðè ðîáîò³ íà ³íäóêòèâ-
íå íàâàíòàæåííÿ ³ ïðîòè-ÅÐÑ. ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â, õàðàêòåðíèì
äëÿ ñêîìïåíñîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â º ãàðìîí³÷íèé õàðàêòåð çì³íè
àìïë³òóä âèùèõ ãàðìîí³ê ïðè ðåãóëþâàíí³ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè.
Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ñïåêòð âèùèõ ãàðìîí³ê ñòàº øèðøèì, í³æ ó
ïåðåòâîðþâà÷³â ³ç ïðèðîäíîþ êîìóòàö³ºþ. Îäíàê ð³âåíü ãàðìîí³ê
ñêîìïåíñîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â íèæ÷èé, í³æ ó çâè÷àéíîãî ìîñ-
òîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à.

×àñòîòíî-ðåãóëüîâàí³ äæåðåëà ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ çì³ííîþ ÷àñòîòîþ ñòðóìó â àêóìóëÿòîð³ (ðåàêòîð³ àáî
êîíäåíñàòîð³). Ñõåìà íàéïðîñò³øîãî ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíîãî òðè-
ôàçíîãî äæåðåëà ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íàâåäåíà íà ðèñ. 7.10.
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Ðèñ. 7.10

Ðèñ. 7.11

Ñòðóì ìåðåæ³ äæåðåëà ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â êîæí³é ôàç³
ÿâëÿº ñîáîþ ïåðåðèâ÷àñòó êðèâó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ä³ëÿ-
íîê, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðîâ³äíîñò³ äàíî¿ ôàçè (ðèñ. 7.11).
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Äæåðåëî ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ º äæåðåëîì ãàðìîí³ê ñòðóìó,
ð³âí³ ³ ÷àñòîòè ÿêèõ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæàòü â³ä ÷àñòîòè ñèã-
íàë³â êåðóâàííÿ, ùî íàäõîäÿòü íà ñèëîâ³ âåíòèë³ ñõåìè, òà ³íøèõ
ïàðàìåòð³â. Ó êðèâèõ ñòðóìó â³äñóòí³ ïàðí³ ãàðìîí³êè, ñïåêòðè
ð³çíèõ ôàç ìîæóòü çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ îäèí â³ä îäíîãî. Ãàðìîí³-
êè ìîæóòü áóòè òàêîæ íåêðàòíèìè ÷àñòîò³ ìåðåæ³.

1.3. Анормальні гармоніки
вентильних перетворювачів

Àíîðìàëüí³ ÷è íåêàíîí³÷í³ – öå ãàðìîí³êè, ïîðÿäîê ÿêèõ íå
â³äïîâ³äàº ÷èñëó ïóëüñàö³é âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó. Ïðè÷èíîþ âè-
íèêíåííÿ àíîðìàëüíèõ ãàðìîí³ê â àìïë³òóäíîìó ñïåêòð³ ñòðóìó
ìåðåæ³ êåðîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â º â³äõèëåííÿ êóò³â êåðóâàííÿ
îêðåìèõ âåíòèë³â ùîäî âñòàíîâëåíîãî çíà÷åííÿ. Îñòàííº âèíè-
êàº â ðåçóëüòàò³ íåñèìåòð³¿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â Ñ²ÔÓ. Êðèâà ïåð-
âèííîãî ñòðóìó êåðîâàíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ïðè íåñèìåòð³¿ êåðó-
þ÷èõ ³ìïóëüñ³â çîáðàæåíà íà ðèñ. 7.12

Ðèñ. 7.12

Íåñèìåòð³ÿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ìîæå âèíèêàòè ÷åðåç ð³çíè-
öþ ïàðàìåòð³â îêðåìèõ åëåìåíò³â Ñ²ÔÓ, æèâëåííÿ ¿õ â³ä ìåðåæ³ ç
íåñèíóñî¿äàëüíîþ íàïðóãîþ. Çà íàÿâíîñò³ êîíòóð³â çâîðîòíîãî
çâ’ÿçêó â Ñ²ÔÓ íåñèìåòð³ÿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ìîæå ï³äñèëþâà-
òèñÿ. Íåêåðîâàí³ ïåðåòâîðþâà÷³ òàêîæ ãåíåðóþòü àíîðìàëüí³ ãàð-
ìîí³êè ñòðóìó ïðè æèâëåíí³ ¿õ â³ä ìåðåæ³ ç³ ñïîòâîðåíîþ êðèâîþ
íàïðóãè, à òàêîæ ïðè íåñèìåòð³¿ íàïðóãè ìåðåæ³.

Íåñèìåòð³ÿ íàïðóãè ìåðåæ³ ³ñòîòíî âïëèâàº ³ íà ð³âåíü àíîð-
ìàëüíèõ ãàðìîí³ê, ãåíåðîâàíèõ êåðîâàíèì ïåðåòâîðþâà÷åì. Òàê,
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äëÿ ïåðåòâîðþâà÷à ç àðêêîñèíóñíîþ ðåãóëþâàëüíîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ ïðè çì³í³ îïîðíî¿ íàïðóãè â³ä U

1
 äî U

2 
(ðèñ. 7.13) ìîìåíò

â³äêðèâàííÿ òèðèñòîðà ïðè ïîñò³éíîìó ñèãíàë³ êåðóâàííÿ U
ó

çì³íþºòüñÿ â³ä α
0
/ω

0
 äî α′

0
/ω′

0 
.

Ðèñ. 7.13

Ïðè â³äõèëåíí³ êóò³â êåðóâàííÿ αi ïî îêðåìèõ êàíàëàõ Ñ²ÔÓ
â³ä âñòàíîâëåíèõ çíà÷åíü a çì³íþþòüñÿ êóòè êîìóòàö³¿. Çâ’ÿçîê ì³æ
ìîäóëÿìè çá³ëüøåíü öèõ êóò³â ñêëàäàº Δαi ³ Δγi ïðè ñòàëîñò³ âè-
ïðÿìëåíîãî ñòðóìó, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íèìè âèçíà÷àºòüñÿ âè-
ðàçîì:

Âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ñèìåòð³¿ êðèâèõ ñòðóìó ìåðåæ³ âèíèêà-
þòü àíîðìàëüí³ ãàðìîí³êè. Àíàë³òè÷íî â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêîâ³
âèðàçè ìîæíà îäåðæàòè øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Ôóð’º êðèâî-
ë³í³éíèõ ³ìïóëüñ³â òðèâàë³ñòþ Δγi ÷è âñ³º¿ ñïîòâîðåíî¿ êðèâî¿. Ïåð-
øèé ï³äõ³ä çðó÷íî ðåàë³çóâàòè, ñêîðèñòàâøèñü ðîçêëàäàííÿì âè-
ðàçó äëÿ In ó ðÿä Òåéëîðà, ïðè÷îìó äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé çàëèø-
êîì Ëàãðàíæà ìîæíà çíåõòóâàòè:
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Àíîðìàëüí³ ãàðìîí³êè I
naí

 âèçíà÷àþòüñÿ äðóãèì ÷ëåíîì âèðà-
çó. Íà ïðàêòèö³ Δαi º ñòîõàñòè÷íèìè âåëè÷èíàìè, ðîçïîä³ëåíèìè
â ä³àïàçîí³ 0÷Δαí, ÿê ïðàâèëî, çà çàêîíîì. Çíà÷åííÿ Inàí òàêîæ º
éìîâ³ðí³ñíèìè âåëè÷èíàìè. Ðîçïîä³ë àìïë³òóä àíîðìàëüíèõ ãàð-
ìîí³ê ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíó Ðåëåÿ, à ôàç – çàêîíó éìîâ³ðíîñò³. Òîìó
äëÿ ðîçðàõóíê³â äîñèòü âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åí-
íÿ (I

nàí
)

max
.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ Ñ²ÔÓ òèðèñòîðíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ç àðê-
êîñèíóñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âèÿâëÿºòüñÿ Δαi ≤ 3°, ïðè öüîìó ð³âí³
àíîðìàëüíèõ ãàðìîí³ê íå ïåðåâèùóþòü 3%.

2. ВТРАТИ ПОТУЖНОСТІ ВІД ВИЩИХ ГАРМОНІК

2.1. Втрати в електричних машинах
і трансформаторах

Ïðè ðîáîò³ ñèíõðîííèõ ³ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â â óìîâàõ íå-
ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè âèíèêàþòü äîäàòêîâ³ âòðàòè ïîòóæíîñò³,
îáóìîâëåí³ âèùèìè ãàðìîí³êàìè ñòðóìó â îáìîòêàõ ñòàòîðà ³ ðî-
òîðà. Ç’ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ äîäàòêîâ³ âòðàòè â ñòàë³ ñòàòîðà ³ ðîòîðà,
îäíàê öèìè âòðàòàìè ìîæíà çíåõòóâàòè. Îñíîâíà ÷àñòèíà äîäàò-
êîâèõ âòðàò ïðèõîäèòüñÿ íà ÷àñòêó çàñïîê³éëèâî¿ ³ ñòàòîðíî¿ îá-
ìîòîê, âòðàòè â îáìîòö³ ðîòîðà, ÿê ïðàâèëî, âèÿâëÿþòüñÿ ìåíøè-
ìè. Â àñèíõðîííèõ äâèãóíàõ âèñîêî¿ íàïðóãè âòðàòè â ñòàòîð³ ³ ðî-
òîð³ ïðèáëèçíî îäíàêîâ³.

Îö³íêà âòðàò â³ä âèùèõ ãàðìîí³ê ó ñèíõðîííèõ äâèãóíàõ ïðî-
âîäèòüñÿ çà êðèâèìè (ðèñ.7.14), íà ÿêèõ çîáðàæåí³ â³äíîøåííÿ öèõ
âòðàò ΔPän ïðè íàïðóç³ ð³âí³é 1% íàïðóãè îñíîâíî¿ ÷àñòîòè, äî ñó-
ìàðíèõ íîì³íàëüíèõ âòðàò ΔPí. Âåëè÷èíà ΔPí íàâîäèòüñÿ â
ïàñïîðòíèõ äàíèõ åëåêòðîäâèãóí³â. Äâèãóíè ìàþòü øèõòîâàí³ ñòà-
òîð ³ ðîòîð.

Ïèòîì³ âòðàòè äëÿ îäí³º¿ ãàðìîí³êè áóäóòü ð³çíèìè çàëåæíî
â³ä òîãî, ÿêó ïîñë³äîâí³ñòü óòâîðèòü ñèñòåìà âåêòîð³â íàïðóãè ö³º¿
ãàðìîí³êè, îñê³ëüêè ð³çíîþ âèÿâëÿºòüñÿ ÷àñòîòà ñòðóì³â ó ðîòîð³ ³
çàñïîê³éëèâ³é ñèñòåì³. Íà ðèñ. 7.14 êðèâ³ ïîáóäîâàí³ äëÿ ñåðåäíü-
îãî çíà÷åííÿ ïèòîìèõ âòðàò, ðîçðàõîâàíèõ äëÿ âèïàäêó ïðÿìîãî ³
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çâîðîòíîãî ïðîõîäæåííÿ ôàç âåêòîð³â íàïðóãè ãàðìîí³ê. Ç ðîç-
ãëÿäó êðèâèõ âèïëèâàº, ùî â³äíîøåííÿ ΔP

än 
/ ΔP

í
 ìàº íàéá³ëüøå

çíà÷åííÿ íà ÷àñòîòàõ ãàðìîí³ê íèçüêîãî ïîðÿäêó, ó ïåðøó ÷åðãó
äðóãîãî ³ òðåòüîãî. Âòðàòè íà ÷àñòîòàõ ãàðìîí³ê âèùå 13-¿ äóæå ìàë³,
³ â ðîçðàõóíêàõ íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè.

Ðèñ. 7.14

Ñóìàðí³ âòðàòè ΔÐÓn,%, îáóìîâëåí³ âñ³ìà ãàðìîí³êàìè íàïðó-
ãè, çíàõîäÿòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî íàâ³òü ó âèïàäêàõ íåïðèïóñòèìèõ
ñïîòâîðåíü íàïðóãè (kíñ=10÷15%) äîäàòêîâ³ âòðàòè â³ä ãàðìîí³ê ó
ñèíõðîííèõ äâèãóíàõ ³ç øèõòîâàíèìè ñòàòîðîì ³ ðîòîðîì íå ïå-
ðåâèùóþòü ê³ëüêîõ â³äñîòê³â íîì³íàëüíèõ âòðàò. Öå çíà÷íî ìåí-
øå ïðèïóñòèìîãî çíà÷åííÿ äîäàòêîâèõ âòðàò, ùî ñêëàäàº 0,25—
0,4% íîì³íàëüíî¿ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãóí³â ïîòóæí³ñòþ âèùå
1000 êÂò. Òîìó ïåðåãð³âàííÿ ÿâíîïîëþñíèõ ñèíõðîííèõ äâèãóí³â
³ç øèõòîâàíèìè ïîëþñàìè íà ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâàõ íå ñïî-
ñòåð³ãàëîñÿ.

 Âòðàòè â³ä âèùèõ ãàðìîí³ê ó ñèíõðîííèõ äâèãóíàõ ç ìàñèâíè-
ìè ïîëþñàìè âèÿâëÿþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèìè. Ðîáîòà òàêèõ äâè-
ãóí³â ïðè íåñèíóñî¿äàëüí³é íàïðóç³ çàãðîæóº íåáåçïåêîþ íåïðè-
ïóñòèìîãî ïåðåãð³âó é óøêîäæåííÿ îáìîòêè çáóäæåííÿ. Òàê ñàìî
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öå ñòîñóºòüñÿ ³ ñèíõðîííèõ êîìïåíñàòîð³â, ùî ìàþòü ìàñèâí³ ïî-
ëþñè. Ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè, âñòàíîâëþâàí³ â ìåðåæàõ
ï³äïðèºìñòâ ³ç âèñîêèì ð³âíåì ãàðìîí³ê, ïîâèíí³ ìàòè øèõòîâàí³
ïîëþñè. Åëåêòðîïðîìèñëîâ³ñòü ñåð³éíî òàê³ êîìïåíñàòîðè íå âè-
ãîòîâëÿº.

Äîäàòêîâ³ âòðàòè â àñèíõðîííîìó äâèãóí³, îáóìîâëåí³ ñòðóìîì
n-¿ ãàðìîí³êè, âèçíà÷àþòüñÿ:

,

äå r1n i r’2n – â³äïîâ³äíî àêòèâíèé îï³ð ñòàòîðà ³ ïðèâåäåíèé àê-
òèâíèé îï³ð ðîòîðà íà ÷àñòîò³ n-¿ ãàðìîí³êè.

Ïðè ï³äâèùåíèõ ÷àñòîòàõ â îáìîòêàõ ñòàòîðà ³ ðîòîðà ð³çêî
âèÿâëÿºòüñÿ ïîâåðõíåâèé åôåêò, òîìó:

.

Äëÿ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â âèñîêî¿ íàïðóãè ìîæíà ââàæàòè, ùî
r1 = r’2.

Âèðàçèâøè ñòðóì n-¿ ãàðìîí³êè ÷åðåç íîì³íàëüíèé ñòðóì äâè-
ãóíà ³ êðàòí³ñòü λ

ï
 ïóñêîâîãî ñòðóìó, ðîçðàõóíêîâó ôîðìóëó äëÿ

âèçíà÷åííÿ ñóìàðíèõ âòðàò â³ä âèùèõ ãàðìîí³ê ìîæíà çîáðàçèòè
ó âèãëÿä³:

,

äå k
än

 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº çðîñòàííÿ âòðàò ó ì³ä³ çà ðàõó-
íîê n-¿ ÷àñîâî¿ ãàðìîí³êè.

Êðèâà â³äíîñíèõ âòðàò â³ä âèùèõ ãàðìîí³ê â àñèíõðîííèõ äâè-
ãóíàõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.15. Ïî îñ³ îðäèíàò â³äêëàäåí³ ñåðåäí³ çíà-
÷åííÿ k

än
 äëÿ âèïàäê³â, êîëè n-à ãàðìîí³êà ñòðóìó óòâîðèòü ñèñòå-

ìè ïðÿìî¿ ³ çâîðîòíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Ïðè ïîáóäîâ³ êðèâî¿ ïðèé-
íÿòî λ

ï
 =5,5.

Íîì³íàëüí³ âòðàòè â ì³ä³ ñòàòîðà ñèíõðîííèõ äâèãóí³â ïîòóæ-
í³ñòþ âèùå 1000 êÂ•À ñêëàäàþòü äî 20% çàãàëüíî¿ ñóìè âòðàò ΔÐ

í
.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî íà ðèñ. 7.15 º äðóãà â³ñü îðäèíàò, íà ÿê³é çî-
áðàæåí³ çíà÷åííÿ ΔÐ

än
/ΔÐ

í
.
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Ðèñ. 7.15

Â àñèíõðîííîìó åëåêòðîïðèâîä³ ïðè âåëèêèõ ÷àñòîòàõ ³íäóê-
òèâí³ îïîðè çíà÷íî á³ëüø³ çà âåëè÷èíîþ, í³æ àêòèâí³. Ó öüîìó
âèïàäêó, äëÿ âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ñõåìà çàì³ùåííÿ ÀÄ ìàº âèãëÿä
(ðèñ.7.16).

Ãàðìîí³÷í³ ñêëàäîâ³ ñòðóì³â â îáìîòêàõ ÀÄ:

,

òîáòî çàëåæàòü â³ä ³íäóêòèâíîãî îïîðó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ:

Ðèñ. 7.16
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Äëÿ íàéïîøèðåí³øèõ ìîñòîâèõ ñõåì çì³ííî¿ íàïðóãè ³ ÷àñòîòè
ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ íàïðóã 5-¿ ³ 7-¿ ãàðìîí³ê ñêëàäàþòü: U

(5)
 ≈ 0,25U

(1)
;

U
(7)

 ≈ 0.15U
(1)

.
Ñõåìè çàì³ùåííÿ ÄÏÑ äëÿ ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ³ ãàðìîí³÷íèõ

ñêëàäîâèõ âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7.17.

Ðèñ. 7.17

ÅÐÑ ÿêîðÿ Åß = kÔω íå ì³ñòèòü âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ, òîìó ùî
âèñîêî÷àñòîòí³ ïóëüñàö³¿ âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó ïðàêòè÷íî íå âïëè-
âàþòü íà êóòîâó øâèäê³ñòü äâèãóíà â ñèëó ³íåðö³éíîñò³ éîãî ìåõà-
í³÷íî¿ ÷àñòèíè. Òîìó äëÿ âèùèõ ãàðìîí³éíèõ çíåõòóºìî ÅÐÑ (äðóãà
ñõåìà). Ç³ ñõåìè âèïëèâàº.

.

Äëÿ ðåàëüíèõ ïàðàìåòð³â äâèãóí³â ω0nLÿΣ>>rÿΣ :

,

äå  – ÷àñòîòà ìåðåæ³ (f=50 Ãö); nd=pm (p=1, 2, 3, ...)

– íîìåðè ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ.
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Ðèñ. 7.18

Äîäàòêîâ³ âòðàòè â îáìîòö³ ÿêîðÿ â³ä âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ â îñ-
íîâíîìó âèçíà÷àþòüñÿ íàéá³ëüø íèçüêî÷àñòîòíîþ ñêëàäîâîþ
ñòðóìó ²

dn
 ç ïîðÿäêîâèì íîìåðîì nd=m=6. Çàëåæí³ñòü íèçüêî÷àñ-

òîòíî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóãè Ud(6) â³ä êóòà êåðóâàííÿ çîáðàæåíà íà
ðèñ.7.18.

Âòðàòè â äâèãóíàõ ìîæíà çíèçèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ³ìïóëüñí³
ïåðåòâîðþâà÷³. Ó òèðèñòîðíèõ ïåðåòâîðþâà÷àõ Ø²Ì çä³éñíþºòüñÿ
íà ÷àñòîòàõ 0,4 – 1 êÃö, à â òðàíçèñòîðíèõ á³ëüøå – 10 êÃö. Âèù³
ãàðìîí³÷í³ ç òàêèìè ÷àñòîòàìè äîáðå äåìïô³ðóþòüñÿ ³íäóêòèâíè-
ìè îïîðàìè îáìîòîê äâèãóíà. Îäíàê ç ðîñòîì ÷àñòîòè ðîñòóòü âòðà-
òè â ïåðåòâîðþâà÷³. Íà ïðàêòèö³ ÷àñòîòó âèáèðàþòü òàêîþ, ùîá
çá³ëüøåííÿ âòðàò ó ïåðåòâîðþâà÷³ êîìïåíñóâàëîñÿ çà ðàõóíîê ¿õ
çíèæåííÿ â äâèãóí³.

Âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä ñòðóì³â âèùèõ ãàðìîí³ê ó
òðàíñôîðìàòîðàõ âèðàæàþòüñÿ ôîðìóëîþ:

,

äå Inò – ñòðóì n-¿ ãàðìîí³êè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òðàíñôîðìà-
òîð; rê -îï³ð êîðîòêîãî çàìèêàííÿ òðàíñôîðìàòîðà ïðè ïðîìèñ-
ëîâ³é ÷àñòîò³; k

nò
 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº çá³ëüøåííÿ îïîðó êî-

ðîòêîãî çàìèêàííÿ äëÿ âèùèõ ãàðìîí³ê âíàñë³äîê âïëèâó ïîâåðõ-
íåâîãî åôåêòó é åôåêòó áëèçüêîñò³. Äëÿ ñèëîâèõ òðàíñôîðìàòîð³â
ìîæíà ïðèéíÿòè k

5ò
=2,1; k

7ò
=2,5; k

11ò
=3,2; k

13ò
=3,7.
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2.2. Втрати в батареях конденсаторів

Ïðè íåñèíóñî¿äàëüí³é íàïðóç³ íà çàòèñêà÷àõ áàòàðå¿ êîíäåí-
ñàòîð³â ó ¿õ ä³åëåêòðèêó ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ àêòèâí³ âòðàòè, îáó-
ìîâëåí³ âèùèìè ãàðìîí³êàìè. Ó çàâîäñüêèõ ìåðåæàõ ï³äêëþ÷åí-
íÿ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ìîæëèâå çà îäí³ºþ ç òàêèõ ñõåì: áåçïî-
ñåðåäíüî äî øèí ï³äñòàíö³¿; ó êîë³ ðåàêòîð-áàòàðåÿ äëÿ ô³ëüòðàö³¿
ãàðìîí³ê ïîñë³äîâíî ç ðåàêòîðîì, ùî çàõèùàº áàòàðåþ â³ä ïðîíèê-
íåííÿ âèùèõ ãàðìîí³ê. Ïðè ï³äìèêàíí³ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â áåç
ðåàêòîðà âòðàòè â ä³åëåêòðèêó çíàõîäÿòüñÿ â ïðèïóùåíí³, ùî êî-
åô³ö³ºíò ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò tgδ îäíàêîâèé äëÿ âèùèõ ãàðìîí³ê
äî 13-¿ âêëþ÷íî:

,

äå Un — íàïðóãà n-¿ ãàðìîí³êè íà øèíàõ ï³ñëÿ ï³äìèêàííÿ áà-
òàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ºìí³ñòþ Ñ.

Âòðàòè ó ô³ëüòð³ LC n-¿ ãàðìîí³êè ñêëàäàþòüñÿ ç âòðàò ó ðåàê-
òîð³ ³ âòðàò ó áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â íà ÷àñòîòàõ ãàðìîí³êè, íà ÿêó
íàëàãîäæåíèé ô³ëüòð, ³ 1-¿ ãàðìîí³êè. Âòðàòàìè â³ä ³íøèõ ãàðìîí³ê,
ùî ïðîíèêàþòü ó ô³ëüòð, ìîæíà çíåõòóâàòè. Âòðàòè íà ÷àñòîò³ n-¿
ãàðìîí³êè ó ô³ëüòð³:

,

äå In — ñòðóì n-¿ ãàðìîí³êè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ô³ëüòð; rð —
àêòèâíèé îï³ð ðåàêòîðà äëÿ n-¿ ãàðìîí³êè, âçÿòèé ó ïðèïóùåíí³
ð³çêîãî ïðîÿâó ïîâåðõíåâîãî åôåêòó.

Îñòàíí³é âèðàç ìîæå áóòè ïðèâåäåíèé äî âèãëÿäó:

,

äå X
p
 — ³íäóêòèâíèé îï³ð ðåàêòîðà äëÿ 1-¿ ãàðìîí³êè;

.
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Âòðàòè íà îñíîâí³é ÷àñòîò³ â áàòàðå¿ ³ ðåàêòîð³:

,

äå U ³ I — â³äïîâ³äíî ë³í³éíà íàïðóãà ìåðåæ³ ³ ñòðóì ó êîë³
ô³ëüòðà; α=n/(n2-1).

Âèðàç äëÿ ΔP1 ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî â ³íøîìó âèãëÿä³:

,

äå Q
d
-íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â; .

Ó âèïàäêó óñòàíîâêè ê³ëüêîõ ô³ëüòð³â, íàñòðîºíèõ íà ÷àñòîòè
n

1
, n

2
, …, n

l
-¿ ãàðìîí³ê, ñóìà àêòèâíèõ âòðàò ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîð-

ìóëîþ:

,

äå ; Qdk – íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ êîíäåíñà-

òîð³â k-ãî ô³ëüòðà.
Ïðè ï³äêëþ÷åíí³ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ÷åðåç çàõèñíèé ðåàê-

òîð ñóìàðí³ âòðàòè â êîíäåíñàòîðàõ ³ ðåàêòîð³:

,

äå  nl — íàéìåíøèé íîìåð âèùî¿

ãàðìîí³êè àìïë³òóäíîãî ñïåêòðà íàïðóãè ìåðåæ³.
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3. ВПЛИВ ВИЩИХ ГАРМОНІК НА СИЛОВІ
УСТАНОВКИ, СИСТЕМИ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ,
АВТОМАТИКИ І ЗВ’ЯЗКУ

Âèù³ ãàðìîí³êè íåáàæàí³ ç ðÿäó ïðè÷èí: ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàò-
êîâ³ âòðàòè â åëåêòðè÷íèõ ìàøèíàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ ³ ìåðåæàõ;
óòðóäíþºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ çà äîïîìîãîþ
áàòàðåé êîíäåíñàòîð³â; ñêîðî÷óºòüñÿ òåðì³í ñëóæáè ³çîëÿö³¿ åëåê-
òðè÷íèõ ìàøèí ³ àïàðàò³â; ïîã³ðøóºòüñÿ ðîáîòà ïðèñòðî¿â àâòî-
ìàòèêè, òåëåìåõàí³êè ³ çâ’ÿçêó. Ïðè ðîáîò³ àñèíõðîííîãî åëåêò-
ðîäâèãóíà â óìîâàõ íåñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè çíèæóþòüñÿ éîãî
êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ é îáåðòàþ÷èé ìîìåíò íà âàëó. Òàê, íàïðèê-
ëàä, ÿêùî àìïë³òóäè 5-¿ ³ 7-¿ ãàðìîí³ê íàïðóãè ñêëàäàþòü â³äïîâ³-
äíî 20 ³ 15% àìïë³òóäè 1-¿ ãàðìîí³êè, òî êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³
äâèãóíà çìåíøóºòüñÿ íà 2,6% ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿì éîãî ïðè
ñèíóñî¿äàëüí³é íàïðóç³.

Ìîìåíòè, ùî ðîçâèâàþòüñÿ âèùèìè ãàðìîí³êàìè ñòðóìó, òà-
êîæ äóæå ìàë³. Äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³
ïðè ïèòîì³é âàç³ 5-¿ ãàðìîí³êè íàïðóãè, ð³âí³é 20% îñíîâíî¿, ìî-
ìåíò, îáóìîâëåíèé 5-þ ãàðìîí³êîþ, íå ïåðåâèùóº 0,1% ìîìåíòó,
ùî ðîçâèâàºòüñÿ ïðè ïðîìèñëîâ³é ÷àñòîò³.

Ñïîòâîðåííÿ ôîðìè êðèâî¿ íàïðóãè ïîì³òíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà
âèíèêíåíí³ ³ ïðîò³êàíí³ ³îí³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â â ³çîëÿö³¿ åëåêòðè÷-
íèõ ìàøèí ³ òðàíñôîðìàòîð³â. Çà íàÿâíîñò³ ãàçîâèõ âêëþ÷åíü â ³çî-
ëÿö³¿ âèíèêàº ³îí³çàö³ÿ, ñóòí³ñòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ îá’ºìíèõ
çàðÿä³â ³ íàñòóïíî¿ íåéòðàë³çàö³¿ ¿õ. Íåéòðàë³çàö³ÿ çàðÿä³â ïîâ’ÿçà-
íà ç ðîçñ³þâàííÿì åíåðã³¿, íàñë³äêîì ÿêîãî º åëåêòðè÷íèé, ìåõà-
í³÷íèé ³ õ³ì³÷íèé âïëèâ íà íàâêîëèøí³é ä³åëåêòðèê. Ó ðåçóëüòàò³
ðîçâèâàþòüñÿ ì³ñöåâ³ äåôåêòè â ³çîëÿö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî çíè-
æåííÿ ¿¿ åëåêòðè÷íî¿ ì³öíîñò³, çðîñòàííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ³ â
ê³íöåâîìó ðàõóíêó äî ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó ñëóæáè.

Ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â ó ãàçîâèõ âêëþ÷åííÿõ çàëåæèòü â³ä ôîðìè
íàïðóãè, ïðèêëàäåíî¿ äî ³çîëÿö³¿. Íà ðèñ.7.19 çîáðàæåí³ ïåð³îäè÷í³
êðèâ³ íàïðóãè ñèíóñî¿äàëüíî¿ (á) ôîðìè, çàãîñòðåíî¿ (à) ³ ñïëîùå-
íî¿ (â) ç îäíàêîâèì ä³þ÷èì çíà÷åííÿì íàïðóãè.
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Ðèñ. 7.19

Ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â ó êîæíîìó ãàçîâîìó âêëþ÷åíí³ çà ÷àñ ð³âíèé
ïåð³îäó êðèâî¿ â³äïîâ³äíî äîð³âíþº 8; 16; 4. Â³äíîøåííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò tgä 1: 2,25: 0,23.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïðè îäíàêîâèõ àìïë³òóäàõ êðèâî¿
íàïðóãè tgä áóäå âåëèêèì äëÿ êðèâî¿ çàãîñòðåíî¿ ôîðìè ³ ìåíøèì
äëÿ ñïëîùåíî¿ êðèâî¿ (ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñèíóñî¿äàëüíîþ), õî÷à ðîç-
õîäæåííÿ áóäóòü íå íàñò³ëüêè âåëèê³, ÿê ïðè îäíàêîâîìó ä³þ÷îìó
çíà÷åíí³. Ó ìåðåæàõ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ çà ðàõóíîê âèùèõ
ãàðìîí³ê êðèâ³ íàïðóãè ïðèéìàþòü á³ëüø çàãîñòðåíó ôîðìó â ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç ñèíóñî¿äàëüíîþ. Òîìó íàÿâí³ñòü âèùèõ ãàðìîí³ê ó öèõ
ìåðåæàõ ïðèçâîäèòü äî ïðèñêîðåíîãî ñòàð³ííÿ ³çîëÿö³¿ åëåêòðè÷-
íèõ ìàøèí ³ òðàíñôîðìàòîð³â.

Çà íàÿâíîñò³ âèùèõ ãàðìîí³ê ó êðèâî¿ íàïðóãè ïðîöåñ ñòàð³í-
íÿ ä³åëåêòðèêà êîíäåíñàòîð³â ïðîò³êàº òàêîæ á³ëüø ³íòåíñèâíî,
í³æ ó âèïàäêó, êîëè êîíäåíñàòîðè ïðàöþþòü ïðè ñèíóñî¿äàëüí³é
íàïðóç³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè â ä³åëåê-
òðèêàõ, ùî îáóìîâëþþòü ñòàð³ííÿ ¿õ, çíà÷íî ïðèñêîðþþòüñÿ ïðè
âèñîêèõ ÷àñòîòàõ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Àíàëîã³÷íî âïëèâàº äîäàò-
êîâå íàãð³âàííÿ, âèêëèêàíå ïðîò³êàííÿì âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóìó.

Â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒ 1282-68 áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ìîæóòü äîâ-
ãîñòðîêîâî ïðàöþâàòè ïðè ïåðåâàíòàæåíí³ ¿õ ñòðóìàìè âèùèõ ãàð-
ìîí³ê íå á³ëüøå, í³æ íà 30%; ïðèïóñòèìå ï³äâèùåííÿ íàïðóãè
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ñêëàäàº 10%. Îäíàê ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ êîíäåíñàòîð³â ó
öèõ óìîâàõ òåðì³í ñëóæáè ¿õ ñêîðî÷óºòüñÿ. Â óìîâàõ ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ, ÿê ïðàâèëî, êîíäåíñàòîðè ïåð³îäè÷íî âèÿâëÿþòüñÿ
â ðåæèì³, áëèçüêîìó äî ðåçîíàíñó ñòðóì³â íà ÷àñòîò³ ÿêî¿-íåáóäü ç
ãàðìîí³ê. Âíàñë³äîê ñèñòåìàòè÷íèõ ïåðåâàíòàæåíü âîíè øâèäêî
âèõîäÿòü ç ëàäó.

Ïðè íåñèíóñî¿äàëüí³é íàïðóç³ ìåðåæ³ â³äáóâàºòüñÿ ïðèñêîðå-
íå ñòàð³ííÿ ³çîëÿö³¿ ñèëîâèõ êàáåë³â. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî
ïîëîæåííÿ áóëè ñï³âñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ñòðóì³â âè-
òîêó êàáåë³â, ïðîêëàäåíèõ ìàéæå îäíî÷àñíî ³ ïðàöþþ÷èõ ó ïî-
ä³áíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ. ×àñòèíà îáñòåæåíèõ êàáåë³â ïðà-
öþâàëà çà ïðàêòè÷íî ñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè, ³íøà — ïðè ð³âí³
âèùèõ ãàðìîí³ê ó êðèâ³é íàïðóãè â ìåæàõ 6 – 8,5% (ïåðåâàæàëè 5-
ÿ ³ 7-ÿ ãàðìîí³êè). Ñòðóìè âèòîêó â äðóãîìó âèïàäêó ÷åðåç 2,5 ðîêè
åêñïëóàòàö³¿ âèÿâèëèñÿ â ñåðåäíüîìó íà 36%, ÷åðåç 3,5 ðîêè — íà
43% á³ëüøå, í³æ ó ïåðøîìó.

Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â ìåðåæàõ ç âåëèêîþ
ïèòîìîþ âàãîþ âåíòèëüíèõ íàâàíòàæåíü ÷àñòî âèíèêàþòü îäíî-
ôàçí³ çàìèêàííÿ â êàáåë³. Òàê, ó ìåðåæàõ áåçïåðåðâíîãî òîâñòî-
ëèñòîâîãî ñòàíó ãàðÿ÷îãî ïðîêàòó ç k

íñ
 ≈ 8% ÷èñëî îäíîôàçíèõ çà-

ìèêàíü íà çåìëþ çà ð³ê âèÿâèëîñÿ íà 30 — 40% á³ëüøå, í³æ ó ìåðå-
æàõ ³íøèõ öåõ³â, äå ïåðåòâîðþâà÷³â íåìàº, ³ k

íñ
 ≤ 2%. Â îáîõ

âèïàäêàõ ð³âåíü íàïðóãè â ìåðåæ³ áóâ äîñèòü ñòàá³ëüíèì. Îäíî-
ôàçí³ çàìèêàííÿ ÷àñòî ïåðåõîäÿòü ó äâî- ³ òðèôàçí³ â ì³ñö³ ïåðøî-
ãî ïðîáîþ âíàñë³äîê ïðîïàëþâàííÿ êàáåëþ, òîìó ùî óøêîäæåí-
íÿ íå ñàìîë³êâ³äóþòüñÿ.

Îáë³ê åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè íåñèíóñî¿äàëüíèõ ðåæèìàõ ïîâ’ÿçà-
íèé ç³ çíà÷íèìè íåòî÷íîñòÿìè. Äëÿ îáë³êó åëåêòðîåíåðã³¿ íàé-
á³ëüøå ïîøèðåííÿ îäåðæàëè ë³÷èëüíèêè ³íäóêö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî
ìàþòü íåãàòèâíó ÷àñòîòíó ïîõèáêó íà ÷àñòîòàõ âèùèõ ãàðìîí³ê.
Çàëåæíî â³ä òîãî, ë³í³éíå ÷è íåë³í³éíå íàâàíòàæåííÿ, ìîæëèâèé
«ïåðåîáë³ê» àáî «íåäîîáë³ê» ñïîæèâàíî¿ íèìè åëåêòðîåíåðã³¿. Íà
ðèñ. 7.20 çîáðàæåíà ÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ë³÷èëüíèêà.
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Ðèñ. 7.20

Íåë³í³éí³ íàâàíòàæåííÿ º ãåíåðàòîðàìè âèùèõ ãàðìîí³ê. Ïî-
òóæí³ñòü Ðíë, ñïîæèâàíà íèìè:

,

äå Ð1 ³  – ïîòóæí³ñòü íà ÷àñòîòàõ ïåðøî¿ ³ âèùèõ ãàðìîí³ê;

γ
n
 – ÷àñòîòíà ïîõèáêà ë³÷èëüíèêà íà ÷àñòîò³ n-¿ ãàðìîí³êè.

Äëÿ ë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü:

.

Ðåçóëüòóþ÷à ïîõèáêà îáë³êó åëåêòðîåíåðã³¿, îáóìîâëåíà íåñè-
íóñî¿äàëüí³ñòþ:

,

äå  .
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Ç îñòàííüîãî âèðàçó âèïëèâàº, ùî ó âèïàäêó ë³í³éíèõ íàâàí-
òàæåíü, îñê³ëüêè âñ³ γ

n
 < 0, âèÿâëÿºòüñÿ γΣ < 0, òîáòî ìàº ì³ñöå «íå-

äîîáë³ê» åíåðã³¿. Ïðè íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåííÿõ γΣ > 0, òîáòî â³äáó-
âàºòüñÿ «ïåðåîáë³ê» åëåêòðîåíåðã³¿. Òàêèì ÷èíîì, ñïîæèâà÷³, ùî
ïîã³ðøóþòü ÿê³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿, ÿê áè «êàðàþòüñÿ» çà öå. Ñïî-
æèâà÷³, ùî íå º äæåðåëàìè ãàðìîí³ê, îäíàê ñïîæèâàþ÷³ ¿õ, ç ïî-
ãëÿäó îáë³êó åëåêòðîåíåðã³¿ çíàõîäÿòüñÿ â á³ëüø ñïðèÿòëèâîìó
ïîëîæåíí³. Ö³ îáñòàâèíè ïðèâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ êîíôë³êòíèõ
ñèòóàö³é ì³æ åíåðãîïîñòà÷àëüíèìè îðãàí³çàö³ÿìè ³ ñïîæèâà÷àìè
ïðè ðîçðàõóíêàõ çà âèòðà÷åíó åëåêòðîåíåðã³þ. Ë³÷èëüíèêè, âñòà-
íîâëåí³ ç áîêó âèùî¿ ÷è íèæ÷î¿ íàïðóãè òðàíñôîðìàòîðà
ï³äñòàíö³¿, ïðàöþþòü ç íåçíà÷íîþ ÷àñòîòíîþ ïîõèáêîþ çàâäÿêè
ìåíøèì ñïîòâîðåííÿì íàïðóãè ³ ñòðóìó. Âèòðàòà àêòèâíî¿ åíåðã³¿,
âðàõîâàíà íèìè, áóäå ìåíøå ñóìàðíî¿ âèòðàòè, âèçíà÷åíî¿ ïîêà-
çàìè ë³÷èëüíèê³â íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü.

×àñòîòíà ïîõèáêà ³íäóêö³éíîãî ë³÷èëüíèêà íà ÷àñòîò³ n-¿ ãàð-
ìîí³êè ã

Ó
 âèçíà÷àºòüñÿ â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

γΣ=α[exp(-βn) – 1],

äå α=1,28; β=0,19.
Íà ÷àñòîòàõ 5, 7, 11 ³ 13-¿ ãàðìîí³ê ÷àñòîòí³ ïîõèáêè γ

5
=0,32; γ

7

=0,54; γ
11

 =0,71; γ
13

=0,84.
Äëÿ ïîòóæíèõ íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü, ï³ä³ìêíåíèõ äî øèí

6-10 êÂ ï³äñòàíö³é ï³äïðèºìñòâ, âèÿâëÿºòüñÿ:

.

Ïðè âåëèêèõ ñïîòâîðåííÿõ íàïðóãè (k
íñ 

≈ 7÷10%) ³ ïåðåâàç³ 5–
13-¿ ãàðìîí³ê ñòðóì³â ïîçèòèâí³ íåòî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ åíåðã³¿,
ñïîæèâàíî¿ òèðèñòîðíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè, ìîæóòü äîñÿãàòè 3
– 4%. Íàéá³ëüøå âïëèâ íåñèíóñî¿äàëüíîñò³ íà ïîõèáêè ³íäóêö³é-
íèõ ë³÷èëüíèê³â âèÿâëÿºòüñÿ íà ÷àñòîòàõ 11-¿ ³ 13-¿ ãàðìîí³ê. Ïðè
k

íñ 
≈ 5%, ùî ïðèïóñòèìî â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ 13109-87, äîäàòêîâ³

ïîõèáêè âèì³ðþâàíü âèÿâëÿþòüñÿ ìàëèìè.
Âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè ³ ñòðóìó ïðè íàÿâíîñò³ âèùèõ ãàðìîí³ê

òàêîæ ïîâ’ÿçàíå ç ïîÿâîþ äîäàòêîâèõ íåòî÷íîñòåé. Âèì³ðþâàëüí³
ïðèñòðî¿ ñèñòåì êåðóâàííÿ é àâòîìàòèêè, ÿê, íàïðèêëàä, áåçêîí-
òàêòíèé àâòîìàòè÷íèé ðåãóëÿòîð íàïðóãè ï³ä íàâàíòàæåííÿì, àâ-
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òîìàòè÷íèé ðåãóëÿòîð ïîòóæíîñò³ êîíäåíñàòîðíî¿ áàòàðå¿ òèïó
ÀÐÊÎÍ òîùî, ðåàãóþòü íà çì³íè àìïë³òóäíîãî, ñåðåäíüîãî ÷è ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè çà ïåð³îä.

Ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà âèì³ðó àìïë³òóäè íåñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðó-
ãè Δα çàëåæíî â³ä ð³âíÿ âèùèõ ãàðìîí³ê çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ:

 ïðè ,

äå — â³äíîñíèé ð³âåíü âèùèõ ãàðìîí³ê íàïðóãè; l – íîìåð
îñòàííüî¿ ç ãàðìîí³ê, ùî âðàõîâóþòüñÿ.

ßêùî , òî ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà  . Ïðè öüî-

ìó ïîõèáêà îö³íþºòüñÿ ÿê:

,

äå U
m

 — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè íåñèíóñî¿äàëüíî¿ íà-
ïðóãè; U 

m1 
— àìïë³òóäà 1-¿ ãàðìîí³êè íàïðóãè.

Ïðè âèì³ð³ ñåðåäíüîãî çà íàï³âïåð³îä çíà÷åííÿ íàïðóãè ìàê-
ñèìàëüíà ïîõèáêà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ:

,

äå  – ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ; Ucp ³ Ucp1 – â³äïî-

â³äíî ñåðåäíº çà íàï³âïåð³îä çíà÷åííÿ íåñèíóñî¿äàëüíî¿ íàïðóãè ³
íàïðóãè 1-¿ ãàðìîí³êè.

Âïëèâ âèùèõ ãàðìîí³ê íà ñèñòåìè ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðó-
âàííÿ Ñ²ÔÓ ïåðåòâîðþâà÷à ìîæå ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ òàê
çâàíî¿ ãàðìîí³÷íî¿ íåñò³éêîñò³. ßâèùå ãàðìîí³÷íî¿ íåñò³éêîñò³
ïîëÿãàº â ïîÿâ³ íà øèíàõ áàãàòîôàçíîãî ïåðåòâîðþâà÷à âèñîêî¿
íàïðóãè ïàðíî¿ ÷è êðàòíî¿ òðüîì ãàðìîí³êè. Ïðè öüîìó â êðèâ³é
íàïðóãè ìåðåæ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ ³íø³ ïàðí³ ³ êðàòí³ òðüîì ãàð-
ìîí³êè, îäíàê ìåíø³ çà âåëè÷èíîþ. Ñïîòâîðåííÿ êðèâî¿ íàïðóãè
ìåðåæ³ ìîæóòü áóòè íàñò³ëüêè âåëèêèìè, ùî â ³íâåðòîðíîìó ðå-
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æèì³ ïåðåòâîðþâà÷à ç’ÿâëÿòüñÿ ïîðóøåííÿ êîìóòàö³¿. Ïðè öüîìó
ðîáîòà Ñ²ÔÓ òàêîæ ìîæå âèÿâèòèñÿ íåñò³éêîþ.

Ãàðìîí³÷íà íåñò³éê³ñòü ìîæå âèíèêíóòè ïðè ï³ä³ìêíåíí³ ïå-
ðåòâîðþâà÷à äî åëåêòðè÷íî¿ ñèñòåìè, ïîòóæí³ñòü êîðîòêîãî çàìè-
êàííÿ ÿêî¿ ñóì³ðíà ç ïîòóæí³ñòþ ïåðåòâîðþâà÷à, ó âèïàäêó, ÿêùî
º ³íø³ äæåðåëà ãàðìîí³ê (íàïðèêëàä, ñèëîâ³ òðàíñôîðìàòîðè) ³ ïðè
íàÿâíîñò³ àñèìåòð³¿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â Ñ²ÔÓ. Ðåçóëüòàòîì ö³º¿
àñèìåòð³¿ º âèíèêíåííÿ â ñïåêòð³ ñòðóìó ïåðåòâîðþâà÷à ïàðíèõ ³
êðàòíèõ òðüîì ãàðìîí³ê. Ïîñèëåííÿ ¿õ çà íàÿâíîñò³ çàçíà÷åíèõ
âèùå óìîâ ³ ïðèçâîäèòü äî ãàðìîí³÷íî¿ íåñò³éêîñò³. Ï³äâèùåííÿ
íàïðóãè íà ÷àñòîò³ áóäü-ÿêî¿ ãàðìîí³êè ³ñòîòíî îáìåæóºòüñÿ ïðè
âèêîðèñòàíí³ çàãîðîäæóâàëüíèõ ô³ëüòð³â ó Ñ²ÔÓ.

Â³äîì³ âèïàäêè âèíèêíåííÿ àâòîêîëèâàíü ó ñèñòåìàõ êåðóâàí-
íÿ âåíòèëüíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè âíàñë³äîê ïðîíèêíåííÿ â Ñ²ÔÓ
30 – 40-õ ãàðìîí³ê ñòðóìó. Âíàñë³äîê àâòîêîëèâàíü âèíèêàëè
çíà÷í³ êîëèâàííÿ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ, ùî ïðèçâîäèëî äî àâà-
ð³éíîãî âèìèêàííÿ ïåðåòâîðþâà÷à.

Âïëèâ ãàðìîí³ê íà ³íäóêö³éí³ äàò÷èêè ïîëîæåííÿ ìîæå ïðè-
çâåñòè äî ïîðóøåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Òàê³ âèïàäêè ìàëè
ì³ñöå íà ìàøèíîáóä³âíèõ ï³äïðèºìñòâàõ. Âèù³ ãàðìîí³êè ñòðóìó
³ íàïðóãè ìåðåæ³ ïîã³ðøóþòü ðîáîòó òåëåìåõàí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ³
íàâ³òü âèêëèêàþòü çáî¿, ÿêùî ñèëîâ³ êîëà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê
êàíàëè çâ’ÿçêó ì³æ íàï³âêîìïëåêòàìè äèñïåò÷åðñüêîãî ³ êîíòðî-
ëüîâàíîãî ïóíêò³â. Óòðóäíþºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ïðîñòèõ ³ äåøå-
âèõ ñèñòåì öèðêóëÿðíîãî òåëåêåðóâàííÿ ïî ë³í³ÿõ ðîçïîä³ëüíèõ
ìåðåæ çà íàÿâíîñò³ ïàðíèõ ãàðìîí³ê. Âèù³ ãàðìîí³êè ñòðóìó â ïî-
â³òðÿíèõ ë³í³ÿõ åëåêòðîïåðåäà÷³ ïîã³ðøóþòü ðîáîòó êàíàë³â çâ’ÿç-
êó.

Â³äîì³ âèïàäêè êîðèñíîãî çàñòîñóâàííÿ âèùèõ ãàðìîí³ê. Òàê,
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íà ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâàõ îäåðæàëè
ñèñòåìè ñèãíàë³çàö³¿ îäíîôàçíèõ çàìèêàíü íà çåìëþ, çàñíîâàí³ íà
âèêîðèñòàíí³ ïðèðîäíèõ ÷è øòó÷íî ãåíåðîâàíèõ âèùèõ ãàðìîí³ê
ñòðóìó çàìèêàííÿ íà çåìëþ. Ó ìåðåæàõ 6 – 10 êÂ áàãàòüîõ âåëèêèõ
ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ ïåðåäáà÷àºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ ºìí³ñíî-
ãî ñòðóìó îäíîôàçíîãî çàìèêàííÿ íà çåìëþ çà äîïîìîãîþ äóãîãà-
ñèëüíèõ àïàðàò³â. Òîìó ïðè ðåçîíàíñíîìó íàñòðîþâàíí³ öèõ àïà-
ðàò³â âèêîðèñòàííÿ ºìí³ñíîãî ñòðóìó ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè äëÿ
ñèãíàë³çàö³¿ íåìîæëèâå. Çàñòîñóâàííÿ âèùèõ ãàðìîí³ê äîçâîëÿº
çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³ ÷óòëèâ³ñòü ³ ñåëåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñèãíàë³-
çàö³¿. Òàêà ñèãíàë³çàö³ÿ îäåðæàëà òàêîæ çíà÷íå ïîøèðåííÿ â ðîç-
ïîä³ëüíèõ ìåðåæàõ åíåðãîñèñòåì.
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Ãàðìîí³êè ñòðóìó, ïðîíèêàþ÷è â ìåðåæ³ åíåðãîñèñòåì, ïðèç-
âîäÿòü äî ïîã³ðøåííÿ ðîáîòè âèñîêî÷àñòîòíîãî çâ’ÿçêó ³ ñèñòåì
àâòîìàòèêè, à òàêîæ âèêëèêàþòü ïîìèëêîâ³ ñïðàöüîâóâàííÿ äåÿ-
êèõ ðåëåéíèõ çàõèñò³â, îñîáëèâî çíà÷íèé âïëèâ ãàðìîí³ê íà ïðè-
ñòðî¿, ùî íå ì³ñòÿòü íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ åëåìåíò³â.

4. ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ
І ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ НА МЕРЕЖУ
ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ З ВЕНТИЛЬНИМИ
ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ

4.1. Традиційні способи компенсації
реактивної потужності

Â íàø ÷àñ çàñòîñîâóþòü òàê³ ìåòîäè ðåãóëþâàííÿ ÿêîñò³ åëåê-
òðîåíåðã³¿ ³ çìåíøåííÿ âïëèâó íà ìåðåæó âåíòèëüíèõ åëåêòðî-
ïðèâîä³â:

• âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ ñïîñîá³â êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâ-
íî¿ åíåðã³¿. Äî íèõ íàëåæàòü ñèíõðîíí³ äâèãóíè ³ êîìïåíñàòîðè, à
òàêîæ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â;

• çàñòîñóâàííÿ áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â – ñèëîâèõ
ðåçîíàíñíèõ ô³ëüòð³â. Äî íèõ íàëåæàòü: ô³ëüòðîêîìïåíñóþ÷³
(ÔÊÏ) ³ ô³ëüòðîñèìåòðóþ÷³ (ÔÑÏ) ïðèñòðî¿; ïðèñòðî¿ «àêóìóëÿ-
òîðíà áàòàðåÿ – ïåðåòâîðþâà÷»; êîðåêòîðè ïîòóæíîñò³; ñòàòè÷í³
òèðèñòîðí³ êîìïåíñàòîðè. Ïåðåðàõîâàí³ ïðèñòðî¿ çàáåçïå÷óþòü
îäíî÷àñíî êîìïåíñàö³þ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ô³ëüòðàö³þ âèùèõ
ãàðìîí³ê, çìåíøåííÿ â³äõèëåíü ³ êîëèâàíü íàïðóãè òà ¿¿ ñèìåòðó-
âàííÿ ïî ôàçàõ;

• çíèæåííÿ ð³âí³â ãàðìîí³ê çàñîáàìè ìåðåæ³ æèâëåííÿ;
• âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ ³ ñõåìíèõ

ð³øåíü âåíòèëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â;
• çàñòîñóâàííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ âåíòèëüíèìè ïåðåòâîðþâà-

÷àìè, ùî äîçâîëÿþòü ïîë³ïøèòè åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè åëåêòðî-
ïðèâîäà.

Ñèíõðîíí³ äâèãóíè º åôåêòèâíèì çàñîáîì êîìïåíñàö³¿ ðåàê-
òèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ñèñòåì³ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ. Âèêîíóþ÷è ñâîþ
îñíîâíó ôóíêö³þ ïðèâîäíîãî äâèãóíà, ÑÄ îäíî÷àñíî ìîæóòü ãå-
íåðóâàòè â ìåðåæó ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü, òîáòî ïðàöþâàòè ç âè-
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ïåðåäæàëüíèì cosϕ. Öå çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äïîâ³äíèì ðåãóëþâàííÿì
¿õ ñòðóìó çáóäæåííÿ.

Ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè ïðèçíà÷åí³ äëÿ êîìïåíñàö³¿ êîåô³-
ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ìåðåæ³ ³ ï³äòðèìêè íîðìàëüíîãî ð³âíÿ íàïðóãè
â ðàéîíàõ çîñåðåäæåííÿ ñïîæèâ÷èõ íàâàíòàæåíü. Íîðìàëüíèì º
ïåðåçáóäæåíèé ðåæèì ðîáîòè ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà, êîëè
â³í â³ääàº â ìåðåæó ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì êîìïåíñàòîðè, ÿê ³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ö³º¿ æ ìåòè
áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â, óñòàíîâëþâàí³ íà ñïîæèâ÷èõ ï³äñòàíö³ÿõ,
íàçèâàþòü òàêîæ ãåíåðàòîðàìè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Îäíàê ó
ïåð³îäè ñïàäó ñïîæèâ÷èõ íàâàíòàæåíü (íàïðèêëàä, óíî÷³) íåð³äêî
âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîáîòè ñèíõðîííèõ êîìïåíñàòîð³â òàêîæ ó
íåäîçáóäæåíîìó ðåæèì³, êîëè âîíè ñïîæèâàþòü ç ìåðåæ³ ³íäóê-
òèâíèé ñòðóì ³ ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü. Ó öüîìó âèïàäêó íàïðóãà
ìåðåæ³ ïðàãíå çðîñòè, ³ äëÿ ï³äòðèìêè ¿¿ íà íîðìàëüíîìó ð³âí³ íå-
îáõ³äíî çàâàíòàæèòè ìåðåæó ³íäóêòèâíèìè ñòðóìàìè, ùî âèêëè-
êàþòü ó í³é äîäàòêîâå çíèæåííÿ íàïðóãè. Äëÿ öüîãî êîæåí ñèí-
õðîííèé êîìïåíñàòîð çàáåçïå÷óºòüñÿ àâòîìàòè÷íèì ðåãóëÿòîðîì
çáóäæåííÿ, ùî ï³äòðèìóº íàïðóãó íà çàòèñêà÷àõ êîìïåíñàòîðà ñòà-
ëîþ.

Ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè ïîçáàâëåí³ ïðèâîäíèõ äâèãóí³â ³ ç
ïîãëÿäó ðåæèìó ñâîº¿ ðîáîòè, ïî ñóò³, º ñèíõðîííèìè äâèãóíàìè,
ùî ïðàöþþòü íà íåðîáî÷îìó õîäó. Òîìó ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè
çàâàíòàæåí³ òàêîæ íåâåëèêèì àêòèâíèì ñòðóìîì ³ ñïîæèâàþòü ç
ìåðåæ³ àêòèâíó ïîòóæí³ñòü äëÿ ïîêðèòòÿ ñâî¿õ âòðàò. Êîìïåíñà-
òîðè áóäóþòüñÿ íà ïîòóæí³ñòü äî S

H
 = 100 MB • A ³ ìàþòü ïîëþñ-

íó êîíñòðóêö³þ, çâè÷àéíî ç ³ ìàþòü ïîëþñíó êîíñòðóêö³þ, çâè-
÷àéíî ç 2ð = 6 ÷è 8. Ïîòóæí³ êîìïåíñàòîðè ìàþòü âîäíåâå îõîëîä-
æåííÿ.

Äëÿ çä³éñíåííÿ àñèíõðîííîãî ïóñêó âñ³ ñèíõðîíí³ êîìïåíñà-
òîðè çàáåçïå÷óþòüñÿ ïóñêîâèìè îáìîòêàìè â ïîëþñíèõ íàêîíå÷-
íèêàõ, ïîëþñè ðîáëÿòüñÿ ìàñèâíèìè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ñïîñ³á ïðÿìîãî, à â íåîáõ³äíèõ âèïàäêàõ – ðåàêòîðíîãî ïóñêó.
²íîä³ ïîòóæí³ êîìïåíñàòîðè ïóñêàþòüñÿ â õ³ä òàêîæ çà äîïîìîãîþ
ïóñêîâèõ ôàçíèõ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â, ùî ðîçì³ùóþòüñÿ ç íèìè
íà îäíîìó âàëó. Äëÿ ñèíõðîí³çàö³¿ ç ìåðåæåþ ïðè öüîìó çâè÷àéíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñàìîñèíõðîí³çàö³¿.

Îñê³ëüêè ñèíõðîíí³ êîìïåíñàòîðè íå ðîçâèâàþòü àêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³, òî ïèòàííÿ ïðî ñòàòè÷íó ñò³éê³ñòü ðîáîòè äëÿ íèõ âòðà-
÷àº ãîñòðîòó. Âîíè âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ìåíøèì ïîâ³òðÿíèì çàçîðîì,
í³æ ãåíåðàòîðè òà äâèãóíè, òîìó ðåàêòèâí³ îïîðè â íèõ á³ëüø³.



Ðîçä³ë 7

357

Çìåíøåííÿ çàçîðó äîçâîëÿº ïîëåãøèòè îáìîòêó çáóäæåííÿ é çäå-
øåâèòè ìàøèíó.

Íîì³íàëüíà ïîâíà ïîòóæí³ñòü ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà S
H

= mU
H

I
H 

â³äïîâ³äàº éîãî ðîáîò³ ç ïåðåçáóäæåííÿì. Íàéá³ëüø³ çíà-
÷åííÿ ñòðóìó ³ ïîòóæíîñò³ â íåäîçáóäæåíîìó ðåæèì³ âèõîäÿòü ïðè
ðîáîò³ â ðåàêòèâíîìó ðåæèì³ ç i

f
 = 0 i E = 0. ßêùî çíåõòóâàòè âòðà-

òàìè, òî , ³ â³äïîâ³äíà ïîâíà ïîòóæí³ñòü ñêëàäàº

.

Â³äïîâ³äíî äî îñòàíí³õ ð³âíîñòåé

.

Çâè÷àéíî x
d*

 = 1,5 ÷ 2,2 i .

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ó íåäîçáóäæåíîìó ðåæèì³ âèìàãàþòüñÿ
ìåíø³ ïîòóæíîñò³, í³æ ó ïåðåçáóäæåíîìó, ³ çàçíà÷åí³ âèùå çíà÷åí-
íÿ â³äíîøåíü çàäîâîëüíÿþòü åêñïëóàòàö³éíèì âèìîãàì, àëå â äåÿ-
êèõ âèïàäêàõ íåîáõ³äíà âåëèêà ïîòóæí³ñòü SHB. Öüîãî ìîæíà äîñÿã-
òè çá³ëüøåííÿì çàçîðó, ùî, îäíàê, ïðèçâîäèòü äî ïîäîðîæ÷àííÿ
ìàøèíè, òîìó îñòàíí³ì ÷àñîì ñòàâèòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âèêîðèñòàí-
íÿ ðåæèìó ç íåãàòèâíèì ñòðóìîì çáóäæåííÿ. Ïðè öüîìó E < 0, óíàñ-
ë³äîê ÷îãî ²ÍÇ çðîñòàº. Îñê³ëüêè ñèíõðîííèé êîìïåíñàòîð ïî àê-
òèâí³é ïîòóæíîñò³ çàâàíòàæåíèé ò³ëüêè âòðàòàìè, â³í ìîæå ïðàöþ-
âàòè ñò³éêî òàêîæ ç íåâåëèêèì íåãàòèâíèì çáóäæåííÿì.

Ó ðÿä³ âèïàäê³â ó ìàëîâîäí³ ïåð³îäè äëÿ ðîáîòè â ðåæèì³ êîì-
ïåíñàòîð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ ãåíåðàòîðè ã³äðîåëåêòðî-
ñòàíö³é.

Êîíäåíñàòîðè – öå ñïåö³àëüí³ ºìíîñò³, ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèðîá-
ëåííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Êîíäåíñàòîðè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøè-
ìè äæåðåëàìè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ìàþòü òàê³ ïåðåâàãè, ÿê ìàë³
âòðàòè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ïðîñòîòó ìîíòàæó é åêñïëóàòàö³¿.
Äî ¿õ íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè çàëåæí³ñòü ãåíåðîâàíî¿ ïîòóæíîñò³
â³ä íàïðóãè, íåäîñòàòíþ ñò³éê³ñòü ïðè ïåðåâàíòàæåííÿõ ïî ñòðó-
ìó ³ íàïðóç³, à òàêîæ ïîã³ðøåííÿ ðîáîòè â ìåðåæàõ ç ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì âèùèõ ãàðìîí³ê.
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4.2. Силові резонансні фільтри
енергетичного призначення

Çíèæåííÿ ð³âíÿ âèùèõ ãàðìîí³ê â åëåêòðîìåðåæàõ º ÷àñòèíîþ
çàãàëüíî¿ çàäà÷³ çìåíøåííÿ âïëèâó íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü íà
ìåðåæó æèâëåííÿ ³ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íèõ ìå-
ðåæàõ ï³äïðèºìñòâ. Êîìïëåêñíå âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, çàñíîâàíå
íà çàñòîñóâàíí³ áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â, âèÿâëÿºòüñÿ â
åêîíîì³÷íîìó â³äíîøåíí³ á³ëüø äîö³ëüíèì, í³æ, íàïðèêëàä, âè-
êîðèñòàííÿ çàõîä³â ùîäî ïîë³ïøåííÿ ôîðìè ñòðóìó ìåðåæ³ ïåðå-
òâîðþâà÷à. Ïðèêëàäîì òàêèõ áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â º
ñèëîâ³ ðåçîíàíñí³ ô³ëüòðè (ÑÐÔ) âèùèõ ãàðìîí³ê, òàê çâàí³
ô³ëüòðîêîìïåíñóþ÷³ ïðèñòðî¿, ùî ïîðÿä ç³ çíèæåííÿì ð³âíÿ âè-
ùèõ ãàðìîí³ê ãåíåðóþòü ó ìåðåæó ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü. Çà ïåâ-
íèõ óìîâ òàê³ ô³ëüòðè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òàêîæ äëÿ ñè-
ìåòðóâàííÿ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ íàïðóã â åëåêòðîìåðåæ³. Ô³ëüòðè
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïîä³ëó ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ íàâàí-
òàæåíü (çàãîðîäæóâàëüí³ ô³ëüòðè) ÷è äëÿ øóíòóâàííÿ (ïîãëèíàí-
íÿ) ñòðóì³â âèùèõ ãàðìîí³ê.

Ïîä³ë ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ
çà äîïîìîãîþ ô³ëüòð³â íèçüêèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ÷è ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â.
Îñòàíí³ á³ëüø ñêëàäí³, í³æ ÔÍ×. Íàéïðîñò³øèì ô³ëüòðîì íèçü-
êî¿ ÷àñòîòè º Ã-ïîä³áíèé ô³ëüòð, êîíòóð ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ ³íäóê-
òèâí³ñòþ òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à ³ ºìí³ñòþ áàòàðå¿ êîí-
äåíñàòîð³â, ï³äêëþ÷åíî¿ äî øèí ï³äñòàíö³¿. Ùîá óíèêíóòè ðåçî-
íàíñíèõ ï³äâèùåíü íàïðóãè íà ÷àñòîòàõ ãàðìîí³ê, ðåçîíàíñíà
÷àñòîòà êîíòóðó ìåðåæà – áàòàðåÿ êîíäåíñàòîð³â ïîâèííà áóòè
ìåíøîþ ÷àñòîòè íàéìåíøî¿ ãàðìîí³êè àìïë³òóäíîãî ñïåêòðà ñòðó-
ìó (ÅÐÑ) íåë³í³éíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Â³äíîøåííÿ îïîð³â íàâàíòàæåííÿ (áàòàðå¿) ³ ìåðåæ³ äëÿ n-¿
ãàðìîí³êè:

Â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñò³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ çà òðàíñôîðìà-
òîðîì æèâëåííÿ äî ïîòóæíîñò³ öüîãî òðàíñôîðìàòîðà çíàõîäèòü-
ñÿ â ìåæàõ:
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Â³äíîøåííÿ ñòðóì³â n-¿ ãàðìîí³êè ï³ñëÿ ô³ëüòðà ³ äî ô³ëüòðà
ïîçíà÷èìî â òàêèé ñïîñ³á:

Çà äîïîìîãîþ îñòàíí³õ âèðàç³â ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîòóæí³-
ñòþ òðàíñôîðìàòîðà æèâëåííÿ ³ ðåàêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ áàòàðå¿
êîíäåíñàòîð³â, ïðè ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ çàäàíå çíà÷åííÿ êîåô³-
ö³ºíòà k, çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³

Îñòàíí³é âèðàç äîçâîëÿº ä³éòè âèñíîâêó, ùî äëÿ åôåêòèâíîãî
çíèæåííÿ ð³âí³â ãàðìîí³ê çà äîïîìîãîþ Ã-ïîä³áíîãî ô³ëüòðà ïî-
òð³áíà ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â òîãî æ ïîðÿäêó, ùî ³ ïî-
òóæí³ñòü òðàíñôîðìàòîðà æèâëåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî òàêå ð³øåííÿ
íåðàö³îíàëüíå.

Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò âèõîäèòü ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîñòîâèõ
ÔÍ×. Çàñòîñóâàííÿ Ò-ïîä³áíîãî ô³ëüòðà ìåíø äîö³ëüíî, í³æ Ï-
ïîä³áíîãî, òîìó ùî Ò-ïîä³áíèé ô³ëüòð ìåíø íàä³éíèé ÷åðåç íà-
ÿâí³ñòü äâîõ ïîñë³äîâíî âêëþ÷åíèõ ðåàêòîð³â. Êð³ì òîãî, âõ³äíèé
îï³ð Ò-ïîä³áíîãî ô³ëüòðà íà ÷àñòîòàõ ãàðìîí³ê äåùî âèùå, í³æ Ï-
ïîä³áíîãî, òîìó ñïîòâîðåííÿ êðèâî¿ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ íå-
ë³í³éíîãî íàâàíòàæåííÿ áóäóòü òàêîæ âåëèêèìè.

 

C 

L 

C 

Ðèñ. 7.21
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Ïðè âèçíà÷åíí³ ïàðàìåòð³â ðåàêòîð³â ³ êîíäåíñàòîð³â ô³ëüòð³â
çíåõòóºìî àêòèâíèìè îïîðàìè ô³ëüòðà ³ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àí-
íÿ. Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ïî ñòðóìó ñõåìè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ.7.21, ìàº
âèä:

äå Õ
ð
, Õ

í
, Õ

ñ
 – ðåàêòèâí³ îïîðè ðåàêòîðà ô³ëüòðà, íàâàíòàæåí-

íÿ ³ ïîïåðå÷íîãî ïëå÷à ô³ëüòðà.

Ïîçíà÷èâøè  ³  , âèðàç äëÿ kð1 ïðè çàäàíîìó

çíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà k çíàéäåìî ç ð³âíÿííÿ:

Äëÿ k
í 

= 1, k = 0,5 ³ n = 5 âèÿâëÿºòüñÿ k
ð1 

= 0,025. Îòæå, ñóìàðíà
ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ô³ëüòðà:

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ åôåêòèâíîãî çíèæåííÿ ð³âí³â ãàðìîí³ê íà-
ïðóãè â ìåðåæ³ ïîòð³áíà âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ êîíäåí-
ñàòîð³â áëèçüêà äî ïîòóæíîñò³ òðàíñôîðìàòîðà æèâëåííÿ.

Ïðè ïàðàëåëüíîìó ñïîëó÷åíí³ LC-ê³ë, íàñòðîºíèõ íà ÷àñòîòè
îêðåìèõ ãàðìîí³ê, ðåàë³çóºòüñÿ ëàíöþãîâèé ô³ëüòð. Äåô³öèò ðå-
àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íà øèíàõ ï³äñòàíö³¿ â öüîìó âèïàäêó ìîæå
áóòè ö³ëêîì ïîêðèòèé çà äîïîìîãîþ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â
ô³ëüòð³â, ïðè÷îìó âñòàíîâëåíà ïîòóæí³ñòü êîíäåíñàòîð³â âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ íà 80-90%. Òàêèì ÷èíîì, ëàíöþãîâ³ ô³ëüòðè º íàéá³ëüø
ïðîñòèìè é åêîíîì³÷íèìè (ðèñ. 7.22).
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Ðèñ. 7.22

Ó ñõåì³ ðèñ. 7.22.à ³çîëÿö³ÿ êîíäåíñàòîð³â â³äíîñíî çåìë³ çíà-
õîäèòüñÿ ï³ä íàïðóãîþ, ùî íå ïåðåâèùóº ôàçíó íàïðóãó ìåðåæ³,
òîáòî ï³äâèùóºòüñÿ íàä³éí³ñòü âèêîðèñòàííÿ áàòàðå¿. Íàéá³ëüøå
ïîøèðåííÿ îäåðæàëà ñõåìà íàâåäåíà íà ðèñ. 7.22.á.

Òåõí³÷íèìè óìîâàìè íà åêñïëóàòàö³þ êîíäåíñàòîð³â ïåðåäáà-
÷àºòüñÿ îáìåæåííÿ ïåðåâèùåíü íàïðóãè ³ ñòðóìó ïîíàä íîì³íàëüí³
çíà÷åííÿ äåÿêèìè âåëè÷èíàìè Ñ

u
 ³ Ñ

i
 (ó ÷àñòêàõ íîì³íàëüíèõ çíà-

÷åíü). Ïðè ðîáîò³ êîíäåíñàòîð³â ó ìåðåæàõ ç ãàðìîí³êàìè ³íîä³ âè-
ñóâàºòüñÿ äîäàòêîâà âèìîãà, ùî îáìåæóº ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ â ðî-
áî÷èõ ðåæèìàõ íîì³íàëüíèì çíà÷åííÿì. Ïðè öüîìó ïðèéìàºòüñÿ
Ñ

u
 =1 ³ Ñ

i
 =1,3.

Çíàéäåìî âèðàç äëÿ ïîòóæíîñò³ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ñèëî-
âîãî ðåçîíàíñíîãî ô³ëüòðà n-¿ ãàðìîí³êè, ïðèïóñêàþ÷è, ùî â êîë³
ô³ëüòðà ïðîò³êàº ñòðóì ëèøå 1-¿ ³ n-¿ ãàðìîí³ê. Íàïðóãà íà áàòàðå¿
êîíäåíñàòîð³â íå ïåðåâèùóº ïðèïóñòèìîãî (íîì³íàëüíîãî) çíà-
÷åííÿ, ÿêùî äîòðèìóºòüñÿ óìîâà:

äå  nð – ãàðìîí³êà, íà ÷àñòîòó ÿêî¿ íà-

ñòðîºíèé ô³ëüòð; U
m

 – íàéá³ëüøå ìîæëèâå â åêñïëóàòàö³¿ çíà÷åí-
íÿ ë³í³éíî¿ íàïðóãè íà øèíàõ ï³äñòàíö³¿; U

íð 
– íîì³íàëüíà ë³í³éíà

íàïðóãà áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ô³ëüòðà.
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Ïðè ñïîëó÷åíí³ êîíäåíñàòîð³â ó òðèêóòíèê ÷è ç³ðêó çíà÷åííÿ

êîåô³ö³ºíòà kñ áåðåòüñÿ â³äïîâ³äíî ð³âíèì îäèíèö³ ÷è  . Íåïðè-
ïóñòèì³ ïåðåâàíòàæåííÿ êîíäåíñàòîð³â ô³ëüòðà ïî ñòðóìó íå ìà-
þòü ì³ñöÿ, ÿêùî:

äå I1ð ³ Inð – ë³í³éí³ ñòðóìè 1-¿ ³ n-¿ ãàðìîí³ê ó êîë³ ô³ëüòðà; Iíð –
íîì³íàëüíèé ñòðóì áàòàðå¿.

ßêùî â êîë³ âñòàíîâëåíî ê³ëüêà ô³ëüòð³â, òî â ïåðøîìó íàáëè-
æåíí³ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ÷åðåç êîæåí ô³ëüòð ïðîõîäèòü ñòðóì
1-¿ ãàðìîí³êè, íà ÷àñòîòó ÿêî¿ â³í íàñòðîºíèé. Ó öüîìó âèïàäêó
âèðàç äëÿ ïîòóæíîñò³ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â ô³ëüòðà n-¿ ãàðìîí³êè
ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³

Ñïðîùåíèé âèðàç äëÿ Qð, çàñòîñîâàíèé íà ïðàêòèö³, ìàº âè-
ãëÿä:

äå kñ =  ïðè ñïîëó÷åíí³ êîíäåíñàòîð³â ó òðèêóòíèê, ïðè ñïî-
ëó÷åíí³ â ç³ðêó kñ = 3.

Äëÿ âðàõóâàííÿ îáìåæåíü ïîòóæíîñò³ áàòàðå¿ íåîáõ³äíî òàêîæ
äîòðèìàííÿ óìîâè:

äå Q1ð ³ Qnð – ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü áàòàðå¿ íà ÷àñòîòàõ 1-¿ ³ n-¿
ãàðìîí³ê. Öÿ óìîâà çàäîâîëüíÿºòüñÿ, ÿêùî:
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äå 

Ïðè ñòàá³ëüí³é íåñèìåòð³¿ íàïðóã ñèëîâ³ ðåçîíàíñí³ ô³ëüòðè
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ îäíî÷àñíî ÿê ñèìåòðóþ÷³ ïðèñòðî¿,
îñê³ëüêè ïðè ïðîìèñëîâ³é ÷àñòîò³ ³íäóêòèâíèé îï³ð ðåàêòîð³â ìà-
ëèé â ïîð³âíÿíí³ ç îïîðîì áàòàðå¿.

Ñõåìè äåÿêèõ ÔÊÏ íàâåäåí³ íà ðèñ.7.23.

 

Ðèñ. 7.23

Ô³ëüòðîêîìïåíñóþ÷³ ³ ô³ëüòðîñèìåòðóþ÷³ ïðèñòðî¿ ñêëàäà-
þòüñÿ ç êåðîâàíîãî êîìïåíñàòîðà ÊÊ, ùî çàáåçïå÷óº ðåãóëþâàí-
íÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ³ åíåðãåòè÷íèõ ô³ëüòð³â Ô, ùî ñëóæàòü
äëÿ ô³ëüòðàö³¿ âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóìó åëåêòðîïðèâîäà, à òàêîæ
êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Åíåðãåòè÷í³ ô³ëüòðè – öå ïîñë³äîâí³ ³íäóêòèâíî-ºìí³ñí³ LC
ðåçîíàíñí³ êîëà, íàñòðîºí³ íà ÷àñòîòè âèùèõ ãàðìîí³ê âåíòèëü-
íèõ åëåêòðîïðèâîä³â. ×èñëî ïàðàëåëüíî âêëþ÷åíèõ ðåçîíàíñíèõ
ê³ë ô³ëüòð³â ïîâèííå áóòè òàêèì, ùîá êîåô³ö³ºíò íåñèíóñî¿äàëü-
íîñò³ íàïðóãè áóâ íå á³ëüøå 5%. Äëÿ êîæíî¿ íåïàðíî¿ âèùî¿ ãàð-
ìîí³êè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñâ³é ô³ëüòð, äëÿ âñ³õ ïàðíèõ ãàðìîí³ê âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ îäèí ô³ëüòð.

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ãåíåðîâàíà ô³ëüòðîì n-¿ ãàðìîí³êè, âè-
çíà÷àºòüñÿ âèðàçîì:



Åíåðãîçáåðåæåííÿ çàñîáàìè ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîïðèâîäà

364

äå U1≈0,95Uë — íàïðóãà îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè ë³í³éíî¿ íàïðóãè
ìåðåæ³ U

ë
; C

n
 — ºìí³ñòü ô³ëüòðà n-¿ ãàðìîí³êè.

Ñóìàðíà ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü óñ³õ ô³ëüòð³â âèçíà÷àº ïîñò³éíó
ñêëàäîâó êîìïåíñîâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Ðåãóëþâàííÿ êîì-
ïåíñîâàíî¿ ïîòóæíîñò³ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êåðîâàíîãî
êîìïåíñàòîðà, ùî çâè÷àéíî ñêëàäàºòüñÿ ç ðåàêòîðà L2, êåðîâàíî-
ãî çà äîïîìîãîþ òèðèñòîðíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ÒÏ. Ïðè çàêðèòèõ
òèðèñòîðàõ ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü ðåàêòîðîì íå ñïîæèâàºòüñÿ ³ ãå-
íåðîâàíà ïðèñòðîºì ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü äîð³âíþº ïîòóæíîñò³
ô³ëüòð³â Ô.

Ïðè â³äêðèòò³ òèðèñòîð³â ðåàêòîð ïî÷èíàº ñïîæèâàòè ðåàêòèâ-
íó ïîòóæí³ñòü, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîòóæí³ñòü, ùî â³ääàºòüñÿ â ìåðå-
æó, áóäå âèçíà÷àòèñÿ ð³çíèöåþ ïîòóæíîñò³, ãåíåðîâàíî¿ ô³ëüòðà-
ìè, ³ ïîòóæíîñò³, ñïîæèâàíî¿ ðåàêòîðîì:

.

4.3. Використання ненастроєних фільтрів

²ñíóþ÷à ïðàêòèêà ô³ëüòðàö³¿ ãàðìîí³ê ́ ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðè-
ñòàíí³ ô³ëüòð³â, íàñòðîºíèõ ïî ìîæëèâîñò³ òî÷íî íà ÷àñòîòè ãàð-
ìîí³ê, ùî ïåðåâàæàþòü â àìïë³òóäíîìó ñïåêòð³ ñòðóì³â íåë³í³éíèõ
íàâàíòàæåíü. Òàêèé ï³äõ³ä âèçíà÷àºòüñÿ ïðàãíåííÿì çíèçèòè
ð³âåíü âèùèõ ãàðìîí³ê ó ìåðåæ³ äî ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîãî çíà÷åí-
íÿ (òåîðåòè÷íî – äî íóëÿ). Çàñòîñóâàííÿ ô³ëüòð³â ìàëî¿ ³ ñåðåä-
íüî¿ ïîòóæíîñò³ (ç â³äíîøåííÿì ïîòóæíîñò³ áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â
Qð äî ïîòóæíîñò³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ìåðåæ³ Sê ïîðÿäêó kð = Qð / Sê

< 10-2) îáóìîâëþâàëî ï³äâèùåííÿ âèìîã äî òî÷íîñò³ íàñòðîþâàí-
íÿ, ùîá óíèêíóòè ïîñèëåííÿ îêðåìèõ ãàðìîí³ê íàïðóãè â ìåðåæ³,
ïåðåâàíòàæåííÿ ô³ëüòðà é ³íøèõ íåïðèºìíèõ ÿâèù.

Çðîñòàííÿ ïèòîìî¿ âàãè íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü, ùî ìàþòü
íèçüêèé êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, ïðèçâåëî äî íåîáõ³äíîñò³ çàñòîñó-
âàííÿ â ñêëàä³ ô³ëüòð³â áàòàðåé âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ (kð ≥ 1,5⋅10-2), ùî
äîçâîëèëî çíèçèòè âèìîãè äî òî÷íîñò³ íàñòðîþâàííÿ ô³ëüòð³â.

Äîñë³äæåííÿ çáèòê³â, îáóìîâëåíèõ âèùèìè ãàðìîí³êàìè, ïî-
êàçàëî, ùî çáèòêè ìàêñèìàëüí³ ïðè çíà÷íèõ íàïðóãàõ ãàðìîí³ê ³
çìåíøóþòüñÿ ç³ çíèæåííÿì íàïðóãè ó çàëåæíîñò³, áëèçüê³é äî êâàä-
ðàòè÷íî¿. Òîìó íåîáõ³äí³ñòü ïîâíîãî çíèæåííÿ ð³âí³â ãàðìîí³ê
ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ. Äîñèòü çíèçèòè ¿õ äî ìåæ³, îáóìîâëåíî¿ òå-
õí³÷íèìè âèìîãàìè, íàïðèêëàä, äî çíà÷åííÿ kíñ = 5 %, ïðèïóñòè-
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ìî â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ 13109-87. Î÷åâèäíî, ùî ïðè òàêîìó ï³äõîä³
â ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó (k

ð
≥1,5⋅10-2) â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü óñòàíîâ-

ëþâàòè âåëèêå ÷èñëî ô³ëüòð³â.
Ïðè óñòàíîâö³ îäíîãî ô³ëüòðà, íàñòðîºíîãî íà ÷àñòîòó n-¿ ãàð-

ìîí³êè, â³äíîñíà çàëèøêîâà íàïðóãà n
q
-¿ ãàðìîí³êè â ìåðåæ³ δ

q
 âè-

çíà÷àºòüñÿ âèðàçîì:

äå 

Íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ dq çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðè äîòðèìàíí³ íå-
ð³âíîñò³:

.

Ç âèðàçó âèïëèâàº, ùî ïðè íàñòðîþâàíí³ ô³ëüòðà íà ÷àñòîòó
11-¿ ãàðìîí³êè (n

p 
= 11) çíèæåííÿ íàïðóãè 13-¿ ãàðìîí³êè (n

q
 = 13)

íà 50 ÷è 70% (δ
q
 ñêëàäàº 0,5 ÷è 0,3) çàáåçïå÷óºòüñÿ âæå ïðè k

ð 
=

0,23 ⋅ 10-2 ³ k
ð 
= 0,67 ⋅ 10-2. Åêîíîì³÷í³ çáèòêè, îáóìîâëåí³ 13-þ ãàð-

ìîí³êîþ íàïðóãè, çìåíøóþòüñÿ â³äïîâ³äíî íà 75 ³ 91 %. Çíèæåí-
íÿ íàïðóãè 7-¿ ãàðìîí³êè íà 50 % çàáåçïå÷óºòüñÿ ô³ëüòðîì 5-¿ ãàð-
ìîí³êè çíà÷íî á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³: k

ð 
≥ 2⋅10-2.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿ ÷àñòîòè íàñòðîþâàííÿ äîñèòü
ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ âèãëÿäó:

Âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòð³â º ïîøèðåíèì ñïîñîáîì çíèæåííÿ
ð³âíÿ âèùèõ ãàðìîí³ê. Ïðè óñòàíîâö³ ô³ëüòð³â ÷àñòêîâî àáî ö³ëêîì
âèð³øóºòüñÿ òàêîæ çàäà÷à êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³,
òîìó ùî áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ô³ëüòð³â, º
äæåðåëàìè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.
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Ñèëîâ³ ðåçîíàíñí³ ô³ëüòðè âõîäÿòü òàêîæ äî ñêëàäó øâèäêî-
ä³þ÷èõ ñòàòè÷íèõ êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â, ïðèçíà÷åíèõ, ó ïåð-
øó ÷åðãó äëÿ êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, çíèæåííÿ êîëè-
âàíü íàïðóãè ³ ð³âí³â âèùèõ ãàðìîí³ê.

Íà ðèñ. 7.24 çîáðàæåíà ñõåìà ñòàòè÷íîãî êîìïåíñàòîðà ðåàê-
òèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ó ñõåì³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðåãóëüîâàíà ë³í³éíà ³íäóêòèâí³ñòü ³
ñèëîâ³ ðåçîíàíñí³ ô³ëüòðè 3, 5, 7, 11-é ãàðìîí³ê. Ô³ëüòðè ãàðìîí³ê
íàéá³ëüøîãî ïîðÿäêó âèêîíóþòüñÿ øèðîêîñìóãîâèìè äëÿ
ô³ëüòðàö³¿ ãàðìîí³ê ïîðÿäê³â n > 11. Ç ö³ºþ ìåòîþ äîáðîòí³ñòü
ô³ëüòðà ïîã³ðøóºòüñÿ ââåäåííÿì àêòèâíèõ îïîð³â ó ñõåìó. Ô³ëüòðè
êîìïëåêòóþòüñÿ ÿê ðåãóëüîâàíèìè, òàê ³ íåðåãóëüîâàíèìè ðåàê-
òîðàìè. Êð³ì ô³ëüòð³â íà øèíè âêëþ÷àþòüñÿ áàòàðå¿ êîíäåíñà-
òîð³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ âàð³þºòüñÿ çàëåæíî â³ä
ð³âíÿ íàïðóãè â ìåðåæ³.

Ðèñ. 7.24

Äëÿ ô³ëüòð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîíäåíñàòîðè ç âåëèêîþ îäè-
íè÷íîþ ïîòóæí³ñòþ (75 – 100 êâàð) ç íàïðóãîþ, ùî â³äïîâ³äàº íî-
ì³íàëüí³é íàïðóç³ ìåðåæ³. Ïðè íàïðóç³ ïîíàä 15 êÂ çàñòîñîâóºòü-
ñÿ ïîñë³äîâíå ââ³ìêíåííÿ êîíäåíñàòîð³â. Äîïóñêàºòüñÿ â³äõèëåí-
íÿ ºìíîñò³ êîíäåíñàòîð³â â³ä íîì³íàëüíî¿ äî 4 %, òðèâàëå
ïåðåâàíòàæåííÿ ïî ñòðóìó íà 30 % ïîíàä íîì³íàëüíèé ³ ïî ïîòóæ-
íîñò³ íà 43 %.

Ñèëîâ³ ðåçîíàíñí³ ô³ëüòðè îáëàäíóþòüñÿ ìàêñèìàëüíèì ñòðó-
ìîâèì çàõèñòîì ³ ìàþòü çàõèñò â³ä ïåðåíàïðóã, à òàêîæ â³ä íåáà-
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ëàíñó â áàòàðå¿ êîíäåíñàòîð³â. Êîæåí êîíäåíñàòîð îáëàäíóºòüñÿ
³íäèâ³äóàëüíèì çàïîá³æíèêîì.

4.4. Застосування багатофункціональних пристроїв
на основі активних фільтрів

Â îñòàíí³ ðîêè íàéá³ëüøèé ðîçâèòîê îäåðæàëè ðîáîòè ç àê-
òèâíèìè ô³ëüòðàìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïåðåòâîðþâà÷à çì³ííîãî/
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç ³íäóêòèâíèì ÷è ºìí³ñíèì àêóìóëÿòîðîì
åíåðã³¿ íà ñòîðîí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Òàêèé ô³ëüòð ìîæå
ï³äêëþ÷àòèñÿ ïàðàëåëüíî ÷è ïîñë³äîâíî íåë³í³éíîìó ñïîæèâà-
÷ó. Íà ðèñ. 7.25 çîáðàæåí³ îñíîâí³ òèïè àêòèâíèõ ô³ëüòð³â: à – ïàðà-
ëåëüíå äæåðåëî ñòðóìó; á – ïàðàëåëüíå äæåðåëî íàïðóãè; â – ïî-
ñë³äîâíå äæåðåëî íàïðóãè; ã – ïîñë³äîâíå äæåðåëî ñòðóìó.

Ðèñ. 7.25

Äëÿ âèêëþ÷åííÿ ÷è ì³í³ì³çàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ âñ³õ ãàð-
ìîí³ê ñòðóìó, âêëþ÷àþ÷è îñíîâíó, ïåðåòâîðþâà÷ ïðàöþº â ðåæèì³
í³áè ãåíåðàòîðà àíòèãàðìîí³ê, ùî âèêëþ÷àº ÷è îáìåæóº ¿õ íàä-
õîäæåííÿ â ìåðåæó åëåêòðîïîñòà÷àííÿ. Òàêèì ÷èíîì, â³äáóâàºòüñÿ
çàõèñò ìåðåæ³ â³ä íåãàòèâíîãî âïëèâó ïîòóæíîñò³ âèùèõ ãàðìîí³ê,
à òàêîæ ïîë³ïøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè.
Îñòàííÿ ôóíêö³ÿ â³äïîâ³äàº òðàäèö³éíèì êîìïåíñàòîðàì ÷è ðå-
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ãóëÿòîðàì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè. Êð³ì òîãî,
ïðè íåîáõ³äíîñò³ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ³ ðåãóëþâàííÿ ïîòîêó íå
ò³ëüêè ðåàêòèâíî¿, àëå é àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. ßê ïðèêëàä ìîæíà
ïðèâåñòè ðîçðîáêó óí³âåðñèòåòó Â³ñêîíñ³í-Ìåäèñîí (ÑØÀ), äå
ñòâîðåíèé ïåðåòâîðþâà÷ íà GTO-òèðèñòîðàõ ç íàäïðîâ³äíèì
³íäóêòèâíèì íàãðîìàäæóâà÷åì. Â³í ïðàöþº ç ³ìïóëüñíîþ ìîäó-
ëÿö³ºþ ïàðàìåòðà ñòðóìó, ùî äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè ïîòîêè àêòèâ-
íî¿ ³ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ì³ñöåâ³é ìåðåæ³ çàëåæíî â³ä ¿¿ çàâàí-
òàæåííÿ ñïîæèâà÷àìè, îäíî÷àñíî îáìåæóþ÷è ð³âåíü âèùèõ ãàð-
ìîí³ê ñòðóìó.

Îñíîâíèì íåäîë³êîì àêòèâíèõ ô³ëüòð³â º â³äíîñíî âåëèêà âñòà-
íîâëåíà ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷³â, ùî âõîäÿòü äî ¿õ ñêëàäó. Ïðàê-
òè÷íî âîíà ïîâèííà áóòè ðîçðàõîâàíà íà ïîòóæí³ñòü áëèçüêó ÷è
òðîõè ïåðåâèùóþ÷ó ïîòóæí³ñòü íåë³í³éíîãî ñïîæèâà÷à. Ó öüîìó
â³äíîøåíí³ á³ëüø ïåðñïåêòèâí³ ã³áðèäí³ ô³ëüòðè. Îñòàíí³ º êîì-
ïðîì³ñíèì òåõí³÷íèì ð³øåííÿì, ùî ïîºäíóº ïåðåâàãè òðàäèö³é-
íèõ ïàñèâíèõ ô³ëüòð³â ç ðåàêòèâíèõ åëåìåíò³â ³ àêòèâíèõ ô³ëüòð³â
ïîð³âíÿíî ìàëî¿ ïîòóæíîñò³. Â³äîìî, ùî ðåàëüíèé ÷àñòîòíèé
ñïåêòð âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóìó ÷è íàïðóãè â ìåðåæ³ ìàº ñòîõàñòè÷-
íèé õàðàêòåð, ùî çì³íþºòüñÿ. Êð³ì òîãî, íà ïàðàìåòðè ô³ëüòð³â
âïëèâàþòü òåõíîëîã³÷í³ äîïóñêè ³ ïðîöåñè ñòàð³ííÿ ¿õ åëåìåíò³â.
Ó ðåçóëüòàò³ ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àºòüñÿ ¿õ íàñòðîþâàííÿ íà ñòðîãî
ô³êñîâàí³ ÷àñòîòè. Ç ³íøîãî áîêó, òî÷í³ñòü íàñòðîþâàííÿ ³ âèñîêà
äîáðîòí³ñòü ô³ëüòð³â, ÿê ïðàâèëî, âïëèâàþòü íà ïåðåõ³äí³ ïðîöå-
ñè, âèêëèêàþ÷è, íàïðèêëàä, ïåðåíàïðóãè â ìåðåæ³. Êð³ì òîãî,
çì³íà ïàðàìåòð³â ë³í³é ìåðåæ³ ³ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ìîæóòü ïðè-
çâåñòè äî âèíèêíåííÿ ÿâèùà «àíòèðåçîíàíñó» íà ÷àñòîòàõ áëèçü-
êèõ äî ðåçîíàíñíî¿.

Ðèñ. 7.26 ïîÿñíþº ÿâèùå àíòèðåçîíàíñó: à – ïðèíöèïîâà ñõå-
ìà; á – ÷àñòîòíà çàëåæí³ñòü âõ³äíîãî ïîâíîãî îïîðó.

Âèêîðèñòàííÿ àêòèâíîãî ô³ëüòðà ÿê ðåãóëüîâàíîãî ³ìïåäàíñó
äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè àíòèðåçîíàíñí³ ÿâèùà ³ ïîë³ïøèòè ÿê³ñòü ïå-
ðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ïðè êîìóòàö³¿ íàâàíòàæåííÿ. Ïðè öüîìó âñòà-
íîâëåíà ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à àêòèâíîãî ô³ëüòðà ìîæå áóòè
çíèæåíà äî 10 % ³ ìåíøå â³ä ïîòóæíîñò³ äæåðåëà ãàðìîí³ê ñòðó-
ìó. Íàïðèêëàä, ïðè êîåô³ö³ºíò³ ñïîòâîðåíü ñòðóìó íàâàíòàæåí-
íÿ 35,9 % çàñòîñóâàííÿ äâîõ ïàñèâíèõ LC – ê³ë ³ øèðîêîñìóãîâî-
ãî RLC – ô³ëüòðà çíèæóº öåé êîåô³ö³ºíò äî 28 %, à ïðè äîäàâàíí³
äâîõ ìàëîïîòóæíèõ êîðèãóâàëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ñïîòâîðåííÿ
ñòðóìó ñêëàäàº 3,9 %.
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Ðèñ. 7.26

Äëÿ êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ô³ëüòðà äî éîãî ïàñèâíèõ åëå-
ìåíò³â ï³äêëþ÷àþòüñÿ àêòèâí³ (ðèñ. 7.27).

Ðèñ. 7.27

Âèêëþ÷èòè ãåíåðóâàííÿ âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóìó ³ ïîë³ïøèòè
êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ñïîæèâà÷à ïî îñíîâí³é ãàðìîí³ö³ ìîæíà ³
íà åòàï³ éîãî ðîçðîáêè ð³çíèìè ñõåìîòåõí³÷íèìè çàñîáàìè, íà-
ïðèêëàä, çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ÷èñëà ôàç ïåðåòâîðþâà÷³â òîùî.
Äåÿêèìè ô³ðìàìè ðîçðîáëåí³ êîðåêòîðè ïîòóæíîñò³, ùî âáóäîâó-
þòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â íåë³í³éí³ ñïîæèâà÷³. Íàïðèêëàä, äëÿ âòî-
ðèííèõ äæåðåë æèâëåííÿ çàïðîïîíîâàíèé ìîäóëü êîðåêòîðà ïî-
òóæíîñò³. Òàêèé êîðåêòîð ï³äêëþ÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ñòîðîí³
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ïåðâèííîãî âèïðÿìëÿ÷à ³ çàáåçïå÷óº ñïîæèâàí-
íÿ ñòðóìó áëèçüêîãî çà ôîðìîþ äî ñèíóñî¿äàëüíîãî, à òàêîæ êî-
åô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ cosϕ = 1 ó âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè. Ç óðàõóâàí-
íÿì ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ äæåðåë åôåêò â³ä âèêîðè-
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ñòàííÿ êîðåêòîð³â ïîòóæíîñò³ ìîæå áóòè çíà÷íèì. Äëÿ òðèôàçíèõ
ñõåì âèïðÿìëåííÿ òàêîæ ðîçðîáëåí³ ñõåìè êîðåêòîð³â ïîòóæíîñò³.

Â íàø ÷àñ ç’ÿâèëàñÿ òåíäåíö³ÿ ðîçøèðåííÿ ôóíêö³é ïðèñòðî¿â
«àêóìóëÿòîðíà áàòàðåÿ – ïåðåòâîðþâà÷» ÀÁÏ ³ç ìåòîþ ðåãóëþâàí-
íÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ ìåðåæ³. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ïðèñòðîþ
òèïó «on-line» âèð³øóº íå ëèøå çàçíà÷åí³ çàäà÷³, àëå ³ äîçâîëÿº ñòà-
á³ë³çóâàòè ïàðàìåòðè íàïðóãè, ÿêà æèâèòü ñïîæèâà÷³, îäíàê òàêèé
ïðèñòð³é ð³äêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, îñê³ëüêè ìàº â³äíîñíî âèñîêó
âàðò³ñòü. Ñòðóêòóðà ïðèñòðîþ ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ì³í³ìóì, ³ç äâîõ ïå-
ðåòâîðþâàëüíèõ ëàíîê, êîæíà ç ÿêèõ ðîçðàõîâàíà íà ïîâíó ïî-
òóæí³ñòü ñïîæèâà÷à.

Ó äåÿêèõ íîâèõ ñòðóêòóðàõ òàêèõ ïðèñòðî¿â ïåðåòâîðþâà÷ çà
íàÿâíîñò³ ìåðåæ³ ïðàöþº â ðåæèì³ àêòèâíîãî ô³ëüòðà, ïðèãí³÷óþ-
÷è âèù³ ãàðìîí³êè íåë³í³éíîãî ñïîæèâà÷à ³ êîìïåíñóþ÷è ïî-
òóæí³ñòü îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè. Ñòðóêòóðíà ñõåìà òàêîãî ÀÁÏ çîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 7.28.

Ðèñ. 7.28

Îñê³ëüêè âèù³ ãàðìîí³êè ñòðóìó ñòâîðþþòü îáì³í ðåàêòèâíîþ
ïîòóæí³ñòþ ì³æ ñòîðîíàìè ïîñò³éíîãî ³ çì³ííîãî ñòðóìó ³íâåðòî-
ðà, äëÿ âèêëþ÷åííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó öèõ ãàðìîí³ê íà àêóìóëÿ-
òîðíó áàòàðåþ íà ñòîðîí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ï³äêëþ÷åíèé êîíäåí-
ñàòîð, â³ää³ëåíèé â³ä áàòàðå¿ âèñîêî÷àñòîòíèì ô³ëüòðîì.

Äëÿ òîãî ùîá âèêëþ÷èòè ïðè íèçüê³é ÿêîñò³ íàïðóãè ìåðåæ³
÷àñòå ï³äêëþ÷åííÿ ³íâåðòîðà äî áàòàðå¿, âèêîðèñòîâóþòü ñòðóê-
òóðè ç äîäàòêîâèì ñòàá³ë³çàòîðîì íàïðóãè ìåðåæ³, ùî çàáåçïå÷óº
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íåîáõ³äíèé ð³âåíü íàïðóãè íà íàâàíòàæåíí³ ïðè â³äíîñíî íåâåëè-
êèõ êîëèâàííÿõ íàïðóãè: +10 ̧  -15%. ßê ñòàá³ë³çàòîðè ìîæóòü âè-
êîðèñòîâóâàòèñÿ ð³çí³ ïðèñòðî¿. Íàïðèêëàä, ñõåìà ç âîëüòîäîäà-
âàëüíèì òðàíñôîðìàòîðîì ³ ïåðåìèêàííÿì îáìîòîê. Äëÿ á³ëüø
òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïîñë³äîâíî ç íèì ââ³ìêíåíî ðåàêòîð ìàëî¿
³íäóêòèâíîñò³. ßê ñòàá³ë³çàòîð íàïðóãè ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
ìàëîïîòóæíèé ³íâåðòîð ç ï³äêëþ÷åííÿì îáìîòîê âèõ³äíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïîñë³äîâíî ç íàâàíòàæåííÿì ç ìåòîþ ðåãóëþâàííÿ íà-
ïðóãè ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³. Ïðè öüîìó îñíîâíèé ïåðåòâîðþâà÷
ïðèñòðîþ ïðàöþº â ðåæèì³ àêòèâíîãî ô³ëüòðà. Ìàëîïîòóæíèé
³íâåðòîð âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ äëÿ ï³äçàðÿäêè àêóìóëÿòîðíî¿
áàòàðå¿.

Ñòðóêòóðó ÀÁÏ ³ç òàêèìè ôóíêö³ÿìè ïðèéíÿòî íàçèâàòè ³íòåð-
àêòèâíîþ ñòîñîâíî ìåðåæ³, òîáòî òàêîþ, ùî çíàõîäèòüñÿ ó âèçíà-
÷åí³é âçàºìîä³¿ ç ìåðåæåþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òàê³ â³äîì³ â åëåêò-
ðîòåõí³ö³ îðãàí³çàö³¿ ÿê ²ÅÅÅ (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) ³ NÅÌÀ (National Electrical Manufactories Association)
ââåëè ñòàíäàðòè íà òåðì³íîëîã³þ äëÿ öèõ ñèñòåì. Çîêðåìà, â³äïî-
â³äíî äî âèçíà÷åííÿ ²ÅÅÅ, â ÀÁÏ ç ³íòåðàêòèâíèì çâ’ÿçêîì ç ìå-
ðåæåþ, ùî ìàþòü îäíîñòóï³í÷àòó ñòðóêòóðó ïåðåòâîðþâà÷à, íà-
ïðóãà ìåðåæ³ çì³ííîãî ñòðóìó íå ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïîñò³éíèé
ñòðóì, à æèâëåííÿ íàâàíòàæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â³ä
ö³º¿ ìåðåæ³ ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð ÷è ðåàêòîð. Ïðè öüîìó ðåãóëþ-
âàííÿ íàïðóãè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ³íâåð-
òîðà íà êëþ÷îâèõ åëåìåíòàõ ó ïîºäíàíí³ ç òàêèìè ïàñèâíèìè êîì-
ïîíåíòàìè, ÿê ðåàêòîðè, ë³í³éí³ ÷è ôåðîðåçîíàíñí³ òðàíñôîðìà-
òîðè. Òåðì³í ³íòåðàêòèâíèé ÀÁÏ îçíà÷àº, ùî â éîãî ðîáîò³
³íâåðòîð çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ³ çíèæåííÿ íàïðóãè ìåðåæ³ ÷è ¿¿
çàì³ùåííÿ ïðè ïðîâàë³ íàïðóãè ìåðåæ³.

ßê ñòàá³ë³çàòîð íàïðóãè ç ôóíêö³ÿìè àêòèâíîãî ô³ëüòðà ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà ñõåìà, çîáðàæåíà íà ðèñ. 7.29.

Ðèñ. 7.29
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Ó ö³é ñõåì³ àêòèâíèé ô³ëüòð ÀÔ êîìïåíñóº âèù³ ãàðìîí³êè
ñòðóìó íåë³í³éíîãî íàâàíòàæåííÿ Z

í
 . Ñòàá³ë³çàö³ÿ æ íàïðóãè U

í

çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ðåãóëþâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ îñ-
íîâíî¿ ãàðìîí³êè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðîöåñ ðåãóëþâàííÿ
çä³éñíþºòüñÿ çà çàêîíîì, ñïðèÿòëèâèì äëÿ ðåæèìó ðîáîòè ìå-
ðåæ³. Ïðè íåçíà÷íèõ â³äõèëåííÿõ íàïðóãè â³ä çàäàíîãî çíà÷åííÿ
(5 %) âõ³äíèé êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ïî îñíîâí³é ãàðìîí³ö³ çà-
ëèøèòüñÿ áëèçüêèì äî cosϕ = 1 çà ðàõóíîê êîìïåíñàö³¿ ïîâíî¿
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ. Ó âèïàäêó æ íåçíà÷íîãî
çíèæåííÿ âõ³äíî¿ íàïðóãè ÷è ¿¿ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíò ïîòóæ-
íîñò³ çìåíøóºòüñÿ ç îäíî÷àñíîþ çì³íîþ õàðàêòåðó ïîòóæíîñò³.
Ïðè çíèæåíí³ íàïðóãè âîíà ìàº ºìí³ñíèé õàðàêòåð, à ïðè ï³äâè-
ùåíí³ – ³íäóêòèâíèé. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ñòü âõ³äíîãî ðå-
àêòîðà L ï³äâèùóº çàõèùåí³ñòü ñõåìè â³ä ð³çêèõ ñïëåñê³â ³ ïðî-
âàë³â íàïðóãè. Íàÿâí³ñòü æå ºìí³ñíîãî àêóìóëÿòîðà â àêòèâíîìó
ô³ëüòð³ äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè çàõèñò ñïîæèâà÷à ïðîòÿãîì êîðîò-
êî÷àñíèõ â³äõèëåíü â³ä íîðìè. Î÷åâèäíî, ùî åôåêòèâí³ñòü òàêî-
ãî çàõèñòó âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì ºìíîñò³ íà ñòîðîí³ ïîñò³éíî-
ãî ñòðóìó ÷è ³íøèõ âèä³â àêóìóëÿòîð³â åíåðã³¿ íà ïîñò³éíîìó
ñòðóì³.

4.5. Розрахунок параметрів фільтрів для забезпечення
електромагнітної сумісності вентильного
перетворювача з мережею й електродвигуном.

Ñó÷àñí³ ïåðåòâîðþâà÷³ ÷àñòîòè äëÿ ðåãóëþâàííÿ àñèíõðîí-
íèõ åëåêòðîäâèãóí³â ç êîðîòêîçàìêíåíèì ðîòîðîì çíàõîäÿòü óñå
øèðøå çàñòîñóâàííÿ â òåõíîëîã³÷íîìó óñòàòêóâàíí³. Ïåðåâàæ-
íà á³ëüø³ñòü ïðîïîíîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ÷àñòîòè âèêîðèñòî-
âóþòü ÿê ñèëîâèé ïåðåòâîðþâà÷ òðàíçèñòîðíèé ³íâåðòîð ³ç
Ø²Ì. ßê ñèëîâ³ êëþ÷³ â ³íâåðòîð³ çàñòîñîâóþòüñÿ IGBT-òðàí-
çèñòîðè, ÷àñòîòà êîìóòàö³¿ ÿêèõ ó ðåæèì³ Ø²Ì ìîæå äîñÿãàòè
20 êÃö.

Ðåãóëüîâàíèé åëåêòðîïðèâîä ç ïåðåòâîðþâà÷åì ÷àñòîòè º íå-
ë³í³éíèì íàâàíòàæåííÿì äëÿ ìåðåæ³ æèâëåííÿ çì³ííîãî ñòðóìó ³
äæåðåëîì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ãåíåðóº â ìåðåæó ãàðìîí³êè,
êðàòí³ ÷àñòîò³ ìåðåæ³ ³ íåñó÷³é ÷àñòîò³ Ø²Ì. Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ
åëåêòðîìàãí³òíèõ ïåðåøêîä ó ìåðåæ³ ïðèçâîäèòü äî çáîþ â ðîáîò³
³íøèõ åëåêòðîííèõ ñèñòåì, ùî ïðàöþþòü ó áåçïîñåðåäí³é áëèçü-
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êîñò³ â³ä ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè òà ñï³ëüíèõ ç íèì øèí çì³ííîãî
ñòðóìó.

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ïîë³ïøåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿
cóì³ñíîñò³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïåðåòâîðþâà÷³â ÷àñòîòè º çàñòîñóâàí-
íÿ ïàñèâíèõ ô³ëüòðóþ÷èõ ïðèñòðî¿â. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàííÿ LC-
ô³ëüòð³â º á³ëüø âèã³äíèì ç òåõí³÷íî¿ é åêîíîì³÷íî¿ ñòîðîíè.

Ïðèïóñòèìèé ð³âåíü âèùèõ ãàðìîí³ê, ãåíåðîâàíèõ ïåðåòâî-
ðþâà÷åì ÷àñòîòè, ðåãëàìåíòóºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ì³æíàðîäíèìè
ñòàíäàðòàìè IEC (IEC 1800-3-ÅÌÑ. Product Standard for Power
Drive System), ºâðîïåéñüêèìè íîðìàìè EN 61800-3, à òàêîæ ðå-
êîìåíäàö³ÿìè Ì³æíàðîäíîãî Ñïåö³àëüíîãî Êîì³òåòó ç Ïåðåøêîä
(CISPR). Ó ÑÍÄ ð³âåíü ïðèïóñòèìèõ ïåðåøêîä òàêîæ ðåãëàìåí-
òóºòüñÿ ñòàíäàðòàìè (ÄÑÒÓ 13661-92. Ñóì³ñí³ñòü òåõí³÷íèõ çàñîá³â
åëåêòðîìàãí³òíà. Ïàñèâí³ ô³ëüòðè é åëåìåíòè, ùî âñòàíîâëþþòü
äîïóñòèì³ íîðìè ³íäóñòð³àëüíèõ ðàä³îïåðåøêîä, íà ïðîìèñëîâèõ
îá’ºêòàõ ³ â æèòëîâèõ áóäèíêàõ).

Ç îãëÿäó íà ð³çí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ³ âèìîãè ÅÌÑ, êîìïëåêñ
çàõîä³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã ÅÌÑ çà äîïîìîãîþ ô³ëüòð³â ïî-
ëÿãàº ó âèáîð³ îïòèìàëüíî¿ ñõåìè ô³ëüòðà ³ ðîçðàõóíêó éîãî ïàðà-
ìåòð³â, ïðè ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðèïóñòèìèé ð³âåíü âèùèõ ãàð-
ìîí³ê. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ³ñíóþ÷èé åëåêòðîìàãí³ò-
íèé ôîí â ì³ñö³ ï³äêëþ÷åííÿ Ï× ³ íåîáõ³äíèé ïîêàçíèê ð³âíÿ
ïåðåøêîä äëÿ íàä³éíî¿, ñò³éêî¿ ðîáîòè âñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî óñ-
òàòêóâàííÿ ³ ðîçòàøîâàíèõ ïîáëèçó åëåêòðîííèõ çàñîá³â. ßê
çîâí³øí³ âïëèâè ïðè ðîçðàõóíêó ô³ëüòðóþ÷èõ ïðèñòðî¿â äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè öèôðîâ³ îñöèëîãðàìè ñòðóì³â ³ íàïðóã ó äîñë³ä-
æóâàí³é òî÷ö³ ñèëîâîãî êàíàëó åëåêòðîïðèâîäà.

Ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó àñèíõðîííîãî åëåêòðîïðèâîäà ç
ô³ëüòðóþ÷èìè ïðèñòðîÿìè (ðèñ. 7.30).

Ðèñ. 7.30

Ô³ëüòð ¹1 ïðèçíà÷åíèé äëÿ ô³ëüòðàö³¿ ïåðåøêîä, ãåíåðîâà-
íèõ ïåðåòâîðþâà÷åì ÷àñòîòè â ìåðåæó. Ô³ëüòð ¹2 ïðèçíà÷åíèé
äëÿ ô³ëüòðàö³¿ âèùèõ ãàðìîí³ê, ùî éäóòü ç âèõîäó ïåðåòâîðþâà÷à
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÷àñòîòè â îáìîòêè äâèãóíà, à òàêîæ äëÿ çìåíøåííÿ â³áðàö³é âàëà
ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîäâèãóíà. Êîæåí ô³ëüòð ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
³äåíòè÷íèõ ô³ëüòðóþ÷èõ åëåìåíò³â äëÿ êîæíî¿ ôàçè. Äëÿ ïåðøîãî
ô³ëüòðà åêâ³âàëåíòíà ñõåìà ââ³ìêíåííÿ íàâåäåíà íà ðèñ. 7.31 äå
Z

å 
– åêâ³âàëåíòíèé îï³ð åëåêòðîäâèãóíà; Å

ï 
— ÅÐÑ äæåðåëà ïåðå-

øêîäè; Z
ì 

— åêâ³âàëåíòíèé îï³ð ìåðåæ³; Z
ï÷ 

— åêâ³âàëåíòíèé îï³ð
ïåðåòâîðþâà÷à ÷àñòîòè.

Ðèñ. 7.31

Äæåðåëîì ïåðåøêîä âèñòóïàº ïåðåòâîðþâà÷ ÷àñòîòè. Îñê³ëü-
êè íàâàíòàæåííÿì Ï× º ðåãóëüîâàíèé ÀÄ, âíóòð³øí³é îï³ð äæå-
ðåëà Z

â
 ïåðåøêîäè E

ï
 âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

Z
â 
= Z

å
+ Z

ï÷
.

Ïðèéìà÷åì ïåðåøêîäè º ìåðåæà çì³ííîãî ñòðóìó. Ïðè öüîìó
çà íàâàíòàæåííÿ ô³ëüòðà ïðèéíÿòèé åêâ³âàëåíò ìåðåæ³ Z

ì
 çà ÄÑÒ

11001-80.
Äëÿ äðóãîãî ô³ëüòðà åêâ³âàëåíòíà ñõåìà âêëþ÷åííÿ ìàº âèãëÿä,

íàâåäåíèé íà ðèñ. 7.32.
Äæåðåëîì ïåðåøêîäè âèñòóïàº Ï×, à ïðèéìà÷åì º ôàçà ÀÄ.

Âíóòð³øí³é îï³ð:

Z
â 
= Z

ì
+ Z

ï÷
.

Ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíîãî òèïó ³ ïàðàìåòð³â ô³ëüòðà çà äîïî-
ìîãîþ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿº çâåñòè çàäà÷ó äî äîñ-
ë³äæåííÿ (àíàë³çó) ìîäåë³ ô³ëüòðà, íà âõîä³ ÿêîãî º çîáðàæåííÿ ïå-
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ðåøêîäè Å
ï
(s), à íà âèõîä³ — çîáðàæåííÿ íàïðóãè U(s), ùî ñòâî-

ðþºòüñÿ íà íàâàíòàæåíí³.

Ðèñ. 7.32

Íàâàíòàæåííÿ ìîäåëþºòüñÿ îïîðîì àêòèâíî-³íäóêòèâíîãî
õàðàêòåðó:

Z
í 

= R
í
+jωL

í
.

Äæåðåëî ïåðåøêîäè ìîäåëþºòüñÿ ÿê äæåðåëî ÅÐÑ ³ç
âíóòð³øí³ì îïîðîì:

Zâ = Râ+jωLâ.

Çîáðàæåííþ ïåðåøêîäè â³äïîâ³äàº ôóíêö³ÿ â ÷àñîâ³é îáëàñò³:

,

äå Å
n
— ä³þ÷å çíà÷åííÿ ÅÐÑ n-¿ ãàðìîí³êè: ω

0 
— ÷àñòîòà ïåð-

øî¿ ãàðìîí³êè; ϕn— ôàçà n-¿ ãàðìîí³êè.
Çîáðàæåííþ íàïðóãè, ñòâîðþâàíî¿ ïåðåøêîäîþ íà íàâàíòà-

æåíí³, â³äïîâ³äàº ôóíêö³ÿ â ÷àñîâ³é îáëàñò³:

,

äå Un — ä³þ÷å çíà÷åííÿ íàïðóãè n-¿ ãàðìîí³êè; ψn— ôàçà n-¿
ãàðìîí³êè.
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Ïðè öüîìó âèõ³äíèé ñèãíàë ðîçðàõîâóºòüñÿ çà òàêèìè ôîðìóëàìè:

; ,

äå A(nω
0)

 ³ ϕ(nω
0
)— çíà÷åííÿ À×Õ ³ Ô×Õ ñèñòåìè åëåêòðîïðè-

âîäà ç ô³ëüòðîì íà ÷àñòîòàõ, êðàòíèõ ÷àñòîò³ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè.
Ðîçãëÿíåìî íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ñõåìè ïðèãí³÷óþ÷èõ LC-

ô³ëüòð³â.
Ã-ïîä³áíèé ô³ëüòð ç êîíäåíñàòîðîì íà âõîä³ (ðèñ. 7.33.à).

à á

Ðèñ. 7.33

Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ;

.

À×Õ ³ Ô×Õ ìàþòü âèãëÿä:

; ;

;

; .
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ßêùî Re[A2]<0, òî  ; À=À1/À2; ö=ö1-ö2.

Ã-ïîä³áíèé ô³ëüòð ç êîíäåíñàòîðîì íà âèõîä³ (ðèñ. 7.33. á).

Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ:

.

À×Õ ³ Ô×Õ ìàþòü âèãëÿä:

; ;

;

;

; .

ßêùî Re[A2]<0, òî ; À=À1/À2; ϕ = ϕ1-ϕ2.

Ò-ïîä³áíèé ô³ëüòð (ðèñ. 7.34. à)

à á

Ðèñ. 7.34

Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ:
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.

À×Õ ³ Ô×Õ ìàþòü âèãëÿä:

; ;

;
;

; .

ßêùî Re[A2]<0, òî  + π; À=À1/À2; ϕ=ϕ1-ϕ2.

Ï-ïîä³áíèé ô³ëüòð (ðèñ.7.34. á).
Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ:

.

À×Õ ³ Ô×Õ ìàþòü âèãëÿä:

; ;

;

;

; .

ßêùî Re[A2]<0, òî  + π; À=À1/À2; ϕ= ϕ1- ϕ2.

Ïðè âèáîð³ êîíêðåòíî¿ ñõåìè ô³ëüòðà äîö³ëüíî äîòðèìóâàòè-
ñÿ ðåêîìåíäàö³é (òàáë. 7.3), ùî âðàõîâóþòü âíóòð³øí³é îï³ð äæå-
ðåëà ïåðåøêîäè ³ íàâàíòàæåííÿ.
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Òàáëèöÿ 7.3

Фільтр Внутрішній опір джерела Опір 
навантаження 

Г-подібний з конденсатором на вході 
Г-подібний з конденсатором на виході 
Т-подібний  
П-подібний  

Високий 
Низький 
Низький 
Високий 

      Низький 
      Високий 
      Низький 
      Високий 

Ðîçðàõóíîê ³ ïðîåêòóâàííÿ ô³ëüòð³â ïðîâîäèòüñÿ â ê³ëüêà
åòàï³â.

1. Ñèíòåç ô³ëüòðà ïî çàäàíîìó ïðèïóñòèìîìó ð³âí³ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ ïåðåøêîä ³ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà. Íà öüîìó åòàï³ ïðîâî-
äèòüñÿ àíàë³ç ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ ïåðåøêîä, âíåñåíèõ Ï×, ïðè
ÿêèõ íå ïîðóøóºòüñÿ íîðìàëüíèé ðåæèì ðîáîòè ³íøîãî òåõíîëî-
ã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ. ßê âèõ³äíå çíà÷åííÿ ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ
ïåðåøêîä ìîæå áóòè ïðèéíÿòî:

• òèïîâå çíà÷åííÿ äëÿ çàäàíîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò;
• çíà÷åííÿ, ùî âðàõîâóº ñïåöèô³êó çàñòîñóâàííÿ Ï× íà êîí-

êðåòíîìó îá’ºêò³;
• íîðìîâàíèé ñïåêòð, ùî çàäîâîëüíÿº âèìîãàì ñòàíäàðò³â ïî

ÅÌÑ.
Ïðèéíÿòå çíà÷åííÿ ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ ïåðåøêîä ïîð³âíþ-

þòü ç ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ ðåàëüíîãî ð³âíÿ ïåðåøêîä ó ñèñ-
òåì³ åëåêòðîæèâëåííÿ ç Ï× (áåç ô³ëüòðà). Ïîò³ì çà íåîáõ³äíîþ
ïîòóæí³ñòþ ðåãóëüîâàíîãî äâèãóíà ³ Ï× ðîçðàõîâóþòüñÿ îñíîâí³
ïàðàìåòðè ô³ëüòðà: ³íäóêòèâí³ñòü äðîñåëÿ ³ ºìí³ñòü ô³ëüòðóþ÷îãî
êîíäåíñàòîðà.

2. Ïåðåâ³ðêà îòðèìàíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ô³ëüòðà. Íà öüîìó
åòàï³ ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà çàãàñàííÿ íà ÷àñòîò³ ïåðåøêîäè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ô³ëüòðà, ïðè ÿêèõ
ïîâèííî çàáåçïå÷óâàòèñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ ÅÌÏ. Ô³ëüòð ïîâèíåí
ìàêñèìàëüíî ïîñëàáëþâàòè âèù³ ãàðìîí³êè ³ ïåðåäàâàòè â íàâàí-
òàæåííÿ îñíîâíó ãàðìîí³êó ç íàéìåíøèì îñëàáëåííÿì. Çàãàñàí-
íÿ â ñìóç³ ÷àñòîò ðåãóëþâàííÿ õàðàêòåðèçóº âòðàòè ïîòóæíîñò³ ó
ô³ëüòð³. Ó âèïàäêó íåçàäîâ³ëüíèõ ïîêàçíèê³â ïàðàìåòðè ô³ëüòðà
ï³äáèðàþòüñÿ çàíîâî.

ßêùî çàãàñàííÿ â ñìóç³ ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè ìåíøå 0, òî öå
îçíà÷àº, ùî íà âèõîä³ ô³ëüòðà ìàº ì³ñöå ðåçîíàíñ. Öå ìîæëèâî ïðè
âèêîðèñòàíí³ Ï-ïîä³áíîãî ô³ëüòðà. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî
âèáðàòè ³íøèé òèï ô³ëüòðà.

3. Ðîçðàõóíîê äðîñåëÿ ô³ëüòðà. Ðåçóëüòàòîì ðîçðàõóíêó ô³ëüòðà
º çíà÷åííÿ ³íäóêòèâíîñò³ äðîñåëÿ ³ ºìíîñò³ êîíäåíñàòîðà. Çíà÷åí-
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íÿ ºìíîñò³ êîíäåíñàòîðà ïðè ðîçðàõóíêó ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì íàé-
áëèæ÷îìó òèïîâîìó çíà÷åííþ, âèáðàíîìó ç³ ñòàíäàðòíîãî ðÿäó
êîíäåíñàòîð³â íà â³äïîâ³äíó ðîáî÷ó íàïðóãó. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî îñ-
òàòî÷íèé ðîçðàõóíîê ô³ëüòðà ïîëÿãàº â ïðîåêòóâàíí³ äðîñåëÿ.

Ðîçðàõóíîê ³ ïðîåêòóâàííÿ äðîñåëÿ çâîäÿòüñÿ äî îäåðæàííÿ
êîíñòðóêòèâíèõ äàíèõ, äîñòàòí³õ äëÿ âèãîòîâëåííÿ éîãî â ïðîìèñ-
ëîâèõ óìîâàõ ³ âáóäîâóâàííÿ â ñèñòåìó åëåêòðîæèâëåííÿ
êîìïëåêòíîãî åëåêòðîïðèâîäà.

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó äðîñåëÿ:
• ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç îáìîòêó I

0
, À;

• ³íäóêòèâí³ñòü äðîñåëÿ L
äð

, ìÃí, îòðèìàíà ïðè ðîçðàõóíêó
ô³ëüòðà;

• òèï îñåðäÿ äðîñåëÿ (Ø-ïîä³áíèé ÷è ñòð³÷êîâèé);
• ìàòåð³àë îñåðäÿ, éîãî ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ì;
• ãóñòèíà ñòðóìó (3 – 4 À/ìì2), á³ëüøå çíà÷åííÿ äëÿ äðîñåë³â ç

ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ âèòê³â – 4 À/ìì2 (äëÿ åêîíîì³¿ ì³ä³).

4.6. Використання статичних тиристорних
компенсаторів

Êîìïåíñàö³ÿ êîëèâàíü íàïðóãè â ìàëîïîòóæíèõ åíåðãîñèñòå-
ìàõ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïðè-
ñòðî¿â êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Ñòàòè÷í³ òèðèñòîðí³
êîìïåíñàòîðè ÷è òèðèñòîðí³ äæåðåëà ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ áó-
äóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîìïåíñàö³éíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, ùî
ìàþòü øòó÷íó êîìóòàö³þ âåíòèë³â. Òàêèé ïåðåòâîðþâà÷ ìàº íà
ñòîðîí³ âèïðÿìëåíîãî ñòðóìó ðåàêòîð (³íäóêòèâíèé àêóìóëÿòîð
åíåðã³¿) ÷è áàòàðåþ êîíäåíñàòîð³â (ºìí³ñíèé àêóìóëÿòîð åíåðã³¿).
Ïîºäíàííÿ ïåðåòâîðþâà÷à ç ðåàêòèâíèì åëåìåíòîì äîçâîëÿº ñòâî-
ðèòè ïðèñòð³é äëÿ ðåãóëþâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â ñèñòåì³
åëåêòðîïîñòà÷àííÿ.

Íà ðèñ. 7.35 íàâåäåíà ñõåìà ïåðåòâîðþâà÷à íàïðóãè ìåðåæ³,
ïîáóäîâàíà íà á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîðàõ ç ³çîëüîâàíèì çàòâîðîì
IGBT.

Ç ïîÿâîþ IGBT òðàíçèñòîð³â â³äêðèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿
÷àñòîòè ïåðåìèêàíü á³ëüøå 15000 Ãö ïðè íåçíà÷í³é ïîòóæíîñò³
ñèñòåìè êåðóâàííÿ. Êëþ÷îâèì ôàêòîðîì, ùî îáóìîâëþº çàñòîñó-
âàííÿ öèõ ïðèñòðî¿â â åëåêòðè÷íèõ ñèñòåìàõ âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³,
º ìîæëèâ³ñòü ïîñë³äîâíîãî âêëþ÷åííÿ òðàíçèñòîð³â ç ³çîëüîâàíèì
çàòâîðîì.
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Ó çîáðàæåí³é ñõåì³ òðàíçèñòîðè ïðàöþþòü ó ðåæèì³ ïåðåìè-
êà÷³â òðüîõ ð³âí³â íàïðóãè, ùî íà ñòîðîí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó â³äïî-
â³äàº +u , 0, -u. ßêùî ïåðåêëþ÷åííÿ çä³éñíþþòüñÿ ç âåëèêîþ ÷àñ-
òîòîþ ³ â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åíîãî àëãîðèòìó, òî íà ñòîðîí³ çì³ííî-
ãî ñòðóìó âèõîäèòü ïðàêòè÷íî ñèíóñî¿äàëüíà ì³æôàçíà íàïðóãà.

Ðèñ. 7.35

Íà ï³äñòàâ³ âèêëàäåíîãî ïðèíöèïó â³äêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
øâèäêîãî ³ íåçàëåæíîãî ïîôàçíîãî ðåãóëþâàííÿ ïî àìïë³òóä³ ³
÷àñòîò³. Ó äàí³é ñõåì³ ìîæëèâ³ ÿê ñïîæèâàííÿ, òàê ³ ãåíåðàö³ÿ ðå-
àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðè ì³í³ìàëüí³é ïîòóæíîñò³ êîíäåíñàòîðà íà
ñòîðîí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Â íàø ÷àñ ïåðåòâîðþâà÷ íàïðóãè ìåðåæ³ ðåàë³çîâàíèé íà ð³âí³
ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè ò³ëüêè îäí³ºþ êîìïàí³ºþ ó ñâ³ò³ – ÀÂÂ. Çàç-
íà÷åíèé ñïîñ³á äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè âñ³ ñêëàäí³ åëåêòðîìàãí³òí³
óçãîäæåííÿ ³ çä³éñíþâàòè áåçïîñåðåäíº ï³äìèêàííÿ êîìïåíñóþ-
÷èõ ðåàêòîð³â ç ïîâ³òðÿíèì îñåðäÿì äî íàïðóãè ìåðåæ³.

Çà ñâî¿ìè ñòàá³ë³çóþ÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïåíñàòîðè
ÑÒÊ-ëàéò ïåðåâåðøóþòü áóäü-ÿêå ³íøå ³ñíóþ÷å óñòàòêóâàííÿ,
ïðèçíà÷åíå äëÿ ë³êâ³äàö³¿ òàê çâàíîãî ôë³êåð-åôåêòó – ó ïîð³âíÿíí³
ç³ ñòàíäàðòíîþ òåõíîëîã³ºþ ÑÒÊ (êðèâà 1 íà ðèñ. 7.36); íîâ³ ÑÒÊ-
ëàéò ïðàöþþòü ùîíàéìåíøå â äâà-òðè ðàçè åôåêòèâí³øå (êðèâà 2
íà ðèñ. 7.36).
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Ðèñ. 7.36

ßê äîäàòêîâà âèãîäà ñòàòè÷íèé êîìïåíñàòîð ðåàêòèâíî¿ ïî-
òóæíîñò³ ÑÒÊ-ëàéò äîçâîëèòü ï³äâèùèòè åêîíîì³÷í³ñòü òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøèòè ïðîäóêòèâí³ñòü, çíèçèòè
ïèòîìó åíåðãîºìí³ñòü ³ ïîë³ïøèòè ïîêàçíèêè ÿêîñò³ åíåðã³¿ åíåð-
ã î ñ è ñ ò å ì è .

Äî ñêëàäó ïðèñòðîþ êîìïåíñàö³¿ ÑÒÊ-ëàéò çâè÷àéíî âõîäèòü
ïåðåòâîðþâà÷ íàïðóãè, ñòðóìîîáìåæóþ÷èé ðåàêòîð ³ ô³ëüòð ãàð-
ìîí³ê, ùî îäíî÷àñíî º êîìïåíñàòîðîì êîëèâàíü ðåàêòèâíî¿ ïî-
òóæíîñò³ ñàìîãî êîìïåíñàòîðà, ðîáëÿ÷è éîãî ö³ëêîì ºìí³ñíèì
åëåìåíòîì ìåðåæ³. Óñ³ ðàçîì ö³ åëåìåíòè óòâîðþþòü âèñîêîåôåê-
òèâíó ñèñòåìó, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê
åëåêòðîåíåðã³¿ é åêîíîì³÷íîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çà ðàõóíîê
âåëèêèõ ìåæ çì³í âëàñíèõ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ ¿õ
íåçíà÷íîãî íåãàòèâíîãî âïëèâó íà åíåðãîñèñòåìó.

Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ õàðàêòåðèñòèêè ÑÒÊ-ëàéò ñòîñîâíî ñòàí-
äàðòíèõ êîìïåíñàòîð³â:

• åôåêòèâí³ñòü çãëàäæóâàííÿ ôë³êåð-åôåêòó â äâà-òðè ðàçè
âèùå, í³æ ó òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóâàíîãî óñòàòêóâàííÿ;

• â³äñóòí³ñòü òðàíñôîðìàòîðà çâ’ÿçêó ³ç øèíàìè ñèñòåìè
ï³äâèùóº íàä³éí³ñòü óñòàíîâêè, òîìó ùî ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³
òðàíñôîðìàòîðà íèæ÷å, í³æ ó êîìïåíñàòîðà â ö³ëîìó;

• á³ëüø êîìïàêòíà êîíñòðóêö³ÿ ÑÒÊ-ëàéò – òðåòèíà îá’ºìó
çâè÷àéíîãî ÑÒÊ;

• çíàäîáèòüñÿ ìåíøå ìåðåæíèõ ô³ëüòð³â äëÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ
ãàðìîí³ê – ïðàêòè÷íî ïîëîâèíà ê³ëüêîñò³, íåîáõ³äíî¿ ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ çâè÷àéíîãî ÑÒÊ.
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4.7. Зниження рівнів гармонік
засобами мережі живлення

Çíèæåííÿ ð³âí³â ãàðìîí³ê çàñîáàìè ìåðåæ³ æèâëåííÿ äîñÿ-
ãàºòüñÿ â îñíîâíîìó ðàö³îíàëüíîþ ïîáóäîâîþ ñèñòåìè åëåêòðî-
ïîñòà÷àííÿ, ïðè ÿêîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðèïóñòèìèé ð³âåíü ãàð-
ìîí³ê íàïðóãè íà øèíàõ ñïîæèâà÷à. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè çà-
ñîáàìè º çàñòîñóâàííÿ òðàíñôîðìàòîð³â ç ï³äâèùåíîþ íàïðóãîþ
110 – 220 (330) êÂ; æèâëåííÿ íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü â³ä îêðåìèõ
òðàíñôîðìàòîð³â ÷è ï³ä³ìêíåííÿ ¿õ äî îêðåìèõ îáìîòîê òðèîáìî-
òî÷íèõ òðàíñôîðìàòîð³â àáî îêðåìèõ îáìîòîê äâîîáìîòî÷íèõ
òðàíñôîðìàòîð³â ç ðîçùåïëåíîþ îáìîòêîþ; ï³ä³ìêíåííÿ ïàðà-
ëåëüíî íåë³í³éíèì íàâàíòàæåííÿì ñèíõðîííèõ ³ àñèíõðîííèõ äâè-
ãóí³â. Çàñòîñóâàííÿ â ïåðåòâîðþâàëüíèõ àãðåãàòàõ òðàíñôîðìà-
òîð³â ç ïåðâèííîþ íàïðóãîþ 110 – 220 êÂ âèêëþ÷àº âïëèâ ð³çêî-
çì³ííèõ íàâàíòàæåíü íà ñïîæèâà÷³ ðîçïîä³ëüíèõ ìåðåæ 0,4 – 10
êÂ. Ïåðåøêîäîþ äî âèêîðèñòàííÿ òàêèõ òðàíñôîðìàòîð³â ìîæå
áóòè ïîÿâà íåïðèïóñòèìèõ íàïðóã ãàðìîí³ê â îñíîâíèõ ìåðåæàõ
åíåðãîñèñòåìè æèâëåííÿ.

Íà ðèñ. 7.37 ïîêàçàíà ñõåìà ðàéîííî¿ ï³äñòàíö³¿ 220 êÂ, äî øèí
ÿêî¿ êð³ì òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à ïðèºäíàí³ òàêîæ ë³í³¿
çâ’ÿçêó ç ðàéîííèìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè ³ òóïèêîâîþ ë³í³ºþ ç íà-
âàíòàæåííÿì S

í
. Âõ³äíèé îï³ð ö³º¿ ë³í³¿ äëÿ n-¿ ãàðìîí³êè

äå Zñ – õâèëüîâèé îï³ð ë³í³¿ (Zñ = 400 Îì); 〈 – êîåô³ö³ºíò ôàçè
(〈 = 0,06 ãðàä/êì); l – äîâæèíà ë³í³¿, êì.
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Ðèñ. 7.37

Ïðèéìàþ÷è îï³ð íàâàíòàæåííÿ òóïèêîâî¿ ë³í³¿ ïðîïîðö³éíèì
îïîðó óçàãàëüíåíîãî íàâàíòàæåííÿ:

 ,

îäåðæóºìî ç ïîõèáêîþ íå á³ëüøå 2 % äëÿ n ≥ 5

Xâõï = -Zcctg(nαl).

Îï³ð ãåíåðàòîðíèõ ë³í³é:

Xãï = kãïnXê,

äå Õê – îï³ð êîðîòêîãî çàìèêàííÿ íà øèíàõ ï³äñòàíö³¿; knã –
êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº íåë³í³éí³ñòü õàðàêòåðèñòèêè Õãn(n).

Óìîâà âèíèêíåííÿ ðåçîíàíñó ñòðóì³â:

çâ³äñè

.
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Ó ïîòóæíèõ åíåðãîñèñòåìàõ (S
ê
 > 3000 ÌÂ•À) ðåçîíàíñ ñòðóì³â

íà ÷àñòîòàõ 11 – 13-é ãàðìîí³ê ìîæëèâèé ïðè l ≥ 60 – 80 êì.
Íàïðóãà n-¿ ãàðìîí³êè íà ïàðàëåëüíîìó ðåçîíàíñíîìó êîíòóð³:

äå S
ï
 – ïîòóæí³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à; k

 
= R/X

R
; äëÿ ìåðåæ 110 –

220 êÂ ó ñåðåäíüîìó k ≈ 0,1. Ïðè n = 13, S
ï
 = 20 ÌÂ•À ³ S

ê 
= 2000

ÌÂ×À íàïðóãà n-¿ ãàðìîí³êè ñêëàäàº U
n
/U

í 
≈ 0,28.

Ïðè âèíèêíåíí³ ðåçîíàíñó êîìóòàö³ÿ âåíòèë³â â³äáóâàºòüñÿ
òåîðåòè÷íî ìèòòºâî (γ ≈ 0). B öüîìó âèïàäêó ìîæëèâå óøêîäæåí-
íÿ âåíòèë³â. Ðåçîíàíñí³ ï³äâèùåííÿ íàïðóãè íà ÷àñòîòàõ âèùèõ
ãàðìîí³ê ìîæëèâ³ òàêîæ ó âóçëàõ îñíîâíèõ ìåðåæ åëåêòðè÷íèõ
ñèñòåì, äî ÿêèõ íå ï³äêëþ÷åí³ ïåðåòâîðþâà÷³. Òàêèì ÷èíîì, çàñ-
òîñóâàííÿ òðàíñôîðìàòîð³â ïåðåòâîðþâà÷³â ç âèùîþ íàïðóãîþ 110
– 220 êÂ çà ïåâíèõ óìîâ ìîæå ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ çíà÷íèõ
íàïðóã 11 – 13-¿ ãàðìîí³ê (ìåíøîþ ì³ðîþ- 17 – 19-¿).

ßêùî íà ï³äïðèºìñòâ³ º ñòàíö³ÿ ÷è ñèíõðîííèé êîìïåíñàòîð,
ï³ä³ìêíåíèé ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð äî øèí 110 – 220 êÂ, ³ â³äñóòí³
ñïîæèâ÷³ ïðèºäíàííÿ 110 – 220 êÂ çíà÷íî¿ äîâæèíè, ï³ä³ìêíåííÿ
òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à äî øèí 110 – 220 êÂ ö³ëêîì ïðè-
ïóñòèìå. Ïðè âèä³ëåíí³ íåë³í³éíèõ íàâàíòàæåíü (ïåðåòâîðþâà÷³â)
íà îäíó ñåêö³þ, ï³ä³ìêíåíó äî äâîîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà,
âèíèêàº âèïàäîê, àíàëîã³÷íèé ïîïåðåäíüîìó. Ïðè â³äñóòíîñò³ áà-
òàðåé êîíäåíñàòîð³â ³ ï³ä³ìêíåíí³ ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà
(äâèãóíà) äî øèí 10 êÂ îï³ð íàâàíòàæåííÿ n-¿ ãàðìîí³êè.

äå S
ä
 – ïîòóæí³ñòü äâèãóíà êîìïåíñàòîðà.

Â³äíîñíå çíà÷åííÿ íàïðóãè n-¿ ãàðìîí³êè ïðè ðåçîíàíñ³:

Ïðè Sê >> Sï ³ k11(13) ≈ 0,05 âèÿâëÿºòüñÿ  < 0,03. Îäíàê, ÿêùî

Sê ≈ Sä, â³äíîñíå çíà÷åííÿ íàïðóãè 11 – 13-¿ ãàðìîí³êè íà ÷àñòîò³
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ðåçîíàíñó ìîæå ñêëàñòè 10 – 20 %. Òîãî æ ïîðÿäêó áóäå íàïðóãà
íà øèíàõ 110-220 êÂ. Óñòàíîâêà ô³ëüòðà 11-¿ ãàðìîí³êè âèêëþ÷èòü
öå ÿâèùå. Â³äçíà÷èìî, ùî ïðè âèíèêíåíí³ ðåæèìó ðåçîíàíñó íà-
ïðóã ó ìåðåæàõ 110-220 êÂ ìîæëèâ³ çíà÷í³ (äî 8 %) ï³äâèùåííÿ
íàïðóãè íà ÷àñòîòàõ âèùèõ ãàðìîí³ê ó öèõ ìåðåæàõ ³ ìåðåæàõ
ï³äïðèºìñòâà. Òîìó, ÿêùî â³ä øèí 110 – 220 êÂ æèâëÿòüñÿ ñïî-
æèâ÷³ ïðèºäíàííÿ, äîö³ëüíî â ìåðåæ³ ï³äïðèºìñòâà âñòàíîâëþâà-
òè ô³ëüòðè.

4.8. Спеціальні способи керування і схемні рішення
вентильних перетворювачів

Äëÿ îäåðæàííÿ õàðàêòåðèñòèê ÄÏÑ, ðîçòàøîâàíèõ ó âñ³õ ÷î-
òèðüîõ êâàäðàíòàõ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåâåðñèâí³ ïåðåòâîðþâà÷³,
ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ êîìïëåêò³â íåðåâåðñèâíèõ âèïðÿìëÿ÷³â. Íà
ðèñ. 7.38 çîáðàæåí³ ïåðåõðåñíà (à) ³ çóñòð³÷íî-ïàðàëåëüíà (á) ñõå-
ìè ðåâåðñèâíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â.

Ïðè êåðóâàíí³ ðåâåðñèâíèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äâà îñíîâíèõ ïðèíöèïè êåðóâàííÿ êîìïëåêòàìè âåíòèë³â:
ñï³ëüíå ³ ðîçä³ëüíå.

Ñï³ëüíå êåðóâàííÿ ïåðåäáà÷àº ïîäà÷ó â³ä Ñ²ÔÓ ³ìïóëüñ³â êå-
ðóâàííÿ îäíî÷àñíî íà âåíòèë³ îáîõ âèïðÿìëÿ÷³â. Ïðè öüîìó çà
ðàõóíîê çñóâó ì³æ ³ìïóëüñàìè äâîõ ïåðåòâîðþâà÷³â áëèçüêîãî äî
180° îäèí ïðàöþº ó âèïðÿìíîìó, à ³íøèé â ³íâåðòîðíîìó ðåæè-
ìàõ. Ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè ÅÐÑ âèïðÿìëÿ÷à E

dâ
 ³ ³íâåðòîðà

E
d³

 âèòðèìóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ E
d³ 

³ E
dâ

, îäíàê çà ðàõóíîê ð³çíèö³
ìèòòºâèõ çíà÷åíü ÅÐÑ ì³æ ïåðåòâîðþâà÷àìè ïðîò³êàþòü çð³âíþ-
âàëüí³ ñòðóìè. Äëÿ ¿õ îáìåæåííÿ ïåðåäáà÷åí³ çð³âíþâàëüí³ ðåàê-
òîðè L1–L4.
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à á
Ðèñ. 7.38

Âèãëÿä ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó óçãîä-
æåííÿ êóò³â êåðóâàííÿ (ðèñ. 7.39). Ïðè ë³í³éíîìó óçãîäæåíí³:

α1 + α2 = π

õàðàêòåðèñòèêè ë³í³éí³ é àíàëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêàì Ã-Ä. Íà
ðèñ. 7.39 çîáðàæåí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñï³ëüíîìó ë³í³éíîìó ³ íå-
ë³í³éíîìó óçãîäæåíí³ êóò³â êåðóâàííÿ.

a á
Ðèñ. 7.39

Äëÿ çìåíøåííÿ çð³âíÿëüíèõ ñòðóì³â âèêîðèñòîâóþòü íå-
ë³í³éíå óçãîäæåííÿ:
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α
1
 + α

2
 ≠ π.

Ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå ïîì³òíå çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ÄÏÑ ïðè
ïåðåõîä³ â³ä ðóø³éíîãî ðåæèìó äî ãåíåðàòîðíîãî, ùî îáìåæóº çà-
ñòîñóâàííÿ öüîãî ñïîñîáó.

Ðîçä³ëüíå êåðóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèêëþ÷åííÿ
çð³âíþâàëüíèõ ñòðóì³â ì³æ ïåðåòâîðþâà÷àìè. Ïðè öüîìó â³äñóòí³
çãëàäæóâàëüí³ äðîñåë³. Ñóòü êåðóâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ³ìïóëü-
ñè ïîäàþòüñÿ ò³ëüêè íà îäèí ç ïåðåòâîðþâà÷³â, äðóãèé ïðè öüîìó
íå ïðàöþº. Ïðè ïåðåõîä³ â³ä ðóø³éíîãî ðåæèìó äî ãàëüì³âíîãî
ïðèïèíÿºòüñÿ ïîäà÷à ñèãíàë³â íà âèïðÿìëÿ÷. Ï³ñëÿ çíèêíåííÿ
ñòðóìó â ÿê³ðíîìó êîë³ (áåçñòðóìîâà ïàóçà ñêëàäàº 5...10 ìñ) ïî-
äàþòüñÿ ñèãíàëè íà äðóãèé ïåðåòâîðþâà÷ ç êóòîì ðåãóëþâàííÿ
a > 90, ùî çàáåçïå÷óº éîãî ðîáîòó â ³íâåðòîðíîìó ðåæèì³.

Ùîá ñòðóì ÿê³ðíîãî êîëà ïðè âìèêàíí³ ïåðåòâîðþâà÷à, ùî
âñòóïàº â ðîáîòó, íå ïåðåâèùóâàâ ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü, éîãî êóò
ðåãóëþâàííÿ ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè íåîáõ³äíîìó ðåæèìó ðîáîòè
ïðèâîäà. Òîìó ïåðåòâîðþâà÷³ çâè÷àéíî ïðàöþþòü ó ðåæèì³
ë³í³éíîãî óçãîäæåííÿ (ðèñ. 7.40), àëå ñèãíàëè â³äêðèòòÿ ïîäàþòü-
ñÿ ò³ëüêè íà ïåðåòâîðþâà÷, ùî çíàõîäèòüñÿ â ðîáîò³. Âíàñë³äîê
áåçñòðóìîâî¿ ïàóçè ïðè ïåðåõîä³ ç îäíîãî åíåðãåòè÷íîãî ðåæèìó â
³íø³é ïîáëèçó îñ³ îðäèíàò ìàº ì³ñöå ðåæèì ïåðåðèâ÷àñòèõ ñòðóì³â,
ùî â³äáèâàºòüñÿ íà ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

Ç íàâåäåíèõ äâîõ ñïîñîá³â êåðóâàííÿ ðåâåðñèâíèìè ïåðåòâî-
ðþâà÷àìè ðîçä³ëüíå êåðóâàííÿ ìàº á³ëüø âèñîê³ åíåðãåòè÷í³ ïî-
êàçíèêè. Ïðè ñï³ëüíîìó êåðóâàíí³ çð³âíÿëüíèé ñòðóì, ìèíàþ÷è
äâèãóí, äîäàòêîâî íàâàíòàæóº âåíòèë³ ³ òðàíñôîðìàòîð, çíèæóþ-
÷è ÊÊÄ ïðèâîäà, ³ âèìàãàº çá³ëüøåííÿ ãàáàðèòíî¿ ïîòóæíîñò³ ïå-
ðåòâîðþâà÷³â ³ òðàíñôîðìàòîð³â.

Ðèñ. 7.40
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Ïî÷åðãîâå êåðóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷àìè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá
ïðè ¿õ ðîáîò³ ïåðåâàæàëè ãðàíè÷í³ âèïðÿìëþâàëüí³ òà ³íâåðòîðí³
ðåæèìè ç ì³í³ìàëüíèìè êóòàìè êåðóâàííÿ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ìàëèì ñïîæèâàííÿì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Íàïðèêëàä, ïðè ïî-
ñë³äîâíîìó ñïîëó÷åíí³ äâîõ ïåðåòâîðþâà÷³â (ðèñ. 7.41) â îäíîìó ç
íèõ óñòàíîâëþºòüñÿ ì³í³ìàëüíèé êóò êåðóâàííÿ α

1
=0, à ðåãóëþ-

âàííÿ íàïðóãè çä³éñíþºòüñÿ äðóãèì ïåðåòâîðþâà÷åì çà ðàõóíîê
çì³íè êóòà êåðóâàííÿ α

2
 â³ä 0 äî 180°.

Ðèñ. 7.41

Ó ñõåì³ ç ïî÷åðãîâèì êåðóâàííÿì êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ðåãó-
ëþºòüñÿ çì³íîþ êóòà êåðóâàííÿ α2:

.

Ó íåðåâåðñèâíèõ åëåêòðîïðèâîäàõ, äå íå ïîòð³áíî çì³íè ïîëÿð-
íîñò³ íàïðóãè, îäèí ç ïåðåòâîðþâà÷³â ìîæå áóòè âèêîíàíèé íà íå-
êåðîâàíèõ âåíòèëÿõ-ä³îäàõ, ùî åêâ³âàëåíòíî êóòó êåðóâàííÿ α1 = 0.

Ó ïðèâîäàõ ç îäíèì ïåðåòâîðþâà÷åì òàêîæ ìîæíà ðåàë³çóâàòè
ïî÷åðãîâå êåðóâàííÿ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ äâîõ ñè-
ñòåì ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ, ùî ïðàöþþòü ïî ÷åðç³ ç êà-
òîäíîþ é àíîäíîþ ãðóïàìè âåíòèë³â (ðèñ. 7.42. à).
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à á
Ðèñ. 7.42

Åôåêò çíèæåííÿ ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðî-
ïðèâîäîì ç ïî÷åðãîâèì êåðóâàííÿì ³ëþñòðóº ðèñóíîê. Íà ä³àãðàì³
ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ Q/Pdí â³ä ñòó-
ïåíÿ ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè Ed/Ed0 òðèôàçíîãî ìîñòîâîãî ïåðåòâî-
ðþâà÷à ïðè çâè÷àéíîìó ñèìåòðè÷íîìó êåðóâàíí³ — êðèâà 1 ³ ïî-
÷åðãîâîìó êåðóâàíí³ — êðèâà 2. ßê âèäíî, ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâ-
íî¿ ïîòóæíîñò³ ïðè ïî÷åðãîâîìó êåðóâàíí³ ³ñòîòíî ìåíøå,
îñîáëèâî ïðè ãëèáîêîìó ðåãóëþâàíí³ íàïðóãè.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ñïîñîá³â çíèæåííÿ íåñèíóñî¿äàëü-
íîñò³ â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ º ïîë³ïøåííÿ ôîðìè êðèâî¿ ñòðóìó
ìåðåæ³ ïåðåòâîðþâà÷³â. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè êîìïåíñàö³ºþ âè-
ùèõ ãàðìîí³ê ìàãí³òíîãî ïîòîêó òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à,
íàêëàäåííÿì ñòðóì³â 3; 9; 15-¿ ³ ãàðìîí³ê á³ëüø âèñîêèõ ïîðÿäê³â
íà ñòðóìè îáìîòîê ÷è òðàíñôîðìàòîðà çàáåçïå÷åííÿì ñïåö³àëü-
íèõ çàêîí³â êåðóâàííÿ ïåðåòâîðþâà÷àìè.

Ñõåìà êîìïåíñàö³¿ âèùèõ ãàðìîí³ê ìàãí³òíîãî ïîòîêó òðàíñ-
ôîðìàòîðà âèïðÿìëÿ÷à çîáðàæåíà íà ðèñ. 7.43.
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Ðèñ. 7.43

Ó òðåò³é îáìîòö³ òðàíñôîðìàòîðà ïåðåòâîðþâà÷à ñòâîðþºòü-
ñÿ ìàãí³òîðóø³éíà ñèëà (ÌÐÑ) âèùèõ ãàðìîí³ê. Ìàãí³òíèé ïîò³ê,
îáóìîâëåíèé ö³ºþ ÌÐÑ, ìàº íàïðÿìîê ïðîòèëåæíèé íàïðÿìêó
îñíîâíîãî ïîòîêó â òðàíñôîðìàòîð³. Ó ðåçóëüòàò³ âèù³ ãàðìîí³êè
ìàãí³òíîãî ïîòîêó êîìïåíñóþòüñÿ. Ô³ëüòð 1 º çàãîðîäæóâàëüíèì
äëÿ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè. Ï³äñèëþâà÷ 2 ï³äñèëþº ñòðóìè âèùèõ ãàð-
ìîí³ê. Ïðè ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ìîæóòü áóòè ïðèãí³÷åí³ êàíîí³÷í³ é
àíîðìàëüí³ ãàðìîí³êè ïîòîêó ³ ìåðåæíèõ ñòðóì³â ïåðåòâîðþâà÷à.
Çàñòîñóâàííÿ ñõåìè â äåÿêèõ âèïàäêàõ (íàïðèêëàä, äëÿ ë³í³é åëåê-
òðîïåðåäà÷³) ìîæå ñóïðîâîäèòèñÿ ìåíøèìè âèòðàòàìè, í³æ ó âè-
ïàäêó âèêîðèñòàííÿ çâè÷àéíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ³ ðåçîíàíñíèõ
ô³ëüòð³â.

Íåäîë³êàìè ñõåìè º ¿¿ ñêëàäí³ñòü, íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
òðèîáìîòî÷íèõ òðàíñôîðìàòîð³â, à øâèäêîä³ÿ ùîíàéìåíøå íà
ïîðÿäîê ìåíøà, í³æ çâè÷àéíèõ ñõåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ
÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ åëåêòðîïðèâîäà.

Ââåäåííÿ ñòðóìó 3-¿ ÷è êðàòíî¿ òðüîì íåïàðíî¿ ãàðìîí³êè ìîæ-
ëèâå â íóëüîâ³é ³ ìîñòîâ³é ñõåìàõ ïåðåòâîðþâà÷³â, ó òîìó ÷èñë³ â
ñõåìàõ (ðèñ. 7.44) ç³ çð³âíþâàëüíèì ðåàêòîðîì.
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Ðèñ. 7.44

Çì³íþþ÷è çíà÷åííÿ ³ ôàçó íàêëàäåíîãî ñòðóìó, ìîæíà çíèçè-
òè äî íóëÿ òó ÷è ³íøó ãàðìîí³êó ìåðåæíîãî ñòðóìó (íàïðèêëàä 5-ó;
7-ó) ïðè îäíî÷àñíîìó ³ñòîòíîìó çìåíøåíí³ çíà÷åíü ³íøèõ ãàð-
ìîí³ê êàíîí³÷íèõ ïîðÿäê³â.

Äæåðåëîì íàêëàäåíîãî ñòðóìó äëÿ ïåðåòâîðþâà÷à íåâåëèêî¿
ïîòóæíîñò³ ñëóæèòü çâè÷àéíî ãåíåðàòîð íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëè-
âàíü ç ï³äñèëþâà÷åì, äëÿ ïîòóæíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ñèíõðîíí³ ãåíåðàòîðè. Ïðè ðîáîò³ ïåðåòâîðþâà÷à ò³ëüêè â
ðåæèì³ âèïðÿìëÿ÷à äæåðåëî ñòðóìó ìîæå áóòè çàì³íåíî ðåçèñòî-
ðîì. Îäíàê äëÿ ðåâåðñèâíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â âèêîðèñòàííÿ ðåçè-
ñòîð³â íåìîæëèâå, òîìó ùî ïðè ³íâåðòóâàíí³ äæåðåëî ñòðóìó ïî-
âèííî ïðàöþâàòè â ãåíåðàòîðíîìó ðåæèì³.

Çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíîãî äæåðåëà ñòðóìó ÷è ðåçèñòîðà ïðè-
çâîäèòü äî äîäàòêîâèõ âòðàò, ùî äîñÿãàþòü 10 % åíåðã³¿, ñïîæèâà-
íî¿ ïåðåòâîðþâà÷åì. Öÿ îáñòàâèíà, à òàêîæ äîäàòêîâå óñêëàäíåí-
íÿ ñõåìè ñòàëî ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ó â³ò÷èçíÿí³é ïðàêòèö³ ïåðå-
òâîðþâà÷³ ç íàêëàäåííÿì ñòðóìó îäåðæàëè íåçíà÷íå ïîøèðåííÿ.

Â îñòàíí³ ðîêè ðîçðîáëåí³ ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü çä³éñíþâà-
òè ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ñòðóì³â ãàðìîí³ê çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
íèõ ñõåì áåçïîñåðåäíüî â³ä ïåðåòâîðþâà÷à. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïî÷èíà-
þòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òàêîæ ì³êðîêîíòðîëåðí³ ñõåìè êåðóâàí-
íÿ ïåðåòâîðþâà÷àìè.

Ó ñêëàäíèõ ïåðåòâîðþâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç
ïîñë³äîâíî ÷è ïàðàëåëüíî ñïîëó÷åíèõ îäíî- ÷è äâîìîñòîâèõ ïå-
ðåòâîðþâà÷³â, ïðèíöèïîâî ìîæëèâå êåðóâàííÿ ãàðìîí³÷íèì ñêëà-
äîì ñòðóìó ìåðåæ³. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïîâèííà áóòè çàáåçïå÷åíà ïåâíà
ð³çíèöÿ çíà÷åíü êóò³â êåðóâàííÿ àíîäíèìè ³ êàòîäíèìè ãðóïàìè
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âåíòèë³â. Òàê, çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, äëÿ îäí³º¿ ç³ ñõåì
öÿ ð³çíèöÿ ïîâèííà ñêëàñòè 36 äëÿ 5-¿ ãàðìîí³êè, 26 – 7-¿, 16 – 11-¿.
Â³äîì³ é ³íø³ çàêîíè êåðóâàííÿ, ðåàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ
÷è ì³êðîêîíòðîëåð³â.

Ñåðåä çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà çíèæåííÿ ð³âí³â âèùèõ ãàð-
ìîí³ê, ãåíåðîâàíèõ ìîñòîâèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè, íàéá³ëüø ïîøè-
ðåíèì º çá³ëüøåííÿ ôàçíîñò³ ñèñòåìè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ öüîãî ìîæ-
ëèâ³ äâà øëÿõè: âèêîðèñòàííÿ òðàíñôîðìàòîð³â ïåðåòâîðþâà÷³â ç³
ñïåö³àëüíèì âèêîíàííÿì îáìîòîê, ùî äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ïî-
òð³áíèé áàãàòîôàçíèé ðåæèì ïåðåòâîðåííÿ; çàáåçïå÷åííÿ åêâ³âà-
ëåíòíîãî áàãàòîôàçíîãî ðåæèìó ãðóïè ïåðåòâîðþâà÷³â, êîæíèé ç
ÿêèé ìàº ñõåìó ç ìåíøèì ÷èñëîì ôàç.

Åêâ³âàëåíòí³ ÷è óìîâí³ áàãàòîôàçí³ ñõåìè çàáåçïå÷óþòü âçàºì-
íó êîìïåíñàö³þ íà øèíàõ äæåðåëà æèâëåííÿ âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðó-
ìó, íåõàðàêòåðíèõ äëÿ áàãàòîôàçíîãî ðåæèìó. Òàê, ïðè óìîâí³é 12-
ôàçí³é ñõåì³ êîìïåíñóþòüñÿ 5, 7, 17, 19-à é ³íø³ âèù³ ãàðìîí³êè.

Ðèñ. 7.45

Âåêòîðè 5-¿ ãàðìîí³êè ñòðóìó óòâîðþþòü ñèìåòðè÷íó ñèñòåìó
çâîðîòíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Îòæå, ùîäî âåêòîð³â íàïðóãè îñíîâíî¿
÷àñòîòè âîíè îáåðòàþòüñÿ ç ÷àñòîòîþ, ùî äîð³âíþº 6, äå ù – êó-
òîâà ÷àñòîòà ìåðåæ³. Âåêòîðè 7-¿ ãàðìîí³êè óòâîðþþòü ñèñòåìó
ïðÿìî¿ ïîñë³äîâíîñò³ é îáåðòàþòüñÿ â òîé ñàìèé á³ê, ùî ³ âåêòîðè
íàïðóãè ñèñòåìè æèâëåííÿ. ×àñòîòà îáåðòàííÿ âåêòîð³â ñòðóìó
ãàðìîí³ê ùîäî ò³º¿ æ ñèñòåìè âåêòîð³â íàïðóãè òàêîæ ñêëàäå 6w.
Ïðè ñïîëó÷åíí³ îáìîòîê ìåðåæ³ äâîõ ïåðåòâîðþâà÷³â ó ç³ðêó ³ òðè-
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êóòíèê (ðèñ.7.45) çñóâ ïî ôàç³ ì³æ âåêòîðàìè íàïðóã ñêëàäàº 30°.
Îòæå, âåêòîðè âèùèõ ãàðìîí³ê ñòðóì³â îäíîéìåííèõ ôàç, çñóíóò³
íà êóò 180°, âèÿâëÿòüñÿ â ïðîòèôàç³ ³ áóäóòü âçàºìíî êîìïåíñóâà-
òèñÿ íà øèíàõ ï³äñòàíö³¿. Òîþ æ ì³ðîþ öå â³äíîñèòüñÿ äî 17-¿ ³ 19-
¿ ãàðìîí³ê.

Çñóâ ïî ôàç³ ì³æ âåêòîðàìè íàïðóã, ï³äâåäåíèõ äî òðàíñôîð-
ìàòîðà, ìîæå áóòè òàêîæ çàáåçïå÷åíèé ïðè âèêîðèñòàíí³ ñïåö³àëü-
íîãî ôàçîïîâîðîòíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ùî ï³äìèêàºòüñÿ ïåðåä
òðàíñôîðìàòîðîì ïåðåòâîðþâà÷à. Ó öüîìó âèïàäêó ðåàë³çóþòüñÿ
åêâ³âàëåíòí³ áàãàòîôàçí³ ðåæèìè ç âåëèêèì ÷èñëîì ôàç (18, 24
òîùî). Òàê, ïðè ðîáîò³ äâîõ 12-ôàçíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ìîæå áóòè
îòðèìàíèé óìîâíèé 24-ôàçíèé ðåæèì ïåðåòâîðþâà÷à.

Çíà÷åííÿ êóòà çñóâó ïî ôàç³ d ì³æ îäíî÷àñíî ïðàöþþ÷èìè ïå-
ðåòâîðþâà÷àìè â êîíêðåòíèõ âèïàäêàõ ïîâèííå áóòè òàêèì
(òàáë.7.4).

Òàáëèöÿ 7.4

Еквівалентна фазність Число перетворювачів з 
еквівалентною 12-фазною 
схемою 

δ 

24 2 ±15° 
36 3 ±10°; 0; -10° 
48 4 ±15°; +7,5°; 0; -7,5° 

 

Åôåêò çíèæåííÿ ð³âí³â âèùèõ ãàðìîí³ê çà äîïîìîãîþ óìîâ-
íèõ áàãàòîôàçíèõ ñõåì âèÿâëÿºòüñÿ ïîâíîþ ì³ðîþ ëèøå ïðè îä-
íàêîâîìó çàâàíòàæåíí³ ïåðåòâîðþâà÷³â ãðóïè ³ ñèìåòð³¿ Ñ²ÔÓ. Ö³
óìîâè âèêîíóþòüñÿ ïðè ïàðàëåëüí³é ðîáîò³ ïåðåòâîðþâà÷³â íà ñòî-
ðîí³ âèïðÿìëåíî¿ íàïðóãè.

Çà ñïåö³àëüíèìè òåõí³÷íèìè âèìîãàìè ïðîìèñëîâ³ñòþ âèïóñ-
êàþòüñÿ ôàçîïîâîðîòí³ òðàíñôîðìàòîðè íà íàïðóãó 10 êÂ, ïðî-
õ³äíó ïîòóæí³ñòü 32 ÌÂ•À è δ=7,5°. Êóò δ=15° âèõîäèòü ïðè êàñ-
êàäíîìó ç’ºäíàíí³ äâîõ ôàçîïîâîðîòíèõ òðàíñôîðìàòîð³â ç δ = 7,5°.
Åêâ³âàëåíòíèé áàãàòîôàçíèé ðåæèì ïåðåòâîðþâà÷à ìîæíà òàêîæ
çàáåçïå÷èòè, ÿêùî îäíàêîâ³ ïåðåòâîðþâà÷³, ï³ä³ìêíåí³ äî îäíîãî
âóçëà ìåðåæ³, ïðàöþþòü ç îäíàêîâèì íàâàíòàæåííÿì. Ïðè ðîçõîä-
æåíí³ íàâàíòàæåííÿ ïîâíà êîìïåíñàö³ÿ ãàðìîí³ê íåõàðàêòåðíèõ
äëÿ áàãàòîôàçíîãî ðåæèìó íå â³äáóâàºòüñÿ.

ßêùî â³äõèëåííÿ ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ äâîõ ïåðåòâîðþâà÷³â,
ÿê³ ïðàöþþòü â åêâ³âàëåíòíîìó áàãàòîôàçíîìó ðåæèì³, ñêëàäàþòü
ΔId1* ³ ΔId2*, òî åêâ³âàëåíòíå çíà÷åííÿ íåñêîìïåíñîâàíî¿ ãàðìîí³-
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êè ñòðóìó ΔI
n
*

 
ó ÷àñòêàõ ñòðóìó 1-é ãàðìîí³êè îäíîãî ïåðåòâîðþ-

âà÷à ïðè äàíîìó íàâàíòàæåíí³ çíàõîäèòüñÿ çà âèðàçîì:

Ôîðìóëà çàñòîñîâíà ïðè |DId1* – DId2*| £ 0,04. Ïîõèáêà ö³º¿ ôîð-
ìóëè íå ïåðåâèùóº 10 % ïðè n ð³âíèõ 5 ³ 7 ³ 15% – ïðè n ð³âíèõ 11 ³
13. Íàÿâí³ñòü ïîõèáêè ïîÿñíþºòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó íåâðàõóâàííÿì
ôàçîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ãàðìîí³êàìè. Íàïðèêëàä, ïðè a=20°;
g=10° ³ |DId1* – DId2*|Õ* = 0,02 îäåðæèìî: DI5

*
 = 0,055; DI7

*
 = 0,04;

DI11
*

 = 0,025; DI13
*=0,021. Ïðè àñèìåòð³¿ êåðóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â àáî ïðè

íåîäíàêîâîìó íàñòðîþâàíí³ Ñ²ÔÓ äâîõ ïåðåòâîðþâà÷³â, ùî ïðàöþ-
þòü â åêâ³âàëåíòíîìó áàãàòîôàçíîìó ðåæèì³, çíà÷åííÿ íåñêîìïåí-
ñîâàíèõ ãàðìîí³ê ìîæå áóòè ùå á³ëüøå.

Ó ïåðåòâîðþâà÷àõ ³ç ïðèðîäíîþ êîìóòàö³ºþ âåíòèë³â, êîëè
ìîìåíòè ¿õ â³äêðèâàííÿ ³ çàêðèâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ íàïðóãîþ ìå-
ðåæ³, ïîâíà êîìïåíñàö³ÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ áåç ñïåö³àëüíèõ
êîìïåíñàö³éíèõ ïðèñòðî¿â íåìîæëèâà. Ó òîé æå ÷àñ âèêîðèñòàí-
íÿ øòó÷íî¿ êîìóòàö³¿ âåíòèë³â (çà ðàõóíîê åíåðã³¿, íàêîïè÷åíî¿ â
ðåàêòèâíèõ åëåìåíòàõ ïåðåòâîðþâà÷à) äîçâîëÿº îäåðæàòè ïåðåòâî-
ðþâà÷ áåç ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, à ïðè íåîáõ³äíîñò³
íàâ³òü ç â³ääà÷åþ ¿¿ â ìåðåæó. Òàê³ ïåðåòâîðþâà÷³ ç cosj=1 íàçèâà-
þòü êîìïåíñîâàíèìè. Íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì º âèêîðèñòàííÿ
ñêëàäåíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â, îäíà ç ÷àñòèí ÿêèõ âèêîíàíà ç³ øòó÷-
íîþ, à ³íøà – ç ïðèðîäíîþ êîìóòàö³ºþ.

4.9. Системи керування вентильними
перетворювачами

Åíåðãîçáåð³ãàþ÷³ ôóíêö³¿ åëåêòðîïðèâîäà áàãàòî â ÷îìó âèç-
íà÷àþòüñÿ çàñîáàìè êåðóâàííÿ. Íåñïðàâí³ñòü ó ñèñòåì³ êåðóâàí-
íÿ ïðèçâîäèòü äî àâàð³éíîãî ðåæèìó â ñèëîâèõ êîëàõ ³ ïîðóøåí-
íþ ðèòì³÷íîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñèñòåìè ââîäèòüñÿ ³íôîðìà-
ö³éíà ÷è àïàðàòóðíà íàäëèøêîâ³ñòü, âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøóºòüñÿ
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éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ïîìèëêîâèõ ñèãíàë³â. Îäíàê öå ïðèçâîäèòü äî
áàãàòîðàçîâîãî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà åëåìåíò³â êîëà êåðóâàííÿ. Íàâ³òü
ïðè âèêîíàíí³ âñ³õ çàõèñíèõ çàõîä³â äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³
ìîæëèâà ïîÿâà ïåðåøêîä ³ çáî¿â, ùî íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàí³ ç ðîáî-
òîþ ëîã³÷íèõ ñõåì. Ëîã³÷íà ñõåìà áóäü-ÿêîãî ñòóïåíÿ ñêëàäíîñò³,
ÿê ïðàâèëî, ñêëàäàºòüñÿ ç åëåìåíòàðíèõ àâòîìàò³â íàãðîìàäæóþ-
÷îãî ³ êîìá³íàö³éíîãî òèï³â. Ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â àâòî-
ìàòàõ ìîæëèâà ïîÿâà «íåáåçïå÷íèõ çìàãàíü», ùî ïðèçâîäÿòü äî
ïîìèëêîâèõ ñèãíàë³â.

Íàéäîö³ëüí³øèì ð³øåííÿì º ñòâîðåííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ ç
âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³,
ùî íå ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ âèòðàò:

• çàñòîñóâàííÿ öèêë³÷íî¿ (òàêòîâî¿) ñèíõðîí³çàö³¿;
• ââåäåííÿ â³äñ³÷åíü, ùî çàìèêàþòü åëåìåíòàðí³ àâòîìàòè

ï³ñëÿ ¿õ ñïðàöüîâóâàííÿ;
• îáðîáêà ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ïðåäñòàâëåíèõ ó âèãëÿä³

ëîã³÷íèõ íóë³â;
• ïåðåäà÷à ñèãíàë³â ì³æ âóçëàìè â ïàðàôàçíîìó âèãëÿä³ ç íà-

ñòóïíèì ¿õ ïîð³âíÿííÿì;
• çàñòîñóâàííÿ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â ç ï³äâèùåíîþ ïåðåøêîäî-

çàõèùåí³ñòþ íà ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ.
Ñèñòåìè ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåãó-

ëþâàííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÅÐÑ íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à ³ çàñ-
òîñîâóþòüñÿ â òàêèõ ïðèâîäàõ:

• ïðèâîä ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç òèðèñòîðíèì ïåðåòâîðþâà÷åì;
• âåíòèëüíèé-àñèíõðîííî-âåíòèëüíèé êàñêàä ç êåðîâàíèì

³íâåðòîðîì;
• âåíòèëüíèé äâèãóí ïîñò³éíîãî ³ çì³ííîãî ñòðóìó;
• ÷àñòîòíî-ðåãóëüîâàíèé ïðèâîä ç ïåðåòâîðþâà÷åì ³ ëàíêîþ

ïîñò³éíîãî ñòðóìó;
• àñèíõðîííèé ïðèâîä ç ðåãóëþâàííÿì íàïðóãè íà ñòàòîð³.
Ñèñòåìè ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî êåðóâàííÿ çà ïðèíöèïîì ïîáó-

äîâè ôàçîâî¿ çàòðèìêè áóâàþòü:
• áàãàòîêàíàëüí³;
• îäíîêàíàëüí³.
Ó áàãàòîêàíàëüí³é Ñ²ÔÓ äëÿ êîæíî¿ ôàçè íàïðóãè êóò êåðó-

âàííÿ ôîðìóºòüñÿ îêðåìèìè ôàçîçñóâàþ÷èìè ïðèñòðîÿìè, ÷èñ-
ëî ÿêèõ ìîæå áóòè 6 ÷è 3. Â îäíîêàíàëüí³é Ñ²ÔÓ â³äë³ê êóòà êåðó-
âàííÿ ïðîâîäèòüñÿ â îäíîìó êàíàë³ äëÿ âñ³õ ôàç.

Çà ïðèíöèïîì ñèíõðîí³çàö³¿ ç ìåðåæåþ Ñ²ÔÓ ïîä³ëÿþòüñÿ íà
• ñèíõðîíí³;
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• àñèíõðîíí³.
Ðîáîòà ñèíõðîííèõ ñèñòåì ñèíõðîí³çîâàíà ç íàïðóãîþ ìåðåæ³

æèâëåííÿ. Àñèíõðîíí³ ñèñòåìè ñèíõðîí³çóþòüñÿ â³ä îêðåìîãî ãå-
íåðàòîðà, íå çâ’ÿçàíîãî ç ìåðåæåþ. ×åðåç ñâîþ ïðîñòîòó íàéá³ëü-
øå çàñòîñóâàííÿ îäåðæàëè ñèíõðîíí³ ñèñòåìè.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèíõðîííî¿ áàãàòîêàíàëüíî¿ Ñ²ÔÓ çî-
áðàæåíà íà ðèñ. 7.46.

Äî ñêëàäó Ñ²ÔÓ âõîäÿòü:
ÑÏ1...ÑÏ6 — ñèíõðîí³çóþ÷³ ïðèñòðî¿. Âîíè âèêîíóþòü äâ³

ôóíêö³¿ — ñèíõðîí³çóþòü ðîáîòó Ñ²ÔÓ ç ìåðåæåþ ³ çä³éñíþþòü
ãàëüâàí³÷íó ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè êåðóâàííÿ â³ä ìåðåæ³. Ó íàéïðîñ-
ò³øîìó âèïàäêó ö³ ôóíêö³¿ âèêîíóº òðàíñôîðìàòîð;

ÔÇÏ1...ÔÇÏ6 — ôàçîçñóâàþ÷³ ïðèñòðî¿, ùî çä³éñíþþòü ôàçî-
âèé çñóâ ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ íà êóò a. Âåëè÷èíà ôàçîâîãî çñóâó âèçíà-
÷àºòüñÿ íàïðóãîþ êåðóâàííÿ U

ï
;

ÃÏÍ — ãåíåðàòîð ïèëêîïîä³áíî¿ íàïðóãè, ùî ôîðìóº íàïðó-
ãó ðîçãîðòêè;

Ê — êîìïàðàòîð, ùî ïîð³âíþº íàïðóãó êåðóâàííÿ ç íàïðóãîþ
ðîçãîðòêè. Ó ìîìåíò ¿õ ð³âíîñò³ êîìïàðàòîð ôîðìóº ³ìïóëüñ êåðó-
âàííÿ;

ÂÏ1...ÂÏ6 — âèõ³äí³ ï³äñèëþâà÷³. Âîíè âèêîíóþòü äâ³ ôóíêö³¿ —
ôîðìóþòü ³ìïóëüñ â³äêðèòòÿ òèðèñòîðà ³ çä³éñíþþòü ãàëüâàí³÷íó
ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè êåðóâàííÿ â³ä ìåðåæ³.

Ðèñ. 7.46

Íà ðèñ. 7.47 çîáðàæåí³ ä³àãðàìè ðîáîòè ñèíõðîííî¿ áàãàòîêà-
íàëüíî¿ Ñ²ÔÓ, ùî ïîÿñíþº ïðèíöèï ¿¿ ä³¿.
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Ðèñ. 7.47

Ïåðåâàãà áàãàòîêàíàëüíî¿ Ñ²ÔÓ — ìàêñèìàëüíà øâèäêîä³ÿ â
äèíàì³÷íèõ ðåæèìàõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çì³íîþ âåëè÷èíè íàïðóãè êå-
ðóâàííÿ. Îäíàê ðîáîòà áàãàòîêàíàëüíî¿ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ôàçîâîþ àñèìåòð³ºþ ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ, âèêëèêàíîþ
â³äì³íí³ñòþ ïàðàìåòð³â êàíàë³â êåðóâàííÿ. Ôàçîâà àñèìåòð³ÿ ìî-
ìåíò³â â³äêðèòòÿ òèðèñòîð³â ïåðåòâîðþâà÷à âèêëèêàº äîäàòêîâ³
ñïîòâîðåííÿ íàïðóãè ìåðåæ³. Öå ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ àìïë³-
òóä âèùèõ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ íàïðóãè ³ ïîÿâè íîâèõ ãàðìîí³ê,
ãåíåðîâàíèõ ïåðåòâîðþâà÷åì ó ìåðåæó. Ïðè öüîìó àìïë³òóäà, ÷à-
ñòîòà ³ ôàçà àíîðìàëüíèõ ãàðìîí³ê çì³íþºòüñÿ çà âèïàäêîâèì çà-
êîíîì, ùî óòðóäíþº ¿õ êîìïåíñàö³þ.

Íà â³äì³íó â³ä áàãàòîêàíàëüíî¿ ñèñòåìè, â îäíîêàíàëüí³é ôîð-
ìóâàííÿ ôàçè çñóâó ³ìïóëüñó êåðóâàííÿ âèðîáëÿºòüñÿ â îäíîìó êà-
íàë³ äëÿ âñ³õ òðüîõ ôàç. Òàêå ð³øåííÿ âèêëþ÷àº àñèìåòð³þ ³ìïóëüñ³â
êåðóâàííÿ, îáóìîâëåíó ðîçêèäîì ïàðàìåòð³â êàíàë³â êåðóâàííÿ.

Îäíàê îäíîêàíàëüí³ ñèñòåìè ìàþòü äèíàì³÷íó ïîõèáêó (çàï³-
çíþâàííÿ) ÿêà âèíèêàº ïðè ïåðåâåäåíí³ ïåðåòâîðþâà÷à ç âèïðÿì-
íîãî ðåæèìó â ³íâåðòîðíèé ³ íàâïàêè.
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Ïîõèáêà ïåðåòâîðåííÿ àíàëîãîâî¿ âåëè÷èíè (íàïðóãè êåðóâàí-
íÿ), ùî çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³, ó íàá³ð äèñêðåòíèõ ñèãíàë³â, ùî íàäõî-
äÿòü íà êåðóþ÷³ åëåêòðîäè âåíòèë³â ïåðåòâîðþâà÷à, âèçíà÷àºòüñÿ
âèäîì ôóíêö³¿ ðîçãîðòêè. Íàéá³ëüøó äèíàì³÷íó ïîõèáêó (ïîðÿä-
êó 300 åë. ãðàä) ìàº åëåìåíòàðíà ðîçãîðòêà ç ÷àñòîòîþ, ð³âíîþ ÷à-
ñòîò³ ìåðåæ³ fð = fñ = 50 Ãö. Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè ðîçãîðòêè â 6
ðàç³â (fð = 6fñ = 300 Ãö) äèíàì³÷íà ïîõèáêà âèêëþ÷àºòüñÿ ö³ëêîì.
Àëå ïðè öüîìó â ñò³ëüêè æ ðàç çâóæóºòüñÿ ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ
êóòà êåðóâàííÿ, ùî ó öüîìó âèïàäêó ñêëàäàº 0...60 åë. ãðàä.

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ äèíàì³÷íî¿ ïîõèáêè çà óìîâè çáåðåæåííÿ
ïîâíîãî ä³àïàçîíó ðåãóëþâàííÿ 0...180 åë. ãðàä âèêîðèñòîâóþòü
ë³í³éí³ àêîðäí³ ôóíêö³¿ ðîçãîðòêè, ó ÿêèõ ÷àñòîòà ïðîõîäæåííÿ
êîæíî¿ åëåìåíòàðíî¿ ðîçãîðòêè äîð³âíþº 300 Ãö. Àêîðäí³ ñèñòå-
ìè óòâîðÿòüñÿ ç åëåìåíòàðíèõ øëÿõîì çñóâó ðîçãîðòîê ïî îäí³é
àáî ê³ëüêîõ êîîðäèíàòàõ, íàïðèêëàä, ó ÷àñ³.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèíõðîííî¿ îäíîêàíàëüíî¿ Ñ²ÔÓ çî-
áðàæåíà íà ðèñ. 7.48.

Ðèñ.7.48

Äî ñêëàäó Ñ²ÔÓ êð³ì â³äîìèõ åëåìåíò³â âõîäÿòü íîâ³: Ñ — ñèí-
õðîí³çàòîð; Ð² — ðîçïîä³ëüíèê ³ìïóëüñ³â; ÄØ — äåøèôðàòîð; Ä —
ïîä³ëüíèê íà ø³ñòü.

Íà ðèñ. 7.49 çîáðàæåí³ ä³àãðàìè ðîáîòè ñèíõðîííî¿ îäíîêà-
íàëüíî¿ Ñ²ÔÓ, ùî ïîÿñíþþòü ïðèíöèï ¿¿ ä³¿.

Íà âèõîä³ ñèíõðîí³çóþ÷îãî ïðèñòðîþ ôîðìóþòüñÿ ñèãíàëè
ñèíõðîí³çàö³¿ ç ÷àñòîòîþ 300 Ãö, ùî íàäõîäÿòü â³äïîâ³äíî íà âõî-
äè ñèíõðîí³çàòîðà ³ ôàçîçñóâàþ÷îãî ïðèñòðîþ.

Ôàçîçñóâàþ÷èé ïðèñòð³é ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïîñë³äîâíî âêëþ-
÷åíèõ îäíîòèïíèõ ïðèñòðî¿â, êîæåí ç ÿêèõ ìàº ìàêñèìàëüíó ôà-
çîâó çàòðèìêó 60 åë. ãðàä. ÷àñòîòè ìåðåæ³. Òàêèì ÷èíîì, ç åëåìåí-
òàðíèõ ôóíêö³é, ùî ðîçãîðòàþòü, ç ÷àñòîòîþ ðîçãîðòêè 300 Ãö óò-
âîðÿòüñÿ àêîðäí³, ùî çáåð³ãàþòü ïîâíèé ä³àïàçîí ðîçãîðòêè
0...180 åë. ãðàä.
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Ðèñ. 7.49

Ó ôàçîçñóâàþ÷îìó ïðèñòðî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ çì³ííî¿
íàïðóãè ðîçãîðòêè ç íàïðóãîþ êåðóâàííÿ. Ó ìîìåíò ¿õ ð³âíîñò³ íà
âèõîä³ êîæíîãî ôàçîçñóâàþ÷îãî âóçëà ôîðìóþòüñÿ ³ìïóëüñè, ùî
íàäõîäÿòü äàë³ â ñèíõðîí³çàòîð ³ íà âõ³ä íàñòóïíîãî âóçëà ðîçãîðò-
êè. Îñê³ëüêè âñ³ ñèíõðî³ìïóëüñè çàòðèìóþòüñÿ ïî ôàç³ òèìè ñà-
ìèìè âóçëàìè, àñèìåòð³ÿ, âíåñåíà íèìè, ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ðîçïîä³ëó ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ ïî ôàçàõ ïå-
ðåòâîðþâà÷à çàñòîñîâàíèé ñèíõðîí³çàòîð. Â³í çâ’ÿçàíèé ç âèõîäîì
êîæíîãî âóçëà ôàçîâî¿ çàòðèìêè ³ âèä³ëÿº ³ç øåñòè çàòðèìàíèõ
³ìïóëüñ³â ò³ëüêè ïåðøèé, êîòðèé ñèíõðîí³çóº ðîáîòó ðîçïîä³ëü-
íèêà ³ìïóëüñ³â. Ó ðîçïîä³ëüíèêó çà äîïîìîãîþ ïîä³ëüíèêà íà ø³ñòü
³ äåøèôðàòîð³â ñèãíàëè ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ø³ñòü êàíàë³â çà ÷èñëîì
òèðèñòîð³â êàòîäíî¿ é àíîäíî¿ ãðóï êîæíî¿ ôàçè äâèãóíà.

Íà ÿê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ íàïðóãè ³ñòîòíèé âïëèâ ÷èíÿòü äðè-
æàííÿ ³ äðåéô ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ, âèêëèêàí³ êîëèâàííÿìè ÷àñ-
òîòè ìåðåæ³ ³ êîìóòàö³éíèõ ïðîâàë³â íàïðóãè ïðè âìèêàíí³ òèðè-
ñòîð³â, à òàêîæ ïîõèáêîþ ñèñòåìè êåðóâàííÿ. Ïîë³ïøåííÿ ïðî-
öåñó ôîðìóâàííÿ ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ äîçâîëÿº çìåíøèòè
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àìïë³òóäè àíîðìàëüíèõ ãàðìîí³ê ³ ñòàá³ë³çóâàòè ÷àñòîòíèé ñïåêòð
íàïðóãè ìåðåæ³. Öå ñïðîùóº ïðîöåñ ô³ëüòðàö³¿ âèùèõ ãàðìîí³ê
ô³ëüòðîêîìïåíñó÷èìè ïðèñòðîÿìè ³ ï³äâèùóº éîãî åôåêòèâí³ñòü.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ³ ä³àãðàìà ðîáîòè ñèíõðîí³çóþ÷îãî ïðè-
ñòðîþ, ùî óñóâàº ôàçîâèé äðåéô ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ (àíîðìàëüí³
ãàðìîí³êè), çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7.50(à,á).

Ðèñ. 7.50
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Äî ñêëàäó ïðèñòðîþ âõîäÿòü: ÒÑ1...ÒÑ3 — òðàíñôîðìàòîðè
ñèíõðîí³çàö³¿; ÎÃ — îáìåæóâà÷³ íàïðóãè; ÒØ — òðèãåðè Øì³òòà;
Ò — òðèãåðè RS-òèïó; Ô — ôîðìóâà÷³.

Ïåðâèíí³ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîð³â ñèíõðîí³çàö³¿ ìàþòü
â³äâîäè íàïðóãè 660, 380, 220 ³ 100 Â, ùî äîçâîëÿº ï³äêëþ÷èòè ¿õ
ÿê äî ìåðåæ³ 50 Ãö, òàê ³ äî âòîðèííèõ îáìîòîê âèñîêîâîëüòíîãî
âèì³ðþâàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ç íàïðóãîþ âèì³ðþâàëüíèõ îá-
ìîòîê 100 Â. Òðàíñôîðìàòîðè ñïîëó÷åí³ çà ñõåìîþ «òðèêóòíèê» –
«ç³ðêà-çâîðîòíà ç³ðêà» äëÿ îäåðæàííÿ íà âòîðèííèõ îáìîòêàõ íà-
ïðóã, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ôàç³ ³ ïðîòèôàç³ ç ë³í³éíèìè íàïðóãàìè
ïåðâèííèõ îáìîòîê. Àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ ñèíôàçíèõ íàïðóã
òðàíñôîðìàòîð³â ñêëàäàþòü 35...40 Â.

Ñèíôàçí³ íàïðóãè îáìåæóþòüñÿ äî ð³âíÿ 10 Â ³ íàäõîäÿòü íà
³íâåðòóþ÷³ âõîäè òðèãåð³â Øì³òòà. Íà ³íâåðòóþ÷³ âõîäè òðèãåð³â
ïîäàºòüñÿ ïîçèòèâíà îïîðíà íàïðóãà. Òðèãåðè Øì³òòà ñëóæàòü äëÿ
çìåíøåííÿ äðèæàííÿ ³ äðåéôó ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ, ùî âèíèêà-
þòü ÷åðåç ïóëüñàö³¿ ³ êîìóòàö³éí³ ïðîâàëè íàïðóãè æèâëåííÿ.

Òðèãåð Øì³òòà âèêîíàíèé íà îïåðàö³éíîìó ï³äñèëþâà÷³ ç ïî-
çèòèâíèì çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì. Ùîá çàëåæí³ñòü âèõ³äíî¿ íàïðóãè
â³ä âõ³äíî¿ ìàëà ðåëåéíèé õàðàêòåð, êîåô³ö³ºíò ïîçèòèâíîãî çâî-
ðîòíîãî çâ’ÿçêó âèáèðàºòüñÿ á³ëüøå êîåô³ö³ºíòó ï³äñèëåííÿ. Øè-
ðèíà ã³ñòåðåçèñíî¿ ïåòë³ ΔU ðåãóëþºòüñÿ ðåçèñòîðîì ó êîë³ çâîðîò-
íîãî çâ’ÿçêó ï³äñèëþâà÷à, à îïîðíà íàïðóãà ïåðåì³ùóº ñåðåäèíó
ïåòë³ ïî îñ³ îðäèíàò.

Ó ìîìåíò ÷àñó t
1
, êîëè íàïðóãà îáìåæóâà÷à ñòàº ð³âíîþ

îïîðí³é, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä òðèãåðà Øì³òòà â íóëüîâèé ñòàí. Ïå-
ðåêèäàºòüñÿ RS-òðèãåð ³ íà âèõîä³ ïåðøîãî ôîðìóâà÷à ãåíåðóºòü-
ñÿ ³ìïóëüñ êåðóâàííÿ, ùî íàäõîäèòü äàë³ ÷åðåç ôàçîâèé ïðèñòð³é
íà òèðèñòîð. Â³äáóâàºòüñÿ âìèêàííÿ òèðèñòîðà, ³ ÿêùî êîìóòàö³éí³
ïðîâàëè â íàïðóç³ ìåðåæ³ âåëèê³, òî òðèãåð Øì³òòà çíîâó ïåðåêè-
íåòüñÿ. Îäíàê öå íå çì³íèòü ñòàí RS-òðèãåðà, ³ íå â³äáóäåòüñÿ ïî-
ìèëêîâîãî ñïðàöüîâóâàííÿ ñèñòåìè. Çì³íèòü ñòàí RS-òðèãåðà
ò³ëüêè ñèãíàë äðóãîãî òðèãåðà Øì³òòà, ùî íàäõîäèòü ó ìîìåíò ÷àñó
t

2
. Òàêà ñõåìà óòâîðèòü äèñêðåòíèé ô³ëüòð, ÿêèé íå âíîñèòü ôàçî-

âîãî çñóâó ³ ùî âèêëþ÷àº äðèæàííÿ ³ äðåéô ³ìïóëüñ³â êåðóâàííÿ.
Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà åëåìåíòàðíîãî âóçëà îäíîêàíàëüíîãî

àêîðäíîãî ôàçîçñóâàþ÷îãî ïðèñòðîþ çîáðàæåíà íà ðèñ. 7.51.
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Ðèñ. 7.51

Êîæåí ñèíõðî³ìïóëüñ ÷àñòîòíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 300 Ãö ãîòóº RS-
òðèãåð ³ çàïóñêàº ãåíåðàòîð ïèëêîïîä³áíî¿ íàïðóãè, â³äêðèâàþ÷è
êëþ÷ ÊË. Ãåíåðàòîð ñêëàäåíèé íà äâîõ îïåðàö³éíèõ ï³äñèëþâà-
÷àõ ÎÏ1, ÎÏ2 ³ ìàº âèñîêèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîñò³. Íàõèë íàïðó-
ãè ðîçãîðòêè ðåãóëþºòüñÿ ðåçèñòîðîì R1.

Ë³í³éíî íàðîñòàþ÷à íàïðóãà íàäõîäèòü äàë³ íà âõ³ä ñòðóìîâîãî
êîìïàðàòîðà Ê, ó ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ éîãî ç íàïðóãîþ êåðó-
âàííÿ. Ó ìîìåíò ¿õ ð³âíîñò³ êîìïàðàòîð ïåðåêèäàºòüñÿ. Ïðè öüîìó íà
âèõîä³ ôîðìóâà÷à ç’ÿâëÿºòüñÿ ³ìïóëüñ, ùî ïåðåìèêàº RS-òðèãåð, ó ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ ðîçðÿäó êîíäåíñàòîðà Ñ. Îäíî÷àñ-
íî öåé ³ìïóëüñ íàäõîäèòü íà âõ³ä íàñòóïíîãî âóçëà çàòðèìêè. Â³äñ³÷åííÿ
íàïðóãè, ðîçãîðòêè ó äàíîìó âóçë³ âèêëþ÷àþòü ïîìèëêîâ³ ñïðàöüîâó-
âàííÿ â äèíàì³÷íèõ ðåæèìàõ ïðè çì³í³ íàïðóãè êåðóâàííÿ.

Ðåãóëþâàëüíà õàðàêòåðèñòèêà Ñ²ÔÓ çîáðàæåíà íà ðèñ.7.52.

Ðèñ. 7.52
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Ñ²ÔÓ ³ ïåðåòâîðþâà÷ çâè÷àéíî îïèñóþòüñÿ àïåð³îäè÷íîþ ëàí-
êîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ ïåðåòâîðþâà÷à âèçíà÷àºòüñÿ ç ðåãóëþ-
âàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè Ñ²ÔÓ:

.

Åëåêòðîìàãí³òíó ñòàëó ÷àñó ïåðåòâîðþâà÷à çâè÷àéíî ïðèéìà-
þòü ð³âíîþ ïîëîâèí³ ïåð³îäó ÷àñòîòè íàïðóãè æèâëåííÿ Ò

ï 
= 0,01 ñ.

Òîä³ äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ ïåðåòâîðþâà÷à ìàº âèãëÿä:

,

à ñòðóêòóðíà ñõåìà ëàíêè .
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• м. Одеса, «Епос», вул. Троїцька, 28, тел. (0482) 25&85&69;
• м. Полтава, «Планета», вул. Жовтнева, 60а, тел. (05322) 7&20&19;
• м. Рівне, «Іскра», вул. Бандери, 36а, тел. (0362) 23&63&16;
• м. Рівне, «ДККП Рівнекнига», вул. Островського, 16, тел. (0362) 22&41&05;
• м. Тернопіль, ТОВ «Дар», вул. Б. Хмельницького, 17, тел. (0352) 22&24&33;
• м. Тернопіль, «ДП Кооп&книга», Майдан Волі, 4/1, тел. (0352) 22&25&40;
• м. Ужгород, «Кобзар», площа Корятовича, 1, тел. (03122) 3&35&16;
• м. Харків, «Авіоніка», вул. Сумська, 51, тел. (0572) 14&04&70;
• м. Харків, «Вища школа», вул. Петровського, 6/8, тел. (0572), 47&80&20;
• м. Херсон, ЗАТ «Херсонкнига», просп. 40&річчя Жовтня, 31а, тел. (0552) 22&57&76;
• м. Хмельницький, ТОВ «Проскурівкнига», вул. Володимирська, 63,

тел. (0382) 76&29&36;
• м. Черкаси, «Будинок книги», вул. Хрещатик, 200, тел. (0472) 45&99&20;
• м. Черкаси, ТОВ «Фірма «Світоч», вул. Б. Вишневецького, тел. (0472) 47&92&20;
• м. Чернівці, ДКТП «Наука», вул. Заньковецької, 4, тел. (03722) 2&59&35;
• м. Чернівці, ОРТП «Чернівцікнига», вул. Шептицького, 23, тел. (03722) 2&23&13.

Книготорговельним організаціям та оптовим покупцям
звертатися за тел./факсом: (044) 241<66<07, 241<83<47.

E<mail: condor@kiev.ldc.net, condor@public.ua.net.
http://www.condor<books.com


