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      Найбільш перспективною є компенсація реактивної потужності шляхом ко-

мутації конденсаторних секцій за допомогою тиристорних ключів. Динамічна 

компенсація реактивної потужності дозволяє поліпшити якість перехідних про-

цесів при комутації змішаному навантаженні і пуску приводів сумірною поту-

жності [4]. 

      Також відкриваються перспективи використання установки компенсації ре-

активної потужності (УКРМ) в якості системи управління напругою застосова-

них на даний момент синхронних генераторних установок. Конденсаторні сек-

ції, що підключаються до статора, забезпечують безінерційність каналу управ-

ління, що дозволяє на порядок підвищити швидкодію системи управління на-

пругою. Режим паралельної роботи генераторних агрегатів може управлятися 

спільним регулятором напруги, що спрощує систему регулювання. 

       Застосування УКРМ також дає можливість використовувати переваги аси-

нхронних генераторів [5] в порівнянні з синхронними з метою підвищення на-

дійності, безпеки і зменшення вартості електроенергії. 

       Висновки. Таким чином, використання конденсаторної системи управління 

в складі суднової електростанції дозволяє істотно підвищити якість і знизити 

вартість електроенергії, що виробляється судновою електростанцією. 
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Вступ. При перевезеннях на суднах з короткими маршрутами (наприклад, 

на поромах або портових буксирах) використання чисто електричних рухових 

установок з удосконаленими літій-іонними батареями високої ємності може за-

безпечити роботу з нульовим рівнем викидів за умови підзарядки до достатньо-

го рівня енергії на кожній стоянці. Для поромів час стоянки, протягом якого 

здійснюється підзарядка, може становити всього 4-5 хв.[1]. 

Досвід експлуатації  штекерних контактних стикувальних вузлів для заря-

дки акумуляторів, які застосовуються на електричних поромах або гібридних 

буксирах свідчить про їх недостатню надійність і відповідність вимогам елект-

робезпеки в умовах засоленості, опадів і обмерзання. [2]. Крім того, морські си-

стеми зарядки потребують швидкого автоматичного підключення і відключен-

ня. З огляду на зазначені обставини мотивація використання індуктивної безко-

нтактної передачі енергії для суднових систем зарядки акумуляторів є настіль-

ки ж великою, як і для подібних систем для електромобілів. 

Індуктивні зарядні системи (ІЗС) можуть забезпечити негайну передачу 

енергії на судно, від моменту швартування і до того моменту, коли воно почи-

нає наступний рейс. Проте, впровадження технології індуктивної зарядки в 

морському секторі вимагає вирішення деяких конкретних проблем [ 3, 4, 5, 6]: 

1. На відміну від електромобілів, електробусів або трамваїв, для суден пот-

рібен значно вищий рівень енергії і потужності, що передаються, тому морсь-

кий індуктивний зарядний пристрій повинен мати номінальну потужність по-

рядку кількох одиниць мегават. 

2 Судно під час зарядки може переміщуватися по відношенню до нерухо-

мої берегової частини зарядної системи через комбіновану дію вітру, хвиль і 

зміну осадки у процесі завантаження і вивантаження. Це означає, що ефектив-

ність такої системи повинна бути незалежною від зсуву і зміни взаємного роз-

ташування елементів індуктивного зв'язку (котушок), а також довжини повіт-

ряного зазору між ними.  

Метою даної роботи є аналіз напрямів удосконалення сучасних індуктив-

них зарядних систем для акумуляторних морських суден шляхом пошуку прин-

ципів забезпечення стабілізації переданої потужності (зарядного струму) і інва-

ріантності показників енергоефективності зазначених систем до зміни умов ін-

дуктивного зв’язку. 
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 Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі: 

- огляд та аналіз напрямів розвитку (механічна конструкція, схемотехнічні 

рішення та методи керування) сучасних морських ІЗС; 

- аналіз основних залежностей зарядного струму і необхідної встановленої 

потужності інверторного перетворювача ІЗС від коефіцієнта зв’язку; 

- розробка рекомендацій щодо можливих принципів компенсації впливу 

зміни коефіцієнта зв’язку на режим ІЗС. 

 Конструкція, схемотехніка та методи керування ІЗС.  

 До останнього часу у морських зарядних системах використовувались ме-

ханічні контактні стикувальні вузли. Але на першому в світі норвезькому аку-

муляторному автомобільному поромі МF Ampere, побудований у 2014 р., мали 

місце аварії, пов’язаніз відмовою гравітаційного штекера. Щоб уникнути про-

блем і обмежень, пов’язаних з механічними контактними вузлами, норвезька 

суднобудівна промисловість розробляє технологію бездротової безконтактної 

індуктивної передачі енергії на судно, принцип якої показано на рисунку 1 [7]. 

 
Рисунок 1 – Структурна схема індуктивної зарядної системи 

 

         Така система містить береговий та судновий компоненти, які не потребу-

ють гальванічного контакту. Технологія працює за рахунок досить близького 

розміщення двох індуктивних котушок, які утворюють т. з. індуктивну або маг-

нітну муфту, через яку здійснюється безконтактна передача енергії через змінне 

магнітне поле.  

У 2017 р. вперше в світі компанією Wärtsilä Marine Solutions вироблено, 

змонтовано і випробувано індуктивний зарядний пристрій на гібридному поро-

мі MF Folgefonn. Реалізований пристрій забезпечує потужність передачі енергії 

до 2,5 МВт з ККД не менше 95% в умовах зміни повітряного проміжку між 15 і 

50 см. Берегові та бортові частини пристрою зазвичай використовують напругу 

690 В на змінному струмі. Також існує можливість підключення до розподіль-

чих шин постійного струму. Щільність потужності,  переданої через індуктивну 

муфту, складає 500 кВт/м2 на робочій частоті в діапазоні 2 – 8 кГц. На вибір ді-

апазону робочих частот впливає переважне використання у береговому інвер-

торі ІЗС порівняно дешевих і доступних стандартних мостових IGBT-модулів. З 

урахуванням значних очікуваних відносних зміщень котушок муфти у напрямі 

вгору – вниз для зменшення відносної зміни зони перекриття і коефіцієнта 

зв’язку між ними використовується їх конструкція, подовжена у вертикалі. 
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Аналіз основних енергетичних показників ІЗС. 

  На рисунку 2 наведена топологія ІЗС з серієсно-серієсною (SS) ємнісною 

компенсацією реактивної потужності, а на рисунку 3 – еквівалентна розрахун-

кова схема цієї системи. 

 
Рисунок 2 – Топологія типової ІЗС 

 

 

 
Рисунок 3 – Еквівалентна розрахункова схема ІЗС 

 

  Прийняті позначення: R1, L1; R2, L2 – активні опори та індуктивності роз-

сіювання передавальної і приймальної котушок; М – взаємна індуктивність ко-

тушок; С1, С2 – компенсаційні ємності. Обидва контури (вхідний і вихідний) 

налаштовані на однакову резонансну частоту : 

 . 

При аналізі використовуємо гармонічну апроксимацію змінних напруг і 

струмів; навантаження розглядаємо як еквівалентний опір. Діючі значення ком-

плексів вхідної і вихідної напруги і струму: 

 ;   ;    (1) 

 ;    .    (2) 

Елементарний аналіз резонансного режиму еквівалентної схеми з нульо-

вими втратами показує, що за умови  : 

 ;   ;  . 

Тоді виходить, що комплексні і активні потужності вхідного і вихідного 

контурів співпадають за модулем , але протилежні за знаком, тобто вхідний ко-

нтур є генеруючим, а вихідний – споживаючим: 

 .    (3) 

        Якщо через зміну позиціонування котушок взаємна індуктивність зміню-

ватиметься у діапазоні  (при цьому вважається, що у слабко 
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зв’язаних системах індуктивності L1 і L2, а отже і резонансні частоти обох кон-

турів ω0 залишаються сталими), то при номінальній переданій потужності PНОМ 

виконуються наступні співвідношення: 

 .   (4) 

Таким чином, максимальне значення необхідної встановленої потужності 

передавального АІН 

                   (5) 

де    – коефіцієнт зв’язку. 

Останній вираз свідчить про те, що встановлена потужність пропорційна 

відношенню максимального і мінімального значень k , тобто, чим більшим є ді-

апазон зміни коефіцієнта зв’язку k, тим вищим буде необхідний номінал вста-

новленої потужності АІН при заданому номіналі переданої активної потужнос-

ті.  

Висновки: інваріантність ІЗС до значних позиційних переміщень і відпо-

відних змін коефіцієнта зв’язку може бути досягнута двома способами: 1) ме-

ханічне позиціонування для фіксації взаємного положення обох котушок індук-

тивного зв’язку; 2) деяка припустима варіація коефіцієнта зв’язку має бути 

компенсована системою керування силового інверторного перетворювача. Сис-

тема має контролювати зміну умов зв’язку і автоматично компенсувати їх нега-

тивний вплив на ефективність ІЗС. Недоліками першого шляху є складність, 

недостатня надійність і значна вартість. Другий шлях вимагає попереднього те-

оретичного дослідження умов забезпечення високих енергетичних показників 

ІЗС разом і стабільності зарядного струму при зміні коефіцієнта зв’язку за ра-

хунок керування вихідною частотою і напругою інвертора. 
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