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Вступ 

В  даний  час  проблема  компенсації  реактивної потужності  у споживачів є 

актуальною темою. Стрімкий розвиток сучасної техніки  і технологій зумовлює 

зростання  електроспоживання.  

Метою виконання роботи є аналіз  підвищення ефективності функціонування 

розподільних електричних мереж міст шляхом зменшення втрат потужності при 

компенсації реактивної потужності в низьковольтних мережах. 

В роботі розглядаються такі питання:  

– особливості режимів роботи міських мереж; 

– властивості джерел і споживачів реактивної потужностi; 

– способи і засоби компенсації реактивної потужності; 

– розрахунок потужностей компенсуючих пристроїв мереж 

–аналіз проблемних питань в розподільних електричних мережах міст та 

можливі шляхи їх вирішення. 
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1 Особливості режимів роботи міських мереж 

1.1 Структура втрат електроенергії в міських розподільчих мережах 6-10/0,4 кВ 

Втрата електричної енергії в міських електромережах є найважливішим 

показником їх роботи, візуальний показник стану системи обліку електроенергії, 

ефективної роботи енергопостачальної організації. 

Розподільчі мережі 6-10/0,4 кВ, є завершальною ланкою системи, яка за-

безпечує споживачам електроенергією. Їх працездатність в значній мірі визначає 

надійність, ефективність і якість роботи в цілому всього електроенергетичного 

комплексу. 

Проблема зменшення втрат електроенергії в електричних мережах зали-

шається актуальною і сьогодні, оскільки визначає ефективність будь-якого елек-

тромережевого підприємства, де критерієм такої ефективності є зменшення кіль-

кості втрат в передачі і розподілі електроенергії [1] . 

Втрати потужності є невід'ємним продуктом у виробництві, передачі та 

розподілі електроенергії [2,]. Проблема зниження втрат електроенергії в елек-

тромережах всіх класів напруг була завжди і являлася основною проблемою пе-

редачі та розподілу електроенергії. В умовах ринкової економіки, де величина 

втрат електроенергії має особливо важливе значення, через те, що прямо зв’язана 

з собівартістю виробництва та передачі, тарифами на електроенергію, енергозбе-

реженням та іншими характеристиками, які визначають ефективність діяльності, 

як підприємств електроенергетичної галузі, так і інших галузей промисловості 

[2]. 

Будь-які заходи спрямовані першочергово або опосередковано для зни-

ження втрат електроенергії, в них ефект може бути отриманий за допомогою тех-

нічного переозброєння, збільшення пропускної здатності, реконструкції та підви-

щення надійності електричних мереж. 
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Схеми електропостачання міських мереж 6-10/0,4 кВ відрізняються від 

схем електропостачання промислових підприємств. Сучасна практика показує, що 

в основному в міських розподільчих мережах, схеми електропостачання викону-

ються на радіальному типу з двостороннім живленням, відкритою перемичкою і 

автоматичним вимикачем резерву (АВР) [2]. 

Містобудування вимагає відповідного розвитку розподільчих мереж елек-

тропостачання, які є важливим елементом системи електропостачання будь-якого 

населеного пункту. 

На даний час у містах України і, зокрема, в місті Суми є безпрецедентний 

обсяг індивідуального житлового будівництва, яке має значне навантаження на 

мережу. Через велику площу житла і з економічних міркувань, постачання 

електроенергії в основному забезпечується за допомогою кабельних ліній. 

Основний ефект у зниженні технічних втрат електроенергії може бути от-

риманий за рахунок технічного переоснащення, реконструкції, збільшення про-

пускної здатності в лініях, надійності роботи електричних мереж і збалансова-

ності режимів роботи, тобто шляхом запровадження дуже економічно затратних 

заходів. Дані заходи не тільки матеріально затратні, а і в деякому сенсі складні 

для реалізації і впровадження та ще й вимагають значних затрат часу [3]. 

Забудова нових районів обумовлює необхідність відповідного розвитку 

міських розподільчих мереж електропостачання, які є найважливішим елементом 

системи електропостачання будь-якого населеного пункту. Але сучасні темпи ро-

звитку в сферах економіки, промисловості, будівництва нових житлових бу-

динків, торгових центрів та інфраструктури міста загалом наклало свій відбиток 

на подальший розвиток електричних мереж, і при цьому склався ряд особливо-

стей, характерний тільки для міських мереж. 

Територія міста в основному забудовується з урахуванням тільки вигідно-

го місцезнаходження земельних ділянок. До житлових масивів прибудована знач-

на кількість універмагів, підприємств малого та середнього бізнесу, розважальні 

заклади. Проектування та наступне за ним будівництво нових ТП, ПЛ, КЛ, не 
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встигає за темпами новобудов, і до всього цього потрібно додати щорічний при-

ріст електроспоживання до існуючого навантаження. 

Рівень втрат від перетікання реактивної потужності в елементах електрич-

ної мережі досягає 30-40 % від втрат активної потужності, що становить близько 

9-10 %. По даним [4], реактивна потужність в режимах найбільших навантажень 

при нормальних умовах роботи мережі приблизно в два рази перевищує сумарну 

встановлену активну потужність генераторів електростанцій. 

В даний час у містах реактивна потужність яка споживається, становить 

близько 60-70 % від максимальної активної потужності навантаження і має тен-

денцію подальшого росту. Таке збільшення індукційного навантаження пов’язано 

з появою побутових і технологічних електроприймачів нового покоління, з вели-

ким питомим споживанням реактивної потужності. 

У розподільчих мережах комунально-побутових користувачів, що містять 

переважно однофазне, яке змінюється по індивідуальному режиму навантаження, 

пристрої КРП в даний час використовуються дуже рідко. Але враховуючи, що за 

останнє десятиліття споживання електроенергії на 1 м2 міського житлового секто-

ру збільшився приблизно втроє, середня статистична потужність силових транс-

форматорів мереж міської інфраструктури досягла 325 кВА, а зона використання 

їх трансформаторної потужності змістилася у бік збільшення і знаходиться в 

межах 250-400 кВА, то необхідність використання КРП дуже очевидна. 

В даний час сучасні міста мають безпрецедентне збільшення індивідуаль-

ного житлового будівництва, яке має значне навантаження в електричних мере-

жах. Тому з цього слідує, що і втрати в міських електричних мережах 6-10/0,4 кВ 

збільшились. Також частка споживання реактивної потужності складає 60-70 % 

від максимальної активної потужності навантаження яка споживається і постійно 

зростає. Тому заходи направлені на зменшення втрат сьогодні є більш необ-

хідним, ніж будь-коли. 
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1.2 Заходи щодо зменшення втрат у розподільчих мережах 

Типовий перелік заходів щодо зменшення втрат електроенергії в електрич-

них мережах досить добре відомий і включений в галузеву інструкцію. 

Існує три обов'язкові умови, при яких дії, спрямовані на зменшення втрат, 

можуть вважатися заходом по зниженню втрат [3]. 

Перша. До заходів зі зменшення втрат відносяться лише ті заходи, які 

зменшують втрати в мережі та обладнанні, які і спочатку працюють за нормаль-

них технічних умов. Приведення умов до технічно допустимих меж не є заходом 

зі зменшення втрат. 

Друга умова полягає в тому, що захід не має негативного впливу на безпеку 

персоналу, на якість виконання їх обов'язків, надійність електропостачання та 

якості електроенергії яка постачається. 

Третя умова полягає у виконанні конкретної роботи саме з метою зменшен-

ня втрат. 

З метою підвищення економічної ефективності електричних мереж 

здійснюються різні заходи для зменшення втрат електроенергії, як на етапі 

експлуатації, так і на стадії проектування [3]. На стадії експлуатації виконується 

оптимізація режимів роботи за допомогою різноманітних методів, серед яких ча-

сто застосовується оптимізація усталених режимів по напрузі і перерозподілу 

потоків реактивної та активної потужності в неоднорідних замкнутих мережах.  

Одним з найефективніших заходів щодо зменшення втрат є компенсація 

реактивної потужності в електричних мережах. Економічних ефект від цих за-

ходів очевидний. 

Використання установок компенсації реактивної потужності (УКРП) доз-

воляє: 

– знизити рівень втрат електроенергії в мережі; 

– розвантажити лінії електропередач, силові трансформатори і розподільчі 

пристрої; 

– підвищити якість електричної енергії в мережі; 
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– знизити витрати на оплату електроенергії та загальні витрати на енергоре-

сурси; 

– підключити додаткове активне навантаження, без збільшення потужності 

силового трансформатора і без збільшення перерізу силового кабелю. 

– подовжити термін служби електрообладнання. 

Економічний ефект від використання УКРП виражається в значній еко-

номії енергетичних ресурсів підприємствами, зниженням витрат на ремонт і 

аварійні ситуації, а також збільшення пропускної здатності лінії шляхом змен-

шення частки реактивної потужності в мережі. 

Основними факторами, що впливають на втрату електроенергії, є: 

–завантаження ліній електропередач; 

–обмінний потік потужності; 

–ступінь компенсації потоків реактивної потужності; 

–ступінь наближення режиму до оптимального; 

–рівень автоматизації супроводу режиму мережі. 

На даний момент часу майже скрізь спостерігається ріст абсолютних і 

відносних втрат електроенергії при одночасному зменшенню відвантаження в 

мережу. На думку міжнародних експертів, відносні втрати електроенергії при 

передачі та її розподілі в електричних мережах більшості країн може вважатися 

задовільною, якщо вони не перевищують 4- 5 %. Втрати електроенергії на рівні 

10% можна вважати максимально допустимими з точки зору фізики передачі 

електроенергії по мережам. Так як сьогодні цей рівень виріс у 1,5÷2, а для окре-

мих підприємств електроенергетики – навіть в 3 рази, очевидно, що на тлі по-

точних змін в господарчому механізмі, енергетичного сектору, криза економіки в 

країні, проблема зниження втрат електроенергії в електричних мережах не тільки 

не втратила своєї актуальності, а навпаки вийшла в одне з завдань забезпечення 

фінансової стабільності організацій [4]. 
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1.3 Режимні заходи щодо зменшення втрат в мережах 6–10/0,4 кВ 

Основним критерієм перед початком процесу оптимізації є існування пер-

винного допустимого по напрузі режиму [5].  

Алгоритм складається з двох наступних логічних блоків, перший забезпе-

чує визначення допустимого по напрузі режиму, а другий оптимізацію режиму 

розподільчих мереж. Режим який встановився вважається допустимим, якщо у 

всіх його вузлах живлення 6 (10) і вузлах 0,4 кВ трансформаторів споживача 6 

(10)/0,4 кВ відхилення напруги знаходиться в межах ± 5% від номінального. При 

відсутності вихідного допустимого режиму, його визначення здійснюється за до-

помогою першого блоку розрахунку допустимого режиму, який складається з 

трьох під блоків, з яких перший робить знаходження допустимого режиму за 

рахунок регулювання відгалужень трансформаторів 6 (10) кВ. Другий блок вста-

новленням конденсаторних батарей в трансформаторних вузлах 6 (10) кВ. Третій 

блок здійснює регулювання відгалужень трансформаторів споживача 6 (10) кВ. 

Якщо ж не вдається отримати допустимий режим, то процес вважається заверше-

ним. При цьому знайдений режим більш близький до допустимого ніж первин-

ний. Якщо вдалося визначити допустимий режим, то розпочинається оп-

тимізаційний процес. 

Зниження втрат електроенергії в мережах здійснюється шляхом регулю-

вання віджалуженнями розподільчих трансформаторів 6/10 кВ [6].  

Потім встановленням конденсаторних батарей на шинах 6-10 кВ або вво-

дах 0,4 кВ трансформаторів. Для реалізації даної моделі застосовується метод по-

координатного спуску пошуком в ширину, тобто вліво або вправо від початкового 

положення. 

У неоднорідній мережі відношення між активними та реактивними опора-

ми (або провідностями) для різних гілок відрізняється. «Натуральний» розподіл 

активної та реактивної потужності визначається повною схемою заміщення, тобто 

схемою cr і x, наприклад для простої замкнутої електричної мережі. Розподіл пот-

ужності в мережі, відповідний мінімуму втрат, називають «економічним». 
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Оптимальний розподіл реактивної потужності між його джерелами з чо-

тирьох конкретних завдань, по оптимізації режиму мережі, має найменший вплив 

на зменшення втрат, так як у важких режимах навантаження (коли можна розра-

ховувати найбільший ефект) можливості зміни розподілу реактивних навантажень 

дуже мала. В режимах малих навантажень через низькі втрати значного ефекту не 

досягається. Слабкий вплив даного заходу пояснюється декількома причинами. 

По-перше, у важких режимах навантаження, запаси реактивної потужності є 

відносно невеликими. По-друге, передача реактивної потужності по електричній 

мережі пов’язана з помітним збільшенням втрат напруги і часто обмежується ре-

жимом напруг. Крім того, передача реактивної потужності пов’язана зі збільшен-

ням втрат активної та реактивної потужностей, тому задача розподілу реактивної 

потужності по суті зводиться до найбільш повного використання найближчих до 

місця використання компенсуючих установок, або до зменшення загрузки лінії, 

особливо великої довжини. 

Технічні заходи в електричних мережах живлення включають в себе 

установку компенсаторних установок. Для енергосистем, в яких є недостача ре-

активної потужності, компенсаторні установки розглядаються як засоби регулю-

вання напруги. Але навіть при задовільних рівнях напруги встановлення ком-

пенсаторної установки може виявитися доцільним, так як знижуватиме втрати 

потужності в електричній мережі [8].  

Найбільш ефективним способом зниження втрат потужності є установка 

конденсаторних батарей (БК). 

Оптимізація режиму мережі живлення по реактивній потужності, напрузі і 

коефіцієнтам трансформації електростанцій, напруги та показників трансформації 

є одним з основних організаційних заходів щодо зменшення втрат електроенергії 

[5]. Задача оптимізації є в визначенні усталеного режиму електричної мережі при 

якому технічне обмеження і втрати активної потужності в мережі були б 

мінімальними. 
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Як зазначалося вище, розподільчі мережі 6-10 кВ виконані по радіальному 

типу електропостачання у зв'язку з цим управління активними потоками потуж-

ностей для того, щоб знайти оптимальний режим практично неможливо. 

Найбільш прийнятним і зручним способом оптимізації режимів розподільчих 

електричних мереж 6-10 кВ є управління потоками реактивної потужності шля-

хом встановлення джерела реактивної потужності біля навантаження. 

В умовах експлуатації такі задачі оптимізації принципово відрізняються 

від проектних задач в тому, що пошук найкращого режиму виконується без до-

даткових капітальних витрат, на конфігурацією електричної мережі. Тому в якості 

найбільш загального критерію оптимізації режиму в міських електричних мере-

жах, є щорічні витрати [8]. 

Переважна більшість робіт по компенсації реактивної потужності в 

розподільчих мережах промислових підприємств і комунально-побутового сек-

тору присвячено застосуванню нових методів і програм розрахунку. Оптимізації 

нормальних режимів по критерію мінімізації втрат енергії, скидок та надбавок, 

штрафними санкціями, розрахунку тарифів та собівартості електроенергії і т. п. 

Розглядається як правило, встановлення нерегульованих батарей конденсаторів 

та оптимізується їх розміщення в вузлах складної замкнутої електричної мережі. 

Розрахунки робляться як для мінімального, так і для максимального режиму, з 

перевіркою відповідності рівнів напруги в споживачів, нормованим значенням. 

Таким чином, метою оптимізації режиму в міських розподільчих мережах 

є зменшення втрат електроенергії шляхом вибору оптимальної потужності та 

місць встановлення компенсуючих установок в електричних мережах, при цьому 

дотриматися допустимих рівнів відхилення напруги і балансу реактивної потуж-

ності [8]. 

При експлуатації енергосистеми, виникає питання про забезпечення оп-

тимальних умов експлуатації електричної мережі, що зменшує експлуатаційні 

витрати на передачу і розподіл електроенергії. З традиційних методів можна 

виділити наступні: 
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–мінімізація втрат активної потужності при зміні потоків реактивної потуж-

ності; 

–потужності за допомогою регулювання напруги на джерелах живлення; 

–мінімізація втрат активної потужності при зміні реактивних потоків; 

–потужності з розміщенням компенсуючих установок на шинах НН ПС або 

ТП. 

На сьогоднішній день найбільш гостро поставлено проблему неопти-

мального розподілу потоків реактивної потужності в мережах з недостатньою 

пропускною здатністю її елементів. 

Реактивна потужність, що проходить через елементи електричної мережі, 

викликає додаткові втрати, тим самим зменшуючи можливість завантаження її 

активною потужністю [1]. Щоб вирішити цю проблему, необхідно оптимізувати 

потоки реактивної потужності в мережі, або кажучи інакше, локалізувати 

«розтікання» реактивної потужності по її елементам, що в свою чергу можливо 

тільки шляхом рішення задачі комплексної оптимізації реактивної потужності. 

Концентрація виробництва реактивної потужності в багатьох випадках 

економічно непрактично з наступних причин: 

1) При передачі великої частини реактивної потужності є додаткові втра-

ти активної потужності і електроенергії в усіх елементах системи електропоста-

чання, які обумовлені завантаженням їх реактивною потужністю. При передачі 

активної P та реактивної Q потужностей через елемент системи електрозабезпе-

чення з опором R, втрати активної потужності складуть: 

2 2 2 2

2 2 2


          a p

P Q P Q
P R R R P P

U U U
                (1.1) 

де R - активний опiр однiєї фази електропостачальної системи, Ом; 

∆Pа - складова втрат активної потужностi вiд передачi активної потужностi, 

кВт; 

∆Pр - складова втрат активної потужностi вiд передачi реактивної потужностi, 

кВт. 
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Таким чином, додаткові втрати активної потужності Pp, викликані 

протіканням реактивної потужності Q, пропорційні її квадрату. 

2). Виникають додаткові втрати напруги, які є особливо значними в ме-

режах районного значення. При передачі потужностей P та Q через елемент си-

стеми електрозабезпечення з активним опором R та реактивним X, втрати напру-

ги складуть: 

    
       a p

P R Q X P R Q X
U U U

U U U
      (1.2) 

де  Ua - втрати напруги, викликані активною потужністю; 

Up - втрати напруги, викликана реактивною потужністю. 

Додаткові втрати напруги збільшують відхилення напруги на затискачах 

приймача від номінального значення при зміні навантажень і режимів електро-

мережі. Це в свою чергу вимагає збільшення потужності, і відповідно, вартості 

засобів регулювання напруги. 

3). Завантаження реактивною потужністю електричних мереж і транс-

форматорів знижує їх пропускну здатність і вимагає збільшення перерізів по-

вітряних і кабельних ліній, збільшення номінальної потужності або кількості 

трансформаторів, підстанції і т. д. 

Оскільки реактивний компонент є неминучим при експлуатації багатьох 

промислових підприємств, його не можна повністю виключити. Але є сенс за-

стосовувати засоби, призначені для зменшення її споживання з мережі живлен-

ня. 

У деяких електричних кіл, реактивна енергія що генерується дорівнює ре-

активній енергії, що споживається. І у зв'язку з тим, що більшість промислових 

підприємств є споживачами реактивної енергії, потреба в реактивній потужності, 

як правило, перевищує здатність її раціонально покривати генераторами в елек-

тростанціях [6]. Тому є потреба в дослідженні додаткових пристроїв які б по-

ставляли в енергосистему реактивну потужність. Пристроями такого типу, які 
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називають компенсаторами, в ролі яких можуть виступати батареї конденса-

торів, синхронні компенсатори та двигуни, а також статичні джерела реактивної 

потужності. При номінальному навантаженні генератори виробляють тільки 

близько 60 % необхідної реактивної потужності, 20 % генерується в ЛЕП з 

напругою вище 110 кВ, 20 % виробляють компенсуючі пристрої які розташовані 

на підстанціях або безпосередньо у споживача. 

Ці міркування нас заставляють, настільки це технічно і економічно до-

цільно і вигідно, наближати джерела покриття реактивної потужності ближче до 

місць її споживання і зменшити надходження реактивної потужності від енерго-

системи. Це дозволить в значній мірі розвантажити лінії живлення електропере-

дачі та трансформатори від реактивної потужності [8]. 

Таким чином, для того, щоб отримати найкращий ефект від оптимізації 

реактивної потужності, необхідна установка компенсуючих пристроїв на шинах 

ТП низької напруги, що дозволить значно знизити сумарні втрати в її елементах, 

а також регулювання напруги на шинах ТП. Це дозволить оптимізувати 

коефіцієнт реактивної потужності і напрямок потоків реактивної потужності в 

мережі НН. 

Також необхідно максимально наблизити джерела покриття реактивної 

потужності до місць його споживання, тим самим зменшуючи надходження РП з 

енергосистеми. І тим самим збільшуючи пропускну здатність лінії. 
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2 Властивості джерел і споживачів реактивної потужностi 

2.1 Характеристика реактивної потужності 

Відомо, що  більшість електроприймачів, а також пристроїв перетворення електро-

енергії, в силу своїх фізичних можливостей потребують для роботи, (крім тих, що  надхо-

дять  з  мережі  до  електроприймачів  активної  енергії )  енергії, необхідної  для  створен-

ня  змінного  електромагнітного  поля,  що  отримала  назву реактивної. Тому, в електрич-

них  мережах  змінного  струму,  повна  передана потужність  S  буде  дорівнює  геомет-

ричній  сумі  активної  Р  і  реактивної  Q потужності .  

Незважаючи  на  те,  що  на  вироблення  РП  впливає  активна  потужність,  а отже  і  

паливо  безпосередньо  не  витрачається,  її  передача  по  мережі  викликає витрати  ак-

тивної  енергії     ,  які  покриваються  активною  енергією  генераторів (за  рахунок  додат-

кової  витрати  палива).  Величина  даних  втрат  може  бути представлена наступним чи-

ном [9]:  

                                        
2

2
,  TP

Q
W R

U
                   (2.1) 

де   τ- тимчасова характеристика графіка передачі РП.  

При оцінці величини можна відштовхуватися від відомого поняття еквіва-

лента РП - до   рівного 0,08 кВт / кВАр і що означає, що в середньому на передачу 

100  кВАр  РП  витрачається 8 кВт активної [9], але, на відміну від активної, РП  

може  генеруватися  компенсуючими  пристроями  (синхронними компенсатора-

ми  і  електродвигунами,  конденсаторами,  статичними  джерелами РП),  причому  

паливо  при  цьому  практично  не  споживається.  Особливістю РП також є те, що 

витрати на  її  передачу  не  залежать  від  напрямку,  тобто  і споживання, і гене-

рація в мережу еквівалентних обсягів РП однаково погано. У цьому сенсі поняття 

«Постачальник» або «Споживач» стосовно РП втрачає сенс, а термін «компенса-

ція РП » (а не виробництво) абсолютно вірний [9].  
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Довгий час основним  нормативним  показником,  що  характеризує спожи-

вання  РП  [10, 11], був середньозважений  коефіцієнт потужності, в загальному 

випадку визначається як:  

                                                cos .
P

S
                   (2.2) 

Але співвідношення P / S не дає уявлення про динаміку зміни реального 

значення РП. Так, при зміні co  з 0,95 до 0,94 споживання PП (S sin) зросте на  

10 %,  а при зміні cos з  0,99  до  0,98  приріст  РП  складе  42 %.  Тому в якості 

коефіцієнта РП зручніше користуватися фактичним співвідношенням активної і 

реактивної складових повної потужності - tg [3]: 

                                          .
Q

tg
P

                   (2.3) 

Таким чином, загальна задача оптимального електроспоживання [6], як на 

стадії проектування, так і на стадії експлуатації систем електропостачання, вклю-

чає в себе питання забезпечення КРП навантаження - в мережі періодичного 

напруги нескінченної потужності, навантаження повинно споживати з мережі 

струм за формою і фазі співпадає з напругою. Прийнято вважати, якщо струм 

відстає по фазою від напруги (індуктивний характер навантаження, то РП має по-

зитивне значення (споживання РП, режим недокомпенсації), якщо струм по фазі 

випереджає напруга (ємнісний  характер навантаження),  то РП має  від'ємне  зна-

чення  (генерація  РП  в  мережу,  режим перекомпенсації). 

У загальному випадку, КРП застосовується для декількох цілей:  

 по-перше, вона необхідна для дотримання умови балансу РП вузлів наван-

таження;   

по-друге, пристрої компенсації (ПК) РП застосовуються з метою зниження 

втрат в мережі електроенергії;   

по-третє, ПК можуть бути використані при регулюванні напруги і 

поліпшення норм якості електроенергії.  
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                        2.2 Oбгрунтування необхiдностi компенсацiї реактивної потужностi 

           Проблема компенсацiї реактивної потужностi є дуже актуальною для електропоста-

чальних систем. Розглянемо рисунок 2.1 на якому наведена спрощена схема передачi 

електроенергiї з двома ступенями трансформацiї [12]. 

~
G

6 kB T1 35 kB

ЛЕП

35 kB T1
М

М

М

М

cosφДЖ= 0,81 

tgφДЖ= 0,72 

cosφT1= 0,85 

tgφТ1= 0,61 

cosφT2= 0,86 

tgφТ2= 0,58 

cosφСП= 0,9 

tgφСП= 0,48 
 

Рисунок 2.1 –спрощена схема передачi електроенергiї з двома ступенями транс-

формацiї. 
Як видно з рис.2.1, кожна дiлянка електропостачальної системи зумовлює 

збiльшення реактивної потужностi i вiдповiдну змiну коефiцiєнту потужностi. 

Так, якщо реактивна потужнiсть навантаження на шинах 0,4 кВ становить 48 % 

активної потужностi (Qн = tg нPн = 0,48Pн), то вже на шинах генераторної 

напруги ця цифра досягає значення 72 %. Наведенi цифровi данi збiльшення реак-

тивної складової потужностi (на 24 %) у даному випадку є лише орiєнтовними. У 

реальних електропостачальних системах, де електрична енергiя на шляху вiд дже-

рела до електроприймача має значно бiльше нiж двi ступенi трансформацiї, а дов-

жина ЛЕП становить сотнi i тисячi кiлометрiв, збiльшення реактивної потужностi, 

якщо не застосовувати заходи її компенсацiї, може бути значно бiльшим. 

Таке зростання реактивної складової повної потужностi за умови незмiнно-

го значення активної (корисної) складової зумовлює вiдповiдне збiльшення: 

–повної потужностi генератора, що визначається за формулою, ВА: 

2 2 S P Q                   (2.4) 
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– струму, що визначається за формулою, А: 

                                             
3




S
I

U
                      (2.5) 

Генерацiя та передача вiд джерела живлення до електроприймачiв великих 

значень реактивної енергiї є економiчно недоцiльними з таких причин: 

• зростають додатковi втрати активної потужностi. Втрати мають мiсце в 

кожнiй ланцi електропостачальної системи i повиннi покриватися актив-

ною енергiєю генератора; 

• з’являються додатковi втрати реактивної потужностi в ЛЕП. Величина втрат 

реактивної потужностi в ЛЕП визначається за формулою, кВАр: 

                            310 ,   LQ I X                    (2.6) 

де I - сила струму навантаження в ЛЕП, А; 

xL - iндуктивний опiр 1 км ЛЕП, Ом/км. 

• збiльшення витрат на спорудження ЛЕП. Збiльшення повної потужностi S, 

що пов’язане зi збiльшенням реактивної складової потужностi Q, зумовлює 

згiдно з (2.2) збiльшення сили струму. 

• неефективне використання потужностi генераторiв електростанцiй. Повна 

потужнiсть генератора S визначається двома складовими – активною P i ре-

активною Q. За умови нагрiвання обмоток генератора повний струм генера-

тора не повинен перевищувати його номiнального значення. 

У разi зростання реактивної потужностi, активне (корисне) навантаження на 

генератор має бути знижене. Таке змушене зниження активного навантаження 

зумовлює зниження ККД генератора, тобто неефективне його використання. 

Зниження ККД зумовлює також збiльшення питомих витрат пального; 

• неефективне використання потужностi силових трансформаторiв. Ефек-

тивнiсть використання потужностi силових трансформаторiв значною мiрою 

залежить вiд коефiцiєнту потужностi. 

Зменшення коефiцiєнта потужностi означає збiльшення реактивної I змен-

шення активної складових повної потужностi, що передається через транс-
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форматор, за умови що повна потужнiсть навантаження не перевищує 

номiнального значення повної потужностi трансформатора. При цьому ефек-

тивнiсть використання потужностi трансформатора знижується 

• збiльшуються втрати напруги на всiх елементах електропостачальної си-

стеми 

ГОСТ 13109-97 обмежує допустимi зниження напруги в приймачiв електрич-

ної енергiї, а тому кiлькiсть реактивної енергiї, що може бути передана по певних 

дiлянках електропостачальної системи, є обмеженою. Перевищення цих гранич-

них значень реактивної потужностi може призвести до недопустимих спадiв 

напруги. 

Взаємозв’язок реактивної потужностi i величини спаду напруги обумовив 

появу таких понять, як баланс, резерв i дефiцит реактивної енергiї. 

         Баланс реактивної потужностi передбачає рiвнiсть реактивної енергiї, що ге-

нерується, i тiєї, що споживається, за умови допустимих знижень напруги в пев-

них вузлах електропостачальної системи. Рiвняння балансу реактивної потужностi 

записується формулою, кВАр: 

                            ,  Д С Л ТQ Q Q Q                    (2.7) 

де QД - сумарне надходження реактивної енергiї вiд джерел, кВАр; 

QС - сумарне реактивне навантаження вiд споживачiв, кВАр; 

QЛ - сумарнi втрати реактивної потужностi в ЛЕП, кВАр; 

QТ - сумарнi втрати реактивної потужностi в силових трансформаторах елек-

тропостачальної системи, кВАр. 

Ураховуючи те що процеси генерацiї i споживання реактивної енергiї 

збiгаються в часi, а всi складовi правої частини рiвняння (2.4) в реальних систе-

мах є величинами змiнними, баланс реактивної потужностi за умови стабiльної 

частоти струму досягається змiною спаду напруги. У тi моменти часу, коли реак-

тивна потужнiсть джерел живлення недостатня для покриття реактивної потуж-

ностi споживачiв при заданiй напрузi, вiдбувається спад напруги до тих значень, 

доки не наступить баланс реактивних потужностей. Якщо ж спiввiдношення ре-
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активних потужностей джерел i приймачiв у певний момент часу змiниться на 

протилежне, вiдбувається пiдвищення напруги на таку величину, щоб баланс ре-

активних потужностей зберiгався. Таке явище називається регулюючим ефектом 

навантаження на напругу. Як показує досвiд експлуатацiї електропостачальних 

систем, регулюючий ефект проявляється лише за умови, що зниження напруги 

не досягне деякого критичного значення UКР, яке для промислових електропо-

стачальних систем дорiвнює 75-85 % номiнального значення напруги Uном. Зни-

ження напруги до значень менших вiд Uкр може призвести до явища, що нази-

вається лавиною напруги, пiд час якого вiдбувається затяжний перехiдний про-

цес дисбалансу як в окремих вузлах, так i в усiй електропостачальнiй системi. 

Для запобiгання лавини напруг i можливої зупинки роботи використовують 

спецiальнi заходи: створення резервiв реактивної потужностi на електростанцiях, 

вiдключення окремих споживачiв, форсування збудження генераторiв та iн. 

Резервом реактивної потужностi називають найбiльше значення реактивної 

потужностi, яке додатково може споживатися в певному вузлi електропостачаль-

ної системи, за умови дотримання допустимих значень знижень напруги. 

Дефiцитом реактивної потужностi називають найменше значення реактивної 

потужностi, яке може бути скомпенсоване в певному вузлi електропостачальної 

системи за умови, щоб коливання напруги, зумовлене змiною реактивної потуж-

ностi, не перевищувало встановленi межi. 

Пiдсумовуючи вищевикладене, можна дiйти висновку, що економiчно доцiль-

ним є зменшення реактивної потужностi, яка перетiкає мiж джерелами живлення i 

електроприймачами, i тим самим зменшити величину втрат i збиткiв, зумовлених 

зазначеними вище явищами в складових частинах електропостачальної системи. 

 

                      2.3 Джерела i приймачi реактивної потужності  

             Прийнято вважати, що реактивна потужнiсть генерується певним елемен-

том електропостачальної системи або електроприймачем, якщо вiн створює реак-

тивний ємнiсний (або активно-ємнiсний) характер навантаження, i його називають 
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джерелом реактивної енергiї, а реактивну потужнiсть позначають QC. Якщо ж 

певний елемент електропостачальної системи або електроприймач створює реак-

тивний iндуктивний (або активноiндуктивний) характер навантаження, то вва-

жається, що реактивна потужнiсть споживається, i його називають приймачем ре-

активної енергiї, а реактивну потужнiсть позначають QL. 

 

2.3.1 Джерела реактивної потужності  

 

Джерелами реактивної потужності (ДРП) є:  

- високовольтні лінії електропередачі повітряні і кабельні;  

- силові статичні конденсатори;  

- синхронні двигуни в режимі перезбудження;  

- генератори електростанцій;  

- синхронні компенсатори;  

- статичні тиристорні компенсатори;  

- компенсаційні перетворювачі зі штучною комутацією.  

Розглянемо витрати на генерацію реактивної потужності деякими ДРП.  

Зарядна потужність ліній електропередач обумовлена реактивною 

провідністю по відношенню до землі: 

                            
6

0

7,58 10
,

lg




СР

b
D

r

                   (2.8) 

Провідність b0 не залежить від матеріалу і може прийматися однаковою для 

будь-якого металу. Наявність ємнісної провідності в ЛЕП призводить до утворен-

ня зарядних струмів, а, отже, і реактивної потужності, що генерується лінією: 

                            
2

0  ЗАРQ b L U                    (2.9) 

Значення ємнісної провідності для кабелів у багато разів більше, ніж для 

повітряних ліній. У кабелях ємнісні струми починають впливати вже при напрузі  

20 кВ.  Для  повітряних  ліній  рекомендується  враховувати  зарядну потужність  
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при  напрузі  110  кВ  і  вище.  Витрати на  генерацію  реактивної потужності ЛЕП 

дорівнюють нулю: З = 0.  

У  таблиці  2.2  наведені  усереднені  значення  питомих  зарядних потужно-

стей ліній електропередач різних напруг.  

Як видно з таблиці зарядна потужність ліній 500, 750 кВ різко зростає і для  

її  компенсації,  особливо  в  режимі  мінімальних  навантажень, використовують 

шунтуючі реактори.  

Таблиця 2.2 - Зарядні потужності ЛЕП  

 

Напруга ЛЕП, кВ q0, кВАр/км Характеристика ЛЕП 

110 36 ПЛ 

150 68 ПЛ 

220 140 ПЛ 

330 430 ПЛ 2 проводи в фазі 

500 950 ПЛ 3 проводи в фазі 

750 2250 ПЛ 4 проводи в фазі 

35 99 КЛ 

 

Статичні конденсатори (БК) застосовуються в системах електропостачання 

промислових підприємств, міст і в сільських районах.  

Основними їх перевагами є:  

1) незначні втрати активної потужності в конденсаторах напругою до  

1000 В - ∆РБК = 0,0045 кВт/кВАр, вище 1000В - ∆РБК = 0,0025 кВт/кВАр;  

2) відсутність обертових частин і порівняно мала маса;  

3) більш проста і дешева експлуатація, ніж інших ДРП;  

4) можливість установки в будь-якій точці мережі і зміни потужності в за-

лежності від потреб.  

Головним джерелом реактивної енергiї для електропостачальної системи є 

генератори електростанцiй - турбогенератори або гiдрогенератори. 
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Турбогенератор являє собою швидкохiдну горизонтальну електричну маши-

ну з нерухомим статором i обертовим цилiндричним неявнополюсним ротором. 

Вал ротора цих генераторiв безпосередньо з’єднаний з валом парової або газової 

турбiни i обертається з великою швидкiстю. 

Вiдповiдно до частоти змiнного струму 50 Гц промисловiсть виготовляє в 

основному двополюснi (значно рiдше - чотириполюснi) турбогенератори з 

номiнальною частотою 3000 об/хв i активною потужнiстю 2,5; 4; 6; 12; 32; 63; 110; 

160; 200; 300; 500; 800; 1000; 1200 МВт. 

Турбогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями 

коефiцiєнтiв потужностi (cos fном): 

• при потужностi до 100 МВт - 0,8; 

• при потужностi 160-500 МВт - 0,85; 

• при потужностi 800 МВт i вище - 0,85-0,90. 

            Гiдрогенератор являє собою тихохiдну вертикальну електричну машину 

Частота обертання ротора гiдрогенератора приймається рiвною найбiльш вигiднiй 

частотi обертання гiдротурбiна i може мати значення вiд 50 до 750 об/хв. 

Гiдрогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями 

коефiцiєнтiв потужностi (cos ном): 

• при потужностi до 125 МВт-0,8; 

• при потужностi понад 125 i до 360 МВт - 0,85; 

• при потужностi понад 360 МВт-0,90. 

При номiнальному навантаженнi реактивна потужнiсть генератора визна-

чається за формулами, кВАр: 

                             НОМ НОМ НОМQ Р tg                    (2.10) 

або 

                            sin НОМ НОМ НОМQ S                     (2.11) 

де Pном - номiнальна активна потужнiсть генератора, МВт; 

Sном –номiнальна повна потужнiсть генератора, МВА; 

tg ном –номiнальне значення коефiцiєнта потужностi генератора. 
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Змiна реактивної потужностi, що генерується, супроводжується вiдповiдними 

змiнами розмагнiчуючої дiї реакцiї якоря генератора. У разi, коли реактивна пот-

ужнiсть генератора перевищуватиме його номiнальне значення, можливi три 

варiанти вирiшення цiєї проблеми: 

1. Необхiдно збiльшувати струм збудження генератора вище вiд номiнально-

го значення. Але таке збiльшення протягом тривалого часу неможливе, 

оскiльки воно може призвести до перевантаження i перегрiвння обмоток ро-

тора й збудника. 

2. Залишити струм збудження генератора рiвним номiнальному. У такому 

разi при збiльшеннi реакцiї якоря повна потужнiсть генератора S буде мен-

шою за її номiнальне значення кВА: 

                            
cos

  НОМ
НОМ

НОМ

P
S S


                   (2.12) 

При цьому активне навантаження генератора зменшується непропорцiйно 

зменшенню його коефiцiєнту потужностi, а дещо швидше, i при зниженнi ак-

тивного навантаження генератора вiд нього неможливо отримати номiнальну 

повну потужнiсть Sном. 

3. Вжити заходiв для зменшення реактивної складової повної потужностi i 

тим самим забезпечити найбiльш сприйнятливий режим роботи генератора. 

Крiм генераторiв електричних станцiй, джерелами реактивної енергiї в 

електропостачальних системах є лiнiї електропередачi. 

Як було показано, крiм активної складової опору ЛЕП, мають мiсце й ре-

активнi складовi. У трипровiдних мережах кожний фазний провiд i земля, а в 

чотирипровiдних - три фазнi i один нейтральний провiд та земля являють со-

бою сукупнiсть умовних конденсаторiв (CA, CB, CC, C0), через якi протiкає за-

рядний струм ЛЕП. 

Величина реактивної ємнiсної потужностi визначається за формулою, кВАр:  

                                 
0 , CQ q L                             (2.13) 

де L - довжина ЛЕП, км; 
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q0 - питома активна провiднiсть ЛЕП, См/км, що визначається за формулою: 

                                 2

0 0  НОМq b U                             (2.14) 

Крiм генераторiв електростанцiй та ЛЕП, iнших, так би мовити, «природних» 

джерел реактивної енергiї в електропостачальнiй системi немає. А тому для збе-

реження балансу в системi реактивної потужностi цих основних джерел має бути 

достатньо для покриття всiх реактивних навантажень приймачiв реактивної 

енергiї, або ж частину реактивної потужностi необхiдно компенсувати. Близько 50 

% реактивної потужностi в електропостачальнiй системi виробляють генератори 

електростанцiй, 25 % - ЛЕП, а 25 % необхiдно компенсувати для збереження ба-

лансу реактивної енергiї.) 

 

2.3.2 Приймачi реактивної потужності 

Приймачами реактивної енергiї можуть бути як окремi елементи електропо-

стачальної системи (силовi трансформатори, реактори, ЛЕП), так i електроприй-

мачi. Загальною характерною особливiстю всiх приймачiв реактивної енергiї є те, 

що за своїм принципом дiї вони використовують магнiтне поле, на створення яко-

го i використовується реактивна енергiя. 

Розподiл реактивної енергiї мiж головними приймачами реактивної енергiї 

вiдбувається в таких пропорцiях: силовi трансформатори – 45 %, асинхроннi 

двигуни – 35 %, електричнi мережi – 13 %, iншi електроприймачi (iндукцiйнi та 

дуговi печi, зварювальнi трансформатори, перетворювальнi установки, освiтлю-

вальнi прилади з люмiнесцентними лампами та iн.) -7 %. 

На промислових пiдприємствах до основних приймачiв електричної енергiї 

належать: асинхроннi двигуни, на якi припадає 60-65 % реактивної енергiї, що 

споживається; трансформатори - 20-25 %; iншi приймачi -10-15 %. 

З кожним роком зростають реактивнi навантаження i в електропостачальних 

мережах житлових будинкiв, споруд та будинкiв суспiльного призначення. Особ-

ливо це характерно для нових висотних будинкiв у мiстах, де встановлюються па-

сажирськi й вантажнi лiфти, функцiонують системи водопостачання, вентиляцiї, 
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пожежного захисту та iн. Суттєво збiльшується споживання реактивної енергiї i 

побутовими приладами: холодильниками, пральними машинами, кухонними при-

ладами, освiтлювальними приладами з люмiнесцентними лампами та iн. 

Коефiцiєнт потужностi деяких iз них становить лише cosϕ=0,4-0,5. Одинична пот-

ужнiсть таких електроприймачiв, як правило, невелика, але зважаючи на те, що 

рахунок таких електроприймачiв в середньостатистичнiй квартирi йде на десятки, 

а для багатоповерхового будинку - на сотнi й тисячi штук, фактичний коефiцiєнт 

потужностi на вводi в багатоповерховий будинок може бути меншим за cos =0,7. 

 

2.3.2.1 Силовi трансформатори 

 

Силовий трансформатор являє собою приймач реактивної енергiї, що зумо-

влено принципом дiї трансформатора, який базується на законi електромагнiтної 

iндукцiї. 

При подачi змiнної синусоїдної напруги u1 на первинну обмотку 1 транс-

форматора з кiлькiстю виткiв w1 по нiй буде протiкати змiнний синусоїдний струм 

i1. У первиннiй обмотцi електрична енергiя перетворюється в енергiю змiнного 

магнiтного поля, що, як було доведено, можливе за наявностi реактивної iндук-

тивної потужностi. Магнiтне поле первинної обмотки зумовлює появу двох маг-

нiтних потокiв - основного Φ1 i розсiювання Φ1р. 

Аналiзуючи наведене вище, можна дiйти висновку, що в силових трансфор-

маторах для створення магнiтних потокiв (основного i розсiювання) необхiдна ре-

активна потужнiсть Qт, яку, як правило, представляють через двi основнi скла-

довi, кВАр:  

                                 
0 , T TQ Q Q                             (2.15) 

де Q0 - реактивна потужнiсть у режимi неробочого ходу, кВАр; 

∆QТ - прирiст споживання реактивної потужностi трансформатора при зада-

ному значеннi його навантаження, кВАр. 
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Реактивна потужнiсть неробочого ходу з достатнiм для практичних ро-

зрахункiв наближенням може бути розрахована за формулою, кВАр:  

0% 0%
0 0 1 1 1

% %

,
100 100


      НОМ

НОМ НОМ НОМ

I I S
Q I U I U                             (2.16) 

де I0 - струм первинної обмотки трансформатора в режимi неробочого ходу, А; 

I0% - струм неробочого ходу трансформатора в вiдсотках до номiнального зна-

чення, величина якого дається в паспортi на трансформатор та в довiдни-

ках, %; 

I1ном - номiнальний струм первинної обмотки трансформатора, А; 

U1ном - номiнальна напруга первинної обмотки трансформатора, кВ; 

Sном - номiнальна повна потужнiсть трансформатора, кВА. 

Прирiст споживання реактивної потужностi з достатнiм для практичних ро-

зрахункiв наближенням може бути розрахованим за формулою, кВАр:  

2 2 2 2% %
1 1 1

% %

,
100 100


           K K НОМ

Т НОМ K T НОМ НОМ T T ТНОМ T

u u S
Q I u I U Q      (2.17)                    

де βT = I/Iном - коефiцiєнт навантаження трансформатора; 

uк - напруга дослiдного короткого замикання, кВ; 

uк% - напруга короткого замикання в вiдсотках до номiнального значення, %. 

 

2.3.2.2 Дуговi електропiчнi установки 

У дугових електропiчних установках електрична енергiя перетворюється 

на теплову завдяки горiнню електричної дуги, яка являє собою самостiйний елек-

тричний розряд у газовому середовищi i супроводжується iнтенсивним видiлення 

тепла. 

Дуговi електропiчнi установки є потужними i досить складними високо-

вольтними електроустановками. Електрична потужнiсть дугових електропiчних 

установок складає, як правило, вiд одиниць до десяткiв МВА. Споживання реак-

тивної енергiї в цих електроустановках вiдбувається в понижувальному пiчному 

трансформаторi, реакторi i в короткiй мережi. 
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Для дугових електропiчних установок малої та середньої потужностi вико-

ристовують трифазнi пiчнi трансформатори, а для установок великих потужно-

стей - групи однофазних нiчних трансформаторiв. Номiнальна вторинна напруга 

трансформаторiв становить 160-600 В. Для таких трансформаторiв характерними 

є експлуатацiйнi короткi замикання, якi супроводжуються стрибками струмiв i 

можуть протiкати досить тривалий час. Ураховуючи цю специфiку роботи пiчнi 

трансформатори виготовляються такими, що реактивна складова потужностi їх 

значно бiльша, нiж у звичайних силових трансформаторах такої самої потужностi. 

Живлення установок iндукцiйного нагрiвання може вiдбуватися вiд цехо-

вої електричної мережi частотою 50 Гц (безпосередньо або через спецiальнi по-

нижувальнi трансформатори) або вiд машинних та тиристорних перетворювачiв 

частоти, якi забезпечують частоту 500-10000 Гц, а iнодi й вище. 

З урахуванням наведеного установки iндукцiйного нагрiвання можна 

розглядати як трансформатор, у якому мають мiсце значнi потоки розсiювання, 

що становлять 20-30 % основного магнiтного потоку. У зв’язку з цим для таких 

установок характерним є суттєва реактивна складова потужностi. Коефiцiєнт пот-

ужностi установок iндукцiйного нагрiвання становить cos ном = 0,1–0,3. 

 

 

2.3.2.3 Перетворювальнi установки 

У промисловостi набули широкого використання перетворювальнi уста-

новки з використанням некерованих та керованих напiвпровiдникових вентилiв, у 

яких вiдбувається перетворення змiнного синусоїдного струму в постiйний. Вен-

тильнi перетворювальнi установки є приймачами реактивної енергiї, оскiльки в 

них мiж основною (першою) гармонiкою струму i напругою має мiсце кут зсуву 

фаз . У некерованих напiвпровiдникових перетворювачах величина реактивної 

потужностi залежить вiд кута комутацiї вентилiв γ. У керованих напiвпровiднико-

вих перетворювачах реактивна потужнiсть також залежить вiд кута комутацiї γ, 

але в них бiльший вплив на цей показник має кут вiдкривання вентилiв α. При-
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чому збiльшення цього впливу зростає зi збiльшенням дiапазону регулювання ве-

личини кута α. 

Величина реактивної потужностi розраховується за формулами: 

–для некерованих напiвпровiдникових перетворювачiв, кВАр: 

,
2

   П П ПQ Р tg Р tg


   (2.18)                    

–для керованих напiвпровiдникових перетворювачiв, кВАр: 

( ),
2

    П П ПQ Р tg Р tg


    (2.19)                    

де PП - активна потужнiсть перетворювача, кВт; 

 - кут зсуву фаз мiж векторами струму i напруги основної частоти, рад.  
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3 Способи і засоби компенсації реактивної потужності   

Заходи компенсацiї забезпечують зменшення реактивної потужностi, що перетiкає 

мiж джерелами та електроприймачами, природно без використання спецiальних засобiв 

компенсацiї, а тому не потребують великих матерiальних витрат для їх реалiзацiї. Тому цi 

заходи мають упроваджуватись в першу чергу, i лише коли їх наслiдки будуть недостат-

нiми для досягненнянеобхiдного ступеня компенсацiї, повиннi розглядатися i  

 

                    3.1 Заходи щодо зменшення споживання реактивної потужностi 

          Зменшення споживання реактивної потужностi споживачами можна досягти за раху-

нок органiзацiйних та технiчних заходiв. Органiзацiйнi заходи необхiдно (розглядати та за-

стосовувати найперше, оскiльки вони не вимагають витрат значних коштiв. Зважаючи на 

те, що основними споживачами реактивної потужностi є асинхроннi двигуни, трансформа-

тори та вентильнi перетворювачi, то насамперед необхiдно проаналiзувати їх роботу та 

схеми в таких аспектах: 

• створення рацiональної схеми електропостачання шляхом зменшення кiлькостi 

трансформаторiв мiж джерелом i електроприймачами. Цей захiд може бути втiле-

ним як на стадiї проектування та створення нових схем електропостачання, так i 

при реконструкцiї уже дiючих; 

• розроблення та впровадження заходiв з вирiвнювання графiкiв навантаження i по-

кращення енергетичного режиму роботи силового електрообладнання. 

• замiна на менш потужнi або вiдключення частини силових трансформаторi що за-

вантаженi в середньому менше нiж на 30 %. Неефективна експлуатацiя трансфор-

маторiв з навантаженням менше 30 %. Як окремий випадок використання цього за-

собу є вiдключення одного iз двох трансформаторiв, що працюють паралельно. Пiд 

час обiднiх перерв на пiдприємствi, в неробочi годинi доби та у неробочi днi, коли 
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навантаження значно знижується, вiдключення одного з двох трансформаторiв доз-

воляє суттєво зменшити втрати реактивної потужностi; 

• правильний вибiр електродвигунiв за потужнiстю та видом. Доцiльнiсть викори-

стання цього засобу доведена. Бiльшiсть асинхронних двигунiв найбiльшi значення 

коефiцiєнта потужностi cos  мають при завантаженнi 75-100 % номiнальної поту-

жностi. Якщо дозволяють технологiчний процес, умови навколишнього середови-

ща, вимоги до пуску та регулювання швидкостi, перевагу слiд надавати асинхрон-

ним двигунам iз короткозамкненим ротором, а не асинхронним двигунам iз фазним 

ротором; швидкiсним двигунам, а не тихохiдним; одно-, а не багато швидкiсним; 

вiдкритого або захищеного, а не закритого виконання; 

• замiна асинхронних двигунiв, що завантаженi менш нiж на 70 % їх номiнальної пот-

ужностi, iншими з меншою номiнальною потужнiстю. У бiльшостi випадкiв стан-

дартний ряд потужностей асинхронних двигунiв напругою до 1 кВ, що виготовля-

ються промисловiстю в даний час, дозволяє виконати таку замiну на практицi; 

• перемикання статорних обмоток асинхронного двигуна напругою до 1 кВ, основною 

схемою якого є схема «трикутник», на схему «зiрка», якщо двигун завантажений 

менш нiж на 40 % номiнальної потужностi. Цей захiд доцiльно використовувати 

тодi, коли замiна недовантаженого двигуна на менш потужний є складною i доро-

гою (наприклад, двигун є вбудованим у робочий механiзм).  

При перемиканнi статорних обмоток асинхронного двигуна зi схеми «три-

кутник» на «зiрка» напруга на фазних обмотках зменшується в √3 рази, що зумо-

влює суттєве зменшення струму намагнiчення, а вiдповiдно, i реактивної потуж-

ностi. Однак слiд мати на увазi, що при такому перемиканнi в три рази зменшується 

момент на валу електродвигуна, а тому значно погiршуються його пусковi та пере-

вантажувальнi властивостi; 

• покращення якостi ремонту двигунiв. Обмотка статора є одним iз найбiльш «слабких 

мiсць» асинхронних двигунiв. А тому ремонт асинхронних двигунiв, пов’язаний з 

замiною обмотки статора, є одним iз найбiльш поширених. 
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 При виконаннi ремонту електродвигунiв неприпустиме обточування ротора, 

оскiльки вона зумовлює збiльшення повiтряного зазору мiж ротором i статором, а 

збiльшення зазору, навiть на десятi частки мiлiметра, призводить до значного зрос-

тання реактивного струму. Для спрощення процедури видалення старої обмотки з 

пазiв використовують нагрiвання статора до високих температур, при яких вигорає 

iзоляцiя обмотки. Таке нагрiвання призводить до суттєвих погiршень магнiтних 

властивостей двигуна i зниження енергетичних показникiв двигуна. 

Основним показником якостi виконаного ремонту асинхронного двигуна є 

вiдповiднiсть струму неробочого ходу нормативним значенням; 

• обмеження тривалостi роботи в режимi неробочого ходу двигунiв та зварювальних 

трансформаторiв. Реактивна потужнiсть, що споживається у режимi неробочого хо-

ду, знаходиться за формулою. Для бiльшостi асинхронних двигунiв реактивна пот-

ужнiсть в режимi неробочого ходу становить 60-70 % реактивної потужностi при 

номiнальному навантаженнi. 

Експериментально доведено, що коли тривалiсть роботи в режимi неробочого 

ходу перевищує 10 с, доцiльним є вiдключення електродвигуна вiд мережi, що за-

безпечує суттєве зменшення споживання як реактивної, так i активної енергiй. Для 

цього використовують обмежувачi неробочого ходу. 

• замiна асинхронних двигунiв синхронними. Доцiльнiсть такої замiни пояснюється 

тим, що синхроннi двигуни, крiм виконання своєї основної функцiї - перетворення 

електричної енергiї в механiчну, паралельно забезпечують i пiдвищення коефiцiєнта 

потужностi.  

Синхроннi двигуни мають бiльш високий ККД, нiж асинхроннi двигуни тiєї са-

мої потужностi. Враховуючи те, що синхроннi двигуни виготовляються на меншi 

швидкостi, нiж асинхроннi, iнодi вдається при замiнi асинхронних двигунiв синхрон-

ними уникнути передавального пристрою в складi електропривода.  

У синхронних двигунiв обертовий момент меншою мiрою, чим у асинхронних, 

залежить вiд коливань напруги в мережi живлення (величина обертового моменту в 
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асинхронних двигунiв пропорцiйна квадрату напруги, а в синхронних - у першому 

ступенi). 

Проте слiд зауважити, що синхроннi двигуни мають i низку недолiкiв порiвня-

но з асинхронними, головними iз яких є: 

– необхiднiсть двох джерел живлення (постiйного та змiнного струмiв); 

– збiльшення габаритiв, маси i вартостi; 

– складнiсть процесу запуску та обслуговування в процесi експлуатацiї; 

• удосконалення схем напiвпровiдникових перетворювачiв. Зменшення реактивної 

потужностi напiвпровiдникових перетворювачiв може бути досягнутим зменшен-

ням кута комутацiї вентилiв, кута вiдкривання вентилiв i границь його регулюван-

ня, несиметричнiстю керування вентилями, використанням штучної комутацiї. 

Усхемах зi штучною комутацiєю вентилiв пристрої комутацiї використовують кон-

денсатори. Доцiльнiсть використання таких схем пояснюється тим, що конденсато-

ри в таких схемах використовуються бiльш ефективно, нiж при звичайному ввiмк-

ненi в мережу з метою компенсацiї реактивної потужностi. Тому перетворювачi, 

виконанi за схемою штучної компенсацiї, розглядаються як спецiалiзований засiб, 

який поряд з виконанням своїх основних функцiй, пов’язаних iа перетворенням 

змiнного струму в постiйний, виконує також i функцiю компенсацiї реактивної по-

тужностi; 

 

3.2 Пристрої компенсацiї реактивної потужностi 
 

3.2.1 Класифiкацiя компенсувальних пристроїв 

В iсторичному аспектi компенсувальнi пристрої реактивної потужностi в енерго-

системах з часом набували все бiльшої рiзноманiтностi та технiчної складностi. На пер-

ших етапах розвитку ЕПС, коли вони являли собою локальнi системи, баланс не тiльки 

активної, а й реактивної потужностi забезпечували генератори електростанцiй, якi виго-

товляли з номiнальним коефiцiєнтом потужностi на рiвнi cos = 0,6. 

             Пiд час об’єднання електростанцiй в електричнi системи починають застосовувати 

для мiсцевих реактивних навантажень спецiальнi синхроннi машини - синхроннi компен-
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сатори, а також використовувати компенсувальну здатнiсть синхронних двигунiв, якi ра-

зом становлять в класифiкацiї окремий клас - динамiчнi компенсувальнi пристрої. 

У той самий час у мiсцях дефiциту реактивної потужностi починають застосо-

вувати конденсаторнi батареї (переважно на низькiй напрузi), а в мiсцях її надлишку - 

шунтовi реактори (на довгих лiнiях енергосистем). Цi два типи компенсувального облад-

нання називаються нерегульованими статичними компенсувальними пристроями. 

Подальший розвиток технiки компенсувальних пристроїв ґрунтується на викори-

станнi конденсаторних батарей та реакторiв з рiзноманiтнимисхемами їх cполучень та за-

стосуванням рiзних принципiв регулювання. 

Класифiкацiю компенсувальних пристроїв за рiзними ознаками зображено на 

рис.3.1. За цiєю класифiкацiєю розглянуто їхнi конструкцiї, принцип дiї, основнi технiко-

економiчнi показники, переваги та недолiки. 

 

 

Рис. 3.1 – Класифiкацiя компенсувальних пристроїв 
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3.2.2 Використання конденсаторних батарей для компенсацiї реактивної 

                                                                  потужностi 

 

Конденсаторні батареї є основним засобом компенсації реактивної по-

тужності в системі електропостачання.  

Головними достоїнствами іх є:  

1) Малі втрати активної потужності (0,0025-0,005 кВт/кВАр)  

2) Простота експлуатації (через відсутність обертових частин, малої 

маси і відсутності фундаментів)  

3) Можливість збільшення або зменшення встановленої потужності 

залежно від потреби 

4) Можливість установки в будь-якій точці мережі:   

–в окремих електроприймачів,  

–групами в цехах, 

–в великих батареях.  

До недоліків конденсаторів відносяться:  

 5) Залежність генерованої реактивної потужності від напруги ме-

режі:   

                                            
2

.( ) , C
ГЕН Н БК

БК

U
Q Q

U
                  (3.1) 

де Uс – фактична напруга мережі, кВ;  

Uбк – номінальна напруга конденсаторної установки, кВ;   

Qн.бк  –  реактивна  потужність конденсаторної батареї при Uс = Uн  

 6) Чутливість до перекручень живильної напруги (вищих гармонік);  

 7) Пожежонебезпечність;  

 8) Наявність залишкової напруги.  
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Залежно від місця підключення конденсаторних установок компенсація 

може бути розділена на індивідуальну, групову і централізовану.  

1. Індивідуальна компенсація здійснюється за допомогою статичних кон-

денсаторів, які підключають наглухо до затисків електроприймача. При такій 

компенсації все коло від джерела живлення до приймача розвантажується від його 

реактивного струму. Недолік цього способу полягає в тому, що конденсатори при  

цьому  використовуються  тільки  в  період  роботи того  електроприймача,  до  

затисків  якого  вони  підключені.  У зв'язку з цим індивідуальна компенсація за-

стосовується для потужних електроприймачів, які працюють у тривалому режимі.  

2. Групова компенсація здійснюється шляхом підключення конденсатор-

них установок до розподільних шаф або шинопроводів цехової мережі. Вона ши-

роко застосовується в цехах, середовище яких не агресивне і не небезпечне з  що-

до  пожежі  і  вибуху.  У противному разі конденсаторні установки розміщують в 

окремому приміщенні, така компенсація називається централізованою.  

3. При централізованій компенсації компенсуючі пристрої підключають 

до шин цехової трансформаторної підстанції на стороні до 1 кВ або до шин 

розподільного пункту напругою 10 кВ. При цьому не розвантажується розподіль-

на живильна мережа РП. Однак компенсація реактивної потужності на багатьох 

підприємствах за допомогою конденсаторних установок виявилася неефективною 

через інерційність регулювання їх потужності, оскільки батареї конденсаторів є 

нерегульованими або ступінчасто-регульованими джерелами реактивної потуж-

ності.  Батарею необхідно розділяти на секції, кожну з яких слід ідключати через 

окремий комутаційний апарат. Це приводить до створення принципово нових 

компенсуючих пристроїв статичних джерел реактивної потужності (ИРМ), до 

яких ставляться такі вимоги:  

  Висока швидкодія зміни реактивної потужності;  

  Можливість генерування і споживання реактивної потужності (оскільки 

батареї конденсаторів здатні тільки генерувати, але не споживати реактивну пот-

ужність);  
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  Можливість роботи в умовах впливу вищих гармонік.  

Основними елементами статичних ДРП є конденсатор і дросель –

накопичувачі електромагнітної енергії і вентилі (тиристори), що забезпечують ї 

швидке перетворення. Розглянемо одну з таких схем, що застосовується в мере-

жах з різкозмінним навантаженням (рис. 3.2).  

 

 

Рис. 3.2 – Статистичне джерело реактивної потужності 

У цій схемі як регульовану індуктивність використовують індуктивність 

L і нерегульовану ємність  С.  Регулювання індуктивності здійснюють  за допомо-

гою тиристорних груп V.  

 

3.2.3 Використання синхронних двигунiв для компенсацiї реактивної 

                                                                  потужностi 

       Синхронний двигун (СД), як i будь-яка iнша синхронна машина, може 

генерувати чи споживати реактивну потужнiсть залежно вiд значення  струму 

збудження. Йому притаманнi всi технiчнi переваги, що властивi  синхронно-

му компенсатору, а доцiльнiсть його використання для компенсацiї реактив-
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ної потужностi необхiдно визначати в економiчному порiвняннi  з iншими за-

собами, передусiм з батареями статичних конденсаторiв. 

У промисловостi СД застосовують для приводу потужних механiзмiв з  

тривалим режимом роботи - насосiв, вентиляторiв, компресорiв, транспор-

терiв тощо. Виробники випускають СД з випереджувальним номiнальним  

коефiцiєнтом потужностi, що дорiвнює 0,9, тому їх можна використовувати 

як джерела реактивної потужностi (ДРП). Технiчна можливiсть використання 

СД як ДРП обмежується найбiльшим значенням реактивної потужностi, яку 

вiн може генерувати без порушення умов нагрiвання активних  частин двигу-

на-обмоток та магнiтопроводiв статора та ротора. 

Умови роботи СД характеризуються такими параметрами:  

–коефiцiєнтом завантаження за активною потужнiстю: 

                                            
Н

Р

Р
                   (3.2) 

–коефiцiєнтом завантаження за реактивною потужнiстю 

                                            ,
Н

Q

Q
                   (3.3) 

–вiдносним значенням напруги на двигунi: 

                                            , 
Н

U
U

U
                 (3.4)  

де P, Q, U - фактичнi значення активної та реактивної потужностей i напруги 

двигунi;  

Pн, Qн, Uн - номiнальнi значення цих величин. 

За умов вiдхилення параметрiв режиму СД вiд номiнального значення реак-

тивної потужностi, яку вiн може генерувати, визначають за формулою: 

                                            , M M HQ Q                   (3.5) 

де αм - найбiльше допустиме значення коефiцiєнта завантаження, яке залежить вiд 

завантаження СД активною потужнiстю та вiдносної напруги на двигунi U∗: 

                                            ( , ).M f U                  (3.6)   
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          На рис.3.1 показано приклад цих залежностей для двигуна типу СДН-18-71-

12 потужнiстю 6300 кВт номiнальною напругою 6,3 кВ.  

      Пiд час технiко-економiчного порiвняння СД з iншими джерелами реактивної 

потужностi (ДРП) необхiдно враховувати втрати активної потужностi, якi зумов-

ленi генеруванням ним реактивної потужностi. Вiдповiдними дослiдженнями було 

доведено, що цi додатковi втрати в двигунi можна визначити залежно вiд значен-

ня генерованої ним реактивної потужностi Q за формулою: 

                                         
21 2 ,    

H H

D D
P Q Q

Q Q
            (3.7)       

де D1 та D2 - постiйнi величини для конкретного двигуна, якi визначають з таб-

лиць i характеризують втрати активної потужностi в двигунi пiд час, 

генерування реактивної. 

      Вартiсть втрат енергiї в СД на генерування реактивної потужностi за рiк мож-

на наближено визначити за часом увiмкнення Tу та середньою вартiстю кiловат-

години С0 (чи тарифом): 

                                         
21 2

. 02
( ) .     ВТР СД У

H Н

D D
B Q Q Т С

Q Q
      (3.8)             

         Для порiвняння з iншими ДРП необхiдно визначити дисконтованi витрати з 

врахуванням витрат на регулятор, якщо його встановлюють тiльки для регулю-

вання реактивної потужностi. Цi витрати визначають за формулою: 

                                         
. .

.


 
ВТР СД Е РЕГ

СД РЕГ

Д

В В
B К

Е
                  (3.9) 

Дисконтованi витрати на генерування двигуном реактивної потужностi 

порiвнюють з витратами конкуруючого варiанта компенсацiї. 

За наявностi на пiдприємствi тiльки споживачiв НН дисконтованi витрати на 

конденсаторнi батареї загальною потужнiстю QКН = QСД, якi визначаються за 

формулою, iдентичною до (3.9), потрiбно порiвняти з витратами на генерування 

реактивної потужностi в СД та витратами на додаткову потужнiсть трансформа-

торiв на збiльшення перерiзу кабелiв, а також на додатковi втрати електроенергiї в 
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елементах мережi, через якi передаватиметься реактивна потужнiсть вiд СД. 

 

 

Рисунок. 3.3 – Залежностi коефiцiєнта максимального завантаження реактивною 

потужнiстю вiд коефiцiєнта завантаження активною потужнiстю β для двигуна 

СДН-18-71-12 за рiзних вiдносних значень напруги 

Вибирають той варiант, дисконтованi витрати якого найменшi. Однак iз не-

великої рiзницi витрат (до 15-20 %) на користь варiанта з конденсаторами потрiб-

но все ж вибирати варiант з використанням СД як такий, що має iстотнi технiчнi 

переваги (швидкiсть та плавнiсть регулювання, можливiсть форсування потуж-

ностi тощо). 

 

3.2.4 Синхроннi компенсатори 

Синхроннi компенсатори (СК) використовують у системних мережах i 

лише з дозволу енергосистеми їх можна застосовувати в промислових мере-

жах. За своїми технiчними характеристиками, крiм недостатньої в деяких 

випадках швидкостi регулювання, синхроннi компенсатори є майже iдеаль-

ними пристроями, вони мають великий дiапазон регулювання реактивної по-

тужностi вiд номiнального значення Qн пiд час її генерування й до (50-60 %) 
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Qнв режимi споживання. Крiм того, в умовах режимiв КЗ, коли виникає 

значний дефiцит реактивної потужностi, синхроннi машини здатнi на корот-

кий час iснування такого режиму в декiлька разiв збiльшити генерування ре-

активної потужностi, тобто здiйснити так зване "форсування". Такi можли-

востi синхронних машин iстотно пiдвищують динамiчну стiйкiсть системи. 

Як недолiки можна вiдзначити: 

1) значну вартiсть. 

2) великi питомi втрати активної потужностi. 

3) складнiсть експлуатацiї, яка пов’язана з необхiднiстю побудови 

примiщення, налагодження олiйного господарства, наявнiстю циркуляцiйної 

води для охолоджувачiв, а при водневому охолодженнi - наявностi вiдповiд-

ного досить складного газового господарства. 

4) недостатня швидкiсть регулювання в схемах електропостачання з 

ударними навантаженнями (прокатнi реверсивнi стани, тощо). 

5) для найпотужнiших СК iснують проблеми з передаванням реактив-

ної потужностi через третиннi обмотки автотрансформаторiв. 

Тривалий час вважали, що використання компенсувальної здатностi 

синхронних двигунiв (СД) завжди економiчно доцiльне. Однак, дослiдження 

70-х рокiв ХХ ст. показали, що це не завжди так. Для визначення доцiльностi 

використання синхронних двигунiв, як компенсувальних пристроїв одночас-

но з виконанням ними основної технологiчної функцiї слiд проводити тех-

нiко-економiчне порiвняння з iншими засобами. В такому порiвняннi 

капiтальнi витрати на двигун не враховуються, тому що вiн встановлюється 

за технологiчними вимогами i це в рядi випадкiв визначає економiчну до-

цiльнiсть їх використання. 

Переваги синхронних двигунiв з технiчного боку є практично такими 

ж як i у синхронних компенсаторiв, а як основний недолiк слiд вiдмiтити ве-

ликi витрати активної потужностi на вироблення реактивної складової поту-

жностi. 
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Доцiльнiсть використання СД як компенсувальних пристроїв 

вирiшується на основi технiко-економiчних розрахункiв. 

 

3.2.5 Шунтовi конденсаторнi батареї та реактори 

Нерегульованi конденсаторнi батареї високої та середньої напруги ха-

рактеризуються найменшою вартiстю одиницi потужностi, а також мiнмаль-

ними питомими втратами активної потужностi, якi дорiвнюють 1,5-2,5 

кВт/МВАр. Для конденсаторних установок низької напруги вартiсть одиницi 

потужностi приблизно вдвiчi бiльша, а питомi втрати дорiвнюють 3,5-4 

кВт/МВАр. 

Умережах енергетичних систем застосовують нерегульованi конденса-

торнi батареї номiнальною напругою 6, 10, 35, 110 кВ i вище, потужнiстю 

вiдповiдно вiд одиниць мегавар до 100 i бiльше. В промислових електричних 

мережах на середнiй напрузi (6 та 10 кВ) використовувались комплекснi 

установки типу УК-6 (10)-450 потужнiстю 450 кВАр та iншi, а на низькiй 

напрузi – серiї комплектних конденсаторних установок типу УК-0,38 або 

УКН потужнiстю 100, 150, 300, 450, 600 та 900 кВАр. На сьогоднi iснує мож-

ливiсть вибрати КБ практично будь-якої конфiгурацiї за встановленою поту-

жнiстю, за ступенем i способом регулювання тощо. 

Основними перевагами нерегульованих конденсаторних установок 

компенсацiї реактивної потужностi є: 

1) низька вартiсть; 

2) невеликi втрати активної потужностi; 

3) простота схеми. 

До недолiкiв можна вiднести: 

1) вiдсутнiсть регулювання потужностi; 

2) вiд’ємний регулювальний ефект за напругою, що означає зменшен-

ня генерування реактивної потужностi пропорцiйно квадрату напруги пiд час 
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її зменшення в точцi приєднання КБ в той час, коли в цих умовах бажано 

збiльшення генерування РП; 

3) кидки струму пiд час увiмкнення та напруги пiд час вимкнення. 

Зважаючи на такi характеристики нерегульованих конденсаторних батарей 

безумовно доцiльно їх використовувати, як нерегульованi базиснi частини 

складного компенсатора. 

Шунтовi реактори випускалися напругою 10, 35, 110, 500 кВ та вико-

ристовуються в системних мережах з надлишком реактивної потужностi, а 

також як складова частина комплексних статичних компенсаторiв. 

 

3.2.6 Статичнi компенсатори реактивної потужностi 

Статичнi компенсатори використовуються для компенсацiї реактивної 

потужностi i стабiлiзацiї напруги в мережах, до яких пiдключенi електро-

приймачi з рiзко змiнним характером навантаження (прокатнi стани, дуговi 

печi, потужнi зварювальнi установки тощо). Дуже часто робота таких елек-

троприймачiв поряд зi стрибковими змiнами потужностi i спаду напруги су-

проводжується також суттєвими скривленнями форми струму i напруги. 

Головними складовими статичних компенсаторiв є: конденсатор, дро-

сель та тиристорний перетворювач. Конденсатор i дросель є накопичувачами 

електромагнiтної енергiї, а тиристорний перетворювач забезпечує її швидке 

кероване перетворення. 

На практицi використовується велика кiлькiсть рiзних схем для ста-

тичних компенсаторiв. Характерною особливiстю цих схем є те, що всi вони 

включають до свого складу генеруючу частину (фiльтри високих гармонiк) i 

регульований з допомогою тиристорiв дросель. 

На рис.3.4 наведенi найбiльш типовi спрощенi схеми статичних ком-

пенсаторiв. 
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Рис. 3.4 – Електричнi схеми статичних компенсуючих установок: 

а) з iндуктивним накопичувачем з боку постiйного струму, 

б) з реактором насичення з нелiнiйною вольт-амперною характеристикою, 

в) з реактором насичення з лiнiйною вольт-амперною характеристикою 

 

Регулювання реактивної потужностi таких установок досягається 

шляхом змiни насиченостi магнiтопровода реактора i ємностi конденсатор-

них батарей. 

До переваг статичних компенсаторiв належать: 

• висока швидкодiя змiни реактивної потужностi; 

• широкий дiапазон регулювання реактивної потужностi; 

 

               3.2.7 Статичнi компенсатори прямого регулювання 

          Потужнiсть трифазного статичного компенсатора зi з’єднанням фазних 

елементiв у "зiрку"можна визначити за формулами: 

                                         

2
2, 3 , 3      

U
Q Q U I Q I X

X
                  (3.10) 

або, наприклад, для конденсаторiв ємнiстю С у фазi: 

                                           
2 2 2      CQ U C U f C                          (3.11) 

З першого виразу можна зробити висновок, що за умови незмiнної напруги 

ножна регулювати потужнiсть пристрою за рахунок змiни опору x. З другого та 
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третього виразiв бачимо, що за цих самих умов незмiнної напруги регулювання 

потужностi можна досягти змiною струму. Якщо ж у першому виразi залишити 

незмiнним значення реактивного опору, то очевидно, що регулювання потужностi 

можна досягти змiною напруги. А з третього виразу можна зробити висновок про 

можливiсть регулювання потужностi статичної конденсаторної установки змiною 

частоти. 

 

                                3.2.7.1 Регулювання змiною опору 

         Найпростiшим способом регулювання потужностi конденсаторної бата-

реї є її секцiонування та забезпечення можливостi комутацiї кожної секцiї до 

шин "споживача. У цьому разi ступенево змiнюється вiдповiдно i її потуж-

нiсть. 

Можливостi отримання бiльшої кiлькостi значень потужностi можуть 

мати велике значення за необхiдностi плавнiшого регулювання вiдповiдних 

параметрiв (напруги, реактивної потужностi, коефiцiєнта реактивної потуж-

ностi). Тому застосування рiзних спiввiдношень параметрiв секцiй конденса-

торних батарей у поєднаннi з можливiстю перемикання схеми з’єднання ко-

жної секцiї з "зiрки"на "трикутник"значно збiльшує кiлькiсть дискретних 

значень потужностi. 

Основними недолiками таких конденсаторних установок є велика дис-

кретнiсть значення потужностi та значнi проблеми пiд час комутацiї секцiй, 

коли увiмкнення конденсаторiв, особливо за наявностi вже приєднаних сек-

цiй, спричиняє кидки струму, якi можуть сягати великих значень. У момент 

вимкнення конденсаторiв можливi також значнi перенапруги.  

Пiд час регулювання реактивної потужностi в мережах з рiзкозмiнним 

навантаженням пiсля вимкнення КБ через невеликий промiжок часу знову її 

вмикають, причому напруга на конденсаторах в цей момент часто вiдрiзня-

ється вiд нуля. Тиристорний вимикач дає змогу керувати моментом 

увiмкнення та виконувати його навiть через один перiод (0,02 с) пiсля вимк-
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нення. Перехiдний процес керованого увiмкнення зарядженого конденсатора 

має сприятливiший характер, нiж увiмкнення незарядженого конденсатора. 

Тиристорний вимикач представляє собою два зустрiчно-паралельно 

з’єднаних вентилi Т1 i Т2 (рис.3.5, а).  

 
 

а) принципова схема однiєї фази б) дiаграма струмiв та напруг 

Рисунок 3.5 Тиристорний вимикач (ключ) для комутацiї КБ 

 

Керування тиристорами виконується за допомогою прямокутних iмпу-

льсiв напруги тривалiстю приблизно 100◦ (5- 5,5 мс). На рис.3.5, б показано 

фазу цього iмпульсу для кожного з тиристорiв по вiдношенню до напруги 

мережi. Кожен з iмпульсiв випереджає вiдповiдну йому напругу на 90◦.  

Найсприятливiшим моментом увiмкнення незарядженого конденсатора 

є момент переходу напруги мережi через нульове значення. У цьому випадку 

струм пiд час перехiдного процесу не може перевищити амплiтуду усталено-

го струму бiльше, нiж у два рази, а напруга на конденсаторнiй батареї мало 

вiдрiзняється вiд усталеного значення. 

Для вимкнення конденсаторної батареї найсприятливiшим моментом є 

перехiд струму через нульове значення. Напруга на конденсаторi у цьому 

випадку сягає амплiтудного значення та завдяки зберiганню заряду на його 

обкладинках залишається деякий час незмiнною. 
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3.2.7.2 Регулювання змiною струму 

Регулювання струму в головному колi статичного елемента (конденсатора, 

реактора) можна здiйснити за допомогою тиристорних пристроїв, принципова 

схема яких вiдповiдає показанiй на рис.3.4. Вiдмiннiсть їх вiд тиристорних ключiв 

полягає у плавному регулюваннi моменту вiдкриття вентилiв, за рахунок чого 

плавно змiнюється струм головного кола. Цей принцип регулювання застосову-

ють для реакторiв та не застосовують для конденсаторiв, тому що у зв’язку iз спе-

цифiкою їх комутацiї (великi кидки струму увiмкнення та кидки напруги пiд час 

вимкнення) запаси вiдповiдних параметрiв тиристорiв для забезпечення їхньої 

надiйної роботи мають бути багатократними. Конденсаторнi установки з регулю-

ванням такого типу стають занадто дорогими i тому їх використання є недоцiль-

ним.  

Для реакторiв регулювання струму в головному колi може здiйснюватися та-

кож пiдмагнiченням магнiтопроводу постiйним струмом та застосуванням прин-

ципу параметричного регулювання реакторiв з насиченням осердя.  

Пiдмагнiчення постiйним струмом магнiтопроводу реактора змiнює нахил та 

положення зони перегину вольт-амперної характеристики (рис.3.6). Вiдповiдно до 

змiни значення струму пiдмагнiчення змiнюється струм реактора для заданої ро-

бочої напруги. 
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Рисунок 3.6 – Характеристики реактора з пiдмагнiченням 

Iв - струм пiдмагнiчення 

Збiльшення напруги в точцi приєднання такого реактора збiльшує струм реа-

ктора, який має iндуктивний характер i збiльшує у вiдповiдних елементах системи 

втрати напруги, що в свою чергу зменшує рiвень напруги в данiй точцi. Зменшен-

ня рiвня напруги змiнює процес стабiлiзацiї напруги i вiн протiкає в зворотньому 

напрямку. Отже, такий реактор сприяє стабiлiзацiї рiвня напруги.  

Перевагою всiх цих методiв регулювання можна вважати: 

 –плавнiсть регулювання потужностi, а у останньому випадку - авторегулювання; 

– швидкодiя регулювання потужностi. 

Основними недолiками є: 

–генерування вищих гармонiк, особливо у випадку використання тиристорiв; 

–вiдносна складнiсть схем керування; 

–висока вартiсть; 

–значнi втрати потужностi (до 10 – 15 кВт/МВАр). 

 

                              3.2.7.3 Регулювання змiною напруги 

        Для будь-якого статичного елемента (котушки iндуктивностi, конденса-

тора, резистора) змiна напруги, прикладеної до нього, викликає змiну потуж-

ностi, яка пропорцiйна квадрату напруги. 

       Найпростiшим способом здiйснити таке регулювання в трифазнiй мере- 

жi можна за схемою, яка показана на рис.3.7, де наведена також регулюваль-

на характеристика.В такiй схемi потужнiсть трансформатора повинна 

дорiвнювати потужностi статичного елемента (КБ). 
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а) схема б) регулювальна характеристика 

Рисунок 3.7 – Регулювання потужностi статичного елемента змiною напруги 

 

Iснує можливiсть регулювання напруги на статичному елементi за схемою, 

зображеною на рис.3.8, а. 

 

   

а) принципова схема б) векторна дiаграма в - регулювальна 

характеристика 

Рисунок 3.8  Регулювання потужностi статичного елемента змiною напруги в 

схемі 

На вiдмiну вiд попередньої схеми, приєднаної до системи в однiй точцi, в 

цьому випадку пристрiй приєднаний до системи в двох точках. Регулювання на-

пруги здiйснено з боку розiмкнених “нульових” виводiв статичного елемента.В 

граничному випадку максимальна напруга, прикладена до статичного елемента, 

дорiвнює подвiйнiй напрузi мережi (за умови, що Uм = Uрег.макс).  

Потужнiсть статичного елемента змiнюється при цьому вiдповiдно до фор-

мули, на основi якої побудовано регулювальну характеристику (рис.3.8, в): 
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( )

.


 M РЕГ
C

U U
Q

Х
                        (3.12) 

Потужнiсть регулювального трансформатора в цiй системi щодо потуж-

ностi статичного елемента вдвiчi менша порiвняно з попередньою схемою. 

 

3.2.7.4 Регулювання змiною частоти 

Принцип регулювання змiною частоти полягає в тому, що в реактивних 

статичних елементах (реакторi та конденсаторi) величини опорiв залежать 

вiд частоти: 

                                           

2 2

2
2

;
2

2 .
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U U
Q

Х f L

U
Q U f C
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                        (3.13) 

Очевидно, що такий елемент з регулюванням частоти на ньому може бути 

приєднаним до трифазної мережi з номiнальною частотою 50 Гц за допомогою 

вiдповiдного перетворювача частоти (рис. 3.9). З пiдвищенням частоти до, напри-

клад, 400 Гц потужнiсть конденсатора (за умови збереження значень усiх iнших 

параметрiв) збiльшиться у 8 разiв. 

 

 

Рисунок 3.9 –– Принципова схема регулювання змiною частоти 

Вентильнi перетворювачi змiнного струму з регульованими вихiдними 

напругою та частотою виконують за двома схемами: 

• вентильнi перетворювачi iз ланкою постiйного струму та автономним 

iнвертором; 



 

 

 

     

  

     

МР.5.8.141.041.ПЗ 
Арк 

     
56 

Зм Арк № докум. Підпис Дата 

 

• вентильнi перетворювачi без ланки постiйного струму та безпосереднiм 

зв’язком мережi живлення i кола навантаження. 

 

3.2.7.5 Статичнi компенсатори непрямого регулювання 

Основними елементами статичного компенсатора непрямого регулюван-

ня є нерегульованi шунтовi конденсаторнi батареї та регульованi реактори. 

Регулювання реакторiв здiйснюється за допомогою тиристорних вентилiв або 

шляхом змiни насичення осердя. Конденсаторнi батареї можуть бути 

постiйно увiмкненими повнiстю або приєднуватись частинами з комутацiєю 

тиристорними ключами. 

Одна з найпоширенiших схем статичного компенсатора непрямого регу-

лювання складається з керованих реакторiв та постiйно приєднаних конден-

саторних батарей. Режим роботи компенсатора залежить вiд значення напру-

ги системи. Якщо напруга системи менша або рiвна нижнiй межi дiапазону 

регулювання компенсатора, то в мережу повинна поступати максимальна по-

тужнiсть конденсаторних батарей компенсатора, а потужнiсть реакторiв по-

винна дорiвнювати нулю. З пiдвищенням напруги мережi, частина потуж-

ностi конденсаторiв споживається реакторами. Як правило, максимальна по-

тужнiсть реакторiв дорiвнює номiнальнiй потужностi конденсаторiв, тобто в 

граничному режимi при значному пiдвищеннi напруги потужнiсть компенса-

тора дорiвнює нулю. В статичних компенсаторах такого типу використову-

ють реактори, керованi тиристорами, реактори з пiдмагнiченням та реактори 

з насиченням осердя. 

 

      3.2.7.6 Статичнi компенсатори з реакторами, керованими вентилями 

         Одна з принципових схем компенсатора з реакторами, керованими вен-

тилями, показана на рис. 3.10 
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Рисунок 3.10 –  Принципова схема компенсатора з реакторами, керованими 

вентилями 

                                           

2 2 2
(1 sin ),

 
   Р

Р

U
Q

Х

 

 
                        (3.14) 

де U - дiюче значення лiнiйної напруги мережi. 

Потужнiсть компенсуючого пристрою з врахуванням потужностi КБ може 

бути визначена за формулою: 

2 22 2
(1 sin ) .

 
      КУ Р С

Р С

U U
Q Q Q

Х Х

 

 
                        (3.15) 

Компенсатор даного типу вiдрiзняється вiд аналогiчних з реакторами з пiд-

магнiченням та насиченням вищою швидкодiєю та ширшим дiапазоном регулю-

вання. Висока швидкодiя тут пов’язана з тим, що кожен вентиль працює тiльки 

протягом одного пiвперiода, пiсля чого закривається. В наступний пiвперiод може 

бути встановлено нове значення кута керування та вiдповiдно нове значення 

струму реактора. 

До недолiкiв схеми з керованими вентилями слiд вiднести наявнiсть вищих 

гармонiк в струмi, який споживає реактор з мережi. Процентний склад вищих 

гармонiк збiльшується iз збiльшенням кута керування. Генерування вищих гар-

монiк в мережу може бути значно зменшене за допомогою фiльтрiв. Як фiльтри 

доцiльно використовувати окремi секцiї КБ, якi настроєнi за допомогою послiдов-

них допомiжних реакторiв на резонанс вiдповiдних гармонiк (звичайно 5-7-ї, 11-
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13-ї та 17-ї). 

         Крiм того, вартiсть таких компенсаторiв досить велика (питома вартiсть в 3 i 

бiльше разiв перевищує питому вартiсть синхронних компенсаторiв). Досить ви-

сокi i втрати активної потужностi, хоч питоме значення їх приблизно в два рази 

менша, нiж в синхронному компенсаторi. 

На Запорiзькому заводi “Перетворювач” налагоджено випуск компенсаторiв 

такого типу на напругу 6, 10 та 35 кВ потужнiстю вiд 6,3 до 40 МВАр.  

Використання компенсаторiв з вентильним керуванням потужностi реак-

торiв доцiльне в умовах, де необхiдна висока швидкодiя. Такi умови iснують в 

промисловостi - в мережах живлення прокатних станiв та дуго вих електропечей, 

а також в системоутворюючих мережах енергосистеми (для пiдтримання ди-

намiчної стiйкостi). 

 

3.2.7.7 Статичнi компенсатори з реакторами, керованими  

                                                  пiдмагнiченням 

          Керованими називають реактори, параметри яких змiнюються за допо-

могою пiдмагнiчення (ГОСТ 18624-73). 

Керованi реактори бувають з поздовжнiм, поперечним та кiльцевим пiд 

магнiченням. Такi реактори можуть бути використанi в статичних компенса-

торах непрямого регулювання як регулювальний елемент. Принципова схема 

не вiдрiзняється вiд зображеної на рис.3.9, але замiсть реакторiв, керованих 

вентилями, використовують реактори з пiдмагнiченням. 

        Дослiдження СК з реакторами з поздовжнiм пiдмагнiченням за досвiдом 

англiйської фiрми показали, що регулювання потужностi реактора 34,5 МВА 

вiд номiнальної потужностi до неробочого ходу вiдбувається за 2 с. Цей час 

на порядок бiльший, нiж необхiдно для ефективного впливу на стiйкiсть пе-

редачi та на два порядки бiльше, нiж необхiдно для обмеження внутрiшнiх 

перенапруг.  
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       В Нiмеччинi запропонована iнша конструктивна схема поздовжнього 

пiдмагнiчення, в якiй вiдсутнiй прямий зв’язок мiж обмотками постiйного та 

змiнного струмiв. На вiдмiну вiд реактора англiйського виробництва, де 

склад вищих гармонiк в струмi реактора не перевищує 2 %, в реакторi ФРН 

вiдноснi амплiтуди вищих гармонiк можуть сягати 10 %. Такий реактор мож-

на використовувати тiльки зi спецiальними фiльтрами вищих гармонiк. 

 

3.2.7.8 Статичнi компенсатори з параметричним регулюванням 

Регулювальним елементом статичного компенсатора з параметричним 

регулюванням реактора (параметричного стабiлiзатора) є реактор з насичен-

ням осердя, тобто реактор з нелiнiйною вольт-амперною характеристикою. 

Такi реактори з багатострижневою магнiтною системою вже багато рокiв ви-

готовляють в Англiї та Бельгiї. 

Магнiтопровiд реакторiв виготовляють з холоднокатаної сталi з неве-

ликими питомими втратами та практично прямокутною характеристикою на-

магнiчення.  

Компенсатор складається з насиченого реактора, шунтової конденсатор 

ної батареї та допомiжного обладнання. 

До недолiкiв компенсатора вiдносяться значно бiльшi втрати потуж-

ностi, нiж в компенсаторах з тиристорним керуванням i ця обставина значно 

обмежує їх застосування. 

 

3.2.7.9 Комбiнованi статичнi компенсатори 

Комбiнованi компенсатори складаються з двох типiв регульованих ре-

активних елементiв: керованих одним iз способiв реакторiв та конденсаторiв 

з тиристорними ключами. Найчастiше в практицi зустрiчаються схеми ком-

пенсаторiв з тиристорним регулюванням реакторiв. Звичайно для дискретно-

го регулювання конденсаторної батареї, подiленої на два-чотири конденсато-

рних блоки, що комутуються тиристорними ключами, використовують один 
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реактор однакової з ними потужностi, керований тиристорними блоками. Та-

ким чином, реактивна потужнiсть плавно регулюється вiд нуля до номiналь-

ного значення потужностi конденсаторiв в режимi генерування або вiд нуля 

до номiнального значення потужностi реактора в режимi споживання. За не-

обхiдностi додаткового споживання реактивної потужностi можуть бути до-

датково встановленi нерегульованi шунтовi реактори. 

Реактори, керованi вентилями, є джерелом вищих гармонiк. Для їх 

фiльтрацiї звичайно встановлюють фiльтри вiдповiдних гармонiк, якi на ро-

бочiй частотi генерують реактивну потужнiсть в мережу. 

Комбiнований компенсатор має високу швидкiсть керування, таку ж 

як звичайний компенсатор з реактором, керованим вентилями. Однак його 

питома вартiсть менша за рахунок меншої потужностi реактора, меншi також 

втрати активної потужностi та генерування вищих гармонiк. Тому загальнi 

економiчнi показники комбiнованих компенсаторiв кращi за показники ком-

пенсаторiв з тиристорним керуванням. 
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4 Розрахунок потужностей компенсуючих пристроїв мереж 

При виборi засобiв компенсацiї реактивної потужностi вихiдними даними є такi ви-

моги енергосистеми: 

1. Економiчно обґрунтована максимальна величина реактивної потужностi, яка може 

бути передана з енергосистеми у мережу пiдприємства; 

2. Найменша реактивна потужнiсть, яка може бути передана у мережу пiдприємства в 

режимi найменших навантажень енергосистеми (нiчний мiнiмум); 

3. Максимальна реактивна потужнiсть, що передається з енергосистеми в пiсляаварiй-

них режимах. 

У загальному випадку потужнiсть всiх компенсуючих пристроїв споживача: 

                                            
1, КУ Р СQ Q Q                   (4.1) 

де Qр - розрахункова реактивна потужнiсть пiдприємства, 

QС1 - реактивна потужнiсть, яку енергосистема може передати в мережу спо-

живача в режимi максимуму енергосистеми. 

Як правило: 

                                            , КУ НК ВКQ Q Q                   (4.2) 

де Qнк - потужнiсть КП напругою до 1 кВ, 

Qвк - те ж, напругою 6...10 кВ. 

У свою чергу: 

                                            1 2, НК НК НКQ Q Q                   (4.3) 

де Qнк1 - сумарна потужнiсть КП, виходячи з оптимальної кiлькостi трансформа-

торiв ТП та допустимого їх завантаження β, 

Qнк2 - потужнiсть КП, виходячи з оптимального значення втрат у трансформато-

рах та мережi напругою 6...10 кВ, що живить цi трансформатори. 
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4.1 Компенсацiя реактивної потужностi в електричних мережах напругою        

до 1 кВ 

       До мереж низької напруги (НН) (до 1 кВ) на промислових пiдприємствах 

пiдключається велика частина електроприймачiв, якi споживають реактивну по-

тужнiсть. Коефiцiєнт потужностi навантаження до 1 кВ зазвичай не перевищує 

0,7-0,8. При цьому мережi 380-660 В електрично бiльш вiддаленi вiд джерел 

живлення - вiд енергосистеми та мiсцевих ТЕЦ. Тому передача реактивної поту-

жностi в мережу до 1 кВ призводить до пiдвищених витрат на збiльшення пере-

рiзiв проводiв i кабелiв i пiдвищення потужностi трансформаторiв, втрат актив-

ної та реактивної потужностi. Цi витрати можна зменшити i навiть усунути, 

якщо забезпечити компенсацiю реактивної потужностi безпосередньо в мережi 

до 1 кВ [12]. 

Джерелами реактивної потужностi в мережi до 1 кВ можуть бути синхрон-

нi двигуни 380-660 В i конденсаторнi батареї до 1 кВ. Значна частина - неском-

пенсованого реактивного навантаження до 1 кВ – покривається перетiканням ре-

активної потужностi з шин 6-10 кВ, тобто з мережi вище 1 кВ пiдприємства Qт. 

Необхiдно визначити оптимальне спiввiдношення потужностi джерел, що вста-

новлюються на боцi нижче 1 кВ, та передачi реактивної потужностi зi боку 

куВН). При цьому слiд врахувати втрати на генерацiю реактивної потужностi 

джерелами до i вище 1 кВ, втрати на передачу Qт вiд мережi вище 1 кВ в мережу 

до 1 кВ i, головне, подорожчання трансформаторiв 6-10/0,4-0,66 кВ в цехах, обу-

мовлене їх завантаженням реактивною потужнiстю. 

Визначення потужностi батарей конденсаторiв в мережах напругою до 1 

кВ. Сумарна розрахункова потужнiсть низьковольтних БК визначається по 

мiнiмуму приведених витрат двома послiдовними розрахунковими етапами: 

1. Вибiр економiчно оптимального числа трансформаторiв цехових транс-

форматорних пiдстанцiй. 

2. Визначення додаткової потужностi батарей нижче 1 кВ з метою опти-

мального зниження втрат у трансформатора i в мережi напругою 6-10 кВ 
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пiдприємства, що живить цi трансформатори. 

Сумарна розрахункова потужнiсть батарей нижче 1 кВ дорiвнює: 

                                            . 1 . 2, НК Н К Н КQ Q Q                   (4.4) 

де Qн.к1 та Qн.к2 - сумарнi потужностi батарей, визначенi на зазначених етапах розрахун-

ку. 

Сумарна потужнiсть батарей нижче 1 кВ розподiляється мiж усiма окремими транс-

форматорами цеху пропорцiйно їх реактивним навантаженням. Для кожної технологiчно 

концентрованої групи цехових трансформаторiв однакової потужностi. Мiнiмальне їх 

число, необхiдне для живлення найбiльшою розрахункового активного навантаження, 

визначається за формулою: 

                                  .
. ,  



СЕР Т
T МИН

Т T

Р
N N

S
                  (4.5) 

де PСEP.Т - середня сумарна розрахункова активна навантаження даної групи 

трансформаторiв за найбiльш завантажену змiну;  

βт - коефiцiєнт завантаження трансформаторiв;  

Sт - прийнята номiнальна потужнiсть одного трансформатора;  

∆N - добавка до найближчого бiльшого цiлого числа. 

Економiчно оптимальне число трансформаторiв визначається за формулою: 

                       . . , T E T МИНN N m                   (4.6) 

де m - додаткове число трансформаторiв. 

При трьох трансформаторах i менш їх потужнiсть вибирають виходячи з 

найбiльшої активного навантаження за умовою: 

                      max. .


T
T

T

P
S

N
                          (4.7) 

За обраною кiлькiстю трансформаторiв визначають найбiльшу реактивну 

потужнiсть, яку доцiльно передати через трансформатори в мережу напруги до 1 

кВ: 

                             
2 2

. max.( ) .   T T E T T TQ N S P                           (4.8) 

Сумарна потужнiсть батарей нижче 1 кВ для даної групи трансформаторiв: 
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. 1 max. , Н К T TQ Q Q                           (4.9) 

де Qmax.т - сумарна розрахункова реактивне навантаження нижче 1 кВ за найбiльш 

навантажену змiну. 

Якщо виявиться, що Qн.к1 < 0, то по першому етапу розрахунку установка 

низьковольтних БК не потрiбно i Qн.к1 приймається рiвним нулю. 

Визначення потужностi батарей конденсаторiв з метою оптимального зни-

ження втрат. Додаткова сумарна потужнiсть БК до 1 кВ для даної групи транс-

форматорiв Qн.к2 визначається за формулою: 

. 2 max. . 1 . ,    Н К T H K T E TQ Q Q N S                           (4.10) 

де γ - розрахунковий коефiцiєнт, обумовлений залежно від показників К1 і К2 і схеми 

живлення цехової підстанції (для радіальної схеми цей коефіцієнт визначається  

за  рис.  4.1,а;  для  магістральної  з  двома трансформаторами – за  рис. 4.1,б; для 

магістральної з трьома і більше =К1/30; для двоступінчастої схеми живлення 

трансформаторів від РП 10 кВ, на яких відсутні джерела реактивної потужності  

=К1/60.).   

 

  

а -  Т =0,7 0,8 б-   Т=0,9 1,0 

Рисунок 4.1 – Зони для визначення додаткового числа трансформаторів 
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що визначається залежно вiд показникiв K1, K2 i схеми живлення цехової пiдстанцiї. 

Значення K1 залежить вiд питомих приведених витрат на батареї напругою до i вище 1 

кВ i вартостi втрат: 

                            . . 1
1 3

0

,
10






Н К Н КЗ З
K

С
                          (4.11) 

де С0 - розрахункова вартiсть втрат за табл. (тiльки для розрахунку компенсацiї реактив-

ної потужностi). 

Значення K2 визначається за формулою: 

                    2 ,


 TL S
K

F
                          (4.12) 

де F - загальний переріз лiнiї; 

 L- довжина лiнiї (за магiстральною схемою з двома трансформаторами – довжина 

дiлянки до першого трансформатора). 

Якщо виявиться, що Qн.к2 < Q, то для даної групи трансформаторiв реактивна поту-

жнiсть Qн.к2 приймається рiвною нулю. 

Розподiл потужностi батарей конденсаторiв в цехової мережi напругою до 1 кВ. 

Для кожної цехової трансформаторної пiдстанцiї розглядається можливiсть розподiлу 

ранiше знайденої потужностi конденсаторiв до 1 кВ в її мережi. Критерiй доцiльностi 

такого розподiлу – додаткове зниження наведених витрат з урахуванням технiчних 

можливостей пiдключення окремих батарей. 

 

4.2 Компенсацiя реактивної потужностi в електричних мережах загального 

призначення напругою 6-10 кВ 

 

Розрахункове реактивне навантаження в мережах 6-10 кВ промислових 

пiдприємств Qв складається з розрахункового навантаження приймачiв 6-10 кВ 

Qр.в , нескомпенсованого навантаження мережi до 1 кВ Qт , що живиться через 

трансформатори цехiв, втрат реактивної потужностi ∆Q в мережi 6-10 кВ, особли-

во в трансформаторах i реакторах: 

                                           
. .  В Р В ТQ Q Q Q                         (4.13) 
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При виборi конденсаторiв, зробивши припущення про незначну довжинi 

лiнiй на пiдприємствi, можна представити все пiдприємство як вузол мережi 6-10 

кВ, в якому пiдключенi реактивне навантаження Q i, в загальному випадКП, п’ять 

типiв джерел реактивної потужностi: 

 –синхроннi двигуни 6-10 кВ (Qсд),  

–синхроннi компенсатори (Qск),  

–синхроннi генератори ТЕЦ (QТЕЦ),  

–енергосистема (Qe1) 

–батареї високої напруги (Qв.к). 

Баланс реактивної потужностi у вузлi 6-10 кВ промислового пiдприємства в 

загальному випадку виражається таким спiввiдношенням: 

                                           
1 . .   В СД ТЕЦ е В КQ Q Q Q Q                         (4.14) 

Вхiдна реактивна потужнiсть Qe1 задається енергосистемою як економiчно 

оптимальна реактивна потужнiсть, яка може бути передана пiдприємству в перiод 

найбiльшого навантаження енергосистеми. 

Визначення реактивної потужностi, що генерується синхронними двигунами. 

Кожен встановлений синхронний двигун є джерелом реактивної потужностi, 

мiнiмальне значення якої за умовою стiйкої роботи двигуна визначається форму-

лою: 

                     
.  СД СД НОМ СД НОМQ Р tg                     (4.15) 

де Pсд.ном - номiнальна активна потужнiсть;  

βсд - коефiцiєнт завантаження по активної потужностi;  

tg φном - номiнальний коефiцiєнт реактивної потужностi. 

Синхроннi двигуни мають значно бiльшi вiдноснi втрати на 1 кВАр вироб-

люваної реактивної потужностi в порiвняннi з конденсаторами. 

У той же час, якщо двигуни вже встановленi на промисловому пiдприємствi, 

їх слiд використовувати для компенсацiї реактивної потужностi. 

Тому при необхiдностi виконання компенсацiї на напрузi 6-10 кВ слiд 

розглядати можливiсть отримання додаткової реактивної потужностi вiд синхрон-
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них двигунiв, якщо їх βсд < 1. У випадку, якщо номiнальна активна потужнiсть 

двигунiв дорiвнює або бiльше зазначеної в табл.4.1, економiчно доцiльно викори-

стовувати повнiстю наявну реактивну потужнiсть синхронного двигуна, визна-

чену за формулою: 

         2 2

. . . ,     СДР СДЕ М СД НОМ М СД НОМ СД НОМQ Q S Р Q       (4.16) 

де αм - коефiцiєнт допустимого перевантаження синхронного двигуна, що зале-

жить вiд його завантаження за номiнальною активної потужностi. 

Таблиця 4.1 – Потужнiсть синхронних двигунiв, при яких доцiльно використо-

вувати повнiстю для компенсацiї реактивної потужностi 

Кiлькiсть 

робочих 

змiн 

Номiнальна активна потужнiсть синхронного двигуна, кВт, при ча-

стотi обертiв, об/хв 

3000 1000 750 600 500 375 300 

1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 

2 2500 5000 6300 5000 1600 – – 

3 2500 5000 6300 5000 1600 – – 

 

4.3 Визначення потужностей батарей конденсаторiв в мережах  

напругою вище 1 кВ 

Для кожної цехової пiдстанцiї визначається нескомпенсоване реактивне 

навантаження на сторонi 6-10 кВ кожного трансформатора: 

Qт.нг = Qmax.т − Qн.к.ф + ∆Qт,                               (4.17) 

де Qmax.т - найбiльша розрахункова реактивна навантаження трансформатора; 

 Qн.к.ф - фактично прийнята потужнiсть конденсаторiв до 1 кВ; 

∆Qт - сумарнi реактивнi втрати в трансформаторi при його коефiцiєнтi заван-

таження з урахуванням компенсацiї. 

Для кожного розподiльного пункту або пiдстанцiї визначається його неском-

пенсоване реактивне навантаження Qр.п як сума реактивних потужностей, що 

живляться вiд його цехових пiдстанцiй та iнших споживачiв. 
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Сумарна розрахункова реактивна потужнiсть батарей 6-10 кВ для всього 

пiдприємства визначається з умови балансу реактивної потужностi: 

. . . 1,  В К Р Пі СД Р еQ Q Q Q    (4.18) 

де Qр.пi - розрахункова реактивна навантаження на шинах 6 або 10 кВ i-го 

розподiльного пункту;  

Qсд.р - наявна потужнiсть синхронних двигунiв; 

n - кiлькiсть розподiльних пунктiв або пiдстанцiй на пiдприємствi;  

Qе1 -вхiднi реактивна потужнiсть, задана енергосистемою на шинах 6-10 кВ. 

Якщо енергосистема задає вхiднi реактивну потужнiсть на сторонi напруги 

35 кВ i вище пiдстанцiї пiдприємства, то враховуються втрати реактивної потуж-

ностi в трансформаторах зв’язку з енергосистемою. 

Якщо виявиться, що потужнiсть Qв.к, слiд прийняти її рiвною нулю i за по-

годженням з енергосистемою, що видала технiчнi умови на приєднання спожи-

вачiв, встановити значення вхiдної потужностi. 

Установку окремих батарей 6-10 кВ рекомендується передбачати на тих 

розподiльних пунктах, де реактивне навантаження має iндуктивний характер i є 

технiчна можливiсть такого приєднання. Сумарна реактивна потужнiсть батарей 

розподiляється мiж окремими секцiями пiдстанцiї пропорцiйно їх нескомпенсова-

них реактивної навантаженнi на шинах 6-10 кВ i округлюється до найближчої 

стандартної потужностi комплектних конденсаторних установок. До кожної секцiї 

розподiльної пiдстанцiї рекомендується пiдключати конденсатори однакової пот-

ужностi, але не менше 1000 кВАр. При меншої потужностi батареї її доцiльно 

встановлювати на живильної цехової пiдстанцiї, якщо вона належить промисло-

вому пiдприємству. 
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5 Техніка безпеки і охорона праці 

На сьогоднішній день, в умовах розвитку технологій та обладнання, охорона 

праці відіграє дуже важливу роль. Адже з виникненням нових технологій і, 

відповідно, нових приладів та пристроїв, підвищується ймовірність небезпечних 

ситуацій, а отже, збільшується кількість нещасних випадків. 

Внаслідок незадовільного стану охорони праці, виникають різні неприємні 

наслідки – травми, опіки, калітства, нерідко – смертельні випадки. Щоб уникнути 

вищеперерахованих наслідків, необхідно дотримуватись всіх правил, ГОСТ які ви-

магаються; постійно контролювати і перевіряти знання з охорони праці всіх 

працівників підприємств.   

Фізичні та хімічні  небезпечні і шкідливі виробничі фактори [15]: 

 До фiзичних факторiв вiдносяться: 

–підвищена або знижена температура поверхонь устаткування, матеріалів; 

–підвищена або знижена температура повітря робочої зони; 

–відсутність або недолік природного світла; 

До хiмiчних факторiв вiдносяться шкiдливi для органiзму людини речовини: 

–токсичні, які проникають через органи дихання (пари бітуму); 

5.1  Технічні рішення з безпечної експлуатації об`єкту 

Технічні рішення з електробезпеки. 

Вихідні дані: 

Тип електромережі: трифазна, чотири провідна з ізольованою нейтраллю. 

Величина напруги 380×220 В. 

Категорія умов по небезпеці електротравматизму залежить від наявності факторів 

підвищеної або особливої небезпеки [16]. При наявності таких факторів як підвищена 
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вологість, струмопровідний пил, контакт обслуговуючого персоналу з струмоведучи-

ми частинами, -   приміщення можна віднести до категорії  підвищеної небезпеки. 

Технічні рішення щодо запобігання електротравмам: 

1) Для запобігання електротравм від контакту з нормально-струмовідними еле-

ментами електроустаткування, необхідно: 

– розміщувати  неізольовані струмовідні елементи в окремих приміщеннях з об-

меженим доступом, у металевих шафах; 

–  використовувати засоби  орієнтації в електроустаткуванні – написи, таблички, 

попереджувальні знаки; 

– Підвод кабелів до споживачів здійснювати у закритих конструкціях підлоги; 

2) При живленні споживачів струму від мережі трьох провідної трьох фазної з 

глухо-заземленою  нейтраллю, при напрузі до 1000 В, використовується занулення – 

навмисне електричне з`єднання нормально не струмопровідних елементів устатку-

вання із заземленим нульовим проводом. При зануленні,  пробій на корпус  призводить 

до КЗ, фази. Спрацьовує захист від КЗ і пошкоджений споживач відключається від ме-

режі. 

Згідно з вимогами нормативів до занулення, повинна бути забезпечена необхідна 

кратність струму КЗ залежно від типу запобіжного пристрою, повинна бути забезпече-

на цілісність нульового провідника.  

3) Електрозахисні засоби захисту 

Персонал, який обслуговує електроустановки, повинен бути забезпечений ви-

пробуваними засобами захисту. Перед застосуванням засобів захисту персонал зо-

бов'язаний перевірити їх справність, відсутність зовнішніх пошкоджень, очистити і 

протерти від пилу, перевірити за штампом дату наступної перевірки. Користувати-

ся засобами захисту, термін придатності яких вийшов, забороняється. 

Електрозахисні засоби поділяються на основні та допоміжні. 

Основними електрозахисними засобами називаються засоби, ізоляція яких 

тривалий час витримує робочу напругу, що дозволяє дотикатися до струмо-

провідних частин, які знаходяться під напругою. До них відносяться (до 1000 В): 
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ізолювальні штанги; ізолювальні та струмовимірювальні кліщі; покажчики напру-

ги; діелектричні рукавиці; слюсарно-монтажний інструмент з ізольованими ручка-

ми. 

Додатковими електрозахисними засобами називаються засоби, які захища-

ють персонал від напруги дотику, напруги кроку та попереджають персонал про 

можливість помилкових дій. До них відносяться (до 1000 В): діелектричні калоші; 

діелектричні килимки; переносні заземлення; ізолювальні накладки і підставки; за-

хисні пристрої; плакати і знаки безпеки. 

Роботи в електроустановках по відношенню до їх організації поділяються на: 

роботи, що виконуються по наряду-допуску (далі по наряду), та роботи які викону-

ються по розпорядженню та в порядку поточної експлуатації. 

Організаційними заходами, які забезпечують безпечність робіт в електроустанов-

ках, є: 

– підтвердження переліку робіт, які виконуються по нарядам, розпорядженням 

та в порядку поточної експлуатації; 

–призначення осіб, відповідальних за безпеку виконання (введення) робіт; 

– оформлення робіт нарядом, розпорядженням  або  переліку робіт, які викону-

ються в порядку поточної експлуатації; 

–підготовка робочих місць; 

–допуск до робіт; 

–догляд під час ведення робіт; 

–переведення на інше робоче місце; 

–оформлення перерв в роботі та її закічення. 

Технічними заходами, які забезпечують безпеку робіт в електроустановках є: 

–порядок підготовки робочого міста; 

–відключення (зняття напруги); 

–вивішування плакатів безпеки. Огородження робочого місця; 

–перевірка відсутності напруги; 

–установка заземлень.  
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Загальні вимоги: 

–установка заземлювачів в електроустановках підстанцій та в розподільчих 

пристроях; 

–заземлення повітряної лінії електропередач; 

–зберігання та врахування заземлень. 

Роботи по обслуговуванню електродвигунів 

При   роботі,   яка   зв'язана   з   доторканням   до   струмоведучих   частин 

електродвигуна або до обертових частин електродвигуна, який приводить в рух ме-

ханізм, необхідно зупинити електродвигун та на його пусковому пристрої    або    

ключі    керування    повісити    плакат    "НЕ    ВМИКАТИ, ПРАЦЮЮТЬ ЛЮДИ". 

При роботі на електродвигуні напругою вище 1000 В або механізму, який 

він приводить  в рух,  зв'язаній з доторканням  до  струмоведучими  або обертаю-

чими частинами, з електродвигуна повинна бути знята напруга. 

В електроустановках вище 1000 В з кожної сторони, звідки до комутаційних 

апаратів може бути подана напруга на робоче місце, повинен бути видимий розрив, 

який створений від'єднанням або зняттям шин та проводів, відключенням роз'єд-

нувачів, зняттям запобіжників, а також відключенням від'єднувачів тз вимикачів 

навантаження, за винятком тих, у яких автоматичне включенню здійснюється пру-

жинами, встановленими на самих апаратах. 

При роботах за межами КРП на відходячих ПЛ або КЛ на підключеному до 

них обладнані теліжку з вимикачем необхідно викотити з шафи; верхню заслінку або 

дверці закрити на замок та вивісити плакати "НЕ ВМИКАТИ!" або "НЕ ВМИ-

КАТИ! РОБОТА НА ЛІНІЇ". 

При наложенні заземлювачів у шкафах КРП у випадку роботи на відходячих 

ПЛ необхідно враховувати слідуючи вимоги: ПЛ напругою вище 1000 В зазем-

люються в усіх РУ і у секційних комутаційних апаратах, де відключена лінія. 

Якщо дозволяє конструктивне виконання апаратів та характер роботи,  
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перераховані вище міри можуть бути замінені розшиновкою або від'єднанням кін-

ців кабелю проводів від комутаційного апарату або обладнання, на якому повинна 

проводитись робота. 

Розшиновку або від'єднання кабеля при підготовці робочого місця може ви-

конати ремонтний робітник, який має третю групу. Під наглядом чергового або опера-

тивно-ремонтного робітника. З найближчих до робочого міста струмоведучих частин 

до наступних доторканню повинна бути знята напруга або вони повинні бути огоро-

джені. 

Відключене положення комутаційних апаратів до 1000 В з недоступними для 

огляду контактами (автомати невидатного типу, пакетні вимикачі, рубильники в за-

критому виконанні тощо) визначається перевіркою відсутності на їх зажимах або на 

відходячих шинах, проводах або затискачах обладнання, яке відключається цими кому-

таційними апаратами. 

В електроустановках до 1000 В при роботах на збірних шинах РУ, щитів, 

сборок напруга з шин повинна бути знята та шини (за винятком шин, які виконані ізо-

льованим проводом) повинні бути заземлені. Необхідність та можливість встанов-

лення на приєднання цих РУ, щитів, сборок та підключеного до них обладнання ви-

значає працівник, який видає наряд (розпорядження). 

Перед допуском до роботи на електродвигунах насосів, димососів та венти-

ляторів, якщо можливо обертання електродвигунів від з'єднаних з ними механізмів, 

повинні бути закриті та заперті на замок засувки цих механізмів, а також прийняті 

заходи для гальмування ротора електродвигунів. 

Випробування електроприводів разом з виконуючим механізмом потрібне 

проводити з дозволу начальника зміни технологічного цеху, в якому вони  встанов-

лені. 

При видачі робиться запис в оперативному журналі технологічного цеху, а 

отриманні цього дозволу - в оперативному журналі цеху (ділянки), який проводить 

випробування. 
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Ремонт і наладку електросхем електроприводів, не з'єднаних з виконуючим 

механізмом, регулюючих органів та запірної арматури, можна проводити по розпоря-

дженню. Дозвіл на їх випробування дає працівник, який дав розпорядження на ви-

від електропривода в ремонт, наладку. Про це повинен бути зроблений запис при офо-

рмленні розпорядження. 

Вмикання електродвигуна для перевірки до повного  закінчення роботи 

проводиться після виводу бригади з робочого місця. 

Після випробування проводиться повторний допуск з оформленням в наря-

ді. При виконанні роботи по розпорядженню на повторний допуск розпорядження 

дається заново. 

 

5.2 Розрахунок заземлений в електричних мережах 

Всі випадки ураження людини струмом в результаті ураження електричним 

струмом, тобто проходження струму через людину, є наслідком її дотику не менше 

ніж до двох точок електричного кола, між якими існує деяка напруга. Небезпека 

такого дотику, оцінювана, як відомо, струмом, що проходить через тіло людини Ih, 

або напругою під якою вона знаходиться, тобто напругою дотику Uпр, залежить від 

ряду факторів: схеми включення людини в електричне коло, напруги мережі, схеми 

самої мережі, режиму її нейтралі, ступеня ізоляції струмоведучих частин щодо 

землі і т.ін. 

Таким чином, зазначена небезпека не однозначна. В одних випадках вклю-

чення людини в електричне коло буде супроводжуватися проходженням через ньо-

го малих струмів і виявиться безпечним, в інших - струми можуть досягати вели-

ких значень, здатних викликати смертельне ураження людини. 

Мережі змінного струму бувають однофазними і багатофазними. 

Однофазні мережі можуть бути двопровідними ізольованими від землі або з 

заземленим проводом і однопровідними, коли роль другого проводу грає земля, 

рейка і т. ін. 
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а)  двопровідна ізольована 

від землі 

б) двопровідна із заземле-

ним проводом 

в) однопровідна 

Рисунок 5.1 – Схеми однофазних мереж 

Трифазні мережі в залежності від режиму нейтралі джерела струму (тобто в 

залежності від того, ізольована від землі або заземлена нейтраль) і наявності 

нейтрального або нульового провідника можуть бути виконані за чотирма схемами: 

1) трипровідною з ізольованою нейтраллю; 

2) трипровідною з заземленою нейтраллю; 

3) чотирипровідною з ізольованою нейтраллю; 

4) чотирипровідною з заземленою нейтраллю. 

 
 

 

 

а) трипровідна з 

ізольованою 

нейтраллю 

б) трипровідна з 

заземленою 

нейтраллю 

в) чотирипровідна з 

ізольованою 

нейтраллю 

г)  чотирипровідна з 

заземленою нейтрал-

лю 

Рисунок 5.2- Схеми трифазних мереж 

Нейтраль, а правильніше - нейтральна точка обмотки джерела або споживача 

енергії, є точка, напруги якої щодо всіх зовнішніх виводів обмотки однакові за 

абсолютним значенням. Нейтраллю володіють багатофазні джерела і споживачі 

енергії, обмотка яких з'єднана зіркою. Заземлена нейтральна точка носить назву 

нульової точки. Нейтраль, заземлена шляхом безпосереднього приєднання до 

заземлювача або через малий опір (трансформатор струму і т.п.) називається також 

глухозаземленою нейтраллю. Провідник, приєднаний до нейтральної точки, 
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називається нейтральним провідником, а до нульової точки - нульовим 

провідником. При напрузі до 1000 В застосовують в основному дві з зазначених 

схем мереж трифазного струму - першу і четверту, тобто трипровідну з 

ізольованою нейтраллю напругою 36, 42, 127, 220, 380 і 660 В і чьотирьох з 

заземленою нейтраллю напругою 220/127, 380/220, 660/380 В. Схеми включення 

людини в коло струму можуть бути різними. Однак найбільш характерні дві схеми 

включення: між двома фазами електричної мережі і між однією фазою і землею. 

Зрозуміло, у другому випадку передбачається електричний зв'язок між 

мережею та землею. Такий зв'язок може бути обумовлений недосконалістю ізоляції 

проводів відносно землі, наявністю ємності між проводами і землею і, нарешті, 

заземленням нейтралі джерела струму, що живить цю мережу. 

Двофазний дотик, як правило, більш небезпечний, оскільки до тіла людини 

прикладається найбільша в даній мережі напруга - лінійна, а струм, що проходить 

через людину, опиняючись в залежності від схеми мережі, режиму її нейтралі і 

інших чинників має найбільше значення: 

3
,Л Ф

h

h h

U U
I

R R


                                        (5.1), 

де UЛ = UФ 3-  лінійна напруга, В; 

UФ – фазна напруга, В; 

Rh – опір тіла людини, Ом. 

Однофазний дотик, як правило, менш небезпечний, ніж двофазний, оскільки 

струм, що проходить через людину, обмежується впливом багатьох чинників. Од-

нак однофазний дотик виникає у багато разів частіше. Тому в розглянутих мережах 

аналізуються лише випадки однофазного дотику. 

 

5.2.1 Однофазні мережі 

5.2.1.1 Мережа, ізольована від землі 

Потрібно оцінити небезпеку дотику людини до одного з проводів мережі, 

тобто визначити напругу Uдот, під якою виявиться людина і струм Ih, що проходить 
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через неї, як при нормальному режимі роботи мережі, так і при аварійному (тобто 

при замиканні будь-якого проводу на землю). 

I1 

r1 r2 

I2 Ih 

1

2

 

Ih 
Rh r1 

I1 

r2 
I2 

1

2

Uдот 

U 

 

а) нормальний режим роботи мережі 

I1 

r1 r2 

I2 

1

2

Ih Iзм 

rзм 

 

Ih 
Rh r1 

I1 

r2 
I2 

1

2

Uдот 

U 
Iзм 

rзм 

 

б) аварійний режим роботи мережі 

Рисунок 5.3 – Дотик людини до проводу однофазної  двопровідної мережі. 

1, 2 номери проводів 

При нормальному режимі роботи мережі зі схеми заміщення (рис. 5.3, а) 

можна записати:     

U= Uдот +І2 r2 = Uдот +(Іh + І1)  r1, 

 де I1 і I2 -  струми, що проходять через опір ізоляції r1 і r2 відповідно. 

Враховуючи, що  

1

1

дот дот
h

h

U U
I i I

R r
   

отримаємо: 

1 2 1 2
2

1 1

( ( ) )
( )дот дот дот h

дот

h h

U U U r r r r R
U U r

R r r R

    
    


 

Звідки напруга дотику, В: 

1

1 2 1 2( ( ) )

h
дот

h

U r R
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r r r r R

 


   
                                      (5.2) 
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При аварійному режимі, коли один з проводів мережі, наприклад, 2 за-

мкнутий на землю через опір rзм який зазвичай малий в порівнянні з r1, r2  і Rh і мо-

же бути прийнятий рівним нулю, Uдот і Ih на підставі виразів (5.1) і (5.2) матимуть 

найбільші можливі значення: 

,дот h

h

U
U U I

R
   

Таким чином, при замиканні проводу на землю людина, яка доторкнеться до 

несправного проводу, опиняється під напругою рівною майже повній напрузі лінії 

незалежно від опору ізоляції проводів. 

5.2.1.2 Мережа з заземленим проводом 

При дотику людини до незаземлених проводів в мережі із заземленим прово-

дом:  

0

,
( )

h

h

U
I

R r



                            (5.3) 

0

,
( )

h
дот

h

U R
U

R r





                          (5.4) 

де r0 – опір заземлення проводу, Ом 

При врахуванні опору підлоги rпід і взуття rвз вираз (5.3) прийме вигляд: 

0

,
( )

h

h ВЗ під

U
I

R r r r


  
                        (5.5) 
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а) дотик до незаземленого проводу б) дотик до заземленого проводу при 

нормальному режимі мережі 
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1
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Ih 

Rh 
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r0 

Iк rнав 
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а в

≤
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 U
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в) дотик до заземленого проводу при короткому замиканні між проводами 

Рисунок 5.4 – Дотик людини до проводів однофазної двопровідної мережі з за-

земленим проводом 

Дотик до заземленого проводу в нормальних умовах роботи мережі (ріс.5.4, 

б) напруга дотику невелика, найбільше її значення відповідає дотику людини до 

точки “с” і становить не більше 5 % напруги мережі U (оскільки переріз проводів 

вибирається з умови втрати напруги не більше 10 %), а при дотику до точки “в” 

(рис 5.4, б) напруга дотику дорівнює втраті напруги в заземленому проводі на 

ділянці від місця його заземлення “а” до місця дотику: 

Uдот = Iнг ∙ rав,                                        (5.6), 

де Iнав - струм навантаження, що проходить по проводу, А; 

rав – опір проводу на ділянці “а–в”, Ом. 

При короткому замиканні між проводами (рис. 5.4, в) струм різко зростає і 

втрата напруги в проводах досягає майже 100 %. При однаковому перерізі обох 

проводів напруга в точці “в” близька до половини напруги мережі. 

 

5.2.2 Трифазна чотирипровідна мережа з глухозаземленою нейтраллю 

У разі дотику людини до фази трифазної мережі з глухозаземленою нейтраллю 

вирази для Uдот і Ih в загальному випадку при r1  r2  r3  rнав i с1  с2  с3  снав 

мають вид: 

2

2 3 0

1 2 3 0
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                      (5.7) 
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Рисунок 5.5 – Дотик людини до фазного проводу трифазної чотири-

провідної мережі з глухозаземленою нейтраллю 

Примітка: 1, 2, 3 –  номера фазних проводів;  

n – нульовий провід;  

r1, r2, r3, c1, c2, c3 – опори і ємності фаз;  

rn , cn – опір і ємність нейтрального проводу.  

При нормальному режимі роботи мережі провідності фазних і нульових про-

водів щодо землі в порівнянні з Y0 мають малі значення і з деяким допущенням 

можуть бути прирівняні до нуля, тобто:  

Y1 = Y2 = Y3 = Yn = 0 

У цьому випадку напруга дотику Uдот в дійсній формі буде: 

0

0 0

,h
дот ф дот ф

h h

Y R
U U або U U

Y Y R r
   

 
                            (5.9) 

а струм через людину: 

0( )

ф

h

h

U
I

R r



                                                                         (5.10) 

Висновки:  

–При дотику до однієї з фаз трифазної чотирипровідної мережі з глухозазем-

леною нейтраллю людина виявляється практично під фазною напругою Uф, а 

струм, що проходить через неї, дорівнює частці від ділення Uф  на Rh. 

–Струм, що проходить через людину, яка дотикається до фази трифазної з 

глухозаземленою нейтраллю в період нормальної її роботи, практично не 

змінюється зі зміною опору ізоляції і ємності проводів відносно землі, якщо 
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зберігається умова, що повні провідності проводів відносно землі дуже малі в 

порівнянні з провідністю заземлення нейтралі. 

При аварійному режимі, коли одна з фаз мережі замкнута на землю через 

відносно малий активний опір rзм формули розрахунку параметрів дотику мають 

вигляд: 

0

0 0

3

( )

зм
дот ф h

зм h зм

r r
U U R

r r R r r

 
 

   
                              (5.11) 
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                                          (5.12) 

Можливі два характерні випадки. 

1. Якщо прийняти, що опір замикання проводу на землю rзм равний нулю, то 

формула (5.11) прийме вигляд Uдот = UФ  3, отже, в даному випадку лю-

дина виявиться під впливом лінійної напруги мережі. 

2. Якщо прийняти рівним нулю опір заземлення нейтралі r0, то Uдот = UФ, тоб-

то, напруга під якою опиниться людина, дорівнюватиме фазній напрузі.  

3. Однак, в практичних умовах, опір rзм , r0 завжди більший нуля, тому напру-

га, під якою опиняється людина, що доторкнеться в аварійний період до 

справного фазного проводу трифазної мережі з глухозаземленою нейт-

раллю, завжди менший лінійного, але більший фазного: UФ  Uдот  UФ 3. 

Таким чином, дотик людини до справного фазного проводу мережі з глухоза-

земленою нейтраллю в аварійний період небезпечніший, ніж при нормальному ре-

жимі. 

 

5.2.3 Трифазна трипровідна мережа з ізольованою нейтраллю 

При нормальному режимі роботи даної мережі напруга Uдот і струм Ih в період 

дотику людини до однієї фазі, наприклад, фази 1, визначається рівняннями (5.7) і 

(5.8), в яких Yн = Y0 = 0.   

Згідно (5.8) вираз для струму, a в комплексній формі набуде вигляду: 
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Рисунок 5.6- Дотик людини до проводу трифазної трипровідної мережі з ізольо-

ваною нейтраллю при нормальному режимі роботи 

Користуючись цим виразом, оцінюється небезпека дотику до фазного прово-

ду для наступних трьох випадків. 

1. У разі рівного розподілу опорів ізоляції і ємностей проводів відносно 

землі, тобто при r1= r2= r 3= rн= r; с1=с2=с3=сн=с, а отже, при Y1 = Y2 = Y3 = Y1  струм 

через людину в комплексній формі, якщо врахувати, що (а2+а+1)=0  
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                                                     (5.12) 

де Z  –  комплекс повного опору проводу щодо землі, Ом: 

1 1
Z j c

Y r
    

У дійсній формі цей струм дорівнює: 
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                    (6.13) 

2. У разі рівного розподілу опорів ізоляції і відсутності ємностей, тобто при 



 

 

 

     

  

     

МР.3.8.141.041.ПЗ 
Арк 

     
83 

Зм Арк № докум. Підпис Дата 

 

r1 = r2 = r 3 = rн = r; с1 =с2 =с3 =сн =0 і, отже, при 
1

Y i Z r
r

  , що може мати 

місце в коротких повітряних мережах, струм, що проходить через тіло людини, в 

дійсній формі буде: 

3

ф

h

h

U
I

r
R





                                                                      (5.14) 

3. У разі рівного розподілу ємностей і дуже великих опорах ізоляції, тобто 

при r1= r2= r 3= rн= ∞; с1=с2=с3=сн=с і, отже, при 
1

c

c

j
Y j c i Z jx

x Y
     , що 

може мати місце в кабельних мережах, струм через людину в комплексній формі. 

1

3 3

Ф ф

h
c

h h

U U
I

jx
R R

j c

 

 
  

, 

де 
1

cx
c

   

У дійсній формі, струм, А 

2 2 2
2 2

3

9 1
( )

3

ф ф

h

ch
h

U c U
I

xR c
R





  
 

   


 

Rh 
rзм 

1 

2

3 

UФ 

Uзм =Ізм·rзм

 
Рисунок 5.7 – Дотик людини до проводу трифазної трипровідної мережі і ізольо-

ваною нейтраллю при аварійному режимі 
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3

3 1 2

3

1 (1 )
; 0, ф hh

hзм

Y а
Y Y Y тоді I U Y

r Y Y

 
    


 

У дійсній формі: 

3 ф

h

h зм

U
I

R r





                                 (5.15) 

Напруга дотику; 

3 h
дот h h ф

h зм

R
U I R U

R r


   


                                      (5.16) 

Якщо прийняти, що rзм = 0  або  rзм << Rh, то Uдот = UФ  3, тобто людина 

опиниться під лінійною напругою мережі. 

У дійсних умовах rзм завжди більше нуля, тому напруга, під якою опиниться 

людина, що доторкнеться в аварійний період до справної фази трифазної мережі з 

ізольованою нейтраллю, буде значно більшою фазної і дещо меншою лінійної 

напруги мережі. 

 

5.3 Призначення заземлювального пристрою 

Заземлювачі є невід'ємною частиною електротехнічних установок. На них 

покладаються численні функції по забезпеченню надійної і безпечної роботи уста-

новки. При спорудженні електроустановки функції робочого заземлення, заземлен-

ня безпеки і грозозахисного заземлення покладаються на спільний заземлювальний 

пристрій.  

Головною характеристикою заземлювального пристрою є його опір, який 

складається з опору розтікання струму із заземлювача в землю і опору заземлюю-

чих провідників. 

Опір заземлювача дорівнює відношенню напруги на ньому (в місці введення 

струму) до струму, який стікає в землю. 
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5.3.1 Розрахунок заземлюючого пристрою 

Підстанція 110/10 кВ відноситься до установок з великими струмами зами-

кання на землю, тому опір заземлюючого контуру на повинен перевищувати 0,5 

Ом. 

На заданій мінімальній площі з розмірами (18 × 50 м2) виконується заземлю-

вальна сітка на глибині hг = 0,5 м відповідно до рекомендацій [13]. 

Поздовжні магістралі заземлювальної сітки розташовуються уздовж рядів 

устаткування за планом підстанції, поперечні - з однаковим кроком клітинки. 

Питомий опір верхнього шару однорідної землі в який занурені горизонталь-

ні заземлювачі визначається, як: 

1 0 1,45 100 145сK Ом м       , 

де 0 – питомий опір однорідного шару землі, Ом м; 

КС – сезонний коефіцієнт, який враховує умови вимірювання 0, приймаємо  

КС =1,45; 

Питомий опір нижнього шару землі 2.  

Для однорідного грунту приймаємо 2 = 0 = 100 Омм. 

Еквівалентний діаметр кола DЕ, що має площу, рівну площі, займаній зазем-

лювачем: 

4 4 900
33,85

3,14
Е

S
D м



 
   , 

де S =1850 = 900 м2 – мінімальна площа заземлювальної сітки; 

Опір заземлювальної сітки, виконаної сталевими смугами перерізом 40  4 

мм2 обчислюємо за формулою Лорана: 

2 1 100 145
1,53

2 2 33,85 3000
с

Е

R Ом
D L

 
    

 
 

де L =3000 м – загальна довжина горизонтальних електродів (поздовжніх і попе-

речних). 
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Так як RC  0,5, відповідно до рекомендацій [13] споруджуємо вертикальні 

заземлювачі. 

Розрахунковий питомий опір землі в якій знаходяться вертикальні заземлю-

вачі, визначаємо за формулою: 

0 0

( ) 2 (7 2)
109,73

( ) 2 7 2

1,45 100 100

сз cз
р

cз cз

c

H H H
Ом м

H H H

K



 

   
   

 
 

 

, 

де НСЗ – товщина шару сезонних змін, м; 

Н – область землі, яка ефективно бере участь у відведенні струму із заземлюва-

ча. Для вертикальних електродів Н = 1,4LB =7 м 

де LB – довжина вертикального електрода, LB =5 м 

Визначаємо опір розтікання одного пруткового вертикального електрода за 

формулою: 

5
2 2 3

2 1 109,73 2 5 12 2(ln ln ) (ln ln ) 0,913
52 2 2 3,14 5 12 2

2 2 3
2 2

B

р B
В

BB

L
t

L
r Ом

LL d
t





   
 

        
   

   

, 

де d = 12 мм2 –діаметр пруткового заземлювача; 

t –глибина занурення вертикального заземлювача:  

50,5 3
22

B
г

L
t h м     . 

Число вертикальних заземлювачів: 

1

136
9

15

P
n

a
   , 

де P = 2  (18 + 50) = 136 м – периметр заземлювальної сітки; 

1 – крок (відстань) між вертикальними електродами, зазвичай приймається: 

1 1
BL


  , 

приймаємо 1 = 15 м. 
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Результуючий опір вертикальних електроді, розміщених по периметру зазем-

лювальної сітки, визначаємо так: 

0,913
0,128

9 0,79

в
в

в

r
R Ом

n 
  

 
, 

де В – коефіцієнт використання вертикальних електродів. Приймаємо В = 0,79. 

Опір заземлюючого контуру підстанції, який складається з сітки і вертикаль-

них електродів по периметру, визначається за формулою: 

1 1,53 0,128 1
0,132

1,53 0,128 0,9

С В
К

С В К

R R
R Ом

R R 

 
    

 
, 

де К – коефіцієнт використання системи: сітка + вертикальні електроди, К = 0,9.  

Результуючий опір заземлюючого контуру менший допустимого значення 

опору заземлення, тому додатковi заземлювальні пристрої не потрібні. 

 

5.3.2 Визначення напруги дотику 

За розрахункове значення напруги дотику приймається максимальна різниця 

потенціалів між потенціалом заземлювача і найменшим потенціалом поля зазем-

лювача на поверхні землі, яка спостерігається в центрі кутового осередку заземлю-

вача: 

"(1)

1 ;дот дот К кU I R    

де дот – коефіцієнт напруги дотику; 

І*(1)
К1 – розрахунковий струм однофазного короткого замикання, А; приймаємо 

І*(1)
К1 –=2790 А; 

RK – опір заземлювального пристрою, Ом; 

Величина дот характеризує ступінь вирівнювання потенціалу на території 

підстанції при даній конструкції заземлювача і залежить від відносних лінійних 

розмірів заземлювача і відносних показників грунту. Для заземлення в однорідній 

землі, виконаного у вигляді горизонтальної квадратної сітки з квадратними клітин-

ками однакового розміру і рівномірним розміщенням вертикальних електродів по 
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периметру контуру заземлення, коефіцієнт напруги дотику може бути обчислений 

за наступним виразом: 

0,45 0,45

1

5 3000
0,5 0,5 0,103

15 900

B
дот

L L

a S


 
   

       
   

 

Тоді: 

0,103 2790 0,132 37,88дотU В     

Напруга дотику з урахуванням падіння напруги на опорі тіла людини (Rh = 

1000 Ом) і основи, на якій стоїть людина, обчислюється за виразом: 

"(1)

1 ,дот дот осн К hU I R      

де осн – коефіцієнт напруги дотику, що враховує падіння напруги в опорі основи: 

0

1000
0,87

1,5 1000 1,5 100

h
осн

h

R

R



  

   
 

Звідси: 

0,103 0,87 2795 0,132 32,94дотU В      

Висновок: 

В даному розділі був проведений розрахунок заземлювального пристрою 

центральної підстанції напругою 110/10 кВ, необхідний для зрівнювання потен-

ціалу.  

Результуючий опір заземлюючого контуру менший допустимого значення 

опору заземлення, тому додатковi заземлювальні пристрої не потрібні. 

Напруга дотику Uдот = 33 В не перевищує допустимого значення. 

 

5.4 Технічні рішення з гігієни праці  і виробничої санітарії 

Мікроклімат 

Для забезпечення нормального мікроклімату в робочій зоні [15] встановлюють 

оптимальну та допустиму температуру, відносну вологість і швидкість руху повіт-

ря у певних діапазонах в залежності від періоду року та категорії робіт і допустиму 

інтенсивність опромінення.     
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Таблиця 5.1 - Нормовані параметри мікроклімату в робочій зоні виробничих 

приміщень з категорією робіт I б  

Період  року 
Категорія 

робіт 

Температура повітря 

доп. на роб. місцях 

Відносна во-

логість, 

% 

швидкість руху 

повітря 

 

Допустима на роб.місц. 
Допустима на 

роб.місц. 

Допустима на 

роб.місц. 

Холодний 
I б 

20-24 75 не більше 0,2 м/с 

Теплий 21-28 55 при 27 oС 0,1-0,3 м/с 

 

Для забезпечення необхідних за нормативами параметрів мікроклімату про-

ектом передбачено: 

1 Температура внутрішніх поверхонь будівельних конструкцій робочої зони і 

зовнішніх поверхонь обладнання при забезпеченні оптимальних параметрів 

мікроклімату не повинні бути більше ніж на 2°С за діапазон норм.  

2 Якщо температура поверхонь вище або нище оптимальної температури по-

вітря, то робочі місця повинні бути віддалені від них на відстань не менше 1 м. 

5.5 Склад повітря робочої зони 

Забруднення повітря робочої зони, регламентується гранично-допустимими 

концентраціями (ГДК) в мг/м3 . 

В умовах, що розглядаються  в проекті, можливими забруднювачами можуть 

бути  пари бітуму.                                      

Його  ГДК відповідно дорівнюють:        

 Макс.разова –1,5                                             

  Середньо-добова –0,8 

Для забезпечення складу повітря робочої зони, проектом передбачені наступні 

рішення: 

-Застосування вентиляції, що є ефективним засобом нормалізації повітря. 

 Для холодної пори року будуть використовуватись вентиляційні отвори на висоті 

5 м (приточні і витяжні). Для теплої пори року в якості приточних отворів можуть 
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слугувати вікна. Це дасть можливість на випадок викиду шкідливої речовини, в 

відповідності з [15], зменшити концентрацію шкідливої речовини нижче ГДК. 

-Застосування кондиціонерів – апарати, які автоматично обробляють повітря, яке 

подається в приміщення, забезпечуючи оптимальні параметри по температурі, 

відносній вологості і швидкості руху повітря. 

 Кондиціонер розміщується зі сторони, протилежній фронту обслуговування 

обладнання. Випаровування, гази, пил, більш важкі за повітря, накопичуються в 

нижніх зонах приміщення, де і слід розташовувати пристрої. 

 

5.6 Виробниче освітлення 

Природнє освітлення 

В залежності від джерела світла промислове освітлення поділяється на [14]: 

-природне освітлення - освітленість приміщень світлом неба (прямого або відо-

браженого), яке проникає через світлові пройоми в зовнішніх огороджених конструк-

ціях. По своєму спектральному складу воно є найбільш  сприятливим. Природне освіт-

лення характеризується коефіцієнтом природної освітленості КПО (е). КПО - відно-

шення природнього освітлення, яке створюється в деякій точці заданої площини все-

редині приміщення світлом неба, до значення зовнішньої горизонтальної освітлено-

сті. 

 КЕОШ при природньому та сумісному освітленнях. 

Характеристика зорової роботи – загальний нагляд за ходом виробничого 

цесу: постійне; 

Розряд – VІІІ; 

Підрозряд зорової роботи – а; 

Контраст об’єкту розпізнавання – незалежно від характеристик фону і кон-

трасту об'єкту з фоном; 

Характеристика фону – незалежно від характеристик фону і контрасту об'єкту 

з фоном; 

Бокове КЕОIII , %: 
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- природне 0,3; 

- суміщене 0,2; 

 Основною величиною для розрахунку і нормування природного освітлення є 

коефіцієнт природної освітленості (КПО). Прийняте роздільне нормування КЕО 

для бічного і верхнього освітлення. Ті місця, що освітлюється тільки бічним світ-

лом, нормується мінімальне значення КЕО в межах робочої зони, що повинно бути 

забезпечене в точках, найбільше віддалених від вікна. Нормовані значення КЕО 

для будинків, розташованих у І-V поясах світлового клімату, визначаються за фор-

мулою: 

                        ен
IV =ен

III·m·С= 0,3·0,9·0,75=0,203    (5.17) 

    де ен
III - значення КЕО для будинків, розташованих у III поясі світлового клімату; 

m-коефіцієнт світлового клімату для IV поясу- 0,9;   

С-коефіцієнт сонячності клімату- 0,75, вікна зорієнтовані на схід. 

Штучне освітлення 

-штучне освітлення буває двох систем: загальне або комбіноване.  

Загальне освітлення - освітлення, при якому світильники розміщуються у 

верхній зоні приміщення рівномірно або пристосувальне до розташування облад-

нання.  

Комбіноване освітлення - додаткове освітлення, при якому до загально-

го освітлення додається ще й місцеве. Місцеве освітлення – освітлення, яке ство-

рюється світильниками, концентруючими світловий потік безпосередньо на робочих 

містах. 

Штучне освітлення, лк: 

- загальне 75 лк; 

Для забезпечення нормативного значення еmin передбачено: 

Штучне освітлення в приміщенні цеху забезпечується підвісними світильни-

ками ПВЛМ-Р з люмінесцентними лампами ЛБ–40. Очищення вікон і світильників 

має проводитись на менше 4 разів на рік. 
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5.7  Виробничий шум 

Рівень звука вимірюється в децибелах і визначається по формулі [15]: 

                   L = 20 Lg (p/po) = 20 Lg (U/Uo)                                (5.18) 

     де L - рівень шуму, дБ; 

Р-звуковий тиск, Па; 

Uo-коливальна швидкість, 5·10-8 м/с; 

Ро - нульове значення звукового тиску на нижньому порозі чутності в октавній 

смузі зі середньогеометричною частотою 1000 Гц, умовно прийняте рівним 2-10 -5 

Па. 

Для відносної логарифмічної шкали в якості нульових рівнів обрані показни-

ки, що характеризують мінімальний поріг сприйняття звуку людським вухом на ча-

стоті 1000 Гц. Нормативним документом, який регламентує рівні шуму для різних 

категорій робочих місць службових приміщень, є «ССБТ. Шум Загальні вимоги 

безпеки». 

Шум поділяється на широкополосний та тональний. До тонального відносять-

ся шуми, у спектрі яких є дискретні тони.  Тональність шуму встановлюється шля-

хом вимірів у третьооктавних смугах частот при умові перевищення рівня звуково-

го тиску в одній смузі над сусідніми не менше, ніж на 10 дБ. До широкополосних 

відносяться шуми з нескінченним спектром і із шириною смуги більш однієї окта-

ви.  

Також шуми діляться на постійні та непостійні. До постійного відносяться 

шуми, рівні звуку яких за восьмигодинний робочий день змінюються в часі не 

більш, ніж на 5 дБА Непостійні шуми діляться на коливальні в часі, переривчасті та 

імпульсні. До коливальних шумів відносяться такі рівні звуку, котрих беззупинно 

змінюються в часі. До переривчастих відносяться шуми, рівні звуку яких 

змінюються східчасто на 5 дБ та більше; причому тривалість інтервалів, протягом 

яких рівень залишається постійним, складає 1 с і більше. До імпульсного відно-

сяться шуми, що складаються з одного або декількох звукових сигналів, кожний з 

яких має тривалість менше 1 с; при цьому рівні звуку, виміряні шумомірами на ча-
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сових характеристиках «повільно» «імпульс» повинні відрізнятися не менше, ніж 

на 7 дБ. Всі ці шуми в тій чи іншій мірі спостерігаються на підприємстві (таблиця 

5.2). 

Таблиця 5.2 – Рівень звукового тиску 

 

Характер робіт 

Допустимі рівні звукового тиску  (дБ) в стандартизова-

них октавних смугах з середньогеометричними частота-

ми, Гц 

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Постійні робочі 

місця в проми-

слових 

приміщеннях 

 

107 

 

95 

 

87 

 

82 

 

78 

 

75 

 

73 

 

71 

 

69 

 

Вплив шуму на людину може визвати різні подразнення, паталогічні зміни, 

функціональні розлади і механічні пошкодження. 

Шум порушує нормальну роботу шлунка, особливо впливає на центральну не-

рвову систему. А також погіршує точність виконання робочих операцій, ускладнює 

сприйняття інформації, знижує продуктивність праці, збільшує брак в роботі. Для 

забезпечення допустимих параметрів шуму в приміщенні, проектом передбачено 

засоби колективного захисту: акустичні, архітектурно-планувальні й організаційно-

технічні. 

Засоби боротьби із шумом в залежності від числа осіб, для яких вони призна-

чені, поділяються на засоби індивідуального захисту і на засоби колективного за-

хисту «ССБТ. Засоби індивідуального захисту органів слуху. Загальні технічні 

умови і методи випробувань. Засоби і методи захисту від шуму. Класифікація».  

Для зниження шуму в приміщенні, необхідно: 

  –безпосередньо біля джерел шуму використовувати звукопоглинаючі матеріали 

для покриття стелі, стін, застосовувати підвісні звукопоглиначі. 

–для боротьби з вентиляційним шумом потрібно застосовувати мало шумові  

–вентилятори. Внутрішні поверхні обшивки облицювати звукопоглинаючими ма-

теріалами. 
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5.8 Вiбрацiя 

Для нормування вібрації за основне джерело візьмемо [15]. По способу пере-

дачі вібрація на людину, розрізняють загальну і локальну вібрацію. Загальна пере-

дається через опорні поверхні на тіло сидячу чи стоячу людину. Локальна вібрація 

передається через руки людини. 

Вібрація відноситься до факторів, які мають велику біологічну активність. Як 

загальна, так і локальна вібрація несприятливо впливає на організм людини, викли-

кає зміну у функціональному стані вестибулярного апарату, центральної нервової, 

серцево-судиної систем, погіршує самопочуття та може призвести до розвитку 

професійних захворювань. 

У цеху присутня вібрація типу - 3а. Тобто технологічна вібрація діюча на 

персонал цеху, або яка передається на робочі місця, не маючи джерел ви-

промінювання. 

Джерелами вібрацій в умовах, що розглядаються в роботі, являються венти-

ляційна установка, яка відноситься до типу загальної вібрації, а також, вібрації тех-

нологічні - сушильних барабанів, транспортера, сушильних машин. 

Основні параметри вібрації, такі як середньоквадратичне значення вібропри-

скорення та віброшвидкості, логарифмічні рівні приведені у таблиці 5.3. 

Таблиця 5.3 – Середньоквадратичні значення віброприскорення та віброшвидкості 

Категорія 

вібрації по 

санітарним нор-

мам 

Напря 

мок дії 

Нормативні, корекційовані по частоті та еквіва-

лентні корекційовані значення. 

Віброприскорення Віброшвидкість 

мс–2 дБ мс-110-2 дБ 

3а Z0,Y0, X0 0,1 100 0,2 92 

  

  В таблиці 5.4 приведені санітарні норми показників вібраційного навантажен-

ня на оператора апаратури, для нашої категорії вібрації, а саме 3а.  

Таблиця 5.4 – Санітарні норми показників віібраційного навантаження на операто-

ра апаратури 
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В таблиці 5.5 приведені допустимі амплітуди вібропереміщень на робочих мі-

сцях при проектуванні розрахункових будівельних конструкцій для різних умов дії 

вібрації для нашого цеху 

Таблиця 5.5 – Допустимі амплітуди віброприміщень на робочих місцях  

Частота гармонійної 

складової, Гр 
Амплітуда вібропереміщення м10-3 

На постійних робочих 

місцях стаціонарних ма-

шин в виробничому 

приміщені 

В виробничих приміщенях 

які не мають джерел вібрації 

2 

4 

8 

16 

31,5 

63 

1,4 

0, 25 

0,063 

0,0282 

0,0141 

0, 0072 

0,52 

0,1 

0,025 

0,112 

0, 0056 

0,0028 

Для зменшення дії вібрацій на працюючих передбачено: 

 –   динамічне погашення вібрації – приєднання до захисного об`єкту системи, ре-

акції якої зменшують розах вібрації об`акта в точках приєднання системи; 

– зміна конструктивних елементів машин; 

 –застосування засобів індивідуального захисту, а саме рукавиці і печатки, вкла-

диші і прокладки, віброзахисне взуття  з пружнодемпферуючим низом. 

 

 

 

Середнє 

геомет-

рична по-

лоса ча-

стот, Гц 

Нормативне значення в напрямках X0, Y0 

Віброприскорення Віброшвидкість 

мс-2 ДБ мс-110-2 ДБ 

В 

1/3окт 

В 

1/1окт 

В 

1/3окт 

В 

1/1окт 

В 

1/3окт 

В 

1/1окт 

В 

1/3окт 

В 

1/1окт 

2,0 

4,0 

8,0 

16,0 

31,5 

63,0 

0,8 

0,056 

0,056 

0,112 

0,22 

0,445 

0,14 

0,1 

0,11 

0,20 

0,40 

0,80 

98 

95 

95 

101 

107 

113 

103 

100 

101 

106 

112 

118 

0,64 

0,23 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

1,3 

0,45 

0,22 

0,20 

0,20 

0,20 

102 

93 

87 

87 

87 

87 

108 

99 

93 

92 

92 

92 
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5.9 Пожежна безпека 

Пожежа на підприємстві представляє серйозну небезпеку та вважається одною 

з основних причин нещасних випадків, причиняє величезний матеріальний збиток. 

Пожежа – неконтрольований процес горіння, який супроводжується знищенням 

матеріальних цінностей та створює небезпеку для життя людей.  

         Пожежну безпеку промислових і інших об'єктів регламентують ССБТ «По-

жежна безпека. Загальні вимоги». Типові правила пожежної безпеки для промисло-

вих підприємств і інструкції на окремих об'єктах. 

На бітумній базі, небезпеку пожежі можуть становити бітуми. 

Згідно ОНТП 24-86 за вибуховою та пожежною небезпекою приміщення 

об’єкту, що проектується відносять до категорій: В та Г. 

У категорії приміщення В знаходяться горючі речовини (бітум) в холодному та 

підігрітому стані. У приміщенні категорії Г (зварювальна дільниця) знаходяться 

негорючі матеріали, що обробляються в гарячому стані, розкалені або розплавлені, 

що супроводжується виділенням іскр, які розповсюджуються у будівлях ІІІ ступеня 

вогнестійкості. Мінімальні межі вогнестійкості будівельних конструкцій (у годи-

нах) і мінімальні межі розповсюдження полум'я по них (у сантиметрах) для вироб-

ництва III ступені вогнестійкості визначені згідно [15] і занесені у таблицю 6.6. 

     У чисельнику вказуються межі вогнестійкості будівельних конструкцій; у зна-

меннику - межі розповсюдження полум'я по них. 

Дане приміщення, згідно з [16], відноситься відповідно до: 

– по вибухонебезпечності до 2,  тобто, простір, у якому вибухонебезпечне се-

редовище за нормальних умов експлуатації відсутні, а якщо воно виникає, то рідко 

і триває не довго. У цих випадках можливіаварії катастрофічних розмірів (розрив 

трубопроводів високого тиску або резервуарів значної місткості). 

– По пожежонебезпечності дане приміщення відносять до П-Іа зони, тобто зо-

ни в  приміщеннях,  де  застосовуються   горючі   рідини  з температурою спалаху > 

610С. 
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    Таблиця 5.6 – Мінімальні межі вогнестійкості та мінімальні межі розповсюджен-

ня полум'я по будівельних конструкціях. 

Стіни 

К
о

л
о
н

и
 

Драбинні 

площадки 

Плити, 

інші 

несучі 

кон 

струкції 

Елементи по-

криття 

Несу

чі 

Само-

несучі 

Зовніш 

ні не-

несучі 

Пере 

го-

родки 

Пли 

ти 

Балки, 

арки, 

рами 

2 

0 

1 

0 

0,25 

0 

0,25 

0 

2 

0 

1 

0 

0,75 

0 

0,25 

0 

0,25 

0 

   

Типи протипожежних перешкод та мінімальні межі їх вогнестійкості [15] за-

значені в таблиці 5.7 

     Таблиця 5.7 – Протипожежні перешкоди і мінімальні межі їх вогнестійкості. 

Протипожежна перешкода Типи проти-

пожежних 

перешкод 

або їх еле-

ментів 

Мінімальні межі вогнестій-

кості протипожежних перш-

код або їх елементів: год 

Протипожежні зони, еле-

менти зон: 

  

Протипожежні стіни, що 

відділяють зону від 

приміщень пожежних 

відсіків; 

1 

 

0,25 

 

Протипожежні перегород-

ки; 

2 

 

0,75 

 

Протипожежні перекриття; 2 0,75 

Елементи перекриття 3  

Зовнішні стіни. – 0,75 

         Найбільшу відстань до евакуаційного виходу визначаємо за об`ємом примі-

щення та ступені вогнестійкості будівлі. 

В  приміщенні,  відстань при щільності людського потоку в загальному прохо-

ді, чол/м2 наступна: 

  До 1 – 100 м2. 
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Кількість людей для розрахунку ширини евакуаційних виходів [15] на 1 м ши-

рини евакуаційного виходу для категорії приміщення В і ІІІ –го ступеня вогнестій-

кості з площею 240 м2 – 110. 

       Так-як площа складає F = 20480 м2, потрібно встановити 4 пожежних щити. До 

комплексу засобів пожежогасіння, які розміщуються в ньому, слід включати: вог-

негасники ВП-5 – 3 шт., ящик з піском- 1 шт., покривало з негорючого теплоізоля-

ційного матеріалу або повсті 2 м х 2 м- 1шт., гаки- 3 шт, лопати- 2 шт., ломи- 2 шт., 

сокири- 2 шт. Ящики для піску мають  місткість 3 м2 та укомплектовані совковою 

лопатою. У приміщеннях щити повинні бути на легкодоступних місцях, ближче до 

виходів. 

Відповідно до ступені вогнестійкості та категорії приміщення по вибухо- та 

пожежобезпеці приймаємо площу та етажність згідно таблиці 5.8.  

Таблиця 5.8 – Дані по приміщенню 

Категорія 

приміщення 

Допустима 

кількість по-

верхів 

Ступінь вогне-

стійкості 

будівлі 

Площа поверху 

м2, 

3 поверхи і бі-

льше 

В 3 III - 
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Висновки 

Зібрані  і  систематизовані  відомості  про  сучасний  стан,  способах  і  техні-

чних засобах КРП дозволяють зробити наступні висновки: 

1 Правильний  вибір  ПКРП  як  на  стадії  проектування,  так  і  при  експлуа-

тації електричних  мереж  дозволяє  скоротити  перетікання  РП,  що  особливо  ва-

жливо для  протяжних  розподільних  мереж  6  (10)  кВ,  збільшити  коефіцієнт ви-

користання  трансформаторної  потужності.  Невеликі  приєднані  потужності  і ві-

дсутність  великих  СД  в  електромережах  виробничих  споживачів,  роблять  для  

них  КУ  практично  єдиним технічним засобом КРП.  

2. Різноманітне  технологічне  виконання  робочої  частини,  широкий  діапа-

зон номінальних  потужностей,  низькі  власні  втрати  і  висока  експлуатаційна 

надійність КК (стандарти IEC 70 і 831 -1/2, VDE 0560) уможливлюють модульне 

побудова сучасних КУ.  

3. Виходячи з 4,5 % -го нормативу відносних втрат  електроенергії для мереж  

6  (10)  кВ  і  наведеного  в  роботі  розрахунку  видно,  що  передача  по мережі РМ 

збільшить тільки для трансформаторів даний норматив на 1 ... 2,5 %, а його  підсу-

мковий  зростання,  враховуючи  втрати  в  лініях  6  (10)  кВ,  досягне  2;  ..  4,5 %.  

В  середньому, збільшення втрат від передачі РП навантаження в розподільних ме-

режах 6 (10) кВ розглянутого  району  електричних  мереж  складе  4,2  ...  1,9  млн.  

кВт-год.  При цьому для вибору ПКРП необхідна наявність об'єктивної інформації 

про режим роботи  пристроїв  передачі  електроенергії,  в  першу  чергу  –  про  ви-

користанні трансформаторної  потужності.  Отримати  такі  відомості  можна  тіль-

ки  за допомогою сучасної вимірювальної техніки та впровадження систем телеме-

трії.  
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