(Л5)   ТЕМА 3. СИСТЕМА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

РЕГІОНАЛЬНОГО/МАГІСТРАЛЬНОГО ЛІТАКА
3.1. Призначення і склад обладнання системи електропостачання літака
Система електропостачання служить для забезпечення живлення бортових систем літака електроенергією і складається з:
– первинної системи змінного трифазного струму напругою 115/200 В змінної частоти 340-515 Гц;
– вторинної системи постійного струму напругою 27 В;
– вторинної системи змінного трифазного струму напругою 115/200 В постійної частоти 400 Гц.
Джерелами електроенергії первинної системи є два генератори змінного трифазного струму марки 30030-140 потужністю по 40 кВа (основні), які встановлені на маршових двигунах і генератор ГТ16ПЧ8ЕД потужністю 16 кВа (резервний), який встановлений на допоміжної силової установці (ДСУ). Генератор ДСУ забезпечує живлення бортмережі на землі при непрацюючих маршових двигунах, а також у польоті при відмові генераторів маршових двигунів або самих двигунів. У нормальних умовах кожен основної генератор маршового двигуна живить свій незалежний канал СЕП.
Джерелами електроенергії (ДЕЕ) у вторинної системи постійного струму є три випрямних пристрої F11RB4140 потужністю 6 кВт кожний (основні) і дві акумуляторні батареї 20FP25H1CT-R ємністю 25 ампер-годин кожна (аварійні). Акумуляторні батареї забезпечують автономність обслуговування літака на землі і живлять споживачі першої категорії в польоті при відмові генераторів маршових двигунів (до запуску ДСУ), а також забезпечують запуск ДСУ на землі і в повітрі.
Джерелами електроенергії вторинної системи трифазного струму постійної частоти являються три перетворювача трифазних статичних ПТС-2500 потужністю 
2500 В·А кожний. У штатній ситуації два перетворювача працюють кожний на свою шину. Третій перетворювач знаходиться в резерві на випадок відмов у системах і вмикається автоматично.
Живлення споживачів змінним трифазним струмом на землі здійснюється від наземного джерела через ШРАП 340с, а постійним струмом – через ШРАП 280с.
Управління системою електропостачання і сигналізація про її стан здійснюється з щитків верхнього пульта льотчиків, пульта передпольотної підготовки, щитка правого обтічника, лівої та правої приладових дощок льотчиків.
СЕП літака забезпечує:
– двоканальне електроживлення бортового обладнання при роботі всіх основних джерел ЕЕ;
– нормальне живлення всіх споживачів при відмові одного генератора, перетворювача і випрямного пристрою;
– резервне електроживлення частини споживачів I категорії (необхідних для завершення польоту) від акумуляторних батарей протягом обмеженого періоду часу з урахуванням дворазової спроби запуску ДСУ (запуск – холодна прокрутка – запуск);
– автономний запуск маршових двигунів;
– флюгерування лопатей повітряного гвинта (установка гвинта в напряму польоту, наприклад при зупинці двигуна в польоті);
– наземне електроживлення всього бортового обладнання при непрацюючих маршових двигунах від аеродромного джерела 27 В та аеродромного джерела електроенергії 115/200 В або частини бортового обладнання від генератора ДСУ.
Крім перерахованих раніше джерел і перетворювачів ЕЕ до складу СЕП входять:
а) блоки управління, регулювання, захисту та вимірювання:
• для забезпечення нормальної роботи генераторів 30030-140:
– два блоки регулювання, захисту та управління 2438-140;
– два блоки датчиків струму 20736-140;
• для забезпечення нормальної роботи генератора ГТ16ПЧ8ЕД:
– блок регулювання, захисту та управління БРЗУ115ВО 2с;
– два блоки датчиків струму БДТ16К;
• для забезпечення роботи трьох випрямних пристроїв F11RB4140 і двох акумуляторних батарей 20FP25H1CT-R:
– три апарати захисту та управління АЗУВУ200Б;
– три трансформатора ТТА1-115-400;
• для забезпечення роботи трьох статичних перетворювачів ПТС-2500:
– два апарати перемикання шин АПШ-3М;
– апарат перемикання перетворювачів АПП-1М-5;
• для забезпечення неможливості включення на борт аеродромного джерела змінного трифазного струму при зворотному порядку чергування фаз цього джерела:
– блок чергування фаз БЧФ-208;
– трансформатор ТТА1-115-400;
• пристрій індикації УИ-2 (величини постійного струму) і пристрій індикації 
УИ-2-1 (напруги постійного струму) з перетворювачами ИП-АВЭ-1;
• пристрій індикації УИ-2-3 (напруги змінного струму) з перетворювачем 
ИП-АВЧ-1;
б) центральні розподільні пристрої, розподільні пристрої та щитки управління:
– ліве і праве ЦРУ 115/200 В;
– ліве і праве РУ 115/200 В;
– РУ 115/200 В ДСУ;
– РУ 115/200 В обтічника;
– ліве і праве ЦРУ 27 В;
– ліве і праве РУ 27 В;
– РУ 27 В обтічника;
– РУ 27 В аеродромного джерела;
– щиток електропостачання "115 В";
– щиток електропостачання "27 В";
– щиток "КОНТРОЛЬ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ";
в) захисна, комутаційна та світлосигнальна апаратура – автомати захисту, запобіжники, вимикачі, перемикачі, реле, контактори, світлосигнальні табло.
Розміщення обладнання СЕП на літаку показано на рис. 3.1 і наведено в 
табл. 3.1.
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Рис. 3.1. Розміщення обладнання СЕП на літаку:

1 і 16 – два генератори основної СЭП 30030-140;   2 – розподільний пристрій 
РУ 115/200 В обтічника;   3, 5 і 14 – три випрямних пристрої F11RB4140;   4 і 10 – два блоки регулювання, захисту і управління 2438-140;  6 – праве і 8 – ліве ЦРУ 115/200 В;   7 – праве і 13 – ліве ЦРУ 27 В;   9 – РУ 115/200 В ДСУ;   11 – два блоки датчиків струму БДТ16К;   12 – генератор ДСУ ГТ16ПЧ8ЕД;   15 – блок регулювання, захисту і управління БРЗУ115ВО 2с;   17 і 18 – дві акумуляторні батареї 20FP25H1CT-R; 
19 – РУ 27 В обтічника;   20 – ліве і 26 – праве РУ 27 В;   21, 22 і 24 – три перетворювача трифазних статичних ПТС-2500;   23 – ліве і 25 – праве РУ 115/200 В; 
27 – РУ 27 В аеродромного джерела;   28 – штепсельні рознімання аеродромного живлення змінного ШРАП 340с та постійного ШРАП 280с струму.

Таблиця 3.1
	Найменування обладнання СЕП
	Кількість
	Розміщення на літаку

	Генератор 30030-140
	2
	лівий та правий двигуни

	Блок регулювання, захисту та управління 2438-140
	2
	25 шп. лівого та правого бортів під підлогою

	Блок датчиків струму 20736-140
	2
	24 шп. лівого та правого бортів (ліве і праве ЦРУ 115/200 В)

	Генератор ГТ16ПЧ8ЕД (ДСУ)
	1
	двигун ДСУ

	Блок регулювання, захисту і управління БРЗУ115В0 2с
	1
	між 25 и 26 шп. лівого і правого бортів під підлогою

	Блок датчиків струму БДТ16К
	2
	26 шп. РУ 115/200 В ДСУ

	Блок чергування фаз БЧФ-208
	1
	24 шп. правий обтічник (РУ 115/200 В обтічника)

	Трансформатор ТТА1-115-400
	4
	Т (аер) – 24 шп. РУ 115/200 В обтічника

	
	
	Т1 (ВУ1) – 24 шп. лівого борту ліве 
ЦРУ 115/200 В 

	
	
	Т2 (ВУ2) – 24 шп. правого борту праве ЦРУ 115/200 В 

	
	
	Т3 (ВУ3) – 26 шп. РУ 115/200 В ДСУ

	Перетворювач трифазний статичний 
ПТС-2500
	3
	ПТ1 – між 7 і 8 шп. лівого борту

	
	
	ПТ2 – між 7 і 8 шп. правого борту

	
	
	ПТ3 – між 7 і 8 шп. лівого борту

	Автомат перемикання шин АПШ-3М
	2
	7 шп. лівого і правого бортів

	Автомат перемикання перетворювачів АПП-1М-5
	1
	між 7 і 8 шп. лівого борту

	УИ-2-3 (пристрій індикації наруги змінного струму з перетворювачем ИП-АВЧ-1)
	1
	щиток електропостачання верхнього пульта 115 В між 6 і 7 шп. лівого борту

	УИ-2 (пристрій індикації постійного струму), УИ-2-1 (пристрій індикації напруги постійного струму) з перетворювачами ИП-АВЭ-1
	1
	щиток електропостачання верхнього пульта 115 В між 6 і 7 шп. лівого борту

	Випрямний пристрій F11RB4140
	3
	між 25 і 26 шп. лівого і правого бортів

	Апарат захисту та управління 
АЗУВУ200Б
	3
	26 шп. ліве і праве ЦРУ 27 В під підлогою

	Акумуляторна батарея 20FP25H1CT-R
	2
	між 24 і 25 шп. лівий обтічник

	ЦРУ 115/200 В ліве
	1
	між 24 і 25 шп. лівого борту під підлогою

	ЦРУ 115/200 В праве
	1
	між 24 і 25 шп. правого борту під підлогою

	ЦРУ 27 В ліве
	1
	між 27 і 28 шп. під підлогою

	ЦРУ 27 В праве
	1
	між 27 і 28 шп. під підлогою

	РУ 115/200 В ДСУ
	1
	між 25 і 26 шп. під підлогою

	РУ 115/200 В обтічника
	1
	між 24 і 25 шп. правий обтічник

	РУ 115/200 В ліве
	1
	7 шп. лівого борту

	РУ 115/200 В праве
	1
	7 шп. правого борту

	РУ 27 В ліве
	1
	7 шп. лівого борту

	РУ 27 В праве
	1
	7 шп. правого борту

	РУ 27 В аеродромного джерела
	1
	між 25 і 26 шп. правий обтічник

	Рознімання аеродромного живлення змінним струмом ШРАП 340с
	1
	між 26 і 27 шп. правий обтічник

	Рознімання аеродромного живлення постійним струмом ШРАП 340с
	1
	між 26 і 27 шп. правий обтічник


3.2. Структурна схема СЕП літака. Основні, резервні та аварійні джерела електроенергії
Структурна схема СЕП літака представлена на рис. 3.2. На структурної схемі електропостачання у спрощеному вигляді показані джерела ЕЕ та силова розподільна мережа з частиною комутаційної та захисної апаратури.
Позначення, наведені на схемі, відповідають наступним елементам СЕП:
Г1, Г2 – генератори 30030-140 змінного трифазного струму напругою 115/200 В частотою 340–515 Гц з приводом від двигуна ТВ3-117ВМА-СБМ1;
ГВСУ – генератор ГТ16ПЧ8ЕД змінного трифазного струму напругою 115/200 В частотою 400 Гц з приводом від двигуна допоміжної силової установки АИ-9;
ВУ1, ВУ2, ВУ3 – випрямні пристрої F11RB4140, які перетворюють електроенергію змінного трифазного струму напругою 115/200 В частотою 340–515 Гц в електроенергію постійного струму напругою 27 В;
АЗУ1, АЗУ2, АЗУ3 – апарати АЗУВУ200Б, які призначені для підключення до бортової мережі і відключення від неї випрямних пристроїв, захисту цих пристроїв і мережі від коротких замикань, а також для видачі сигнала на світлосигнальне табло про підключення випрямних пристроїв до мережі;
АКК1, АКК2 – акумуляторні батареї 20FP25H1СT-R;

ПТ1, ПТ2, ПТ3 – трифазні статичні перетворювачі ПТС-2500, які перетворюють електроенергію постійного струму в електроенергію змінного трифазного струму напругою 115/200 В частотою 400 Гц;

ЦРУ – центральні розподільні пристрої;

РУ – розподільні пристрої;
Шини Г1, шини Г2 – основні шини змінного струму змінної частоти;

Шини Г1-1, шини Г2-1, шини Г2-2 – аварійні шини змінного струму змінної частоти;

Ш1, Ш2 – основні шини постійного струму;

АВШ1, АВШ2 – аварійні шини постійного струму;
Шини ПТ1, шини ПТ2 – основні шини змінного струму постійної частоти;

АВШ – аварійні шини змінного струму постійної частоти;
ШРАП 115/200 В – рознімання аеродромного живлення змінного струму ШРАП 340с;
ШРАП 27 В – рознімання аеродромного живлення постійного струму ШРАП 280С.
Елементи СЕП, що входять до складу СЕП лівого борту позначені цифрою 1 (АКК1, Г1, ВУ1, АЗУ1, ПТ1 і ПТ3, Ш1, АВШ1 та ін.), а елементи СЕП правого борту – цифрами 2 і 3 (АКК2, Г2, ВУ2 і ВУ3, АЗУ2 і АЗУ3, ПТ2, Ш2, АВШ2 та ін.).
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Рис. 3.2. Структурна схема СЕП літака.
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Рис. 3.2. Структурна схема СЕП літака.

СЕП змінним трифазним струмом напругою 115/200 В змінної частоти включає в себе генератори Г1 та Г2, а також ГДСУ, що є первинною, так як її генератори перетворюють механічну енергію двигунів безпосередньо в електричну енергію. При цьому генератори Г1 та Г2, які встановлені по одному на кожному маршовому двигуні літака (частота генераторів 340–515 Гц), є основними джерелами ЕЕ, а генератор ГДСУ, номінальна частота якого 400 Гц, встановлений на двигуні ДСУ є резервним джерелом ЕЕ. Кожен з генераторів (Г1, Г2 і ГДСУ) працює зі своєю апаратурою регулювання, захисту, управління і комутації. В системі передбачено також живлення споживачів від аеродромного джерела змінного струму напругою 115/200 В номінальною частотою 400 Гц.
СЕП постійним струмом напругою 27 В включає в себе випрямні пристрої ВУ1, ВУ2 і ВУ3, комутаційну і захисну апаратуру та є вторинною, перетворюючи ЕЕ змінного струму напругою 115/200 В змінної частоти в ЕЕ постійного струму напругою 
27 В. Випрямні пристрої ВУ1 і ВУ2 є основними джерелами ЕЕ, а ВУ3 – резервним. Акумуляторні батареї АКК1 і АКК2, що входять в цю систему є аварійними джерелами.
СЕП змінним струмом напругою 115/200 В постійною частотою 400 Гц включає в себе перетворювачі ПТ1, ПТ2 і ПТ3, захисні і комутувальні пристрої, є вторинною, так як перетворювачі ПТ1, ПТ2 і ПТ3 перетворюють ЕЕ постійного струму напругою 27 В в ЕЕ змінного трифазного струму напругою 115/200 В частотою 400 Гц. Перетворювачі ПТ1 і ПТ2 є основними джерелами ЕЕ, а перетворювач ПТ3 – резервним (при відмові ПТ1 або ПТ2) або аварійним (при переході на аварійне живлення) джерелом.
Для передачі ЕЕ від джерел до споживачів передбачено центральні розподільні пристрої (ЦРП) та розподільні пристрої (РП), що включають в себе силові шини, елементи захисту та комутації.
Всі СЕП літака автоматизовані, що в більшості випадків не вимагає застосування ручних операцій для перемикання джерел при виникненні несправностей.
У системах електропостачання передбачені різні види захисту, які автоматично вимикають джерело, що відмовило, або несправну ділянку розподільчої мережі.

Для підвищення надійності системи електропостачання побудовані за принципом двох бортів (двох каналів), тобто джерела ЕЕ розміщені з різних бортів літака.
3.3. Основна (первинна) система електропостачання літака
Основною (первинною) системою електропостачання літака є система електропостачання змінного струму напругою 115/200 В змінної частоти. Система складається з двох незалежних каналів – лівого і правого бортів (рис. 3.2). В кожен канал входять генератор 30030-140 потужністю 40 кВа, встановлений на газотурбінному двигуні ТВ3-117ВМА-СБМ1, а також апаратура регулювання, захисту, управління і комутації.
У системі передбачено також електроживлення частини споживачів від генератора ГТ16ПЧ8ЕД потужністю 16 кВа, встановленого на двигуні ДСУ, або всього бортового обладнання від аеродромного джерела змінного струму.
Частота струму генераторів Г1 та Г2 визначається режимом роботи двигунів 
ТВ3-117ВМА-СБМ1:
– мінімальна (340 Гц) – режим малого газу на землі;
– максимальна (515 Гц) – злітний режим. На всіх режимах роботи двигунів у польоті частота генераторів не виходить за межі (420–470) Гц. До шин основних генераторів підключені споживачі не критичні до частоти:
– система захисту від обмерзання гвинтів, коків гвинтів і оперення;
– випрямні пристрої;

– виклик бортпровідника;
– освітлення туалету та ін.

У системі автоматично забезпечується (рис. 3.2):
– приєднання шин Г1 і Г1-1 до працюючого генератора Г1 через замикаючі контакти контактора (201-К1) та замкнуті контакти контактора (201-К4);

– приєднання шин Г2, Г2-1 і Г2-2 до працюючого генератора Г2 через замикаючі контакти контактора (201-К8), замкнуті контакти контактора (201-К5) і замикаючі контакти контактора (201-К9);

– приєднання шин Г1 відключеного генератора Г1 (відмова Г1 або лівого двигуна літака) до шин Г2 працюючого генератора Г2 через замкнуті контакти контакторів (201-К1) та (201-К3). При цьому шини Г1-1 через замкнуті контакти контактора 
(201-К4) з'єднані з шинами Г1 та з шинами Г2; а шини Г2-2 розімкненими контактами контактора (201-К9) від’єднанні від шин Г2;
– приєднання шин Г2 відключеного генератора Г2 (відмова Г2 або правого двигуна літака) до шин Г1 працюючого генератора Г1 через замкнуті контакти контакторів (201-К8) і (201-К6). При цьому шини Г2-1 через замкнуті контакти контактора (201-К5) з'єднані з шинами Г2 і з шинами Г1; а шини Г2-2 розімкненими контактами контактора (201-К9) від шин Г2 від’єднанні;
– приєднання шин Г1-1 та шин Г2-1 до працюючого генератора ДСУ через замикаючі контакти контакторів (201-К4) і (201-К5) незалежно від того, включені або відключені основні генератори або аеродромне джерело живлення 115/200 В. Підключення до генератора ДСУ випрямного пристрою ВУ2 через замикаючі контакти контакторів (202-К1) і (302-К20) та ВУ3 через замикаючі контакти контактора 
(202-К4), замкнуті контакти контактора (202-К5) і замикаючі контакти контактора (302-К10) (якщо відключені основні генератори Г1 та Г2);
– приєднання шин Г1 та шин Г2 до аеродромного джерела (якщо відключені основні генератори Г1 та Г2) через замикаючі контакти контакторів (201-К3) і 
(201-К6), відповідно; шини Г1-1 з'єднані з шинами Г1 замкнутими контактами контактора (201-К4); шини Г2-1 з'єднані з шинами Г2 замкнутими контактами контактора (201-К5) (якщо відключений генератор ДСУ), а шини Г2-2 з'єднані з шинами Г2 замикаючими контактами контактора (201-К9) незалежно від роботи генератора ДСУ;
– приєднання шин одного відключеного генератора (наприклад Г1) до аеродромного джерела через замикаючі контакти контактора (201-К3) і замкнуті контакти контактора (201-К1) та шин Г2 до робочого генератора Г2 через замикаючі контакти контактора (201-К8); шини Г1-1 залишаються з'єднаними з шинами Г1, а шини Г2-1 залишаються з'єднаними з шинами Г2;
– приєднання ВУ3 до аварійної шині АВШ2 (ЦРУ 27В праве) через замкнуті контакти контактора (302-К11);
– приєднання ВУ3 (без включення вимикача ВУ3 в кабіні екіпажу) до аеродромного джерела 115/200 В через замикаючі контакти контакторів (202-К5) і (302-К10) та включення ВУ3 на шину заправки паливом через замикаючі контакти контактора (302-К16). Управління приєднанням здійснюється зі щитка заправки паливом.
Канал аеродромного джерела 115/200 В має вбудований пристрій автономного живлення функціональних кіл постійним струмом, який дублює живлення від системи постійного струму.
Блоки управління та контролю, що працюють у комплекті з джерелами, забезпечують необхідний контроль справності каналів і при позитивних результатах цього контролю приєднують джерела до бортової мережі.
У колах системи встановлені теплові біметалічні автомати захисту і плавкі запобіжники, що забезпечують розмикання кола при граничних токових перевантаженнях і коротких замиканнях.
Система виконана трипровідною з використанням корпусу літака як нульового проводу, що дозволяє живити від цієї системи як трифазні споживачі напругою 200 В, так і однофазні напругою 115 В або 200 В, підключенням їх на фазну або лінійну напругу.
Силові шини, до яких безпосередньо підключаються споживачі електроенергії, встановлені:
– шини Г1 та Г1-1 – у лівому ЦРУ 115/200 В (між 24 і 25 шпангоутами лівого борту під підлогою);
– шини Г2, Г2-1 та Г2-2 – у правому ЦРУ 115/200 В (між 24 і 25 шпангоутами правого борту під підлогою).
Докладніше управління основними генераторами, генератором ДСУ і аеродромним джерелом електроенергії буде вивчено на практичних заняттях.

