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Системи накопичення електроенергії або ж – акумулювання, повинні вирішувати пи-
тання стабільного енергозабезпечення від малих домогосподарств до рівня цілої держави. На 
законодавчому рівні, цей вектор розвитку, було прийнято в рамках стратегії «ЕС-35». Далі, 
цитата: «Положення Енергетичної стратегії України на період до 2035 року «Безпека, енерго-
ефективність, конкурентоспроможність», згідно  розпорядження  КМУ  № 497-р  від 
06.06.2018 р.  «Про затвердження плану заходів з реалізації етапу «Реформування енергетич-
ного сектору (до 2020 року)» повинна забезпечити досягнення основної мети − підвищення 
ефективності освоєння енергії відновлюваних джерел та підвищення стабільності енергосис-
теми України за рахунок впровадження систем акумулювання [1].  

Акумуляція електроенергії, в даному випадку, потрібна задля того аби нівелювати нері-

вномірність вироблення та споживання електроенергії в сезонних та добових природних/не-

природних умовах [2], а також з урахуванням розташування генеруючих потужностей. На сьо-

годні процес акумуляції також важливий з точки зору етапу децентралізації в Україні. Також 

після завершення війни в Україні, слід очікувати новий виток цікавості до відновлюваних дже-

рел енергії. Саме, з міркувань перерахованих раніше, виникає необхідність розглянути перс-

пективи використання певного списку основних різновидів систем накопичення електроенер-

гії: електромагнітні та електростатичні накопичувачі; механічні накопичувачі; електрохімічні 

накопичувачі. 

✓ Електромагнітні та електростатичні накопичувачі. Підвид накопичувачів, такий 

клас як електромагнітні або електростатичні накопичувачі, включає в себе можливість довго-

тривалого накопичення, так звані “SIES” [3]. До цього типу акумуляторів можна віднести:  

− конденсатор (електричний), 

− суперконденсатор (іоністор), [в деяких випадках вважається і електрохімічним дже-

релом накопичення], 

− магнітний акумулятор. 

✓ Механічні накопичувачі. До механічних накопичувачів окрім всім відомих гідроаку-

мулюючих електростанцій відносяться ще такі: 

− супермаховики [4];  

− пневмоакумулятори [5]; 

− гідроакумулюючі електростанції. 

Принцип роботи супермаховика майже не відрізняється від маховика звичайного, в 

якому момент обертання передається по конструкції до первинного диска, котрий взаємодіє з 

пружинним елементом всередині. За єдиною відмінністю, супермаховик [5] має здатність на-

копичити більше енергії за рахунок конструктивного виконання магнітних підшипників та ро-

зташуванню частини, що обертається у вакуумі. 

Що стосується пневмоакумуляторів [5] – це накопичувачі стислого повітря (або іншого 

робочого газу) котрі під певним тиском можуть привести в рух, наприклад – пневмопривід.   

ГаЕС є традиційним джерелом накопичення електроенергії. Принцип роботи ГаЕС поді-

бний до роботи ГЕС і обумовлений використанням перепаду рівнів води. Єдина різниця 
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полягає в тому, що верхній б’єф це басейн, а гідроагрегати мають два режими роботи: генеру-

вання – у якості турбіни, що обертається водою з басейна; накопичення – у якості насоса, що 

заповню басейн водою. Прикладом ГаЕС можна назвати, Дністровську ГаЕС, що знаходиться 

в Україні і розташована на р. Дністер. В планах, після завершення останньої черги будівниц-

тва, ця станція буде найпотужнішою в Європі та однією з найбільших у світі. Сьогодні ж мо-

жна говорити про потужність в 972 МВт в генераторному режимі та 1265 МВт в насосному 

(три основні агрегати), а в серпні 2021 року, було запущено 4-й агрегат, який дає можливість 

у генераторному режимі отримати ще 324 МВт [6]. Будівництво Дністровської ГАЕС є не-

від’ємною складовою Енергетичної стратегії держави до 2035 року [7].    

✓ Електрохімічні накопичувачі. Основою електрохімічних елементів є речовини, здатні 

змінювати свій агрегатний стан. Це ключова особливість, яка дозволяє використовувати такі 

речовини, як, наприклад сульфат натрію, для акумуляції теплової енергії. Більш детально про-

цеси в електрохімічних акумуляторах розглянуті в [2]. 

Загальні принципи роботи та основні різновиди електрохімічних накопичувачів (акуму-

ляторів) є такими: 

− суперконденсатори; 

− паливні комірки [5]; 

− редокс-акумулятори [5];  

− акумуляторні батареї [2, 5]; 

− системні накопичувачі електроенергії [2, 5]. 

Кожен зі згаданих видів накопичення електроенергії є унікальним в порівнянні з іншими. 

Кожен має свої особливості.  

На підставі відкритих даних [2, 5] накопичувачі електроенергії розглянемо позивні та 

негативні сторони використання накопичувачів електроенергії. Переваги: 

− можливість швидкого встановлення і введення в експлуатацію; 

− майже відсутність часу переходу між режимами розряд/заряд (в основному залежить від 

швидкості комутації інших пристроїв), може сягати навіть 0,1 с.; 

− новітні технології дозволяють вже зараз використовувати накопичувачі, що практи-

чно не шкодять навколишньому середовищу; 

− переваги в модульності конструкції, які дозволяють швидко додавати нові елементи, 

транспортувати заряджені модулі, та ін.; 

− відсутність рухомих частин; 

− автоматизованість робочих режимів, що зменшує вплив фактору людини. 

До негативні сторони:  

− фактично відсутні промислові можливості утилізації. Сам по собі процес утилізації це 

дуже тривале питання, особливості якого в основному впираються в шкоду навколишньому 

середовищу та екологічні небезпеці; 

− частина акумуляторів, з певними хімічними структурами та фактором використання є 

токсичними не лише для навколишнього середовища, а й для людини взагалі, що погіршує 

умови експлуатації та ризики використання; 

− обмежена кількість циклів заряду/розряду. 

Одним із найголовніших чинників будь-якого джерела накопичення електроенергії є 

співвідношення тривалості розряду до потужності, що джерело здатне видати/накопичити. 

Спеціалісти фірми «Siemens» провели повний аналіз всіх з вище перерахованих джерел, і, на 

основі їх даних можна побудувати діаграму, наведену на рисунку 1. 

Візуально, можна зрозуміти, що ГаЕС мають найбільш потужні показники і саме тому, 

саме гідроелектростанції (акумуляторні) відіграють найбільш важливу роль в системі промис-

лової акумуляції електроенергії. Та поруч з ними, як не дивно, розташувались водневі акумуля-

тори. Щоб більш детально побачити наскільки вони дійсно знаходяться поруч, пропонується до 

розгляду графік (рис. 2). 
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Рис. 1. Співвідношення тривалості розряду до потужності 
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Рис. 2.  Графік співвідношення тривалості розряду до потужності 

 

Отже, очевидно, що кожен з представлених видів накопичувачів володіє як своїми пере-

вагами, так і недоліками. Проте, використання технологій зберігання електроенергії, особливо 

комбінуючи їх з використанням ВДЕ, може подарувати таку омріяну незалежність людству 

від викопного палива. В 2016 році фахівці з міжнародного агентства з питань відновлюваної 

енергетики «Irena» провели дослідження [8] у співробітництві з Державним департаментом 

енергетики США стосовно використання подібних технологій зберігання електроенергії на рі-

зних етапах вироблення, транспортування та аварійних питаннях в області електроенергії.  

За допомогою аналізу подібної інформації можна зробити висновок про можливість і пе-

рспективи використання тих чи інших накопичувачах в умовах сучасного становища енерго-

систем (табл. 1). Звичайно, після закінчення повномасштабної війни України проти російських 

загарбників, наша держава повинна стати дуже інвестиційно привабливою, включно з 
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енергетичним комплексом. Тому, слід вже зараз розуміти які перспективи у встановленні на-

копичувачів електроенергії.  

 

Таблиця 1  

Можливості використання технологій зберігання електроенергії  

в різних сегментах енергосистеми 

Технологія 

накопи-

чення 

ВДЕ  

(промисловий 

сектор) 

Традиційна   

енергетика 

ВДЕ,  

Приватний  

сектор 

Передача                         

електроенергії 

Розподіл   

електроенергії 
 

ГаЕС Розвивається Впроваджено Неможливо Можливо Розвивається 
 

 

ПАЕС Розвивається Впроваджено Неможливо Можливо Розвивається 
 

 
Електро-

хімічні 
Розвивається Розвивається Розвивається Можливо Можливо 

 

 
Електро-

магнітні 
Розвивається Неможливо Розвивається Можливо Можливо 

 

 

Хімічні Розвивається Розвивається Розвивається Розвивається Неможливо 
 

 

Теплові Розвивається Впроваджено Розвивається Розвивається Розвивається 
 

 
 

Перелік посилань 

 
1. Кудря С.О. (2020) Відновлювані джерела енергії. Київ: Інститут відновлюваної енергетики НАНУ. 

2. Гребенюк А.М. (2014) Способи акумуляції електроенергії з нетрадиційних джерел. Гірнича елект-

ромеханіка та автоматика. 91. 131-136.  

3. Andrianovych A., Khoymoya KH., Vynnykov D. (2012) Comparative Review of Long-Term Energy 

Storage Technologies for Renewable Energy Systems.   Elektronika ir Elektrotechnika DOI: 

10.5755/j01.eee.118.2.1168 

4. Wolsky, A., M. (2002). The status and prospects for flywheels and SMES that incorporate HTS. Physica. 

P 372–376. 

5. Cost analysis of energy storage systems for electric utility applications Retrieved July 22, 2022, from: 

https://www.osti.gov/servlets/purl/453759.  

6. Cтратегічно важливі об’єкти для енергетики та світу. ГЕС та ГаЕС. 

(n.d.).  Retrieved July 22, 2022, from: https://uhe.gov.ua/media_tsentr/novyny /strategichno-vazhlivi-obekti-

dlya-energetiki-ta-ekonomiki-naybilshi-gaes-svitu 

7. Українська енергетична  стратегія  2035. (n.d.).  Retrieved July 22, 2022, from: 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/605-2017-%D1%80#Text 

8. The International Renewable Energy Agency (IRENA). (n.d.) Retrieved July 22, 

2022, from: http://www.irena.org/publications/2016/Sep/Innovation-OutlookRenewable-mini-grids. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.readcube.com/articles/10.5755%2Fj01.eee.118.2.1168
https://www.readcube.com/articles/10.5755%2Fj01.eee.118.2.1168
https://www.osti.gov/servlets/purl/453759
https://uhe.gov.ua/media_tsentr/novyny%20/strategichno-vazhlivi-obekti-dlya-energetiki-ta-ekonomiki-naybilshi-gaes-svitu
https://uhe.gov.ua/media_tsentr/novyny%20/strategichno-vazhlivi-obekti-dlya-energetiki-ta-ekonomiki-naybilshi-gaes-svitu
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/605-2017-%D1%80%23Text
http://www.irena.org/publications/2016/Sep/Innovation-OutlookRenewable-mini-grids.


7 
 

УДК 621.311 

 

АВТОНОМНІ МІКРОМЕРЕЖІ В ЄДИНІЙ ЕНЕРГЕТИЧНІЙ  

СИСТЕМІ УКРАЇНИ 

 
Сергій Худолій, к.т.н.,доцент, завідувач кафедри електропривода  

Володимир Литвин, аспірант  

Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна 

    

Інтеграція енергетичної системи України в європейську енергосистему, післявоєнне 

відновлення та модернізація, ці фактори потребують нових рішень в організації управління та 

контролю на всіх рівнях національної енергетичної системи. Хаотичне впровадження та лока-

лізація автономних систем енергозабезпечення вже негативно впливає на загальну енергосис-

тему та не надає ефекту децентралізації джерел енергії. Крім того, устаткування управління та 

контролю за автономними джерелами енергії, є розрізненими, мають різні протоколи та фор-

мати обміну інформацією, потребують адаптації до вимог та стандартів нашої держави. Пода-

льший розвиток децентралізованих мереж будуть супроводжуватися зростанням інтелектуа-

льних енергетичних пристроїв, заміною або перерозподілом джерел відновлювальної енергії 

та джерел накопичування. Майбутні системи потребують сучасних методів та технологій, з 

розподіленими елементами керування, які працюють разом з максимальною ефективністю для 

узгодження двонаправленого постачання та споживання енергії. Задача досліджень полягає в 

розробці нових методик оцінки енергетичної системи з урахуванням можливостей впрова-

дження та розвитку децентралізованих систем енергозабезпечення.  
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Synchronous motor (SM) is the most complex object in terms of mathematical modelling. The 

complexity is stipulated not by the order of differential equation of a model or complex nonlinear 

relations (the mentioned can be solved in one or another way) but by the fact that the model means 

the availability of numerous parameters: active and inductive resistances, transient and subtransient 

resistances, mutual inductance of windings, time constants; moreover, it is impossible to know all 

those parameters for sure.       

Nowadays there is great amount of different methods and methodologies for calculating the 

parameters of SM models but they require certain initial parameters of the equivalent circuit, e.g. at 

least inductive resistances along the longitudinal and transversal axes, inductive dispersion resistance 

of stator winding and field winding. Among other things, the reference literature gives mostly the 

general data – motor rating in terms of its operating mode. That is the reason why calculatation of the 

SM models involves not only quantitative but also qualitative deviations in main parameters of their 

dynamic modes. The indicated features are to be known and understood along with the understanding 

of their nature of occurrence and methods/means of their consideration.   

Nowadays, there are great deal of SM models of different structures and operating conditions 

as well as the ones taking into account saturation, magnetization etc. However, despite numerous 

scientific papers dealing with modelling, among which [1–4] are the most well-known ones, there is 

no universal model for engineering calculations of SM operation in static and dynamic modes. That 

is explained not by the complexity of the model equation solution (modern mathematical methods 

make it possible to do that easily) but by the uncertainty of the model parameters. There is a well-

known mathematical description of the SM model in three-phase coordinate system [5]. However, no 

general model is known to be implemented in terms of any software environment, including 

MATLAB, due to the complexity of determining the winding parameters: proper and mutual induc-

tivities between stator and rotor windings.          

Transfer to the system of Park-Gorev equations can simplify in a way the problem of SM 

model solving [5, 6], e.g. for equations with equal mutual inductivities [7]:  

r z

d i
U Ri L L i

dt
= + + 

r
ur r r

, 

where 0 0
T

d q fU U U U =  

ur
;

T

d q f ed eqi i i i i i =  

r
; 
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; 

r is angular velocity of rotor spinning; , , , ,d q f ed eqR R R R R are active resistances of stator windings 

along axes ,d q , of field and damper windings along axes ,d q ; , , , ,d q f ed eqL L L L L are proper inductivities 

of stator windings along  axes ,d q , of  field and damper windings along axes ,d q ; ,d qM M are the 

mutual ones between the windings along axes ,d q ; ,d qU U is voltage of stator windings along axes 
,d q ; and , , , ,d q f ed eqi i i i i are currents of stator windings along axes ,d q , of field and damper windings 

along axes ,d q .  

Electromagnetic moment is equal to: 

( )2 2
e d d q q s d qM U i U i R i i= + − + . 

Equation of rotor motion is: 

j e c

ds
T M M

dt
= − ; 

( )1r s s =  − , 

where jT is time constant; cM is moment of resistance; s  is slip; and s is angular velocity of field 

rotation. 

To simplify practical modelling, it is possible to use the SM equations represented in relative 

units, operating not with inductivities and mutual inductivities but with inductive resistances. Cur-

rently, basic values for the equation of stator windings are generally accepted; in case of rotor wind-

ings, different authors have their own values. While reducing the rotor values to relative units, so-

called “system of units adx ” or system of equal mutual inductivities is the most widely used one. 

Neverthless, a problem of defining the values of unductive resistances has not been completely solved 

yet. Practically no reference books or catalogues with motor rating from the manufacturers can help 

do that. 
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Для забезпечення тимчасової роботи малопотужного електротехнічного обладнання та 

для забезпечення мінімально потрібних умов комфортного проживання в приватних будинках 

доцільно провести оцінку ефективності використання сонячно-вітрових систем генерації та 

акумулювання енергії дуже малої потужності. До таких систем відносять системи які здатні 

генерувати та накопичувати невеликі об’єми електроенергії для подальшого її використання в 

умовах тимчасового дефіциту або  відключення основної мережі живлення.  

Спираючись на дані потенціалу сонячної та вітрової енергії на території України  мо-

жна зробити висновок що такий потенціал як для сонячної так і для вітрової енергії  є різний 

та залежить від пори року і регіону країни, а тому використання комбінованих систем є доці-

льним так як робота системи буде забезпечена навіть при наявності одного з видів енергії, що 

дозволяє в свою чергу розширити діапазон генерації електроенергії та забезпечити більшу ав-

тономність системи на більш тривалі терміни.   Об’єктом дослідження є електростанція яка 

розташована в центрі Дніпропетровської області в м. Дніпро. 

 

 
                  - І зона – 1350кВт∙ч/(м2∙рік)                    - І зона – 7 м/с 

                  - ІІ зона – 1250кВт∙ч/(м2∙рік)                        - IІ зона – 5,5 м/с 

                  - ІІІ зона – 1150кВт∙ч/(м2∙рік)        а)            - IIІ зона –  4,5 м/с                        б) 

                  - ІV зона – 1000кВт∙ч/(м2∙рік)                       - ІV зона – 3 м/с 

      

Рис. 1. Потенціал сонячної (а),  вітрової (б) енергії на території України 

 

За основу для оцінки ефективності візьмемо мінімально можливу комплектацію соня-

чно-вітрової електростанції, а саме електростанцію яка буде складатися з однієї сонячної па-

нелі  JAM60S03-320/PR  потужністю 320 Вт з максимальним струмом генерації 9,6 А при ма-

ксимальній напрузі 33,34 В, вітрогенератора WindKraft номінальною потужністю 300 Вт при 

стартовій швидкості вітру 2 м/с, свинцевих акумуляторів, контролера заряду та інвертора. 

Схема такої електростанції наведена на рисунку 3. Враховуючи всі наявні параметри стає оче-

видним що максимальна потужність за рік роботи яку може згенерувати сонячна панель 
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JAM60S03-320/PR, яка встановлена в такій станції, відповідно до своїх характеристик в ідеа-

льних умовах буде  рівна для ІІ зони потенціалу сонячної енергії в  Дніпропетровській  області 

та своїх вольт-амперних характеристик (ВАХ) 945 кВт,  так як площа такої панелі становить  

1,6 м2,  КПД 19%. Максимальна потужність яку за рік може згенерувати вітрогенератор 

WindKraft за відповідного вітрового потенціалу  ІІІ зони в якій знаходиться  м. Дніпро 430 кВт.  

 

 
Рис. 2. Графіки вольт-амперної характеристики для JAM60S03-320/PR при 

зміні сонячного випромінювання та  температури навколишнього середовища 

 

Тобто максимальна середня сумарна потужність яку може генерувати така станція буде 

приблизно 3,75 кВт на день або 0,156 кВт на годину, але необхідно наголосити що це є серед-

нім показником, а реальні показники будуть визначатися деяким діапазоном який в свою чергу 

буде залежати від потенціалу сонячної та вітрової енергії в конкретний період часу та може 

коливатися від майже нульових показників до максимально можливих для даної станції. Для 

згладжування таких коливань необхідно використовувати акумулятори правильність заряду 

яких повинні забезпечувати контролери, ємність акумуляторів має бути підібрана до потреб 

споживання електроенергії, але не може бути більша від загальної потужності яку може зге-

нерувати станція за певний період часу.  

 

 
 

Рис. 3. Схема сонячно-вітрової електростанції малої потужності 

 

Проаналізувавши розрахунки можливо стверджувати що використання такої системи 

можливе лише для забезпечення живлення приладів невеликої потужності таких як кімнатне 

LED освітлення, сучасних телевізорів та зарядних пристроїв до електронних гаджетів. Тому, 

застосування  таких систем є прийнятним лише для використання їх в умовах дефіциту елект-

роенергії для тимчасового живлення  малопотужних приладів з  невеликими пусковими стру-

мами на короткі проміжки часу.   
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The development of agriculture leads to an increase in demand for autonomous power supplies 

(APS). This is primarily due to insufficient reliability of centralized power supply and quality of 

electricity, which, in turn, disrupts technological processes and causes losses caused by shortages and 

losses of agricultural products. 

Induction generators (IG) are widely used as APS [1–4]. The advantages of IG are manufac-

turability, simplicity of design, autonomy, lack of contacts, reliability, ease of use. AGs allow them 

to be used in a wide variety of areas of the national economy. Such generators are used to power 

handheld power tools with a built-in high-frequency electric drive, when taking power from the main 

power plant in the electric power systems of transport facilities. The main power collectors in agri-

culture are electric drives, which make up 66...74 %. The peculiarities of the power supply of various 

technological processes in the agricultural sector is the remoteness or lack of centralized power supply 

(work in the field, power supply of agricultural electrotechnical installations, power tools, etc.). The 

operating modes of autonomous power supplies are characterized by sharply changing loads and re-

quire the use of specialized equipment. This is especially true of cases when a direct start of induction 

squirrel-cage motors of comparable power is carried out from an autonomous source. Significant 

inrush currents affect a decrease in the voltage on the buses of an autonomous source. Without taking 

special measures, stable operation of consumers connected in parallel with induction motors (IM) of 

comparable power becomes impossible, and the electric motors that turn on accelerate very slowly or 

do not start at all. In this regard, the issue of using the IG as a source for powering the network, which 

includes the IM, is relevant. However, despite numerous works [5–8] devoted to theoretical and prac-

tical studies of hypertension in feeding IM, some issues have not been fully studied. In particular, 

there are no relevant studies of transient processes that would consider the effect of asymmetry in the 

windings of induction machines on their characteristics and operating modes. During the IM opera-

tion, its parameters may deviate from the passport ones due to various damages [9–11]. The main 

causes of such malfunctions are motor vibration, overheating and mechanical stress. These factors 

lead to the appearance of electrical and magnetic asymmetry of the motor [12–14]. The violation of 

the IM symmetry can be caused by various damages of the windings and the core of the stator and 

the rotor, the occurrence of eccentricity of the rotor. Unbalance in the stator windings can appear as 

a result of damage such as breaks in parallel branches and elementary conductors of phase windings. 

Most often, such damage is the result of insulation breakdowns and the occurrence of turn circuits. 

As a result, harmonics of various orders appear in the field curve, which cause distortion of the shape 

of the torque curves and, with a significant proportion of the removed sections, can make it impossible 

to IM start.  

In [15], the results of studies of the operation of an induction generator on a network with a 

motor load are given and the conditions for starting and the maximum power of the motor being 

https://www.znu.edu.ua/
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switched on are indicated. It is shown that in the IG network, with an increase in the capacitor capac-

ity, it is possible to start IM with a power of no more than 40 % of the generator power. But there 

were still unresolved issues related to the determination of the thermal state of IM when powered by 

hypertension. In [16], studies of the temperature characteristics of the IG were carried out in accord-

ance with the distribution of losses in the stator. However, there are no studies of the thermal state of 

the connected load, in particular, the IM. In scientific works on this topic, the issues of the thermal 

state of the IM when powered from the IG in asymmetric modes of operation are practically not 

considered. Most of the works are devoted to the development of methods for calculating and ana-

lyzing the thermal state of an IM, considering the temperature characteristics of motors under various 

asymmetric operating modes associated with malfunctions of electric motors. So, in [17], the results 

of theoretical studies of asymmetry, dips and voltage surges at the IM are presented using the tradi-

tional method based on the theory of symmetric components. For this study, a mathematical model 

has been developed to calculate currents, torque, power losses, temperature rise and derating factor. 

Similarly, [18] discusses in detail the thermal analysis of IM when operating under these two condi-

tions: unbalanced supply voltage and the presence of turn-to-turn short circuit. In this work, the finite 

element method was applied to generate fault scenarios, and software was used to simulate the elec-

tromagnetic and thermal behavior of the machine for varying degrees of severity of the aforemen-

tioned faults. In [19], a method is presented to compensate for the influence of the asymmetry of the 

stator windings of an induction motor on the characteristics of electric drive systems with vector 

control. Analysis of the orthogonal components of the electromagnetic torque in an analytical form 

showed that the effect of breaks causing the asymmetry of the stator circuits of an induction motor 

on the operating mode of the electric drive can be compensated by reducing the asymmetric flux 

linkage of the phases. In [20], an assessment of the adequacy of the thermal model of an induction 

motor operating under conditions of low-quality electricity was carried out, based on the results of an 

industrial experiment. In [21], an analysis of the mechanical, electromechanical and thermal charac-

teristics of an induction motor in asymmetric modes of operation is carried out. A qualitative assess-

ment of the possibility of further operation of the motor in case of supply voltage unbalance with 

different unbalance coefficients has been carried out. In all the cases mentioned, the mathematical 

description was obtained when the IM was supplied from the mains. However, the study of electro-

magnetic processes and the determination of the thermal state of the IM when powered by the IG 

under various asymmetric modes of operation were not considered in any of the above works. Also, 

there are no universal models that comprehensively reflect the processes of converting energy into 

IM with multifactorial variations in operating and design parameters. Therefore, specialized mathe-

matical models that correspond to individual processes are usually considered [12, 22, 23]. Thus, the 

issues of determining the thermal state of the IM when changing the parameters of the windings and 

the system of capacitor excitation of the IG remain insufficiently studied. 
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ПЕРЕТВОРЕННЯ ЧАСОВОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ СТРУМУ ДВИГУНІВ       

ШАХТНОГО  БЕЗКОНТАКТНОГО ЕЛЕКТРОВОЗА ДО ВИГЛЯДУ,      

ЩО ОПИСУЄТЬСЯ  БЕЗПЕРЕРВНОЮ ДИФЕРЕНЦІЙОВАНОЮ          

ФУНКЦІЄЮ ДЛЯ СПРОЩЕННЯ  ЕНЕРГЕТИЧНИХ РОЗРАХУНКІВ 
 

Сергій Дибрін, асистент кафедри електроенергетики 

Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна 

 

Один зі шляхів підвищення ефективності роботи електротранспорту – застосування на-

копичувачів енергії з метою зниження максимуму споживаної потужності. 

Вибір ефективної величини енергетичної ємності накопичувача пов'язаний з аналізом 

наявних режимів енергоспоживання електротранспорту. Вихідною величиною для такого ана-

лізу може бути експериментально отримана залежність струму двигунів від часу. 

Споживання струму двигунами шахтного безконтактного електровоза підпорядкову-

ється нормальному закону розподілу [1]. Така випадкова залежність певною мірою ускладнює 

аналіз і узагальнення отриманих результатів у завданні визначення ефективної величини ене-

ргетичної ємності накопичувача. Спростити розв'язання поставленого завдання може допомо-

гти визначення такої аналітичної безперервної диференційованої залежності, що певною мі-

рою буде еквівалентною вихідній випадковій. 

Нехай 𝐹(𝐼) – імовірність того, що струм, споживаний двигуном електровоза на промі-

жку часу [0; Т], не перевищує 𝐼, тоді 𝐹(𝐼) – функція розподілу струму двигунів. 

Нехай 𝐼(𝑡)  – графік зміни струму, споживаного двигунами електровоза, де 𝑡 ∈ [0; 𝑇] . 

Розіб'ємо інтервал [0; 𝑇] цілою кількістю відрізків 𝛥𝑡 та визначимо середнє значення 

струму 𝐼𝑖 для кожного відрізка. 

Задаймося довільним значенням струму 𝐼 і визначимо ймовірність того, що будь-яке з 

𝐼𝑖 буде меншим, ніж 𝐼: 

𝐵(𝐼𝑖 < 𝐼) =
𝑛(𝐼𝑖<𝐼)

𝑁
=

𝑛(𝐼𝑖<𝐼)⋅𝛥𝑡

𝑇
,                                              (1) 

де 𝑛(𝐼𝑖 < 𝐼) – число відрізків часу 𝛥𝑡, на яких 𝐼𝑖 < 𝐼; 𝑁 =
𝑇

𝛥𝑡
 – загальне число відрізків. 

За визначенням 𝐵(𝐼𝑖 < 𝐼) є функцією розподілу струму двигунів електровоза, тобто: 

𝐹(𝐼) =
𝑛(𝐼𝑖<𝐼)

𝑁
.                                                                          (2) 

Нехай 𝐺 – функція, обернена функції розподілу, тоді: 

𝐼 = 𝐺(𝐹(𝐼)) = 𝐺 (
𝑛(𝐼𝑖<𝐼)

𝑁
) = 𝐺 (

𝑛(𝐼𝑖<𝐼)

𝑇
⋅ 𝛥𝑡)                                         (3) 

Упорядкуємо дискретизований графік залежності 𝐼д(𝑡) за зростанням 𝐼д.у.(𝑡) (див. рис. 

1). Для цього графіка справедливі всі статистичні залежності, як і для невпорядкованого. Для 

𝐼д.у.(𝑡) добуток 𝑛(𝐼𝑖 < 𝐼) ⋅ 𝛥𝑡 – відрізок на осі часу, починаючи з 𝑡 = 0. Таким чином, якщо 

спрямувати 𝛥𝑡 → 0, то для 𝐼д.у.(𝑡) вираз (3) можна подати як залежність: 

𝐼у(𝑡) = 𝐺 (
𝑡

𝑇
)                                                                          (4) 

Інакше кажучи, впорядкований графік струму 𝐼у(𝑡), споживаного двигунами електро-

воза, з певною точністю можна описати функцією, зворотною до функції розподілу струму.  
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Рис. 1. Діаграми струму: 

1 – дискретизований графік залежності  струму двигунів від часу; 

2 – упорядкований дискретизований графік залежності струму двигунів від часу; 

3 – відмасштабована функція, обернена функції розподілу струму двигунів  

(нормальний закон розподілу) 
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Зростання встановленої потужності нелінійних та несиметричних споживачів (тирис-

торні електроприводи прокатних станів, електродугові сталеплавильні печі та ін.) значно по-

гіршують традиційні показники якості електроенергії. Найбільш несприятливими для більшо-

сті споживачів є: коливання та тривалі відхилення дійсного значення напруги; спотворення 

форми кривої; короткочасні провали та повне зникнення напруги. 

При відхиленнях показників якості електроенергії, що перевищують нормовані станда-

ртами значення, нормальна робота електрообладнання або взагалі неможлива, або може бути 

забезпечена ціною значного зниження навантаження. Відхилення напруги від норми та спо-

творення його форми призводять до втрат, збільшення споживання реактивної потужності, 

скорочення терміну служби електроустаткування. При цьому порушується нормальне функ-

ціювання технологічного процесу. Наявність вищих гармонік у системах асинхронного елек-

троприводу викликає додаткове нагрівання двигуна, вібрації, шуми та порушує електромагні-

тну сумісність паралельно працюючих споживачів. Якість електроенергії впливає також на 

надійність, довговічність електрообладнання та ефективність передачі та споживання елект-

роенергії. 

Вирішення проблеми енергозбереження, управління якістю електроенергії у розподіль-

чих мережах промислових підприємств та одночасне підвищення енергетичної ефективності 

електромеханічних систем досягається застосуванням групового живлення регульованих еле-

ктроприводів від загальних шин постійного струму з ємнісним накопичувачем електроенергії 

(рис.1). 

Надана схема містить керований випрямляч (КВ) для попереднього заряду ємнісного 

накопичувача електроенергії (НЕ) та живлення АІН регульованих електроприводів з асинх-

ронними двигунами (АД) та машинами постійного струму (МПС). Замість КВ можна викори-

стовувати некерований з відповідним технічним рішенням для попереднього заряду ємності. 

Енергія рекуперативного гальмування електроприводів акумулюється ємнісним накопичува-

чем і використовується для управління якістю електроенергії за допомогою інвертора (І) на 

ΙGBT ключах, включеного паралельно керованому випрямлячу. Інвертор спільно з ємнісним 

накопичувачем, дроселем, фільтром та системою керування (СК) утворюють замкнуту сис-

тему автоматичного керування (САК) якості електроенергії (ЯЕ). 

Висока швидкодія ΙGBT інверторів з релейно-векторним управлінням на основі резуль-

туючих просторових векторів струму та напруги, що дають інформацію про миттєву потуж-

ність, дозволяє гнучко керувати потоками електроенергії і тим самим з високою точністю ко-

ригувати традиційні показники якості електроенергії: коефіцієнти потужності; несинусоїд-

ність напруги та струму; несиметричність та стабільність напруги (коливання, відхилення, 

провали). 
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Рис. 1. Функціональна схема системи управління якістю електроенергії 
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High performance variable-speed machines incorporate a model for the system in either the 

controller or state estimation stages. The accuracy and general robustness of the machine is dependent 

on this model. Therefore, it must represent accurately both the electrical and electromagnetic interac-

tions within the machine and associated mechanical systems. Accurate and reliable parameter esti-

mation techniques for an induction machine are critical for the design and development of high-per-

formance drive systems in which the parameter estimates are used in the field of orientation, motion 

control, self-sensing, and other advanced algorithms. There are two basic approaches to this problem, 

viz.: • online-identification methods – utilize state observer theory (e.g. Kalman filter) and Least 

Square based techniques; • offline techniques – rely on statistical curve fitting to the measured data 

under specific conditions.  

To be able to identify the unknown parameters of an induction motor, two main tests will be 

done on the induction motor according to IEEE test procedure [1].  

The standard technique of using the short – circuit, no-load, and blocked-rotor tests seems to 

be inaccurate and, consequently, not suitable for the synthesis of high dynamic performance systems.  

Reference [2] suggested using an extended Kalman filter for parameter estimation. The ma-

chine’s response to load perturbations was measured, and the resulting changes in current, voltage, 

speed, and torque were used to estimate the values of currents, mechanical damping, and magnetizing 

reactance.  

Reference [3] dealt with creating a solution to identify the parameter of an induction motor by 

using q, d, 0 axis for the induction motor modeling. Genetic algorithm was applied to identify the 

parameters.  

Reference [4] demonstrated the use of genetic algorithm to identify an induction motor by 

adding 4 different levels of noise. Kron’s voltage equation was the applied mathematical model. In 

reference [5], a parameter identification method was applied to identify all the electric parameters 

simultaneously. The method assumes that the motor can be described by a time-varying linear model.  

Reference [6] presented a new approach to identify the nonlinear model of an induction ma-

chine. For simulation purposes, the measured stator voltages and rotor angular speed were treated as 

input, and the stator currents were simulated as output.  

In reference [7], an approach to identify the induction motor parameters in parallel to the 

normal field-oriented controlled drive operation was represented. Besides an overview of the suitable 

system identification methods, the parameter estimation approach combined with a FIR-filter to de-

termine the derivatives of measured signals was analyzed in detail as well as the use of the extended 

Kalman filter or the unscented Kalman filter for combined state and parameter estimation.  

Reference [8] discussed an effect of the parameters variation on a variation in the performance 

characteristics of the motor. In order to identify parameters which have the most impact on motor 

performance, sensitivity analysis calculations were performed for a particular machine size.  

https://www.znu.edu.ua/
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Reference [9] proposed an adaptation mechanism (supervisor) for the PI-gain, allowing im-

provement of the classical controller, by introducing a certain degree of intelligence in the control 

strategy of the controller. Estimation of induction motor parameters based on fuzzy rules was repre-

sented.  

Reference [10] proposed a new method, which derives induction motor (IM) parameters based 

on the equivalent network of the machine. The approach combined skin effect and saturation of the 

stator and rotor leakage paths, modelling rotor parameters as a function of the slip. In reference [11], 

procedure of the identification was based on the model reference adaptive control (MRAC) system 

theory. An appropriate choice of the reference model allowed building a Lyapunov function by means 

of which the updating law of the rotor time constant can be found.  

In reference [12], a new method of identification of the induction motor equivalent circuit 

parameters was introduced and discussed. The proposed method uses single-phase test results as a 

base test for calculating the equivalent circuit parameters of the induction motor.  

Reference [13] described three methods for estimating the lumped model parameters of an 

induction motor using startup transient data, which was based on Levenberg – Marquardt method. 

 Reference [14] proposed an off-line parameter identification method that is suitable for self-

commissioning of an electric drive in cases when machine and converter comes from different pro-

ducers. The method was carried out entirely by means of a standard power inverter only by the im-

pressed stator voltages. 

 Reference [15] proposed an identification method for induction motor parameters at standstill 

using integral calculations. The rotor time constant and magnetizing inductance were identified.  

References [16–18] dealt with different identification methods for the induction motor param-

eters at standstill too. Reference [19] proposed a novel stator resistance estimation approach for stator 

winding temperature monitoring based on the wavelet network and parameter identification by the 

use of wavelet network that accurately localizes the characteristics of a signal in the time frequency 

domains. Reference [20] also involved wavelet-transformations to identify the parameters of an in-

duction motor. The approach is based on obtaining a 2D time-frequency plot representing the time-

frequency evolution of the main components in an electrical machine transient current. The work 

used frequency B-spline (FBS) wavelets.  

Reference [21] developed and substantiated experimentally new algorithms to identify un-

known parameters of induction motors during self-commissioning procedure. To guarantee asymp-

totic identification, we design adaptive stator current controller based on stator flux observer. Refer-

ence [22] was devoted to the parameter identification of large induction machines from the no-load 

acceleration-deceleration tests.  

References [23, 24] considered solution of the problem of the IM parameters identification on 

the basis of the analysis of characteristics of external electromagnetic fields generated by an induction 

motor during the operation. References [25–27] were mostly the reviews dealing with the analysis of 

standard procedures of diagnostics and determination of the induction motor parameters, description 

of the prospects of different methods for IM parameters identification, and comparative analysis of 

the accuracy of different identifycation methods and error introduced by the computational methods.  

Use of T-network equivalent model for induction machine to analyze the steady mode or for 

differential IM equations in the system of coordinates d, q, 0 are the general features specific to the 

known papers. The methods proposed in the well-known scientific and technical literature are not 

suitable for the online-identification of the induction motor parameters being necessary for the devel-

opment of a system of continuous monitoring of their technical condition. For the first time, the paper 

proposed to use the known equations, obtained on the basis of the theory of generalized electrome-

chanical converter, as the theoretical basis of the induction motor description [28].  

Advantage of the method is in the much higher accuracy of a theoretical model of an induction 

motor compared with the known approaches; that makes it possible to obtain principally new equa-

tions to identify the induction motor parameters. 
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Транспорт на електричній тязі набуває у наш час все більшого розповсюдження у різ-

них сферах життя. Зокрема збільшується кількість автомобільних транспортних засобів (як 

легкових, так і вантажних). 

Нажаль більшість з них є тими, що вже були у вжитку, оскільки вартість нових досить 

значна. З урахуванням відношення «ціна-споживчі якості» економічні складові виходять на 

перший рядок. 

До того ж збільшення парку таких транспортних засобів потребує суттєвого збільшення 

виробництва електричної енергії. Навряд чи наявність (та й перспективне зростання) альтер-

нативних джерел забезпечить покриття таких потреб [1]. Ще й собівартість виробленої ними 

електроенергії достатньо велика. 

Більшість електричної енергії виробляється все ж таки станціями з традиційними тех-

нологіями, які неможливо назвати екологічно чистими. Будь яка, чи атомна, чи теплова, чи 

гідроелектрична станція мають свої вади з точки зору забруднення довкілля. 

Тому збільшення виробництва електроенергії навряд чи призведе до “Zero-emission”, 

як рекламують такі транспортні засоби. 

З іншого боку, самі технології заряджання акумуляторних батарей автомобілів не є до-

сконалими. Всі існуючі на даний час потребують або багато часу, або великого значення 

струму. 

До того ж, спорудження мережі зарядних станцій потребує ретельного розрахунку та 

обережності при виборі місця їх розташування, оскільки це буде суттєво впливати на графіки 

(добові, місячні…) електричних навантажень. Наприклад, вдень максимум буде у середмісті, 

а ввечері – у передмісті, або районах великих житлових масивів. 

Це також не додає позитиву економічності розвитку означених транспортних засобів. 

Ще одним фактором, який ставить під сумнів економічність та екологічність автомобі-

лів з електричною тягою є проблема утилізації акумуляторних батарей, які відпрацювали свій 

термін. З урахуванням того, що значна кількість транспорту надходить з вторинного ринку, 

цей фактор стає для нашої країни все загальнішим. 

Використання акумуляторів, що були у вжитку, в якості накопичувачів енергії для еле-

ктростанцій з поновлюваними джерелами (сонячні, вітрові…) не вирішує проблему утилізації, 

а лише відсуває її на деякий час. Тому перспектива отримати на території країни звалища від-

працьованих автомобільних батарей зовсім не приваблює. 

Аналізуючи вищесказане можна зробити деякі висновки. 
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Поки в світі не створили досконалі технології накопичення та зберігання електричної 

енергії, технологічної системи утилізації батарей та методики оптимального з точки зору гра-

фіків навантаження розташування зарядних станцій, екологічні та економічні аспекти розви-

тку автомобільного транспорту з електричною тягою досить сумнівні. 

Але, якщо врахувати сучасний стан галузі таких транспортних засобів, то можна виді-

лити один з напрямків, що має найбільші перспективи якнайшвидшого впровадження. 

Мова йде про транспорт для міських перевезень, де цілком можлива поява так званих 

«електробусів», які б мали акумуляторну батарею досить невеликої ємності. Її вага також не-

значна, відповідно і вага всього транспортного засобу зменшиться, що підвищує економічність 

такого рішення. 

Первинне заряджання виконується у депо, а потім під час кожної зупинки здійснюється 

підзарядка батареї. Того невеликого часу буде цілком достатньо для запасу ходу до наступної 

зупинки. Як накопичувач електричної енергії також можуть бути застосовані суперконденса-

тори. 

В якості технології підзарядки доцільно застосувати технологію індуктивного переда-

вання енергії, яка раніше була відпрацьована на шахтному безконтактному транспорті [2]. 

Таким чином можна поступово входити у галузь автомобільного транспорту з повністю 

електричною тягою без суттєвих втрат екологічності та економічності. 
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Розвиток електроенергетичної галузі в Україні останні роки був спрямований на коре-

кцію генеруючих потужностей. Основні етапи державного «погляду» на цю ситуацію відобра-

жено у останній редакції «Енергетичної стратегії України на період до 2035 року» від 

18.08.2017 р. [1]. Вона передбачає до 2035 року виведення, без можливості подовження строку 

експлуатації, потужностей електричних станцій на базі викопного палива, що забезпечують 

~80 % поточного виробництва (~20-25 ГВт). Їм на заміну передбачено проектування і будів-

ництва нових потужностей, у тому числі маневрових – для балансування енергетичної сис-

теми. Такі вимушені кроки будуть супроводжуватися заходами щодо реалізації стратегічних 

цілей у вугільному секторі, а саме реорганізація вугледобувних та інших державних підпри-

ємств вугільної галузі, реструктуризація сектору, підготовка перспективних державних шахт 

до приватизації, а також ліквідація/консервація збиткових державних шахт. 

Згідно із [1] стабільні темпи будівництва сучасних електростанцій на базі відновлюва-

льних джерел енергії в останні роки в Україні, дозволили б у перспективі свого розвитку прий-

мати активну роль у формуванні режимів роботи енергосистеми, тобто замінити маневрені 

потужності, що призначені покривати пікові навантаження. Наразі значну роль, в якості мане-

врових потужностей, відіграє використання теплових електростанцій (ТЕС), основним пали-

вом для яких слугує вугілля і тому їх експлуатація є екологічно небезпечною. Крім того, всі 

існуючі ТЕС мають строк служби більше 20 років і, відповідно, застаріле обладнання, ефекти-

вність роботи якого, достатньо низька. Як наслідок і виникає питання доцільності подальшої 

експлуатації ТЕС, а разом з цим і необхідності утримання вугільних шахт для видобутку ву-

гілля. 

Ідея, яка була закладена у Енергетичну стратегію [1] зрозуміла і обґрунтована, і навіть 

частково вже почала реалізовуватися (деякі збиткові шахти вже були ліквідовані, а відновлю-

вальна енергетика стабільно збільшувала свої потужності). Однак на початку 2022 р. в Україні 

почалася війна, в ході якої на теперішній час пошкоджено біля 30% генерованих потужностей 

та розподільчих мереж. В результаті отримуємо катастрофічний дефіцит генерованих потуж-

ностей, а розпочату модернізацію електроенергетичної галузі - тимчасово нереалізуємою.  

Однак, незалежно від ситуації, яка склалася, маємо потребу у енергоефективному ви-

користанні підприємств паливно-енергетичного комплексу: вугільних шахт, які функціонують 

наразі, а також шахти, які були законсервовані «сухим» способом. 

Суха консервація передбачає, що обладнання для відкачування шахтних вод (головний 

водовідлив) знаходиться всередині шахти і повинно виконувати свою функцію за для запобі-

гання повного затоплення, не зважаючи на закриття цієї шахти. Це в свою чергу і призводить 

до вимушеного збиткового утримання таких об’єктів. Але рівень грошових витрат на роботу 

шахтного водовідливу можливо максимально зменшити за рахунок регулювання режимів еле-

ктроспоживання водовідливної установки [2]. 
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В роботі [2] наведено основні підходи і алгоритми у визначенні найбільш енергоефек-

тивного режиму електроспоживання при застосуванні диференційованого за зонами доби та-

рифу на електроенергію, шляхом зміни режиму роботи електроустановки за рахунок перене-

сення максимального електроспоживання об’єктом на періоди мінімальних навантажень в 

енергосистемі. Тим самим такі заходи мають більш глобальну ідею, оскільки спрямовані на 

вирівнювання графіку навантаження енергосистеми. Що стосується безпосередньо спожива-

чів, то такий підхід дозволить не тільки отримати грошову економію, наприклад в оплаті за 

утримання ліквідованих шахт, але й визначити найбільш енергетично ефективний режим ро-

боти електроустановки, а саме режим з мінімальною питомою витратою електроенергії. 

Нажаль, в Україні з 01 січня 2019 року втратила чинність постанова НКРЕКП про ви-

користання тарифів, диференційованих за періодами часу (для непобутових споживачів) і по-

стачання електричної енергії споживачам здійснюється відтепер за вільними цінами. 

Однак, якщо проаналізувати сучасний ринок продажу електроенергії, то рівень цін від-

повідає певним зонам доби і змінюється до них. Тобто у періоди, що відповідають явно вира-

женому максимальному навантаженню в енергосистемі ціни на електроенергію найбільші, а в 

періоди мінімального навантаження (як правило в ночі) і ціни найменші. Крім того, періоди 

максимальних і мінімальних навантажень визначені відповідними постановами НКРЕКП і ві-

дповідають тільки двом періодам доби. 

Висновки. Утримання більшості ліквідованих шахт забезпечується постійним їх підт-

римання у сухому законсервованому стані шляхом відкачування підземних вод шахтним во-

довідливом. Цей процес відкачування шахтних вод також супроводжує функціонування всіх 

існуючих робочих шахт. Однак застосування регулювання режимів електроспоживання голо-

вною водовідливною установкою дозволить зменшити витрати за спожиту електроенергію. 

Зменшення загальних витрат на видобуток вугілля (відноситься до функціонуючих шахт) на-

пряму відобразиться на собівартості вироблення 1 кВт·год електроенергії. 
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На стадії експлуатації діючої енергетичної системи важливе значення мають заходи по 

підвищенню її економічної ефективності за рахунок покращення показників якості енергії,  які 

в нашій країні регламентуються ГОСТом 13109-97. Відомо, що ефективність електричної си-

стеми споживання залежить від багатьох  показників, таких як коефіцієнт потужності, коефі-

цієнт корисної дії, коефіцієнт спотворення синусоїдальної форми напруги (струму), несимет-

рія напруги, коефіцієнт форми кривих та ін. Для їх покращення фахові підприємства випуска-

ють компенсувальні пристрої реактивної енергії. Але, в ряді випадків після їх встановлення  

енергетичні показники якості не досягають очікуваних значень, що пов’язано із зростанням 

генерації реактивної енергії, ціна за яку суттєво перевищує вартість реактивної енергії. В бі-

льшості країн світу при проектуванні систем компенсації цей факт не враховується. 

 В цьому аспекті актуальною стає необхідність дослідження залежності параметрів яко-

сті енергетичних систем від індивідуальних характеристик самої системи навантаження.  

Існуючі розробки з мінімізації втрат потужності здебільшого розглядають питання зме-

ншення величини реактивної енергії у складі повної енергії  за рахунок використання компе-

нсаційних пристроїв [1, 2]. Однак вони  ефективно працюють лише в лінійних системах спо-

живання при симетричному навантаженні. В усіх інших випадках їх використання не дає ба-

жаного результату. 

У переважної більшості споживачі на підприємствах мають несиметричний характер, 

крім того, у багатьох випадках вони нелінійні (наприклад, частотні перетворювачі і тому по-

дібне). Розвиток сучасної напівпровідникової техніки приводить до збільшення реактивної по-

тужності яка погіршує синусоїдну форму кривої струму. Реальний струм таких споживачів 

представляє собою ряд синусоїдних складових струму з числа вищих гармонік 3,5,7,11 поряд-

ків. Такі споживачі являються нелінійними та несиметричними. Для несиметричних неліній-

них споживачів традиційні системи компенсування реактивної енергії не є ефективними з та-

ких причин: 

-  значно збільшується швидкість росту генерації реактивної енергії. 

- мережі змінного струму захаращуються вищими гармоніками, які в свою чергу нега-

тивно впливають на термін служби конденсаторів, збільшується ризик передчасного спрацьо-

вування захисної комутаційної апаратури систем електропостачання, передчасний вихід з ладу 

споживачів, негативний вплив на систему споживання  в тому числі за рахунок можливих ре-

зонансних явищ [1, 3]. 

     Компенсувальні пристрої з незалежним регулюванням за окремими фазами [3] ефе-

ктивно працюють лише в лінійних несиметричних системах. 

     Реактивна потужність при нелінійних навантаженнях  функціонально залежить від 

величини спотворення кривих струмів і напруг.  Це явище вимагає вирішення проблеми ком-

пенсації реактивної потужності з урахуванням особливостей несинусоїдних режимів. Крім 

цього, рівень реактивної потужності впливає на величину напруги. Відсутність єдиного під-

ходу до визначення реактивної потужності робить актуальною розробку теорії реактивної по-

тужності при несинусоїдних режимах. Остання базується на сутності фізичних процесів, що 
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протікають в електричних колах з нелінійними елементами. Авторами [4] детально вивчені 

фізичні явища, що протікають в одно- і багатофазних системах з R,L,C контурами та коммута-

торами. Виведені теоретичні співвідношення для резонансного режиму, без реактивного ре-

жиму та режиму накопичення енергії в реактивних елементах. 

     Для отримання заданих показників якості електроенергії необхідно проводити дос-

лідження конкретного споживача з метою вивчення його середньо-статистичних  параметрів, 

що дає можливість сформулювати вимоги до розробки ефективного компенсуючого пристрою 

з урахуванням характеру навантаження саме даного споживача.  

Підвищення ефективності енергосистем є важливим завданням для забезпечення ста-

лого розвитку та боротьби зі зміною клімату. Сучасний стан проблеми полягає в тому, що 

багато країн продовжують залежати від вугільних та газових електростанцій, які є джерелами 

забруднення повітря та викидів вуглекислого газу. Проте, дедалі більше країн ставлять перед 

собою мету досягти нульових викидів парникових газів та енергонезалежності шляхом збіль-

шення обсягу відновлюваної енергії та енергоефективності. 

Однією з головних проблем підвищення ефективності енергосистем є нестача фінансу-

вання для розвитку відновлюваної енергетики та створення інфраструктури для її виробництва 

та транспортування. Також, необхідно розробляти та впроваджувати нові технології для збе-

реження енергії та її розподілу, щоб знизити втрати під час транспортування та зберігання. 

Іншою проблемою є низька свідомість населення про енергоефективність та викорис-

тання відновлюваної енергії. Це призводить до відсутності попиту на нові технології та зни-

ження зацікавленості інвесторів у цей сектор. 

Також, важливо забезпечити правильне функціонування енергосистеми в умовах зрос-

таючої долі відновлюваної енергії. Наприклад, в мережі потрібні нові технології для підтри-

мки балансу між виробництвом та споживанням електроенергії в умовах, коли відновлювана 

енергія не може бути вироблена в достатній кількості, а також для забезпечення стабільності 

електропостачання в умовах коливань споживання енергії. 

Ще однією важливою проблемою є нестабільність законодавства та недостатнє регу-

лювання ринку відновлюваної енергії. Наприклад, невизначеність щодо ставок оплати елект-

роенергії, що виробляється за допомогою відновлюваних джерел, може знизити інтерес інве-

сторів у цей сектор та зменшити розвиток відновлюваної енергетики. 

Нарешті, ефективне використання енергії також залежить від освіти та кваліфікації пра-

цівників в енергетичній галузі. Необхідно забезпечити належне навчання та підготовку фахів-

ців для вирішення проблем енергоефективності та відновлюваної енергетики. 

Узагалі, підвищення ефективності енергосистем є важливою складовою забезпечення 

сталого розвитку та боротьби зі зміною клімату. Проте, для досягнення цієї мети необхідно 

вирішувати велику кількість проблем, пов'язаних з фінансуванням, технологіями, регулюван-

ням та освітою. 

 

Крім того, для підвищення ефективності енергосистем необхідно розглядати різні під-

ходи, включаючи енергоефективність в будівництві, промисловості та транспорті, зменшення 

втрат енергії в електричних мережах, використання енергії зі сонячних панелей, вітряних тур-

бін, гідроелектростанцій та інших відновлюваних джерел, а також впровадження енергозбері-

гаючих технологій та систем управління споживанням електроенергії. 

У зв'язку зі зростанням кількості виробництва та споживання електроенергії, ефективне 

використання енергії стає все більш важливим. При цьому важливо забезпечити стабільність 

та безпеку енергосистем, а також забезпечити доступність та ефективність електроенергії для 

всіх секторів економіки та громадян. 

В цілому, підвищення ефективності енергосистем - це важливий етап в розвитку сучас-

ного світу, що відображає прагнення до сталого розвитку та зменшення впливу на довкілля. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішувати багато проблем, які пов'язані з фінансуванням, 

технологіями, регулюванням та освітою. Однак, реалізація цих заходів дозволить зменшити 
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витрати на енергію, збільшити надійність та безпеку енергосистем, а також зменшити вплив 

на довкілля, збільшивши економічний та екологічний ефект. 

Також важливо зазначити, що залучення громадськості до підвищення ефективності 

енергосистем є дуже важливим. Інформаційна кампанія, що спрямована на підвищення освіти 

та свідомості громадськості щодо ефективного використання енергії, може значно підвищити 

інтерес до розумного використання енергії, що приведе до зменшення використання паливних 

ресурсів та збільшення використання відновлюваних джерел енергії. 

Крім того, важливо враховувати міжнародний аспект проблеми підвищення ефектив-

ності енергосистем. Великі країни та корпорації повинні прийняти лідерську роль в розвитку 

технологій енергоефективності та відновлюваної енергетики та здійснити перехід до низько-

вуглецевого енергетичного сектору. При цьому, міжнародна співпраця, обмін досвідом та те-

хнологіями між різними країнами є важливим етапом для досягнення цілей у галузі підви-

щення ефективності енергосистем. 

Отже, можна стверджувати, що проблема підвищення ефективності енергосистем зали-

шається актуальною в наш час. Для її вирішення потрібні комплексні підходи, що включають 

у себе різні аспекти, від фінансування та технологій до регулювання та освіти. Реалізація цих 

заходів не тільки підвищить ефективність енергосистем, але й зменшить вплив на довкілля, 

збільшить економічний та екологічний ефект, забезпечить сталий розвиток та поліпшить як-

ість життя людей. Для досягнення цих цілей необхідно залучення різних груп суспільства, 

включаючи урядові й розвиток та поліпшить якість життя людей. Для досягнення цих цілей 

необхідно залучення різних груп суспільства, включаючи урядові та недержавні організації, 

науковців, інженерів, підприємців, громадськість, інвесторів та споживачів електроенергії. 

На сьогоднішній день вже існує велика кількість успішних прикладів підвищення ефе-

ктивності енергосистем в різних країнах світу. Це свідчить про те, що ці цілі можливо досяг-

нути, якщо існує достатній рівень підтримки та співпраці між різними сторонами. Успішні 

приклади включають в себе впровадження енергоефективних технологій у будівництві, про-

мисловості та транспорті, створення інфраструктури для виробництва та транспортування від-

новлюваної енергії, розробку систем управління електроенергією, збільшення обсягу віднов-

люваної енергії та реалізацію програм зменшення викидів вуглекислого газу. 

Отже, підвищення ефективності енергосистем є однією з ключових проблем сучасного 

світу. Для її вирішення необхідно розвивати відновлювані джерела енергії та енергоефективні 

технології, забезпечувати стабільність та безпеку енергосистем, враховувати міжнародний ас-

пект проблеми та залучати громадськість до вирішення цієї проблеми. Реалізація цих заходів 

дозволить зменшити витрати на енергію, збільшити надійність та безпеку енергосистем, зме-

ншити негативний вплив на довкілля та забезпечити сталий розвиток енергетичного сектору. 

Для підвищення ефективності енергосистем необхідно проводити наукові дослідження 

та розробки, що спрямовані на розвиток нових енергоефективних технологій та відновлюва-

них джерел енергії, а також на вдосконалення систем управління електроенергією. Також ва-

жливо забезпечити належне фінансування досліджень та впровадження нових технологій, зо-

крема, за рахунок розвитку гриндівестингу та інших форм залучення інвестицій. 
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ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ  

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ ДО МАГІСТРАЛЬНИХ ШАХТНИХ 

КОНВЕЄРІВ 

 
Володимир Прокуда, к.т.н., асистент кафедри електроенергетики 

Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна 

 
Використання перетворювачів частоти для зміни швидкості руху шахтних магістраль-

них конвеєрів дозволяє досягти зниження витрат електроенергії. Проаналізуємо це зниження, 

та можливий економічний ефект за певних фізичних параметрів. 

Використовуємо рівняння, наведені у літературі [1-3] та залежності перерозподілу по-

току після конвеєра з регульованим приводом [3], визначимо математичне сподівання серед-

ньогодинної потужності. На рис. 1 наведена діаграма електроспоживання конвеєрної лінії з 

регульованою швидкістю руху стрічки залежно від кількості конвеєрів у ній при M(Q)=3400 

кг/хв, Кск=0,25.  

 

 
Рис. 1. Діаграма зміни величини річного електроспоживання ділянки конвеєрного  

транспорту з використанням перетворювачів частоти залежно від кількості конвеєрів  

у лінії довжиною 1 км 

 

У табл. 1 наведені терміни окупності проектів при вартості однієї привідної станції 166 

тис. Грн. Та одного перетворювача частоти 600 тис грн., а також числі послідовно встановле-

них конвеєрів не більше чотирьох, оскільки подальша тенденція очевидна.  

З аналізу табл. 1 випливає, що при додаткових витратах на привідні станції і перетво-

рювачі частоти термін окупності проекту при штучному поділі конвеєрної лінії на кілька час-

тин є неприйнятним. Встановлення засобів регулювання швидкості руху конвеєрної стрічки 

прийнятно або до вже існуючих конвеєрних ліній, або до проектованих. 

Аналізуючи отримані результати терміну окупності проекту, можна зробити висновок, 

що він істотно знижується за наявності збірного бремсбергового конвеєра з кутом установ-

лення більшим –6º. Запропонований алгоритм у сукупності з непрямим методом визначення 
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Таблиця 1 

Термін окупності проектів при розбитті конвеєрної лінії довжиною 1 км  

з регульованою швидкістю руху стрічки на кілька 

Кількість конвеєрів Змінні умови 

Математичне сподівання вантажопотоку m(q), кг/хв 3400 5300 3400 

Глибина регулювання швидкості руху стрічки кск 0,1 0,1 0,25 

 Термін окупності, років 

1 4,19 6,45 5,39 

2 8,22 12,13 10,22 

3 12,21 17,66 14,83 

4 16,18 23,11 19,33 

 

характеристик потоків вугілля, що надходить з очисних вибоїв, дозволяє в реальному часі оці-

нювати енергоефективність роботи конвеєрів і керувати процесами транспортування вугілля, 

в тому числі за мінімумом витрати електроенергії, наприклад, засобами регульованого при-

воду. Розроблені алгоритми та їх реалізація в середовищі MATLAB SIMULINK дозволяють 

моделювати систему конвеєрного транспорту вугільної шахти будь-якої складності, включа-

ючи конвеєри з регулюванням швидкості руху стрічки для визначення енергоефективних ре-

жимів роботи транспортної системи. Економічний ефект від упровадження перетворювачів 

частоти до приводів конвеєрів збільшується при використанні регулювання швидкості руху 

стрічки на лінії послідовно встановлених конвеєрів, а також за наявності збірного бремсбер-

гового конвеєра. При регулюванні швидкості руху стрічки на послідовно встановлених конве-

єрах термін окупності проекту збільшується на 5 % у порівнянні з конвеєрами з регульованою 

швидкістю руху стрічки, що приймають вугілля з різних очисних вибоїв.  

За наявності бремсбергового конвеєра з кутом установленння більшим –6º, після кон-

веєрів з регульованою швидкістю руху стрічки економічний ефект від впровадження перетво-

рювачів частоти збільшується за рахунок зниження витрат електроенергії на бремсберговому 

конвеєрі. При цьому термін окупності проекту зменшується до 40 % залежно від умов роботи 

конвеєрів. Збільшення кількості послідовно встановлених конвеєрів з регульованим приводом 

в лінії певної довжини, в порівнянні з одним конвеєром з регульованою швидкістю руху стрі-

чки тієї самої довжини, дозволяє додатково знизити витрату електроенергії до 12 %. 
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Система двохпозиційного регулювання тиску широко застосовується в поршневих ком-

пресорних установках. Нормальна робота споживачів стислого повітря забезпечується завдяки 

підтримці в системі тиску в заданому інтервалі (Pmin ÷ Pmax). 

Підвищення енергоефективності системи "електрична мережа - компресор - пневмоме-

режа" в цілому можна досягти, виконавши "плаваючим" верхній рівень тиску. В роботі [1] 

введено критерій економічності для системи управління і визначення значення верхнього рі-

вня тиску на одному циклі накачування спуску тиску - ККД. Обгрунтування цього енергетич-

ного показника базується на з'ясуванні залежностей між різними показниками елементів всієї 

системи, визначенні найбільш вагомих, з точки зору втрат енергії, елементів електромеханіч-

ної системи, а також взаємозв'язку між ними. 

Для вирішення раніше [2] сформульованої задачі оптимізації розроблена цифрова ма-

тематична модель. При створенні моделі були прийняті допущення, описані в [3], що врахо-

вують мету моделювання - отримання оптимального значення максимального верхнього рівня 

тиску в пневмосистемі, відповідного максимуму цільової функції (ККД) при різних фіксова-

них витратах стислого повітря пневмоприймачів. Отримані значення можуть бути реалізовані 

в системі регулювання виробництва стислого повітря з певною точністю (до 10% від розраху-

нкових значень). Порівняльний аналіз отриманих результатів моделювання для електромеха-

нічних систем з номінальним рядом продуктивностей повітряних поршневих компресорів з 

асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором - 2,5; 5; 10; 11; 12; 20; 24; 27, м3/хв вико-

наний в роботі [5]. Проведемо оцінку результатів параметричної оптимізації, яка зводиться до 

аналізу отриманих в результаті рішення задачі оптимальних значень верхнього максимального 

рівня тиску в пневмосистемі Рмахопт при різних заданих значеннях витрати стислого повітря, 

споживаного пневмоприймачами Qпотр з точки зору їх практичної можливості бути реалізова-

ними. Важливий зв'язок оптимальних параметрів режиму роботи електромеханічної системи 

зі змінними, що характеризують умови експлуатації електромеханічної системи. При вико-

нанні аналізу важливо оцінити їх вплив на показники електроспоживання (ГЕН) і визначити 

ефективність запропонованого рішення. 

При порівнянні значень кількості енергії, споживаної електромеханічною системою за 

одну годину з класичним двохпозиційним управлінням і двохпозиційним управлінням з опти-

мальним верхнім рівнем тиску встановлено, що економія електроенергії становить від 0,76% 

до 13,50% для різної витрати стислого повітря. 

При порівнянні значень кількості енергії, спожитої при класичному двопозиційний уп-

равлінні і двопозиційний з оптимальним верхнім рівнем тиску і обмеженнями за кількістю 

пусків, встановлено, що при малих витратах стис лого повітря в силу вступає 
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обмеження, а при великих - збільшується економія електроенергії. Пояснюється це тим, що 

час циклу "збільшення - зниження" тиску змінний. Чим вище витрата стислого повітря, тим 

більше час циклу і менше кількість пусків приводного двигуна в годину. Відповідно справед-

ливо і зворотне твердження. Слід зазначити, що система управління при використанні опти-

мального верхнього рівня тиску виходить за межі встановлених обмежень. Вона визначає таке 

значення верхньої межі тиску, при якому найбільш повно використовується допустима кіль-

кість пусків поршневої компресорної установки за годину. 

Завдання оптимізації параметрів режиму роботи комплексу у викладеній редакції може 

вирішуватися як на стадії проектування системи вироблення і розподілу стислого повітря, так 

і в процесі її експлуатації. Цифрова математична модель вимагає використання певної інфор-

мації. Ця інформація може бути отримана в результаті експлуатації системи вироблення і ро-

зподілу стислого повітря. Основні параметри електромеханічної системи, такі як довжина і 

питомий опір лінії, яка живить електропривод компресора, його номінальна потужність, номі-

нальна продуктивність повітряного поршневого компресора, обсяг ресивера і пневмосистеми 

залишаються незмінними. Вони можуть змінюватися тільки в процесі реконструкції або моде-

рнізації електромеханічної системи. Однак в моделі використовуються параметри, які можуть 

змінюватися з часом - реальна продуктивність повітряного поршневого компресора і втрати 

стислого повітря в пневмосистемі. Пов'язано це з погіршенням параметрів повітряного комп-

ресора протягом строку його експлуатації та корозією пневмопроводів. Також має місце вплив 

зміни параметрів повітря, пов'язане з чергуванням пір року. Тому для нівелювання цих впливів 

необхідно проводити випробування для уточнення розрахункових регресійних коефіцієнтів, 

не рідше ніж два рази на рік (червень, грудень), тобто при зміні сезону року. 

При моделюванні параметрів режимів електромеханічних систем з повітряними порш-

невими компресорами різної номінальної продуктивності виявлено, що під час відсутності об-

меження за кількістю запусків на годину (його збільшенні до 30 ... 40 шт.) приводного асинх-

ронного двигуна економія споживаної електричної енергії досягається і при мінімальних ви-

тратах стислого повітря, споживаного пневмоприймачами. У разі обмеження кількості пусків 

(що встановлюється паспортними даними двигуна) економія електроенергії може бути досяг-

нута лише при великих витратах стислого повітря. Останнє підтверджується результатами мо-

делювання. Цей факт доцільно враховувати на стадії проектування системи для підвищення її 

енергетичного показника - ККД. 

При вирішенні оптимізаційної задачі задавалися дискретні значення витрати стислого 

повітря, споживаного пневмоприймачами Qпотр, і розраховувалося споживання електричної 

енергії комплексом за одну годину. Обумовлено це тим, що зазначений параметр є незалежним 

і не контролюється системою управління поршневої компресорної установки. Існують ком-

плекси, які працюють на один пневмоприймач, проте в загальному випадку системи вироб-

лення і розподілу стислого повітря працюють на кілька пневмоприймачів, що, в свою чергу, 

передбачає зміну витрати стислого повітря в продовж роботи зміни. Тому система управління 

повітряним поршневим компресором повинна відслідковувати зміну витрати стислого пові-

тря, споживаного пневмоприймачами. Виходячи з особливостей математичної моделі можливі 

два варіанти вирішення. Перший варіант полягає у відстеженні витрати стислого повітря, спо-

живаного пневмоприймачами, на ділянці зниження тиску, і відповідно до цього значення вста-

новлення верхнього максимального оптимального рівня тиску для наступного циклу «накачу-

вання - спуску» тиску, виходячи з заздалегідь розрахованих табличних масивів даних. 

Тобто після проведення випробувань, описаних в [4], можливо розрахувати двовимір-

ний масив, в якому певній витраті стислого повітря буде відповідати значення максимального 

оптимального рівня тиску за цикл. Основною перевагою такого варіанту рішення є можливість 
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застосування керуючої системи на базі мікропроцесорної техніки низької обчислювальної по-

тужності. До недоліків відноситься неможливість коригування рівня максимального оптима-

льного верхнього рівня тиску на ділянці накачування, тому що в такому випадку необхідно 

відстежувати витрату стислого повітря, споживаного пневмоприймачами, і на цій ділянці, а це 

зажадає додаткової обчислювальної потужності. Другий варіант вирішення позбавлений не-

доліку попереднього і полягає в безперервному відстеженні витрати стислого повітря, спожи-

ваного пневмоприймачами, на ділянці накачування тиску при роботі електромеханічної сис-

тем за цикл. При цьому потрібно проводити досить ресурсномісткі обчислення в режимі реа-

льного часу. На сучасному рівні розвитку обчислювальної техніки з точки зору управління 

енергетичними процесами в подібних електромеханічних системах питання про обчислюва-

льну потужність мікроконтролерів практично вирішене. На даний момент широкого поши-

рення набули програмовані логічні контролери і програмовані електронні реле управління. 

Вони володіють великою обчислювальною потужністю, малими габаритами, випускаються в 

промисловому виконанні і можуть експлуатуватися персоналом середнього технічного рівня. 
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Енергія вітру використовувалася з найдавніших часів. В 21 столітті вітроенергетика 

стала повноцінною областю електроенергетики. З кожним роком встановлені потужності віт-

роенергетичних установок невпинно зростають. В 2021 сумарна потужність вітроенергетич-

них установок у світі склала 823 484 МВт [1]. 

У зв'язку з тим, що на сьогоднішній день існує безліч різних конструкцій вітроенерге-

тичних установок (ВЕУ), виникає низка питань, що вимагає вирішення, таких як, наскільки 

ефективними є конструкції ВЕУ, наскільки повно використовується потенціал цих конструк-

цій та чи є можливість збільшити ефективність такої установки, не вносячи суттєвих змін у 

конструкцію. 

Необхідність регулювання потужності у вітроенергетичній установки пояснюється 

особливістю аеродинамічної характеристики вітроколеса. Для кожної швидкості вітру існує 

відповідна частота обертання, що відповідає максимальній потужності [2]. 

ВЕУ, що працюють на постійній частоті обертання. Такі установки є найпершими в 

історії вітроенергетики. Вони прості, надійні та складаються з недорогих електротехнічних 

компонентів. В них застосовуються асинхронні генератори, що підключаються безпосередньо 

до мережі, дозволяючи забезпечувати практично постійну частоту обертання ротора, що від-

повідає частоті мережі незалежно від швидкості вітру [3]. 

ВЕУ, які працюють на змінній частоті обертання. Такий вид установок найбільш вико-

ристовується в даний час. Вони мають безліч переваг у порівнянні з попереднім видом уста-

новок. Перша і найважливіша перевага полягає в розв'язці частот між генератором і мережею, 

що робить їх більш гнучкими в плані управління та оптимальної роботи. Висока керованість 

при роботі на змінній частоті обертання - це значна перевага, яка дозволяє освоювати більш 

високі значення швидкості потоку вітру, що набігає. Робота на змінній частоті обертання до-

зволяє ВЕУ безперервно адаптуватися під швидкість вітру так, що установка постійно працює 

з максимальною ефективністю використання потужності. У той час як ВЕУ, що працюють на 

постійній частоті обертання, досягають максимальної ї ефективності тільки при одному визна-

ченому значенні швидкості вітру, ВЕУ на змінній частоті обертання досягають максимальної 

ефективності за широкого діапазону швидкостей вітру. Крім того, останній тип керування до-

зволяє використовувати передові методи управління з різною метою: зниження механічних 

навантажень, зниження акустичного шуму, збільшення захоплення меж потужності тощо. 

Управління ВЕУ за допомогою пасивного зриву потоку. Найбільш простим способом 

управління потужністю є зниження аеродинамічної ефективності, використовуючи ефект 

зриву потоку на високих швидкостях вітру без будь-яких змін геометрії лопаті  [4]. Як тільки 

швидкість вітру збільшується, відбувається штатна активація аеродинамічного режиму зриву 

потоку з ротора. Ключовим фактором у цьому способі управління є особлива конфігурація 

профілю лопаті, що забезпечує ефект зриву при навколономінальних потужностях, свідомо 
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виключаючи небажані аеродинамічні процеси. До недоліків такого методу управління можна 

віднести: високі механічні навантаження, обумовлені різкими поривами вітру. 

Управління потужністю ВЕУ за допомогою зміни кута повороту лопаті та активним 

зривом потоку. Іншим методом управління потужністю є метод зміни кута повороту лопаті, 

що змінює геометрію лопаті. Такий спосіб управління широко використовується на сьогодні-

шній день, під цим способом мається на увазі зміни кута атаки лопаті, змінюючи положення 

леза щодо потоку вітру, що набігає, шляхом повороту лопаті назустріч вітру або навпаки [5]. 

Головними перевагами способу управління по куту атаки є добре відпрацювання з відбору 

потужності, що забезпечує легкий старт та можливість аварійного гальмування за допомогою 

зменшення потужності. З іншого боку, цей метод збільшує фінансові витрати, а також зростає 

складність конструкції за рахунок наявності поворотного механізму від системи керування. 

 В умовах постійної швидкості вітру і незмінних геометричних розмірах аеродинаміч-

них поверхонь вітроколеса найбільша ефективність вітроколеса досягається при зміні частоти 

обертання ротора вітроколеса згідно певної закономірності. Зазвичай така закономірність ви-

значається швидкохідністю — відношенням лінійної швидкості кінця лопаті до швидкості ві-

тру. Для кожної конструкції вітроколеса зі своїми геометричними розмірами існує певне зна-

чення швидкохідності, за якого забезпечується найбільша ефективність. І для забезпечення 

ефективної роботи ВЕУ потрібно постійно підтримувати цю швидкохідність на необхідному 

рівні, змінюючи частоту обертання ротора вітроколеса слідом за швидкістю вітру, що зміню-

ється. 

Аналізуючи описані вище способи керування потужністю ВЕУ можна зробити висно-

вок, що найпростішим і найпоширенішим способом управління є робота при постійній частоті 

обертання вітроколеса. Водночас вітроенергетичні установки, що працюють при такому уп-

равлінні не можуть забезпечити ефективне функціонування в широкому діапазоні швидкостей 

вітру і вимагають додаткових механізмів для захисту конструкції ВЕУ при надлишку вітрової 

потужності. Найбільш ефективним способом, що забезпечує роботу ВЕУ в широкому діапа-

зоні швидкостей вітру, є робота при змінній частоті обертання вітроколеса за заданим алгори-

тмом, коли, при зміні швидкості вітру змінюється частота обертання вітроколеса, забезпечу-

ючи роботу вітроколеса із найбільшою ефективністю.  
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Excavators play an important role in open pit mining. The most powerful excavators are used 

in open pit mining for both stripping activity, rock mass transfer and dump formation [1,15]. 

In the mining industry, the transition to a new generation of production equipment is charac-

terized by a functional and constructive combination of electromechanical converters with energy 

and information components with a high level of organization of control processes. During continu-

ous development and complication of interconnected electrical, mechanical, electromechanical, and 

control systems, modern excavation machinery is being transformed into a mechatronic complex [2]. 

For mechatronic complexes of mining machines, due to their significant installed capacity, the energy 

efficiency of their operation is of particular importance. 

Increasing the efficiency of using the electrical energy in industry and, consequently, in mech-

atronic systems of mining machines is a defining trend in the development of technical systems in the 

near future [3]. An analysis of modern scientific and technical literature shows that currently there 

are no developments of automatic control systems for the movement of the working bodies of mining 

excavators. In fact, the functions of controlling the movement of the mining machines’ working bod-

ies are assigned to the man-machine complex in which defining actions are assigned to the operator. 

Such a decision makes it impossible to analyze and synthesize control systems, which ensure the 

rational use of electricity in mechatronic systems, and limits the maximum achievable energy char-

acteristics of mechatronic systems of mining machines. 

In this regard, the development of automatic control systems for the movement of working 

bodies for mining machines that minimize the influence of the operator, is becoming the main direc-

tion in the development of electromechanical systems for mining equipment in general, and mining 

excavators in particular. At present, this task is of particular relevance in connection with the funda-

mental renewal of both the power equipment of excavator electric drives and technical controls.  

The analysis of modern scientific and technical literature demonstrates the significant interest 

of researchers in various problems of the operation of excavators. Work [4] is devoted to the kine-

matic analysis of the mechanical part of the excavator according to the “backhoe” scheme for closed-

loop position control systems. In [5], the features of the interconnected operation of the mechanical 

part of the main mechanisms of the excavator according to the “front shovel” scheme are considered. 

In [6], the problem of the influence of variable loads on the technical condition and reliability 

of the elements of the crowd mechanism and the excavator as a whole is studied. Various  aspects of 

the problem of developing autonomous or remotely controlled excavator systems are consid-

ered.Works [7] consider the influence of the qualification of the operator on productivity and energy 

consumption of excavator. 

The work [8] is devoted to the problems of analyzing the wear of excavator equipment; in [9], 

the wear of the elements of the bucket and the crowd mechanism that directly interact with the rock 

mass is considered in more detail. 

Energy calculation remains the most complex and critical stage in the design of mechatronic 

systems. Currently, it is carried out using particular methods [10], which do not take into account the 
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settings of control devices and the features of power converters. For electric drive systems with sem-

iconductor converters, operation of which causes distortions in the shape of currents and voltages, 

both calculations and measurements of energy characteristics are difficult, since models and estimates 

of the parameters of electric power processes for nonlinear systems do not have unambiguous and 

generally accepted definitions [11]. 

In [12], the problems of synthesis of mechatronic control systems that are optimal in terms of 

minimum energy consumption are considered, which is a complex task that depends on the size and 

configuration of the mechatronic system.It should be noted that now there are no generally accepted 

definitions of the energy efficiency of technical systems and criteria for its determination in the sci-

entific community.As shown in [13], a minimum of energy consumption is not identical to an increase 

in the energy efficiency of technical systems. 

In [14], a criterion for the energy efficiency of the process of starting powerful electric drives 

is proposed, taking into account various types of resource costs, the cumulative result and the duration 

of the starting process. In modern scientific and technical literature, there are no works devoted to the 

synthesis of a closed-loop system for automatic control of the position of a “front shovel” excavator 

bucket, which limits the perspectives for optimizing this type of equipment. 
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The topic of energy storages for electric grids is well elaborated. Now it is not only the subject of 

research, but already a commercially applied technology [1]. There are several companies on the 

energy market that provide services related to energy storages., the relevant technology is mature, 

yet in its early application stage. There are still gaps in fundamental questions that need to be 

addressed. 

In Europe, the ‘technical’ aspects of deployment and use of electric utilities are especially bound 

to ‘non-technical’ issues like economic feasibility, regulations and policies. There are numerous 

stakeholders on the market – generating facilities, transmission grids, utility companies, different 

types of energy consumers. Taking into account the high share of renewables and hence, 

intermittent power generation, there is an obvious need for tools – a set of approaches, methods and 

software applications for automatic design of energy storage systems and management of power 

flows. There is also a need for a decision support – an application that would conveniently check 

the validity of the system configuration and assess its financial feasibility. 

Energy storage as mathematical object 

There are many physical principles and technologies for storing energy. Energy can be stored 

in mechanical form, electromagnetic, electrical, electrochemical, thermal. Pumped hydro storages 

posses the biggest scale, while galvanic batteries are gaining application. One of perspective 

approaches implies using the batteries of electric vehicles for storing energy (so-called V2G 

approach [2]). 

Virtually any energy storage comes with electronic or electromechanical converter. The 

converter matches the voltage of the storage with the grid voltage. It can perform e.g. reactive 

power control functions. That is why, for description of the generalized power storage it is 

sufficient to treat it as an integrator of incoming and outgoing power flows, like it is shown in the 

figure below. 

 
Figure 1. Energy flows in the generalized energy storage 
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Energy 
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The main physical value around which the model of storage is composed, is state of energy 

(SOE), measured in Joules. SOE is derived from the difference between the power intake (charging) 

and energy expenditure, which is discharging and energy losses. Both power intake and discharge 

involve energy losses, e.g. in the internal resistance of the battery. 

The equation of ESS reflecting this notion is [3]: 

𝑆𝑂𝐸 =  ∫ (
𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

𝜂𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔
−

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 

𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔
− 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) 𝑑𝑡

𝑡

𝑡−ℎ

 

where Pcharging, Pdischarging – power rates during charging and discharging; 

𝜂𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔, 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 – corresponding efficiency values; Ploss – power losses (self discharge); h – 

time interval. 

The values in the equations are constrained: 

𝑆𝑂𝐸𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑆𝑂𝐸 ≤ 𝑆𝑂𝐸𝑚𝑎𝑥; 

𝑂 ≤  𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔  ≤  𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔
𝑚𝑎𝑥 ; 

𝑂 ≤  𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔  ≤  𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔
𝑚𝑎𝑥 ; 

Any type of energy storage will have the same description relative to SOE, but the non-linear 

functions often can be reduced to constants. 

Calculations of power flows in the Island Grids 

We consider the simple case of a system shown in Fig. 2. The system comprises a consumer (the 

load) attached to the primary energy source (either a grid or diesel generator), one or several 

renewable energy sources and an energy storage. The figure also demonstrates the logic of power 

distribution. 

 

 
Figure 2. Topology of the island grid system and daily power flows. 

 

An island grid in general is to have a primary energy source – either diesel generator or external 

grid. There is at least one load, renewable source(s) and energy storage. The connection junctions 

are nodes, or buses. There are line impedances ZMN between them (M and N are nodes with ZMN 

line between them). 

Depending on the type of a component connected to each the bus, generator or consumer, 

different parameters are set primary variables. For the load - the active and reactive powers P and Q 

are set. For generators (including renewables), it is active power and voltage P,V. The storage can 

act either as consumer of surplus energy or generator. The main power source operates in the mode 

of stabilization of voltage and angle (phase shift between its voltage and current) – V, delta. 
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To solve the problem, a set (system) of equations basing on Kirchhoff’s laws is composed. Since 

the equations are non-linear, the solution is derived using one of numerical methods e.g. Gaus-

Seidel’s [3]. 

 

Scalable architecture of the system 

The approach is self-sufficient, it already allows performing the local task of improved power 

flow analysis and validation tests. 

Adding new features to the system, enriching its functionality (scaling) can be done from the 

following considerations: 

• Models (classes) of network components can be used for calculation of transient processes. 

That extends the list of validation tests of electric networks; 

• The “Time Functions” can be amended with the daily profile of electricity costs; all time 

functions may depend on annual profiles as well. The electricity cost, together with results 

of power flow calculation, is used for estimation of daily expenditures and profits; 

• Extrapolated annually, financial calculations are used for estimation of financial feasibility 

and seeking optimal configuration of the system. To do that, the Calculation Routines is 

amended with procedures for financial calculations and optimization procedures. 

• Other features can be amended by adding up correspondent classes, e.g. representation of 

electric vehicles as storage components with their specifics. 
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Дослідження в галузі електромобілів є визнаним сучасним трендом серед автовиробників і 

вчених. Цьому сприяє напружена ситуація в енергетичному секторі та на ринку сировини. 

Електромобілі мають невід’ємну перевагу – здатність рекуперувати енергію гальмування у 

накопичувач (батарею), і завдяки цьому природньо мають нижче споживання енергії за авто 

на основі двигунів внутрішнього згоряння. 

Проте головними технічними вадами, які заважають електромобілям набрати великої по-

ширеності є:  

• Недостатня дистанція яку електромобіль може проїхати від одного заряду батареї; 

• Повільний заряд акумуляторної батареї; 

• Недостатньо розвинута система зарядних станції у містах, та між великими міськими 

центрами. 

Незважаючи на присутність серійних електромобілів на ринку, актуальним залишається 

питання оптимальної конфігурації силової установки. Головними параметрами електричного 

транспортного засобу які головним чином впливають на його технічні характеристики є: аку-

муляторна батарея, електричний двигун , інвертор та його система керування. Ці три блоки 

значною мірою впливають на те, як далеко електромобіль проїде від одного заряду. 

Оптимальний підбір конфігурації роблять за допомогою віртуального прототипування, 

або, простіше кажучи, моделювання. MatLAB Simulink® має наперед розроблену модель із 

детальним описом усіх компонентів (Рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Електрична схема силової частини електромобіля у системі MATLAB/Simulink. 

Оскільки дистанція, яку автомобіль зможе подолати від одного заряду (Travel Range) зале-

жить від ваги транспорту, її теж необхідно враховувати під час моделювання та розрахунків. 

Акумуляторна батарея займає від 25 до 30 % ваги усього транспортного засобу. Але, вона і є 

головним джерелом електроенергії, тому, теоретично, можна збільшувати її об’єм тим са-

мим, збільшуючи дистанцію. Але, це припущення хибне. Збільшення акумулятора буде та-

кож, впливати на масу транспорту, а це, у свою чергу, негативно вплине на споживання 
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енергії та зменшить дистанцію проїзду від одного заряду. Також це, економічно не вигідно, 

тому що, ціна за такий автомобіль буде набагато більшою. 

Оптимізаційна задача має фактори та критерії, що представлені у табл. 1. 

Таблиця 1. Параметри та цілі оптимізації. 

Вхідні параметри (фактори) Вихідні параметри (критерії) 

Двигун 

• Потужність 

• Мапа ККД 

• Вага 

• Повні витрати енергії 

• Втрати енергії в елементах приводу 

o Двигун 

o Перетворювач 

o Батарея 

o Гальмівні колодки 

• Пробіг з одного заряду 

Батарея 

• Ємність 

• Максимальна потужність в режимі заря-

джання/розряджання 

• Вага 

Транспортний засіб 

• Вага без силової установки 

• Повна вага 

Їздовий цикл 

• Швидкість 

• Темп прискорення 

• Темп уповільнення 

Для того щоб знайти оптимальні параметри системи двигун - батерея, необхідно викорис-

товувати підхід щодо моделювання системи із вкладеними циклами. Підставивши параметри 

системи до моделі електромобіля, можна розрахувати всі параметри системи (струм, на-

пруга, потужність та ін.) на всіх ділянках руху. Це допоможе визначити оптимальні компоне-

нти. 

Таким чином використовуючи систему модель електромобіля та алгоритм пошуку параме-

трів, можливо достатньо точно визначити такі параметри силової установки електромобіля, 

які забезпечують максимальний пробіг з одного заряду. Це дозволить зменшити вартість еле-

ктромобілів, що у свою чергу призведе до збільшення попиту на цей вид транспорту.  
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Комплексний електропривод складається з електродвигуна, редуктора, з’єднувальних 

муфт, додаткового обладнання та електронної системи керування [7]. Також в сучасному світі 

окремо можна виділити мехатронні приводи – це поєднання в одному корпусі редуктора, еле-

ктродвигуна та електроніки. Деякі світові виробники приділяють велику увагу розвитку меха-

тронних систем, що є актуальними в системах децентралізованого керування, логістичних си-

стемах і багато інших застосуваннях [4]. Використання таких систем має обмеження потуж-

ності і не може бути використано для великих та потужних електродвигунів та редукторів.  

Сьогодні, в Європейських та інших країнах світу мінімальний клас енергоефективності 

має бути не нижчим за IE3 [8]. З червня 2011 року клас енергоефективності повинен був бути 

не нижчим IE2. Виключення були для багатьох категорій електродвигунів (при використанні 

частотного перетворювача для керування електродвигуном, рольгангові електродвигуни, ви-

бухозахищені, з вбудованим гальмом та інше.). З січня 2015 року – були впроваджені вимоги 

щодо класу енергоефективності для електродвигунів від 7,5 кВт до 375 кВт. Він повинен був 

бути не нижчим за IE3. Пізніше, у січні 2017 року, ці вимоги були поширені і на електродви-

гуни меншої потужності (починаючи з 0,75 кВт до 375 кВт). А з липня 2021 ці вимоги стали 

ще жорсткішими. Електродвигуни малої потужності від 0,12 кВт до 0,75 кВт (2, 4, 6, 8 полюсів) 

– не нижче класу IE2; двигуни потужністю від 0,75 кВт до 1000 кВт – не нижче класу IE3. При 

цьому, комбінація електродвигуна IE2 з частотним перетворювачем більше не дозволяється. 

Такі ж вимоги і до і електродвигунів з вбудованих гальмом.  

Цікаво те, що в деяких країнах світу стандарти IE2 та IE3 були впроваджені значно 

раніше. Наприклад, клас IE2 – Мексика з 2004, Австралія – з 2006, Бразилія - з 2009; клас IE3 

– США з 2010, Канада з 2011. В той самий час, в країнах колишнього СНД таких жорстких 

вимог не існує і досі. Дозволяється використовувати електродвигуни з класом енергоефекти-

вності IE1. Але для електромеханічного обладнання, яке виготовляється в Україні і планується 

для експлуатації в країнах Європи, вимоги до мінімального класу енергоефективності мають 

бути дотримані. Інакше – це обладнання не може бути прийнято в експлуатацію.  

Стосовно нашої країни – з урахуванням значного підвищення вартості електроенергії, 

більшість промислових підприємств почали впроваджувати вимоги до підвищеного класу еле-

ктродвигунів за енергоефективними показниками,  починаючи з 2018. Це стосується й облад-

нання, параметри якого підпадають під дію цього стандарту (по потужності, напрузі та іншими 

параметрами). Головною вимогою до постачальників є  обладнання з класом енергоефектив-

ності не нижчим за IE3. Ця тенденція з кожним роком буде лише збільшуватись і доля енерге-

тичного обладнання з підвищеним класом енергоефективності, в нашій країні, буде постійно 

зростати.  

Тому, одним з напрямків з підвищення енергоефективності комплексного електропри-

воду є використання електродвигунів з підвищеним класом енергоефективності в новому об-

ладнанні чи заміна вже існуючих електродвигунів. Також, важливо пам'ятати, що в усьому 

світі поступово будуть впроваджуватись нові, ще жорсткіші, вимоги до класу енергоефектив-

ності IE4 та IE5. IE4 впроваджується вже з липня 2023 року для двигунів потужністю 75-200 

кВт та кількістю полюсів 2, 4, 6. Тому багато виробників електродвигунів та мотор-редукторів 
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вже мають свої розробки для електродвигунів з класом IE4 та навіть IE5. Раніше ці класи мо-

жна було отримати в двигунах з постійними магнітами (PMSM) [2]. Наприклад, німецька ком-

панія Bauer Gear Motor GmbH почала розробку електродвигунів з класом енергоефективності 

IE3 – IE4 ще у 2008 році та запустила їх у серійне виробництво з 2011 року. І це стосувалося 

електродвигунів відносно невеликої потужності. Розробки двигуни більшої потужності – це 

перспектива цього року.  

Підвищення класу енергоефективності досягається використанням в конструкції елек-

тродвигуна нових матеріалів (зазвичай використовують мідь замість алюмінію), зменшенням 

повітряного зазору між ротором та статором, іноді збільшення габариту електродвигуна (хоча 

всі виробники намагаються не збільшувати габарит двигуна), використанням перетворювача 

частоти для керування двигуном та сучасних підшипників різноманітної конструкції, а також 

покращенням вентиляції двигуна. 

Стосовно механічної частини комплексного привода – це редуктор та з'єднувальні му-

фти. Сучасні редуктори вже мають досить високий ККД [5]. Втрати потужності в редукторі 

відбуваються в його зубчастих передачах, підшипниках, ущільненнях [1]. Головними напрям-

ками в підвищенні енергоефективності роботи редуктора є покращення обробки поверхні зу-

бів (шліфування), використання систем контролю якості та охолодження масла, додаткові си-

стеми контролю параметрів редуктора (датчики контролю вібрації та температури в підшип-

никах), використання сучасних якісних мастил необхідної в’язкості, використання підшипни-

ків іншої конструкції . Одним із провідних виробників індустріальних редукторів є компанія 

GSM, Італія. У склад даної компаніє входить окреме підприємство, яке займається високоякі-

сною фінальною обробкою зубчастих передач (шліфування) з точністю до 6-го квалітету. 

Щодо з’єднувальних муфт, для передачі відносно невеликих крутних моментів зазви-

чай використовуються еластичні муфти різної конструкції. Для передачі більших крутних мо-

ментів використовуються зубчасті муфти. Наприклад, муфти компанії JAURE, Іспанія. Вони 

випускаються з номінальним крутним моментом до 10 750 000 Нм і вагою до 31 000 кг. Для 

них є кілька варіантів підвищення ефективності муфт. Стандартним матеріалом для них є 

сталь С45 / С55. При використанні легованої сталі габаритні розміри муфти не змінюються, 

але номінальний момент збільшується на 65%. При використанні стандартного матеріалу та 

додаткового індукційного гартування – номінальний крутний момент збільшується на 80%. 

При використанні легованої сталі та додаткового індукційного гартування –  номінальний кру-

тний момент збільшується на 114,5%. Найбільше збільшення параметрів спостерігається при 

використанні легованої сталі та азотуванні –  номінальний крутний момент збільшується на 

122,5%. Важливим є те, що для збереження або підвищення параметрів муфт необхідно вико-

ристовувати якісні сучасні змащувальні матеріали та регулярне технічне обслуговування 

муфт. 

 Також дуже важлива частина комплексного електроприводу – це система керування 

(живлення). Для асинхронних двигунів, зазвичай, це частотні перетворювачі (ЧП) та пристрої 

плавного пуску (ППП).  Ці електронні прилади використовуються для багатьох видів промис-

лового обладнання, такі як конвеєри, вантажопідйомне обладнання, насоси, компресори, вен-

тилятори та димососи. Перетворювачі частоти, за рахунок функцій плавного пуску та регулю-

вання обертів, забезпечують необхідне споживання електроенергії в залежності від необхідної 

продуктивності конкретного механізму. Найбільшу економію (30-50%) отримують  при екс-

плуатації компресорів, насосів, вентиляторів та димососів, де залежність споживання електро-

енергії від кубу частоти обертання привідного електродвигуна (робочого механізму). 

Ще одна галузь промисловості, де можна отримати значне підвищення енергоефектив-

ності комплексного приводу – це крани та вантажопідйомне обладнання [6]. За рахунок вико-

ристання частотних перетворювачів з функцією рекуперації електроенергії [3]. Під час опус-

кання вантажу електродвигун працює в генераторнім режимі, та відбувається повернення еле-

ктроенергії в електромережу. При цьому економія електроенергії по роботі електродвигуна 

може складати до 50%. 
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Виходячи з усіх подій, що відбувалися та відбуваються, можна сказати, що вимоги до 

рівня енергоефективності енергетичного обладнання тільки будуть зростати. На сьогодні, про-

блема енергоефективності, дуже важлива. Як бачимо, з підвищенням класу, можна досягати 

не тільки економії первинних ресурсів, а й  більш ефективному виробничому процесу. Також, 

це значно впливає на безперебійність та надійність роботи всієї системи. Тільки з виконанням 

вимог, ми можемо досягти енергонезалежності!  
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ВПЛИВ ТОПОЛОГІЇ МАРШРУТУ НА ВИТРАТИ МЕХАНІЧНОЇ 

РОБОТИ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ 

 
Бешта О.С., член-кореспондент НАН України д.т.н., професор, НТУ «ДП» 

Халаімов Т.О, асистент та аспірант кафедри ЕлПр, НТУ «ДП» 

НТУ «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна  

 
Для оцінки впливу топології маршруту на витрати механічної енергії перш за все необ-

хідно виконати розрахунок витрат механічної енергії, яка витрачається на подолання сил 

опору руху. Зазначений підхід дозволяє не брати до уваги наступні особливості автомобіля: 

особливостей передачі крутного моменту руху на колеса від електропривода, його типу, кон-

струкції, особливостей акумуляції електричної енергії, способів рекуперації тощо. Для корек-

тної оцінки витрат необхідно виконати розрахунок для руху автомобіля вгору та вниз з ураху-

ванням всіх сил, які діють на нього.(Рис. 1) 

 

 
Рисунок 1 – Навантаження на електромобіль при його русі угору 

 

Беручи до уваги особливості електропривода, такі як можливість забезпечувати рекупе-

рацію певної частини енергії під час гальмування або при русі автомобіля вниз, можна зробити 

висновок, що топологія маршруту відіграє велике значення при розрахунку сумарних витрат 

енергії.  

Розрахунки механічної роботи електромобіля при цьому необхідно проводити з ураху-

ванням режиму руху, а саме – з урахуванням прискорень і гальмувань, які виникають на його 

шляху.  

Відсутність витрат електричної енергії (за виключенням витрат на додаткові опції) під 

час нерухомого режиму є ключовою відмінністю від автомобілів з двигуном внутрішнього 

згоряння та гібридів.  

Фактори, які впливають на режим руху електромобіля: 

транспортні розв’язки, перехрестя, залізничні переїзди, топологія, затори, а також – манера 

водіння водія. Тому для оцінки витрат первинної енергії (для традиційних автомобілів) або 

електроенергії для електромобілів використовують різні тестові цикли. Тестовий цикл WLTC, 

class 3 [2]є найбільш актуальним на сьогоднішній день для наших цілей через те, що має декі-

лька етапів швидкісного режиму та режимів прискорень і гальмувань. Використовуючи  спо-

лучення цих етапів можна приблизно змоделювати той чи інший режим руху. 
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Моделювання за запропонованою методикою умов забезпечення необхідної механічної 

тяглової сили електромобіля Nissan Leaf 2014 AZE0 навіть за ідеальної сухої погоди показало, 

що виконання певних етапів WLTP Class 3 cycle стає неможливим, починаючи з кута руху 

угору 10, а критичним для усіх етапів стає кут у 18, коли максимальна можлива сила тяги 

електромобіля Nissan Leaf AZE0 стає меншою від необхідної для подолання сил опору руху. 

Очевидно, що для інших типів електромобілів, гібридних варіантів автомобілів або класичних 

такі проблеми теж існують і вимагають відповідних розрахунків. 

Також було виявлено, що умови забезпечення необхідної механічної тяглової сили погі-

ршуються пропорційно зменшенню коефіцієнту тертя через різні кліматичні умови (нормальні 

– 0.95, дощ – 0.75, сніг – 0.29, лід – 0.1). 

Швидкість фронтального зустрічного вітру також впливає на витрати механічної енергії. 

Розрахунки показують, що доля механічної енергії, що витрачається на подолання повітряного 

опору при зміні швидкості вітра від нуля до 100 км/год змінюється від 2…3% до 11…12%. Це 

достатньо суттєва складова і її треба враховувати при розрахунках. 

Кількість потенційної енергії, що може бути рекуперована, значно перевищує можливо-

сті електричного привода та системи акумуляції електромобіля. Ця причина вимагає значної 

уваги до вирішення комплексної проблеми створення пристроїв акумуляції електричної енер-

гії зі швидким способом приймання рекуперованої електричної енергії. Зокрема, вочевидь, си-

стеми електропривода з суперконденсаторами мають значну перевагу у цьому сенсі, однак не 

користуються попитом через високу ціну. Користувачі не враховують різницю в експлуата-

ційних витратах, яка може бути компенсована досить швидко. 

Запропонована методика розрахунку механічної роботи електромобіля дозволяє забез-

печити вибір найекономнішого з різних варіантів шляху до місця призначення і, таким чином, 

збільшити пробіг між заряджанням акумуляторних батарей і зменшити кількість циклів їх за-

ряджання. 
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Газотранспортна система (ГТС) України є однією з найбільш розгалужених систем се-

ред країн Європейського Союзу і виконує дві основні функції: забезпечення природним газом 

внутрішніх споживачів, а також транзит природного газу територією України до країн Західної 

та Центральної Європи. До складу ГТС входять близько 35700 км магістральних трубопрово-

дів та 402000 км розподільних. Серед яких повсякчасно використовуються підземні сталеві 

трубопроводи, завдяки їх високій механічній міцності, стійкості до вібраційних навантажень, 

невеликому коефіцієнту розширення при нагріванні та відносно невеликої вартості експлуа-

таційних видатків, основною частиною яких є електрохімічний захист. Головною причиною 

пошкоджень таких трубопроводів стає електрохімічна корозія [1]. 

Електрохімічна корозія - процес руйнування металу в результаті його взаємодії з коро-

зійним середовищем супроводжується хімічними реакціями та переносом електричних зарядів 

між металом і навколишнім середовищем. Електрохімічна корозія завжди супроводжується 

протіканням електричного струму [2].  

Грунти є середовищем, яке можливо вважати провідниками  другого роду - електролі-

тами. Таким чином процес корозії підземного сталевого обладнання розглядаємо як електро-

хімічний. 

Методи захисту від електрохімічної корозії поділяють на пасивні і активні [1, 2]. До 

методів пасивного захисту відносять нанесення захисних покриттів, обробка поверхонь і ле-

гування металу, використання інгибіторів, уникання корозійно-небезпечних ділянок під час 

прокладання трубопроводів, обмеження джерел блукаючих струмів тощо. 

Активний захист від електрохімічної корозії реалізується примусовою анодною чи ка-

тодною поляризацією. Суть примусової поляризації полягає в наданні металоконструкції та-

кого від'ємного потенціалу при якому окиснення металу термодинамічно утруднено і швид-

кість корозії зневажливо мала [2]. 

Для захисту підземних трубопроводів значне поширення отримала електротехнічна си-

стеми катодного захисту для створення примусової катодної поляризації за допомогою зовні-

шнього джерела струму. Цей вид захисту має високу ефективність в наслідок можливості 

зміни режимів роботи електротехнічної системи «підземний сталевий трубопровід – СКЗ - 

грунт». 

Електротехнічні системи катодного захисту містять станції катодного захисту (СКЗ) [1, 

2, 3], основними елементами яких є (Рис. 1): випрямляч (перетворювач) (1), кабельні лінії (5) 

з’єднання з об'єктом, що захищається (3) та анодними заземлювачами (2). Також є контактні 

пристрої (4) для підключення кабельної лінії та вимірювань [2, 4].  

Оскільки в якості джерела струму для катодного захисту у СКЗ використовується ви-

прямляч, його робота має безпосередній вплив на функціонування усієї станції [2, 3], та якість 

катодного захисту об'єкту. На сьогоднішній день вже розроблена значна кількість однофазних 

випрямлячів, яскравим представником яких є однофазний двонапівперіодний мостовий випря-

мляч. Схемотехнічні рішення таких випрямлячів зустрічаються як в некерованому так і в ке-

рованому виконанні [2]. 
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Рисунок 1 - Загальна структура СКЗ 

 

Виконавши розподіл потужності за частотою для вихідних сигналів обох типів випря-

млячів (Рис. 2 та 3) за допомогою перетворення Фур'є [3, 5], можна звернути увагу, на те, що 

у некерованому випрямлячі потужність високочастотних сигналів стрімко спадає і досягає 

значень менше 1 мВт вже при частоті в 1.6 КГц. Однак розподіл керованого випрямляча сут-

тєво відрізняється і сягає граничної потужності менше 1 мВт лише на частоті в 14.3 КГц. 

Рису-

нок 2 - Розподіл потужності за частотою у вихідному сигналі  

некерованого випрямляча  
 

Рису-

нок 3 - Розподіл потужності за частотою 
у вихідному сигналі керованого випрямляча 

 

Наявність значної кількості відносно потужних високочастотних складових робить мо-

жливими випадки, коли частина потужності витрачається не на захист об'єкту, а навпаки, 

сприяє розвитку корозії на окремих ділянках трубопроводу (особливо близько меж ефектив-

ного впливу захисних ділянок двох суміжних СКЗ) [2]. Посилення корозійної небезпеки від-

бувається в наслідок формування полігармонійної складової сигналу на виході СКЗ як наслі-

док - утворення струмів вирівняння різниці потенціалів, що протікають поверхнею трубопро-

воду, так й струмів стікання з підземного сталевого трубопроводу до навколишнього середо-

вища. 
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ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЕЛЕКТРОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПОРТУ 
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Вступ. Відомо, що до 2030 року в усьому світі закінчиться термін служби близько 13 

млн тон нікель-іонних акумуляторів автономних джерел живлення електромобілів (звіт Грін-

піс) [1]. За таких умов проблема утилізація акумуляторних батарей (АКБ) може стати загроз-

ливою. Провідні компанії світу, які займаються виробництвом електромобілів, вже сьогодні 

міркують про наслідки можливих екологічних проблем. Так компанія Nissan Motor готується 

побудувати нові заводи з утилізації акумуляторів у США і Європі до кінця 2025 року. Компа-

нія Hydrovolt запускає найбільший в Європі завод з переробки акумуляторів, потужності якого 

достатньо для всього об'єму тягових АКБ, що стали непридатними у Норвегії. Заводом VW у 

місті Зальцгіттері з 2020 року започатковано пілотний проект з рециклінгу АКБ, де планується 

утилізувати близько 3000 батарей на рік. 

Сучасна конструкція електромобілів прагне забезпечити максимальний запас ходу, 

який зазвичай досягають за збільшення ємності АКБ і впровадження різноманітних технологій 

швидкого заряду аби уникнути часових обмежень використання транспортного засобу. Зрозу-

міло, що за таких умов накопичення відпрацьованих АКБ буде зростати досить швидко, а від-

повідно питання збереження навколишнього середовища може стати іще більш гострим. 

Стало очевидним, що екстенсивний підхід до нарощування можливостей щодо запасу ходу 

електромобілів вичерпано.  

Мета роботи – надати оригінальні рекомендації та обґрунтувати нові способи обме-

ження впливу відпрацьованих АКБ електромобілів на природнє довкілля. 

Основний зміст роботи.  Приймаючи до уваги зауваження, які наведені вище, у сфері 

захисту екології виробники легкових автомобілів та експерти з даного питання не бачать аль-

тернативи електрокарам. Тому автовиробники активно розробляють нові технології, що до-

зволять збільшити екологічність електротранспорту. Останнім часом спостерігається, що роз-

робники все частіше звертають увага на батареї суперконденсаторів. На відміну від АКБ кон-

денсаторні накопичувачі є більш надійними, простими і практично не схильними до зносу. Їх 

екологічність при переробці не передбачають складних хімічних процесів, а утилізуються 

вони навіть завдяки лише дії сонячних променів. При цьому конденсаторні накопичувачі спро-

можні витримати сотні тисяч циклів заряд- розряду, а розрахунковий термін його служби ста-

новить понад 15-20 років, що значно перевищує терміни роботи АКБ.  

Згадуване технічних рішень щодо підвищення запасу ходу електромобіля передбачає 

збільшення ємності АКБ. Наслідком такого рішення стає зростання його габаритів, маси, вар-

тості та кількості використаних токсичних матеріалів. Очевидно, що у цьому випадку еколо-

гічні проблеми будуть тільки усугублятися.  

На погляд авторів змінити екологічну ситуацію можливо завдяки використанню хіміч-

ного джерела АКБ малої ємності з комбінуванням у парі із батареями суперконденсаторів. 

Така конструкція зменшить негатив, який привноситься АКБ, а наявність конденсаторних ба-

тарей компенсує недостатню ємність. Аби не перевищити попередні масо-габаритні показ-

ники рекомендується використовувати графенові суперконденсатори [2-4].  
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Наукова новизна роботи полягає в обґрунтуванні та наданні оригінальних рекомендацій 

щодо поліпшення екологічної ситуації при використанні у комплексі хімічних АКБ малої по-

тужності та батарей суперконденсаторів [5].  

Висновки. Запропонований спосіб акумулювання енергії дозволить значно знизити розміри 

та ємність АКБ електромобілів, а відповідно вартість їх утилізації та екологічність електромо-

білів. 

Перелік посилань 

1. «Zasypią nas miliony ton zużytych baterii z aut - straszą eksperci» Аuto świat  [Электрон-

ный ресурс]. – Режим  доступа: https://www.auto-swiat.pl/wiadomosci/aktualnosci/zasypia-nas-

miliony-ton-zuzytych-baterii-z-aut-strasza-eksperci/j4nhefk дата обращения: 14.10.22  

2. V.Shuryhina. Superkondensatory. Pomichnyky chy mozhlyvi konkurenty batareynym 

dzherelam zhyvlennya. "ELEKTRONIKA: Nauka, Tekhnolohiya, Biznes", Vypusk № 3/2003.. 

3. Superkondensatory na osnovi hrafenu zbilʹshuyutʹ zapas khodu 

elektromobilya/[Elektronnyy resurs]. - Rezhym dostupu:.https://www.imena.ua/blog/electric-cars-

supercapacitors/ дата обращения: 17.10.22 

4. Graphene-Based Supercapacitor with an Ultrahigh Energy Density Chenguang Liu, 

Zhenning Yu, David Neff, Aruna Zhamu and Bor Z. Jang [Электронный ресурс]. – Режим  дос-

тупа: https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl102661q  дата обращения: 11.10.22. 

5. Патент України на корисну модель № UA 146811 U, 18.03.2021. Електромобіль // 

Патент Украины № 146811. Опуб. 17.03.2021, бюл. № 11/2021. / Федорець С. Г., Божок І. М., 

Мазан Н. М 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Фкдоров/Downloads/Аuto%20świat
https://www.auto-swiat.pl/wiadomosci/aktualnosci/zasypia-nas-miliony-ton-zuzytych-baterii-z-aut-strasza-eksperci/j4nhefk
https://www.auto-swiat.pl/wiadomosci/aktualnosci/zasypia-nas-miliony-ton-zuzytych-baterii-z-aut-strasza-eksperci/j4nhefk
https://www.imena.ua/blog/electric-cars-supercapacitors/
https://www.imena.ua/blog/electric-cars-supercapacitors/
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Chenguang++Liu
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=David++Neff
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Aruna++Zhamu
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Bor+Z.++Jang
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl102661q


57 
 

УДК 621.313 

 

 

ОСНОВНІ ВИМОГИ ЩОДО МОДЕЛІ  

ФУНКЦІОНУВАННЯ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

В УМОВАХ НЕЯКІСНОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 
Віталій Кузнецов, Володимир Доскоч,  Богдан Мазан, Данило Шпунт, Василь Сприса,  

Павло Руснак,  

Український державний університет науки і технологій, Дніпро, Україна 

 

 

На сьогоднішній день асинхронні двигуни є основними перетворювачами електричної 

енергії в механічну та складають основу приводу більшості різних механізмів. Таке становище 

вони завоювали завдяки вдалому поєднанню комплексу експлуатаційних та конструктивних 

характеристик – здатність автоматично змінювати крутний момент відповідно до зміни моме-

нту опору на валу та високому коефіцієнту корисної дії, а також своєъ простоті конструкції та 

досить низької собівартості виготовлення у поєднанні з іншими електромеханічними перетво-

рювачами. 

Сучасний електропривод, що реалізує процеси електромеханічного перетворення ене-

ргії, який в основному базується на використанні як приводних асинхронних пристроїв, елек-

тродвигунів із короткозамкненим ротором, конструктивно не складний. Водночас експлуата-

ція цього класу двигунів в даний час пов'язана з багатьма проблемами. Основна з них є жив-

лення асинхронних двигунів неякісною електроенергією.  

Достовірно відомо, що навіть незначні відхилення якості напруги живлення призводять 

до негативних наслідків, пов'язаних зі старінням ізоляції та зниженням таких енергетичних 

показників роботи асинхронних двигунів як коефіцієнт корисної дії та коефіцієнт потужності. 

Моделювання електромеханічних систем дозволяє на передпроектній стадії оцінити 

процеси, що протікають в них. На основі цих даних можуть бути скориговані параметри сило-

вих установок та систем керування ними, проведено перевірку відповідності обраного облад-

нання режимам роботи. 

  Математичні аналоги асинхронних двигунів широко використовуються з метою оці-

нки ефективності законів управління, дослідження електромагнітних процесів та прогнозу-

вання енергетичних показників їхньої роботи. Однак, ситуація ускладнюється, коли при моде-

люванні необхідно враховувати якісні показники електроенергії, такі як несиметрія та несину-

соїдність електричних величин. 

  Проблема полягає в тому, що в силу допущень, що приймаються в цьому випадку, 

сама модель АД стає часто неадекватною. Якщо ж використовуються складніші моделі, опис 

процесів настільки ускладнюється, що пошук необхідних залежностей стає надто скрутним. 

Тим не менш, припущення про симетрію та синусоїдальність напруги живлення є зараз, фак-

тично, необґрунтованим, оскільки якість електроенергії в цехах промислових підприємств 

практично завжди не відповідає необхідним вимогам. 

Вирішення цієї проблеми неможливо без наявності єдиної математичної моделі, яка до-

зволяла б аналізувати енергетичну ефективність асинхронного двигуна з короткозамкненим 

ротором в режимах, що встановилися, при різних значеннях всіх показників якості електрич-

ної енергії в мережі. 

На цей час синтезом математичних моделей асинхронного двигуна займалися такі ві-

домі вчені як Родькін Д. І., Копилов І. П., Чорний О. П., Петров Л. П., Войнова Т., Беспалов В. 

Я., Ковальов Є. А. Б. та ін, а також зарубіжні дослідники Pedra J., R. Krishnan, J. L. Kirtley, S. 

J. Chapman, M. R. Hachicha, M. H. Gmiden. 
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Наприклад, дослідження авторів [1, 2] присвячені питанням аналізу роботи електроме-

ханічного перетворювача при допущенні про його симетрію, та синусоїдальної напруги на 

входах АД. 

У роботах [3, 4] проводиться ідентифікація параметрів електричної машини для оцінки 

її ресурсу. Дослідження [5-7] пов'язані з дослідженнями методів керування АД. На підставі 

проведеного аналізу можна припустити, що єдиної моделі, що дозволяє оцінити енергетичну 

ефективність електричної машини, що працює в умовах неякісного живлення, тобто враховує 

всі показники якості електроенергії (ПКЕ) одночасно, не існує. 

Сформулюємо вимоги до виду, функціональності, характеристик та складу вхідних ве-

личин, яким має задовольняти модель асинхронного двигуна: 

1. Модель АД має бути працездатною при довільній формі напруги на статорі, включа-

ючи несинусоїдність та несиметрію. Ця вимога є необхідною для більшості використовуваних 

в даний час математичних аналогів цих двигунів. 

2. Розроблювана модель має бути адекватною як в усталених, і у перехідних режимах, 

що зі зміною навантаження, якості електроенергії, управляючого впливу. 

3. Синтезований аналог АД повинен мати можливість підключення модулів фільтрів з 

боку входу електродвигуна і при цьому дозволяти визначити залежність результуючої форми 

напруги після фільтрів від споживаного АД струму. 

4. Вихідними параметрами моделі мають бути: – миттєві значення струмів статора та 

ротора асинхронного електродвигуна, їх спектр; – активна (P), реактивна (Q) та повна (S) по-

тужності, включаючи ту їх частку, що пов'язана з спотвореннями напруги з боку статора, що 

відповідають реальним показникам якості електроенергії; – коефіцієнт корисної дії (ККД, η 

%) та коефіцієнт потужності (cos φ); – складові окремих втрат у двигуні: втрати у міді статора 

(ΔРм1), ротора (ΔРм2) та сталі (ΔРС); – швидкість (ω) та електромагнітний момент (М) дви-

гуна залежно від навантаження на валу, включаючи їх спектральні характеристики. 

Таким чином, модель, що розробляється, повинна надавати повний обсяг даних, необ-

хідних для дослідження режимів роботи асинхронного електродвигуна, що працює в умовах 

неякісної електроенергії з метою оцінки електромагнітної складової економічного збитку, що 

утворюється при цьому. 
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