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В качестве коэффициента дисконтирования применена ставка, рассчитанная по 
основному проекту, с учетом долей собственных средств (под ставку рефинансиро-
вания 11 %) и кредитных средств (под ставку кредита 5,5 %) в общем объеме инве-
стиционных затрат. 

Простой строк окупаемости в 1-м варианте – 7,6 лет, во 2-м варианте – 9,9 года. 
Чистый дисконтированный доход, который показывает абсолютную величину 

прибыли, приведенной к началу, и достигает положительного значения в 1-м вари-
анте на 11-м году (10,1) реализации проекта и составит 433 тыс. р., во 2-м варианте –  
на 15-м году (14,0) реализации проекта и составит 6360 тыс. р. 

В случае, если будет квота, проект окупается раньше срока выплаты кредита  
(за 10,1 года – в 2030 г.), если квоты не будет – биогазовый комплекс условно оку-
пится за 14 лет (в 2034 г.). Кредит планируется выплатить в 2030 г., однако окупае-
мость проекта в целом считается с учетом прибыли от  реализации основной про-
дукции, а не по условной экономии (как в нашем расчете). Таким образом, и второй 
вариант будем считать приемлемым. 

Внутренняя норма доходности рассчитана на 15 лет, по всем вариантам имеет 
значение выше ставки рефинансирования (это значит, что при такой ставке чистый 
дисконтированный доход будет равен нулю). Индекс (доходности) рентабельности 
также во всех вариантах – более 1,0, что говорит об эффективности выбранного про-
ектного решения по установке биогазового комплекса. 
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Вентильно-индукторные электроприводы (ВИП) являются относительно моло-
дым направлением развития электромашиностроения за последние двадцать лет. 

В состав ВИП входит: вентильно-индукторный двигатель (ВИД), преобразова-
тель частоты, система управления и датчик положения ротора. Преобразователь час-
тоты обеспечивает питание фаз ВИД однополярными импульсами напряжения прямо-
угольной формы; ВИД осуществляет электромеханическое преобразование энергии, 
система управления в соответствии с заложенным в нее алгоритмом и сигналами об-
ратной связи, поступающими от датчика положения ротора, управляет данным про-
цессом. 

По своей структуре ВИД ничем не отличается от классической системы регули-
руемого электропривода. Именно поэтому он и обладает всеми ее свойствами. Одна-
ко в отличие от регулируемого электропривода, например, с асинхронным двигате-
лем, ВИД в ВИП не является самодостаточным. Он принципиально неспособен 
работать без преобразователя частоты и системы управления. Преобразователь час-
тоты и система управления являются неотъемлемыми частями ВИД, необходимыми 
для осуществления электромеханического преобразования энергии. Это дает право 
утверждать, что совокупность структурных элементов ВИП является не только сис-
темой регулируемого электропривода, но и электромеханическим преобразователем 
энергии. 
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Основными достоинствами ВИП являются:  
– простая конструкция, высокие массогабаритные характеристики; 
– высокая надежность; 
– широкий диапазон частот вращения (от единиц до сотен тысяч об/мин); 
– высокий КПД в широком диапазоне частот вращения; 
– низкая стоимость электромеханического преобразователя. 
Одним из вариантов ВИП является семейство вентильно-индукторных электро-

приводов производства ООО «Сапфир» (Россия, г. Ростов-на-Дону). На рис. 1 пред-
ставлен привод ВИП-2.5. 

 

Рис. 1. Внешний вид ВИП-2.5 

Одним из главных параметров любой электрической машины является ее энер-
гетическая характеристика. Примерный вид энергетической диаграммы для ВИП 
приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Энергетическая диаграмма ВИД 
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В ВИП можно выделить потери в электронном преобразователе и потери  
в ВИД. На данном этапе потери в электронном преобразователе представим их сум-
марными потерями Pсп, уделив внимание детальному рассмотрению потерь в ВИД. 

Разделим все потери, имеющие место в ВИД: электрические, магнитные и ме-
ханические. 

Электрические потери Pэл в обмотках ВИД пропорциональны квадрату тока 
статора. 

Магнитные потери Pмагн состоят из потерь на гистерезис (из-за перемагничи-
вания стали) и потерь на вихревые токи. Определение магнитных потерь в ВИД 
встречает большие сложности из-за несинусоидальности изменения магнитной ин-
дукции. 

Потери в стали Pс состоят из потерь в стали статора и потерь в стали ротора. 
Механические потери Pмех представляют собой потери на трение в подшипни-

ках, на трение вращающихся частей о воздух. 
Вентиляционные потери Pвент представляют собой потери на преодоление  

аэродинамического сопротивления воздуха в вентиляционной сети ВИД. 
Исследование энергетических характеристик сводится в конечном случае к оп-

ределению входной P1, выходной мощности P2, суммарных потерь в двигателе  
и определению коэффициента полезного действия (КПД). 

Для исследования данного ВИП было проведено дипломное проектирование по 
разработке лабораторного комплекса. Данный комплекс позиционируется как пло-
щадка для изучения ВИП в рамках лабораторных работ и проведения научных ис-
следований (рис. 3). 

 

Рис. 3. Экспериментальная установка 

Лабораторный комплекс состоит из двух составных частей: агрегат электрома-
шинный и станция управления.  

Агрегат электромашинный представляет собой спарку из двух электродвигате-
лей: индукторной машины в качестве испытуемой и машины постоянного тока (ДПТ) 
в качестве нагрузки (создания момента нагрузки на валу испытуемой индукторной 
машины). Для создания нагрузки обмотка якоря ДПТ закорачивается на активное со-
противление, а регулирование момента нагрузки происходит за счет регулирования 
потока в обмотке возбуждения ДПТ. Рассматриваемый ВИП имеет возможность  
измерять частоту вращения ротора. Для измерения момента на валу планируется  
использовать два метода: косвенное измерение момента на стороне постоянного  
тока ДПТ и использование датчика момента. 
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В станции управления для измерения энергетических параметров используется 
функциональный узел, состоящий из датчиков тока, напряжения, скорости, момента. 
Для обработки информации используется микропроцессорное устройство, которое  
в своем программном приложении способно отображать форму сигналов тока и на-
пряжения, раскладывать их в спектр и измерять КПД. 

На основании математического описания в [1], [2] был проведен расчет двигателя 
и энергетических характеристик электропривода «ВИП-2.5/5000», а также проведено 
математическое моделирование в программе Matlab. Итоги показали высокую сходи-
мость результатов расчета/моделирования и паспортных данных. В данный момент 
происходит подготовка к экспериментальному исследованию энергетических характе-
ристик электропривода «ВИП -2.5/5000». 
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В настоящее время в промышленно развитых странах наблюдается устойчивая 
тенденция к замене нерегулируемых электроприводов на регулируемые и содержа-
щие устройства плавного пуска. При этом область применения нерегулируемых по 
скорости вращения электроприводов с устройством плавного пуска составляет в Ев-
ропе около 80 %, а приводов с частотным регулированием – 20 %. 

В этой связи является актуальной разработка энергоэффективных комплектных 
электроприводов переменного тока на базе электродвигателей улучшенной конст-
рукции. 

Разрабатываемая конструкция такого электродвигателя должна обеспечивать 
снятие большей мощности по сравнению со стандартным электродвигателем (прото-
типом) без изменения массогабаритных характеристик. Данная задача может быть 
решена за счет улучшения условий отвода тепла из статора и ротора электродвигате-
ля, особенно при скорости вращения ротора меньше номинальной. Такое конструк-
тивное решение позволит устранить перегрев обмоток электродвигателя, вызванный 
увеличением потерь энергии при работе от преобразователя частоты и устройства 
плавного пуска, а также повышенным выделением тепла в пусковых режимах. 
Улучшение отвода тепла и исключение перегрева позволит значительно повысить 
надежность и срок службы электродвигателя, а также несколько повысить его энер-
гетические характеристики за счет уменьшения активного сопротивления обмоток 
при снижении их рабочей температуры. 

Задачами совершенствования конструкции силового преобразователя являются:  
– улучшение электромагнитной совместимости с питающей сетью; 
– снижение величины пусковых токов и нагрузки на сеть;  
– компенсация потребляемой от сети реактивной мощности; 


