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Тема 5. Якiсть електричної енергiї, нормалiзацiя та регулювання
показникiв якостi

5.1 Загальнi принципи

Передавання, розподiл, перетворення та споживання електричної енер-
гiї супроводжуються вiдхиленнями параметрiв, якi характеризують її за
певними властивостями вiд первинних значень.

Сукупнiсть властивостей електричної енергiї, якi обумовлюють її при-
датнiсть для нормальної роботи електроприймачiв вiдповiдно до їхнього
призначення з розрахунковою працездатнiстю, називають якiстю електро-
енергiї.

Забезпечення необхiдної якостi електроенергiї для приймачiв - це ком-
плекс складних завдань, якi розв’язують пiд час проектування i експлу-
атацiї електропостачальних систем. Якiсть електроенергiї значною мiрою
впливає на технологiчний процес виробництва i якiсть продукцiї, на втра-
ти електроенергiї, на параметри самої ЕПС та її режиму роботи i залежить
не тiльки вiд енергосистеми як джерела живлення, але i вiд споживачiв,
тому що на сучасних пiдприємствах є значна кiлькiсть особливих електро-
приймачiв, якi негативно впливають на якiсть електроенергiї. Наявнiсть у
системах електропостачання потужних дугових електропечей, регульова-
них вентильних перетворювачiв та iнших електроприймачiв i споживачiв
з нелiнiйними вольт-амперними характеристиками та приймачiв iз рiзко-
змiнним навантаженням створюють проблеми, пов’язанi з їхньою електро-
магнiтною сумiснiстю з ЕПС. Успiшне вирiшення цих проблем забезпечує
рацiональну роботу як таких приймачiв, так i всiх iнших, приєднаних до
тiєї самої системи (освiтлення, електродвигуни тощо).

Показники якостi визначають за стандартами та нормами. Розроблення
норм i стандартiв є складною проблемою, ця робота проводиться постiйно
в багатьох країнах свiту та в мiжнародних галузевих органiзацiях. Остан-
нiм часом мiжнародними органiзацiями прийнято низку нормативних до-
кументiв, в основу яких покладено стандарти провiдних країн свiту. Так,
Європейським комiтетом нормалiзацiї в галузi електротехнiки (CENELEC)
у 1994 р. був прийнятий стандарт ЕТ 50160; Мiжнародною електротехнi-
чною комiсiєю (IЕС-МЕК) розроблено багато стандартiв, якими нормують
показники якостi електроенергiї в рiзних мережах, зокрема i промисло-
вих, та визначають умови приєднання споживачiв до мереж; цi норми ма-
ють iндекс IЕС 1000-2-4 i покладенi в основу нацiональних норм багатьох
країн свiту. У США дiє стандарт IЕЕЕ Std 519, розроблений Американ-
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ським нацiональним iнститутом iнженерiв-електрикiв та електронникiв IЕ-
ЕЕ), прийнятий у багатьох країнах Американського континенту.

Основними завданнями цих норм є видiлення основних чинникiв впли-
ву, формулювання нормативних параметрiв, визначення їхнiх оптимальних
значень та введення стандарту норм допустимих значень. Очевидно, що це
завдання багатофакторним технiко-економiчним i його розв’язання є скла-
дною науковою та технiчною проблемою. Результатами спроб її вирiшен-
ня в нашiй країнi послiдовно були Державнi стандарти, ГОСТ 13109-67,
ГОСТ 13109-87 та чинний Мiждержавний стандарт ГОСТ 13109-97, вве-
дений в Українi з 1.01.2000 р. У стандартi встановленi показники та норми
якостi електричної енергiї (ЯЕ) в електричних мережах електропостачаль-
них систем загального призначення змiнного трифазного та однофазного
струму частотою 50 Гц в точках приєднання електричної мережi, що зна-
ходиться у власностi рiзних споживачiв чи приймачiв електричної енергiї
(точки загального приєднання).

Норми, що встановленi цим стандартом, є рiвнями електромагнiтної су-
мiсностi для кондуктивних електромагнiтних збурень (завад) в ЕПС за-
гального призначення. За умов дотримання цих норм забезпечується еле-
ктромагнiтна сумiснiсть електричних мереж систем електропостачання за-
гального призначення та електричних мереж споживачiв (приймачiв) еле-
ктричної енергiї. Норми є обов’язковими в усiх режимах роботи електро-
постачальних систем загального призначення, крiм режимiв, зумовлених:

• винятковими погодними умовами;
• непередбачуваними ситуацiями (пожежi, вибухи тощо).

Норми стандарту пiддягають введенню в технiчнi умови на приєднання
споживачiв та в договори на використання електричної енергiї. Одночасно
для забезпеченням норм стандарту в точках загального приєднання допу-
скається встановлювати для винуватцiв погiршення показникiв ЯЕ жорс-
ткiшi норми. Також за узгодженням зi споживачем допускається встанов-
лювати в технiчних умовах та договорах вимоги до показникiв ЯЕ, для
яких норми стандартом не регламентованi.

Показники якостi електричної енергiї

ГОСТом 13109-97 встановлено такi показники якостi електричної енер-
гiї:

• усталене значення вiдхилення напруги δUу;
• розмах змiни напруги δUt;
• доза флiкера Рt;
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• коефiцiєнт спотворення синусоїдностi кривої напруги KU ;
• коефiцiєнт n-ї гармонiчної складової напруги KU(n);
• коефiцiєнт несиметрiї напруг за оберненою послiдовнiстю K2U ;
• коефiцiєнт несиметрiї напруг за нульовою послiдовнiстю K0U ,
• вiдхилення частоти ∆f ;
• тривалiсть провалу напруги ∆tп;
• iмпульсна напруга Uiмп;
• коефiцiєнт тимчасової перенапруги KперU .

Пiд час визначення значень деяких показникiв ЯЕ використовують такi
допомiжнi параметри електричної енергiї:

• частоту повторення змiн напруги FδUt
;

• iнтервал мiж змiнами напруги δtt,t+1;
• глибину провалу напруги δUn;
• частоту появи провалiв напруги Fn;
• тривалiсть iмпульсу з рiвнем 0,5 вiд його амплiтуди δtiмп0,5;
• тривалiсть тимчасової перенапруги δtперU .

5.2 Норми якостi електричної енергiї

Чинним стандартом встановленi два види норм ЯЕ: нормально допустимi
та граничнодопустимi.

Оцiнювання вiдповiдностi показникiв ЯЕ вказаним нормам здiйснюють
за час розрахункового перiоду, що дорiвнює 24 год, за винятком тривалостi
провалу напруги, iмпульсу напруги та коефiцiєнта тимчасової перенапруги.

5.2.1 Вiдхилення напруги

Вiдхилення напруги характеризується показником усталеного вiдхилен-
ня Напруги, для якого встановленi такi норми:

• нормально допустимi та граничнодопустимi значення усталеного вiдхи-
лення напруги δUу на виводах електроприймачiв дорiвнюють вiдповiдно
±5 ±10 % вiд номiнальної напруги електричної мережi;
• нормально допустимi та граничнодопустимi значення напруги в точках
загального приєднання споживачiв електричної енергiї до електричних
мереж напругою 0,38 кВ i бiльше повиннi бути встановленi в договорах
на використання електричної енергiї з врахуванням необхiдностi дотри-
мання норм чинного стандарту на виводах електроприймачiв.

5.2.2 Коливання напруги

Коливання напруги характеризуються такими показниками:
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• розмахом змiни напруги;
• дозою флiкера.

Останнiй технiчний термiн (флiкер) вперше застосований у нормативних
документах, хоча в свiтовiй практицi його використовують давно. Флiкер -
це суб’єктивне сприйняття людиною коливань свiтлового потоку штучних
джерел свiтла, якi пов’язанi з коливаннями напруги в електричнiй мережi
живлення цих джерел.

Короткочасну дозу флiкера визначають за iнтервал часу спостереження
10 хв. Тривалу дозу флiкера визначають за iнтервал часу, який дорiвнює
2 год.

Граничнодопустимi значення для короткочасної дози флiкера Pst в то-
чках загального приєднання споживачiв з лампами розжарення в примi-
щеннях, де необхiдне значне зорове напруження для коливань напруги з
формою, яка вiдрiзняється вiд меандру, дорiвнює 1,0, а для тривалої дози
флiкера (PLt) у тих самих точках – 0,74.

 

Рис. 5.1 – Граничнодопустимi значення розмаху змiн напруги залежно вiд
частоти повторення змiни напруги за хвилину для коливань
напруги

Кiлькiсне значення дози флiкера визначається вимiрним приладом флi-
кметром

5.2.3 Несинусоїднiсть напруги

Несинусоїднiсть напруги характеризується такими показниками:
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• коефiцiєнтом спотворення синусоїдностi форми кривої напруги;
• коефiцiєнтом n-ї гармонiчної складової напруги.

Нормально допустимi та гранично допустимi значення коефiцiєнта спо-
творення синусоїдностi кривої напруги в точках загального приєднання до
електричних мереж з рiзними номiнальними напругами Uном наведенi в
табл. 5.1

Нормально допустимi значення коефiцiєнта n-ї гармонiчної складової
напруги в точках загального приєднання до електричних мереж з рiзними
номiнальними напругами Uном наведенi в табл. 5.2

Таблиця 5.1 – Значення коефiцiєнта спотворення синусоїдностi кривої на-
пруги (в вiдсотках)

Нормально допустиме значення при Uном кВ Гранично допустиме значення при Uном кВ
0,38 6-20 35 110-330 0,38 6-20 35 110-330
8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0

Таблиця 5.2 – Значення коефiцiєнта n–ї гармонiчної складової напруги
Непарнi гармонiки, не
кратнi 3 для Uном кВ

Непарнi гармонiки, не
кратнi 3** для Uном

Парнi гармонiки, для Uном

n*
0,38

6-
10

35 110-
330

n*
0,38

6-
10

35 110-
330

n*
0,38

6-
10

35 110-
330

5 6,0 4,0 3,0 1,5 3 5,0 3,0 3,0 1,5 2 2,0 1,5 1,0 0,5
7 5,0 3,0 2,5 1,0 9 1,5 1,0 1,0 0,4 4 1,0 0,7 0,5 0,3
11 3,5 2,0 2,0 1,0 15 0,3 0,3 0,3 0,2 6 0,5 0,3 0,3 0,2
13 3,0 2,0 1,5 0,7 21 0,2 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,3 0,3 0,2
17 2,0 1,5 1,0 0,5 >21 0,2 0,2 0,2 0,2 10 0,5 0,3 0,3 0,2
19 1,5 1,0 1,0 0,4 12 0,2 0,2 0,2 0,2
23 1,5 1,0 1,0 0,4 >12 0,2 0,2 0,2 0,2
25 1,5 1,0 1,0 0,4

>25
0,2+
+1,3
х

25/n

0,2+
+0,8
х

25/n

0,2+
+0,6
х

25/n

0,2+
+0,2
х

25/n

*n – номер гармонiчної складової напруги.
** Нормально допустимi значення, приведенi для n, рiвних 3 та 9, вiдносяться до
однофазних електричних мереж. В трифазнiй трипровiднiй електричнiй мережi цi
значення приймають вдвiчi меншими вiд приведених в таблицi.
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Граничне значення коефiцiєнта n-ї гармонiчної складової напруги розра-

ховують за формулою

KU(n)гран = 1,5KU(n)норм (5.1)

де KU(n)норм- нормально допустиме значення коефiцiєнта n-ї гармонiчної
складової, яке визначене з табл. 5.2.

5.2.4 Несиметрiя напруг

Несиметрiя напруг характеризується такими показниками:

• коефiцiєнтом несиметрiї напруг за оберненою послiдовнiстю;
• коефiцiєнтом несиметрiї напруг за нульовою послiдовнiстю.

Нормально допустиме та граничнодопустиме значення коефiцiєнта неси-
метрiї напруг за оберненою та нульовою послiдовностями в точках за-
гального приєднання до електричних мереж 0,38 кВ дорiвнюють вiдпо-
вiдно 2,0 та 4,0%.

5.2.5 Вiдхилення частоти

Вiдхилення частоти напруги змiнного струму в електричних мережах
характеризується показником вiдхилення частоти, для якого встановленi
такi норми:

• нормально допустиме та граничнодопустиме вiдхилення частоти вiдпо-
вiдно дорiвнюють 0,2 та 0,4 Гц.

5.2.6 Провал напруги

Провалом напруги називається раптове значне зниження напруги в то-
чцi електричної мережi, за яким настає вiдновлення напруги до початково-
го або низького до нього рiвня через промiжок часу вiд декiлькох перiодiв
змiнного струму до декiлькох десяткiв секунд.

Провал напруги характеризується показником тривалостi провалу на-
пруги, для якого встановлено таку норму:

• граничнодопустиме значення тривалостi провалу напруги в електричних
мережах напругою до 20 кВ включно дорiвнює 30 с. Тривалiсть провалу,
який усувається автоматично, визначається витримками часу захисту та
автоматики.

За статистичними даними про глибину, тривалiсть та частоту провалiв
напруги можна отримати данi про кiлькiсть пошкоджень за рiк в: -лiнiях;

• розподiльних пунктах (РП) та трансформаторних пiдстанцiях (ТП);
• центрах живлення (також успiшних та неуспiшних АПВ,
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 Рис. 5.2 – Показники провалу напруги:
δUn - глибина провалу;
∆tn - тривалiсть провалу

ефективнiсть АВР тощо).

5.2.7 Iмпульс напруги

Iмпульс напруги характеризується показником iмпульсної напруги. Зна-
чення допустимих розрахункових iмпульсних напруг для грозових та ко-
мутацiйних iмпульсiв, що виникають в електричних мережах органiзацiй
електропостачання, наведенi в стандартi, як i форми грозових iмпульсiв,
характерних для рiзних точок мережi. Параметри iмпульсної напруги зо-
бражено на рис.5.3

Рис. 5.3 – Параметри iмпульсу напруги

∆tiмп 0,5 = tк − tп,
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де tк, tп - моменти часу, що вiдповiдають перетину кривої iмпульсу напруги
горизонтальною лiнiєю, проведеної на рiвнi половини амплiтуди iмпульсу,
мкс, мс. (рис.5.4)

Рис. 5.4 – Iмпульси напруги
Очiкуване значення iмпульсу напруги за ГОСТ 13109-97
Номiнальна 0,38 3 6 10 20 35 110 220

Комутацiйна iмпульсна
напруга, кВ

4,5 15,5 27 43 85,5 148 363 705

Значення грозових iмпульсних напруг з вiрогiднiстю 90 % не переви-
щує 10 кВ у повiтряних ЛЕП напругою 0,38 кВ та 6 кВ у внутрiшнiх
електропроводках будинкiв та споруд.

5.2.8 Тимчасова перенапруга

Тимчасова перенапруга характеризується показником коефiцiєнта тим-
часової перенапруги Kпер.U та її тривалiстю ∆tпер.U и (рис.5.5)

Допустимi значення коефiцiєнтiв тимчасової перенапруги, що виника-
ють в електричних мережах електропостачальної органiзацiї, не повиннi
перевищувати значень, наведених нижче.

Допустимi значення коефiцiєнтiв тимчасової перенапруги
Тривалiсть тимчасової перенапруги ∆tпер.U с до 1 до 20 до 60
Коефiцiєнт тимчасової перенапруги Kпер.U 1,47 1,31 1,15

Тимчасовi перенапруги фазних напруг виникають, наприклад, у разi
обриву нульового провiдника в трифазних електричних мережах напругою
до 1 кВ, що працюють з глухозаземленою нейтраллю. Рiвень таких пере-
напруг за значної несиметрiї фазних навантажень може досягати значень
мiжфазної напруги, а тривалiсть - декiлькох годин.

5.3 Вплив показникiв якостi електроенергiї на роботу
електроприймачiв

Показники якостi електроенергiї нормуються мiждержавним стандартом
ГОСТ 13109-97, який був уведений в Українi 01.01.2000 р. Для характери-
стики якостi напруги вводяться кiлька показникiв, одним з найважливiших
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 Рис. 5.5 – Тимчасова перенапруга

є вiдхилення напруги (за стандартом 13109-97 називається усталене вiд-
хилення напруги).

Вiдхилення напруги визначається як рiзниця мiж фактичним i номi-
нальним значеннями напруги даної мережi:

δUу =
Uу − Uном

Uном
· 100%.

Вiдхилення напруги - це повiльна плавна змiна напруги, зумовлена змi-
ною навантаження.

Норми показникiв якостi електроенергiї (ПЯЕ) подiляються на нормаль-
но допустимi та гранично допустимi. Нормальнi значення мають витриму-
ватися з ймовiрнiстю 0,95, тобто протягом 95 % часу доби ПЯЕ не повиннi
виходити за межi стандарту. Протягом решти часу (5 %) норми можуть
бути вищими.

Нормально допустиме та гранично допустиме значення усталеного вiд-
хилення напруги в точках загального приєднання споживачiв електроенер-
гiї до електричних мереж напругою 0,38 кВ та вище дорiвнює вiдповiдно
±5 та ±10% номiнальної напруги електричної мережi.

Бiльшiсть електроприймачiв може працювати i за iнших значень вiдхи-
лення напруги, але при цьому спостерiгатимуться вiдчутнi народногоспо-
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дарськi збитки.

Збитки, зумовленi низькою якiстю напруги, мають двi складовi: електро-
магнiтну та технологiчну.

Електромагнiтна складова визначається зростанням втрат енергiї та
зменшенням термiну служби електрообладнання.

Технологiчна складова збиткiв зумовлена впливом якостi напруги на
продуктивнiсть технологiчних установок та на собiвартiсть продукцiї. Те-
хнологiчнi збитки складають до 90...92% усiх збиткiв i вмiщенi в собiвар-
тiсть продукцiї. Енергетики замовчують це питання, технологи, як правило,
не знають причини технологiчних збиткiв[1, 2].

При вiдхиленнях напруги на затискачах асинхронних двигунiв змiнює-
ться швидкiсть ротора, реактивна потужнiсть та втрати активної потужно-
стi (рис.5.6, 5.7, 5.8)

Рис. 5.6 – Залежнiсть втрат активної потужностi в асинхронних двигунах
вiд напруги мережi:
а) для двигунiв напругою 0,38 кВ;
б) для двигунiв напругою 6 кВ.

При тривалiй роботi з пониженою напругою термiн служби двигуна
зменшується. Вiдносне старiння iзоляцiї:

R = Tном/T,
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де Tном - термiн служби iзоляцiї при Uном та К3 = K3ном;
T - термiн служби iзоляцiї при вiдхиленнях dU вiд Uном та при K3 6= К3ном.

R =

{
(47(δU)2 − 7,55δU + 1)K2

3 при− 0,2 ≤ δU < 0

K2
3 при + 0,2 ≥ δU ≥ 0,

(5.2)

K - коефiцiєнт, що дорiвнює вiдношенню реактивної потужностi, що ви-
трачається на намагнiчування сталi при Uном до сумарної реактивної поту-
жностi, що споживається двигуном при K3 = 1 та Uном.

Рис. 5.7 – Залежнiсть споживаної реактивної потужностi вiд напруги для
асинхронних двигунiв з Uном=0,38 кВ
а) Кз=1; б) Кз=0,5.

Активна потужнiсть, що споживається асинхронним двигуном:

PАД = K3Pном + ∆Pном(1 +Kp) (5.3)

при K3 = 1

Kp = −2,51(δU)3 + 4,75(δU)2 − 0,75(δU).
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Додатковi питомi витрати при експлуатацiї асинхронних двигунiв

З = Зt(δP + δPn) + 0,253 Зку/(8760 δQ)− γδPn (5.4)

де З - вартiсть 1 кВт·год,
δP - додатковi втрати в двигунi,
δPn - додаткове споживання енергiї двигуном внаслiдок змiни швидкостi
обертання ротора.

Найжорсткiшi вимоги до якостi напруги ставлять освiтлювальнi еле-
ктроприймачi. Змiна основних параметрiв ламп при вiдхиленнях напруги
на їхнiх затискачах, що не перевищують ±10%, з достатнiм ступенем то-
чностi описується рiвняннями:

F

Fном
=

(
U

Uном

)n
;

P

Pном
=

(
U

Uном

)m
;

P

Pном
=

(
U

Uном

)l
, (5.5)

де F , Fном, P ,Pном,T , Tном - дiйснi та номiнальнi значення вiдповiдно свi-
тлового потоку, споживаної потужностi та термiну служби ламп;

Рис. 5.8 – Залежнiсть питомої споживаної реактивної потужностi
високовольтних асинхронних двигунiв вiд напруги мереж.
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U , Uном - дiйсне i номiнальне значення напруги на затискачах ламп;
n, m, l - показники, якi залежать вiд типу лампи.

Пiдвищення напруги на затискачах ламп розжарювання на 6% викли-
кає зниження термiну служби на 50%. Для люмiнесцентних ламп ця зале-
жнiсть вiдображена слабше. Проте, як пiдвищення, так i зниження напруги
на їхнiх затискачах небажане. У першому випадку вiдбувається iнтенсив-
не розпилення оксидної речовини з електродiв i перегрiв ПРА, у другому
- змiна тиску пари ртутi у колбi, що призводить до зниження термiну слу-
жби та нестiйкого запалювання. Враховуючи, що вартiсть люмiнесцентних
ламп у 10 разiв вища за вартiсть ламп розжарювання, навiть зниження
термiну служби їх на 20-30% при пiдвищеннi напруги на 10% викликає
значнi народногосподарськi збитки.

Зниження напруги у ламп розжарювання на 1% викликає зменшення
свiтлового потоку на 2,7%, у люмiнесцентних ламп - на 1,25%. Зменшен-
ня свiтлового потоку, у свою чергу, призводить до погiршення санiтарно-
гiгiєнiчних умов для працюючих i до зниження продуктивностi працi.

Вiдхилення напруги впливають на характеристики перетворювачiв енер-
гiї. При пiдвищеннi напруги збiльшується кут регулювання, що призводить
до зменшення коефiцiєнта потужностi перетворювача.

Суттєво чутливi до вiдхилень напруги термiчнi установки та електропе-
чi. Зниження напруги призводить до збiльшення тривалостi технологiчних
циклiв. Продуктивнiсть печеi знижується, пiдвищуються витрати електро-
енергiї, збiльшується собiвартiсть продукцiї. При вiдхиленнях 10% з’явля-
ється брак.

Реактивна потужнiсть конденсаторних батарей пропорцiйна квадрату
напруги, тому зниження напруги у мережi викликає рiзке зменшення ви-
даної конденсаторами реактивної потужностi i, як наслiдок, пiдвищення
споживаної реактивної потужностi з зовнiшньої мережi й додаткове збiль-
шення втрат напруги. Вказанi явища призводять до лавиноподiбного зни-
ження напруги й до масового вимкнення двигунiв.

5.4 Режими роботи системи з рiзкозмiнним навантаженням

5.4.1 Вiдхилення i коливання напруги при роботi з рiзкозмiнним
навантаженням

Наявнiсть рiзкозмiнних навантажень вимагає ретельного пiдходу до ви-
бору параметрiв системи електропостачання та її елементiв. Основними пи-
таннями, що виникають при роботi систем електропостачання з рiзкозмiн-
ними навантаженнями, є визначення розрахункових активних i реактивних
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навантажень, визначення розмахiв коливань активної та реактивної поту-
жностi та пов’язаних з ними коливань напруги i частоти, розрахунок i
вибiр параметрiв пристроїв, що полiпшують якiсть електроенергiї.

При роботi рiзкозмiнних навантажень найбiльш помiтне зниження яко-
стi електроенергiї проявляється у виглядi коливань напруги i вiдхилень її
вiд номiнального значення.

Визначальними нормами якостi електроенергiї з коливанням напруги
для електроприймачiв загального призначення є норми на виводах освi-
тлювальних ламп, в основному ламп розжарювання.

Великi вiдхилення напруги U i коливання напруги δU в мережi живле-
ння виникають при роботi потужних (по вiдношенню до потужностi КЗ)
споживачiв електроенергiї, навантаження яких має рiзкозмiнний характер.
До таких споживачiв можуть бути вiднесенi дуговi печi, зварювальнi апа-
рати i керованi вентильнi перетворювачi.

Виникнення вiдхилень i коливань напруги можна розглянути на прикла-
дi роботи навантаження з потужним вентильним перетворювачем. Схема
його живлення i схема замiщення мережi живлення наведено на рис.5.9.
Еквiвалентний сумарний опiр живильної мережi представлено iндуктивним
rΣ i активним xΣ опорами. Спiввiдношення iндуктивного i активного опорiв
мережi живлення для промислових мереж можна оцiнити xΣ/rΣ = 10÷ 30.

Векторна дiаграма напруг наведена на рис.5.10

Рис. 5.9 – Схема живлення потужного перетворювача та заступна схема
мережi живлення
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Рис. 5.10 – Векторна дiаграма напруг
Струм навантаження вентильного перетворювача Iнг представлений ве-

кторною сумою активної i реактивної складових струму. При вимкненому
вентильному перетворювачi напруга на шинах дорiвнює напрузi холосто-
го ходу, а при допущеннi вiдсутностi iншого навантаження воно спiвпадає
з вектором напруги живлячої системи. При увiмкненнi навантаження че-
рез опiр живлячої системи тече струм навантаження, який створює змiну
напруги на шинах як по фазi, так i за амплiтудою.

Змiна напруги представлено векторами IarΣ; IрxΣ; IаxΣ; IрrΣ. З векторної
дiаграми видно, що змiна (зменшення) напруги визначається в основному
коливанням частоти; ∆U10 - еквiвалентне коливання напруги, приведене до
частоти 10 Гц.

Враховуючи, що описана оцiнка коливань напруги може бути виконана
тiльки на дiючiй установцi, оцiнка коливань напруги для установок, що
споруджуються, проводиться за максимальним коливанням реактивної по-
тужностi. При цьому в японськiй практицi приймається, що якщо таким
чином визначене максимальне коливання напруги менше 2%, то жодних за-
ходiв щодо зниження коливань не передбачається; якщо коливання 2,5%,
то цi заходи повиннi передбачатися, а в дiапазонi 2-2,5% вони повиннi
передбачатися при наявностi скарг.

В якостi контрольної величини ∆Uvk приймається величина коливань
напруги з iмовiрнiстю її перевищення, рiвнiй 1%, або, що те ж саме, з
iмовiрнiстю того, що вона не буде перевищувати 99%. Фiзично це означає,
що iз загального числа n коливань рiзних величин 0,99n коливань мати-
муть величину менше контрольної, яка нормується. А в якостi контрольної
приймається таке значення коливань, яке перевищує свое значення з iмо-
вiрнiстю 1%.

Чинний ГОСТ 13109-97* нормує, допустимi значення коливань напру-
ги вiд частоти їх появи (рис.5.11). Для визначення допустимостi коливань
напруги в розрахунковiй точцi мережi вихiдними даними є графiки роботи
рiзкозмiнного навантаження. Якщо коливання навантаження рiзнi за зна-
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ченням, то необхiдно визначити еквiвалентнi коливання напруги. Розмах
еквiвалентного коливання напруги визначається за формулою,%,

Utек = 100

√√√√ n∑
i=1

δQ2
i/nк/Sк, (5.6)

де δQi - значення i -го розмаху реактивної потужностi, визначене за гра-
фiком; nк - сумарне число розмахiв за час розрахункового циклу.

Для перевiрки допустимостi Utек обчислюється середня частота коли-
вань за формулою

fср = nк/T, (5.7)

де T - час циклу роботи навантаження за графiком змiни споживаної
реактивної потужностi.

5.4.2 Коливання частоти при роботi рiзкозмiнного навантаження

Вiдхилення частоти в нормальному режимi роботи електричної мережi
допускаються в межах не бiльше ±0,1 Гц. Допускається тимчасова робота
енергосистеми, а також робота вiдокремленої частини системи, яка не має
автоматичного регулювання частоти, з вiдхиленнями частоти до ±0,2 Гц.
Регулювання частоти здiйснюється потужними генераторами енергосисте-
ми. Приймачi електроенергiї на промислових пiдприємствах через їхню
малу потужностi в порiвняннi з сумарною потужнiстю всiх генераторiв

Рис. 5.11 – Залежнiсть допустимих змiн напруги вiд частоти їх повторення
для рiзних приймачiв електроенергiї
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системи практично не можуть iстотно впливати на вiдхилення частоти в
енергосистемi.

Коливання частоти - рiзниця мiж найбiльшим i найменшим значення-
ми основної частоти при швидкостi змiни частоти бiльше 0,2 Гц в секунду.
Коливання частоти в системi електропостачання не повиннi перевищувати
бiльше нiж 0,2 Гц вiдхилення частоти. Наведенi норми не поширюються
на перiод пiсляаварiйного вiдновлення частоти в енергосистемi.

Потужнi, по вiдношенню до потужностi КЗ в точцi їх пiдключення, еле-
ктроприймачi з рiзкозмiнним характером навантаження можуть викликати
суттєвi коливання вектора напруги в електричнiй мережi, а отже, i ко-
ливання частоти живлячої напруги. Коливання вектора напруги особливо
iстотно проявляються в точцi пiдключення потужного електроприймача.
Цей процес iлюструється векторної дiаграмою напруг (див. рис.5.10).

Як видно з дiаграми, при протiканнi струму навантаження через опiр
живилячої мережi вектор напруги Uнг зсувається по вiдношенню до ве-
ктора напруги при вiдсутностi цього навантаження на кут δ. Цей зсув
здiйснюється в основному за рахунок двох складових векторiв jIaxΣ та
IрrΣ. В загальному випадку, виходячи з векторної дiаграми, отримуємо

sin δ =
IаxΣ − IрrΣ

Uном
, (5.8)

де Iа - активна складова струму навантаження; Iр - реактивна складова
струму навантаження; xΣ - сумарний iндуктивний опiр живлячої системи;
rΣ - сумарний активний опiр системи; Uном - номiнальна напруга на данiй
ступенi напруги.

Пiсля перетворень отримуємо:

sin δ ≈ ∆P −∆QrΣ/xΣ

Sк
; δ = arcsin

(
∆P −∆QrΣ/xΣ

Sк

)
,

де ∆P - змiна активного навантаження; ∆Q - змiна споживаного реактив-
ного навантаження; Sк - потужнiсть КЗ в точцi пiдключення навантаже-
ння. Беручи rΣ/xΣ ≈ 0,03 ÷ 0,1, отримуємо для орiєнтовних iнженерних
розрахункiв

δ ≈ arcsin
∆P

Sк
. (5.9)

Змiни активної потужностi не чинили б iстотного впливу на коливан-
ня частоти в мережi живлення, якби вони не вiдбувалися досить швидко.
На вентильних навантаженнях прокатних станiв змiна кута δ вiдбувається
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з великою швидкiстю. Наприклад, активна потужнiсть, споживана тири-
сторними перетворювачами головних приводiв, змiнюється вiд 0 до макси-
мального значення за час менше 0,1 с. Тому коливання частоти можуть
досягати значної величини.

Пiдставляючи кут δ, отримуємо

∆f =

arcsin

(
∆P −∆QrΣ/xΣ

Sк

)
2π ·∆t

≈ arcsin(∆P/Sк)

2π ·∆t
. (5.10)

Для зручностi розрахункiв, враховуючи, що ∆P/Sк в реальних систе-
мах внутрiшньозаводського електропостачання не може бути бiльше 0,2, з
похибкою менше 1% отримуємо

∆f =
∆P

2π · Sк∆t
. (5.11)

Визначення допустимих коливань частоти, а отже, i допустимих кидкiв
активної потужностi набуває актуального значення у зв’язку зi збiльше-
нням як абсолютного значення активної потужностi рiзкозмiнного наван-
таження (наприклад, навантаження прокатних станiв), так i швидкостi її
наростання, особливо в малопотужних живильних мережах.

Виходячи з допустимого значення коливань напруги (0,2 Гц), отримуємо
допустиме значення кидкiв активної потужностi:

∆P < δf2πSк∆t = 1,256Sк∆t. (5.12)

Допустима швидкiсть змiни активної потужностi

∆P

∆t
= 1,256Sк. (5.13)

При проектуваннi систем електропостачання з рiзкозмiнними наванта-
женнями виконують перевiрочнi розрахунки коливань частоти i в разi не-
обхiдностi передбачають заходи щодо збiльшення потужностi КЗ в точцi
живлячої мережi, спiльної для електроприймачiв з рiзкозмiнним наванта-
женням та iнших споживачiв.
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5.5 Несиметрiя напруги. Пристрої симетрування нвантажень

5.6 Несиметрiя та неурiвноваженiсть напруги

Згiдно ГОСТ 13109-97 несиметрiя i неврiвноваженiсть напруги характе-
ризуються коефiцiєнтами несиметрiї i неврiвноваженостi напруги.

Коефiцiєнт несиметрiї напруги ε2 - вiдношення напруги зворотної послi-
довностi основної частоти, що визначається розкладанням на симетричнi
складовi системи лiнiйних напруг, до номiнальної напруги,

ε2 = (U2/Uном) · 100. (5.14)

Значення коефiцiєнта несиметрiї напруг в межах не бiльше 2% за три-
валiстю допустимо на затискачах будь-якого трифазного несиметричного
приймача електроенергiї.

Вимоги не поширюються на приймачi, приєднанi до електричних ме-
реж, що живиться вiд шин тягових пiдстанцiй залiзниць, електрифiко-
ваних змiнним струмом, за винятком випадкiв живлення приймачiв, що
пред’являють певнi вимоги до несиметрiї напруги. Можливiсть та умови
електропостачання вiд тягових пiдстанцiй в цих випадках повиннi вирiшу-
ватися за погодженням мiж органiзацiєю, яка експлуатує тяговi пiдстанцiї,
i споживачем.

Коефiцiєнт неврiвноваженостi напруг ε0 - вiдношення напруг нульової
послiдовностi основної частоти до номiнальної фазної напруги,%:

ε0 = (U0/Uном) · 100. (5.15)

У трифазнiй розподiльнiй мережi з однофазними освiтлювальними та по-
бутовими приймачами електроенергiї значення коефiцiєнта неврiвноваже-
ностi напруги не повинно перевищувати значень, при яких (з урахуванням
iнших факторiв, що впливають - вiдхилення напруги прямої послiдовностi,
напруги зворотної послiдовностi i гармонiк напруги) дiючi значення напруг
не виходять за допустимi межi.

Несиметричнi режими напруг живильної мережi можуть бути викликанi
несиметрiєю як джерел, так i споживачiв електроенергiї, в першому випад-
ку симетрування зводиться до забезпечення симетрiї напруг на виводах
трифазного споживача i є завданням живильної системи. У другому ви-
падку завдання полягає в рiвномiрному розподiлi по фазах несиметричнго
навантаження, що досягається застосуванням спецiальних заходiв щодо
симетрування, а також симетрувальних пристроїв.
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Несиметрiя напруги в мережi живлення пов’язана iз зростанням числа

i потужностi несиметричних навантажень, тобто таких споживачiв еле-
ктроенергiї, симетричне багатофазне виконання яких або неможливо або
недоцiльно з технiко-економiчних мiркувань. До таких установок вiдно-
сяться iндукцiйнi i дуговi печi, тяговi навантаження залiзниць, виконанi
на змiнному струмi, електрозварювальнi агрегати, спецiальнi однофазнi на-
вантаження, освiтлення.

Несиметрiя напруги негативно впливає на роботу всiх елементiв еле-
ктричної системи, призводить до збiльшення втрат, зниження надiйностi
роботи електрообладнання i всiєї системи електропостачання.

У синхронних машинах при несиметрiї живлячої напруги виникають
додатковий нагрiв i додатковi втрати як в статорi, так i в роторi через
протiкання в них струмiв зворотної послiдовностi. Крiм того, струми зво-
ротної послiдовностi в статорi машини створюють момент, протилежний
основного обертального моменту. В правилах технiчної експлуатацiї еле-
ктричних станцiй i мереж наголошується, що тривала робота генераторiв
i синхронних компенсаторiв при нерiвних струмах у фазах допускається,
якщо рiзниця струмiв не перевищує 10% номiнального струму статора для
турбогенераторiв i 20% для гiдрогенераторiв. При цьому струми в фазах
не повиннi перевищувати номiнальних значень. Якщо цi умови не викону-
ються, необхiдно приймати спецiальнi заходи по зменшенню несиметрiї.

В асинхронних електродвигунах несиметрiя напруг викликає додаткове
нагрiвання, а також протидiючий обертовий момент. Оскiльки опiр зворо-
тнiй послiдовностi асинхронних двигунiв в 5-7 разiв менше опору прямої
послiдовностi, то при наявностi навiть невеликої складової напруги зво-
ротної послiдовностi виникає значний струм. Цей струм накладається на
струм прямої послiдовностi i викликає перегрiвання двигуна, в результатi
чого зменшується його наявна потужнiсть, швидко старiє iзоляцiя i т.д.
Так, термiн служби повнiстю завантаженого асинхронного двигуна, що
працює при несиметрiї напруги 4%, скорочується в 2 рази. Дослiдження
показують, що допустиму несиметрiєю напруги для асинхронних двигунiв
слiд вважати несиметрiю до 2%.

Несиметрiя напруги значно погiршує режими роботи багатофазних вен-
тильних випрямлячiв. В результатi рiзницi напруги по фазах значно збiль-
шується пульсацiя випрямленої напруги. Значний негативно впливає не-
симетрiя напруги на систему iмпульсно-фазового управлiння тиристорних
перетворювачiв.

Конденсаторнi установки при несиметрiї напруг нерiвномiрно заванта-
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жуються реактивною потужнiстю по фазах, що унеможливлює повне ви-
користання встановленої реактивної потужностi. Крiм того, конденсаторнi
установки в цьому випадку пiдсилюють вже iснуючу несиметрiю, оскiльки
передача реактивної потужностi в мережу у фазi з найменшою напругою
буде менше, нiж в iнших фазах (пропорцiйно квадрату напруги на конден-
саторнiй батареї).

Несиметрiя напруги значно впливає i на однофазнi споживачi. Якщо
фазнi напруги неоднаковi, то, наприклад, лампи розжарювання, пiдклю-
ченi до фази з бiльш високою напругою, мають бiльший свiтловий потiк,
але значно менший термiн служби в порiвняннi з лампами, пiдключени-
ми до фази з меншою напругою. Несиметрiя ускладнює роботу релейного
захисту, веде до помилок при роботi лiчильникiв електроенергiї i т.д.

У загальному випадку несиметричне навантаження може бути багато-
фазним i однофазним. Однак найбiльш характерним є однофазне. Будь-яке
багатофазне несиметричне навантаження можна розглядати як геометри-
чну суму симетричного багатофазного i однофазного навантажень.

5.6.1 Симетруванння навантажень

Найефективнiшим способом симетрування однофазних навантажень є
рiвномiрний розподiл їх мiж фазами трифазної мережi та забезпечення
однакових режимiв роботи. Однак цей спосiб неможливо застосувати за на-
явностi одиничних потужних неповнофазних електроприймачiв. Для таких
випадкiв запобiгти впливу несиметрiї навантаження або значно зменшити
його можна за допомогою симетрувальних пристроїв.

Найвiдомiшими та найефективнiшими схемами симетрування однофа-
зних навантажень є схема Штейнмеца (рис.5.12) та схема з реактором-
подiльником. Для установок з коефiцiєнтом потужностi, близьким до оди-
ницi (дуговi печi непрямої дiї, печi опору), застосовують схему Штейнмеца,
а для установок з коефiцiєнтом потужностi до cosϕ = 0,866 рекомендує-
ться схема з реактором-подiльником.

Для електротехнологiчних установок з порiвняно постiйним, малозмiн-
ним графiком навантаження (iндукцiйнi канальнi, iндукцiйнi нагрiвальнi
методичної дiї, дуговi непрямої дiї, електрошлаковi, опору прямого нагрi-
вання) застосовують некерованi пристрої, якi встановлюють на боцi ви-
щої напруги пiчного трансформатора. Iндукцiйнi плавильнi тигельнi печi
та iндукцiйнi установки нагрiвання промислової частоти за умов живле-
ння вiд трифазних трансформаторiв симетрують за допомогою керованих
схем на боцi нижчої напруги. Керування пристроєм здiйснюють комутацi-
єю частини секцiй паралельно увiмкнених конденсаторiв та перемиканням
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Рис. 5.12 – Пристрої симетрування:
а - за схемою Штейнметца;
б - за схемою з реактором-подiльником

вiдгалужень реактора.

Симетрування дво- та трифазних несиметричних навантажень з низь-
ким коефiцiєнтом потужностi можна здiйснити за допомогою трифазної
конденсаторної батареї.

Розглянемо графоаналiтичний метод визначення потужностей однофа-
зних конденсаторiв для симетрування напруги трифазної трипровiдної ме-
режi.

На рис.5.13 показано схему дiлянки трипровiдної трифазної мережi, до
якої приєднанi однофазнi навантаження Ṡab, Ṡbc, Ṡca потужностi яких рi-
знi. Рiзними також будуть струми навантажень İab, İbc, İca та струми фаз
мережi İa, İb, İc. Вiдомо, що струми прямої та оберненої послiдовностей
визначають з виразiв

İ1 =
1

3

(
İa + aİb + a2İc

)
; İ2 =

1

3

(
İa + a2İb + aİc

)
. (5.16)

Якщо вектор мiжфазної напруги U̇ab буде сумiщений з дiйсною вiссю,
то вираз значення потужностi прямої послiдовностi можна записати як

Ṡ1 = Î1 · U̇1,

а вираз умовного значення потужностi оберненої послiдовностi як

Ṡ2 = Î2 · U̇1,
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де U1 - напруга прямої послiдовностi.
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Рис. 5.13 – Схема дiлянки
трифазної трипровiдної
мережi

За умови U̇2 << U̇1 можна записати

U̇1 = Uab/
√

3 = Uн/
√

3.

Скористаємось такими спiввiдно-
шеннями:

-струми фаз мережi

İa = İab−İca; İb = İbc−İab; İc = İca−İbc

-струми навантажень

·Iab =
Ŝab

Ûab
; ·Ibc =

Ŝbc

Ûbc
; ·Ica =

Ŝca

Ûca
;

bcQ

abQa2
caaQ

bcQ′

bcQ ′′

bcQ ′′′

abQ′

Рис. 5.14 – Визначення потужностi
однофазних конденсаторiв
для симетрування режиму

-мiжфазнi напруги

U̇ab = ȧU̇bc = ȧ2U̇ca;

U̇bc = ȧ2U̇ab;

U̇ca = ȧU̇ab.

Пiдставимо їх i пiсля пе-
ретворювань отримаємо такi
вирази потужностей:

Ṡ1 = Î1U̇1 =
1

3

(
Ṡab + ȧṠbc + ȧ2Ṡca

)
;

Ṡ2 = Î2U̇1 =
1

3

(
ȧ2Ṡab + Ṡbc + ȧṠca

)
.

(5.17)

Для симетрування параме-
трiв режиму використовують однофазнi конденсатори пристрою компенса-
цiї реактивної потужностi потужнiстю Qab, Qbc, Qca, приєднанi мiж фазами
мережi. Вони мають бути розподiленi мiж фазами так, щоб скомпенсу-
вати струм оберненої послiдовностi I2 або пропорцiйну до нього умовну
потужнiсть S2. При цьому повинна виконуватись умова:
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1

3

(
ȧ2Q̇ab + Q̇bc + ȧQ̇ca

)
= −Ṡ2. (5.18)

Для визначення значень Qab, Qbc, Qca, виконуємо графiчну побудову в
осях Qab, ȧ2 ·Qbc, ȧ ·Qca, (рис.5.14).

Задаємо в масштабi значення Q′bc (вiдрiзок 0a) та вiдкладаємо її на вiд-
повiднiй осi координат. Вiд кiнця вектора Q′bc проводимо лiнiю, паралельну
до осi ȧ2 · Qab, а вiд кiнця вектора 3 · Ṡ2 - лiнiю паралельно осi ȧ · Qca.
Вiд точки перетину цих лiнiй вiдрiзки ab та bc у вiдповiдному масштабi
визначають значення потужностей конденсаторiв вiдповiдно Q′ab, Q

′
ca[2].

5.7 Технологiчнi установки як джерела вищих гармонiк

5.7.1 Вентильнi перетворювачi

Випуск i застосування в електроприводi вентильних (в основному ти-
ристорних) перетворювачiв збiльшуються з кожним роком. Це обумовлено
наступними перевагами цих перетворювачiв у порiвняннi з електромашин-
ними агрегатами: велика надiйнiсть, високий ККД, швидкодiя, невеликi
габарити i маса малi витрати на обслуговування, бiльш низька вартiсть.
Але при всiй ефективностi вентильнi перетворювачi є одними з головних
порушникiв якостi електроенергiї в мережi живлення, особливо по несину-
соїдальностi напруги.

В теперiшнiй час найпоширенiшою схемою випрямлення для потужних
перетворювачiв є трифазна мостова схема (схема Ларiонова), представлена
на рис.5.15,а. Ця схема випрямлення дозволяє здiйснити так звану шести-
фазний або шестиiмпульсну схему випрямлення. З’єднання послiдовно або
паралельно двох або декiлькох випрямних мостiв при живленнi їх напру-
гою, змiщеною на вiдповiдний кут, дозволяє отримати 12,18,24,36,48 ...-
фазнi схеми випрямлення (кратнi шести). Змiщення кута напруги здiйсню-
ється застосуванням вiдповiдних схем з’єднання первинних або вторинних
обмоток трансформатора: У - зiрка, Д - трикутник, Z - зигзаг, якi дозволя-
ють здiйснити практично схеми будь-якої фазностi (iмпульсний) випрям-
лення.

Спотворення напруги є наслiдком комутацiї вентильних перетворювачiв.
Перетворювач пiд час комутацiї вентилiв проводить пiдключення наванта-
ження до вiдповiдної фазi без розриву струму, що надходить з попередньої
фази, що призводить до перiодичних мiжфазних КЗ в мережi живлення. Цi
комутацiйнi КЗ вiдрiзняються вiд аварiйних КЗ тiльки невеликим за три-
валiстю часом протiкання, тобто вони тривають доти, поки струм фази, що
виходить з роботи, не спаде до нуля. У кривої напруги в процесi комута-
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Рис. 5.15 – Схеми напiвпровiдникових перетворювальних агрегатiв

цiї з’являються комутацiйнi спотворення, форма, величина i кiлькiсть яких
залежать вiд схеми випрямлення, кiлькостi фаз випрямлення, потужностi
перетворювачiв, параметрiв мережi живлення, кута перетворювачiв.

Первинним є поява в мережi живлення комутацiйних спотворень напру-
ги, а гармонiйний аналiз їх дозволяє виявити наявнiсть вищих гармонiк
напруги. Порядок вищих гармонiк визначається формулою

ν = mk ± 1, (5.19)

де m - число фаз випрямляння; k =0,1,2,3... - послiдовний ряд натуральних
чисел.

Для шестифазної системи напруги в кривiй напруги живле-
ння є вищi гармонiки наступного порядку, званi канонiчними:
ν = 5,7,11,13,17,19,23 ...; для 12-фазною схеми ν = 11,13,23,25,35,37 ...;
для 24-фазної схеми ν = 23,25,47,49,71,73 i т.д.

Дослiдження, проведенi на працюючих установках, дозволили виявити
наявнiсть в мережi живлення так званих «анормальних» гармонiк парних, а
також непарних, порядок яких не вiдповiдає послiдовностi чергування фаз.
Поява таких гармонiк пояснюється порушенням симетрiї моментiв вми-
кання окремих керованих вентилiв в перетворювачi внаслiдок неякiсного
фазування, а також живлення пристроїв сiткового i фазового управлiння
несинусоїдальною, несиметричною, коливальною напругою. Поява гармо-
нiк неканонiчного порядку пояснюється випадковими явищами, виявлення
їх можливо тiльки на працюючiй установцi, i так як вони малi в порiвняннi
з канонiчними, то в подальших розрахунках не враховуються. Залежно вiд
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послiдовностi чергування фаз, кута управлiння, потужностi, споживаної
перетворювачем Sпр, i параметрiв мережi живлення комутацiйнi спотворе-
ння мають цiлком певний вид i розташування на кривiй напруги живильної
мережi. Комутацiйнi спотворення для 6, 12 i 24-фазних мостових схем по-
казанi на рис.5.16

Рис. 5.16 – Комутацiйнi спотворення в кривiй напруги при 6-фазнiй
системi випрямлення

Методика розрахунку коефiцiєнта несинусоїдальностi напруги Kнс грун-
тується на обчисленнi в будь-якiй точцi мережi живлення дiючих значень
комутацiйних спотворень напруги, що рiвносильно врахуванню усiх вiщих
гармонiк.

Як вказувалось вище, коефiцiєнт несинусоїдальностi напруги живлячої
мережi визначається за формулою
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Kнс =

√
∞∑
2
U 2
ν

U1
≈

√
∞∑
2
U 2
ν

Uном
. (5.20)

При роботi вентильного перетворювача коефiцiєнт визначається насту-
пним чином:

Kнс =
Sпр

Sк

√√√√√0,955
sinϕ

Sпр

Sк
+ xпр

− 0,91,

де xc = Sпр/Sк - еквiвалентний опiр системи у вiдносних одиницях, при-
ведений до потужностi перетворювача Sпр, тобто опiр вiд умовної точки
мережi необмеженої потужностi до точки мережi в якiй визначається Kнс;
Sк - потужнiсть КЗ в точцi для якої визначається Kнс; Xпр - iндуктивний
опiр мережi перетворювача у вiдносних одиницях, приведений до Sпр.

При визначеннi Kнс особливу увагу слiд звернути на xпр. Найчастiше
необхiдно визначати Kнс на шинах живлення потужних тиристорних пе-
ретворювачiв. Пiд перетворювачем розумiється мiст з випрямлячiв (або їх
група) та живлячий понижувальний трансформатор.

В цьому випадку xпр дорiвнює опору перетворювального трансформато-
ру та визначається за формулою

xпр = xт =
uк%

100

(
1 +

Kр

4

)
Sпр

Sном.т
. (5.21)

де Sном.т - номiнальна потужнiсть перетворювального трансформатору; Kр -
коефiцiєнт розщеплення обмоток цього трансформатору; uк% - напруга КЗ
трансформатора, приведена до повної номiнальної потужностi трансформа-
тора.

Приклад 5.1

Схема живлення перетворювачiв, параметрiв елементiв мережi та заступна схема на-
веденi на рисунку 5.17.

Окремо визначаються Kнс вiд кожного перетворювача в точцi Т1:

xсист =
Sпр1

Sк2
=

10

2000
= 0,005;

xт1 =
uкВН−ННSпр1

100Sном.т1
=

10,5 · 10

100 · 40
= 0,0262;

xс1 = xсист + xт1 = 0,005 + 0,0262 = 0,0312;

xпр1 = xт2 =
uкВН−ННSпр1

100Sном.т2
=

7 · 10

100 · 16
= 0,0437.
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За формулою (5.21) знаходимо Кнс1 = 8,7%; xc2 = 0,0219; xпр2 = 0,035; Кнс2 = 6,6%;
xc3 = 0,0469; xпр3 = 0,06; Kнс3 = 12,2%;

KнсΣ =

√√√√ 3∑
i=1

K2
нс i =

√
8,72 + 6,62 + 12,22 = 16,3%.

Рис. 5.17 – Заступна схема до прикладу

5.7.2 Дуговi сталеплавильнi печi

Спотворення живилячого струму i напруги при роботi дугових стале-
плавильних печей виникають за рахунок нелiнiйної характеристики дуги
i за рахунок нелiнiйної характеристики пiчного трансформатора, що пра-
цює при пiдвищених значеннях магнiтної iндукцiї. Рiвень вищих гармонiк
струму при роботi дугових сталеплавильних печей порiвняно невеликий,
кращий в порiвняннi з вищими гармонiками, що генеруються вентильни-
ми перетворювачами. Однак з ними слiд рахуватися, так як потужнiсть
дугових печей постiйно зростає.

Виникнення вищих гармонiк в живильних електричних мережах при
роботi дугових сталеплавильних печей носить випадковий характер i не
пiддається аналiтичному визначенням. В основному вони можуть бути ви-
значенi експериментальним шляхом. У табл. 5.3. показаний приклад про-
центного вмiсту вищих гармонiк струму (по вiдношенню до першої гармо-
нiцi).

На пiдставi експериментальних дослiджень отримано спiввiдношення
для визначення максимальних значень рiвнiв окремих гармонiк струму при
роботi дугових печей

Iν = Iп.т/ν
2, (5.22)
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Таблиця 5.3 – Процентний вмiст вищих гармонiк в струмах печi ДСП-200
металургiйного заводу

Период
плавки

Номер гармонiки Kнс,
%2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Початок
розплав-
лення

1,79

1,35

10

3,17

4,17

1,0

2,96

0,6

2,5

0,73

1,6

0,48

1,2

0,18

0,6

0,16

0,41

0,15

0,58

0,14

0,34

0,06

0,33

0,06

11,4

4,22

П р и м i т к а. В чисельнику наведенi максимальнi значення вищих гармонiк струму, в
знаменнику – середнє значення.

де Iп.т - струм пiчного трансформатору в розрахунковому режимi (для
розрахунку максимальних значень гармонiк необхiдно необхiдно брати в
розрахунок номiнальний струм пiчного трансформатору); ν =3,4,5... - но-
мер вiдповiдної гармонiки.

Струм другої гармонiки приймається рiвним струму третьої гармонiки
(I2 ≈ I3). З вiдношення видно, що достатньо при розрахунках враховувати
тiльки до 7-ї гармонiки, так як останнi гармонiки малi.

Для визначення Kнс у вiдповiднiй точцi мережi необхiдно визначити
рiвнi напруги окремих гармонiк, що генеруються ДСП. Фазна напруга гар-
монiки в розрахунковiй точцi живлячої мережi знаходиться iз виразу

Uν = Iννxc = Iνν
U 2

ном

Sк
,

де Iν - дiюче значення фазного струму ν-ї гармонiки; ν - порядковий но-
мер гармонiки; Uном - номiнальна лiнiйна напруга в розрахунковiй точцi;
хc - опiр живлячої мережi вiд розрахункової точки до точки нескiнченної
потужностi;Sк - потужнiсть КЗ в розрахунковiй точцi при роботi ДСП,%,

Kнс = 100

√√√√ 7∑
ν=2

U 2
ν/Uф.ном, (5.23)

де Uф.ном - номiнальна фазна напруга основної частоти в розрахунковiй
точцi.

5.7.3 Зварювальнi навантаження

За своїм впливом на несинусоїдальнiсть живильної мережi зварюваль-
нi навантаження можна роздiлити на двi категорiї: установки дугового i
контактного електрозварювання змiнного струму, установки дугового еле-
ктрозварювання постiйного струму.

Установки дугового електрозварювання змiнного струму впливають на
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живильну мережу аналогiчно дугової сталеплавильної печей. Включення
зварювальних машин контактного електрозварювання проводиться за допо-
могою iгнiтроних або тиристорних ключiв, якi для плавного регулювання
зварювального струму забезпечуються системами фазового регулювання
кута запалення, що призводить до спотворення струму вищими гармонi-
ками, рiвень яких аналогiчний рiвню гармонiк для дугового зварювання
змiнного струму.

У загальному випадку для одиничної установки електрозварювання
змiнного струму струми гармонiк (рекомендується враховувати тiльки тре-
тю i п’яту гармонiки) рiвнi:

Iν = 100Sном.тβсв
√

ПВ/
(
ν2Uном

)
, (5.24)

де Sном.т - номiнальна потужнiсть трансформатора; βсв - коефiцiєнт за-
вантаження; ПВ - тривалiсть включення.

Визначення струмiв гармонiк, що генеруються установками дугового
електрозварювання постiйного струму, аналогiчно визначенню гармонiк для
вентильних перетворювачiв. Струми гармонiк (рекомендується враховувати
тiльки 5, 7, 11, 13-у гармонiки) одиничної установки дугового електрозва-
рювання постiйного струму визначаються за формулою

Iν = Iсв/ν, (5.25)

де Iсв - номiнальний первинний струм установки.

Для оцiнки впливу зварювальних навантажень на мережу пiдприємства
визначається загальний коефiцiєнт несинусоїдальностi за формулою,%,

Kнс = 100

√√√√ 13∑
ν=5

U 2
νгр/Uном; (5.26)

де Uνгр = Iνгрνxс = IνгрνU
2
ном/Sк.

5.7.4 Печi опору з тиристорним регулюванням

Високi технiко-економiчнi показники керованих тиристорних установок
зумовили їх масове впровадження в рiзних галузях промисловостi. Зокре-
ма, в системах автоматизованого резистивного нагрiву останнiм часом все
частiше вiддають перевагу тиристорним-регуляторам потужностi (ТРМ),
якi мають значно меншi габарити, бiльш високий ККД, бiльшу швидкодiю
i меншу вартiсть у порiвняннi, наприклад, з магнiтними пiдсилювачами або
контактними регуляторами. Впровадження тиристорiв i їх фазове управлi-
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ння супроводжуються погiршенням енергетичних показникiв установок та
якостi електроенергiї.

Розглянемо роботу найпростiшої схеми живлення електропечi опору з
РТМ, що складається з послiдовно включених активного опору i керова-
них зустрiчно-паралельно включених тиристорiв. На рис.5.18 представленi
однофазне електричне коло установки, що розглядається та дiаграми на-
пруги i струмiв. Як видно з дiаграми, струм в ланцюзi є несинусоїдальну
перiодичну функцiю в залежностi вiд часу i визначається кутом управлiн-
ня α.

Рис. 5.18 – Коло з ключами та активним опором:
a - cхема електропостачання;
б - дiаграма напруги та струму

На рис. наведенi кривi вiдносних значень струмiв вищих гармонiк за-
лежно вiд кута управлiння тиристорами α. Як видно, несинусоїдальность
струму значно зростає iз збiльшенням кута управлiння α, так як значно
зростає вiдносне (по вiдношенню до струму першої гармонiки) змiст ви-
щих гармонiк струму. Збiльшення кута управлiння α зменшує загальну
потужнiсть установки, а отже, i рiвень вищих гармонiк струму в мережi
живлення.

Коефiцiєнт несинусоїдальностi напруги в мережi живлення при роботi
установки визначається за формулою,%,

Kнс = 100

√√√√ 13∑
ν=3

Uν/Uc, (5.27)

5.8 Нормалiзацiя та регулювання показникiв якостi електроенергiї

Проблема пiдтримання високої якостi електроенергiї в електропоста-
чальних системах має багатогранний характер. Встановлення нормованих
величин для показникiв якостi є технiко-економiчним завданням, внаслi-
док аналiзу якого встановлено межi допустимих вiдхилень для основних
показникiв якостi згiдно з чинним стандартом. Iншою проблемою є за-
безпечення наявностi необхiдних технiчних засобiв у вiдповiдних мiсцях
електропостачальних систем. Наступним завданням є комплексне викори-
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стання засобiв нормалiзацiї та регулювання показникiв якостi, а також
вирiшення iнших технiчних проблем, наприклад, компенсацiї реактивної
потужностi.

5.8.1 Регулювання частоти

В умовах нормальної експлуатацiї електроенергетичної системи пiдтри-
мання, та регулювання частоти здiйснюється постiйно (неперервно) на еле-
ктростанцiях, якi спецiально видiленi для цього, i називаються ведучими
за частотою. Збiльшення навантаження в системi спричиняє збiльшення
моменту на валу турбiни, внаслiдок чого виникає тенденцiя до зменшен-
ня обертiв (тобто частоти), яку вiдчувають регулятори частоти i видають
сигнал на вiдкриття напрямного апарата турбiни до рiвня, який забезпе-
чить збiльшення моменту на валу турбiни до значення, за якого частота
вiдновиться. Аналогiчно здiйснюється процес у зворотному напрямку, тоб-
то на часткове закриття напрямного механiзму турбiни у разi зменшення
навантаження.

Однак можуть виникати ситуацiї, коли регулювання частоти збiльше-
нням потужностi генерування стає неможливим: або напрямнi механiзми
повнiстю вiдкритi, або ж iснує дефiцит палива. Такi ситуацiї можуть бути
пов’язанi з аварiями в енергосистемi, нестачею гiдроресурсiв у засушливi
роки, нестачею органiчного палива на теплових електростанцiях чи ядер-
ного палива на атомних станцiях. У цих умовах виникає необхiднiсть час-
ткового обмеження електропостачання споживачiв. Обмеження електропо-
стачання подiляють на планове та аварiйне. В умовах планового обмеже-
ння пiдприємству видiляють лiмiт електроенергiї та директивний графiк
допустимої споживаної потужностi. Такi ситуацiї, крiм недолiкiв, з iншого
боку, стимулюють запровадження заходiв з економiї електричної енергiї та
енергоощадних технологiй.

В аварiйних ситуацiях в енергосистемах передбачаються заходи з ре-
гулювання частоти з боку споживачiв, вимкненням деяких частин наван-
таження за допомогою пристроїв автоматичного частотного розвантаження
(АЧР). Система АЧР передбачає багатоступеневе (до 20 ступенiв), почер-
гове вимкнення невiдповiдальних споживачiв з рiзними значеннями наван-
таження та уставками частоти i витримки часу. Частотне розвантаження
застосовується сумiсно з частотним автоматичним повторним увiмкненням
(ЧАПВ), якими оснащують центри живлення (пiдстанцiї) без обслуговую-
чого персоналу.

Основною групою споживачiв, для яких передбачають проведення режи-
мах заходiв з регулювання електропостачання, є промисловi пiдприємства,
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використання комунально-побутових споживачiв, а тим бiльше лiкарень
та iнших медичних закладiв, недоцiльне, а iнколи й заборонене. Склад
та черги вимкнення об’єктiв визначають за схемою пiдприємства, складом
навантажень, характером виробничих процесiв.

Вiдповiдальнi споживачi, якi допускають короткочасне вимкнення, роз-
ташовують в останнiх етапах АЧР, а особливо вiдповiдальнi повиннi бути
забезпеченi резервним автономним джерелом живлення.

Розвантаження енергосистеми вимкненням споживачiв або обмеженням
електропостачання може порушувати нормальний перебiг технологiчного
процесу, якщо тривалiсть перерви електропостачання перевищує допустимi
значення. При цьому можуть виникати значнi матерiальнi збитки.

5.8.2 Регулювання напруги

Рiвнi напруги в рiзних точках мережi залежать вiд рiвня напруги на
джерелi та значень втрат напруги в елементах мережi, якi знаходяться
мiж джерелом та точкою мережi, що розглядається. Втрати напруги змi-
нюються зi змiнами струмiв навантажень, що спричиняє вiдповiднi змiни
рiвнiв напруг у точках приєднання електроприймачiв, вiдхилення яких вiд
номiнального значення не повиннi перевищувати ±5% в нормальних режи-
мах та ±10% - в максимальних (пiсля-аварiйних) режимах.

В iнженерних розрахунках режимiв роботи електропостачальних систем
низької та середньої напруги (НН та СН), а також коротких лiнiй живле-
ння високої напруги (ВН), не пов’язаних з визначенням векторiв напруг,
переважно користуються спрощеними формулами, нехтуючи поперечною
складовою спаду напруги. Тодi втрати напруги в дiлянцi мережi номiналь-
ною напругою Uн(кВ) з опорами - активним R(Ом) та реактивним X(Ом),
визначають за потужнiстю Ṡ = P + jQ (кВА) за формулою, кВ

∆U =
PR +QX

Uн
· 10−3, (5.28)

або за струмом навантаження I(А) та значеннями cosϕ i sinϕ, кВ:

∆U =
√

3I (R cosϕ+X sinϕ) . (5.29)

Для забезпечення необхiдних рiвнiв напруг у точках приєднання еле-
ктроприймачiв, тобто на шинах пiдстанцiї та iнших розподiльних пунктах,
застосовують централiзоване регулювання на джерелах живлення, мiсцеве
регулювання та регулювання на промiжних елементах мережi.

Централiзоване регулювання здiйснюють на генераторах електростанцiй
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змiною струмiв збудження генераторiв, а також змiною коефiцiєнтiв транс-
формацiї трансформаторiв зв’язку з системою. У таких центрах живлення,
як системнi пiдстанцiї, крiм змiни коефiцiєнтiв трансформацiї головних
трансформаторiв, застосовують лiнiйнi регулятори та пристрої компенсацiї
реактивної потужностi (шунтовi реактори на сторонi мереж надвисокої на-
пруги 330 та 750 кВ), синхроннi компенсатори та батареї конденсаторiв (в
умовах дефiцитiв реактивної потужностi в мережах 6, 10, 35 та 110 кВ).

Мiсцеве регулювання в мережах розподiлу електроенергiї забезпечують
змiною коефiцiєнтiв трансформацiї на трансформаторах ГПП та цехових
ТП, а також використанням компенсувальних пристроїв - конденсаторних
установок з регулюванням потужностi. Регулювальний ефект компенсу-
вальних пристроїв можна визначити за формулою

∆U =
PR + (Q−Qку)X

Uном
, (5.30)

де Qку - потужнiсть компенсувальної установки; R та X - активний та
реактивний опори елемента мережi.

Регулювання напруги за допомогою промiжних елементiв мережi можна
досягти змiною кiлькостi паралельно увiмкнених лiнiй та трансформаторiв,
а також застосуванням поздовжньої компенсацiї. Її регулювальний ефект
можна оцiнити за формулою

∆U =
PR +Q(X −Xупк)

Uном
, (5.31)

де Xупк - опiр фази установки поздовжньої компенсацiї.

З останньої формули зрозумiло, що застосування одночасно поперечної
й поздовжньої компенсацiй значно знижує ефективнiсть останньої.

Найчастiше для регулювання напруги застосовують комплекс заходiв.
У деяких випадках, наприклад, використання тiльки змiни коефiцiєнтiв
трансформацiї в умовах дефiциту реактивної потужностi не дає необхiдно-
го ефекту.

У реальних умовах необхiднiсть застосування компенсацiї реактивної
потужностi визначають за iншими умовами, тому її наявнiсть, як додатко-
вого способу регулювання напруги, необхiдно врахувати пiд час вибору
основних регулювальних пристроїв, якими в розподiльних мережах можна
вважати РПН (регулювання пiд навантаженням) та ПБЗ (перемикання без
збудження) коефiцiєнтiв трансформацiї трансформаторiв ГПП та цехових
ТП.

У локальних системах єдиним засобом регулювання напруги є змiна
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струму збудження генератора. Використання iнших засобiв та заходiв ре-
гулювання в таких мережах, як правило, є недоцiльним.

5.8.3 Зменшення коливань напруги

Коливання напруги кiлькiсно оцiнюють за величиною розмаху напруги
та дозою коливань, що характеризує частоту їх появи. Зменшення впли-
ву показникiв коливань напруги можна досягти вiдповiдно зменшенням
розмаху коливань та частоти їх появи. Реально вплинути на частоту ко-
ливань напруги, яка залежить вiд частоти пускiв двигунiв або режимiв
зварювальних агрегатiв та електродугових печей, практично неможливо.
Тому зменшити негативний ефект вiд коливань напруги можна здебiльшо-
го зменшенням розмаху коливань напруги.

Розглянемо можливiсть реалiзацiї зниження коливань напруги пiд час
проектування та експлуатацiї мережi. Остаточний вибiр заходiв необхiдно
виконувати на основi технiко-економiчного аналiзу можливих варiантiв з
врахуванням мiсцевих умов.

Пiд час проектування можна передбачити низку заходiв для зменше-
ння коливань напруги. Враховуючи формулу визначення втрат напруги,
цього можна досягти зменшенням активного та реактивного опорiв лiнiї
за рахунок збiльшення перерiзiв проводiв, а також конструкцiї лiнiї, яка
забезпечує мiнiмальний реактивний опiр. Зменшення iндуктивного опору
можна досягти також, застосовуючи поздовжню компенсацiю.

Дуже радикальним способом зменшення впливу ударних навантажень
на освiтлення та iншi чутливi електроприймачi є роздiльне живлення освi-
тлювального та силового, спокiйного та рiзкозмiнного навантаження. При
цьому мiж ними має iснувати деякий опiр, i чим бiльше його значення,
тим меншим є вплив рiзкозмiнного навантаження.

В умовах експлуатацiї мереж їх параметри визначенi вибраним обладна-
нням. У цьому разi залишається застосувати роздiльну роботу рiзкозмiн-
них та спокiйних навантажень (приєднанням їх до рiзних вiток здвоєних
реакторiв, чи рiзних вторинних обмоток трансформаторiв, чи просто до рi-
зних трансформаторiв) або використати пристрої динамiчної компенсацiї
реактивної потужностi чи поздовжню компенсацiю.

5.8.4 Зменшення рiвня вищих гармонiк

Пониження рiвня вищих гармонiк в електричних мережах є частиною
загального завдання зменшення впливу нелiнiйних навантажень на мережу
живлення та покращання якостi електроенергiї в системах електропоста-
чання промислових пiдприємств.
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Комплексне розв’язання цього завдання грунтується на:

• зменшеннi генерування вищих гармонiк вiд таких їх джерел, на якi
можна вплинути тим чи iншим способом;
• зменшеннi впливу вищих гармонiк на решту мережi за рахунок засто-
сування схемних вирiшень;
• комплексному застосуваннi пристроїв, якi, крiм зниження рiвнiв вищих
гармонiк забезпечують компенсацiю реактивної потужностi та симетру-
вання напруг.

Схемним заходом щодо зменшення впливу вищих гармонiк є нарiзне
живлення електроприймачiв з нелiнiйною воль-амперною характеристикою
та загальнопромислових електроприймачiв, яке здiйснюють вiд рiзних се-
кцiй шин головних понижувальних пiдстанцiй або розподiльних пунктiв,
чи вiд рiзних вiток здвоєного реактора, або взагалi вiд рiзних трансформа-
торiв.

Полiпшення форми кривої струму мережi. Одним з перспективних
способiв зниження несинусоїдальностi в електричних мережах виявляється
полiпшення форми кривої струму мережi перетворювачiв. Цього можна,
досягти компенсацiєю вищих гармонiк магнiтного потоку трансформатора
перетворювача, накладенням струмiв 3; 9; 15-ї i гармонiк бiльш високих по-
рядкiв на струми обмоток трансформатора або забезпеченням спецiальних
законiв управлiння перетворювачами.

Рис. 5.19 – Схема компенсацiї
вищих гармонiк
магнiтного потоку
трансформатора
випрямляючого
перетворювача

У першому випадку в третинної обмо-
тцi трансформатора перетворювача ство-
рюється, магнiторушiйна сила (МРС) ви-
щих гармонiк (рис.5.19). Магнiтний по-
тiк обумовлений цiєю МРС, має напрямок,
протилежний напрямку основного потоку
в трансформаторi; в результатi вищi гар-
монiки магнiтного потоку компенсуються.
Фiльтр 1 є загороджуючим для першої гар-
монiки. Пiдсилювач 2 пiдсилює струми,
вищих гармонiк. При реалiзацiї схеми, на-
веденої на рис.5.19, можуть бути подавленi
канонiчнi i анормальнi гармонiки потоку i
мережевих струмiв перетворювача.

Введення струму 3-ї або кратної трьом
непарної гармонiки можливо в нульових i мостових схемах перетворювачiв,
в тому числi в схема (рис.5.20,a) з зрiвняльним реактором (рис.5.20,б).
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Рис. 5.20 – Схеми перетворювача з накладенням струму зворотної частоти
Змiнюючи значення i фазу накладеного струму, можна знизити до нуля

ту чи iншу гармонiку струму мережi (наприклад, 5-у; 7-у) при одночасному
iстотному зменшеннi значень iнших гармонiк канонiчних порядкiв.

В останнi роки розробленi схеми, що дозволяють здiйснювати введення
додаткових струмiв гармонiк з допомогою спецiальних схем безпосередньо
вiд перетворювача. З цiєю метою починають використовуватися також мi-
кропроцесорнi схеми управлiння перетворювачами.

У складних перетворювальних пристроях, що складаються з послiдовно
або паралельно з’єднаних одно- або двухмостових перетворювачiв, принци-
пово можливе управлiння гармонiйним складом мережевого струму. З цiєю
метою повинна бути забезпечена певна рiзниця значень кутiв управлiння
анодними i катодними: групами вентилiв, так за даними [3], для однiєї зi
схем ця рiзниця повинна скласти 36◦ для зниження 5-ї гармонiки, 26◦-7-ї,
16◦-11-ї. Вiдомi й iншi закони управлiння, реалiзованi за допомогою ЕОМ
або мiкропроцесорiв.

Збiльшення числа фаз перетворювачiв. Серед заходiв, спрямованих
на зниження рiвнiв вищих гармонiк, що генеруються мостовими перетво-
рювачами, найбiльш поширеним є шестиразове збiльшення числа фаз. Для
досягнення цього можливi два шляхи використання трансформаторiв пе-
ретворювачiв зi спецiальним виконанням обмоток, що дозволяють реалi-
зувати потрiбний багатофазних режим перетворення; забезпечення еквiва-
лентного багатофазного режиму групи перетворювачiв, кожен з яких має
схему з меншим числом фаз. У деяких випадках в мережах прокатних
станiв, заводiв кольорової металургiї, хiмiчних та iнших заводiв з великим
числом потужних випрямних агрегатiв поєднуються обидва шляхи зниже-
ння рiвнiв гармонiк.

Застосування трансформаторiв iз збiльшеним числом фаз в бiльшостi
випадкiв обмежується 12-фазними схемами; в зарубiжнiй практицi вiдомi
випадки використання трансформаторiв з великим числом фаз – 18, 24, 36
i навiть 48.
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Рис. 5.21 – Схема з’єднань обмоток
трансформатора мостового
вентильного перетворювача
для отримання 12-фазного
режиму при з’єднаннi фаз:
а - паралельному;
б - послiдовному.

На рис.5.21 показанi схеми
з’єднання обмоток трансформато-
рiв ВП для отримання 12-фазного
режиму. Вториннi обмотки транс-
форматора на рис.5.20 (їх може
бути двi або чотири) з’єдную-
ться в зiрку i трикутник; до цих
обмоткам пiдключаються трифа-
знi випрямнi мости, якi з’єдну-
ються послiдовно або паралель-
но. Такi трансформатори застосо-
вуються, зокрема, для перетворю-
вачiв потужних тиристорних еле-
ктроприводiв прокатних станiв.
Еквiвалентнi або умовнi багато-
фазнi схеми забезпечують взаєм-
ну компенсацiю на шинах дже-
рела живлення вищих гармонiк
струму, не характерних для бага-
тофазного режиму. Так, при умов-
нiй 12-фазнiй схемi компенсуються 5; 7; 17; 19 - та та iншi вищi гармонiки.

У бiльшостi випадкiв умовний 12-фазний режим здiйснюється на базi
двох однакових 6-фазних перетворювачiв при з’єднаннi мережевий обмотки
одного трансформатора в зiрку, iншого – в трикутник. Компенсацiю 5-ї; 7-ї
i iнших вищих гармонiк можна пояснити наступним чином.

Вектори 5-ї гармонiки струму утворюють симетричну систему зворотнiй
послiдовностi; отже, щодо векторiв напруги основної частоти вони оберта-
ються з частотою, рiвною 6ω, де ω - кругова частота мережi. Вектори 7-ї
гармонiки утворюють систему прямої послiдовностi i обертаються в ту ж
сторону, що i вектори напруги живильної системи; частота обертання ве-
кторiв струму гармонiк щодо тiєї ж системи векторiв напруги також складе
6ω. При з’єднаннi мережевих обмоток двох перетворювачiв в зiрку i три-
кутник зсув по фазi мiж векторами напруг становить 30◦, отже, вектори
вищих гармонiк струмiв однойменних фаз, зсунутi на кут 30 × 6 = 180◦,
опиняться в протифазi i будуть взаємно компенсуватися на шинах пiдстан-
цiї. У рiвнiй мiрi це вiдноситься до 17-ї та 19-ї гармонiкам.

Зсув по фазi мiж векторами напруг, вхiдних до трансформатора, мо-
же бути також забезпечений при використаннi спецiального фазопо-
воротного трансформатора, який пiдключається перед трансформатором
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перетворювача[4, 5].

Зниження рiвнiв гармонiк засобами живильної мережi досягається
в основному рацiональною побудовою схеми електропостачання, при якому
забезпечується допустимий рiвень гармонiк напруги на шинах споживача.
Найбiльш поширеними засобами є застосування трансформаторiв перетво-
рювачiв з пiдвищеною напругою 110-220 (330) кВ; живлення нелiнiйних
навантажень вiд окремих трансформаторiв або пiдключення їх до окре-
мих обмоткам триобмоткових трансформаторiв; пiдключення паралельно
нелiнiйним навантаженням синхронних i асинхронних двигунiв. Застосу-
вання в перетворювальних агрегатах трансформаторiв з первинним напру-
гою 110-220 кВ виключає вплив рiзкозмiнних навантажень на споживачiв
розподiльних мереж 0,4-10 кВ. Перешкодою до використання таких транс-
форматорiв може бути поява недопустимих напружень гармонiк в основних
мережах живильної енергосистеми.

5.8.5 Застосування резонансних фiльтрiв

Прикладом багатофункцiональних пристроїв є силовi резонанснi фiль-
три (СРФ) вищих гармонiк, якi ще називають фiльтрокомпенсувальними
установками (ФКУ). За певних умов ФКУ можна використовувати також
для симетрування системи лiнiйних напруг. ФКУ можна використовувати i
як фiльтри-загороджувачi для роздiлення лiнiйних та нелiнiйних наванта-
жень або як шунтовi фiльтри для поглинання (шунтування) струмiв вищих
гармонiк.

Фiльтри-загороджувачi – це паралельно з’єднанi ємнiсть та iндуктив-
нiсть, значення опорiв яких на вiдповiднiй частотi мають бути однаковими
за абсолютною величиною, а фiльтри-шунти складаються з тих самих еле-
ментiв. Тiльки з’єднаних послiдовно.

Рис. 5.22 – Електричнi фiльтри: a - фiльтр-загороджувач; б - фiльтр-шунт

У першому випадку результуючий опiр наближається до нескiнченностi,
а в другому - до нуля залежно вiд точностi пiдбору складових елементiв
та активної складової їх опору.

Найбiльшого поширення набули шунтовi фiльтри вищих гармонiк - си-
ловi резонанснi фiльтри (СРФ), якi на промисловiй частотi являють собою
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до того ж компенсувальний пристрiй реактивної потужностi. Їх виконують
з увiмкнених послiдовно реактивних елементiв (ємнiсть, iндуктивнiсть),
сумарний опiр яких на певнiй частотi ν є мiнiмальний, тобто кажуть, що
фiльтр налаштований на частоту ν. За основною гармонiкою такi фiльтри є
джерелами реактивної потужностi. Вони можуть бути вузькосмуговими та
широкосмуговими. Фiльтри з вузькою смугою мають мiнiмальний активний
опiр котушки iндуктивностi й призначенi для пропускання струму однiєї
гармонiки, а широкосмуговi - мають пiдвищений активний опiр (iнколи
за рахунок додаткового резистора) i можуть пропускати струми двох чи
трьох частот. СРФ налаштовують на частоти однiєї чи декiлькох гармонiк,
якi переважають в амплiтудному спектрi напруги мережi залежно вiд виду
нелiнiйностi навантаження та значення коефiцiєнта Kр, який визначають
за формулою

Kр = Qкб/Sкз,

де Qкб - потужнiсть конденсаторної батареї фiльтра; Sкз - потужнiсть
короткого замикання на шинах, до яких приєднаний фiльтр.

Якщо Kр ≥ 1,5 · 10−2, то можна обмежитись одним широкосмуговим
фiльтром, i необхiдностi встановлювати декiлька фiльтрiв немає.

У мережах з шестифазними вентильними перетворювачами, для яких
Kр ≤ 2 · 10−2 встановлюють СРФ сьомої гармонiки. Якщо при цьому не
забезпечується зниження рiвня гармонiк до 5% i нижче, рекомендується
додатково встановити фiльтр 11-ї гармонiки. Якщо Kр ≥ 2 · 10−2 достатньо
встановити тiльки СРФ п’ятої гармонiки.

У мережах з 12-фазними вентильними перетворювачами встановлюють
СРФ 11-ї гармонiки. У цьому разi можна використати також широкосму-
говий СРФ, налаштований на 7-9-гармонiки, якщо буде забезпечено зни-
ження рiвня гармонiк, якого вимагають норми чинного стандарту.

У мережах з ДСП, зварювальними агрегатами, газорозрядними лампал-
нi встановлюють СРФ третьої, п’ятої та сьомої гармонiк.

Запитання для самоперевiрки

1. Суть проблем якостi електричної енергiї?
2. Види та норми якостi електричної енергiї?
3. Вплив якостi електроенергiї на роботу електроприймачiв?
4. Коливання напруги i частоти при роботi рiзкозмiнного навантаження?
5. Несиметрiя напруги, принцип симетрування навантажень?
6. Несиметрiя та неурвiноваженiсть напруги?
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7. Технологiчнi установки як джерела внутрiшнiх гармонiк. Визначення
коефiцiєнта несинусоїдальностi напруги?

8. Нормалiзацiя показникiв якостi електроенергiї?
9. Методи i засоби зменшення рiвня вищих гармонiк?
10. Методи i засоби зменшення коливань напруги?
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Тема 6. Регулювання напруги i компенсацiя реактивної потужностi
у мережах промислових пiдприємств

6.1 Технiко-економiчне обгрунтування необхiдностi компенсацiї
реактивної потужностi

Проблема компенсацiї реактивної потужностi є дуже актуальною для
електропостачальних систем. Для пояснення цього питання розглянемо
рис.6.1 на якому наведена спрощена схема передачi електроенергiї з двома
ступенями трансформацiї.

Як видно з рис.6.1 , кожна дiлянка електропостачальної системи зу-
мовлює збiльшення реактивної потужностi i вiдповiдну змiну коефiцiєн-
ту потужностi. Так, якщо реактивна потужнiсть навантаження на шинах
0,4 кВ становить 48% активної потужностi (Qн = tgϕнPн = 0,48Pн), то
вже на шинах генераторної напруги ця цифра досягає значення 72%. На-
веденi цифровi данi збiльшення реактивної складової потужностi (на 24%)
у даному випадку є лише орiєнтовними. У реальних електропостачальних
системах, де електрична енергiя на шляху вiд джерела до електроприймача
має значно бiльше нiж двi ступенi трансформацiї, а довжина ЛЕП стано-
вить сотнi i тисячi кiлометрiв, збiльшення реактивної потужностi, якщо не
застосовувати заходи її компенсацiї, може бути значно бiльшим.

Рис. 6.1 – До пояснення питання необхiдностi компенсацiї реактивної
потужностi
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Таке зростання реактивної складової повної потужностi за умови незмiн-

ного значення активної (корисної) складової зумовлює вiдповiдне збiльше-
ння:

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

S =
√
P 2 +Q2; (6.1)

• струму, що визначається за формулою, А:

I = S/(
√

3U) (6.2)

Генерацiя та передача вiд джерела живлення до електроприймачiв вели-
ких значень реактивної енергiї є економiчно недоцiльними з таких причин:

• зростають додатковi втрати активної потужностi, що визначаються за
формулою, кВт:

∆P = 3I2r · 10−3 =
P 2r

U 2
10−3 +

Q2r

U 2
10−3 = ∆Pа + ∆Pр, (6.3)

де r - активний опiр однiєї фази електропостачальної системи, Ом;
∆Pа - складова втрат активної потужностi вiд передачi активної поту-
жностi, кВт;
∆Pр - складова втрат активної потужностi вiд передачi реактивної по-
тужностi, кВт.

Втрати мають мiсце в кожнiй ланцi електропостачальної системи i по-
виннi покриватися активною енергiєю генератора;

• з’являються додатковi втрати реактивної потужностi в ЛЕП. Величина
втрат реактивної потужностi в ЛЕП визначається за формулою, кВАр:

∆Q = 3I2lxL · 10−3, (6.4)

де I - сила струму навантаження в ЛЕП, А;
l - довжина лiнiї, км;
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 (6.2) збiльшення сили струму.

Пояснимо це таким прикладом. Враховуючи те, що активна складова Iа
i повний струм I знаходяться в залежностi Ia = I cosϕ, загальнi втрати
активної потужностi в ЛЕП можуть бути визначенi за формулою, кВт:

∆P = 3I2r · 10−3 =
3I2

аr

cos2 ϕ
10−3 =

∆Pа

cos2 ϕ
. (6.5)
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Згiдно з (6.5) можна дiйти висновку, що загальнi втрати активної по-

тужностi в ЛЕП обернено пропорцiйнi квадрату коефiцiєнта потужностi.
Тодi, за умови що по ЛЕП передається одна й та сама активна потужнiсть,
якiй вiдповiдає певне значення струму Iа, при зменшеннi коефiцiєнту по-
тужностi, скажiмо з 1 до 0,85, активнi втрати зростають в 1/0,8522 = 1,38
рази. Таке збiльшення активних втрат зумовить збiльшення маси проводiв
в 1,18 рази, або майже на 1/5 бiльше необхiдної маси проводiв за умов
вiдсутностi перетiкання реактивної потужностi по ЛЕП;

• неефективне використання потужностi генераторiв електростанцiй. Пов-
на потужнiсть генератора S визначається двома складовими - активною
P i реактивною Q. За умови нагрiвання обмоток генератора повний
струм генератора не повинен перевищувати його номiнального значення.
У разi зростання реактивної потужностi, активне (корисне) навантаже-
ння на генератор має бути знижене. Таке змушене зниження активного
навантаження зумовлює зниження ККД генератора, тобто неефективне
його використання. Зниження ККД зумовлює також збiльшення пито-
мих витрат пального;
• неефективне використання потужностi силових трансформаторiв. Ефе-
ктивнiсть використання потужностi силових трансформаторiв значною
мiрою залежить вiд коефiцiєнту потужностi.

Зменшення коефiцiєнта потужностi означає збiльшення реактивної i
зменшення активної складових повної потужностi, що передається через
трансформатор, за умови що повна потужнiсть навантаження не переви-
щує номiнального значення повної потужностi трансформатора. При цьому
ефективнiсть використання потужностi трансформатора знижується

• збiльшуються втрати напруги на всiх елементах електропостачальної
системи, величина яких визначається за формулою. В:

∆Q =
P · r +Q · x

U
=
P · r
U

+
Q · x
U

= ∆Uа + ∆Uр, (6.6)

де ∆Uа, ∆Uр - втрати напруги, що зумовленi активною i реактивною
потужностями вiдповiдно, В.

ГОСТ 13109-97 обмежує допустимi зниження напруги в приймачiв еле-
ктричної енергiї, а тому кiлькiсть реактивної енергiї, що може бути пере-
дана по певних дiлянках електропостачальної системи, є обмеженою. Пе-
ревищення цих граничних значень реактивної потужностi може призвести
до недопустимих спадiв напруги.

Взаємозв’язок реактивної потужностi i величини спаду напруги обумо-
вив появу таких понять, як баланс, резерв i дефiцит реактивної енергiї.



49
Баланс реактивної потужностi передбачає рiвнiсть реактивної енергiї,

що генерується, i тiєї, що споживається, за умови допустимих знижень
напруги в певних вузлах електропостачальної системи. Рiвняння балансу
реактивної потужностi записується формулою, кВАр:

QД = QС +QЛ +QТ, (6.7)

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
електропостачальної системи, кВАр.

Ураховуючи те що процеси генерацiї i споживання реактивної енергiї
збiгаються в часi, а всi складовi правої частини рiвняння (6.7) в реаль-
них системах є величинами змiнними, баланс реактивної потужностi за
умови стабiльної частоти струму досягається змiною спаду напруги. У
тi моменти часу, коли реактивна потужнiсть джерел живлення недоста-
тня для покриття реактивної потужностi споживачiв при заданiй напрузi,
вiдбувається спад напруги до тих значень, доки не наступить баланс ре-
активних потужностей. Якщо ж спiввiдношення реактивних потужностей
джерел i приймачiв у певний момент часу змiниться на протилежне, вiд-
бувається пiдвищення напруги на таку величину, щоб баланс реактивних
потужностей зберiгався. Таке явище називається регулюючим ефектом
навантаження на напругу. Як показує досвiд експлуатацiї електропо-
стачальних систем, регулюючий ефект проявляється лише за умови, що
зниження напруги не досягне деякого критичного значення Uкр, яке для
промислових електропостачальних систем дорiвнює 75-85% номiнального
значення напруги Uном.Зниження напруги до значень менших вiд Uкр може
призвести до явища, що називається лавиною напруги, пiд час якого вiд-
бувається затяжний перехiдний процес 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 ре-
активної потужностi, яке додатково може споживатися в певному вузлi
електропостачальної системи, за умови дотримання допустимих значень
знижень напруги.

Дефiцитом реактивної потужностi називають найменше значення ре-
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активної потужностi, яке може бути скомпенсоване в певному вузлi еле-
ктропостачальної системи за умови, щоб коливання напруги, зумовлене
змiною реактивної потужностi, не перевищувало встановленi межi.

Пiдсумовуючи вищевикладене, можна дiйти висновку, що економiчно
доцiльним є зменшення реактивної потужностi, яка перетiкає мiж дже-
релами живлення i електроприймачами, i тим самим зменшити величину
втрат i збиткiв, зумовлених зазначеними вище явищами в складових ча-
стинах електропостачальної системи.

6.2 Джерела i приймачi реактивної енергiї

Прийнято вважати, що реактивна потужнiсть генерується певним еле-
ментом електропостачальної системи або електроприймачем, якщо вiн
створює реактивний ємнiсний (або активно-ємнiсний) характер наванта-
ження, i його називають джерелом реактивної енергiї, а реактивну поту-
жнiсть позначають QC . Якщо ж певний елемент електропостачальної си-
стеми або електроприймач створює реактивний iндуктивний (або активно-
iндуктивний) характер навантаження, то вважається, що реактивна поту-
жнiсть споживається, i його називають приймачем реактивної енергiї, а
реактивну потужнiсть позначаютьQL.

6.2.1 Джерела реактивної енергiї

Головним джерелом реактивної енергiї для електропостачальної системи
є генератори електростанцiй - турбогенератори або гiдрогенератори.

Турбогенератор являє собою швидкохiдну горизонтальну електричну
машину з нерухомим статором i обертовим цилiндричним неявнополюсним
ротором. Вал ротора цих генераторiв безпосередньо з’єднаний з валом па-
рової 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 маши-
ну Частота обертання ротора гiдрогенератора приймається рiвною най-
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бiльш вигiднiй частотi обертання гiдротурбiна i може мати значення вiд
50 до 750 об/хв.

Гiдрогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями ко-
ефiцiєнтiв потужностi (cos fном):

• 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 ви-
значається за формулами, кВАр:

Qном = Pном · tgϕном (6.8)

або
Qном = Sном · sinϕном, (6.9)

де Pном - номiнальна активна потужнiсть генератора, МВт;
Sном номiнальна повна потужнiсть генератора, МВА;
tgϕном номiнальне значення коефiцiєнта потужностi генератора.

Змiна реактивної потужностi, що генерується, супроводжується вiдпо-
вiдними змiнами розмагнiчуючої дiї реакцiї якоря генератора. У разi, коли
реактивна потужнiсть генератора перевищуватиме його номiнальне значе-
ння, можливi три варiанти вирiшення цiєї проблеми:

1. Необхiдно збiльшувати струм збудження генератора вище вiд номiналь-
ного значення. Але таке збiльшення протягом тривалого часу немо-
жливе, оскiльки воно може призвести до перевантаження i перегрiвння
обмоток ротора й збудника.

2. Залишити струм збудження генератора рiвним номiнальному. У такому
разi при збiльшеннi реакцiї якоря повна потужнiсть генератора S буде
меншою за її номiнальне значення кВА:

S < Sном =
Pном

cosϕном
. (6.10)

При цьому активне навантаження генератора зменшується непропорцiй-
но зменшенню його коефiцiєнту потужностi, а дещо швидше, i при зни-
женнi активного навантаження генератора вiд нього неможливо отрима-
ти номiнальну повну потужнiсть Sном.

3. Вжити заходiв для зменшення реактивної складової повної потужностi
i тим самим забезпечити найбiльш сприйнятливий режим роботи гене-
ратора.

Крiм генераторiв електричних станцiй, джерелами реактивної енергiї в
електропостачальних системах є лiнiї електропередачi.
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Як було показано, крiм активної складової опору ЛЕП, мають мiсце

й реактивнi складовi. У трипровiдних мережах кожний фазний провiд i
земля, а в чотирипровiдних - три фазнi i один нейтральний провiд та земля
являють собою сукупнiсть умовних конденсаторiв (CA,CB,CC ,C0), через якi
протiкає зарядний струм ЛЕП.

Величина реактивної ємнiсної потужностi визначається за формулою,
кВАр:

QC = q0l, (6.11)

де l - довжина ЛЕП, км;
q0 - питома активна провiднiсть ЛЕП, См/км, що визначається за форму-
лою:

q0 = b0U
2
ном. (6.12)

Крiм генераторiв електростанцiй та ЛЕП, iнших, так би мовити, «при-
родних» джерел реактивної енергiї в електропостачальнiй системi немає. А
тому для збереження балансу в системi реактивної потужностi цих основ-
них джерел має бути достатньо для покриття всiх реактивних наванта-
жень приймачiв реактивної енергiї, або ж частину реактивної потужностi
необхiдно компенсувати. Близько 50% реактивної потужностi в електропо-
стачальнiй системi виробляють генератори електростанцiй, 25% - ЛЕП, а
25% необхiдно компенсувати для збереження балансу реактивної енергiї.

6.2.2 Приймачi реактивної енергiї

Приймачами реактивної енергiї можуть бути як окремi елементи еле-
ктропостачальної системи (силовi трансформатори, реактори, ЛЕП), так i
електроприймачi. Загальною характерною особливiстю всiх приймачiв ре-
активної енергiї є те, що за своїм принципом дiї вони використовують
магнiтне поле, на створення якого i використовується реактивна енергiя.

Розподiл реактивної енергiї мiж головними приймачами реактивної енер-
гiї вiдбувається в таких пропорцiях: силовi трансформатори - 45%, асин-
хроннi двигуни - 35%, електричнi мережi - 13%, iншi електроприймачi
(iндукцiйнi та дуговi печi, зварювальнi трансформатори, перетворювальнi
установки, освiтлювальнi прилади з люмiнесцентними лампами та iн.) -
7%.

На промислових пiдприємствах до основних приймачiв електричної
енергiї належать: асинхроннi двигуни, на якi припадає 60-65% реактив-
ної енергiї, що споживається; трансформатори - 20-25%; iншi приймачi -
10-15%.

З кожним роком зростають реактивнi навантаження i в електропоста-
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чальних мережах житлових будинкiв, споруд та будинкiв суспiльного при-
значення. Особливо це характерно для нових висотних будинкiв у мiстах,
де встановлюються пасажирськi й вантажнi лiфти, функцiонують системи
водопостачання, вентиляцiї, пожежного захисту та iн. Суттєво збiльшує-
ться споживання реактивної енергiї i побутовими приладами: холодильни-
ками, пральними машинами, кухонними приладами, освiтлювальними при-
ладами з люмiнесцентними лампами та iн. Коефiцiєнт потужностi деяких
iз них становить лише cosϕ=0,4-0,5. Одинична потужнiсть таких електро-
приймачiв, 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 коефiцi-
єнт потужностi на вводi в багатоповерховий будинок може бути меншим
за cosϕ=0,7.

Нижче наводиться аналiз роботи основних приймачiв реактивної енергiї.

6.2.2.1 Силовi трансформатори

Силовий трансформатор являє собою приймач реактивної енергiї, що
зумовлено принципом дiї трансформатора, який базується на законi еле-
ктромагнiтної 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 енер-
гiю змiнного магнiтного поля, що, як було доведено, можливе за наявностi
реактивної iндуктивної потужностi. Магнiтне поле первинної обмотки зу-
мовлює появу двох магнiтних потокiв - основного Φ1 i розсiювання Φ1р.

Аналiзуючи наведене вище, можна дiйти висновку, що в силових транс-
форматорах для створення магнiтних потокiв (основного i розсiювання)
необхiдна реактивна потужнiсть Qт, яку, як правило, представляють через
двi основнi складовi, кВАр:

QТ = Q0 + ∆QТ, (6.13)

де Q0 - реактивна потужнiсть у режимi неробочого ходу, кВАр;
∆QТ - прирiст споживання реактивної потужностi трансформатора при за-
даному значеннi його навантаження, кВАр.

Реактивна потужнiсть неробочого ходу з достатнiм для практичних
розрахункiв наближенням може бути розрахована за формулою, кВАр:

Q0 = I0U1ном =
I0%

100%
I1номU1ном ≈

I0%Sном

100%
, (6.14)
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де I0 - струм первинної обмотки трансформатора в режимi неробочого хо-
ду, А;
I0% - струм неробочого ходу трансформатора в вiдсотках до номiнального
значення, величина якого дається в паспортi на трансформатор та в довiд-
никах, %;
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 пра-
ктичних розрахункiв наближенням може бути розрахованим за формулою,
кВАр:

∆QT = I1номuкβ
2
T =

uк%

100%
I1номU1номβ

2
T ≈

uк%Sном

100%
β2
T = ∆QномTβ

2
T , (6.15)

де βT = I/Iном - коефiцiєнт навантаження трансформатора;
uк - напруга дослiдного короткого замикання, кВ;
uк% - напруга короткого замикання в вiдсотках до номiнального значен-
ня, %.

6.2.2.2 Дуговi електропiчнi установки

У дугових електропiчних установках електрична енергiя перетворюється
на теплову завдяки горiнню електричної дуги, яка являє собою самостiй-
ний електричний розряд у газовому середовищi i супроводжується iнтен-
сивним видiлення тепла.

Дуговi електропiчнi установки є потужними i досить складними ви-
соковольтними електроустановками. Електрична потужнiсть дугових еле-
ктропiчних установок складає, як правило, вiд одиниць до десяткiв МВА.
Споживання реактивної енергiї в цих електроустановках вiдбувається в
понижувальному пiчному трансформаторi, реакторi i в короткiй мережi.

Для дугових електропiчних установок малої та середньої потужностi
використовують трифазнi пiчнi трансформатори, а для установок великих
потужностей - групи однофазних нiчних трансформаторiв. Номiнальна вто-
ринна напруга трансформаторiв становить 160-600 В. Для таких трансфор-
маторiв характерними є експлуатацiйнi короткi замикання, якi супрово-
джуються 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 зви-
чайних силових трансформаторах такої самої потужностi.
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Живлення установок iндукцiйного нагрiвання може вiдбуватися вiд це-

хової електричної мережi частотою 50 Гц (безпосередньо або через спе-
цiальнi понижувальнi 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 розсiю-
вання, що становлять 20-30% основного магнiтного потоку. У зв’язку з цим
для таких установок характерним є суттєва реактивна складова потужно-
стi. Коефiцiєнт потужностi установок iндукцiйного нагрiвання становить
cosϕном=0,1-0,3.

6.2.3 Перетворювальнi установки

У промисловостi набули широкого використання перетворювальнi уста-
новки з використанням некерованих та керованих напiвпровiдникових вен-
тилiв, у яких вiдбувається перетворення змiнного синусоїдного струму в
постiйний. Вентильнi перетворювальнi установки є приймачами реактивної
енергiї, оскiльки в них мiж основною (першою) гармонiкою струму i напру-
гою має мiсце кут зсуву фаз ϕ. У некерованих напiвпровiдникових пере-
творювачах величина реактивної потужностi залежить вiд кута комутацiї
вентилiв γ. У керованих напiвпровiдникових перетворювачах реактивна по-
тужнiсть також залежить вiд кута комутацiї γ, але в них бiльший вплив на
цей показник має кут вiдкривання вентилiв α. Причому збiльшення цього
впливу зростає зi збiльшенням дiапазону регулювання величини кута α.

Величина реактивної потужностi розраховується за формулами:

• для некерованих напiвпровiдникових перетворювачiв, кВАр:

QП = PП tgϕ = PП tg
γ

2
, (6.16)

• для керованих напiвпровiдникових перетворювачiв, кВАр:

QП = PП tgϕ = PП tg
(
α +

γ

2

)
, (6.17)

де PП - активна потужнiсть перетворювача, кВт;
ϕ - кут зсуву фаз мiж векторами струму i напруги основної частоти, рад.

6.3 Заходи компенсацiї реактивної потужностi

Заходи компенсацiї забезпечують зменшення реактивної потужностi, що
перетiкає мiж джерелами та електроприймачами, природно без використан-
ня спецiальних засобiв компенсацiї, а тому не потребують великих матерi-
альних витрат для їх реалiзацiї. Тому цi заходи мають упроваджуватись в
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першу чергу, i лише коли їх наслiдки будуть недостатнiми для досягнення
необхiдного ступеня компенсацiї, повиннi розглядатися i впроваджуватись
засоби i способи штучної компенсацiї.

6.3.1 Заходи щодо зменшення споживання реактивної потужностi

Зменшення споживання реактивної потужностi споживачами можна до-
сягти за рахунок органiзацiйних та технiчних заходiв. Органiзацiйнi за-
ходи необхiдно (розглядати та застосовувати найперше, оскiльки вони не
вимагають витрат значних коштiв. Зважаючи на те, що основними спожи-
вачами реактивної потужностi є асинхроннi двигуни, трансформатори та
вентильнi перетворювачi, то насамперед необхiдно проаналiзувати їх робо-
ту та схеми в таких аспектах:

• створення рацiональної схеми електропостачання шляхом зменшен-
ня кiлькостi трансформаторiв мiж джерелом i електроприймачами. Цей
захiд може бути втiленим як на стадiї проектування та створення нових
схем електропостачання, так i при реконструкцiї уже дiючих;
• розроблення та впровадження заходiв з вирiвнювання графiкiв на-

вантаження i покращення енергетичного режиму роботи силового
електрообладнання.
• замiна на менш потужнi або вiдключення частини силових транс-

форматорi що завантаженi в середньому менше нiж на 30%. Неефе-
ктивна експлуатацiя трансформаторiв з навантаженням менше 30%. Як
окремий випадок використання цього засобу є вiдключення одного iз
двох трансформаторiв, що працюють паралельно. Пiд час обiднiх перерв
на пiдприємствi, в неробочi годинi доби та у неробочi днi, коли наванта-
ження значно знижується, вiдключення одного з двох трансформаторiв
дозволяє суттєво зменшити втрати реактивної потужностi;
• правильний вибiр електродвигунiв за потужнiстю та видом. Доцiль-
нiсть використання цього засобу доведена. Бiльшiсть асинхронних дви-
гунiв найбiльшi значення коефiцiєнта потужностi cosϕ мають при за-
вантаженнi 75-100% номiнальної потужностi. Якщо дозволяють техно-
логiчний процес, умови навколишнього середовища, вимоги до пуску та
регулювання швидкостi, перевагу слiд надавати асинхронним 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 но-
мiнальної потужностi, iншими з меншою номiнальною потужнiстю.
У бiльшостi випадкiв стандартний ряд потужностей асинхронних дви-
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гунiв напругою до 1 кВ, що виготовляються 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 потужно-
стi. Цей захiд доцiльно використовувати тодi, коли замiна недованта-
женого двигуна на менш потужний є складною i дорогою (наприклад,
двигун є вбудованим у робочий механiзм).
При перемиканнi статорних обмоток асинхронного двигуна зi схеми
«трикутник» на «зiрка» напруга на фазних обмотках зменшується в

√
3

рази, що зумовлює суттєве зменшення струму намагнiчення, а вiдповiд-
но, i реактивної потужностi. Однак слiд мати на увазi, що при такому
перемиканнi в три рази зменшується момент на валу електродвигуна, а
тому значно погiршуються його пусковi та перевантажувальнi властиво-
стi;
• покращення якостi ремонту двигунiв. Обмотка статора є одним iз
найбiльш «слабких мiсць» асинхронних двигунiв. А тому ремонт асин-
хронних двигунiв, пов’язаний з замiною обмотки статора, є одним iз
найбiльш поширених.
При виконаннi ремонту електродвигунiв неприпустиме обточування ро-
тора, оскiльки вона зумовлює збiльшення повiтряного зазору мiж рото-
ром i статором, а збiльшення зазору, навiть на десятi частки мiлiметра,
призводить до значного зростання реактивного струму.
Для спрощення процедури видалення старої обмотки з пазiв викори-
стовують 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 спо-
живається у режимi неробочого ходу, знаходиться за формулою . Для
бiльшостi асинхронних двигунiв реактивна потужнiсть в режимi неро-
бочого ходу становить 60-70% реактивної потужностi при номiнальному
навантаженнi.
Експериментально доведено, що коли тривалiсть роботи в режимi неро-
бочого ходу перевищує 10 с, доцiльним є вiдключення електродвигуна
вiд мережi, що забезпечує суттєве зменшення споживання як реактив-
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ної, так i активної енергiй. Для цього використовують обмежувачi неро-
бочого ходу.
• замiна асинхронних двигунiв синхронними. Доцiльнiсть такої замiни
пояснюється тим, що синхроннi двигуни, крiм виконання своєї основ-
ної функцiї - перетворення електричної енергiї в механiчну, паралельно
забезпечують i пiдвищення коефiцiєнта потужностi.
Синхроннi двигуни мають бiльш високий ККД, нiж асинхроннi двигуни
тiєї самої потужностi. Враховуючи те, що синхроннi двигуни виготов-
ляються на меншi швидкостi, нiж асинхроннi, iнодi вдається при замiнi
асинхронних двигунiв синхронними уникнути передавального пристрою
в складi електропривода.
У синхронних двигунiв обертовий момент меншою мiрою, чим у асин-
хронних, залежить вiд коливань напруги в мережi живлення (величина
обертового моменту в асинхронних двигунiв пропорцiйна квадрату на-
пруги, а в синхронних - у першому ступенi).
Проте слiд зауважити, що синхроннi двигуни мають i низку недолiкiв
порiвняно 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 зменшенням кута комутацiї вентилiв, кута вiдкривання вен-
тилiв i границь його регулювання, несиметричнiстю керування вентиля-
ми, використанням штучної комутацiї. У схемах зi штучною комутацiєю
вентилiв пристрої комутацiї використовують конденсатори. Доцiльнiсть
використання таких схем пояснюється тим, що конденсатори в таких
схемах використовуються бiльш ефективно, нiж при звичайному ввi-
мкненi в мережу з метою компенсацiї реактивної потужностi. Тому пе-
ретворювачi, виконанi за схемою штучної компенсацiї, розглядаються
як спецiалiзований засiб, який поряд з виконанням своїх основних фун-
кцiй, пов’язаних iа перетворенням змiнного струму в постiйний, виконує
також i функцiю компенсацiї реактивної потужностi;

6.3.2 Пристрої динамiчної компенсацiї реактивної потужностi

6.3.2.1 Класифiкацiя компенсувальних пристроїв

В iсторичному аспектi компенсувальнi пристрої реактивної потужностi в
енергосистемах з часом набували все бiльшої рiзноманiтностi та технiчної
складностi. На перших етапах розвитку ЕПС, коли вони являли собою
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локальнi системи, баланс не тiльки активної, а й реактивної потужностi
забезпечували генератори електростанцiй, якi виготовляли з номiнальним
коефiцiєнтом потужностi на рiвнi cosϕ = 0,6.

Рис. 6.2 – Класифiкацiя компенсувальних пристроїв
Пiд час об’єднання електростанцiй в електричнi системи починають за-

стосовувати для мiсцевих реактивних навантажень спецiальнi синхроннi
машини - синхроннi компенсатори, а також використовувати компенсу-
вальну здатнiсть синхронних двигунiв, якi разом становлять в класифiка-
цiї окремий клас - динамiчнi компенсувальнi пристрої[6].

У той самий час у мiсцях дефiциту реактивної потужностi починають
застосовувати конденсаторнi батареї (переважно на низькiй напрузi), а в
мiсцях її надлишку - шунтовi реактори (на довгих лiнiях енергосистем).
Цi два типи компенсувального обладнання називаються нерегульованими
статичними компенсувальними пристроями.

Подальший розвиток технiки компенсувальних пристроїв ґрунтується
на використаннi конденсаторних батарей та реакторiв з рiзноманiтними
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схемами їх cполучень та застосуванням рiзних принципiв регулювання.

Класифiкацiю компенсувальних пристроїв за рiзними ознаками зобра-
жено на рис.6.2 За цiєю класифiкацiєю розглянуто їхнi конструкцiї, прин-
цип дiї, основнi технiко-економiчнi показники, переваги та недолiки.

6.3.2.2 Використання синхронних двигунiв для компенсацiї реактивної
потужностi

Синхронний двигун (СД), як i будь-яка iнша синхронна машина, мо-
же генерувати чи споживати реактивну потужнiсть залежно вiд значення
струму збудження. Йому притаманнi всi технiчнi переваги, що властивi
синхронному компенсатору, а доцiльнiсть його використання для компенса-
цiї реактивної потужностi необхiдно визначати в економiчному порiвняннi
з iншими засобами, 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 використа-
ння СД як ДРП обмежується найбiльшим значенням реактивної потужно-
стi, яку вiн може генерувати без порушення умов нагрiвання активних
частин двигуна-обмоток та магнiтопроводiв статора та ротора.

Умови роботи СД характеризуються такими параметрами:

• коефiцiєнтом завантаження за активною потужнiстю

β = P/Pн;

• коефiцiєнтом завантаження за реактивною потужнiстю

α = Q/Qн;

• вiдносним значенням напруги на двигунi

U ∗ = U/Uн

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
реактивної потужностi, яку вiн може генерувати, визначають за формулою

Qм = αмQн,
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де αм - найбiльше допустиме значення коефiцiєнта завантаження, яке

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

αм = f(β, U ∗).

На рис.6.3 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 ре-
активної потужностi (ДРП) необхiдно враховувати втрати активної поту-
жностi, якi зумовленi генеруванням ним реактивної потужностi. Вiдпо-
вiдними дослiдженнями було доведено, що цi додатковi втрати в двигунi
можна визначити залежно вiд значення генерованої ним реактивної поту-
жностi Q за формулою

∆P =
D1

Qн
Q+

D2

Qн
Q2, (6.18)

де D1 та D2 - постiйнi величини для конкретного двигуна, якi визнача-
ють з таблиць i характеризують втрати активної потужностi в двигунi пiд
ЧАС, генерування реактивної.

Вартiсть втрат енергiї в СД на генерування реактивної потужностi за
рiк можна наближено визначити за часом увiмкнення Tу та середньою
вартiстю кiловат-години С0 (чи тарифом)

Bвтр.СД =

(
D1

Qн
Q+

D2

Q2
н
Q2

)
TуC0. (6.19)

Для порiвняння з iншими ДРП необхiдно визначити дисконтованi ви-
трати з врахуванням витрат на регулятор, якщо його встановлюють тiльки
для регулювання реактивної потужностi. Цi витрати визначають за форму-
лою

BСД =
Bвтр.СД +Bе.рег

Eд
+Kрег. (6.20)

Дисконтованi витрати на генерування двигуном реактивної потужностi
порiвнюють з витратами конкуруючого варiанта компенсацiї.

За наявностi на пiдприємствi тiльки споживачiв НН дисконтованi ви-
трати на конденсаторнi батареї загальною потужнiстю Qкн = QСД, якi
визначаються за формулою, iдентичною до (6.20), потрiбно порiвняти з
витратами на генерування реактивної потужностi в СД та витратами на
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Рис. 6.3 – Залежностi коефiцiєнта максимального завантаження
реактивною потужнiстю вiд коефiцiєнта завантаження
активною потужнiстю β для двигуна СДН-18-71-12 за рiзних
вiдносних значень напруги

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

Вибирають той варiант, дисконтованi витрати якого найменшi. Однак iЗ
невеликої рiзницi витрат (до 15-20%) на користь варiанта з конденсаторами
потрiбно все ж вибирати варiант з використанням СД як такий, що має
iстотнi технiчнi переваги (швидкiсть та плавнiсть регулювання, можливiсть
форсування потужностi тощо).

6.3.2.3 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 iде-
альними пристроями, вони мають великий дiапазон регулювання реактив-
ної потужностi вiд номiнального значення Qн пiд час її генерування й до
(50-60%) Qнв режимi споживання. Крiм того, в умовах режимiв КЗ, коли
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виникає значний дефiцит реактивної потужностi, синхроннi машини зда-
тнi на короткий час iснування такого режиму в декiлька разiв збiльшити
генерування реактивної потужностi, тобто здiйснити так зване "форсува-
ння". Такi можливостi 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 примi-

щення, налагодження олiйного господарства, наявнiстю циркуляцiйної
води для охолоджувачiв, а при водневому охолодженнi - наявностi вiд-
повiдного досить складного газового господарства.

4) недостатня швидкiсть регулювання в схемах електропостачання з удар-
ними навантаженнями (прокатнi реверсивнi стани, тощо).

5) для найпотужнiших СК iснують проблеми з передаванням реактивної
потужностi через третиннi обмотки автотрансформаторiв.

Тривалий час вважали, що використання компенсувальної здатностi
синхронних двигунiв (СД) завжди економiчно доцiльне. Однак, дослiдже-
ння 70-х рокiв ХХ ст. показали, що це не завжди так. Для визначення
доцiльностi використання синхронних двигунiв, як компенсувальних при-
строїв одночасно з виконанням ними основної технологiчної функцiї слiд
проводити технiко-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 доцiльнiсть їх використання.

Переваги синхронних двигунiв з технiчного боку є практично такими
ж як i у синхронних компенсаторiв, а як основний недолiк слiд вiдмiтити
великi витрати активної потужностi на вироблення реактивної складової
потужностi.

Доцiльнiсть використання СД як компенсувальних пристроїв вирiшує-
ться на основi технiко-економiчних розрахункiв.

6.3.2.4 Шунтовi конденсаторнi батареї та реактори

Нерегульованi конденсаторнi батареї високої та середньої напруги ха-
рактеризуються найменшою вартiстю одиницi потужностi, а також мiнi-
мальними 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
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3,5-4 кВт/Мвар.

У мережах 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 електри-
чних мережах на середнiй напрузi (6 та 10 кВ) використовувались ком-
плекснi 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 можливiсть вибрати КБ практично будь-якої конфiгурацiї за
встановленою потужнiстю, за ступенем i способом регулювання тощо.

Основними перевагами нерегульованих конденсаторних установок ком-
пенсацiї 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 зменшення

генерування реактивної потужностi пропорцiйно квадрату напруги пiд
час 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. Зва-
жаючи на такi характеристики нерегульованих конденсаторних батарей
безумовно доцiльно їх використовувати, як нерегульованi базиснi части-
ни 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.

6.4 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 еле-
ктроприймачiв поряд зi стрибковими змiнами потужностi i спаду напруги
супроводжується також суттєвими скривленнями форми струму i напруги.

Головними складовими статичних компенсаторiв є: конденсатор, дросель
та тиристорний перетворювач. Конденсатор i дросель є накопичувачами



65
електромагнiтної енергiї, а тиристорний перетворювач забезпечує її швидке
кероване перетворення.

На практицi використовується велика кiлькiсть рiзних схем для стати-
чних 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.6.4 наведенi найбiльш типовi спрощенi схеми статичних компен-
саторiв.

Регулювання реактивної потужностi таких установок досягається шля-
хом змiни насиченостi магнiтопровода реактора i ємностi конденсаторних
батарей.

До переваг статичних компенсаторiв належать:

• висока швидкодiя змiни реактивної потужностi;
• широкий дiапазон регулювання реактивної потужностi;

Рис. 6.4 – 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

6.4.1 Статичнi компенсатори прямого регулювання

Потужнiсть трифазного статичного компенсатора зi з’єднанням фазних
елементiв у "зiрку"можна визначити за формулами

Q =
U 2

X
, Q =

√
3U · I, Q = 3I2 ·X, (6.21)

або, наприклад, для конденсаторiв ємнiстю С у фазi
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QC = U 2 · ω · C = U 2 · 2πfC. (6.22)

З першого виразу можна зробити висновок, що за умови незмiнної на-
пруги ножна регулювати потужнiсть пристрою за рахунок змiни опору x.
З другого та 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.

6.4.1.1 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
потужнiсть.

Можливостi отримання бiльшої кiлькостi значень потужностi можуть
мати велике значення за необхiдностi плавнiшого регулювання вiдповiд-
них параметрiв (напруги, реактивної потужностi, коефiцiєнта реактивної
потужностi). Тому застосування рiзних спiввiдношень параметрiв секцiй
конденсаторних батарей у поєднаннi з можливiстю перемикання схеми
з’єднання кожної 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 се-
кцiй, коли увiмкнення конденсаторiв, особливо за наявностi вже приєдна-
них секцiй, 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 вiд-
рiзняється вiд нуля. Тиристорний вимикач дає змогу керувати моментом
увiмкнення та виконувати його навiть через один перiод (0,02 с) пiсля ви-
мкнення. Перехiдний процес керованого увiмкнення зарядженого конден-
сатора має сприятливiший характер, нiж увiмкнення незарядженого кон-
денсатора.

Тиристорний вимикач представляє собою два зустрiчно-паралельно з’єд-
наних вентилi Т1 i Т2 (рис.6.5, а). Керування тиристорами виконується за
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Рис. 6.5 – Тиристорний вимикач (ключ) для комутацiї КБ:
а - принципова схема однiєї фази; б-дiаграма струмiв та напруг

допомогою прямокутних iмпульсiв напруги тривалiстю приблизно 100◦ (5-
5,5 мс). На рис.6.5,б показано фазу цього iмпульсу для кожного з тири-
сторiв 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 ви-
падку струм пiд час перехiдного процесу не може перевищити амплiтуду
усталеного 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.

6.4.1.2 Регулювання змiною струму

Регулювання струму в головному колi статичного елемента (конден-
сатора, реактора) можна здiйснити за допомогою тиристорних пристроїв,
принципова схема яких вiдповiдає показанiй на рис.6.5. Вiдмiннiсть їх вiд
тиристорних ключiв полягає у плавному регулюваннi моменту вiдкриття
вентилiв, за рахунок чого плавно змiнюється струм головного кола. Цей
принцип регулювання застосовують для реакторiв та не застосовують для
конденсаторiв, тому що у зв’язку iз специфiкою їх комутацiї (великi кидки
струму увiмкнення та кидки напруги пiд час вимкнення) запаси вiдповiд-
них параметрiв тиристорiв для забезпечення їхньої надiйної роботи мають
бути багатократними. Конденсаторнi установки з регулюванням такого ти-
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пу стають занадто дорогими i тому їх використання є недоцiльним.

Для реакторiв регулювання струму в головному колi може здiйснюва-
тися також пiдмагнiченням магнiтопроводу постiйним струмом та засто-
суванням принципу параметричного регулювання реакторiв з насиченням
осердя.

Пiдмагнiчення постiйним струмом магнiтопроводу реактора змiнює на-
хил та положення зони перегину вольт-амперної характеристики (рис.6.6).
Вiдповiдно до змiни значення струму пiдмагнiчення змiнюється струм ре-
актора для заданої робочої напруги.

 

Рис. 6.6 – Характеристики реактора з
пiдмагнiченням:
Iв - струм пiдмагнiчення

Збiльшення напруги в то-
чцi приєднання такого реактора
збiльшує струм реактора, який
має iндуктивний характер i збiль-
шує у вiдповiдних елементах си-
стеми втрати напруги, що в свою
чергу зменшує рiвень напруги в
данiй точцi. Зменшення рiвня на-
пруги змiнює процес стабiлiзацiї
напруги i вiн протiкає в зворо-
тньому напрямку.Отже, такий ре-
актор сприяє стабiлiзацiї рiвня
напруги.

Перевагою всiх цих методiв ре-
гулювання можна вважати:

• плавнiсть регулювання потужностi, а у останньому випадку - авторегу-
лювання;
• швидкодiя регулювання потужностi.
Основними недолiками є:

• генерування вищих гармонiк, особливо у випадку використання тири-
сторiв;
• вiдносна складнiсть схем керування;
• висока вартiсть;
• значнi втрати потужностi (до 10 – 15 кВт/Мвар).

6.4.1.3 Регулювання змiною напруги

Для будь-якого статичного елемента (котушки iндуктивностi, конден-
сатора, резистора) змiна напруги, прикладеної до нього, викликає змiну
потужностi, яка пропорцiйна квадрату напруги.
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 Рис. 6.7 – Регулювання потужностi статичного елемента змiною напруги:
а - схема; б - регулювальна характеристика

Найпростiшим способом здiйснити таке регулювання в трифазнiй мере-
жi можна за схемою, яка показана на рис.6.7, де наведена також регулю-
вальна характеристика.В такiй схемi потужнiсть трансформатора повинна
дорiвнювати потужностi статичного елемента (КБ).
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Рис. 6.8 – Регулювання потужностi статичного елемента змiною напруги в
схемi:
а - принципова схема; б - векторна дiаграма; в - регулювальна
характеристика

Iснує можливiсть регулювання напруги на статичному елементi за схе-
мою, зображеною на рис.6.8,а.

На вiдмiну вiд попередньої схеми, приєднаної до системи в однiй то-
чцi, в цьому випадку пристрiй приєднаний до системи в двох точках.
Регулювання напруги здiйснено з боку розiмкнених “нульових” виводiв
статичного елемента.В граничному випадку максимальна напруга, прикла-
дена до статичного елемента, дорiвнює подвiйнiй напрузi мережi (за умо-
ви, що Uм = Uрег.макс).

Потужнiсть статичного елемента змiнюється при цьому вiдповiдно
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до формули, на основi якої побудовано регулювальну характеристику
(рис.6.8,в):

QC =
(Uм − Uрег)

2

X
.

Потужнiсть регулювального трансформатора в цiй системi щодо поту-
жностi статичного елемента вдвiчi менша порiвняно з попередньою схемою.

6.4.1.4 Регулювання змiною частоти

Принцип регулювання змiною частоти полягає в тому, що в реактивних
статичних елементах (реакторi та конденсаторi) величини опорiв залежать
вiд частоти:

QL =
U 2

XL
=

U 2

2πf · L
; QC =

U 2

XC
= U 2 · 2πf · C. (6.23)

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.6.9). З пiдвищенням
частоти до, наприклад, 400 Гц потужнiсть конденсатора (за умови збере-
ження значень усiх iнших параметрiв) збiльшиться у 8 разiв.

Рис. 6.9 – 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;
• вентильнi перетворювачi без ланки постiйного струму та безпосереднiм
зв’язком мережi живлення i кола навантаження.

6.4.2 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 комутацi-
єю тиристорними ключами.
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Одна з найпоширенiших схем статичного компенсатора непрямого регу-

лювання складається з керованих реакторiв та постiйно приєднаних кон-
денсаторних батарей. Режим роботи компенсатора залежить вiд значення
напруги системи. Якщо напруга системи менша або рiвна нижнiй межi
дiапазону регулювання компенсатора, то в мережу повинна поступати ма-
ксимальна потужнiсть конденсаторних батарей компенсатора, а потужнiсть
реакторiв повинна дорiвнювати нулю. З пiдвищенням напруги мережi, ча-
стина потужностi конденсаторiв споживається реакторами. Як правило,
максимальна потужнiсть реакторiв дорiвнює номiнальнiй потужностi кон-
денсаторiв, тобто в граничному режимi при значному пiдвищеннi напру-
ги потужнiсть компенсатора дорiвнює нулю. В статичних компенсаторах
такого типу використовують реактори, керованi тиристорами, реактори з
пiдмагнiченням та реактори з насиченням осердя.

6.4.2.1 Статичнi компенсатори з реакторами, керованими вентилями

Одна з принципових схем компенсатора з реакторами, керованими вен-
тилями, показана на рис.6.10.

Qр =
U 2

Xр

(
1− 2α

π
− sin

2α

π

)
, (6.24)

де U - дiюче значення лiнiйної напруги мережi.

Потужнiсть компенсуючого пристрою з врахуванням потужностi КБ мо-
же бути визначена за формулою

Qку = Qр −Qс =
U 2

Xр

(
1− 2α

π
− sin

2α

π

)
− U 2

Xс
. (6.25)

Компенсатор даного типу вiдрiзняється вiд аналогiчних з реакторами з
пiдмагнiченням та насиченням вищою швидкодiєю та ширшим дiапазоном
регулювання. Висока швидкодiя тут пов’язана з тим, що кожен вентиль
працює тiльки протягом одного пiвперiода, пiсля чого закривається. В на-
ступний пiвперiод може бути встановлено нове значення кута керування та
вiдповiдно нове значення струму реактора.

До недолiкiв схеми з керованими вентилями слiд вiднести наявнiсть ви-
щих гармонiк в струмi, який споживає реактор з мережi. Процентний склад
вищих гармонiк збiльшується iз збiльшенням кута керування. Генерування
вищих гармонiк в мережу може бути значно зменшене за допомогою фiль-
трiв. Як фiльтри доцiльно використовувати окремi секцiї КБ, якi настроєнi
за допомогою послiдовних допомiжних реакторiв на резонанс вiдповiдних
гармонiк (звичайно 5-7-ї, 11-13-ї та 17-ї).
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Рис. 6.10 – Принципова схема компенсатора з реакторами, керованими
вентилями

Крiм того, вартiсть таких компенсаторiв досить велика (питома вартiсть
в 3 i бiльше разiв перевищує питому вартiсть синхронних компенсаторiв).
Досить високi i втрати активної потужностi, хоч питоме значення їх при-
близно в два рази менша, нiж в синхронному компенсаторi.

На Запорiзькому заводi “Перетворювач” налагоджено випуск компен-
саторiв такого типу на напругу 6, 10 та 35 кВ потужнiстю вiд 6,3 до
40 МВАр.

Використання компенсаторiв з вентильним керуванням потужностi ре-
акторiв 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 динамiчної стiйкостi).

6.4.2.2 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 компен-
саторах непрямого регулювання як регулювальний елемент. Принципова
схема не вiдрiзняється вiд зображеної на рис.6.10, але замiсть реакторiв,
керованих вентилями, використовують реактори з пiдмагнiченням.
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Дослiдження СК з реакторами з поздовжнiм пiдмагнiченням за досвi-

дом 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 передачi та на два порядки бiльше, нiж необхiдно для обме-
ження внутрiшнiх перенапруг. В Нiмеччинi запропонована iнша констру-
ктивна 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 можна використовувати тiльки зi спецiальними
фiльтрами вищих гармонiк.

6.4.2.3 Статичнi компенсатори з параметричним регулюванням

Регулювальним елементом статичного компенсатора з параметричним
регулюванням реактора (параметричного стабiлiзатора) є реактор з наси-
ченням осердя, тобто реактор з нелiнiйною вольт-амперною характеристи-
кою. Такi реактори з багатострижневою магнiтною системою вже багато
рокiв виготовляють в Англiї та Бельгiї.

Магнiтопровiд реакторiв виготовляють з холоднокатаної сталi з неве-
ликими питомими втратами та практично прямокутною характеристикою
намагнiчення.

Компенсатор складається з насиченого реактора, шунтової конденсатор-
ної батареї та допомiжного обладнання.

До недолiкiв компенсатора вiдносяться значно бiльшi втрати потужно-
стi, нiж в компенсаторах з тиристорним керуванням i ця обставина значно
обмежує їх застосування.

6.4.2.4 Комбiнованi статичнi компенсатори

Комбiнованi компенсатори складаються з двох типiв регульованих ре-
активних елементiв: керованих одним iз способiв реакторiв та конденсато-
рiв з тиристорними ключами. Найчастiше в практицi зустрiчаються схеми
компенсаторiв з тиристорним регулюванням реакторiв. Звичайно для дис-
кретного регулювання конденсаторної батареї, подiленої на два-чотири кон-
денсаторних блоки, що комутуються тиристорними ключами, використову-
ють один реактор однакової з ними потужностi, керований тиристорними
блоками. Таким чином, реактивна потужнiсть плавно регулюється вiд нуля
до номiнального значення потужностi конденсаторiв в режимi генерування
або вiд нуля до номiнального значення потужностi реактора в режимi спо-
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живання. За необхiдностi додаткового споживання реактивної потужностi
можуть бути додатково встановленi нерегульованi шунтовi реактори.

Реактори, керованi вентилями, є джерелом вищих гармонiк. Для їх фiль-
трацiї звичайно встановлюють фiльтри вiдповiдних гармонiк, якi на робо-
чiй частотi генерують реактивну потужнiсть в мережу.

Комбiнований компенсатор має високу швидкiсть керування, таку ж як
звичайний компенсатор з реактором, керованим вентилями. Однак його пи-
тома вартiсть менша за рахунок меншої потужностi реактора, меншi також
втрати активної потужностi та генерування вищих гармонiк. Тому загаль-
нi економiчнi показники комбiнованих компенсаторiв кращi за показники
компенсаторiв з тиристорним керуванням.

6.5 Визначення потужностi компенсуючих пристроїв цехових мереж

При виборi засобiв компенсацiї реактивної потужностi вихiдними дани-
ми є такi вимоги 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
пiсляаварiйних режимах.

У загальному випадку потужнiсть всiх компенсуючих пристроїв
споживача[7, 8]:

Qку = Qр −Qe1,

де Qр - розрахункова реактивна потужнiсть пiдприємства,
Qe1 - реактивна потужнiсть, яку енергосистема може передати в мережу
споживача в режимi максимуму енергосистеми.

Як правило:
Qку = Qнк −Qвк,

де Qнк - потужнiсть КУ напругою до 1 кВ,
Qвк - те ж, напругою 6...10 кВ.

У свою чергу:
Qнк = Qнк1 −Qнк2,

де Qнк1 - сумарна потужнiсть КУ, виходячи з оптимальної кiлькостi транс-
форматорiв ТП та допустимого їх завантаження β,
Qнк2 - потужнiсть КУ, виходячи з оптимального значення втрат у транс-
форматорах та мережi напругою 6...10 кВ, що живить цi трансформатори.
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6.5.1 Компенсацiя реактивної потужностi в електричних мережах

загального призначення напругою до 1 кВ

До мереж низької напруги (НН) (до 1 кВ) на промислових пiдприєм-
ствах пiдключається велика частина електроприймачiв, якi споживають
реактивну потужнiсть. Коефiцiєнт потужностi навантаження до 1 кВ за-
звичай 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 потужностi в мережу до 1 кВ призво-
дить до пiдвищених витрат на збiльшення перерiзiв проводiв i кабелiв i
пiдвищення потужностi трансформаторiв, втрат активної та реактивної по-
тужностi. Цi витрати можна зменшити i навiть усунути, якщо забезпечити
компенсацiю реактивної потужностi безпосередньо в мережi до 1 кВ.

Джерелами реактивної потужностi в мережi до 1 кВ можуть бути син-
хроннi двигуни 380-660 В i конденсаторнi батареї до 1 кВ. Значна частина
- нескомпенсованого реактивного навантаження до 1 кВ - покривається
перетiканням реактивної потужностi з шин 6-10 кВ, тобто з мережi вище
1 кВ пiдприємства Qт. Необхiдно визначити оптимальне спiввiдношення
потужностi джерел, що встановлюються на боцi нижче 1 кВ, та передачi
реактивної потужностi зi боку високої напруги (ВН). При цьому слiд вра-
хувати 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, голов-
не, подорожчання трансформаторiв 6-10/0,4-0,66 кВ в цехах, обумовлене
їх завантаженням реактивною потужнiстю.

Визначення потужностi батарей конденсаторiв в мережах напругою
до 1 кВ. Сумарна розрахункова потужнiсть низьковольтних БК визначає-
ться 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
пiдприємства, що живить цi трансформатори.

Сумарна розрахункова потужнiсть батарей нижче 1 кВ дорiвнює

Qнк = Qн.к1 +Qн.к2,

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

Сумарна потужнiсть батарей нижче 1 кВ розподiляється мiж усiма окре-
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мими трансформаторами цеху пропорцiйно їх реактивним навантаженням.
Для кожної технологiчно концентрованої групи цехових трансформаторiв
однакової потужностi. Мiнiмальне їх число, необхiдне для живлення най-
бiльшою розрахункового активного навантаження, визначається за форму-
лою

Nт min = Pс.т/(βтSт) + ∆N, (6.26)

де Pс.т - середня сумарна розрахункова активна навантаження даної групи
трансформаторiв за найбiльш завантажену змiну; βт - коефiцiєнт заван-
таження трансформаторiв; Sт - прийнята номiнальна потужнiсть одного
трансформатора; ∆N - добавка до найближчого бiльшого цiлого числа.

Економiчно оптимальне число трансформаторiв визначається за форму-
лою

Nт.е = Nт min +m, (6.27)

де m - додаткове число трансформаторiв.

При трьох трансформаторах i менш їх потужнiсть вибирають виходячи
з найбiльшої активного навантаження за умовою

Sт ≥ Pmax т/(βтN). (6.28)

За обраною кiлькiстю трансформаторiв визначають найбiльшу реактив-
ну потужнiсть, яку доцiльно передати через трансформатори в мережу
напруги до 1 кВ:

Qт =
√

(Nт.еβтSт)2 + P 2
max т. (6.29)

Сумарна потужнiсть батарей нижче 1 кВ для даної групи трансформа-
торiв

Qн.к1 = Qmax т −Qт,

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 уста-
новка низьковольтних БК не потрiбно i Qн.к1 приймається рiвним нулю.

Визначення потужностi батарей конденсаторiв з метою оптималь-
ного зниження втрат. Додаткова сумарна потужнiсть БК до 1 кВ для
даної групи трансформаторiв Qн.к2 визначається за формулою
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Qн.к2 = Qmax т −Qн.к1 − γNт.еSт, (6.30)

де γ - розрахунковий коефiцiєнт, що визначається залежно вiд показни-
кiв K1, K2 i схеми живлення цехової пiдстанцiї.

Значення K1 залежить вiд питомих приведених витрат на батареї напру-
гою до i вище 1 кВ i вартостi втрат:

K1 = (Зн.к − Зн.к)/С0 · 103, (6.31)

де С0 - розрахункова вартiсть втрат за табл. (тiльки для розрахунку ком-
пенсацiї реактивної потужностi).

Значення K2 визначається за формулою

K2 = lSт/F, (6.32)

де F - загальний перетин лiнiї; l - довжина лiнiї (за магiстральною схемою
з двома трансформаторами – довжина дiлянки до першого трансформато-
ра).

Якщо виявиться, що Qн.к2 < Q, то для даної групи трансформаторiв
реактивна потужнiсть Qн.к2 приймається рiвною нулю.

Розподiл потужностi батарей конденсаторiв в цехової мережi на-
пругою до 1 кВ. Для кожної цехової трансформаторної пiдстанцiї розгля-
дається можливiсть розподiлу ранiше знайденої потужностi конденсаторiв
до 1 кВ в її мережi. Критерiй доцiльностi такого розподiлу - додаткове
зниження наведених витрат з урахуванням технiчних можливостей пiд-
ключення окремих батарей.

6.5.2 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, особливо в трансформаторах i реакторах :

Qв = Qр.в +Qт + ∆Q. (6.33)

При виборi конденсаторiв, зробивши припущення про незначну довжинi
лiнiй на пiдприємствi, можна представити все пiдприємство як вузол мере-
жi 6-10 кВ, в якому пiдключенi реактивне навантаження Q i, в загальному
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випадку, п’ять типiв джерел реактивної потужностi: синхроннi двигуни
6-10 кВ (Qсд), синхроннi компенсатори (Qск), синхроннi генератори ТЕЦ
(QТЕЦ), енергосистема (Qe1) i батареї високої напруги (Qв.к).

Баланс реактивної потужностi у вузлi 6-10 кВ промислового пiдприєм-
ства в загальному випадку виражається таким спiввiдношенням:

Qв −Qсд −QТЕЦ −Qe1 −Qв.к = 0. (6.34)

Вхiдна реактивна потужнiсть Qe1 задається енергосистемою як економi-
чно оптимальна реактивна потужнiсть, яка може бути передана пiдприєм-
ству в перiод найбiльшого навантаження енергосистеми.

Визначення реактивної потужностi, що генерується синхронними
двигунами. Кожен встановлений синхронний двигун є джерелом реактив-
ної потужностi, мiнiмальне значення якої за умовою стiйкої роботи двигуна
визначається формулою

Qсд = Pсд.номβсд tgϕном, (6.35)

де Pсд.ном - номiнальна активна потужнiсть; βсд - коефiцiєнт завантажен-
ня по активної потужностi; tgϕном - номiнальний коефiцiєнт реактивної
потужностi.

Синхроннi двигуни мають значно бiльшi вiдноснi втрати на 1 кВАр
вироблюваної реактивної потужностi в порiвняннi з конденсаторами.

У той же час, якщо двигуни вже встановленi на промисловому пiдпри-
ємствi, 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
синхронних двигунiв, якщо їх βсд < 1. У випадку, якщо номiнальна актив-
на потужнiсть двигунiв дорiвнює або бiльше зазначеної в табл.6.1, еко-
номiчно доцiльно використовувати повнiстю наявну реактивну потужнiсть
синхронного двигуна, визначену за формулою

Qсдр = Qсде = αмSсд.ном = αм

√
P 2

сд.ном +Q2
сд.ном, (6.36)

де αм - коефiцiєнт допустимого перевантаження синхронного двигуна, що
залежить вiд його завантаження за номiнальною активної потужностi.

Облiк обмежень генерацiї i передачi реактивної потужностi. При ви-
рiшеннi задачi критерiєм економiчностi є мiнiмум приведених витрат, якi
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Таблиця 6.1 – Потужнiсть синхронних двигунiв, при яких доцiльно
використовувати повнiстю для компенсацiї реактивної
потужностi[9]

Об’єднана
енергосистема

Кiлькiсть
робочих змiн

Номiнальна активна потужнiсть синхронного
двигуна, кВт, при частотi обертiв, об/хв

3000 1000 750 600 500 375 300
Центру, 1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000

Пiвнiчного- 2 2500 5000 6300 5000 1600 - -
Заходу,
Пiвдня,

3 2500 5000 6300 5000 1600 - -

враховують, з одного боку, всi складовi витрат на компенсацiю, установку,
пiдключення i регулювання компенсуючих пристроїв i, з iншого боку, зни-
ження вартостi мережi, потужностi електростанцiй внаслiдок зменшення
струму i зниження втрат потужностi у всiй мережi, обумовленi введенням
компенсуючих пристроїв.

Визначення потужностей батарей конденсаторiв в мережах напру-
гою вище 1 кВ. Для кожної цехової пiдстанцiї визначається нескомпенсо-
ване реактивне навантаження на сторонi 6-10 кВ кожного трансформатора:

Qт.нг = Qmax т −Qн.к.ф + ∆Qт, (6.37)

де Qmax т - найбiльша розрахункова реактивна навантаження трансфор-
матора; Qн.к.ф - фактично прийнята потужнiсть конденсаторiв до 1 кВ;
∆Qт - сумарнi реактивнi втрати в трансформаторi при його коефiцiєнтi
завантаження з урахуванням компенсацiї.

Для кожного розподiльного пункту або пiдстанцiї визначається його
нескомпенсоване реактивне навантаження Qр.п як сума реактивних поту-
жностей, що живляться вiд його цехових пiдстанцiй та iнших споживачiв.

Сумарна розрахункова реактивна потужнiсть батарей 6-10 кВ для всього
пiдприємства визначається з умови балансу реактивної потужностi:

Qв.к =
n∑
i=1

Qр.пi −Qсд.р +Qе1, (6.38)

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 на-
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пруги 35 кВ i вище пiдстанцiї пiдприємства, то враховуються втрати ре-
активної потужностi в трансформаторах зв’язку з енергосистемою.

Якщо виявиться, що потужнiсть Qв.к, слiд прийняти її рiвною нулю i за
погодженням з енергосистемою, що видала технiчнi умови на приєднання
споживачiв, 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 реактив-
на потужнiсть батарей розподiляється мiж окремими секцiями пiдстанцiї
пропорцiйно їх нескомпенсованих реактивної навантаженнi на шинах 6-
10 кВ i округлюється до найближчої стандартної потужностi комплектних
конденсаторних установок. До кожної секцiї розподiльної пiдстанцiї реко-
мендується пiдключати конденсатори однакової потужностi, але не менше
1000 кВАр. При меншої потужностi батареї її доцiльно встановлювати на
живильної цехової пiдстанцiї, якщо вона належить промисловому пiдпри-
ємству.

6.6 Регулювання напруги в електричних мережах промислових
пiдприємств

6.6.1 Розрахунок i вимiрювання вiдхилення напруги в мережах
споживача електроенергiї

Електропостачання великих промислових пiдприємств вiд енергосисте-
ми проводиться через понижувальнi пiдстанцiї при роздiльнiй роботi транс-
форматорiв на сторонi вторинної напруги 6-10(20) кВ. На рис.6.11 пока-
зано дiлянку електричної мережi 6-10 кВ промислового пiдприємства з
навантаженнями Sн - низької напруги (нижче 1 кВ) i Sв - високої на-
пруги (6-10 кВ), якi отримують електроживлення вiд одного головного
трансформатора 35-220/6-10 кВ. Показанi засоби регулювання напруги 0,4-
0,66 кВ: регулювання коефiцiєнта трансформацiї головного трансформато-
ра пiд навантаженням, регулювання коефiцiєнта трансформацiї трансфор-
маторiв 10/0,4 кВ з перемиканням вiдгалужень первинної обмотки при
знятiй напрузi, регульованi джерела реактивної потужностi – батареї кон-
денсаторiв i синхроннi двигуни до 1 кВ i вище[10].

Якби пiдведена вiд енергосистеми напруга пiдтримувалося завжди не-
змiнною: U1 = const, то напруги U2 в розподiльнiй мережi 6-10 кВ i U3 в
мережi 380-660 В були б рiзними в рiзних точках мережi i в рiзнi перiоди
часу. Причина цього – рiзнi втрати напруги в елементах мережi, залежнi
вiд потужностi i вiдстанi електропередачi.
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Вираз для втрат напруги має вигляд

∆U =
√

3I(R cosϕ2 + x sinϕ2) =
PR +Qx

U
, (6.39)

де R i x - активно i реактивний опiр кола; I - розрахунковий струм; P i
Q - розрахункова активна i реактивна навантаження кола; ϕ2 - кут зсуву
по фазi вектора струму I щодо вектора напруги U2 в кiнцi дiлянки кола.

Рис. 6.11 – Схема розташування джерел реактивної потужностi в
розподiльнiй мережi промислового пiдприємства

Напруга в кiнцi дiлянки кола U2 при вiдомому значеннi напруги джерела
живлення U1 дорiвнює:

U2 = U1 −∆U. (6.40)

З виразу видно, що напруга U2 в розподiльнiй мережi залежить вiд ∆U ,
яка, в свою чергу, залежить вiд змiн навантаження P i Q. У зв’язку з
тим, що змiни навантаження на пiдприємствi вiдбуваються закономiрно
– за графiком i випадково – в залежностi вiд випадкових технологiчних
операцiй.

Приймачi електроенергiї забезпечують найбiльш ефективну роботу при
номiнальнiй напрузi. Тому вiдхилення i коливання напруги ∆U на зати-
скачах електроприймача вiд Uном обмежуються. Причини, що викликають
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вiдхилення напруги i коливання напруги, рiзнi. Тому рiзнi i заходи щодо
усунення вiдхилень i коливань напруги.

Заходи щодо зниження вiдхилень напруги називаються далi регулюван-
ням напруги, а по зниженню коливань - стабiлiзацiєю напруги.

Для одиночної лiнiї при навантаженнях 1 i 2 втрати напруги вiд номi-
нальної напруги 3 (кВ) визначаться згiдно (6.39),%:

∆U% =
PрR +Qрx

10U 2
ном

. (6.41)

Якщо заданi довжина лiнiї i питомi опору її проводiв r0 i x0, то

∆U% =
(r0 + x0 tgϕ)Pрl

10U 2
ном

, (6.42)

де tgϕ = Qр/Pр - коефiцiєнт реактивної потужностi навантаження лiнiї.

Пiд регулюванням напруги слiд розумiти комплекс заходiв з обмежен-
ня вiдхилень напруги бiля електроприймачiв у встановлених межах. Для
бiльшостi електроприймачiв цi межi складають

V =
U − Uном

Uном
100 =

(
U

Uном
− 1

)
100 ≤ 5%. (6.43)

На цiй пiдставi для лiнiй розподiльних мереж промислових пiдприємств
до 1 кВ допускаються загальнi втрати напруги вiд шин трансформаторiв
до затискачiв приймача до 5% Uном.

6.6.2 Централiзоване регулювання напруги в промислових електричних
мережах

В системi електропостачання промислового пiдприємства регулювання
напруги здiйснюється трьома способами: створенням додаткової напруги
Uдод за допомогою послiдовно регулювальних трансформаторiв або змiною
коефiцiєнта трансформацiї трансформаторiв на пiдстанцiях даного пiдпри-
ємства, змiною втрат напруги шляхом регулювання потокiв реактивної по-
тужностi в живильних i розподiльних лiнiях електричної мережi пiдпри-
ємства за допомогою компенсуючих пристроїв, змiною реактивного опору
елементiв електричної мережi.

Вираз для визначення напруги U2 на шинах ГПП (i у всiй мережi 6-
10 кВ, якщо остання виконана кабелями i має невелику протяжнiсть), що
враховує зазначенi вище способи регулювання, виходить з (6.39) i (6.40) i
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має вигляд

U2 = U1 ± Uдод −
PрR + (Qр −Qку)(xL − xc)

U2ном
, (6.44)

де U1 - напруга живильної мережi, пiдведене до ГПП пiдприємства (при-
ведене до U2); U2 i U2ном - поточне i номiнальне значення напруги у роз-
подiльчої мережi 6-10 кВ пiдприємства; R, xL i xC - еквiвалентнi опори
живильної мережi вiд системи до вузла навантаження; R - активний, xL -
iндуктивний, xC - ємнiсний опiр установок поздовжньої компенсацiї (якщо
такi передбаченi); Uдод - додаткова напруга, що забезпечується переключе-
нням вiдгалужень обмотки трансформатора або послiдовно регулювального
трансформатора; Qку - регульована потужнiсть компенсуючих пристроїв;
Pр i Qр - розрахункове активне i реактивне навантаження пiдприємства з
урахуванням втрат.

Для регулювання напруги U2 згiдно (6.44) можна здiйснити регулюван-
ня напруги U1,що пiдводиться вiд енергосистеми. Це можливо, наприклад,
шляхом змiни збудження генераторiв при оперативному управлiннi дис-
петчера системи. Цей спосiб централiзованого по району регулювання не
цiлком i не завжди вiдповiдає режиму роботи даного пiдприємства.

Регулювання напруги трансформаторами i автотрансформаторами.
Для регулювання напруги трансформатори i автотрансформатори викону-
ють з перемиканням вiдгалужень обмоток без збудження (ПБЗ), тобто
пiсля вiдключення трансформатора вiд мережi, i з перемиканням вiдгалу-
жень oбмоток пiд навантаженням (РПН) без вiдключення трансформатора.

Пристрiй ПБВ дозволяє змiнювати коефiцiєнт трансформацiї в межах
±5% з трьома вiдгалуженнями з боку нульової точки або в межах ±2х2,5%
з шiстьма вiдгалуженнями в серединi обмотки.

Пристрiй ПБВ дозволяє регулювати напругу тiльки при вiдключеннi
трансформатора вiд мережi, що ускладнює умови експлуатацiї i тому ви-
користовується тiльки як сезонне.

Бiльш досконалим є регулювання пiд навантаженням (РПН), здiйснюва-
не без вiдключення обмоток трансформатора вiд мережi, тобто, без розриву
кола.

У трансформаторiв з РПН регулювальнi вiдгалуження розташовуються
звичайно в обмотцi вищої напруги що дозволяє полегшити апаратуру для
перемикання.

В залежностi вiд потужностi i напруги регульованi трансформатори ма-
ють рiзнi схеми з’єднання обмоток i дiапазони регулювання.

Вони мають первиннi напруги 35, 10, 6 кВ; вториннi напруги 0,69; 0,4;
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0,23 кВ. Регулювання напруги таких трансформаторiв здiйснюють шiстьма
ступенями по 2,5% вiд (вiд +10% до -5%) (4х(+2,5%) i 2х(-2,5%)).

Перемикач помiщають в загальному баку трансформатора над магнито-
проводом i приводять в дiю вiд електродвигуна.

При централiзованому регулюваннi можна здiйснити зустрiчне регулю-
вання напруги. Для цього на шинах станцiй або на вторинних шинах
знижувальних пiдстанцiй з первинним напругою 35 кВ i вище в години
максимуму навантаження пiдтримується пiдвищений, а в години мiнiмуму
- знижений напруги, що вiдповiдає регулюванню напруги вiд 0 до + 5%
вiд номiнальної напруги мережi.

Змiна Uдод за допомогою послiдовно регулювального трансформатора i
РПН на головних понижуючих трансформаторах пiдприємства дозволяє
вести централiзоване регулювання, незалежне вiд енергосистеми, виходячи
з вимог даного пiдприємства.

У промислових електромережах також застосовується спосiб зменшен-
ня втрат напруги зниженням передачi реактивної потужностi за рахунок
пiдвищення потужностi компенсуючих пристроїв Uку. Джерелами реактив-
ної потужностi на промислових пiдприємствах є батареї конденсаторiв i
синхроннi машини.

Найбiльш ефективно комплексне регулювання, коли одночасно зi змiною
Uдод узгоджено змiнюється потужнiсть компенсуючих пристроїв, наявних
на пiдприємствi.

У всiх випадках потужнiсть компенсуючих пристроїв необхiдно регу-
лювати в дiапазонi, який визначається режимом найбiльших i найменших
навантажень, що задаються пiдприємству енергосистемою, тобто в межах
вiд Qе max до Qе min перетiкання реактивної потужностi з системи.

Реактивний опiр в кiлька разiв бiльше активного. Отже, у виразi (6.44)
залежнiсть напруги U2 на шинах 6-10 кВ (уявiмо шини як вузол на-
вантаження пiдприємства) вiд реактивного навантаження всього вузла
Q = Qр −Qку в основному залежить вiд добутку Qx(x = xL − xC).

Якщо одночасно регулювати i реактивну потужнiсть, споживану вiд си-
стеми, за рахунок регулювання Qку, на пiдприємствi, то можна домогтися
сталостi напруги U2 при заданому оптимальному значеннi перетiкання ре-
активної потужностi; за вiдсутностi РПН головних трансформаторiв немає
можливостi додавання Uдод.

Тодi регулювання напруги можна здiйснити лише неоптимальним змi-
ною потоку реактивної потужностi Q з системи за рахунок регулювання
Qку.
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6.6.3 Мiсцеве регулювання напруги в розподiльчих мережах

Централiзоване регулювання напруги в електричнiй мережi промисло-
вого пiдприємства вирiшує завдання пiдтримки необхiдного рiвня напруги
для бiльшостi електроприймачiв, але не для всiх: окремi цехи, промисловi
майданчики, насоснi станцiї можуть бути вiддаленi вiд центру живлення
бiльше, нiж iншi об’єкти. Це пiдвищує втрати напруги в їх лiнiях i знижує
рiвень напруги на затискачах електроприймачiв. Окремi об’єкти можуть
мати вiдмiнний вiд iнших графiк навантаження, що також призводить до
розбiжностей вимог до регулювання напруги. Тому потрiбно iндивiдуальне
регулювання напруги в окремих точках мережi, зване мiсцевим регулюва-
нням. Для цих цiлей потрiбнi джерела реактивної потужностi. навантаже-
нням яких можна управляти. У розподiльчих мережах такими джерелами
є синхроннi двигуни i конденсаторнi батареї, що вiдключаються. Застосо-
вуються також пристрої, що створюють додаткову напруги Uдод - лiнiйнi
регулятори i стабiлiзатори напруги. Розглянемо зв’язок мiж реактивною по-
тужнiстю i напругою в вузлi навантаження, що дозволяє здiйснити мiсцеве
регулювання напруги.

При включеннi або вiдключеннi пристроїв, що компенсують напруга в
точцi пiдключення змiниться згiдно (6.44) на значення (на ступiнь)

V = Qкуx/U, (6.45)

де Qку - потужнiсть компенсуючого пристрою; x - реактивний опiр кола
системи - точка пiдключення компенсуючого пристрою; U - напруга в точцi
пiдключення.

Якщо прийняти, що напруга U в точцi пiдключення КУ дорiвнює Uном,
то значення пiдвищеної напруги V ,%,

V =
Qкуx

U 2
ном

100 =
Qку

Sк
100. (6.46)

Реактивна потужнiсть компенсуючого пристрою, необхiдна для пiдви-
щення напруги на задану ступiнь Vрег, визначається з (6.46)

Qрег = VрU/x. (6.47)

Якщо напруга i Vр заданi у вiдносних одиницях Vр∗, то

Qрег = Vр∗Uном∗
U 2

ном

x
. (6.48)
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При пiдключеннi БК напругою 380 В до шин трансформаторної пiдстан-

цiї пiдвищення напруги в момент включення БК можна визначити так:

Vрег =
Qбк

Sном.т
Uк, (6.49)

де Sном.т - номiнальна потужнiсть трансформатора; Uк - напруга КЗ транс-
форматора,%, яка у вiдносних одиницях дорiвнює опору трансформатора i
опору кола КЗ за трансформатором.

Приклад 6.2 Користуючись наведеними вище виразами, визначимо потужнiсть ба-
тареї конденсаторiв (БК), необхiдну для регулювання напруги на шинах пiдстанцiї
U2=6 кВ. При вiдсутностi батареї конденсаторiв напруга в режимi найбiльших на-
вантажень (5,85 кВ) i в режимi найменших навантажень (5,95 кВ) потрiбно вiдре-
гулювати, забезпечивши 6,5 кВ в режимi найбiльших i 6,0 кВ в режимi найменших
навантажень. Опiр x=0,22 Ом, r ≈ 0.

Вiдносне значення змiни напруги в режимi найбiльших навантажень, яке необхiдно
отримати згiдно iз завданням, дорiвнює:

Vр∗max =
6,5− 5,85

6
= 0,11 о.е.

Потужнiсть БК, необхiдна для пiдвищення напруги на Vр∗max = 0,11 в.о. до 6,5 кВ
за (6.48)

QБК max =
0,11 · 1,0 · 62

0,22
= 18 МВАр.

В режимi найменших завантажень вiдповiдно до завдання необхiдно отримати

Vр∗min =
6,0− 5,95

6
= 0,0083 в.о.

Потужнiсть БК, необхiдна для отримання напруги 6 кВ,

QБК min =
0,0083 · 1,0 · 62

0,22
= 1, 35 МВАр.

Потужнiсть конденсаторiв 1,35 МВАр може бути нерегульованою, що дещо знижує
її вартiсть.

Остання частина конденсаторiв (16,65 Мвар) повинна перiодично вмикатися i ви-
микатися для заданого регулювання напруги при вiдсутностi РПН трансформатора.
При наявностi РПН величина Vр змiнюється ступенями за допомогою РПН, i тодi по-
тужнiсть БК i її дiапазон регулювання вибираються за умовами оптимiзацiї режиму.

В розподiльчих мережах промислових пiдприємств лiнiї 6-10 кВ зазви-
чай мають невелику довжину i малий опiр. Тому регулюванням потужностi
БК вдається отримати ефективне мiсцеве регулювання напруги. Потрiбно
централiзоване регулювання за рахунок РПН (ГПП, пiдстанцiя глибокого
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вводу). Необхiднiсть у мiсцевому регулюваннi виникає в мережах до 1 кВ,
де рацiональним поєднанням БК, що вмикаються i не вимикаються, можна
забезпечити i заданий рiвень напруги, та її регулювання.

При пiдвищеному вимозi споживача якiстю напруги (наприклад, в ме-
режах електроосвiтлення) застосовуються пристрої автоматичного регулю-
вання потужностi конденсаторної батареї типу АРКОН. Командний блок
вимiрює рiвень напруги i з витримкою часу 1-3 хв видає команди на вклю-
чення - вiдключення секцiй 2, 3 БК. В якостi параметра регулювання мо-
же застосовуватися не тiльки напруга, але i струм вводу трансформаторної
пiдстанцiї – корекцiя за повним струмом.

6.6.4 Автоматичне регулювання напруги в промислових електричних
мережах

Оптимальне регулювання напруги з використанням РПН трансформа-
торiв i регулювання потужностi БК здiйснюється пристроями автоматики,
що враховують мiсцевi умови роботи мережi:

Рис. 6.12 – Залежнiсть числа
перемикань РПН
m вiд величини
зони нечутливостi ε
регулятора

вимоги до напруги, наявнiсть ре-
зерву реактивної потужностi, графi-
ка навантаження та iн. Основним об’-
єктом централiзованого регулювання
напруги i об’єктом автоматизацiї є
РПН головних трансформаторiв.

Для автоматичного регулювання
коефiцiєнта трансформацiї створюю-
ться регулятори, що реагують на змi-
ни напруги i навантаження. Щоб
уникнути безперервного перемикання
РПН, на яке перемикаючий пристрiй
не розраховане, автоматика повинна
мати зону нечутливостi е. Зона нечу-
тливостi вибирається так, щоб пере-
микання РПН з одного ступеня на iн-
шу, що викликає змiна напруги U2 на
Uст, не приводило до зворотного пе-

реключення у вихiдне становище. Звiдси випливає, що зона нечутливо-
стi повинна бути бiльше напруги ступенi: ε > Uст. Зазвичай вибирають
ε=(1,4÷1,5)Uст.

На рис.6.12 показана залежнiсть числа перемикань автоматизованого
РПН вiд зони нечутливостi ε. При Uст=2%
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ε = 1,5Uст = 1,5 · 2% = 3%Uном, (6.50)

число автоматичних перемикань РПН виходить близько 20 разiв на добу,
i це приймається як рекомендацiя. Якщо збiльшити зону нечутливостi ε,
то зменшиться точнiсть регулювання напруги, рiвна ±ε, так як тiльки при
вiдхиленнi напруги вiд оптимального рiвня понад 3%Uном спрацює автома-
тика РПН. Зменшення напруги ступенi регулювання Uст нижче прийнятих
значень (1,5-1,78)%Uном призводить до рiзкого збiльшення числа переми-
кань РПН, що пiдвищує знос, аварiйнiсть перемикача i його вартiсть.

Слiд зазначити, що досягнутий рiвень надiйностi РПН ще не задоволь-
няє вимогам експлуатацiї.

Регулятор напруги впливає на перемикаючий пристрiй вiдгалужень
трансформатора пiд навантаженням i таким чином пiдтримує задану на-
пругу U2

U2 = U1/Kт = const, (6.51)

де U1 - напруга, пiдведене до трансформатора вiд системи, в загальному
випадку непостiйне за своїм значенням; Kт = U1/U2 - коефiцiєнт трансфор-
мацiї, змiнюваний шляхом перемикання вiдгалужень обмотки ВН транс-
форматора пiд дiєю регулятора.

Вибiр ширини зони нечутливостi ±ε i витримки часу t1 має велике
значення. Вiд цього залежить допустиме автоматикою вiдхилення напру-
ги i число спрацьовувань РПН. Чим менше зона нечутливостi, тим вища
якiсть регулювання, i тому бажано зону нечутливостi мати по можливостi
найменшою, але вона повинна перевищувати ступiнь регулювання. Тому
з метою зменшення зони нечутливостi прагнуть зменшити цiну подiлки
ступенiв регулювання Uст.

Автоматичне регулювання напруги змiною потужностi включених кон-
денсаторних батарей базується на змiнi втрат напруги V в опорi x (6.45)
залежно вiд потужностi включених в роботу компенсуючих пристроїв. Змi-
на напруги буде позитивним +V при включеннi компенсуючого пристрою
i негативним – U при вiдключеннi КУ.

Виконавши розрахунки за виразами (6.46) - (6.49) (див. Приклад 2),
одержимо, що якщо потрiбно змiнити напругу на 1% Uном включенням або
вiдключенням компенсуючого пристрою, то на сторонi вторинної напруги
трансформатора 1000 кВА для цього треба змiнити потужнiсть компенсую-
чого пристрою на 180 кВАр, а на сторонi 380 В трансформатора 1600 кВА
(тобто за меншим опором) треба включити (вiдключити) 300 кВАр. Для
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регулювання напруги таким способом в мережах вище 1 кВ потрiбна ве-
лика потужнiсть компенсуючих пристроїв.

Основними джерелами реактивної потужностi, що встановлюються спе-
цiально для компенсацiї та регулювання напруги в електричних мережах
промислових пiдприємств, є батареї конденсаторiв. З метою регулювання
напруги БК подiляються на секцiї, вимикаються, i вмикаються своєї кому-
тацiйної апаратурою. Автоматичне включення - вимикання БК здiйснює-
ться за наступними параметрами режиму електроспоживачiв: за напругою,
за струмом навантаження, за напрямком реактивної потужностi, за кое-
фiцiєнтом потужностi, за часом доби, а також за комбiнацiєю декiлькох
параметрiв.

Регулювання потужностi БК залежно вiд напруги доцiльно застосовува-
ти в тих точках мережi, де має мiсце значна змiна напруги, що перевищує
зону нечутливостi (ε), при невеликiй змiнi потужностi. Це може бути за
великим опором, у вiддалених точках розподiльчої мережi промислового
пiдприємства i на сторонi вторинної напруги трансформаторної пiдстанцiї.

Для батарей, пiдключених до шин 6-10 кВ ГПП i розподiльних пунктiв,
застосовують автоматичнi регулятори (потужнiсть конденсаторiв), що дi-
ють на поєднаннi змiн напруги та навантаження i так званi регулятори
компенсацiї за струмом.

Якщо виникає нестiйкiсть регулювання мiж регуляторами БК та го-
ловного трансформатора, то в якостi другого параметра застосовується не
повний струм I, а його реактивна складова, або компенсацiя по фазному
кутi. Такi регулятори застосовуються для великих батареї конденсаторiв.
Невеликими батареями керують за напругою та струмом i за часом доби
за допомогою астрономiчних електронних таймерiв.

Синхроннi двигуни забезпечують плавне регулювання напруги за допо-
могою автоматичних регуляторiв збудження i дають рiзке пiдвищення ре-
активної потужностi на короткий час (у разi аварiй) за допомогою форсува-
ння збудження. Крiм того, синхроннi двигуни можуть споживати надмiрну
реактивну потужнiсть в режимi недозбудження, якщо потрiбно знизити
напругу в контрольованiй точцi. Такими ж властивостями володiють син-
хроннi компенсатори i генератори, що вмикаються в окремих випадках до
розподiльних мереж 6-10 кВ промислових пiдприємств.

Переваги синхронних машин як регуляторiв напруги в порiвняннi з кон-
денсаторними батареями особливо iстотно проявляються при аварiях. Вла-
стивiсть форсування i розфорсування збудження сприяє вiдновленню нор-
мального режиму роботи в пiсляаварiйному режимi i прискорює процес
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вiдновлення нормального режиму в аварiйних умовах, пiдвищує стiйкiсть
у вузлах навантаження.

6.6.5 Конденсаторнi установки

Конденсаторнi установки є одним iз найбiльш поширених засобiв КРП,
у першу чергу на промислових пiдприємствах. Цс пояснюється низкою
суттєвих переваг цих засобiв КРП, наприклад, порiвняно з синхронними
двигунами та компенсаторами.

6.6.5.1 Переваги i недолiки конденсаторних установок

До переваг конденсаторних установок належать:

• порiвняно невисокi капiтальнi витрати (питома вартiсть конденсаторних
установок до 1 кВ становить 70-100 грн/кВАр, понад 1 кВ - близько
50 грн/кВАр);
• вiдносно малi значення активних втрат (0,0015-0,0025 кВт/ кВАр), що
зумовлює бiльшi значення ККД;
• вiдсутнiсть частин, якi обертаються або труться;
• простота при монтажу, оскiльки мають вiдносно малу масу i не потре-
бують, як правило, спецiального фундаменту;
• простота в експлуатацiї, оскiльки вони не потребують постiйного нагля-
ду та обслуговування;
• можливiсть збiльшення або зменшення встановленої потужностi завдя-
ки змiнi кiлькостi конденсаторiв, що пiдключенi;
• можливiсть пiдключення в будь-якiй точцi мережi (безпосередньо бiля
окремих приймачiв реактивної енергiї, бiля розподiльних пристроїв, що
живлять групу електроприймачiв; на вводi в цех; на ТП тощо);
• збереження працездатностi конденсаторної установки при виходi з ладу
одного або кiлькох конденсаторiв;
• вiдсутнiсть шуму пiд час роботи.
До недолiкiв конденсаторних установок належать такi:

• можуть лише генерувати реактивну потужнiсть;
• не допускають регулювання (нерегульованi) або допускають лише сту-
пеневе регулювання реактивної потужностi;
• наявнiсть залишкового заряду пiсля вiдключення;
• мала стiйкiсть проти струмiв КЗ;
• неможливiсть для бiльшостi типiв конденсаторiв вiдновлення працезда-
тностi пiсля пошкодження;
• суттєва залежнiсть величини реактивної потужностi вiд напруги. Це
пояснюється наступним чином. Номiнальна потужнiсть конденсаторної
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установки визначається за формулою, кВАр:

UСном = I2xC =
U 2

ном

xC
= ωCU 2 · 10−3, (6.52)

де Uном - номiнальна напруга мережi i конденсаторiв, кВ; C - ємнiсть кон-
денсаторiв, мкФ; ω = 2πf - кутова частота, рад/с.

Згiдно з (6.52) номiнальна реактивна потужнiсть конденсаторної уста-
новки пропорцiйна квадрату напруги. Фактичнi значення напруги в процесi
роботи часто вiдрiзняються вiд номiнального значення, а вiдповiдно, i змi-
нюються значення реактивної потужностi конденсаторної установки згiдно
з формулою, кВАр

QС =

(
U

Uном

)2

QCном. (6.53)

Так, згiдно з (6.53) при зниженнi напруги в мережi на 10% потужнiсть
конденсатора знижується майже на 20%, у той час як для пiдтримання
нормального режиму роботи, навпаки, необхiдно збiльшувати реактивну
потужнiсть конденсатора.

6.6.5.2 Характеристики конденсаторiв для конденсаторних установок

Основною складовою частиною конденсаторних установок є косинуснi
конденсатори, якi класифiкуються за такими основними характеристиками:

• номiнальна напруга. Конденсатори виготовляються на такi номiнальнi
значення напруги: 230, 400, 500, 600,1050,3150, 6300 та 10500 В. Кон-
денсатори на напруги до 1 кВ виготовляються як в однофазному, так i в
трифазному (при з’єднаннi секцiй за схемою "трикутник") виконаннях.
Конденсатори на напруги понад 1 кВ виготовляються тiльки однофазни-
ми;
• спосiб установки. Конденсатори бувають для внутрiшньої i зовнiшньої
установки. Конденсатори для зовнiшньої установки виготовляють з iзо-
ляторами виводiв, розрахованими на напругу не менше нiж 3150 В;
вид просочення. За видом просочення конденсатори подiляють на кон-
денсатори з просоченням мiнеральним маслом (типу КМ - косинуснi
маслянi), конденсатори з просоченням синтетичними рiдкими дiелектри-
ками (соволом або трихлордефинiлом типу КС - косинуснi синтетичнi)
та сухi конденсатори (типу КПС).

Маслянi конденсатори на цей час мають обмежене використання.
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Синтетичнi конденсатори мають значно кращi технiчнi характеристи-

ки нiж маслянi, не замерзають, не горять, але рiдина просочення є ду-
же токсичною. Тому до конденсаторiв, просочених трихлордефинiлом, згi-
дно з ПУЕ висуваються пiдвищенi вимоги. На їх корпусi бiля таблички
з паспортними даними має бути розмiщений розпiзнавальний знак у ви-
глядi рiвностороннього трикутника жовтого кольору, а пiд час технiчно-
го обслуговування таких конденсаторiв, необхiдно вживати заходiв, щоб
запобiгти попаданню трихлордефинiлу в навколишнє середовище. Просо-
ченi трихлордифенiлом конденсатори, що вийшли з ладу, за вiдсутностi
умов їх утилiзацiї мають бути знищенi (захороненi) у мiсцях, визначених
санiтарно-епiдемiологiчними службами.

У сухих конденсаторах дiелектрична система виконана на основi мета-
лiзованої полiпропiленової плiвки, яка вiдновлює свої дiелектричнi власти-
востi пiсля мiсцевого пробою дiелектрика. Тому такi конденсатори назива-
ють самопоновлюючими.

6.6.5.3 Технiчнi характеристики конденсаторних установок

На цей час вiтчизняною та зарубiжною промисловiстю виготовляються
рiзноманiтнi конденсаторнi установки для компенсацiї реактивної потужно-
стi. Вони подiляються на конденсаторнi установки низької та високої на-
пруги, регульованi i нерегульованi.

Прикладом конденсаторної установки низької напруги регульованої
можуть бути конденсаторнi установки типу УКМ-0,4. Вони призначенi для
пiдвищення коефiцiєнту потужностi електрообладнання промислових пiд-
приємств i розподiльних мереж з напругою 0,4 кВ i частотою 50 Гц шляхом
автоматичного регулювання реактивної потужностi.

Конденсаторна установка складається iз металевої шафи знiмних кон-
денсаторних модулiв i регулятора реактивної потужностi.

До складу конденсаторних модулiв входять конденсаторний блок, запо-
бiжники i магнiтний пускач.

Конденсаторнi установки цього типу комплектуються цифровими мiкро-
процесорними регуляторами реактивної потужностi, що забезпечують ав-
томатичне ступеневе регулювання за заданим значенням cosϕ.

Аварiйне вiдключення ступенiв регулювання при перевантаженнi за
струмом (а в разi необхiдностi й за напругою) забезпечується регулятором
реактивної потужностi. Контроль сили струму конденсаторних установок
виконується одним або трьома амперметрами.
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Конденсаторнi установки низької напруги нерегульованi є бiльш

простими i дешевшими, нiж регульованi i вiдрiзняються тим, що вони не
забезпечують ступеневого регулювання реактивної потужностi.

Прикладом конденсаторної установки низької напруги нерегульованої
можуть бути конденсаторнi установки типу УК-0,4. Вони призначенi для
пiдвищення коефiцiєнту потужностi електрообладнання промислових пiд-
приємств i розподiльних мереж з напругою 0,4 кВ i частотою 50 Гц. Як
i регульованi, цi установки комплектуються трифазними сухими конден-
саторами типу КПС. Прикладом конденсаторної установки високої напру-
ги регульованої можуть бути конденсаторнi установки типу УКРЛ(П)-6,3
(10,5). Установки призначенi для пiдвищення коефiцiєнта потужностi еле-
ктрообладнання промислових пiдприємств i розподiльних мереж з напру-
гою 6-10 кВ i частотою 50 Гц шляхом автоматичного регулювання реактив-
ної потужностi.

Конденсаторна установка складається iз металевої шафи, що має двi ко-
мiрки - вводу та конденсаторну. Причому рiзнi модифiкацiї можуть мати
лiве або праве розмiщення комiрки вводу, мати роз’єднувач або компле-
ктуватися без нього.

Комплектуються установки конденсаторами типу КЄК (просоченi еколо-
гiчно безпечною дiелектричною рiдиною), оснащенi внутрiшнiми розрядни-
ми резисторами i експлуатуються в закритих примiщеннях.

Прикладом конденсаторної установки високої напруги нерегульованої
можуть бути конденсаторнi установки типу УКЛ(П)-6,3(10,5). Установ-
ки призначенi для пiдвищення коефiцiєнта потужностi електрообладнан-
ня промислових пiдприємств i розподiльних мереж з напругою 6(10) кВ i
частотою 50 Гц.

Комплектуються установки конденсаторами типу КЭП3 з покращеними
питомими об’ємними та ваговими характеристиками. Установки можуть
оснащуватись роз’єднувачами, а можуть виготовлятися i без них.

Конденсаторна установка типу УКЛ56М-6,3(10,5)-450 УЗ виробництва
ПТК «Енергомаш», яка конструктивно являє собою металеву шафу, що
складається iз комiрки вводу i конденсаторних комiрок, кiлькiсть яких за-
лежить вiд потужностi установки. Комiрки електрично з’єднанi мiж собою
збiрними шинами, а механiчно-болтовими з’єднаннями та блокувальним
валом.

Незважаючи на те що нерегульованi конденсаторнi установки коштують
менше i значно простiшi в експлуатацiї порiвняно з регульованими, останнi
знаходять все бiльш широке використання, особливо на промислових пiд-
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приємства. Значною мiрою цьому сприяло введення в дiю з 2002 року нової
«Методики обчислення плати за перетiкання реактивної електроенергiї».

Слiд зазначити, що для компенсацiї реактивної потужностi в мережах,
вiд яких живляться приймачi з рiзкозмiнним навантаженням (цехи з вели-
кою кiлькiстю пiдiймально-транспортних механiзмiв, пресiв, штампуваль-
них установок, зварювальних апаратiв тощо) все ширшого використання
отримують тиристорнi конденсаторнi установки. На вiдмiну вiд конден-
саторних установок з контакторами тиристорнi конденсаторнi установки
спроможнi виконувати компенсацiю реактивної потужностi в короткий тер-
мiн, оскiльки їх швидкодiя на два порядки вище. Це пояснюється тим, що
для них нема потреби в затримцi спрацювання на час розряду конденсато-
рiв.

Запитання для самоперевiрки

1. Технiко-економiчне обґрунтування необхiдностi компенсацiї реактивної
потужностi?

2. Поняття про баланс i дефiцит реактивної потужностi?
3. Джерела реактивної енергiї, їх характеристика?
4. Приймачi реактивної енергiї?
5. Загальна характеристика заходiв з компенсацiї та зменшення спожива-

ння реактивної потужностi?
6. Класифiкацiя компенсувальних пристроїв реактивної енергiї?
7. Застосування синхронних двигунiв у якостi джерела реактивної енергiї?
8. Принципи роботи та види статичних компенсаторiв реактивної потужно-

стi?
9. Принципи роботи статичних компенсаторiв прямого регулювання?
10. Статичнi компенсатори з реакторами керованими вентилями?
11. Комбiнованi статичнi компенсатори?
12. Принцип компенсацiї реактивної потужностi у мережах напругою до

1000 В?
13. Принцип компенсацiї реактивної потужностi у промислових мережах 6-

10 кВ?
14. Мiсцеве регулювання напруги в розподiльчих мережах?
15. Централiзоване регулювання напруги в розподiльчих мережах пiдпри-

ємств?
16. Конденсаторнi установки: призначення, типи i мiсце установки?
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Тема 7. Релейний захист i автоматизацiя у системi електроживлення
промислових пiдприємств

7.1 Основнi принципи релейного захисту електричних мереж
пiдприємств

Пiд час експлуатацiї електричних мереж iнколи раптово виникають не-
нормальнi режими та ситуацiї, якi потрiбно лiквiдувати швидко та без
втручання персоналу. До таких режимiв насамперед необхiдно зарахувати
короткi замикання, атмосфернi та комутацiйнi перенапруги, перевантаже-
ння, ситуацiя потрапляння людини пiд напругу тощо. Швидка лiквiдацiя
такого стану можлива тiльки за допомогою вiдповiдних пристроїв захисної
та протиаварiйної автоматики.

Релейним захистом називають пристрої протиаварiйної автоматики, якi
забезпечують автоматичне вимкнення пошкодженої частини мережi чи еле-
ктричної установки. Якщо пошкодження не являє безпосередньої небез-
пеки для установки, то захист дiє на сигнальнi пристрої. Сучаснi схеми
захисту побудованi не на традицiйних реле, а на новiй елементнiй базi,
переважно на електронних елементах, часто виконують додатковi функцiї
(вимiрювання, реєстрацiї параметрiв, облiку, елементiв керування) i явля-
ють собою мiкропроцесорнi пристрої.

Основними вимогами до пристроїв захисної автоматики є швидкодiя,
селективнiсть (вибiрковiсть), чутливiсть та надiйнiсть.

Швидкодiя. Чим швидше буде виявлена та вiдокремлена пошкоджена дi-
лянка, тим меншою буде руйнiвна дiя надструму на обладнання, тим легше
зберегти нормальну роботу решти обладнання та елементiв мережi. Суча-
снi швидкодiйнi пристрої захисту можуть спрацьовувати протягом першої
половини перiоду промислової частоти, час спрацювання захистiв можна
оцiнити як 0,01 − 0,1 с. Час вимкнення пошкодження tвимк, складається з
часу спрацювання захисту tз та часу роботи вимикача tв, тобто

tвимк = tз + tв (7.1)

Найрозповсюдженiшi вимикачi високої напруги мають час спрацювання
0,15-0,06 с.

Селективнiсть (вибiрковiсть). Селективнiстю захисту називають його
здатнiсть виявляти пошкодження та видавати сигнал на вимкнення тих
комутацiйних апаратiв, якi забезпечують вiдокремлення (резекцiю) тiльки
аварiйної дiлянки.
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Чутливiсть. Чутливiстю захисту називають його здатнiсть реагувати на

найменшi змiни параметра, який контролюється, i на появу анормальних
режимiв. Чутливiсть характеризує стiйке спрацювання захисту пiд час
будь-якого КЗ у зонi захисту.

Надiйнiсть окремого захисту полягає в його правильнiй та безвiдмовнiй
дiї в усiх передбачених за його призначенням випадках, що забезпечується
застосуванням високоякiсних реле, простих та досконалих схем захисту,
ретельним виконанням монтажних робiт, високою культурою експлуата-
цiї. Щодо захисту об’єкта загалом надiйнiсть полягає у застосуваннi, крiм
основного, також i резервних захистiв.

Основними параметрами струмових захистiв можна визнати:

1. Струм спрацювання захисту Iспр.з. та струм спрацювання реле Iспр.р. -
мiнiмальнi струми, за яких надiйно спрацьовують захист та реле. Вони
знаходяться такiй залежностi:

Iспр.р. =
kнkсхIспр.з.

kтаkпов.
, (7.2)

де kн - коефiцiєнт надiйностi; kсх - коефiцiєнт схеми з’єднання трансфор-
маторiв струму та реле; kпов. - коефiцiєнт повернення реле; kта - коефiцi-
єнт трансформацiї трансформаторiв струму. Значення Iспр.з. визначається
залежно вiд виду захисту.

2. Струм повернення Iпов. - значення струму, за якого реле повертається в
первинний стан. Вiн менший вiд струму спрацювання й характеризує-
ться коефiцiєнтом повернення kпов. = Iпов./Iспр.р., який менший вiд оди-
ницi та становить 0,8-0,85 для електромеханiчних реле i наближається
до одиницi для електронних реле. Чим бiльше kпов., тим чутливiшим є
захист.

3. Коефiцiєнт схеми kсх являє собою спiввiдношення струму реле до вто-
ринного струму трансформатора струму

kсх = Iр/Iта2, (7.3)

i дорiвнює 1,0 для схем з’єднання трансформаторiв струму у повну та
неповну "зiрку"та 1,73 - для схем з’єднання трансформаторiв струму у
трикутник та на рiзницю струмiв двох фаз.

4. Коефiцiєнт чутливостi kч характеризує надiйнiсть дiї захисту й визна-
чається спiввiдношенням

kч = Iк.мiн/ (kтаIспр.р.) , (7.4)

де – Iк.мiн - найменше значення струму КЗ у зонi захисту.
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Коефiцiєнт чутливостi нормується чинними правилами (ПУЕ).

До складу захисту входять датчики параметрiв (трансформатори струму
та напруги), органи реагування, регулювання та сигналiзацiї (реле струму,
напруги, часу та сигнальнi) та виконавчi пристрої (котушки вимкнення
приводiв вимикачiв), а також джерела оперативного струму.

Трансформатори струму та напруги застосовують у схемах струмових
захистiв тодi, коли безпосереднє використання вiдповiдного параметра не-
можливе.

Реле, якi застосовують в схемах релейних захистiв, класифiкують за
такими ознаками:

• за принципом дiї - електричнi (електромагнiтнi, iндукцiйнi, електроди-
намiчнi, магнiтоелектричнi), механiчнi, тепловi, електроннi тощо;
• за параметром дiї - струму, напруги, потужностi, опору, вказiвнi, кута
зсуву мiж векторами електричних величин, тиску, температури тощо;
• за способом увiмкнення - первиннi, якi вмикають безпосередньо в пер-
винне коло, i вториннi, якi приєднують через трансформатори струму та
напруги;
• за способом дiї - прямої та опосередкованої дiї;
• за характером змiни величини, що контролюється, - максимальнi, якi
реагують на її перевищення, та мiнiмальнi, якi реагують на її понижен-
ня, та диференцiйнi, якi реагують на рiзницю вимiрювальних величин;
• за призначенням - основнi, якi реагують на параметр, допомiжнi, керова-
нi основними iа призначенi для виконання допомiжної функцiї (витрим-
ки часу, розмноження контактiв), сигнальнi, якi фiксують дiю захисту
та забезпечують керування свiтловими та звуковими сигналами.

Сучасний тип конструкцiй реле - мiкропроцесорнi, якi мають високi чу-
тливiсть та коефiцiєнт повернення, бiльший термiн служби реле, вони ви-
конанi без контактiв та рухомих частин, споживають незначну потужнiсть.

Як джерела оперативного струму на електростанцiях та великих пiд-
станцiях використовують акумуляторнi батареї, а на пiдстанцiях мереж
ЕПС використовують змiнний або випрямлений оперативний струм з нако-
пичувачами (зокрема з використанням джерел безперервного живлення),
джерелами яких можуть бути трансформатори власних потреб чи транс-
форматор напруги. У разi застосування реле прямої дiї, а також для жив-
лення мiкропроцесорних пристроїв, якi споживають невелику потужнiсть
(декiлька ватт, чи десяткiв ватт), використовують вториннi струми вимi-
рювальних трансформаторiв.
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7.2 Схеми керування i сигналiзацiї роботою споживачiв

7.2.1 Види пристроїв автоматики

На пiдстанцiях промислових пiдприємств застосовують такi пристрої
автоматики: автоматичне введення резерву (АВР), автоматичне повторне
увiмкнення (АПВ), автоматичне частотне розвантаження (АЧР) тощо. За
допомогою цих пристроїв здiйснюють автоматичне керування схемою еле-
ктропостачання пiдприємства в нормальних i аварiйних режимах. Засто-
сування автоматики дає змогу забезпечити тривале нормальне функцiо-
нування ЕПС, швидко та з найменшими втратами лiквiдовувати аварiї,
забезпечувати високу надiйнiсть електропостачання, зменшити витрати на
обслуговування, пiдвищити якiсть електроенергiї та економiчнiсть робо-
ти електротехнологiчних установок. Пiдстанцiї промислових пiдприємств
працюють, як правило, за схемами з одностороннiм живленням i нарiзною
роботою трансформаторiв, лiнiй та джерел живлення, що дає змогу iстотно
зменшити струми КЗ, застосовувати дешевшi комутацiйнi апарати, змен-
шити кiлькiсть обслуговуючого персоналу або повнiстю усунути його.

7.2.2 Пристрої автоматичного введення резерву

За призначенням пристрої АВР подiляють на АВР лiнiй, трансформато-
рiв, електродвигунiв, секцiйних вимикачiв на пiдстанцiях. Первиннi схеми,
якi дають змогу застосовувати введення резервного живлення у разi зни-
кнення напруги основного джерела, для мереж НН розглянуто в роздiлi
6, а для вищих напруг в ЕПС найчастiше застосовують схему "два ввi-
дних вимикачi плюс секцiйний". Пристрої АВР повиннi задовольняти такi
вимоги: час спрацювання має бути мiнiмально можливим; вимикачi, якi
задiянi в схемi АВР, повиннi мати постiйний контроль працездатностi кола
увiмкнення; дiя АВР має бути однократною та обов’язковою за будь-яких
причин зникнення напруги на секцiї шин, крiм вимкнення кiл з метою
проведення ремонтiв, оглядiв тощо.

Для споживачiв 1-ї категорiї ввiд резерву обов’язково повинен бути ав-
томатичним. Оперативний струм схеми автоматики може бути постiйним
чи змiнним.

7.2.3 Пристрої автоматичного повторного увiмкнення

Бiльша частина КЗ (60-80%) на повiтряних лiнiях зумовлена короткоча-
сною дiєю несприятливих факторiв. Цi КЗ самоусуваються пiсля швидкого
вимкнення лiнiї захистом. Такi пошкодження називають нестiйкими, пiсля
їх зникнення в безструмову паузу лiнiю можна знову увiмкнути в роботу,
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живлення споживачiв практично не переривається. Пристрої автоматики,
якi забезпечують повторне увiмкнення елемента мережi пiсля кожного йо-
го аварiйного вимкнення, називають скорочено АПВ. Згiдно з чинними
правилами, пристрої АПВ обов’язковi на усiх повiтряних лiнiях напругою
понад 1 кВ.

За кiлькiстю циклiв розрiзняють АПВ однократної, двократної та три-
кратної дiї. У мережах ЕПС промислових пiдприємств найрозповсюдже-
нiшi є однократнi АПВ. За способом дiї на привiд вимикача iснують ме-
ханiчнi та електричнi АПВ. Механiчнi АПВ вбудовують у вантажнi та
пружиннi приводи. Електричнi АПВ обладнують вимикачами з електрома-
гнiтними чи пневматичними приводами, що мають потужний електромагнiт
вмикання, на який дiє пристрiй АПВ.

Пристрої АПВ не повиннi працювати пiд час оперативних перемикань
схеми обслуговуючим персоналом; спрацьовування окремих захистiв, що
вимикають стiйкi КЗ (наприклад, газового захисту чи ДСЗ трансформа-
тора), самолiквiдацiя яких малоймовiрна; вимкнення вимикача релейним
захистом одразу пiсля вмикання його персоналом, оскiльки пошкодження,
якi виникають до вмикання вимикача, як правило, не можуть самоусува-
тися.

Найпростiше виконуються схеми АПВ на змiнному оперативному струмi
для вимикачiв з вантажними, пружинними або пружинно-вантажними при-
водами, в якi вбудовується реле прямої дiї. У цих приводах запас енергiї,
необхiдної для вмикання, зосереджується у попередньо зведених пружи-
нах або у пiднятому вантажi. Пiдiймання вантажу або заведення пружини
здiйснюють вручну або за допомогою спецiального пристрою, який склада-
ється з електродвигуна потужнiстю 80-100 Вт та редуктора. У таких при-
водах є спецiальнi механiчнi пристрої, що виконують АПВ без витримки
часу пiсля вимкнення вимикача вiд вбудованого реле прямої дiї. Механi-
чне АПВ блокує вимикач вiд повторного вмикання пiсля його оперативного
вимкнення персоналом. Механiчнi АПВ вважаються менш надiйними, нiж
електричнi.

7.2.4 Пристрої автоматичного розвантаження за частотою

Необхiднiсть використання автоматичного частотного розвантаження
(АЧР) як додаткового засобу пiдтримання стабiльностi частоти з боку спо-
живачiв розглянуто в роздiлi 4. Цей засiб використовують тодi, коли систе-
мою вичерпанi можливостi щодо пiдтримання частоти, але вона продовжує
знижуватись. Поновлення частоти в такому разi можливе вимкненням ча-
стини менш вiдповiдальних споживачiв пристроями АЧР.
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АЧР виконують за ступеневим принципом. Вимкнення виконується

кiлькома чергами, що вiдрiзняються уставками спрацювання. Наприклад,
перша черга (АЧР-1) - швидкодiйна з часом спрацювання 0,1-0,3 с та з
уставкою частоти 49-49,5 Гц. Друга черга (АЧР-2) призначена для вiднов-
лення частоти, якщо вона тривало залишається пониженою близько 48 Гц.
Крiм того, застосовують ще одну додаткову чергу для здiйснення мiсцевого
розвантаження у разi виникнення додаткового значного дефiциту активної
потужностi.

У схемах АЧР, як правило, вимiрювальним органом пристроїв АЧР-1
та АЧР-2 слугує iндукцiйне реле частоти ИВЧ-3 (КР) та напiвпровiдни-
кове реле пониження частоти типу РЧ-1, якi вмикають у вториннi кола
трансформаторiв напруги. Вiд одного реле можна вимикати двi лiнiї та
вiдповiдну приєднану до них потужнiсть (рис.7.1).

Рис. 7.1 – Система автоматичного частотного розвантаження
Пiсля лiквiдацiї дефiциту потужностi вимкненi споживачi повиннi бу-

ти знову приєднанi до мережi живлення. Це здiйснюється автоматично
за допомогою пристрою частотного АПВ (ЧАПВ). ЧАПВ має вiдбуватись
за частоти 49,5-50 Гц. Черговiсть увiмкнення є оберненою до черговостi
вимкнення пристроями АЧР.

7.2.5 Телемеханiзацiя та диспетчеризацiя

На сучасних великих промислових пiдприємствах для забезпечення опе-
ративного керування роботою електроенергетичного обладнання створю-
ють диспетчерськi служби (ДС), якi здiйснюють централiзоване керування
всiєю ЕПС промислового пiдприємства на основi використання засобiв ав-
томатики, телемеханiки та обчислювальної технiки.

Основним завданням диспетчерської служби є: забезпечення безаварiй-
ної роботи та безперервного електропостачання споживачiв пiдприємства;
використання : повних потужностей та обхiдних шляхiв у разi аварiй та
появи дефiцитiв потужностей; економiчне ведення режимiв роботи ЕПС;
виконання графiкiв; керiвництво допусками до робiт ремонтних бригад;
органiзацiя облiку електроенергiї та ведення вiдповiдної звiтностi; дотри-
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мання режимiв електроспоживання; провадження заходiв з регулювання
добового графiка навантаження.

Великi вiдстанi електроустановок вiд ДЖ роблять технiчно неможливим
та економiчно недоцiльним застосування звичайних пристроїв контролю
сигналiзацiї та управлiння. Тому застосовують спецiальнi телемеханiчнi
пристрої.

Телемеханiка - це сукупнiсть технiчних засобiв i методiв, якi дають
змогу перетворювати iнформацiю про вiддалений об’єкт у сигнали, зручнi
для передавання лiнiями зв’язку з метою вимiрювання, сигналiзацiї та ке-
рування. Вiдповiдне засоби телемеханiки подiляють на телевимiрювання,
телесигналiзацiю та телекерування. |

Телевимiрювання - це передавання на вiдстань засобами телемеханiки
iнформацiї про значення величин, що контролюються.

Телекерування - це передавання на вiдстань дискретних сигналiв, при-
значених для приведення в дiю виконавчих органiв керованих об’єктiв.

Телесигналiзацiя - це передавання на вiдстань сигналiв про стан об’є-
ктiв, що контролюються.

Основними блоками пристроїв автоматики можна вважати генератори
iмпульсiв, розподiльники, шифратори та дешифратори, даванi та перетво-
рювачi сигналiв, захиснi вузли тощо. Електромеханiчнi апарати можна ви-
конувати на релейно-контактних електромеханiчних та безконтактних еле-
ктронних елементах. У певних умовах все ширшого застосування набу-
вають безконтактнi елементи на основi електронних приладiв, якi мають
значно бiльший термiн служби, високу швидкiсть перемикань, невеликi га-
барити, масу, вiдсутнiсть рухомих частин i можливiсть легко адаптуватись
до використання в електронно-обчислювальних комплексах.

Наприклад, для комунiкацiй з вимикачами HH Compact NS на струми
до 630 А передбачено декiлька апаратних вирiшень:

• модуль Adventis OTB Modbus, який забезпечує iнтерфейс Modbus з вбу-
дованими входами/виходами;
• багатофункцiональний вимiрювач серiї Power Meter (PM500, PM800);
• сервер Micro power Server (MPS 100), який є шлюзом TCP IP/Modbus
з шiстьма цифровими входами сигналiв аварiйної попереджувальної си-
гналiзацiї (АПС).

Комунiкацiї потужними вимикачами Compact NS на струми понад 630 А
та Masterpact забезпечує мiкропроцесорний пристрiй Micrologic, вiд типу
якого залежить обсяг можливостей та iнформацiї.

Для забезпечення можливостi користування iнформацiєю вiд комунiка-
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цiйних пристроїв, необхiдне програмне забезпечення, яке мiстить драйвер
iнтерфейса Modbus. Компанiя Shneider Electric пропонує програмне забез-
печення System Managment Software (SMS).

SMS - це програмне забезпечення для контролю та монiторингу електро-
установок низької та середньої напруги. Воно об’єднує програмнi продукти
з рiзними функцiями для рiзних типiв застосувань. SMS може спiлку-
ватись з усiма iнтелектуальними пристроями в складi електроустановок,
зокрема[6]:

• багатофункцiональними вимiрювальними пристроями Power Meter;
• автоматичними вимикачами та вимикачами навантаження НН;
• пристроями Micrologic;
• пристроями Sepam для мереж напругою понад 1 кВ.

7.3 Облiк i контроль електроспоживання

Розрахунковим облiком електроенергiї називається облiк виробленої,
а також вiдпущеної споживачам електроенергiї для грошових розрахункiв
за неї. Лiчильники, що встановлюють для розрахункового облiку, назива-
ються розрахунковими лiчильниками (клас 2), з класом вимiрювальних
трансформаторiв – 0,5.

Технiчним (контрольним) облiком електроенергiї називається облiк
для контролю витрат електроенергiї електростанцiї, пiдстанцiї, пiдпри-
ємств, споруд, квартир i т.п. Лiчильники, що встановлюють для технiчного
облiку, називаються контрольними лiчильниками (клас 2,5) з класом то-
чностi трансформаторiв – 1.

При визначеннi активної енергiї необхiдно враховувати енергiю: яка
вироблена генераторами електростанцiй; спожиту на власнi потреби еле-
ктростанцiї та пiдстанцiї; видану електропiдстанцiям в розподiльчi мережi;
передану в iншi енергосистеми або отриману вiд них; вiдпущену спожива-
чам яка пiдлягає оплатi.

Окрiм того необхiдно контролювати дотримання споживачами заданих
їм режимiв споживання та балансу електроенергiї, встановлення питомих
норм витрат електроенергiї i проведення госпрозрахунку.

Розрахунковi лiчильники активної енергiї на пiдстанцiї енегосистеми
повиннi встановлюватися:

1) для кожної лiнiї, що вiдходить i належить споживачам;
2) для мiжсистемних лiнiй електропередачi - по два лiчильника зi стопо-

рами, що враховують отриману i вiдпущену електроенергiї;
3) на трансформаторах власних потреб;
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4) для лiнiй господарських потреб або стороннiх споживачiв (селище i

т.п.), приєднаних до шин власних потреб.

Розрахунковi лiчильники активної електроенергiї на пiдстанцiях спо-
живачiв повиннi встановлюватися:

1) на вводi (приймальному кiнцi) лiнiї електропередачi в пiдстанцiю;
2) на сторонi ВН трансформаторiв при наявностi електричного зв’язку з

iншого пiдстанцiєю енергосистеми;
3) на межi роздiлу основного споживача та cубабонентiв.

Облiк реактивної електроенергiї повинен забезпечувати можливiсть ви-
значення кiлькостi реактивної електроенергiї, отриманої споживачем вiд
електропостачальної органiзацiї або переданої їй, тiльки в тому випадку,
якщо за цими даними проводяться розрахунки або контроль дотримання
заданого режиму роботи компенсуючих пристроїв.

Лiчильники реактивної електроенергiї повиннi встановлюватися:

1) на тих елементах схеми, на яких встановленi лiчильники активної еле-
ктроенергiї для споживачiв, якi розраховуються за електроенергiю з ура-
хуванням дозволеної реактивної потужностi;

2) на приєднаннях джерел реактивної потужностi споживачiв, якщо за них
проводиться розрахунок за електроенергiю, видану енергосистемi.

Контрольнi лiчильники технiчного облiку. Цi лiчильники включають у
мережу нижчої напруги (до 1 кВ), що має ряд переваг:

• установка лiчильника обходиться дешевше (нiж на сторонi вищої напру-
ги);
• з’являється можливiсть визначити втрати в трансформаторах i в мережi
вищої напруги;
• монтаж i експлуатацiя лiчильникiв значно простiше.

Допускається установка контрольних лiчильникiв технiчного облiку на
вводi пiдприємства, якщо розрахунковий облiк з ним ведеться за лiчиль-
никами, встановленими на пiдстанцiях енергосистем.

Для вимiрювання активної енергiї в трифазних мережах при нерiвно-
мiрному навантаженнi застосовують двох- i трьохсистемнi лiчильники.У
трифазних мережах з нульовим проводом сума струмiв окремих фаз не
дорiвнює нулю i тому двосистемнi лiчильники непридатнi.

У чотирипровiдних мережах при нерiвномiрному навантаженнi засто-
совують трьохсистемнi лiчильники або двосистемнi лiчильники з трьома
котушками струму.

На рис.7.2-7.4 приведенi схеми включення лiчильникiв типiв СА3, СА3У
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i СА4, СА4У для вимiрювання активної електроенергiї в трьох- i чотири-
провiдних мережах напругою до 1 кВ i вище.

Рис. 7.2 – Схема включення
трифазного лiчильника
типiв СА4, СА4У
для вимiрювання
активної електроенергiї в
чотиропровiднiй мережi
напругою до 1 кВ

Рис. 7.3 – Схема включення
трифазного лiчильника
типiв СА3, СА3У
для вимiрювання
активної електроенергiї
в трипровiднiй мережi
напругою до 1 кВ

Рис. 7.4 – Схема включення
трифазного лiчильника
типiв СА3, СА3У для
вимiрювання
електроенергiї в
трипровiднiй мережi
напругою вище 1 кВ

Рис. 7.5 – Принципова схема
включення трифазного
лiчильника для
вимiрювання реактивної
електроенергiї в мережi
напругою вище 1 кВ (а),
векторна дiаграма (б)

Для вимiрювання реактивної енергiї виготовляють спецiальнi лiчильни-
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ки з додатковими послiдовними котушками. Схема з’єднань реактивного
двохсистемного лiчильника i векторна дiаграма його роботи наведенi на
рис.7.5-7.6

Рис. 7.6 – Схема включення
трифазного лiчильника
типiв СР4, СР4У з
додатковою послiдовною
обмоткою для
вимiрювання реактивної
електроенергiї в мережi
напругою до 1 кВ

Рис. 7.7 – Принципова схема
сумарного облiку
електроенергiї

На промислових пiдприємствах з одним або декiлькома ГПП або ЦРП,
що отримує електроенергiю вiд енергосистеми з оплатою по двоставковому
тарифу з урахуванням максимуму навантаження, встановлюють спецiальнi
лiчильники активної енергiї, що фiксують максимум навантаження за 30
хв.

Електричнi годинник включають фiксатор максимуму на лiчильнику ко-
жнi 30 хв при максимальних навантаженнях системи.

На лiнiях, що вiдходять вiд ГПП або ЦРП до окремих ТП, а також на
лiнiях до електроприймачiв з напругою вище 1 кВ встановлюють лiчиль-
ники активної енергiї.

На лiнiях, що вiдходять вiд ТП напругою до 1 кВ i живлять окремi
дiлянки цехiв, встановлюють лiчильники активної енергiї. При живленнi
за схемою трансформатор–магiстраль трансформатори струму встановлю-
ють на вiдпайку до розподiльних шинопроводам або силовим пунктам, а
вiдповiднi лiчильники - в окремому примiщеннi.

Якщо силовi пункти пiдключають до декiльком лiнiй живлення, то за-
стосовується пристрiй сумарного облiку електроенергiї (рис.7.7).
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У вказанiй схемi трансформатори струму 1-3 з’єднанi паралельно i пiд-

ключенi до струмової обмотки лiчильника, а обмотка напруги 4 - на на-
пругу фаза–нуль.

7.4 Автоматизованi системи електропостачання

Автоматизованi системи є наступним пiсля багатофункцiональних еле-
ктронних лiчильнникiв етапом в iсторiї розвитку облiку електричної енер-
гiї, управлiння технологiчними процесами приймання, передачi, розподiлу
i споживання електричної енергiї.

7.4.1 Передумови впровадження та концепцiя побудови автоматизованих
систем

Впровадження та широке використання автоматизованих систем було
зумовлене новими вимогами до системи електропостачання в умовах рин-
кових вiдносин та змiною прiоритетiв наприкiнцi XX столiття, коли в Укра-
їнi вiдбувався перехiд вiд планової економiки до ринкових вiдносин мiж
суб’єктами господарювання. Робота в нових економiчних умовах показа-
ла недосконалiсть iснуючої на той час системи облiку електричної енергiї.
Однiєю з головних причин тому була вiдсутнiсть достовiрного облiку еле-
ктричної енергiї на всiх дiлянках i рiвнях вiд її виробникiв до споживачiв.
Це зумовлювалось вiдсутнiстю на той час в Українi вiтчизняних пiдпри-
ємств, якi б займалися виробництвом усiх необхiдних вимiрювальних при-
ладiв вимiрювання, засобiв збору, передачi та обробки iнформацiї щодо
облiку електричної енергiї. Намагання окремих компанiй i пiдприємств ви-
користовувати прилади iноземного виробництва не привели до корiнного
вирiшення проблеми, оскiльки це були прилади рiзних типiв та рiвнiв, а
отже були неспроможнi створити єдину iнформацiйно-вимiрювальну систе-
му.

Досвiд експлуатацiї енергетичних систему країнах з ринковими вiдно-
синами свiдчив про необхiднiсть введення процедур перевiрки точностi i
достовiрностi iнформацiї на всiх рiвнях й в усiх точках системи облiку
електроенергiї та обробки даних по цьому облiку. Це було важливо як з
технiчного погляду, так i з погляду фiнансових та правових вiдносин мiж
виробниками, постачальниками i споживачами електричної енергiї.

У 1995 роцi був пiдписаний Указ Президента України № 282/95 «Про
переведення електроенергетики на роботу в умовах ринку» i прийняте рi-
шення про розроблення галузевої програми й концепцiї розвитку автомати-
зованих систем облiку електроенергiї в умовах ринку. Згiдно з цими доку-
ментами був створений й iснує до цього часу Оптовий ринок електроенергiї
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(ОРЕ), що складається з незалежних акцiонерних компанiй (державнi еле-
ктричнi компанiї та державнi акцiонернi електричнi компанiї), незалежного
регулюючого органу (Нацiональна комiсiя з питань регулювання електро-
енергетики України (НКРЕ) i Енергоринку — державного пiдприємства, що
здiйснює керiвництво ОРЕ, забезпечує погодинний облiк електроенергiї i
встановлює погодиннi оптовi тарифи реального часу.

Ефективнiсть застосування тарифiв реального часу значною мiрою за-
лежить вiд дотримання двох основних умов:

1) в енергоринку має iснувати автоматизована системауправлiн-ня реаль-
ного часу, яка в мiнiмальному варiантi повинна включати автоматизо-
вану систему комерцiйного облiку i конролю виробництва, постачання
i споживання електричної енергiї i функцiювати в реальному масштабi
часу на всьому просторi енергоринку держави;

2) автоматизованi взаєморозрахунки мiж учасниками енергоринку.

Була розроблена «Концепцiя побудови автоматизованих систем облiку
електроенергiї в умовах енергоринку», згiдно з якою висуваються пiдви-
щенi вимоги до системи облiку електроенергiї, а саме: до рiвня її автома-
тизацiї, точностi, надiйностi, одночасностi та цiлосностi.

Точнiсть системи облiку в основному визначається засобами
iнформацiйно-вимiрювальної технiки i принципами її використання.

Достовiрнiсть подання вимiрювальної iнформацiї повинна досягатися
завдяки автоматизацiї процесу отримання даних протягом усього часу облi-
ку, реєстрацiї даних, їх дублювання й обов’язковою верифiкацiєю - ком-
плексом процедур перевiрки точностi та достовiрностi iнформацiї.

Згiдно з головна мета вдосконалення системи облiку електричної енергiї
полягає в отриманнi за результатами вимiрювань якомога бiльш достовiр-
ного балансу виробництва, передачi, розподiлу i споживання електричної
енергiї або потужностi в масштабi всiєї держави, а також показникiв якостi
електроенергiї, що споживається в розрахункових точках облiку. Згiдно з
цим документом розрiзняють чотири рiвнi системи облiку електроенергiї
(рис.):

• I рiвень - рiвень об’єкту облiку (генеруюча компанiя, промисловi пiд-
приємства, побут та сфера послуг), що включає до свого складу транс-
форматори струму (ТС) i напруги (ТН), лiчильники електроенергiї
основнi (ЛЧО) i дублюючi (ЛЧД),вимiрювачi параметрiв якостi електро-
енергiї (ВП). Структура вимiрювального комплексу на цьому рiвнi у
складi трансформаторiв струму i напруги та лiчильникiв, що наведена
на рис., рекомендується як типова для застосування в точках облiку,
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якi належать до оптового i роздрiбного ринку об’єктiв облiку (ОО).
Об’єктом облiку називають сукупнiсть точок облiку, об’єднаних за до-
помогою приладiв облiку за технологiчною або територiальною ознакою.
Для забезпечення можливостi автоматизованого збору iнформацiї лi-
чильники повиннi мати iмпульсний вихiд типу «сухий контакт» i/або
послiдовний iнтерфейсний вихiд;
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Рис. 7.8 – Структурна схема багаторiвневої системи облiку електроенергiї
• II рiвень - локальний рiвень (генеруюча компанiя, районнi електричнi
мережi, промисловi пiдприємства), що включає до свого складу локаль-
не устаткування облiку електроенергiї (ЛУО) i прилади облiку (ПО).
Приладом облiку називають засiб вимiрювання, що збирає i обробляє
iнформацiю з кiлькох лiчильникiв та забезпечує облiк електроенергiї за
рiзнi iнтервали часу. Прилади облiку отримують iнформацiю вiд лiчиль-
никiв за спецiальними лiнiями зв язку у числоiмпуль-сному кодi i/або
за послiдовними iнтерфейснимими зв’язку. Похибка приладiв облiку має
бути меншою за результуючу похибку вимiрювальної системи (транс-
форматорiв струму i напруги та лiчильникiв) не менше нiж у три рази.
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Прилади облiку повиннi мати енергонезалежну пам’ять i годинник ре-
ального часу, а також здiйснювати формування, обробку i накопичення
вимiрювальної iнформацiї за рiзнi iнтервали часу. На цьому рiвнi поряд
iз збором i обробкою даних передбачається верифiкаця вимiрювальної
iнформацiї по кожному об’єкту, що контролює ЛУО, яка передбачає
не лише перевiрку функцiонування основного i дублюючого лiчильни-
кiв, але й перевiрку точностi їх показань. Устаткування ЛУО має бути
орiєнтоване на рiзнi типи засобiв облiку;
• III рiвень - регiональний рiвень (РЕМ, Обленерго), що включає до
свого складу регiональне устаткування збору даних (РУЗД). На цьо-
му рiвнi як апаратний базис iнтеграцiї пристроїв обробки даних слiд
використовувати високонадiйнi вимiрювальнi засоби, якi вiдповiдають
сучасним промисловим стандартам, що дозволяє поєднувати їх високi
експлуатацiйнi характеристики з доступнiстю програмного забезпечен-
ня для базового операцiйного середовища;
• IV рiвень - центральний рiвень (НЕК, НКРЕ), що включає до свого
складу центральне устаткування збору даних (ЦУЗД). На цьому рiв-
нi вимоги до вимiрювальних засобiв мають бути не нижчими, нiж на
попередньому рiвнi.

Устаткування збору i обробки даних на локальному, регiональному i
центральному рiвнях являє собою обчислювальну систему, що збирає i на-
копичує данi про параметри потокiв електричної енергiї й потужностi[11].

Запитання для самоперевiрки

1. Призначення пристрої релейного захисту. Основнi вимоги релейного за-
хисту?

2. Основнi параметри струмових захистiв?
3. Призначення i види пристроїв автоматики?
4. Призначення i види телемеханiки?
5. Основнi пристрої контролю електроспоживання?
6. Розрахунковий i технiчний облiк електроспоживання. Вимоги i схеми

виконання?
7. Основнi положення побудови концепцiї автоматизованих систем облiку
електроенергiї?

8. Коротка характеристика рiвнiв систем облiку електроенергiї?
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Тема 8. Захиснi пристрої електроустановок

8.1 Перенапруга причини виникнення i захист електричних мереж i
споживачiв електричної енергiї

Перенапруженням називається будь-яке пiдвищення напруги до величи-
ни, небезпечної для iзоляцiї електроустановки, що розрахована на робочу
напругу.

Перенапруги в електричних установках пiдроздiляють на внутрiшнi i
атмосфернi.

1. Внутрiшнi перенапруги. До них вiдносяться режимнi, комутацiйнi
i дуговi перенапруження.

Режимнi перенапруги виникають в електроустановках при змiнах їх ре-
жиму роботи, наприклад при вiдключеннi КЗ, рiзких змiнах навантаження
та iн., що супроводжується видiленням запасеної в установцi енергiї. Ця
енергiя визначає кратнiсть перенапруги, що представляє собою вiдношення
величин амплiтуд перенапруги i робочої напруги.

Комутацiйнi перенапруги виникають у наслiдок розриву у колi змiнно-
го струму, що мiстить iндуктивностi i ємностi, наприклад при вiдключеннi
струмiв холостого ходу трансформаторiв, асинхронних двигунiв, лiнiй еле-
ктропередачi та iн.

Дуговi перенапруги можуть виникнути в установках вище 1 кВ, при
однофазних замиканнях на землю; їх величина перевищує в 4-4,5 рази
номiнальну напругу.

Рис. 8.1 – Схема включення в
лiнiю трубчатого (а)
та вентильного (б)
розрядникiв

2. Атмосфернi перенапруги.
Вони виникають внаслiдок впливу
на електроустановки грозових роз-
рядiв. На вiдмiну вiд комутацiй-
них вони не залежать вiд величи-
ни робочої напруги електроустанов-
ки. Атмосфернi перенапруги пiдроз-
дiляють на iндукованi перенапруже-
ння i перенапруження вiд прямого
удару блискавки.

Iндукованi перенапруги виника-
ють при грозовому розрядi, поблизу
електроустановки i лiнiї електропередачi за рахунок iндуктивних впливiв.

При iндукованих перенапруженнях в електроустановках, що використо-
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вують троси, амплiтуда перенапруги не перевищує 300-400 кВ. Тому вони
небезпечнi для електроустановок з робочою напругою до 35 кВ i не небез-
печнi для установок 110 кВ i вище.

Перенапруги вiд прямого удару блискавки найбiльш небезпечнi. Вимi-
рювання показують, що струми блискавки змiнюються в межах 10-250 кА,
найчастiше складають 25 кА. Швидкiсть змiни струму блискавки (кру-
тизна) рiзна. Зазвичай для розрахункiв беруть 50 кА/мкс при амплiтудi
струму 200 кА.

Для захисту електроустановок вiд атмосферних перенапруг застосову-
ють громовiдводи, захиснi троси, розрядники i захиснi промiжки.

Блискавковiдвiд захищає споруду вiд прямих ударiв блискавки. Стри-
жневий блискавковiдвiд являє собою високий стовп з прокладеним вздовж
нього сталевим дротом, сполученим iз заземлювачем. Тросовий блискавко-
вiдвiд - заземлений в декiлькох точках провiд, розташований над провода-
ми лiнiї електропередачi.

Розрядник розряджає хвилю перенапруги на землю з наступним по-
вiльним вiдновленням нормальної iзоляцiї мережi по вiдношенню до землi.
Розрядники пiдроздiляють на трубчастi i вентильнi.

Трубчастi розрядники застосовують на лiнiях передачi для захисту лi-
нiйної iзоляцiї вiд атмосферних перенапруг. Вони складаються з послiдовно
з’єднаних зовнiшнього S2 i внутрiшнього S1 iскрових промiжкiв (рис.8.1,
а).

Зовнiшнiй iскровий промiжок служить для того, щоб трубка розрядника
не перебувала пiд напругою, iнакше струми витоку викликають обвуглю-
вання, а з плином часу - i згоряння трубки.

Коли напруга на розряднику в результатi розряду блискавки перевищує
встановлене значення, iскровi промiжки пробиваються i через розрядник
проходить струм грозового розряду до заземлювача. При цьому величи-
на перенапруги зменшується. Одночасно через розрядник проходить струм
короткого замикання робочої частоти, що викликає утворення в трубцi
електричної дуги. Пiд дiєю високої температури дуги стiнки трубки бур-
хливо видiляють велику кiлькiсть газiв. Гази вириваються з трубки пiд
тиском 100-150 ат i видувають дугу. Дуга гаситься протягом 1-2 перiодiв,
пiсля чого установка знову може працювати.

На рис.8.1,б наведено пiдключення вентильного розрядник для захисту
вiд атмосферних перенапруг. При певному значеннi перенапруги iскровi
промiжки 1 пробиваються i напруга хвилi знижується. Пробiй зазвичай
вiдбувається на всiх трьох фазах i при спрацьовуваннi розрядника слiдом
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за iмпульсним струмом протiкає супроводжуючий струм робочої частоти.
Оскiльки напруга мережi значно менше величини перенапруги, опiр вiлiто-
вих дискiв 2 рiзко збiльшується, струм зменшується до невеликої величини
i в перший же перiод при переходi через нульове значення припиняється.
Через хвилi перенапруги опiр вiлiтових дискiв при спрацьовуваннi роз-
рядника значно знижується i тому не перешкоджає проходженню струму
блискавки в землю через заземлювач 3.

Для захисту пiдстанцiйної iзоляцiї вiд хвиль атмосферних перенапруг
на збiрних шинах розподiльних пристроїв, а також у трансформаторiв, при-
єднаних до ЛЕП з допомогою вiдпайок, передбачається установка компле-
ктiв вентильних розрядникiв.

Для обмеження хвилi перенапруги важливо попередити можливiсть уда-
ру блискавки в безпосереднiй близькостi вiд пiдстанцiї. Для цього на ЛЕП
без тросової захисту на пiдходi за 1-2 км до пiдстанцiї передбачаються за-
хиснi троси з установкою комплекту трубчастих розрядникiв на початку
пiдходу ЛЕП до пiдстанцiї.

Електрообладнання розподiльних пристроїв напругою 6-10-20 кВ, вста-
новлюване на знижувальних пiдстанцiях, захищається вентильними розря-
дниками, розмiщеними на шинах пiдстанцiї, i трубчастими розрядниками,
розмiщеними на вiдстанi 100-200 м вiд пiдстанцiї. При цьому якщо яка-
небудь з лiнiй 6-10-20 кВ має двостороннє живлення, то на вводi цiєї лiнiї
на пiдстанцiю встановлюється другий комплект трубчастих розрядникiв.

Особливiстю генераторiв та iнших обертових машин є те, що мiжвi-
ткова iзоляцiя у них значно слабкiше, нiж у трансформаторiв. Тому при
захистi генераторiв вiд атмосферних перенапруг повиннi бути передбаченi
не тiльки елементи захисту, що знижують амплiтуду набiгаючих хвиль пе-
ренапруги, але й елементи, що не допускають до машини хвилi з крутим
фронтом. Найбiльш ефективним заходом захисту генераторiв, що працю-
ють на повiтряну мережу, є приєднання їх до мережi через трансформатор.

У разi безпосереднього зв’язку генераторiв з повiтряної мережею або
через кабельну вставку захист вiд перенапруг забезпечується спiльною
дiєю захисних апаратiв на лiнiї i вентильних розрядникiв з полiпшеними
характеристиками з магнiтним гасiнням (РВМ), встановленими на шинах
електростанцiї.

8.2 Блискавковий захист споруд та будiвель

Всi будiвлi та споруди пiдроздiляються на три категорiї:

• I - виробничi будiвлi i споруди з вибухонебезпечними примiщеннями
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класiв В-I i В-II ПБЕ; будiвлi електростанцiй i пiдстанцiй;
• II-iншi будiвлi i споруди з вибухонебезпечними примiщеннями, що не
вiдносяться до I категорiї;
• III - всi iншi будiвлi та споруди, в тому числi i пожежонебезпечнi при-
мiщення.

Блискавкозахист будiвель i споруд I категорiї виконується:

а) вiд прямих ударiв блискавок окремо стоять стрижневими i тросовими
громовiдводи, що забезпечують необхiдну зону захисту вiд електростати-
чного iндукцiї - заземленням всiх металических корпусiв, обладнання та
апаратiв, встановлених в захищуваних будiвлях через спецiальнi заземлю-
вачi з опором розтiканню струму не бiльше 10 Ом;

б) вiд електромагнiтної iндукцiї-для протяжних металевих предметiв
(трубопроводiв, оболонок кабелiв, каркасiв споруд). У мiсцях зближення
з джерелом iндукцiї i через 20 м довжини на паралельних трасах кабелiв
i трубопроводiв ставлять металевi перемички, що дозволяють уникнути
появи розiмкнутих металевих контурiв.

Блискавкозахист будiвель i споруд II категорiї вiд прямих ударiв бли-
скавки виконується одним з таких способiв:

а) окремо стоять або встановленими на будiвлях неiзольованими стрижне-
вими або тросовими громовiдводи, що забезпечують захисну зону;

б) блискавкосприймаючою заземленою металевою сiткою розмiрами вiчок
6x6м, що накладається на неметалеву покрiвлю;

в) заземленням металевої покрiвлi.

h
a

h

Рис. 8.2 – Розмiщення
блискавковiдводу та
споруди яку захищають

Захист вiд зарядiв статичної еле-
ктрики i вiд дiї магнiтного поля ви-
конується аналогiчно захисту спо-
руд I категорiї.

Захист вiд зарядiв статичної еле-
ктрики i вiд дiї магнiтного поля ви-
конується аналогiчно захисту спо-
руд I категорiї.

Захист будiвель III категорiї ви-
конується, як i для II категорiї, але
при цьому блискавкосприймаюча сi-
тка має вiчка розмiром 12x12 або
6x24 м, а величина опору заземлю-
вача вiд прямих ударiв блискавки
може пiдвищуватися до 20 Ом.
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При розрахунку блискавковiдво-

дiв враховується необхiднiсть отримання певної зони захисту, яка пред-
ставляє собою простiр, що захищає вiд прямих ударiв блискавки (рис.8.2).

Розрахункова зона захисту одиночного стрижневого блискавковiдводу
висотою до 150 м являє собою конус з висотою i радiусом на рiвнi землi
вiдповiдно:

ho = 0,85h, (8.1)

ro = (1,1÷ 0,002h)h. (8.2)

Зона захисту одиночного тросового блискавковiдводу з висотою над зем-
лею в точцi найбiльшого провисання, рiвної h, являє собою протягнуту
горизонтальну тригранну призму з висотою hо = 0,85h i з основою на одну
сторону на рiвнi

ro = (1,35÷ 0,0025h)h. (8.3)

Допустима вiдстань по повiтрю при прямому ударi блискавки в блискав-
ковiдвiд визначається iмпульсною напругою Uiмп в точцi, що розташована
на висотi вiд рiвня землi l:

Uiмп = iмRiмп + L
di

dt
, (8.4)

де iм - миттєве значення струму блискавки; Riмп - iмпульсний опiр зазем-
лювача; L - iндуктивнiсть дiлянки струмоводу довжиною l вiд заземлю-
вача до точки, що розглядається, рiвного висотi споруди h. Якщо струм
блискавки Iм > 150 кА, то ωL = l = h i амплiтудна iмпульсна напруга

Uмакс = (Iм/2)(Riмп +
√
R2

iмп + h2). (8.5)

В цьому випадку мiнiмальна вiдстань по повiтрю i пiд землею

Sв = rмiн.в = Uмакс/Eз;Sз = rмiн.в = IмRм/Eз. (8.6)

Для розрахункiв приймають напругу електричного поля Eв = 500 кВ/м,
Eз = 300 кВ/м.

8.3 Захист пiдземних споруд вiд електрокорозiї

Основною причиною електрокорозiї металевих споруд, що стикаються з
грунтом (трубопроводiв, кабелiв з металевою оболонкою та iн.), Є блукаючi
струми.

Блукаючi струми – це струми в землi, вiдгалужується вiд рейок еле-
ктрифiкованих залiзниць, трамваїв, метро та iнших видiв електротранс-
порту, що працюють на постiйному струмi i використовують як зворотний
провiд рельс. Блукаючi струми виникають також i в iнших електричних
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установках постiйного струму, що використовують як зворотний провiд
землю (телеграф, установки постiйного струму для живлення пiдсилюваль-
них пунктiв кабельних лiнiй зв’язку).

Блукаючi струми, зустрiчаючи на своєму шляху металевi споруди (ка-
белi, газовi, водопровiднi, тепловi та iншi трубопроводи), проходять по них
i повертаються по землi до джерела постiйного струму. Одна частина ме-
талевої пiдземної споруди, з якої постiйний електричний струм виходить
в землю по напрямку до рейках,є анодом, а iнша частина споруди, в яку
входить блукаючий струм, - катодом. При проходженнi струму по вологiй
землi вiдбувається електролiз i на провiднику, що є анодом, видiляється
кисень, який окисляє i роз’їдає метал (електролiтична корозiя). При жив-
леннi електроенергiєю трамваю та електрифiкованих залiзниць зазвичай
позитивний полюс джерела постiйного струму приєднується до контактно-
го проводу, а негативний полюс – до рельсу (рис.8.3).

Рис. 8.3 – Схема утворення корозiйних зон блукаючим струмом

Дiлянка пiдземного металевої споруди, в який входять блукаючi струми,
називається катодного зоною. У катоднiй зонi потенцiал металевої споруди
щодо землi негативний i споруда не пiддається електрокорозiї. Дiлянка
того ж металевої споруди, в межах якого блукаючi струми виходять в
землю, називається анодної зоною.

Блукаючий струм в 1 А, що протiкає по металевiй спорудi, протягом
року розкладає в анодних зонах близько 36 кг свинцю або близько 9 кг за-
лiза. Блукаючi струми на деяких спорудах досягають iнодi 40 А. Найбiльш
сильною корозiї пiддаються оголенi освинцьованi i броньованi кабелi.



116
Основними засобами боротьби з корозiєю, викликаної блукаючими стру-

мами в пiдземних металевих спорудах, є електричнi захисти.

Важливим заходом захисту пiдземних споруд вiд електрокорозiї є також
обмеження опору рейкової мережi. Блукаючi струми залежать вiд електри-
чного опору рейкової i вiдсмоктуючої мереж, тому за їх станом ведеться
систематичне спостереження.

Усi пiдземнi металевi споруди, розташованi поблизу електрифiкованих
колiй, захищаються вiд корозiї, викликаної блукаючими струмами (проти-
корозiйними покриттями, укладанням металевих споруд в неметалевi тру-
би, блоки, канали, тунелi), а також при необхiдностi додатково електри-
чним захистом з поляризацiєю металоконструкцiй щодо землi.

Катодний захист (рис.8.4). В якостi позитивних електродiв застосову-
ють стрижнi з кремнiю або кременистого чавуну, якi прокладають в тран-
шеї на глибинi близько 1,2 м у коксової засипцi, на вiдстанi до 200 м вiд
споруди, що захищається i приєднують до «катодного станцiї». Як джерело
енергiї такої станцiї застосовують тиристорнi перетворювачi на номiнальнi
струми 100 А i номiнальну напругу 24 В, що забезпечує пiдтримку на спо-
рудi (зi сталi), що захищається потрiбного потенцiалу в межах 0,5-1,2 В.

Рис. 8.4 – Схема катодного
захисту вiд
блукаючого струму

Рис. 8.5 – Схеми електродренажного
захисту вiд блукаючих
струмiв

Протекторний захист. Як електроди, що утворюють з об’єктом, що за-
хищається гальванiчну пару, застосовують електроди у виглядi цилiндрiв з
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магнiю, цинку або алюмiнiю. Такий протектор або групу протекторiв часто
помiщають в пробурений отвiр, заповнене тiстоподiбним або порошкоподi-
бним активiзатором (наприклад, ПП-5) на вiдстанi до 4,5 м вiд споруди,
що захищається i з’єднують з ним за допомогою iзольованого провiдника.

Електродренажний захист.(рис.8.5) Його застосовують, у випадку ко-
ли споруди, що пiдлягають захисту розташованi на близькiй вiдстанi вiд
джерела блукаючих струмiв, що забезпечує вихiд блукаючого струму з
захищається споруди 1 через провiдник 2 в рейку 3.

Застосовують три види електродренажного захисту: неполярнизований
(рис.8.5,a) (простий), поляризований (рис.8.5,б) i посилений (рис.8.5,в)
(вiдсмоктувальний) електродренажнi захисти. Простi захисти застосову-
ють рiдко i при постiйному напрямку блукаючих струмiв; поляризований
захист вимагає установки дiода, що пропускає струм в одному напрямку;
посилений - вимагає установки джерела постiйного струму.

8.4 Призначення i конструктивне виконання захисного заземлення

8.4.1 Загальнi вiдомостi i призначення

За заходами електробезпеки електроустановки розрiзняють:

1) понад 1 кВ в мережах з ефективно заземленою нейтраллю (з великими
струмами замикання на землю);

2) вище 1 кВ в мережах з iзольованою нейтраллю (з малими струмами
замикання на землю);

3) до 1 кВ з глухозаземленою нейтраллю;
4) до 1 кВ з iзольованою нейтраллю.

Наведемо основнi термiни, що зустрiчаються при розрахунках i пристрої
заземлення i занулення в електричних установках.

Глухозаземлена нейтраль - нейтраль трансформатора або генератора,
приєднана до заземлювального пристрою безпосередньо або через ма-
лий опiр.

Природний заземлювач - електропровiднi частини комунiкацiй, будiвель
i споруд виробничого чи iншого призначення, що знаходяться в зiткненнi
з землею i використовуванi для заземлення.

Заземлення будь-якої частини електроустановки або iншої установки
- навмисне електричне з’єднання цiєї частини з заземлюючим пристро-
єм.

Заземлювальний пристрiй - сукупнiсть заземлювача i заземлювальних
провiдникiв.

Заземлювач - провiдник (електрод) або металево з’єднанi мiж собою про-
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вiдники (електродiв), що знаходяться в зiткненнi з землею.

Заземлюючий провiдник - провiдник, що з’єднує заземлювальнi частини
з заземлювачем.

Замикання на землю - випадкове з’єднання частин електроустановки, що
знаходяться пiд напругою з конструктивними частинами, якi не iзольо-
ванi вiд землi, або безпосередньо з землею.

Замикання на корпус - випадкове з’єднання частин електроустановки,
що знаходяться пiд напругою з їх конструктивними частинами, якi за
нормальних умов не перебувають пiд напругою.

Занулення в електроустановках напругою до 1 кВ - навмисне з’єднан-
ня частин електроустановки, яка за нормальних умов не знаходяться
пiд напругою, з глухозаземленою нейтраллю генератора або трансфор-
матора в мережах трифазного струму, глухозаземленим виводом джере-
ла однофазного струму, з глухозаземленою точкою джерела постiйного
струму.

Захисне заземлення - заземлення частин електроустановки з метою за-
безпечення електробезпеки.

Зона нульового потенцiалу -зона землi за межами зони розтiкання.
Зона розтiкання - область землi, в межах якої виникає помiтний градiєнт

потенцiалу при стiкання струму iз заземлювача.
Iзольована нейтраль - нейтраль трансформатора або генератора, не при-

єднана до заземлювального пристрою або приєднана до нього через при-
лади сигналiзацiї та iншi прилади, що мають великий опiр.

Штучний заземлювач - заземлювач, спецiально виконаний для цiлей за-
землення.

Коефiцiєнт замикання на землю в трифазної електричної мережi -
вiдношення рiзницi потенцiалiв мiж пошкодженою фазою i землею
в точцi замикання на землю iншої або двох iнших фаз до рiзницi
потенцiалiв мiж фазою i землею в цiй точцi до замикання.

Магiстраль заземлення або занулення - нульовий захисний провiдник
який заземлений або зануленний з двома вiдгалуженнями або бiльше.

Напруга на заземлювальному пристрої - напруга, що виникає при стi-
кання струму iз заземлювача в землю мiж точкою вводу струму в за-
землювальний пристрiй i зоною нульового потенцiалу.

Нульовий захисний провiдник в електроустановках до 1 кВ - провiд-
ник, що з’єднує частини якi зануляються з глухозаземленою нейтра-
ллю або глухозаземленою виводами джерел однофазного або постiйного
струму.

Нульовий робочий провiдник в електроустановках до 1 кВ - провiд-
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ник, який використовується для живлення електроприймачiв, з’єднаний
з глухозаземленою нейтраллю або глухозаземленою виводами джерел
однофазного або постiйного струму. У зазначених електроустановках
нульовий робочий провiдник може виконувати функцiї нульового
захисного провiдника.

Робоче заземлення - заземлення будь-якої точки струмоведучих частин
електроустановки, необхiдне для забезпечення роботи електроустанов-
ки.

Опiр заземлювального пристрою - вiдношення напруги на заземлюваль-
ному пристрої до струму Iз, що стiкає iз заземлювача в землю, тобто

Rз = Uз/Iз. (8.7)

Струм замикання на землю (Iз) - струм, що стiкає в землю через мiсце
замикання.

Електрична мережа з ефективно заземленою нейтраллю - трифазна
електрична мережа вище 1 кВ, в якiй коефiцiєнт замикання на землю
не перевищує 1,4.

У мережах з глухим заземленням нейтралi слiд застосовувати занулення
(рис.8.6), А в мережах з iзольованою нейтраллю – заземлення (рис.8.7).

Рис. 8.6 – Схема занулен-
ня електроустановки до 1 кВ
з заземленною нейтраллю:
1-нульовий провiд;
2-заземлючий гвинт або
провiд; 3-освiтлювальна
арматура; 4-вимикач в
металевому корпусi;
5-електродвигун; 6-пускач

Рис. 8.7 – Схема захисного заземлення
електроустановки до 1 кВ з
iзольованою нейтраллю:
1-заземлюючий болт;
2, 4-освiтлювальна арматура
з вимикачем; 3-магiстраль
заземлення;
5, 6-двигун з пускачем;
7-пробивний запобiжник
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Вiдключення електроустановок при однофазних замиканнях на землю

може також здiйснюватися за допомогою захисного вiдключення, яке ви-
конується як доповнення до заземлення або занулення.

Робоча заземлення здiйснюється безпосередньо або через спецiальнi
апарати: пробивнi запобiжники, розрядники i резистори.

Електроустановки змiнного струму напругою до 1 кВ допускаються до
використання як з глухозаземленою, так i з iзольованою нейтраллю, а по-
стiйного струму – з глухозаземленою або iзольованою середньою точкою.
У чотирьох провiдних мережах трифазного струму i трипровiдних мережах
постiйного струму обов’язкове глухе заземлення нейтралi або середньої то-
чки.

В електроустановках напругою 110 кВ i вище нейтралi заземлюються
наглухо, а нейтрали установок напругою 3, 6, 10, 20 i 35 кВ не заземлюю-
ться або заземлюються через компенсуючi пристрої.

При заземленнi електроустановок особливу увагу необхiдно звертати на
заземлення металевих корпусiв пересувних i переносних електроприйма-
чiв, пересувних установок i механiзмiв. Це пов’язано з тим, що небезпека
ураження при заземленнi на корпус тут значно вище, нiж в стацiонарних
установках. Заземлення переносних електроприймачiв пересувних устано-
вок повинно виконуватися вiдповiдно до вимог ПУЕ.

В електроустановках напругою до 1 кВ з iзольованою нейтраллю, що
використовується для заземлення електрообладнання, опiр заземлюваль-
ного пристрою не повинен бути бiльше нiж 4 Ом.

Заземлювальнi пристрої, до яких приєднують нейтралi генераторiв i
трансформаторiв потужнiстю 100 кВА i менше, можуть мати опiр не бiль-
ше 10 Ом. Якщо генератори або трансформатори працюють паралельно, то
опiр 10 Ом допускається при сумарнiй потужностi їх не бiльше 100 кВА.

В електроустановках напругою до 1 кВ з глухозаземленою нейтра-
ллю опiр заземлюючого пристрою, до якого приєднують нейтралi гене-
раторiв або трансформаторiв, або виводи джерела однофазного струму, в
будь-який час року повиннi бути не бiльше 2, 4, 8 Ом вiдповiдно при лi-
нiйних напругах 660, 380, 220 В джерела трифазного струму або 380, 220,
127 В джерела однофазного струму.

На кiнцях повiтряних лiнiй i вiдгалужень довжиною понад 200 м повин-
нi виконуватися повторнi заземлення нульового проводу. Повторнi заземле-
ння повиннi виконуватися також поблизу вводiв кабельних або повiтряних
лiнiй в примiщення.
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Опiр заземлюючих пристроїв всiх повторних заземлень нульового про-

воду має бути не бiльше 5, 10, 20 Ом для напруг 660, 380, 220 В.

В електроустановках напругою вище 1 кВ з iзольованою нейтраллю з
малими струмами замикання на землю опiр має задовольняти умовi:

Rз ≤ Uз/Iз, (8.8)

де Uз = 250 В, якщо заземлювальний пристрiй використовується тiльки
для установок напругою вище 1 кВ: Uз = 125 В, якщо заземлювальний
пристрiй одночасно використовується i для установок до 1 кВ; Iз - розра-
хунковий струм замикання на землю, А.

Якщо заземлювальний пристрiй є спiльним для розподiльних пристро-
їв електроустановок рiзних напруг, то за розрахункову величину опорiв
заземлення приймається найменша з необхiдних величин.

Ємнiсний струм замикання на землю визначається за наближеною фор-
мулою

I = U (35 · lкаб + lв) /350, (8.9)

де U - лiнiйна напруга мережi, кВ; lкаб та lв - сумарна довжина електрично
зв’язаних мiж собою кабельних i повiтряних лiнiй, км.

В електроустановках з малими струмами замикання на землю за досвi-
дом експлуатацiї систем електропостачання як розрахункового ємнiсного
струму Iз приймається струм спрацьовування релейного захисту вiд мiж-
фазних замикань або струм плавлення запобiжникiв, якщо цей захист за-
безпечує вiдключення замикань на землю. При цьому струм замикання
на землю повинен бути не менше пiвтораразового струму спрацьовування
релейного захисту або трикратного струму запобiжникiв.

8.4.2 Штучнi та природнi заземлення

Штучнi заземлювачi. В якостi штучних заземлювачiв використовують
вертикально забитi в землю вiдрiзки кутової сталi довжиною 2,5-3 м i
горизонтально прокладенi круглi i прямокутнi сталевi смуги, якi служать
для зв’язку вертикальних заземлювачiв. Використання сталевих труб не
рекомендується.

Останнiм часом широко застосовують поглибленi прутковi заземлювачi
з круглої сталi дiаметром 12-14 мм i довжиною до 5 м (стрижнi), що вкру-
чуються в в грунт за допомогою спецiального пристосування - електрифi-
кованого ручного поглиблювача. Завдяки проникненню таких електродiв в



122
глибокi шари ґрунту з пiдвищеною вологiстю знижується питомий опiр.

Природнi заземлювачi. В якостi природних заземлювачiв використо-
вують: прокладенi у землi сталевi водопровiднi труби, з’єднанi в стиках
газо- або електрозварюванням; труби артезiанських свердловин, сталева
броня силових кабелiв, прокладених у землi, при числi їх не менше двох;
металевi конструкцiї i фундаменти будiвель та споруд, що мають надiйне
з’єднання з землею; рiзного роду трубопроводи, прокладенi пiд землею;
свинцевi оболонки кабелiв, прокладених в землi.

Не допускається використовувати як природнi заземлювачi трубопро-
води горючих рiдин i горючих або вибухових газiв, алюмiнiєвi оболонки
кабелiв, алюмiнiєвi провiдники та кабелi, прокладенi в тунелях, блоках,
каналах.

Для зниження витрат, що йдуть на заземлювальнi пристрої, в першу
чергу рекомендується використовувати природнi заземлювачi.

Заземлювальнi провiдники. В якостi заземлювальних i нульових за-
хисних провiдникiв використовують: нульовi робочi провiдники мережi;
металевi конструкцiї будiвель (ферми, колони i т. п.); металевi конструкцiї
виробничого призначення (пiдкрановi шляхи, каркаси розподiльних при-
строїв, шахти лiфтiв i т. п.); сталевi труби електропроводок; алюмiнiєвi
оболонки кабелiв; металевi короби шинопроводiв i лоткiв.

Використання металевих оболонок трубчастих проводiв несучих тросiв
при тросовiй електропроводцi, металевих оболонок i свинцевих оболонок
проводiв i кабелiв у якостi заземлювальних або нульових захисних провiд-
никiв забороняється.

Незалежно вiд ступеня використання природних заземлювачiв в яко-
стi заземлюючих або нульових захисних провiдникiв вони повиннi мати
надiйне з’єднання з заземлювальним пристроєм в примiщеннях, в яких
застосовується заземлення або занулення.

У випадках, коли провiдники, що є в наявностi не можуть бути викори-
станi, прокладають спецiальнi заземлювальнi провiдники. Як матерiал для
заземлювальних провiдникiв застосовують сталь, проте в деяких випад-
ках використовують кольоровi метали, наприклад коли застосування сталi
конструктивно ускладнено.

Перерiз заземлювальних i нульових захисних провiдникiв повинен за-
довольняти умовам механiчної мiцностi i термiчної стiйкостi, встановлених
ПУЕ.

В установках напругою вище 1 кВ з великими струмами замикання на
землю (бiльше 500 А) перерiз заземлювальних провiдникiв повинен бу-
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ти таким, щоб при протiканнi струмiв однофазного замикання на землю
температура заземлювальних провiдникiв не перевищувала 400◦С (при ко-
роткочасному протiканнi струму i вiдповiдному часi дiї основної захисту).

В установках напругою до 1 кВ i вище з iзольованою нейтраллю i пере-
тину заземлювальних провiдникiв вибирають по довготривалим допусти-
мим навантаження та перерiзом фазних проводiв. Перетини заземлюваль-
них провiдникiв повинен становити не менше 1/3 перерiзу фазних, а при
провiдниках, виконаних з рiзних металiв, - не менше 1/3 перерiзу фазних
провiдникiв, але не менше наведених в ПУЕ мiнiмальних перерiзiв. Майже
у всiх випадках достатнi наступнi перетини: 120 мм2 – для сталi, 35 мм2

– для алюмiнiю i 25 мм2 – для мiдi.

В установках напругою до 1 кВ з глухозаземленою нейтраллю провiд-
нiсть заземлювальних провiдникiв вибирають за умови забезпечення ав-
томатичного вiдключення пошкодженої дiлянки, тобто при замиканнi мiж
фазою i заземлювальним провiдником, в якiй точцi мережi воно б не вiдбу-
лося, повинен виникати струм КЗ, що перевищує по щонайменше в 3 рази
номiнальний струм плавкої вставки найближчого запобiжника або струм
максимального розчеплювача автомата з незалежною вiд струму характе-
ристикою.

Повна провiднiсть нульового захисного провiдника повинна бути не мен-
ше 50% провiдностi фазного провiдника, а нульовий робочий провiдник
повинен бути розрахований на тривале протiкання струму.

У мережах напругою до 1 кВ з глухозаземленою нейтраллю для забезпе-
чення вiдключення лiнiї при замиканнi мiж фазним i нульовим проводами
струм замикання повинен бути

Iз = Uф/(zп + zт), (8.10)

де Uф - фазна напруга мережi; zп - повний опiр петлi (фазний - нульовий
провiд) лiнiї; zт - повний опiр трансформатора при замиканнi на корпус.

В якостi захисних апаратiв в мережах напругою до 1 кВ застосовують
автоматичнi вимикачi (автомати) i запобiжники, для успiшного спрацьову-
вання яких необхiдно забезпечити протiкання в колi однофазного замика-
ння достатнього за величиною струму

Iз = kIном, (8.11)

де k - кратнiсть струму однофазного замикання до струму уставки ав-
томата або номiнальному струму запобiжника.
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Струм однофазного замикання Iз протiкає вiд трансформатора по петлi

«фазний - нульовий провiд» i визначається за (8.10)

При розрахунку заземлювального пристрою визначаються тип заземлю-
вачiв, їх кiлькiсть i мiсце розмiщення, а також перерiз заземлювальних
провiдникiв. Цей розрахунок проводиться для очiкуваного опору заземлю-
вального пристрою у вiдповiдностi з дiючими вимогами ПУЕ.

Запитання для самоперевiрки

1. Види напруг, причини виникнення?
2. Точки приєднання i системи вмикання вентильних i трубчастих розря-

дникiв?
3. Принципи молнiєзахисту споруд i будiвель?
4. Електрична корозiя пiдземних споруд, причини виникнення?
5. Види електричних захистiв пiдземних споруд вiд електрокорозiї?
6. Класифiкацiя електричних мереж за рiвнем електробезпеки?
7. Характеристика i схема виконання занулення електроустановки до 1 кВ?
8. Характеристика i схема виконання захисного заземлення електроуста-

новки до 1 кВ з iзольованою нейтраллю?
9. Величини опорiв захисного заземлення для електроустановок до 1 кВ та

бiльше 1 кВ?
10. Конструктивне виконання захисного заземлення штучнi i природнi за-

землення?
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