
УКРАЇНА UA (11)48865 (із) А
(51)6Н02Р13/30,Н02М5/10

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС
ДО ДЕКЛАРАЦІЙНОГО ПАТЕНТУ

НА ВИНАХІД

видається під
відповідальність
власника
патенту

(54) СПОСІБ ПЛАВНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ЗМІННОЇ НАПРУГИ НА АКТИВНО-ІНДУКТИВНОМУ НАВАН-
ТАЖЕННІ

(21)2002020939
(22) 05 02 2002
(24)15 08 2002
(46) 15 08 2002, Бюл № 8, 2002 р
(72) Волков Ігор Володимирович, Липківський Кос-
тянтин Олександрович, Чиженко Олександр
Іванович
(73) Волков Ігор Володимирович, Липківський Кос-
тянтин Олександрович, Чиженко Олександр
Іванович
(57) Спосіб плавного регулювання змінної напруги
на активно-індуктивному навантаженні, що вклю-
чає автоматичну зміну індуктивності дроселя, який
відрізняється тим, що діапазон регулювання на-
пруги розбивається на ряд інтервалів, кожному з
яких відповідає певне значення індуктивності дро-
селя, дискретна зміна якої здійснюється шляхом
переключення ВІДВОДІВ обмотки дроселя у момен-
ти переходу напруги з одного інтервалу регулю-
вання в другий, причому у моменти переключення

ВІДВОДІВ обмотки дроселя кут управління тири-
сторів змінюється таким чином, що еквіваленти
опору кола залишаються незмінними і, як наслідок,
залишається незмінною напруга навантаження,
всередині кожного інтервалу регулювання кут
управління тиристорів змінюється в околі значен-
ня, рівного арктангенса відношення сумарного
(навантаження та частини дроселя, що використо-
вується) індуктивного опору кола до її активного
опору, у міру наближення до якого форма мереж-
ного струму і форма напруги навантаження на-
ближаються до синусоїдальних (при співпаданні
значень кута управління та вищевказаного арктан-
генса струм і напруга - синусоїдальні), КІЛЬКІСТЬ
ВІДВОДІВ обмотки дроселя та значення
індуктивності частин дроселя між сусідніми
відводами обмотки визначаються заданими зна-
ченнями коефіцієнтів спотворення струму мережі і
напруги навантаження, а також діапазоном регу-
лювання напруги

Винахід належить до сфери електротехніки і
може бути використаний у системах живлення
активно-індуктивного навантаження, де потребу-
ється плавне регулювання діючого значення змін-
ної напруга, що здійснюється гад навантаженням

Відомий (аналог) спосіб плавного регулювання
змінної напруга на активно-індуктивному наванта-
женні [1] у пристрої, що має у кожній фазі включені
послідовно з навантаженням (однофазною або
симетричною трифазною) регулятор, виконаний за
схемою з зустрічно-паралельно включеними тири-
сторами, і ЛІНІЙНИЙ дросель, наявність якого істот-
но покращує якість мережного струму Його недо-
ліком є несинусоїдальність напруги навантаження
на більшій частиш діапазону регулювання, а також
відчутна засміченість живлячої мережі вищими
гармоніками струму

Найбільш близьким за технічною сутністю
(прототипом) є спосіб регулювання змінної напруги
на активному навантаженні, запропонований в [2] і
призначений для реалізації у відомих тиристорних
схемах регулювання мостовий (схема зображена

на фіг 1), де одна діагональ моста через послідо-
вно включене навантаження підключена до жив-
лячої мережі, а у другій включено згладжувальний
дросель, бітиристорний, де послідовно з наванта-
женням включено ЛІНІЙНИЙ дросель та ланка регу-
лювання з зустрічно-паралельно включеними ти-
ристорами, які відрізняються тим, що дроселі в них
виконані із відводами обмотки які переключаються
з допомогою спеціальної групи тиристорів (на фіг
1 повністю управляємі тиристори Ті, і = 1, 2, п)
Спосіб полягає у тому, що у процесі плавного ре-
гулювання діючого значення напруги навантажен-
ня, що здійснюється шляхом зміни кута управління
тиристорів регулюючої групи (на фіг 1 тиристори
ТІ - TIY), з метою одержання багатоступінчастої
форми мережного струму (він же струм наванта-
ження), в якій вміст вищих гармонік нижче у порів-
нянні з прямокутною формою, індуктивність згла-
джувального дроселя у кожному напівперюді
змінюється з допомогою переключення групи ти-
ристорів (Ті), ЩО переключають, стільки разів, скі-
льки потребується ступенів у формі мережного

ю
(О
00
00



48865
струму КІЛЬКІСТЬ ступенів, їхня амплітуда та про-
тяжність варіюються в залежності від обмежень,
що накладаються на коефіцієнт спотворення ме-
режного струму

Недоліками цього способу є непридатність йо-
го для регулювання напруги на активно-
індуктивному навантаженні, оскільки в цьому ви-
падку не може бути реалізована ступінчаста фор-
ма струму навантаження, що припускає можли-
вість стрибкоподібних змін струму, неможливість,
при обмеженій КІЛЬКОСТІ переключаемых ВІДВОДІВ
обмотки дроселя, для всіх без винятку режимів
навантаження повністю позбутися у мережному
струмі вищих гармонік, досить велике значення
індуктивності L дроселя, яке в [2] (див стор 52)
передбачається допущенням L = <», що прийма-
ється при представленні способу

Задача цього винаходу - покращення форми
мережного струму та форми напруги навантажен-
ня, в тому числі й при активно-індуктивному и ха-
рактері шляхом реалізації більш ефективного ал-
горитму переключення ВІДВОДІВ обмотки дроселя,
що дозволяє для найбільш суттєвих режимів на-
вантаження при обмеженому числі ВІДВОДІВ обмот-
ки дроселя забезпечити синусоїдальність струму
та напруги навантаження, тобто покращення елек-
тромагнітної сумісності використовуємих вентиль-
них напівпровідникових перетворювачів з живля-
чою їх мережею і підвищення якості споживаємої
навантаженням електроенергії

Ще однією перевагою запропонованого спосо-
бу у порівнянні з прототипом є істотне полегшення
умов функціонування тиристорів переключаємої
групи та іншого обладнання, призначеного для
переключення ВІДВОДІВ обмотки дроселя При спо-
собі-прототипі ВІДВОДІВ обмотки переключаються
по кілька разів на кожному напівперюді мережного
струму незалежно від того змінюється при цьому
чи ні напруга навантаження, а при тому, що про-
понується, - лише у випадках змін діючого значен-
ня напруги або опору навантаження, причому, ко-
ли указані величини протягом ряду періодів у
ВІДПОВІДНОСТІ з реалізуємою технологією лишають-
ся незмінними, мережний струм на цих періодах
замикається тільки по одній з ВІДВОДІВ обмотки
дроселя і, отже, тиристори, підключені до інших
ВІДВОДІВ обмотки при цьому, обезструмлені

Постановка задачі вирішується таким чином
Спосіб плавного регулювання змінної напруги

на активно-індуктивному навантаженні полягає в
автоматичній ЗМІНІ індуктивності дроселя, при
цьому діапазон регулювання напруги розбиваєть-
ся на ряд інтервалів, кожному із яких відповідає
певне значення індуктивності дроселя, дискретна
зміна якої здійснюється шляхом переключення
ВІДВОДІВ обмотки дроселя у моменти переходу
напруга з одного інтервалу регулювання в другий,
причому у моменти переключення ВІДВОДІВ обмот-
ки дроселя, кут управління тиристорів змінюється
таким чином, що еквіваленти опір кола залиша-
ється незмінним і, як наслідок, залишається не-
змінною напруга навантаження, всередині кожного
інтервалу регулювання кут управління тиристорів
змінюється в околі значення, рівного арктангенса,
відношення сумарного (навантаження та частини
дроселя, що використовується) індуктивного опору

кола до її активного опору, по мірі наближення до
якого форма мережного струму і форма напруги
навантаження наближаються до синусоїдальних
(при співпадшні значень кута управління та вище-
вказаного арктангенса струм і напруга - синусоїда-
льні), КІЛЬКІСТЬ ВІДВОДІВ обмотки дроселя та зна-
чення індуктивності частин дроселя між сусідніми
відводами обмотки визначаються заданими зна-
ченнями коефіцієнтів спотворення струму мережі і
напруга навантаження, а також діапазоном регу-
лювання напруги

Порівняльний аналіз з відомими технічними
рішеннями [1 - 4] показує, що технічне рішення,
яке пропонується, відрізняється наявністю нових
елементів, що складають новий алгоритм пере-
ключення ВІДВОДІВ обмотки дроселя, які дозволя-
ють покращити форму мережного струму та фор-
му напруги навантаження у вентильних
напівпровідникових регуляторах з плавним регу-
люванням напруги і тим самим покращити елект-
ромагнітну сумісність цих перетворювачів з жив-
лячою їх мережею та підвищити якість
споживаємої навантаженням електричної енергії

На підставі вищевикладеного можна зробити
висновок про те, що сукупність існуючих ознак,
викладена у формулі винаходу, є необхідною та
достатньою для досягнення нового технічного ре-
зультату

Пропонуємий спосіб плавного регулювання
змінної напруги на активно-індуктивному наванта-
женні може бути здійснено у відомих тиристорних
схемах регулювання однофазною мостовою, де
одна діагональ моста через послідовно включене
навантаження підключена до живлячої мережі, а в
другій включено згладжуючий дросель з відводами
обмотки, що переключаються (фіг 1), одно- та
трифазною з нульовим проводом, де в кожній фазі
послідовно з навантаженням включено ЛІНІЙНИЙ
дросель з відводами обмотки, що переключають-
ся, та ланка регулювання з зустрічно-паралельно
включеними тиристорами

Алгоритм реалізації пропонуємого способу ре-
гулювання пояснимо на прикладі однофазного
мостового регулятора змінної напруги (фіг 1) при
роботі його на чисто активне навантаження гн,
величина якого у процесі регулювання залишаєть-
ся незмінною (гн = const) Для інших схем регулю-
вання, а також для випадку активно-індуктивного
навантаження, поставлена задача вирішується
аналогічно

Мостовий регулятор (фіг 1) має міст, в плечах
якого включені управляємі вентилі ТІ - TIY, одна
діагональ цього моста через послідовно включене
навантаження гн підключена до мережі синусоїда-
льної напруги иНЄр, в другій діагоналі включено
згладжуючий дросель L з відпайками, що пере-
ключаються з допомогою повністю управляємих
вентилів Ті (де і = 1,2, п)

Цей регулятор, якщо l_d Ф °°, при ЗМІНІ кута
управління а тиристорів вентилі ТІ - TIY (включе-
них у плечах моста) у діапазоні -ті/2 < а < ті здат-
ний плавно регулювати діюче значення напруги
навантаження UH від максимального його значення

UHmax, РІВНОГО При ВІДСУТНОСТІ ПІДВИЩУЮЧОГО

трансформатора діючому значенню напруги ме-
режі иНЄр до нуля
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На фіг 2 наведено характеристики регулято-

ра, які описують залежності діючого значення ви-
щих гармонік Івг мережного струму (він же струм
навантаження) від регулюємої напруги UH, що по-
будовані ДЛЯ ВІДНОСНИХ ВеЛИЧИН Івг* = Івг/ІнгпахТа UH*
= UH/UHrnax, ДЄ Інтах = UHrnax/rH КрИВІ Ів г* = F,(UH*), ДЄ І

= 1,2, 7 (на фіг 2 вони позначені цифрами від 1
до 7), відповідають семи різним значенням х, (і = 1,
2, 7), параметра х = col_d/rH, де со = 2тгї, f - частота
живлячої синусоїдальної напруги, l_d - індуктив-
ність працюючої частини згладжуючого дроселя
Як витікає з цих кривих, для кожної характеристики
Івг = F|(UH) (за виключенням характеристик, що від-
повідають значенням х = 0 і х = ад, на фіг 2 не на-
ведених) існує таке значення ІД (і = 1, 2, 7) напру-
ги UH, ДЄ 0 < UH < ІІнгпах, При ЯКІЙ Івг = 0 І, ОТЖЄ,

струм у колі синусоїдальний Абсциси таких точок
Івг* = 0 на фіг 2 позначені через ІД* (ІД* = Ц/иНгпах)
На і-й характеристиці Івг = F|(UH) точка UH = ІД від-
повідає такому значенню а, кута управління а, для
якого виконуються - співвідношення

а, = arctgx,, ІД* = cosa, (1)
Очевидно, що при заданому допустимому рівні

вміщення вищих гармонік ІВГдоп У мережному стру-
мі, в силу безперервності характеристик Івг = F|(UH)
= F|[UH(a)] завжди можна вибрати в оточенні зна-
чень а, такі інтервали зміни кутів а, для яких зна-
чення Івг < Івгдоп Цим інтервалам виповідають ВІД-
ПОВІДНІ їм інтервали зміни регулюємої напруги
UH(a)

Цю обставину й покладено в основу способу,
що тут розглядається, при якому характеристики
Івг = F|(UH) підбираються таким чином, щоб вказані
інтервали напруг (для яких значення п)
стикаючись заповнювали собою весь діапазон
регулювання напруги навантаження UH, який вико-
ристовується на практиці Останнє забезпечує
можливість (при відповідному управлінні) плавного
регулювання напруги UH при переході з однієї ха-
рактеристики Івг = F|(UH) на іншу, що має місце при
переключенні відпайок дроселя При зменшенні
величини Івг доп ширина інтервалів, що відповідає
їй, буде звужуватись, їх межі будуть наближатися
до значень Ц (а ВІДПОВІДНІ їм значення кута a - до
значень a, = arctgx,), тому у цьому випадку КІЛЬКІСТЬ
інтервалів необхідно збільшувати Реалізацію цьо-
го підходу розглянуто нижче на конкретному при-
кладі

Якщо у ВІДПОВІДНОСТІ з реализуемою техноло-
гією на діапазоні регулювання напруга UH, що по-
требується, є дискретні значення цієї напруга UH

дис, які відповідають найбільш значимим режимам,
то доцільно регулювання здійснювати так, щоб UH

дис - Що,,), тобто щоб напруга навантаження і
струм мережі при цих режимах були синусоїдаль-
ними

При режимі rH = const маємо l_di = Х|Гн/со, тобто
кожна з характеристик Івг = F|(UH) відповідає одно-
му певному значенню індуктивності l_di Оскільки В
регуляторі, що розглядається, зміна індуктивності
дроселя здійснюється переключенням його ВІДВО-
Д І В обмотки за допомогою тиристорів перемикаю-
чої групи Ті (підключених безпосередньо до цих
відпайок), то семи характеристикам Івг = F,(Uн), які
побудовані на фіг 2, у перетворювачі відповідають

сім ВІДПОВІДНИХ ВІДВОДІВ обмотки дроселя, при пе-

реключенні яких індуктивність дроселя набуває
таких дискретних значень

Lj, = tirjm = (rj0)tga, = (rjm) Ji •

де номер і в позначенні індуктивності l_di відпо-
відає номеру відповідної характеристики на фіг 2
Формула (2) встановлює взаємооднозначні ВІДПО-
ВІДНОСТІ 1) між значеннями l_di та значеннями а,
кута управління а, 2) між значеннями l_di та зна-
ченнями ІД регулюємої напруга UH

Нехай регулювання величини UH(a) здійсню-
ється на максимально можливому діапазоні тобто
від 0 до значення иНГпах (змінна UH* при цьому змі-
нюється у межах 0 < UH* < 1), і на всьому цьому
діапазоні значення Івг у ВІДПОВІДНОСТІ З вимогами
реалізуємої технології не повинні перевищувати,
наприклад, 7% від величини ІНГпах На фіг 2 такий
режим відповідає ділянкам кривих Івг* = F|(UH*) що
розміщені нижче горизонтальної прямої Івг* = 0,07

На фіг 2 значеннями U*N + -і (і = 1, 2, 6) змінної
UH* позначені абсциси розміщених нижче прямої
Івг* = 0,07 точок перетину кривих Івг* = F|(UH*) між
собою (U-I2* - відповідає точці перетинання першої
і другої кривих, ІЬз* - другої і третьої і т д ) У ВІД-
ПОВІДНОСТІ зі способом, що пропонується, діапазон
0 < UH* < 1 розбивається на наступні сім суміжних
інтервалів регулювання

1) 0 < UH*< U12*, 2) U1 2* < UH* < U23*, 3) U2 3* <
U H * < U 3 4 * , , 7 ) U 6 7 * < U H * < 1 , ( 3 )

При регулюванні напруги в межах кожного з
цих інтервалів індуктивність дроселя залишається
незмінною Перемикання ж ВІДВОДІВ обмотки дро-
селя відбувається лише при переході з одного
інтервалу на інший Таким чином, кожному з інтер-
валів (3) відповідає один визначений відвод обмо-
тки дроселя Перехід з одного відводу обмотки
дроселя на іншу здійснюється в моменти, коли
напруга UH в процесі своєї плавної зміни набуває
значення ІД, +1 = и*м + •] иНГпах При цьому на першо-
му інтервалі індуктивність дроселя береться рів-
ною l_di, а величина Івг змінюється за першою ха-
рактеристикою на фіг 2 (Івг = F|(UH)), другому
інтервалу відповідають значення l_d2 і друга харак-
теристика тощо таким чином, що номери інтерва-
лів співпадають з номерами кривих на фіг 2 В
результаті при плавній ЗМІНІ напруги навантаження
UH значення Івг* описує неперервну "змієподібну"
криву Івг* = Fnepi_[UH*(a)] (на фіг 2 виділена жирною
ЛІНІЄЮ), ЩО складається з ділянок всіх семи побу-
дованих на фіг 2 характеристик, що набуває мак-
симальних значень, рівних 0,07 в точках UH* = U*N +
і, і мінімальних - нульових в точках UH* = ІД* (де і =
1,2, 7) і UH* = 0, UH* = 1 Реалізація регулювання,
що відповідає кривій Івг* = Fnepi_[UH*(a)], і є рішен-
ням поставленої вище задачі

ДЛЯ уСТаНОВКИ ПОТУЖНІСТЮ РНГпах - 5 к В т І 3 ІІнгпах

= ІІмер = 2 2 0 В (При ЦЬОМУ Гн = іДгпах/Рнгпах = 9 , 6 8 О м ,

Інтах = Рнгпах/интах = 2 2 . 7 А ) В Табл 1 НЗВЄДЄНІ ре-

зультати розрахунків режимів перетворювача при
UH = ІД (де і = 1,2, 7), тобто коли струм у колі си-
нусоїдальний

В табл 2 наведено розрахунки для режимів UH

= и,, +1 (де і = 1 , 2 , 6), коли Івг = 0,07ІНггіах, а форма
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мережного струму найбільш далека від синусоїда-
льної

Для того щоб у момент переходу з одного ін-
тервалу (3) на другий, що відповідає переходу з
однієї характеристики (фіг 2) на другу, напруга
навантаження залишалась незмінною (без чого
неможливе плавне регулювання) необхідно, щоб
кут управління тиристорами змінювався стрибко-
подібно, оскільки на різних характеристиках Івг =
F|[UH(a)] одному й тому ж значенню напруги UH

відповідають різні значення кутів а Так, напрузі UM

+ і на і-й характеристиці відповідає значення кута
управління, позначене в табл 2 через ам +1, а на і
+ 1-й характеристиці значення позначене через а, +
і. При переході зростаючої напруги UH з І-І харак-
теристики на і + 1-у кут а змінюється стрибком від
значення а,, + і до значення а, + і,, і, навпаки, при
переході напруга, що зменшується, з і + 1-і харак-
теристики на і-у - від значення а, +1, до значення аи

+1 Незважаючи на стрибкоподібну зміну кута а на
межах інтервалів (3), всі величини, що характери-
зують режими перетворення, на цих межах зміню-
ються плавно (про що свідчать проведеш теорети-
чний аналіз і експериментальні дослідження
електромагнітних процесів у перетворювачі, що
розглядається) Це пояснюється тим, що при
стрибкоподібній ЗМІНІ індуктивності дроселя, вна-
слідок переключення його ВІДВОДІВ обмотки, сис-
тема управління тиристорами відпрацьовує таку
стрибкоподібну зміну кута управління а, що екві-
валентний за першою гармонікою індуктивний опір
кола хцц = UHepl(i)p/l2(i) (де І(і)Р - діюче значення
реактивної складової першої гармоніки мережного
струму) залишається незмінним

З розрахунків, наведених у таблицях, зокрема
випливає, що обмотка дроселя під'єднана до пер-
шого відвода обмотки, може виконуватись прово-
дом, розрахованим на струм (10 1 А) більш ніж у
два рази менший максимального (22 7 А), обмот-
ка, що знаходиться між першим і другим відводом
обмотки, - на струм у півтора рази менший макси-
мального, обмотка між другим і третім відводами
обмотки - на струм на чотири ампери менший мак-
симального і т д

Варіюючи КІЛЬКІСТЮ і шириною інтервалів (3),
можна завжди побудувати криву Івг = Fnepi_[UH*(a)] і
тим самим визначити алгоритм переключення ВІД-
ВОДІВ обмотки дроселя для будь-якого наперед
заданого відсотка вміщення вищих гармонік у ме-
реЖНОМу СТруМІ ТЭК, ЯКЩО ДЛЯ уСТаНОВКИ З РНтах -

5КВТ вимагається, щоб Івг < 0,15интах/гн то, як вид-
но з фіг 2, можна обмежитись лише двома інтер-
валами, утвореними точкою перетину кривих 3 та
4, де першому інтервалу 0 < UH* < U34* відповідає
значення індуктивності 26мГн, а другому - U34* <
UH* < 1 - 18мГн Крива Івг* = Fnepi_[UH*(a)] для цього
випадку утворюється ВІДПОВІДНИМИ ділянками тре-
тьої та четвертої характеристик на фіг 2 Якщо Івг

< 0,2UHmax/rH, ТО При ЗНЗЧЄННІ ІНДУКТИВНОСТІ ДРОСЄЛЯ

18мГн достатньо лише одного інтервалу 0 < UH* <
1 Крива Івг* = Fnepi_[UH*(a)] при цьому співпадає з
четвертою характеристикою на фіг 2

Найчастіше на практиці регулювання потребу-
ється в діапазоні, що не перевищує інтервал 0,5 <
UH* < 1 В цьому випадку побудова кривої Івг* =

Fnepi_[UH*(a)] істотно полегшується, а сама установ-
ка здешевлюється, оскільки при цьому істотно
зменшується індуктивність дроселя, що викорис-
товується Так, для прикладу, що розглядається
вище, на діапазоні 0,5 > UH* < 1 потребується дро-
сель, індуктивність якого у 2,3 раза менша, ніж та,
що потребується у цьому ж пристрої при регулю-
ванні напруги від нуля до максимуму Форма на-
пруга навантаження при глибині регулювання 50%,
як витікає з характеристик фіг 3, приктично сину-
соїдальна Характеристики, побудовані на фіг З,
відповідають ВІДПОВІДНИМ характеристикам фіг 2 і
показують як змінюється коефіцієнт спотворення v
= І(і)Н/Ін - U(i)H/UH при регулюванні напруги UH З
кривих фіг 3 видно, що починаючи з другого ін-
тервалу регулювання (3) точки перетину характе-
ристик, які мають абсциси рівні U*M +1 (і = 2, 3, ,6),
знаходяться між прямими v = 0,995 і v = 1 У цьому
коридорі знаходиться і уся відповідна ділянка ха-
рактеристики v(UH) (на фіг 2 виділено жирною ЛІ-
НІЄЮ), що відповідає алгоритму переключення від-
пайок, що розглядається 3 цього витікає, що при
регулюванні на діапазоні 0 < UH* < 1 коефіцієнт
гармонік напруга навантаження коливається в ме-
жах 0 - 10%, досягаючи свого максимального зна-
чення 10% тільки в початковій точці діапазону,
тобто при UH* = 0,5

Отже, на практиці рішення задачі досягнення
відповідної якості мережного струму та напруга
навантаження зводиться до розбиття у ВІДПОВІДНО-
СТІ з описаним вище алгоритмом заданого діапа-
зону регулювання величини UH на інтервали, кож-
ному з яких відповідає визначене значення
індуктивності переключаемого дроселя КІЛЬКІСТЬ І
ширина таких інтервалів залежить від допустимих
значень Івг і v та від діапазону регулювання напру-
га навантаження UH

Таким чином, у порівнянні з прототипом вико-
ристання плавного регулювання напруга у ВІДПОВІ-
ДНОСТІ з описаним вище алгоритмом дозволяє до-
сягти нових технічних результатів - покращення
електромагнітної сумісності обладнання, що вико-
ристовується, з живлячою його мережею та під-
вищення якості споживаємої електроенергії
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Таблиця 1
І

х„ [б/р]

и„ [В]
а,, [град]

Ldi, [мГн]

U L I , [ В ]

І, = и,/гн, [А]
Рн=І,и„ [кВт]

Q, = І,имер5ІПф,
[кВАр]

% = coscp, [б/р]

і̂ -гл per ~~

U , / U H r n a x 1 0 0 %

K Q = Q , / P H r n a x 1 0 0 %

1

3

70

71,6
92

209
7,2
0,5

1,5

0,32

31,6%

30%

2

1,4

128

54,5
43

179
13,2

1,7

2,4

0,58

5 8 , 1 %

47,3%

3

0,86

167

40,7
26

143
17,2
2,9

2,5

0,76

75,8%

49,4%

4

0,57

191

29,7
18

109
19,7
3,8

2,2

0,87

86,9%

43%

5

0,385

205

21,1
12
79

21,2
4,4

1,7

0,93

93,3%

33,5%

6

0,255

213

14,3
8

54
22
4,7

1,2

0,97

96,9%

23,9%

7

0,155

217

8,8
5

34
22,5
4,9

0,76

0,99

98,9%

1 5 , 1 %

Таблиця 2
і

U l l + i , [ B l

aw, [град]

ос + 11, [град]
Іи + 1 = U l l + i/r H ,[AJ

Іти + 1, [А]
V = І(1)м+ і/Ім + 1,[б/р]

СОБфп), [б/р]

% = V C O S 9 ( D , [ б / р ]

RH = In -ь iU,, -ь і, [кВт]
Q = l(i)ll + iUHepSin9(i), [кВАр]

Kmper=U,/UHrnax100%
KQ = Q/PHrnax100%

1
98,1
61,7

78,8

10,1
10,0

0,988

0,45

0,446

0,995

1,966
44,6%
39,3%

2
148,4
45,3

58,9

15,3
152

0,9947

0,68

0,674

2,274

2,465
67,4%
49,3%

3
179,9
32,3

45,6

18,6
18,5

0,9964

0,82

0,818

3,342

2,33
81,8%
46,6%

4
198,6
21,8

35,9

20,52
20,46

0,997

0,906

0,903

4,075

1,91
90,3%
38,2%

5
209,2

13

28,9

21,61
21,6

0,9973

0,954

0,951

4,522

1,429
95,2%
28,6%

6
214,5

5,3

24,3

22,21
22,15

0,9973

0,98

0,977

4,775

0,973
97,7%
19,5%

Фіг. J
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