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Схемы монтажа кабелей к преобразователю частоты
Рис. 45

1- Металлическая пластина (1), поставляемая вместе с ПЧ и монтируемая на нем (плоскость заземления);
2- Altivar 71;
3- Неэкранированные провода питания;
4- Неэкранированные провода для выходных контактов реле неисправности;
5- Экранирующая оболочка кабелей 6, 7 и 8 крепится и заземляется как можно ближе к преобразователю:
- необходимо зачистить оболочку;
- необходимо подобрать хомуты из нержавеющей стали нужного размера для крепления зачищенных участков экранирующей оболочки к мон-

тажной плате 1.
Экранирующая оболочка должна быть прикреплена к металлической плате достаточно плотно, чтобы обеспечить надежный контакт
6- Экранированный кабель для подключения двигателя;
7- Экранированный кабель для сигналов управления и контроля (в тех случаях, когда требуется несколько проводников, должны использовать-

ся провода сечением 0,5 мм2);
8- Экранированный кабель для подключения тормозного сопротивления.
Экранирующая оболочка кабелей 6, 7 и 8 должна быть заземлена с обоих концов. Экранирование не должно иметь разрывов. Промежуточные 

клеммники должны находиться в экранированных металлических коробках, отвечающих требованиям ЭМС;
9- Винт для заземления.
Примечание: эквипотенциальное высокочастотное заземление масс между фильтром, преобразователем частоты, двигателем и экранирую-

щей оболочкой кабелей не снимает необходимости подключения защитных заземляющих проводников РЕ (желто-зеленых) к соответствующим 
зажимам на каждом из устройств.
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15. Работа ПЧ с электродвигателями,
на которые установлены дополнительные устройства

На асинхронном двигателе дополнительно могут быть установлены: тормозная система, вентилятор независимого обдува, им-
пульсные датчики обратной связи по скорости – энкодеры или синус-косинусные датчики обратной связи по скорости – резольверы

15.1. Электродвигатели со встроенным тормозом
Различают три основных типа электродвигателей со встроенным тормозом:
- Электродвигатели с тормозом и скользящим ротором;
- Электродвигатели с пружинным, включенным параллельно одной из обмоток, тормозом.
- Электродвигатели с пружинным, независимо управляемым тормозом.
В первом типе электродвигателей тормоз монтируется следующим образом - одной стороны вала ротора находится тормозная 

накладка, а с другой, противоположной стороны вала, пружина сжатия. При отсутствии напряжения на клеммах электродвигате-
ля вал ротора прижимается пружиной к тормозному диску и находится в заторможенном состоянии. Когда двигатель включает-
ся, ротор отходит от нейтрального положения из-за воздействия магнитного поля статора, образуя воздушный зазор. При этом 
требуется значительное увеличение тока по сравнению с запуском обычного асинхронного электродвигателя той же мощности. 
В этом случае приходится устанавливать ПЧ на два номинала большей мощности. Еще одним недостатком управления электро-
двигателями с тормозом со скользящим ротором является то, что управление осуществляется только в определенном диапазоне 
частот. Нижний предел ограничен примерно 5 - 10 Гц, потому что, при понижении частоты ротор электродвигателя сдвигается к 
нейтральному положению и начинает притормаживать двигатель. Верхний предел ограничен примерно 55 - 65 Hz и определяется 
ослаблением поля и моментом нагрузки.

Во втором и третьем типе электродвигателей тормозные пружины раздвигаются электромагнитным полем, создаваемым тор-
мозной катушкой. Но в случае, когда тормозная катушка включена параллельно одной из обмоток двигателя, изменение частоты 
питающего напряжения не только влияет на величину создаваемого поля, но и может привести к выгоранию обмотки катушки.

Поэтому при применении частотного регулирования из электродвигателей со встроенными тормозами реально приемлемы толь-
ко двигатели с пружинным, независимо управляемым тормозом. В этом случае напряжение на тормозную катушку должно пода-
ваться через отдельный контактор одновременно с подачей напряжения на двигатель и сниматься при полной остановке двигателя. 
Особенности программирования Altivar 71 для управления независимым тормозом представлены в каталоге Altivar 71 на стр. 189.

15.2. Электродвигатели с импульсным датчиком обратной связи по скорости – энкодером
Применение импульсных датчиков обратной связи по скорости позволяет обеспечить:
- более высокую стабилизацию скорости;
- точное поддержание момента;
- момент при неподвижном двигателе;
- уменьшение времени реакции при набросе момента;
- улучшение динамических характеристик в переходных режимах.
А так же обеспечить защиту от:
- превышения электродвигателем заданной скорости;
- вращения двигателя в обратном направлении.
Энкодеры могут быть подключены только к ПЧ Altivar 71 с помощью дополнительно заказываемой интерфейсной карты W3A3 

40* служащей для подключения импульсных датчиков. При этом следует помнить, что максимальная частота счетных входов на кар-
те составляет 300 кГц. Поэтому рекомендуется использовать импульсные датчики, выдающие не более 5000 импульсов на оборот.

15.3. Электродвигатели с независимым обдувом
При проектировании систем с управлением асинхронными двигателями от ПЧ следует помнить, что стандартные асинхрон-

ные двигатели отечественного производства выпускаются в основном с обдувом, осуществляемым крыльчаткой, установленной 
на валу двигателя. То есть интенсивность обдува зависит от угловой скорости вращения двигателя. Форма и размеры крыльчатки 
рассчитываются из соображения о том, что основное время двигатель будет работать на номинальных оборотах. Поэтому, если 
основное время работы двигатель функционирует на оборотах менее 90% от номинальных, то при номинальном моменте на валу 
двигателя площади поверхности корпуса не хватает для отвода тепла. В таких случаях необходимо понижать момент на валу дви-
гателя, что не только нежелательно, но чаще всего и невозможно или следует применять двигатели с независимым обдувом. В 
России такие двигатели выпускают, например, во Владимире. В спецификациях всех крупных мировых производителей независи-
мый обдув заносится как дополнительная опция, при этом заказчику не надо рассчитывать величину воздушного потока, так как 
типы вентиляторов строго определены. Ряд европейских предприятий выпускают специализированные двигатели для частотного 
управления, не требующие применения вентиляторов независимого обдува, но при этом они имеют более сложную форму поверх-
ности корпуса и увеличенные габаритные размеры.

Поэтому разработчики схем должны не забывать закладывать в свои проекты цепи питания и управления вентиляторами не-
зависимого обдува, которые должны включаться одновременно с двигателем и отключаться через 3-5 минут после его остановки. 
Вентиляторы независимого обдува могут быть установлены по оси двигателя (с задней части) или сбоку на фиксированное поса-
дочное отверстие (в виде «наездника»). В любом случае воздушный поток, создаваемый опционным независимым вентилятором, 
рассчитывается производителем электродвигателей, поэтому технические параметры на подключение данных устройств надо 
смотреть в каталогах на электродвигатели.
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16. Некоторые особенности, которые необходимо помнить

16.1. Параллельное и последовательное включение нескольких двигателей
Следует помнить, что при управлении несколькими параллельно включенными электродвигателями, микропроцессорная си-

стема, установленная в УПП или ПЧ, воспринимает их как один двигатель. Поэтому параллельно следует подключать только дви-
гатели с одинаковыми электрическими характеристиками, при этом типоразмер применяемых УПП или ПЧ должен быть выбран 
по величине суммарного тока всех подключаемых двигателей. В случае поочередного (последовательного) включения нескольких 
двигателей от одного УПП или ПЧ, в большинстве случаев, вообще недопустимо использование двигателей с разными электриче-
скими характеристиками, так как при программировании электронных устройств в программу заносятся конкретные характеристи-
ки управляемого двигателя.

Однако, для преобразователей частоты Altivar 61 и Altivar 71 существует возможность переключения двигателей или смена кон-
фигураций управления. Это так называемые функции: мультидвигатель и мультиконфигурация.

Преобразователь Altivar 61 может иметь три конфигурации, активизируемые дистанционно для адаптации к:
- двум или трем различным двигателям или механизмам в режиме мультидвигателя. В этом случае тепловая защита всех дви-

гателей рассчитывается и сохраняется, т.е. каждый двигатель имеет тепловую защиту (рис. 46);
- двум или трем конфигурациям для одного двигателя в режиме мультиконфигурации. Эта функция также может применяться 

для сохранения конфигурации в другой зоне памяти с возможностью ее вызова.
Переключение комплектов осуществляется с помощью одного или двух дискретных входов или по сети в зависимости от коли-

чества выбранных двигателей или конфигураций (две или три).
Следует помнить, что режимы мультидвигателя и мультиконфигурации несовместимы.

Принципиальная схема режима мультидвигателя
Рис. 46.

16.2. Особенности векторного управления
Наиболее точное и эффективное управление обеспечивает режим векторного управления. Однако полное управление момен-

том при скорости, близкой к нулевой, невозможно без обратной связи по скорости. Такая обратная связь становится необходимой 
и для достижения погрешности регулирования менее 1%. Контур обратной связи при этом легко реализуется с помощью самого 
преобразователя частоты. В этих случаях рекомендуется применение электродвигателей со встроенным энкодером и ПЧ серии 
Altivar 71.

Вместе с тем режим векторного управления не может быть использован для синхронных или реактивных синхронных двигате-
лей, а также для группы двигателей, чья номинальная мощность меньше половины мощности преобразователя частоты или пре-
вышает ее.

Однако, в ряд случаев, например, при управлении насосами эти ограничения не важны, так как диапазон изменения произво-
дительности насосных агрегатов с использованием ПЧ традиционно находится в области от 60 до 100% от номинальной произво-
дительности. Кроме того, требуемая точность регулирования для насосов обеспечивается и скалярным управлением.

16.3. Управление асинхронными двигателями с фазным ротором
При ретрофите систем с асинхронными двигателями с фазным ротором (предварительно закороченными), необходимо при-

менять УПП рассчитанные на ток в 2,5 – 3 раза более высокий, чем номинальный ток электродвигателей. ПЧ вообще приходится 
выбирать на ток превышающий рабочий ток двигателя в 3-4 раза. Кроме того, двигатель с закороченным фазным ротором будет 
иметь меньший пусковой момент. Экономически это свидетельствует о том, что выгоднее вместе с установкой устройств плавного 
пуска или преобразователей частоты заменить и электродвигатели на двигатели с короткозамкнутым ротором.

Внимание. Рекомендуется применять типовые схемы включения УПП и ПЧ, описанные в документации Schneider Electric, так 
как это позволит избежать аварии и снятия устройств с гарантии.
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16.4. Дополнительная защита насосных систем
Надежность работы систем, включающих в себя насосные агрегаты, управляемые ПЧ, очень часто зависит от качественного 

программирования привода. Привод Altivar 61 не имеет специального входа для подключения датчика обратной связи по скорости, 
впрочем, эти датчики и не устанавливаются на двигатели насосов. Поэтому если на приводе запрограммированы только основные 
защиты и не запрограммирована функция временного отключения устройства (через несколько секунд) после вхождения ПЧ в ре-
жим токоограничения. Может возникнуть ситуация, при которой заклинивание механики насоса не будет определено как авария. 
Привод встанет в токоограничение, не обнаруживая никаких нарушений в запитанных от него цепях. Сигнал «тревоги» поступит на 
диспетчерский пункт только после того как либо сгорит перегревшийся двигатель, либо сработают некие внешние защитные дат-
чики, например, превышения уровня воды в резервуаре.

Для того чтобы защитить систему от подобной аварии, необходимо на вращающейся части механизма, например, на одном 
из переходных фланцев, установить обод или диск с отверстиями и индуктивный датчик (на рис. 47 - 1SQ1). Если в рабочем ре-
жиме двигателя перестанут поступать сигналы с индуктивного датчика, то данная ситуация будет признана аварийной. Поскольку 
сигналы с индуктивного датчика могут поступать с частотой в сотни Гц, для его подключения необходимо использовать быстрые 
(счетные) входы. Это вход PR на плате расширения входов-выходов VW3 A3 202, счетные входы на картах переключения насосов и 
встроенного контроллера.
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17. Способы управления ПЧ Altivar

Управление и передача сигналов состояния ПЧ, в автоматизированных системах управления может осуществляться несколь-
кими способами.

Во-первых, если ПЧ и контроллер находятся в одном шкафу или в рядом расположенных шкафах. Подключение соответствую-
щих дискретных входов и выходов между ними может быть сделано монтажным проводом, а подключение аналоговых входов и 
выходов экранированным двухжильным проводом (рис. 48). В данном варианте сигналы управления и состояния ПЧ выводятся на 
клеммник Х1 внутри шкафа привода. Соединение с клеммником шкафа контроллера Х2 осуществляется монтажными проводами, 
проложенными в едином перфокоробе, установленном в сболченной конструкции шкафов или контрольным кабелем, проложен-
ным в кабельном канале под шкафами.
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Во-вторых, если ПЧ и контроллер находятся в шкафах достаточно удаленных друг от друга. Связь между ними может быть осу-
ществлена подключением монтажным проводом дискретных и аналоговых входов/выходов ПЧ к соответствующим входам/выхо-
дам устройств распределенного ввода-вывода Advantys STB или Advantys OTB (рис. 49). При этом модуль распределенного ввода-
вывода устанавливается непосредственно в шкафу ПЧ. При этом модуль распределенного ввода-вывода еще может собирать ин-
формацию с датчиков и передавать сигналы управления на исполнительные устройства, расположенных в зоне установки данного 
шкафа привода.

В-третьих, управление ПЧ от контроллера может осуществляться по информационной сети Ethernet TCP/IP или коммуника-
ционным шинам (рис. 50). Этот способ более эффективен и экономичен, чем вариант два в случае управления приводом, но не 
позволяет собирать информацию с датчиков и передавать сигналы управления на исполнительные устройства, расположенные в 
зоне установки данного шкафа привода.

В-четвертых, возможны комбинированные варианты управления и передачи данных (рис. 51). Этот вариант применяется, в 
случае если существует необходимость локального управления приводом, например с локального пульта управления. В реальной 
ситуации такая задача возникает при проведении ремонтных или планово-профилактических работ на данном узле оборудования. 
Сотрудник сервисной службы переводит переключатель 1SB1 в режим «наладка» и кнопками 1SB2 и 1SB3 может прокручивать 
двигатель в толчковом режиме.

К комбинированному режиму можно также отнести и внешнее управление деблокировкой привода (вход PWR). Этот режим не-
обходим для обеспечения повышенной безопасности при эксплуатации данного узла системы.

PLC

PLC

PLC
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18. Автоматизированные системы управления содержащие ПЧ

18.1. Концепция свободно программируемой архитектуры
Наиболее оптимальным вариантом управления несколькими преобразователями частоты по информационной сети или комму-

никационным шинам является схемное решение, выполненное с применением концепции свободно программируемой архитектуры 
(рис. 52). В случае применения сети Ethernet TCP/IP, такая концепция получила название Transparent Ready. Концепция Transparent 
Ready, предлагаемая компанией Schneider Electric, позволяет реализовать прозрачный обмен данными между оборудованием си-
стем управления и любыми сколь угодно сложными системами управления производственными процессами. Спроектированная с 
использованием данной концепции система управления промышленной линией или установкой позволяет реализовать различные 
варианты управления. Например, назначить ПЧ А1 – ведущим, а преобразователь А3 – ведомым, при этом преобразователи А2 и А4 
могут быть назначены ведомыми по отношению к ПЧ А3. Причем существует возможность запрограммировать в качестве ведущего 
и ведомого любой из ПЧ. Если в процессе наладки оборудования потребуется переназначить функции управления преобразовате-
лями, то для этого будет нужно внести только изменения в рабочую программу ПЛК без перемонтажа самой системы управления.

Построение системы управления ПЧ с использованием концепции свободно программируемой архитектуры
Рис. 52.

Система управления в этом случае позволяет свободно программировать и перепрограммировать любые связи между пре-
образователями и датчиками, установленными в любых местах на линии. Использование даже упрощенного варианта концепции 
Transparent Ready позволяет не только реализовать гибкую систему управления, но и обеспечить передачу необходимой инфор-
мации (производительность оборудования, информацию о качестве выпущенной продукции, хронологию сбоев и отказов и т.д.) на 
более высокий уровень, например, в систему диспетчеризации цеха.

Вместо сети Ethernet могут быть применены и другие коммуникационные шины (см. приложение 4). Главным ограничением 
в этом случае станут параметры самой шины (скорость передачи данных, максимальное количество подключаемых устройств и 
максимальная длина). 

18.2. Использование дополнительных входов/выходов ПЧ в качестве устройства 
распределенного ввода/вывода
ПЧ серии Altivar 61 и Altivar 71 обладают одной интересной особенностью. Если в них установить карты расширения входов/

выходов VW3 A3 201 или VW3 A3 202, то количество дискретных входов преобразователя увеличится до 20, дискретных выходов (с 
учетом релейных) до 12, аналоговых входов до 4, а аналоговых выходов до 3. Нужно обладать очень большой фантазией, чтобы при-
думать назначение всем этим дискретным и аналоговым входам и выходам для непосредственного управления преобразователем. 
Для чего же они нужны?

Целый ряд процессоров Modicon позволяет проводить сканирование входов/выходов удаленных устройств, подключенных к 
сети. Например, в сети Ethernet TCP/IP, в платформе Premium это процессорные модули TSX P57 2634M (2834M, 3634M, 4634M) и 
сетевые модули TSX ETY 4103/4104 (5103/5104). Если мы выберем в качестве ЦПУ процессорный модуль или установим сетевой 
модуль, позволяющий проводить сканирование входов/выходов сетевых устройств, то ПЧ Altivar 61 или Altivar 71 с установленными 
платами расширения входов/выходов можно использовать в качестве устройства распределенного ввода/вывода.

Этот метод наиболее удобен, когда металлоконструкция шкафа с ПЧ установлена на достаточном удалении от шкафа кон-
троллера. Функционально в шкафу ПЧ не потребуется дополнительно устанавливать устройство распределенного ввода-вывода 
Advantys STB или Advantys OTB, а все датчики и исполнительные механизмы, расположенные на узле, двигателем которого управ-
ляет данный преобразователь, можно завести на дополнительные входы/выходы самого ПЧ (рис. 53). Информация с входов плат 
расширения будет передана на контроллер, обработана и на выходах преобразователя, к которым подключены внешние исполни-
тельные устройства, будут выставлены необходимые сигналы управления.
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18.3. Программируемая карта встроенного контроллера
В качестве дополнительной опциальной карты в ПЧ Altivar 61 и Altivar 71 может устанавливаться программируемая карта встро-

енного контроллера - VW3 A3 501. Она позволяет значительно расширить возможности привода в области подключения внешних 
датчиков и исполнительных устройств.

В преобразователи частоты Altivar 61 или Altivar 71 можно установить только одну карту контроллера. Возможно ее взаимодей-
ствие с картой расширения входов-выходов или коммуникационной картой.

Программируемая карта встроенного контроллера имеет:
- 10 дискретных входов;
- 6 дискретных выходов;
- 2 аналоговых входа;
- 2 аналоговых выхода;
- порт CANopen.
То есть сама карта контроллера является одновременно и картой расширения входов-выходов.
Использование карты встроенного контроллера позволяет реализовывать определенные системы управления по шине CANopen 

без применения внешнего контроллера. При этом следует помнить, что порт карты встроенного контроллера ПЧ работает только с 
шиной в режиме «Master», встроенный порт ПЧ в режиме «Slave» (рис. 54).

П CANП орт CAN open карты  
встроенного конт роллера ПЧ Alti 61/71 + с рое о о о ро ер

(функция  Master)
ПЧ  Alti var 61/71 + 
ка рта  встроенного р р

контроллера

Встроенный  порт ПЧ  
(функция  Slave)

CANopen

Распределенный  Распределенный  
ввод/вывод  

Advantys STB
ввод/вывод  

Advantys FTBAdvantys  STB Advantys  FTB

ПЧ Al i 61/71ПЧ Alti 312 ПЧ  Al tivar 61/71ПЧ  Alti var 312

Датчики

П ульт  Датчики у
управления

Датчики

Датчики

Реализация многоуровневой сети CANopen с использованием карты встроенного контроллера
Рис. 54. 

18.4. Интеграция автоматизированных систем с применением ПЧ в SCADA-систему
Система управления, построенная на нескольких контроллерах Modicon, связанных между собой коммуникационными сетями, 

позволяет управлять достаточно сложной производственной линией или комплексом, содержащим более сотни преобразователей 
частоты от нескольких сотен до нескольких тысяч датчиков и исполнительных устройств. Несмотря на мощные вычислительные 
способности контроллеров, существуют задачи мониторинга и управления различными производственными линиями или ком-
плексами (зачастую удаленными друг от друга на десятки километров) с единого диспетчерского пункта. Такие проекты реализу-
ются с применением SCADA-систем.

Единая система диспетчеризации, контроля и управления позволяет осуществить:
- сбор информации из вновь вводимых в строй и существующих разрозненных систем контроля и управления оборудованием 

в рамках единой интегрированной системы контроля и управления с представлением необходимой информации оперативному и 
инженерно-техническому персоналу;

- оптимизацию работы контролируемых участков за счет управления режимами работы оборудования;
- оперативное реагирование на возникающие аварийные ситуации и предупреждение этих ситуаций;
- контроль исполнения технологических процессов текущего содержания и ремонта оборудования;
- создание и ведение оперативных и долговременных архивов технологической информации, а также формирование и вывод 

на печать ведомостей и отчетов.
- создание эмуляторов аварийных ситуаций для обучения оперативного персонала.
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При реализации таких систем, ПЧ, стоящие на нижнем уровне SCADA-системы, с помощью коммуникационной Ethernet карты, 
подключаются к среднему уровню SCADA-системы (рис. 55). Контроллер, управляющий данным комплексом, через коммутатор серии 
ConneXium подключается к верхнему уровню SCADA-системы. Такая системы может управляться по узлам с локальных пультов (кно-
почных и операторских панелей), по объектам с местных пультов управления (операторских панелей, промышленных компьютеров), 
диспетчерского пункта управления.
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Реализация системы сетевого управления с выходом на верхний уровень SCADA-системы
Рис. 55. 



72 Schneider Electric Выпуск № 26

19. Экономическая эффективность

19.1. Оценка экономической эффективности от внедрения преобразователей частоты
Наиважнейшим принципом, обуславливающим применение ПЧ в любых системах управления электродвигателями, является 

экономический эффект. Наиболее ощутим такой эффект в случае управления электродвигателем на насосной установке частотным 
преобразователем.

В связи с этим, определение экономической эффективности является насущной проблемой. Потребителю необходимо до при-
обретения ПЧ иметь гарантии окупаемости затраченных средств. К сожалению, универсальной методики на все случаи примене-
ния ПЧ не существует в связи с большим разнообразием реальных технологических систем. Поэтому рассмотреть методы оценки 
экономической эффективности можно на примере конкретных устройств. Зачастую расчет экономической эффективности делает-
ся не с применением сложных математических вычислений, а на основании данных, полученных экспериментальными методами.

Теоретические вопросы экономии потребления энергоресурсов неоднократно отражались в технической и экономической ли-
тературе. Однако, нередко авторы статей зацикливаются только на экономии электроэнергии или тепла, не оценивая полный эко-
номический эффект, который складывается и из экономии потребления энергоресурсов, и из выгоды получаемой за счет уменьше-
ния количества аварий, сроков простоя оборудования, сокращения численности обслуживающего персонала, стоимости заменяе-
мого оборудования. Таким образом, экономия от применения ПЧ при эксплуатации системы достигается за счет:

- уменьшения потребления электроэнергии;
- уменьшения технологических потерь;
- уменьшения затрат на ремонтные работы и сокращения сроков простоя оборудования.
Уменьшения потребления электроэнергии в насосных станциях можно достичь за счет того, что в насосных агрегатах, так же как 

и в вентиляционных системах, момент нагрузки на валу двигателя возрастает с увеличением скорости вращения. Центробежные 
насосы и вентиляторы, имеют квадратичную механическую характеристику (увеличение скорости вращения пропорционально ква-
драту момента нагрузки на валу двигателя), то есть для них, потребляемая двигателем мощность имеет кубическую зависимость 
от скорости вращения. Из этого следует, что даже небольшое снижение оборотов вращения двигателя может дать значительный 
выигрыш в мощности - вот почему экономия электроэнергии является главным преимуществом использования управляемого 
электропривода для насосов и вентиляторов.

Поскольку давление в системе перед насосом и расход воды потребителями постоянно меняются, в системе устанавливаются 
дроссельные регулирующие элементы (иногда их роль выполняют напорные задвижки агрегатов). Эти элементы создают допол-
нительное гидравлическое сопротивление и позволяют обеспечить стабильное давление в трубопроводной системе. Однако их 
применение приводит к тому, что потери электрической энергии в ходе технологического процесса, достигают 50%. Для решения 
задачи минимизации потерь, связанных с регулированием давления в сети, необходимо исключить дополнительные гидравли-
ческие сопротивления на участках от насосов до сетевых трубопроводов, то есть необходимо полностью открыть всю запорно-
регулирующую арматуру. Это можно сделать, если процесс регулирования давления в сети осуществлять с помощью насоса, обо-
роты двигателя которого регулируются с помощью ПЧ. При таком способе регулирования исключаются потери напора (нет дрос-
сельных элементов), а значит, и потери электрической энергии.

Применение ПЧ позволяет существенно уменьшить и эксплуатационные затраты, связанные с обслуживанием агрегатов и си-
стем. Например, снижение перепада давления между всасывающим и напорным патрубками насосного агрегата увеличивает срок 
службы сальниковых уплотнений, практически исключая гидроудары и обеспечивает стабильность давлений в трубопроводах се-
тей, что минимизирует затраты на обслуживание и увеличивает долговечность работы системы.

При принятии решения о целесообразности внедрения преобразователей частоты марки Altivar производства Schneider Electric 
следует учитывать, что применение ПЧ, по сравнению с прямым пуском системы, дополнительно обеспечивает следующее поло-
жительные моменты для самой системы управления:

- снижается износ коммутационной аппаратуры, т.к. ее переключения происходят при отсутствии тока;
- обеспечивается одновременная защита двигателя от короткого замыкания, замыкания на землю, токов перегрузки, неполно-

фазного режима, недопустимых перенапряжений;
- понижается уровень шума, что особенно важно при расположении насосов вблизи жилых или служебных помещений;
- упрощается дальнейшая комплексная автоматизация объектов системы водоснабжения.
Научно-исследовательским институтом элетроэнергетики (АО ВНИИЭ) и Московским энергетическим институтом (МЭИ) 

разработана методика оценки экономической эффективности применения частотно-регулируемого электропривода в систе-
мах водоснабжения зданий, а также разработана «Инструкция по расчету экономической эффективности применения частотно-
регулируемого электропривода», согласованная с Главгосэнергонадзором и утверждена Минтопэнерго. В разделах 19.2-19.4 при-
ведены базовые формулы для определения экономической эффективности в соответствии с данной методикой.
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19.2. Определение экономического эффекта при установке ПЧ на ТЭС и промышленных 
предприятиях

График зависимости Р (кВт) от относительного расхода Q = Q / Qмакc.
Рис. 56.

Целесообразность применения ПЧ взамен дросселирования оценивается по заданным анаграммам требуемого расхода, при
расчетном цикле работы механизмов следующим образом:

1. Регистрируют номинальные данные насосного или вентиляторного агрегата:
- Производительность насосного или вентиляторного агрегата Qn (м3/час),
- Номинальную мощность двигателя Рn (кВт);
- Номинальные обороты двигателя n

n
 (об/мин);

- КПД насосного или вентиляторного агрегата η
vn

;
- Номинальное КПД двигателя η

n
 ;

2. На действующей установке измеряют или устанавливают расчетным путем мощность, потребляемую двигателем, и произво-
дительность агрегата при полностью открытой задвижке или заслонке - Р (кВт) и Q (м /час), а также в ряде промежуточных точек и 
строятят зависимость Р (кВт) от относительного расхода Q = Q / Qmax, график 1 на рис.56.

При расчете экономии от внедрения ПЧ на механизмах, непосредственно участвующих в процессе производства электроэнер-
гии – дымососы и дутьевые вентиляторы, питательные насосы и т.п. график Р(Q*) перестраивается в аналогичную зависимость от 
относительной мощности энергоблока, с которой производительность переоборудованного механизма находится в пропорции 
зависимости:
 Q N

Q* =             ,     N* =             ,     Q* = N*,        (19.2.1);
 Q

max
 N

max

– нижняя шкала на рис. 56.

3. Определяют требуемую мощность преобразователя частоты ПЧ:

Р
ПЧ

 = (1,1…1,2) Р
max

 (кВт),        (19.2.2);

4. Строят график зависимости потребляемой мощности Р, от относительного расхода или относительной мощности блока (Q 
или N) при частотном регулировании скорости:

Р = Р
max

 (Q*)3

и получают кривую 2 на рис. 56. Разница ∆Р между кривыми 1 и 2 – экономия мощности при частотном регулировании скорости.

5. По величине Р = (Рn / ηn) с помощью кривой 2 оценивают допустимый расход Q*
d
 при номинальном режиме двигателя и про-

веряют условие:

Q*
d
 > 1        (19.2.3);

большой запас по расходу свидетельствует о неудачном выборе оборудования.

6. Строят диаграмму зависимости относительного расхода Q* или относительной мощности блока N* от времени t рис. 57 (a). 
За цикл удобно принять число часов работы насосного агрегата или энергоблока в году.

Перстраивают с помощью рис.54 диаграмму расхода Q*(t) или N*(t) в диаграмму сэкономленной мощности ∆Р(t) рис. 57 (b), и 
определяют ∆Р на каждом интервале Q* или N* из рис. 57;

8. Определяют энергию, сэкономленную за цикл (год) ∆E:

∆E =
 
∑

=

⋅
m

1i
i tP     (кВт·час),        (19.2.4);

где t – число участков цикла с разными ∆Рi.
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             Рис. 57 (а)           Рис. 57 (b)

График расчета ∆Р - экономии мощности при частотном регулировании скорости

9. Определяют при заданном тарифе V
E
 (руб./кВт.ч) стоимость сэкономленной электроэнергии за год:

∆С
E
 = ∆E . V

E 
           (руб./год),        (19.2.5);

10. Определяют срок окупаемости новой техники.
Для насосов и вентиляторов, непосредственно участвующих, а процессе производства электроэнергии на ТЭС.

10.1. Определяют возможное увеличение номинальной мощности энергоблока:

∆N = (0,01…0,02) Кp . Nn,        (19.2.6);

где Кp = (Р
ПЧ

 / РΣ) коэффициент, равный отношению мощности электроприводов, оснащенных ПЧ к обшей мощности электро-
приводов энергоблока (или ТЭС).

10.2. Определяют стоимость нового строительства электростанции (энергоблока) мощности ∆N:

С
N
 = C

T
 . ∆N

 
           (руб.),        (19.2.7);

C
T
 – стоимость одного киловата вновь сооружаемой ТЭС или энергоблока (руб./кВт), берется из статистических данных.

10.3 Сравнивают затраты на приобретение оборудования ПЧ (С
ПЧ

) со значением С
N
 определяют величину^

∆C = С
N
 – С

ПЧ
      (руб.),        (19.2.8);

10.4 Определяют срок окупаемости ПЧ по соотношению:
 ∆С

Т
ок

 =                  (год),        (19.2.9);
 ∆С

Е

10.5 Определяют срок окупаемости выбранного оборудования Т
ОК

 (год),
 С

ПЧТ
ок

 =                           (год),        (19.2.10);
 ∆Е·V

Е
·k

E

где ∆E – электроэнергия сэкономленная за год;
k

E
 – коэффициент, учитывающий эффект дополнительного ресурсосбережения: для сетевых и подпиточных насосов ТЭС значе-

ние коэффициента k может быть принято равным k = 1,25 - 1,35.

19.3. Оценка экономического эффекта при использовании ПЧ в насосных станциях ЦТП 
коммунальной сферы
Особенность режимов работы насосов холодного и горячего водоснабжения на ЦТП стоит в том, что расход воды определяется 

потребителями, а не задается принудительно. Регулируя скорость двигателя, изменяют напор, развиваемый насосом.
Экономический эффект устанавливается на основе следующих простейших измерений и расчетов.
1. Помимо данных учтенных в п. 19.2 необходимо зарегистрировать номинальный напор в строении Hn (м в. ст. - метрах водя-

ного столба).
2. В часы максимального водопотребления (8-10 ч. или 18-20 ч. в коммунальной сфере, 13-15 ч в административных зданиях 

и т.п.) измеряют напор Нn (м в.ст.), а также напор на входе Н
IN

 и выходе Н
OUT

 насоса – по манометрам, установленным в системе, в 
течение часа-двух, делается несколько измерении, результаты усредняются.

3. В тех же условиях измеряют ток двигателя I
Д
 (А), - с помощью измерительных клещей или по амперметру, если он установлен; 

делается несколько измерений, результаты усредняются.
Проверяют соотношение:

I
Д
 < In
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4. Измеряют средний расход за сутки Q
CP

 , по разности показаний расходомера в начале Q
1
 и в конце Q

2
 контрольных суток

 Q
1
 - Q

2Q
СР

 =                        (м3/час),        (19.3.1);
 24

5. Рассчитывают минимально необходимый общий напор по формуле

Н
NEC

 = С . N – D (м в.ст.),        (19.3.2);

где С – высота этажа, N – количество этажей;
С = 3 – для стандартных домов:
С = 3,5 – для домов повышенной комфортности;
D = 10 – для одиночных домов и 15 – для группы отдельно стоящих домов, обслужимаемых ЦТП.

6. Оценивают требуемый напор, обеспечиваемый регулируемым насосом:

Н
REQ

 = Н
NEC

 – Н
IN

,        (19.3.3);

если Н
IN

 (напор в подводящей магистрали) существенно изменяется, следует использовать Н
IN MIN

График зависимости К от относительного снижения производительности насосного агрегата
Рис. 58.

7. Определяют требуемую мощность преобразователя частоты:

3P ПЧ =      – QН  
367

(м /час),                   (19.3.4);(1,1 ~ 1,2)
REQ CP

⋅ ηV ⋅ ηn
P

Величину КПД насосного агрегата η
V
 определяют как

ηV  = К . ηvn                                    (19.3.5);

где, Кη – определяется по кривой на рис. 58 для расхода измеренного в п.4 и отнесенного к Qn из п.1.

8. Определяют цену годовой экономии электроэнергии (руб./год), по формуле:

E∆C  = ∆E .  V   E  = 
      – Н     )Q (Н  

367
OUT

⋅ ηV ⋅ ηn

REQ CP . t R
.

E ∆ .  E  = 
OUT

⋅ V ⋅ ηn

REQ CP .
R

..  V           (руб./год),                       (19.3.6); = ⋅ ⋅
CP . . E

где ∆E – электроэнергия, сэкономленная за год (кВт.ч);
t

R
 – число часов работы оборудования в году;

V
E
 – цена 1 кВт.ч электроэнергии (руб.).

9. Определяют цену годовой экономии воды (руб./год):

W∆C  = ∆W .  V   W V       (руб./год),                 (19.3.7); = 
      – Н     )Q (Н  

10
OUT REQ CP . t R

.
W0,07 .

где ∆W – вода, сэкономленная за год (м3);
V

E
 – цена 1 м3 воды (руб.)

10. Определяют годовую экономию тепла за счет сокращения-потребления горячей воды:

. ∆    G = g t . ∆ W h               (Дж/год),                      (19.3.8);.10 6
wh∆

где, g = 4,2 – коэффициент теплоемкости воды (Дж/г · °К);
∆t

Wh
 – расчетный перепад температуры перегрева горячей воды (°К);

∆W
h
 – горячая вода, сэкономленная за год (т.)

Для типовых ЦТП, расчетный расход горячей воды принимается 0,4 от общего расхода воды, подаваемой хозяйственными на-
сосами.

Определяют цену годовой экономии тепла.

g∆C  = ∆G .  V   g     (руб./год),                      (19.3.9);

где V
g
 – цена 1 Дж тепла (руб).
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11. Оценивают ориентировочно срок окупаемости дополнительного оборудования Т
ОК

:

  TОК  =
C 

            (год),               (19.3.10);
ПЧ

E∆C E∆C E∆C + W∆C + g∆C

19.4. Комплексный расчет экономического эффекта от внедрения автоматизированных 
систем управления, содержащих в своем составе ПЧ
Комплексная промышленная автоматизация позволяет уменьшить численность обслуживающего оборудование персонала; 

повысить надежность эксплуатации оборудования, и как следствие увеличить срок его службы; получить экономию за счет умень-
шения расхода электрической и тепловой энергии, материалов, сокращения отходов и времени простоя. Кроме того, применение 
современных систем автоматизации улучшает условия труда и повышает безопасность производства.

Для объектов гражданского строительства или промышленных комплексов экономический эффект от внедрения си-
стем диспетчеризации за год эксплуатации можно определить следующим образом:

P     =                                     + А
n

i=1
Sч  Tч  + А

o

j=1
Sч  Tч  + А

p

k=1

r

l=1

s

m=1
(руб.),   (19.4.1);  AS E∆C E∆C E∆C + W∆C + g∆C 1∑ .  i 2 ∑ .  j 3∑ Sa k

. ny k  + A Su4∑ l
.tp l  + A5∑ Sшm.n z

где
PAS - экономический эффект от внедрения систем диспетчеризации за год эксплуатации (руб.);
А1 – коэффициент сокращения количества вызовов обслуживающего персонала на незначительные неисправности (0.25-0.4);
Sч – норма/час работы аварийной бригады (руб./час);
Tч – продолжительность работ по вызову (час);
А2 – коэффициент сокращения времени необходимого на замену вышедших из строя в результате аварий устройств, узлов,
аппаратов (0.25-0.3);
А3 – коэффициент сокращения случаев замены вышедших из строя в результате аварий устройств, узлов, аппаратов (0.25-0.3);
Sа – стоимость, замененного в результате аварий, устройства, узла, аппарата (руб.);
ny – количество замененных устройств (ед) – единица учитываемой продукции;
А4 – коэффициент сокращения случаев простоя оборудования в результате аварий (0.2 – 0.5);
Vu – стоимость часа эксплуатации, простаивающего оборудования (упущенная выгода) (руб./час);
tp – время простоя (час);
А5 – коэффициент уменьшения случаев не выполнения договорных обязательств в срок из-за простоя оборудования в резуль-
тате аварий (0.2 – 0.5);
Sш – средняя величина выплат не выполнения договорных обязательств в срок из-за простоя оборудования в результате ава-
рий (руб.);
nz – количество нарушений договорных обязательств.

При ретрофите промышленного оборудования экономический эффект от внедрения автоматизированной системы 
управления, содержащей в своем составе ПЧ, можно определить по следующей формуле:

P     = (N      ~N     ) AV  p  p12
.  Пр + (N      ~N     ) о  о12

.  Пр + А
n

i=1
Sч  Tч  + А

o

j=1
Sч  Tч  + А

p

k=1

r

l=1

s

m=1

(руб.),   (19.4.2); 

1∑ .  i 2 ∑ .  j 3∑ Sa k
. ny k  + A Su4∑ l

.tp l  + A5∑ Sшm.n z

где
PAV - экономический эффект от внедрения систем комплексной автоматизации оборудования за квартал (руб.);
Np2 – количество выпущенной продукции после комплексной автоматизации оборудования (ед.);
Np1 – количество выпущенной продукции до автоматизации оборудования (ед.);
Пр – средняя прибыль, получаемая от единицы выпущенной продукции (руб./ед.);
No2 – количество отходов, получавшееся до автоматизации оборудования (ед.);
No1 – количество отходов, оставшееся после комплексной автоматизации оборудования (ед.);
So – средняя стоимость единицы отходов (руб./ед.);

Время окупаемости автоматизированной системы управления будет равно:

  TОК AS =
C 

            (год),               (19.4.3);AS

ASP

CAS – сумма затрат на оснащение объекта автоматизированной системой управления (руб.).
Поскольку при ретрофите производится остановка ранее работавшего оборудования, время окупаемости будет равно:

  TОК AV =
C 

                  (год),               (19.4.4);AV

AVP
+   TМ~ПН

CAV – сумма затрат на ретрофит оборудования (руб.);
Тм-пт – время, в течение которого проводились монтажные и пусконаладочные работы (год).
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20. Меры по обеспечению безопасной работы и защита от поражения 
электрическим током

Более подробно тема рассмотрена в технической коллекции Schneider Electric выпуск № 19, «Низковольтные устройства защи-
ты и частотные регуляторы скорости».

В процессе промышленного производства происходит не только износ подвижных механических частей, но и накапливаются 
различные мелкие повреждения, вызванные в первую очередь небрежной эксплуатацией оборудования. Наиболее опасными явля-
ются повреждения изоляции электрических кабелей, питающих различные узлы. Низкая культура производства, присутствующая 
на целом ряде предприятий, и низкая квалификация обслуживающего персонала приводят к тому, что на подобные повреждения 
не обращают внимание. Однако именно повреждения изоляции кабелей могут привести:

- к возгораниям в промышленных помещениях, из-за замыкания токов на землю по влажной поверхности, через токопроводя-
щую пыль или по грязи;

- поражению человека электрическим током.
В этих случаях осуществить защиту и обеспечить безопасную работу оборудования можно, применив:
- устройства защитного отключения: дифференциальные выключатели нагрузки (УЗО) или дифференциальные автоматические 

выключатели (АДВ);
- устройство контроля изоляции – УКИ.
Проектировщикам следует учесть, то что дополнительные защиты электрических цепей никогда не бывают лишними, если це-

ной их применения является человеческая жизнь.
Поскольку на входе цепей питания ПЧ типовым решением предусмотрена установка автоматических выключателей с магнит-

ными расцепителями, то вместо них возможна установка автоматических выключателей с дифференциальными модулями или УЗО 
устанавливаются после автоматических выключателей.

20.1. Встроенные защиты ПЧ
Все ПЧ производства Schneider Electric оснащены набором встроенных защит. В случае срабатывания, все защиты вызывают 

блокирование регулятора и остановку двигателя в режиме свободного выбега. Полное отключение питания осуществляется линей-
ным контактором, получающим сигнал от реле, встроенного в преобразователь.

Однако эти защиты не в состоянии обеспечить полную безопасность в случае механического повреждения изоляции кабеля.

20.2. Схемы заземления электрических сетей (СЗС)
В электрических сетях низкого напряжения существуют следующие основные типы заземления (рис. 59):

1. Схема ТТ.
В этой схеме, называемой схемой «с глухозаземленной нейтралью»:
- нейтраль источника электроэнергии и корпуса электрических устройств присоединены к разным заземляющим устройствам;
- все корпуса электроустановки, защищенной одним отключающим аппаратом, должны быть присоединены к одному зазем-

ляющему устройству. При применении схемы ТТ происходит немедленное отключение электропитания при любом замыкании на 
корпус (на землю).

2. Схема TN.
Основной принцип этой схемы, называемый «зануление», состоит в том, что любое замыкание на корпус эквивалентно одно-

фазному короткому замыканию фаза-нейтраль. При этом также происходит немедленное отключение электропитания, для этого 
используется обычная мгновенная токовая защита.

В этой схеме:
- нейтральная точка на стороне НН каждого источника глухо заземлена;
- все корпуса электроустановок присоединены к нейтрали источника (и, следовательно, к земле) с помощью защитного зазем-

ляющего проводника. При этом если проводник РЕ отделен от рабочего нейтрального проводника – это схема TN-S.
Если проводник РЕ соединен с нейтральным проводом или изначально реализован только проводник PEN – это схема TN-C.
Внимание: Схема TN-C не рекомендуется для питания электронных устройств по причине возможного протекания токов выс-

ших гармоник в нейтральном проводнике, который одновременно является и защитным проводником.

3. Схема IT
В этой схеме, называемой схемой «с изолированной нейтралью»:
- нейтраль трансформатора либо изолирована от земли (изолированная нейтраль), либо присоединена к земле через большое 

сопротивление (резистивная нейтраль);
- все корпуса электроустановок соединены между собой и присоединены к земле.
Величина тока замыкания между фазой и землей зависит от схемы заземления электрических сетей. Часто эта величина слиш-

ком мала, для того чтобы произошло отключение питающего автомата существующими защитами: мгновенной токовой и защитой 
от перегрузок – это характерно для схем ТТ и IT.
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Рис. 59.

20.3. Особенности применения устройств дифференциальной защиты
При применении АДВ или УЗО необходимо помнить следующие условия:

1. Схема ТТ.
Использование АДВ или УЗО - это единственная возможность обнаружить токи утечек на землю. Так как, величина эквивалент-

ного комплесного сопротивления цепей утечек неизвестна и может быть переменной величиной.

2. Схема TN-S или TN-C.
Использование АДВ или УЗО позволяет избавиться от проверки величины тока замыкания. Отключение электропитания произ-

водится даже тогда, когда ток замыкания, ограниченный большой длиной кабеля, недостаточен, чтобы привести в действие мгно-
венную токовую защиту.

Замечание: В соответствии с МЭК 60364:
- УЗО не может быть использовано в сети TN-C,
- если УЗО установлено в сети TN-C-S, то проводник PEN не может быть разветвлен ниже УЗО.

3. Схема IT
В схеме IT АДВ или УЗО используются в двух случаях:
- если ток короткого замыкания, возникающий при межфазном замыкании недостаточен для срабатывания мгновенной токо-

вой защиты, например, на линиях, питающих удаленные потребители,
- при наличии нескольких групп потребителей, присоединенных к индивидуальным заземляющим устройствам (группы корпу-

сов, не соединенные между собой).

20.4. Действие устройств дифференциальной защиты
Наиболее важно срабатывание устройств дифференциальной защиты в двух случаях: при попадании человека под напряжение 

и при утечках тока на землю возникающих при частичном повреждении изоляции или в местах контактных подсоединений.

Попадание человека под напряжение (прямое прикосновение)
В электрических цепях преобразователя частоты прямое прикосновение может произойти при различных ситуациях: прикос-

новение к шине или поврежденному кабелю, питающему ПЧ, прикосновение к токоведущим частям звена постоянного тока, при-
косновение к поврежденному кабелю двигателя.

Если существует вероятность повреждения изоляции питающих и отходящих кабелей движущимися или вращающимися меха-
ническими узлами, и как следствие возможно попадание человека под напряжение, то в схемах с заземленной нейтролью должна 
быть предусмотрена дополнительная защита при помощи УЗО на 30 мА, установленного перед преобразователем частоты.

Во всех выше перечисленных случаях прямого прикосновения в схемах с изолированной нейтралью никакая защита, действую-
щая на автоматическое отключение, не может быть применена, так как ток, протекающий через человека, не может быть отсе-
лектирован от рабочего тока. Главной защитой в этом случае служит неукоснительное соблюдение норм ПУЭ и правил техники 
безопасности.
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Примечания:
- Последствия попадания человека под напряжение не зависят от точки прикосновения к токоведущим частям.
- Если несколько ПЧ питаются от общей сети, то шины постоянного тока различных преобразователей находятся под общим по-

тенциалом. Поэтому замыкания в разных регуляторах на стороне постоянного тока могут рассматриваться как замыкание в одном, 
где произошло прямое прикосновение.

Электрический пробой на землю по влажной поверхности, грязи или токопроводящей пыли (косвенное прикоснове-
ние).

- Схемы ТТ и TN-S.
Варианты электрического пробоя представлены в таблице 11.
- Схема IT
В этой схеме нужно принимать в расчет и режим короткого замыкания. В таблице 12 приведены последствия и необходимые 

защиты в различных случаях.
- Особый случай, когда имеется нескольких радиальных линий с подключенными к ним ПЧ, корпуса которых присоединены к 

разным заземляющим устройствам, при этом все они питаются от одного источника электроэнергии. При возникновении одновре-
менного двойного замыкания, полное сопротивление цепи тока замыкания увеличивается на величину суммарного сопротивления 
двух заземляющих устройств. Типовым решением проблемы может быть установка УЗО на каждом индивидуальным, питающем ПЧ 
фидере.

Таблица 11.

Варианты электрического пробоя на землю в сетях ТТ и TN-S

 в схеме ТТ                      в схеме

Увеличение тока                  УЗО
(в схеме ТТ) или
появление тока утечки

тельного моста;
(опасность выхода
выпрямителя из строя)

M

A

M

C

B

M

Повреждение                                                               Последствия             Действие защитДействие защит

на землю (в схеме TN S)
выше преобразователя

МТЗ, расположенная выше
преобразователя

УЗО для пульсирующего
тока (типа А)

Увеличение тока             
(в схеме ТТ) или
появление тока утечки
на землю (в схеме TN S)~

~

Пробой на землю 

тель и инвертор могут
в инверторе (выпрями 

выйти из строя)

МТЗ или внутренние защиты
преобразователя (при 
большой длинне кабеля и  
пробое рядом с двигателем
обнаружить повреждение
трудно)

Внутренние защиты
преобразователя или 
УЗО 
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Таблица 12.

Варианты электрического пробоя на землю в сетях IT

Повреждение                                                         Последствия                                     Действие защит

Пробой на землю  выше                     МТЗ, расположенная выше
преобразователя

МТЗ, расположенная выше
диодов выпрямительного моста   
(возможность выхода выпрямителя.

Пробой на землю на выходе 

и инвертор могут выйти
из строя)

КЗ на шинах постоянного тока МТЗ, расположенная выше
(опасность выхода выпрямителя
из строя)

КЗ на клеммах преобразователя
(опасность его выхода из строя)

M

A

M

B

M

D

M

C

M

E

M

F
МТЗ или внутренние защиты
преобразователя  

Пробой на землю через один из

из строя).

преобразователя (выпрямитель 

преобразователя

преобразователя

Внутренние защиты
преобразователя или
МТЗ, расположенная
выше преобразователя 

Пробой на землю в инверторе

выйти из строя)
(выпрямитель и инвертор могут 

МТЗ или внутренние защиты
преобразователя (при 
большой длинне кабеля и  
пробое рядом с двигателем
обнаружить повреждение
трудно)

преобразователя

20.5. Проблемы, связанные с применением АДВ или УЗО
Вызывать проблемы, связанные с применением АДВ или УЗО в схемах питания ПЧ, могут:
1. Токи утечки высокой частоты
Форма напряжения, вырабатываемого регулятором, и особенно присутствие крутых фронтов напряжения в моменты коммута-

ции инвертора, является причиной появления токов утечки высокой частоты, протекающих по питающему кабелю. Мгновенное зна-
чение этих токов может достигать нескольких ампер, а действующее значение – десятков и сотен миллиампер. Спектр и амплитуда 
этих токов зависит от частоты ШИМ (между 1 и 20 кГц) и от характеристик установки:

- питания - СЗС и полного сопротивления линии;
- типа и длины кабеля к двигателю (экранированный или неэкранированный, наличие защитного проводника);
- мощности двигателя.
Высокочастотные токи утечки могут явиться причиной неправильной работы АДВ или УЗО, так как они селектируются диффе-

ренциальными трансформаторами тока, наравне с пятидесятигерцовыми токами утечки . Это явление искажает величину изме-
ренного дифференциального тока, в особенности, если кабель, проложенный от преобразователя до двигателя, имеет высокую 
величину погонной емкости и индуктивности.

Для компенсации воздействия токов утечки высокой частоты измерительный прибор должен включать в себя фильтр, позволяю-
щий выделять из сигнала и измерять только составляющую низкой частоты: Vigirex RH99М и RH99Р – торговая марка Merlin Gerin.

2. Токи утечки в момент подачи напряжения
Обычно на входе преобразователя частоты для защиты от высокочастотных помех, приходящих из сети и одновременно для 

уменьшения высокочастотных излучений подключаются конденсаторы. Их емкость составляет примерно от 10 до 100 нФ. Эти кон-
денсаторы вызывают появление дифференциального тока, как в момент подачи напряжения, так и в установившемся режиме. В 
результате возникает опасность ложного отключения. Для одного аппарата, работающего в нормальном режиме, эти токи невелики 
(от 0,5 до 3,5 мА). Но в установке, содержащей несколько преобразователей, они могут вызвать ложное отключение АДВ или УЗО.
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Для компенсации воздействия токов утечки необходимо ставить на каждый ПЧ свое АДВ или УЗО.

3. Замыкание на землю на выходе ПЧ в схемах ТТ или TN
Ток замыкания содержит составляющую с частотой ШИМ, а также токи высокой частоты, образованные колебаниями на па-

разитных емкостях. В случае замыкания на корпус (на землю) на выходе регулятора в схеме TN сверхток вызывает срабатывание 
внутренней защиты регулятора или мгновенной токовой защиты автоматического выключателя. Если переходное сопротивление 
в месте замыкания значительно, то уставка мгновенной токовой защиты не может быть достигнута. Для осуществления защиты в 
этом случае следует установить УЗО. Как было показано выше, надежное срабатывание УЗО зависит от токов, которые проходят 
через токовый трансформатор, однако в данном случае эти токи не синусоидальны. В результате возможный максимальный ток 
содержит сумму следующих составляющих, генерируемых ПЧ:

- ток с выходной частотой преобразователя;
- ток с частотой150 Гц;
- ток с частотой модуляций и гармониками перечисленных частот.
Для компенсации замыканий на землю на выходе регуляторов в схемах ТТ или TN необходимо применять АДВ или УЗО типа А.

4. Замыкание на землю на выходе ПЧ в схеме IT
В сетях IT замыкание на землю на выходе преобразователя не требует отключения, но вызывает быстрые флуктуации напря-

жения сети по отношению к земле. Действительно, в противоположность сети TN, потенциал сети IT не зафиксирован и пропор-
ционален флуктуациям, определяемым преобразователем. Все ПЧ, подключенные к общей сети питания, подвержены этим флук-
туациям, включающим высшие гармоники напряжения (изменения напряжения с крутым фронтом). Эти гармоники могут вызвать 
перегрев и выход из строя емкостных фильтров, подключенных между сетью и землей.

Для устранения явления быстрых флуктуаций напряжения рекомендуется установка синусоидального фильтра на выходе регу-
лятора, так как он устраняет любые высшие гармоники.

Использование ЭМС фильтров с целью улучшения электромагнитной совместимости в схемах IT не рекомендуется (см. МЭК 
6180003).

5. Замыкания на землю при токе, содержащем постоянную составляющую.
Наиболее распространенные типы АДВ и УЗО предназначены для измерения переменных токов замыкания на землю. Но при 

замыкании на шинах постоянного тока внутри регулятора или на цепях тормозного резистора, обычно расположенного вне корпуса 
преобразователя, ток замыкания содержит постоянную составляющую. Несмотря на постоянную составляющую, АДВ и УЗО долж-
ны оставаться в работоспособном состоянии.

Если на шинах постоянного тока или в цепи тормозного резистора возможно замыкание на корпус, то при трехфазном питании 
необходимо использовать УЗО типа В, а при однофазном питании УЗО типа А.

Таким образом, если ток замыкания на землю может иметь постоянную составляющую, то в зависимости от питания, необхо-
димо применять УЗО типов А или В. При этом все УЗО, через которые может протекать этот ток, должны быть одного типа А или В. 
Это условие должно строго выполняться:

- в случае последовательного расположения УЗО;
- в сети IT, где УЗО должны работать при двойных замыканиях на разных фидерах.

20.6. Выбор УЗО
Выбор типа АДВ и УЗО можно сделать на основании таблицы 13.
В каталогах на ПЧ в качестве вводных автоматических выключателей рекомендованы:
- на мощности до 5.5 кВт (включительно) автоматические выключатели серии GV2 L** ниже их можно устанавливать УЗО серии 

ID. Дифференциальные выключатели нагрузки представлены в каталоге Multi 9 (стр.31-32).
- на мощности более 7.5 кВт, автоматические выключатели серии Compact NSХ которые могут комплектоваться дополнитель-

ными блоками дифференциальной защиты Vigi или реле Vigirex. Таким образом, Vigicompact NSX относятся к АВД. Блоки Vigi и реле 
Vigirex представлены в каталоге на Compact NSХ (стр. А-34, А-35).

20.7. Выбор устройств контроля изоляции (УКИ)
УКИ, работающие по принципу наложения постоянного тока, могут ненадежно работать при замыкании, сопровождаемом по-

явлением постоянной составляющей напряжения между сетью и землей. В зависимости от полярности этого напряжения, сопро-
тивление изоляции будет ошибочно завышено или занижено. Только лишь УКИ, работающие по принципу наложения высокочастот-
ного переменного тока, могут быть использованы в сетях, питающих преобразователи с промежуточным звеном постоянного тока 
без гальванической развязки. Но все же, в случае замыкания на корпус на выходе преобразователя, измерение сопротивления 
изоляции может быть ошибочным. Действительно, преобразователь – это источник напряжения с регулируемыми амплитудой и 
частотой. Это напряжение складывается с напряжением, накладываемым УКИ, предназначенным для измерения. Если частота на-
пряжения УКИ близка к основной частоте на выходе регулятора, то результаты измерения искажаются.

Для выбора устройств контроля изоляции следует воспользоваться каталогом на приборы серии Vigilohm.
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Таблица 13.

Выбор типа УЗО

 Защита…

… от косвенного прикосновения … от прямого прикосновения

Питание Трехфазное Однофазное Трехфазное Однофазное

Характеристики Без двойной С двойной Если на случай защиты персанала или
электроаппаратов изоляции цепей изоляцией повреждения основных средств защиты
и электроустановки утищаз юуньлетинлопод ьтеми омидохбоенйепецакот .тсоп

пост. тока (см. правила устройства)

СЗС: ТТ (или IT с Типа B, низкой Типа A, низкой чувствительности Типа A (30 мA) Типа A (30 мA)
необъединенными чувствительности (u 300 мA) или
корпусами) (u  апит)Aм 003 B (30 мA)

СЗС: Типа A, низкой чувствительности (u 300 мA) [*]

СЗС: IT

[*] Замыкание на корпус аналогично КЗ. Отключение должно производиться защитой от КЗ (МТЗ), но в случае возможности
несрабатывания МТЗ рекомендуется дополнительно предусмотреть установку УЗО.

если тормозное
сопротивление доступно

20.8. Особенности применения УЗО в низковольтовых сетях, оснащенных установками 
компенсации реактивной мощности.
Если низковольтовая распределительная питающая сеть оснащена установками компенсации реактивной мощности, то при 

монтаже оборудования следует помнить о существовании следующей особенности. При включении батареи конденсаторов три 
фазных тока неодинаковы, хотя их сумма равна нулю. Эти токи имеют достаточно большую величину. Разбалансирование фазных 
токов может вызвать ложное отключение УЗО. Поэтому при монтаже три фазных провода нужно располагать точно в геометриче-
ском центре тороидального сердечника трансформатора тока нулевой последовательности УЗО.
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21. Заключение

Применение УПП и ПЧ для управления технологическими процессами решает в первую очередь экономические задачи. В про-
мышленном производстве это позволяет повысить динамичность работы линий и установок, реализовать их многофункциональ-
ность за счет расширения технологичности процессов. В системах вентиляции и водоснабжения - снизить потребление электроэ-
нергии и тепловых ресурсов, уменьшить технологические потери и затрат на ремонтные работы, реально сократить сроки простоя 
оборудования, а так же повысить КПД системы.

Использование устройств повышающих электромагнитную совместимость преобразователей эффективно препятствует за-
грязнению питающей сети высокочастотными помехами. При этом отсутствуют и источники радиопомех, которыми являются кол-
лекторные двигатели.

Применение систем автоматизации и диспетчеризации с использованием управления по промышленным шина или информа-
ционным сетям, позволяет повысить универсальность оборудования и расширить его функциональные возможности. Кроме того, 
такой способ управления позволяет снизить стоимость монтажных работ при установке системы, повысить помехоустойчивость и 
в целом надежность работы всего комплекса.

Таким образом, технически и экономически эффективно в системах управления технологическими процессами применение не 
одних преобразователей частоты или устройств плавного пуска, а всего комплекса оборудования автоматизации.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Однофазные и трехфазные ПЧ серии “Altivar” на напряжение 200 - 240 В, 50 - 60 Гц

Основные технические характеристики преобразователей частоты серии «Altivar» на однофазное и трехфазное напряжение 
200 - 240 В, 50 - 60 Гц.

Класс
мощности

Номиналь-
ная

мощность,
кВт

Максимальный линейный ток (А)

Напряжение
питания

Примечания
серия

ATV12
ATV21 ATV312 ATV61 ATV71

U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2

HO18M2 0,18 2,8 x x x x x x x x Однофазное
200 - 240 В
50 - 60 Гц

ПЧ на платформе

НP37M2 0,37 4,9 x x x x x x x x

НP55M2 0,55 6,7 x x x x x x x x

НP75M2 0,75 8,5 x x x x x x x x

HO18M3 0,18 1,7 x x x x x x x x Трехфазное
200 - 240В 
50 - 60 Гц

ПЧ на платформе

НP37M3 0,37 3,0 x x x x x x x x

НP75M3 0,75 5,3 x x x x x x x x

НP15M3 1,50 9,3 x x x x x x x x

НP22M3 2,20 12,5 x x x x x x x x

НP30M3 3,0 15,9 x x x x x x x x

НP40M3 4,0 19,9 x x x x x x x x

HO18M2 0,18 2,8 x x 3,0 2,5 x x x x Однофазное
200 - 240 В
50 - 60 Гц

ПЧ с радиатором

НO37M2 0,37 4,9 x x 5,3 4,4 x x x x

НO55M2 0,55 6,7 x x 6,8 5,8 x x x x

НO75M2 0,75 8,5 x x 8,9 7,5 x x x x

НU15M2 1,50 14,9 x x 12,1 10.2 x x x x

НU22M2 2,20 20,2 x x 21,9 18,4 x x x x

Н075М3 0,37 x x x x x 6,9 5,8 6,9 5,8 Однофазное
200 - 240 В
50 - 60 Гц

U1 - 200В
U2 - 240В

НU15М3 0,75 x x x x x 12 9,9 12 9,9

НU22М3 1,50 x x x x x 18,2 15,7 18,2 15,7

НU30М3 2,20 x x x x x 25,9 22,1 25,9 22,1

НU40М3 3 x x x x x 25,9 22 25,9 22

НU55М3 4 x x x x x 34,9 29,9 34,9 29,9

НU75М3 5,5 x x x x x 47,3 40,1 47,3 40,1
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Класс
мощности

Номиналь-
ная

мощность,
кВт

Максимальный линейный ток (А)

Напряжение
питания

Примечания
серия

ATV12
ATV21 ATV312 ATV61 ATV71

U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2

HO18M3 0,18 1,7 x x 2,1 1,9 x x x x Трехфазное
200 - 240В 
50 - 60 Гц

ПЧ с радиатором 

U1 - 200В
U2 - 240В
 
 
* ПЧ ATV21 -
H075M3-HU75M3;
ПЧ ATV21, ATV61, 
 ATV71 -
 HD11M3-HD15M3
имеют в конце
маркировку «X»

НO37M3 0,37 3,0 x x 3,8 3,3 x x x x

НO55M3 0,55 x x x 4,9 4,2 x x x x

Н075М3* 0,75 5,3 3,3 2,7 6,4 5,6 6,1 5,3 6,1 5,3

НU11М3 1,1 x x x 8,5 7,4 x x x x

НU15М3* 1,50 9,3 6,1 5,1 11,1 9,6 11,3 9,6 11,3 9,6

НU22М3* 2,20 12,5 8,7 7,3 14,9 13 15 12,8 15 12,8

НU30М3* 3 15,9 11,9 10 19,1 16,6 19,3 16,4 19,3 16,4

НU40М3* 4 19,9 15,7 13 24,2 21,1 25,8 22,9 25,8 22,9

НU55М3* 5,5 x 20,8 17,3 36,8 32 35 30,8 35 30,8

НU75М3* 7,5 x 27,9 23,3 46,8 40,9 45 39,4 45 39,4

НD11М3* 11 x 42,1 34,4 63,5 55,6 53,3 45,8 53,3 45,8

НD15М3* 15 x 56,1 45,5 82,1 71,9 71,7 61,6 71,7 61,6

НD18М3X 18 x 67,3 55,8 x x 77 69 77 69

НD22М3X 22 x 80,4 66,4 x x 88 80 88 80

НD30М3X 30 x 111,3 89,5 x x 124 110 124 110

НD37М3X 37 x x x x x 141 127 141 127

НD45М3X 45 x x x x x 167 147 167 147

НD55М3X 55 x x x x x 200 173 200 173

НD75М3X 75 x x x x x 271 232 271 232

НD90М3X 90 x x x x x 336 288 x x

Выходная частота (Гц) 0-200 0,5-200 0,5-500 0,5-1000
0,5-500

0-1600
0-500

до 37 кВт
от 45 кВт

для ATV61, ATV71
для ATV61, ATV71

Переходной момент
% от номинального 
момента

150-170 110 180 / 2 с 120-130 /
60 с

220/ 2 с
170/ 60с

Количество выполняемых 
функций

26 50 50 >100 >150

Количество фиксирован-
ных скоростей

8 7 16 8 16
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Трехфазные ПЧ серии «Altivar» на напряжение питания 380 - 480 (500) В и 525-600 В, 50 - 60 Гц.

Основные технические характеристики преобразователей частоты серии «Altivar». на трехфазное напряжение питания 380 - 480 
(500) В и 525-600 В, 50 - 60 Гц.

Тип ПЧ

Номиналь-
ная

мощность,
кВт

Максимальный линейный ток (А)

Напряжение
питания

Примечания
серия

ATV12
ATV21 ATV312 ATV61 ATV71

U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2

Н037N4 0,37 x x x 2,2 1,7 x x x x Трехфазное
380 - 480В 
50 - 60 Гц

ПЧ ATV21 (IP20), 
ATV312
с встроенным филь-
тром ЭМС класса А
 
 
 
U1 - 380В
U2 - 480В
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ATV61 заказ. HC22
ATV71 заказ. HC25
 
ATV61 заказ. HC31

Н055N4 0,55 x x x 2,8 2,2 x x x x

Н075N4 0,75 x 1,7 1,4 3,6 2,7 3,7 3 3,7 3

НU11N4 1,1 x x x 4,8 3,7 x x x x

НU15N4 1,50 x 3,2 2,5 6,4 4,8 5,8 5,3 5,8 5,3

НU22N4 2,20 x 4,6 3,6 8,9 6,7 8,2 7,1 8,2 7,1

НU30N4 3 x 6,2 4,9 10,9 8,3 10,7 9 10,7 9

НU40N4 4 x 8,1 6,4 13,9 10,6 14,1 11,5 14,1 11,5

НU55N4 5,5 x 10,9 8,6 21,9 16,5 20,3 17 20,3 17

НU75N4 7,5 x 14,7 11,7 27,7 21 27 22,2 27 22,2

НD11N4 11 x 21,1 16,8 37,2 28,4 36,6 30 36,6 30

НD15N4 15 x 28,5 22,8 48,2 36,8 48 39 48 39

НD18N4 18 x 34,8 27,8 x x 45,5 37,5 45,5 37,5

НD22N4 22 x 41,6 33,1 x x 50 42 50 42

НD30N4 30 x 56,7 44,7 x x 66 56 66 56

НD37N4 37 x 68,9 54,4 x x 84 69 84 69

НD45N4 45 x 83,8 65,9 x x 104 85 104 85

НD55N4 55 x 102,7 89 x x 120 101 120 101

НD75N4 75 x 141,8 111 x x 167 137 167 137

НD90N4 90 x x x x x 186 143 186 143

НC11N4 110 x x x x x 202 168 202 163

НC13N4 132 x x x x x 239 224 239 192

НC16N4 160 x x x x x 289 275 289 233

НC20N4 200 x x x x x 357 331 357 286

НC22N4 220 x x x x x 396 383 396 320

НC25N4 250 x x x x x 444 435 444 357

НC28N4 280 x x x x x 494 494 494 396

НC31N4 315 x x x x x 555 544 555 444

НC40N4 355 x x x x x 637 597 637 512

 400 x x x x x 709 644 709 568

НC50N4 500 x x x x x 876 760 876 699

НC63N4 560 x x x x x 978 858 x x

 630 x x x x x 1091 964 x x
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Тип ПЧ

Номиналь-
ная

мощность,
кВт

Максимальный линейный ток (А)

Напряжение
питания

Примечания
серия

ATV12
ATV21 ATV312 ATV61 ATV71

U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2

W075N4 0,75 x 1,7 1,4 x x 1,8 1,5 3,7 3 Трехфазное
380 - 480В 
50 - 60 Гц

ПЧ ATV21, 61, 71 
исп. IP54
с встроенным филь-
тром ЭМС класса А
 
ПЧ ATV21, 61, 71 
исп. IP54
с встроенным филь-
тром ЭМС класса B
имеют на конце 4С
 
ПЧ ATV71 на плат-
форме имеют заказ.
номера PO75N4Z- 
PU75N4Z
U1 - 380В
U2 - 480В

WU15N4 1,50 x 3,2 2,5 x x 3,5 3 5,8 5,3

WU22N4 2,20 x 4,6 3,6 x x 5 4,1 8,2 7,1

WU30N4 3 x 6,2 4,9 x x 6,7 5,6 10,7 9

WU40N4 4 x 8,1 6,4 x x 8,8 7,4 14,1 11,5

WU55N4 5,5 x 10,9 8,6 x x 11,4 9,2 20,3 17

WU75N4 7,5 x 14,7 11,7 x x 15,8 13,3 27 22,2

WD11N4 11 x 21,1 16,8 x x 21,9 17,8 36,6 30

WD15N4 15 x 28,5 22,8 x x 30,5 25,8 48 39

WD18N4 18 x 34,8 27,8 x x 37,5 32,3 45,5 37,5

WD22N4 22 x 41,6 33,1 x x 43,6 36,6 50 42

WD30N4 30 x 56,7 44,7 x x 56,7 46,2 66 56

WD37N4 37 x 68,9 54,4 x x 69,5 56,8 84 69

WD45N4 45 x 83,8 65,9 x x 85,1 69,6 104 85

WD55N4 55 x 102,7 89 x x 104,8 87 120 101

WD75N4 75 x 141,8 111 x x 140,3 114 167 137

WD90N4 90 x x x x x 171,8 141 x x

Н075S6X 0,75 x x x 2,8 2,4 x x x x Трехфазное
525 - 600 В 
50 - 60 Гц

U1 - 525В
U2 - 600В

НU15S6X 1,50 x x x 4,8 4,2 x x x x

НU22S6X 2,20 x x x 6,4 5,6 x x x x

НU40S6X 4 x x x 10,7 9,3 x x x x

НU55S6X 5,5 x x x 16,2 14,1 x x x x

НU75S6X 7,5 x x x 21,3 18,5 x x x x

НD11S6X 11 x x x 27,8 24,4 x x x x

НD15S6X 15 x x x 36,4 31,8 x x x x

Выходная частота (Гц) 0-200 0,5-200 0,5-500 0,5-1000
0,5-500

0-1600
0-500

до 37 кВт
от 45 кВт

для ATV61, ATV71
для ATV61, ATV71

Переходной момент
% от номинального 
момента

150-170 110 180 / 2 с 120-130 /
60 с

220/ 2 с
170/ 60с

Количество выполняемых 
функций

26 50 50 >100 >150

Количество фиксирован-
ных скоростей

4 7 16 8 16
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Трехфазные ПЧ серии «Altivar 61 plus» и «Altivar 71 plus»

Тип ПЧ

Номиналь-
ная

мощность,
кВт

Максимальный линейный ток (А)

Напряжение
питания

Примечания
серия

ATV61 ATV71

N4 N Y N4 N Y

*D90** 90 179 136 x 179 136 x **
N4 - 
Трехфазное
380 - 415 В
50 - 60 Гц
 
N - 
Трехфазное
500 В 
50 - 60 Гц
 
 Y - 
Трехфазное
600-690 В
50 - 60 Гц

Заказной номер для 
всех ПЧ серии ATV plus: 
ATV 61 (71) EX* или 
ATV 61 (71) EX**

- вместо * ставится 
C2- компактное испол-
нении IP23
C5- компактное испол-
нении IP54
S5- общее исполнении 
IP54

-вместо ** ставится 
А2 – внутренний цикл 
охлаждения в исполне-
нии IP23
А5 – внутренний цикл 
охлаждения в исполне-
нии IP54

*C11** 110 215 165 125 215 165 125

*C13** 130 259 200 150 259 200 150

*C16** 160 314 240 180 314 240 180

*C20** 200 x 312 220 387 312 220

*C22** 220 427 х х х х х

*C25** 250 481 390 290 481 390 290

*С284 280 x x x 550 x x

*С4314 315 x x x 616 x x

*C31** 310 616 462 355 x 462 355

*C40** 400 759 590 420 759 590 420

*C50** 500 941 740 543 941 740 543

*C63** 630 1188 900 675 x x 675

*C71** 710 x х х x x х

*C80** 800 x х 840 x x х

**C50** 500 х х х 920 740 х

**C63** 630 1100 920 х 1100 920 675

**C71** 710    1230 х х 1260 х х

**C80** 800 х 1100 840 x 1100 840

**С90** 900 1580 1230 х 1580 1260 х

**M10** 1000 х х 1050 x х 1010

**M11** 1100 1860 1580 х 1860 1580 х

**M12** 1200 х х 1230 x х 1260

**M13** 1300 2200 1860 х 2200 1860 х

**M14** 1400 2430 х х x х х

**M15** 1500 х 2140 1580 x 2020 1580

**M18** 1800 х 2430 1860 x x 1860

**M20** 2000 х х х x x 2020

**M21** 2100 х х 2140 x x х

**M24** 2400 х х 2430 x x х
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Основные коммуникационные возможности ПЧ «Altivar» и УПП «Altistart».

Основные коммуникационные характеристики преобразователей частоты серии «Altivar».

Коммуникационный
вход/выход
порт

Преобразователи серии Примечания

ATV12 ATV21 ATV312 ATV61 ATV71

Аналоговые входы 1 2 3 2 - 4* 2 - 4* * С учетом дополнитель-
ных карт расширения 
входов-выходовДискретные входы 4 3 6 6 – 20* 6 – 20*

Аналоговые выходы 1 1 1 1 – 3* 1 – 3*

Дискретные выходы 1 х х 0 – 8* 0 – 8*

Релейные выходы 1 2 2 2 – 4* 2 – 4*

Встроенные порты Modbus Modbus Modbus
CANopen

Modbus
CANopen

Modbus
CANopen

Дополнительные 
коммуникационные
карты

x LONWorks
METASYS N2
APOGEE FLN
BACnet

CANopen 
Daisy chain, 
DeviceNet,  
Profibus DP

LONWorks
METASYS N2
APOGEE FLN
BACnet
Ethernet TCP/IP
Fipio
Modbus Plus
InterBus
Profibus DP
Modbus/Uni-
Telway
DeviceNet

Ethernet TCP/IP
Fipio
Modbus Plus
InterBus
Profibus DP
Modbus/Uni-
Telway
DeviceNet

Рекомендованные
шлюзы

Ethernet TCP/IP
Fipio

Основные коммуникационные характеристики устройств плавного пуска серии «Altistart». 
 

Коммуникационный
вход/выход
порт

Преобразователи серии Примечания

ATS01N2 ATS48

Дискретные входы 2 4 *В серии ATSU01N2

Аналоговые выходы 3 1

Дискретные выходы x 2

Релейные выходы 1 3

Встроенные порты Modbus Modbus

Рекомендованные
шлюзы

Ethernet TCP/IP
Fipio
Profibus DP
DeviceNet
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Рекомендуемые сетевые кабели и кабели двигателей

Рекомендуемые сетевые кабели и кабели двигателей для вы-
ходных токов IСТ (нагрузка с постоянным моментом на валу) и 
IVT (нагрузка с переменным моментом на валу) 
напряжение 400 В

I
CT

, А Кабель медный, 
мм2

I
VT

, А Кабель медный, 
мм2

2,5 3•1,5+1,5 3,5 3•1,5+1.5

3,5 3•1,5+1,5 4,5 3•1,5+1,5

4,5 3•1,5+1,5 6,5 3•1,5+1,5

6,5 3•1,5+1,5 8 3•1,5+1,5

8 3•1,5+1,5 10 3•1,5+1.5

10 3•1,5+1,5 13 3•1,5+2,5

13 3•1,5+2,5 18 3•4+4

18 3•4+4 24 3•6+6

24 3•6+6 32 3•10+10

32 3•10+10 42 3•10+10

42 3•10+10 48 3•10+10

48 3•10+10 60 3•16+16

60 3•16+16 75 3•25+16

75 3•25+16 90 3•35+16

90 3•35+16 110 3•50+25

110 3•50+25 150 3•70+35

150 3•70+35 180 3•95+50

180 3•95+50 210 3•120+70

210 3•150+70 270 3•185+95

270 3•185+95 325 2•(3•120+70)

325 2•(3•120+70) 410 2•(3•185+95)

410 2•(3•185+95) 510 2•(3•240+120)

510 2•(3•240+120) 580 2•(3•240+120)

Рекомендуемые силовые кабели и кабели двигателей 
для выходных токов IСТ (нагрузка с постоянным моментом 
на валу) и IVT (нагрузка с переменным моментом на валу) 
напряжение 690 В

I
CT

, А Кабель медный, 
мм2

I
VT

, А Кабель медный, 
мм2

3,5 3•1,5+1,5 4,5 3•1,5+1,5

4,5 3•1,5+1,5 5,5 3•1,5+1,5

5,5 3•1,5+1,5 7,5 3•1,5+1,5

7,5 3•1,5+1,5 10 3•1,5+1,5

10 3•1,5+1,5 14 3•2,5+2,5

14 3•2,5+2,5 19 3•4+4

19 3•4+4 23 3•6+6

23 3•6+6 26 3•6+6

26 3•10+10 35 3•10+10

35 3•10+10 42 3•10+10

42 3•10+10 52 3•16+16

52 3•16+16 62 3•16+16

62 3•16+16 85 3•35+16

85 3•35+16 100 3•35+16

100 3•35+16 122 3•50+25

122 3•50+25 145 3•70+35

145 3•70+35 185 3•95+50

185 3•95+50 222 3•150+70

222 3•150+70 287 3•185+95

Рекомендуемые сетевые кабели и кабели двигателей 
для выходных токов IСТ (нагрузка с постоянным моментом 
на валу) и IVT (нагрузка с переменным моментом на валу) 
напряжение 500 В

I
CT

, А Кабель медный, 
мм2

I
VT

, А Кабель медный, 
мм2

2,5 3•1,5+1,5 3 3•1,5+1,5

3 3•1,5+1,5 3,5 3•1,5+1,5

3,5 3•1,5+1,5 5 3•1,5+1,5

5 3•1,5+1,5 6 3•1,5+1,5

6 3•1,5+1,5 8 3•1,5+1,5

8 3•1,5+1,5 11 3•2,5+2,5

11 3•2,5+2.5 15 3•4+4

15 3•4+4 21 3•6+6

21 3•6+6 27 3•10+10

27 3•10+10 34 3•10+10

34 3•10+10 40 3•10+10

40 3•10+10 52 3•16+16

52 3•16+16 65 3•25+16

65 3•25+16 77 3•35+16

77 3•35+16 96 3•50+25

96 3•50+25 125 3•70+35

125 3•70+35 160 3•95+50

160 3•95+50 180 3•95+50

180 3•95+50 220 3•150+70

220 3•150+70 260 3•185+95

260 3•185+95 320 2•(3•120+70)

320 2•(3•120-70) 400 2•(3•185+95)

400 2•(3•185-95) 460 2•(3•240+120)

Рекомендуемые силовые кабели и кабели двигателей 
для выходных токов IСТ (нагрузка с постоянным моментом 
на валу) и IVT (нагрузка с переменным моментом на валу) 
напряжение 230 В

I
CT

, А Кабель медный, 
мм2

I
VT

, А Кабель медный, 
мм2

3,6 3•1,5+1,5 4,7 3•1,5+1,5

4,7 3•1,5+1,5 5,6 3•1,5+1,5

5,6 3•1,5+1,5 7 3•1,5+1,5

7 3•1,5+1,5 10 3•1,5+1,5

10 3•1,5+1,5 13 3•2,5+2,5

13 3•2,5+2,5 16 3•2,5+2,5

16 3•2,5+2,5 22 3•6+6

22 3•6+6 30 3•10+10

30 3•10+10 43 3•10+10

43 3•10+10 57 3•16+16

57 3•16+16 70 3•25+16

70 3•25+16 83 3•35+16

83 3•35+16 113 3•50+25

113 3•50+25 139 3•70+35

139 3•70+35 165 3•90+50

165 3•95+50 200 3•95+50

200 3•95+50 264 3•185+95
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Международные стандарты электромагнитной совместимости (ЭМС).

Тип
Испытательные 

стандарты

Стандарты, 
регламентирующие 

требования

Кондуктивные 
помехи 

450кГц-30 МГц

EN55011/
CISPR 11&16

EN50081-1
EN50081-2
EN61800-3

Излучение помех
Излучаемые 

помехи 
450 кГц-30 МГц

EN55011
CISPR 11

EN50081-1
EN50081-2
EN61800-3

Гармонические 
токи

EN60555-2/
IEC555-2

EN50081-1
EN61800-3

ЭМС
IEC801-2

IEC1000-4-2

EN50082-1
EN50082-2
EN61800-3

Электростатические 
разряды

IEC801-4
IEC1000-4-4

EN50082-1
EN50082-2
EN61800-3

Помехоустойчивость IEC801-5
EN50082-1
EN50082-2
EN61800-3

Излучаемые 
электромагнитные 

поля

ENV50140/
(IEC801-2)

EN50082-1
EN50082-2
EN61800-3
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IEЕЕ 519-1992 Практические рекомендации и требования к гармоникам 
в электрических системах (гармоники тока)

Пределы искажения тока в распределительных системах общего назначения (от 120 В до 69000 В)

Максимальные гармонические искажения тока в процентах (%) от максимального тока, потребляемого нагрузкой IL

Порядковый номер гармоники ( Нечетные гармоники)

I
SC

 / I
L

< 20*
< 11 11 y h < 17 17 y h < 23 23 y h < 35 35 y h

4,0 2,0 1,5 0,6 0,3

20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5

50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7

100< 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4

* Всё оборудование, генерирующее электроэнергию, ограничивается этими величинами искажения тока

ISC - максимальный ток короткого замыкания 

IL - максимальный ток (основной частоты), потребляемый нагрузкой
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Выбор дополнительных дросселей и фильтров в зависимости от технической задачи и типа ПЧ

Техническая 
задача

Altivar 12 Altivar 21 Altivar 312 Altivar 61 Altivar 71

Защита от сетевых 
перенапряжений 
и уменьшение 
гармоник тока

Cетевой 
дроссель

Cетевой 
дроссель

Cетевой 
дроссель

Уменьшение 
гармоник тока 
с полным уровнем 
искажения меньше 
10 - 16 %

Пассивный 
фильтр

Пассивный 
фильтр

Уменьшение 
гармоник тока 
с полным уровнем 
искажения меньше 
5 - 10 %

Пассивный фильтр + 
дроссель 
постоянного тока

Пассивный фильтр + 
дроссель 
постоянного тока

Уменьшение 
наводимых в 
электросеть помех 

ЭМС фильтр ЭМС фильтр ЭМС фильтр ЭМС фильтр ЭМС фильтр

Длинна от ПЧ 
до двигателя 
(неэкранированный 
кабель) > 100 м, 
(экранированный 
кабель) > 50 м 

Дроссель 
двигателя

Выходной фильтр 
или дроссель 
двигателя

Дроссель 
двигателя

Дроссель 
двигателя

Длинна от ПЧ до 
двигателя < 1000 м

Синусоидальный 
фильтр

Синусоидальный 
фильтр

Уменьшение 
времени остановки 
привода

Тормозной 
резистор или 
тормозной модуль + 
тормозной резистор

Тормозной 
резистор

Тормозной 
резистор или 
тормозной модуль + 
тормозной резистор

Тормозной 
резистор или 
тормозной модуль + 
тормозной резистор
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MKP-TECHCOL26-09
12/2009

Беларусь 
Минск
220006, ул. Белорусская, 15, офис 9
Тел.: (37517) 226 06 74, 227 60 34, 227 60 72

Казахстан 
Алматы
050050, ул. Табачнозаводская, 20
Швейцарский центр
Тел.: (727) 244 15 05 (многоканальный)
Факс: (727) 244 15 06, 244 15 07

Астана
010000, ул. Бейбитшилик, 18
Бизнес�центр «Бейбитшилик 2002», офис 402
Тел.: (3172) 91 06 69
Факс: (3172) 91 06 70

Атырау
060002, ул. Абая, 2�А
Бизнес�центр «Сутас�С», офис 407
Тел.: (3122) 32 31 91, 32 66 70
Факс: (3122) 32 37 54

Россия 
Волгоград
400089, ул. Профсоюзная, 15, офис 12
Тел.: (8442) 93 08 41

Воронеж
394026, пр�т Труда, 65, офис 227 
Тел.: (4732) 39 06 00
Тел./факс: (4732) 39 06 01 

Екатеринбург
620219, ул. Первомайская, 104
Офисы 311, 313
Тел.: (343) 217 63 37  
Факс: (343) 217 63 38 

Иркутск
664047, ул. 1�я Советская, 3 Б, офис 312
Тел./факс: (3952) 29 00 07, 29 20 43

Казань 
420107, ул. Спартаковская, 6, этаж 7 
Тел./факс: (843) 526 55 84 / 85 / 86 / 87 / 88

Калининград
236040, Гвардейский пр., 15
Тел.: (4012) 53 59 53
Факс: (4012) 57 60 79

Краснодар
350063, ул. Кубанская набережная, 62 /
ул. Комсомольская, 13, офис 224
Тел.: (861) 278 00 49
Тел./факс: (861) 278 01 13, 278 00 62 / 63 

Красноярск
660021, ул. Горького, 3 А, офис 302
Тел.: (3912) 56 80 95
Факс: (3912) 56 80 96

Москва
129281, ул. Енисейская, 37
Тел.: (495) 797 40 00
Факс: (495) 797 40 02

Мурманск
183038, ул. Воровского, д. 5/23
Конгресс�отель «Меридиан», офис 739
Тел.: (8152) 28 86 90
Факс: (8152) 28 87 30

Нижний Новгород
603000, пер. Холодный, 10 А, этаж 8
Тел./факс: (831) 278 97 25, 278 97 26

Новосибирск
630005, Красный пр�т, 86, офис 501
Тел.: (383) 358 54 21
Тел./факс: (383) 227 62 53

Пермь
614010, Комсомольский пр�т, 98, офис 11
Тел./факс: (342) 290 26 11 / 13 / 15

Ростов&на&Дону
344002, ул. Социалистическая, 74, литера А
Тел.: (863) 200 17 22, 200 17 23
Факс: (863) 200 17 24

Самара
443096, ул. Коммунистическая, 27
Тел./факс: (846) 266 41 41, 266 41 11

Санкт&Петербург
198103, ул. Циолковского, 9, кор. 2 А 
Тел.: (812) 320 64 64
Факс: (812) 320 64 63

Сочи
354008, ул. Виноградная, 20 А, офис 54
Тел.: (8622) 96 06 01, 96 06 02 
Факс: (8622) 96 06 02

Уфа
450098, пр�т Октября, 132/3 (бизнес�центр КПД)
Блок�секция № 3, этаж 9
Тел.: (347) 279 98 29
Факс: (347) 279 98 30

Хабаровск
680000, ул. Муравьева�Амурского, 23, этаж 4
Тел.: (4212) 30 64 70
Факс: (4212) 30 46 66

Украина
Днепропетровск
49000, ул. Глинки, 17,  этаж 4
Тел.: (380567) 90 08 88
Факс: (380567) 90 09 99

Донецк
83087, ул. Инженерная, 1 В
Тел.: (38062) 385 48 45, 385 48 65
Факс: (38062) 385 49 23

Киев
03057, ул. Смоленская, 31�33, кор. 29
Тел.: (38044) 538 14 70
Факс: (38044) 538 14 71

Львов
79015, ул. Тургенева, 72, кор. 1
Тел./факс: (38032) 298 85 85

Николаев
54030, ул. Никольская, 25 
Бизнес�центр «Александровский», офис 5 
Тел./факс: (380512) 58 24 67, 58 24 68 

Одесса
65079, ул. Куликово поле, 1, офис 213 
Тел./факс: (38048) 728 65 55, 728 65 35 

Симферополь
95013, ул. Севастопольская, 43/2, офис 11 
Тел.: (380652) 44 38 26 
Факс: (380652) 54 81 14

Харьков
61070, ул. Академика Проскуры, 1
Бизнес�центр «Telesens», офис 569 
Тел.: (38057) 719 07 79 
Факс: (38057) 719 07 49 

Schneider Electric в странах СНГ

Центр поддержки клиентов
Тел.: 8 (800) 200 64 46 (многоканальный) 
Тел.: (495) 797 32 32, факс: (495) 797 40 04 
ru.csc@ru.schneider�electric.com 
www.schneider�electric.ru 


