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ПРАКТИЧНА РОБОТА №1 

ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМУ РОБОТИ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

Мета роботи : вивчення засобів мінімізації втрат електроенергії 

у трансформаторах шляхом правильного вибору потужності та забез-

печення раціонального режиму їх роботи на підстанції. 

 

1.1 Короткі теоретичні відомості 

 

Силовий трансформатор – електростатичний пристрій, який є 

одним з найважливіших елементів систем електропостачання. При 

проектуванні та в умовах експлуатації передбачається економічно до-

цільний режим роботи трансформаторів, який полягає в наступному. 

За наявності на підстанції декількох трансформаторів, кількість пра-

цюючих трансформаторів визначається умовою мінімуму втрат поту-

жності в цих трансформаторах при їх роботі за заданим графіком на-

вантаження. При цьому є необхідним враховувати не тільки втрати 

активної потужності в самих трансформаторах, але і втрати реактивної 

потужності, які виникають в системі електропостачання від генерато-

рів електростанцій, до трансформаторів, що розглядаються. 

Криві зведених втрат потужності 
'

TP  залежно від значення по-

тужності навантаження НГS  зображено на рис. 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Залежність зведених втрат активної потужності 
'

TP  

в силових трансформаторах від зміни навантаження НГS  
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Крива 1 – залежність у випадку роботи першого трансформато-

ра, крива 2 – другого трансформатора. У разі паралельної роботи двох 

трансформаторів різної потужності зведені втрати потужності залежно 

від навантаження визначаються кривою 3. 
'

1хP  і 
'

2хP  – зведені втра-

ти неробочого ходу в трансформаторах 1 і 2. 

 

1.2 Завдання 

 

На підстанції встановлено два трансформатори, параметри яких 

наведено в табл. 1.1. Графік споживання потужності має два рівні ( 1T  і 

2T ). Визначити значення заощадженої електричної енергії у разі вим-

кнення одного трансформатору в період спаду навантаження. Розра-

хувати значення реактивних втрат холостого ходу та короткого зами-

кання. 

 

Таблиця 1.1 – Вихідні дані до розрахунку 
№ 

HXP

 Квт 
КЗP

Квт 

НХI
 

% 
1Т
 2Т

 
k 

НОМS

МВА 
КЗU

 

1 13 55 0,8 
10 МВт–
2000 год 

4 МВт–
6760год 

0,9 15 8 

2 16 65 1.0 
12МВт–
2000 год 

6 МВт–
6760год 

0,9 10 7.5 

3 15 70 1,0 
15 МВт–
2000 год 

8 МВт–
6760год 

0,9 15 9 

4 15,5 25 0,8 
16 МВт–
2000 год 

4 МВт–
6760год 

0,9 10 8.5 

5 15 70 1,0 
15 МВт–
2000 год 

6 МВт–
6760год 

0,9 10 7,5 

6 13 55 0,8 
10 МВт–
2000 год 

4 МВт–
6760год 

0,9 15 8 

7 16 65 1.0 
12МВт–
2000 год 

6 МВт–
6760год 

0,9 10 7.5 

8 15 70 1,0 
15 МВт–
2000 год 

8 МВт–
6760год 

0,9 15 9 
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Продовження табл. 1.1 

9 15,5 25 0,8 
16 МВт–
2000 год 

4 МВт–
6760год 

0,9 10 8.5 

10 15 70 1,0 
15 МВт–
2000 год 

6 МВт–
6760год 

0,9 10 7,5 

 

1. Визначаємо потужність навантаження, за якою втрати в од-

ному та двох трансформаторах є однаковими: 

 

МВА
P

P
nnSS

КЗ

НХ
НОМРОЗ ,

`

`
)1(1



   (1.1) 

де НХP`  – зведені втрати потужності неробочого ходу трансформато-

ра, кВт; 

КЗP`  – зведені втрати потужності короткого замикання трансфор-

матора, кВт. 

 

2. Найбільше навантаження підстанції (на рівні з максимальним 

споживанням активної потужності) становить: 

 

на першому рівні: 

 

МВА
k

T
S ,1

1      (1.2) 

де k  – коефіцієнт потужності. 

 

на другому рівні: 

 

МВА
k

T
S ,2

2      (1.3) 

 

Зробити висновок, щодо доцільності роботи лише одного 

трансформатора з двох за навантаженням на першому або друго-

му рівні шляхом порівняння результатів (1.2) і (1.3) з (1.1). 
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3. Втрати короткого замикання в обмотках обох трансформато-

рів: 

– за навантаженням на першому рівні: 
 

кВт,
S

S

n

P
P

НОМ

КЗ
ОБ

2

1
1 
















    (1.4) 

 

–за навантаженням на другому рівні: 

 

кВт,
S

S

n

P
P

НОМ

КЗ
ОБ

2

2
2 
















    (1.5) 

 

–за навантаження на другому рівні в одному трансформаторі: 
 

кВт
S

S
PP

НОМ

КЗОБ ,

2

2
3 










    (1.6) 

 

4. втрати електричної енергії в разі паралельної роботи двох 

трансформаторів на протязі року: 
 

ріккВт),( 2122111  TTPnTPTPW НХОБОБ  

 

5. Втрати електричної енергії впродовж року в разі вимкнення 

одного трансформатору на час спаду навантаження: 
 

ріккВт ,2123122  TPTPnTPTPW НХНХОБОБ

 

6. Значення заощадженої електричної енергії становить: 
 

ріккВт ,21  WWW  

 

7. Значення реактивних втрат неробочого ходу та короткого за-

микання: 
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кВар,
IS

Q НХНОМ
НХ

100


  

 

кВар,
U

SQ КЗ
НОМКЗ

100
  

 

1.3 Контрольні запитання 

 

1.3.1 За рахунок чого можна мінімізувати втрати електричної 

енергії в трансформаторах? 

1.3.2 Охарактеризуйте поняття втрат активної та реактивної по-

тужності? 

1.3.3 Охарактеризуйте поняття "коефіцієнт підвищення втрат"? 

 

ПРАКТИЧНА РОБОТА №2 

ВИВЧЕННЯ МЕТОДІВ ЗАОЩАДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

 ЕНЕРГІЇ В ДУГОВИХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧАХ ТА 

 ПЕЧАХ ОПОРУ 

 

Мета роботи : вивчення засобів заощадження електричної енер-

гії в дугових сталеплавильних печах та печах опору 

 

2.1 Короткі теоретичні відомості 

 

Дугові сталеплавильні печі є одними з найпотужніших спожи-

вачів електричної енергії, їхня потужність може перевищувати 100 

МВ·А. 

Процес плавлення сталі в дуговій печі поділяють на три різні за 

споживанням електричної енергії та технологічними ознаками періо-

ди: розплавлення твердої шихти, окиснення (кипіння) та відновлення 

(рафінування). 

У період розплавлення піч споживає найбільшу потужність, ви-

трати електричної енергії за цей період становлять 50 – 60 % всієї ене-

ргії, витраченої за цикл плавлення. Період розплавлення характеризу-

ється значною кількістю коротких замикань, що може сягати значень 

понад 100 – у разі допустимої тривалості одного замикання до 2 – 8 с. 
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У період окиснення енергія витрачається на проведення хіміч-

них реакцій та компенсацію теплових втрат; споживана потужність 

становить 70 – 75 % від номінальної, напруга є зниженою. У зв’язку з 

кипінням металу можливі короткі замикання, довжина дуги становить 

декілька десятків міліметрів. 

У період відновлення споживана потужність становить 0,4 – 0,5 

від номінальної. Довжина дуги сягає декількох сантиметрів. 

 

 
Рисунок 2.1 – Приблизний графік потужності й напруги печі в період 

плавлення при виплавці сталі основним процесом з повним окислю-

ванням 

 

Заходи щодо економії електроенергії в ДСП: 

a) Утримання печі й усього устаткування (особливо автоматич-

ного регулятора режиму роботи ДСП) у справному технічному стані. 

Дотримання графіка ППР. 

b) Правильний вибір електричного режиму роботи печі: ступені 

напруги трансформатора і струму дуги. 

c) Скорочення простоїв печі, мінімальний час знаходження 

ДСП із відкритим при завантаженні склепінням. 

d) Оптимальне укладання шихти в завантажувальний кошик, 

підбір шихти за складом і розмірами. 

e) Періодична перевірка інфрачервоним термометром стану ко-

нтактних з'єднань. 

f) Використання матеріалів високої якості для футерівки печі й 

електродів. 
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1. Підвищення коефіцієнта потужності і якості електроенергії 

шляхом використання конденсаторних батарей і фільтрів вищих гар-

монічних складових. 

Загальними елементами конструкцій печей опору є футеро-

вана камера нагрівання, нагрівні елементи, деталі та вузли для підт-

римки (пересування) виробів, які нагріваються. 

можливими шляхами зниження питомих витрат електричної 

енергії на термообробку в печах опору можуть бути: 

a) зниження теплових втрат шляхом покращення теплової ізо-

ляції та герметичності печей. 

b) збільшення продуктивності печей. 

c) зменшення втрат на акумуляцію тепла та використання попе-

реднього нагрівання виробів. 

d) раціоналізація електричних та технологічних режимів роботи 

печей. 

 

2.2 Завдання 1 

 

Варіант 1.Визначити втрати електричної енергії для електрич-

ної печі ємністю 5 т, що працює на основному процесі для виплавлен-

ня низьколегованої сталі в злитках. Густина струму становить JФ= 2,2 

А/мм² в мідних гнучких кабелях на стороні НН. 

Варіант 2. Визначити втрати електричної енергії для електрич-

ної печі ємністю 2 т, що працює на кислому процесі для фасонного 

лиття. Густина струму становить JФ= 2,5 А/мм²у вугільних електродах 

діаметром 300 мм. 

Варіант 3. Визначити втрати електричної енергії для електрич-

ної печі ємністю 10 т, що працює на основному процесі для виплав-

лення низьколегованої сталі в злитках. Густина струму становить JФ= 

2 А/мм² у мідних шинах з площею перерізу на фазу понад 5000 А/мм
2
. 

Варіант 4. Визначити втрати електричної енергії для електрич-

ної печі ємністю 5 т, що працює на кислому процесі для виплавлення 

низьколегованої сталі в злитках. Густина струму становить JФ= 0,5 

А/мм² у вугільних електродах діаметром 200 мм. 

Варіант 5. Визначити втрати електричної енергії для електрич-

ної печі ємністю 5 т, що працює на основному процесі для виплавлен-

ня низьколегованої сталі в злитках. Густина струму становить JФ= 1 

А/мм² у графітизованих електродах діаметром 300 мм. 
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Рисунок 2.2 – Питомі витрати електричної енергії для нагрівання ви-

робів до температури технологічного процесу 

 

2.3. Завдання 2 

 

Варіант 1. Визначити розмір заощадженої електричної енергії 

за рік у разі реконструкції печі опору для нагрівання сталевих виробів 

до температури 820 ºС шляхом збільшення її потужності з 30 до 42 

кВт. Потужність теплових втрат печі становить 12 кВт, а річна проду-

ктивність печі – 900 т. 

Варіант 2. Визначити розмір заощадженої електричної енергії 

за рік у разі реконструкції печі опору для нагрівання нікелевих виро-

бів до температури 1200 ºС шляхом збільшення її потужності з 30 до 

42 кВт. Потужність теплових втрат печі становить 10 кВт, а річна 

продуктивність печі – 900 т. 

Варіант 3. Визначити розмір заощадженої електричної енергії 

за рік у разі реконструкції печі опору для нагрівання сталевих свинце-

вих до 450 ºС шляхом збільшення її потужності з 30 до 42 кВт. Поту-

жність теплових втрат печі становить 8 кВт, а річна продуктивність 

печі – 900 т. 

Варіант 4. Визначити розмір заощадженої електричної енергії 

за рік у разі реконструкції печі опору для нагрівання сталевих виробів 
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до температури 1000 ºС шляхом збільшення її потужності з 30 до 42 

кВт. Потужність теплових втрат печі становить 8 кВт, а річна продук-

тивність печі – 900 т. 

Варіант 5. Визначити розмір заощадженої електричної енергії 

за рік у разі реконструкції печі опору для нагрівання алюмінієвих ви-

робів до температури 850 ºС шляхом збільшення її потужності з 30 до 

42 кВт. Потужність теплових втрат печі становить 10 кВт, а річна 

продуктивність печі – 900 т. 

 

За рис. 2.2 визначаємо питомі витрати енергії w необхідні для 

нагрівання виробів то температури технологічного процесу та розра-

ховуємо відповідну продуктивність печі 

 

w

РР.
g ВТРПЕЧІ 


850
   (2.1) 

 

де PПЕЧІ– потужність печі, яку визначають за показами приладів, 

кВт; 

РВТР– потужність теплових втрат печі (визначається за паспорт-

ними даними або дослідним шляхом), кВт; 

w– питомі витрати енергії, необхідні для нагрівання виробів до 

температури технологічного процесу, кВт·год/кг 

 

Розраховуємо питомі втрати електричної енергії 

 

g

Р.
w ПЕЧІ


850

1    (2.2) 

 

Розраховуємо продуктивність печі і питомі втрати печі w2 після 

ії реконструкції за (2.1) і (2.2). 

Визначаємо значення річного заощадження електричної енергії 

у разі реконструкції печі 

 
3

21 10900  )ww(w    (2.3) 
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2.4 Довідкова інформація для розрахунку  

 

Додаткові втрати електричної енергії визначаються з виразу 
 











 1

Е

Ф
зв

J

J
kW    (2.4) 

 

де звk  – коефіцієнт збільшення втрат; 

ФJ  – фактична густина струму, А/мм²; 

ЕJ  – економічна густина струму, А/мм². 

 

На основі практичного досвіду роботи дугових сталеплавильних 

печей можна рекомендувати такі економічні густини струму в елемен-

тах вторинного струмопроводу: 

– мідні шини з площею перерізу пакету на фазу до 5000 мм² – 

1,5 – 2 А/мм², понад 5000 мм² – 1 – 1,5 А/мм²; 

– мідні гнучкі кабелі з площею перерізу на фазу до 4000 мм² – 

1,8 – 2,5 А/мм², понад 4000 мм² – 1,2 – 1,8 А/мм²; 

– мідні водоохолоджувані труби – 4 – 6 А/мм². 

 

Таблиця 2.1 – Економічні густини струму в електродах 

Діаметр 

електрода, 

мм 

Вугільні електроди Графітизовані електроди 
Густина 

струму,  

А/мм² 

Струм на-

ванта-

ження, кА 

Густина 

струму,  

А/мм² 

Струм  

навантаження,  

кА 
100 – – 0,3 1,7 – 2,9 

150 0,12 2,1 0,25 3,2 – 5,3 

200 0,11 3,4 0,22 5,3 – 9,1 

250 0,1 4,0 0,2 7,8 – 12,2 

300 0,10 7,0 0,18 11,3 – 16,9 

350 0,10 9,6 0,17 15,4 – 20,2 

400 0,09 11,3 0,16 18,8 – 23,8 

450 – – 0,15 23,8 – 28,6 

500 0,09 17,7 0,14 27,5 – 33,3 

550 – – 0,14 28,4 –38,0 

600 0,07 25,0 – – 
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Таблиця 2.2 – Коефіцієнти збільшення втрат електричної енергії в 

елементах вторинного струмопроводу на 1 т виплавленого металу в 

разі збільшення густини струму 

 
Елементи вто-

ринного  

струмопроводу 

Основний процес Кислий процес 

Фасонне 

лиття 

Лиття 

злитків 

Фасонне 

лиття 

Лиття 

злитків 

Печі місткістю 0,5 – 5 т 

Шини, кабелі й 

труби НН 

25 28 23 26 

Вугільні елект-

роди 

43,8 49 40,5 45,5 

Графітовані еле-

ктроди 

28,1 31,5 25,8 29,3 

Печі місткістю 8 – 20 т 

Шини, кабелі й 

труби НН, елект-

роди 

21,9 24,5 20,1 22,8 

 

2.5 Контрольні запитання  

2.7.1 Охарактеризуйте заходи з економії електроенергії у дуго-

вих сталеплавильних печах? 

2.7.2 Охарактеризуйте заходи з економії електроенергії у печах 

опору? 

2.7.3 На які періоди з точки зору енергоспоживання поділяють 

процес виплавки у дуговій печі? 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №3 

ВИВЧЕННЯ МЕТОДІВ ЗАОЩАДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

 ЕНЕРГІЇ ШЛЯХОМ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ 

 ПОТУЖНОСТІ 

 

Мета роботи: вивчення методів компенсації реактивної потуж-

ності у технологічних установках енергоємних виробництв 

 

3.1 Короткі теоретичні відомості 

 

Компенсація реактивної потужності є складовою частиною 

комплексу організаційно–технічних заходів з регулювання режимів 

електроспоживання та обмеження максимумів навантаження, що до-

зволить створити енергоефективні режими роботи технологічних 

установок енергоємних виробництв. 

Основними споживачами реактивної потужності на підпри-

ємствах є: 

– асинхронні двигуни (45 – 65 %); 

– електропічні установки (8 %); 

– вентильні перетворювачі (10 %); 

– трансформатори (20 – 25 %). 

Фізика процесу компенсації реактивної потужності: 

Фаза струму, що проходить через котушку індуктивності, відс-

тає від фази прикладеної напруги на 90°, а фаза струму, що проходить 

через конденсатор, випереджає фазу прикладеної до нього напруги на 

90°. Отже, ємнісний струм протилежний до індуктивного і реактивна 

потужність, спрямована на створення електричного поля, протилежна 

до реактивної потужності, спрямованої на створення магнітного поля. 

Таким чином, чисельно рівні реактивні потужності ємності та намаг-

нічення взаємно компенсуються (QC– QL=0) і мережа розвантажується 

від протікання реактивної складової струму навантаження. 
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Рисунок 3.1 – Принцип компенсації реактивного струму наван-

таження 

 

Ємність конденсатора С, під’єднаного паралельно до наванта-

ження з r і L, підбирають так, щоб струм İC, що проходить через кон-

денсатор, був близьким за абсолютною величиною до намагнічуваль-

ного струму İL. З векторної діаграми видно, що під’єднання конденса-

тора С дозволило зменшити кут зсуву фаз між струмом та напругою з 

φ1 до φ2 і, відповідно, підвищити коефіцієнт потужності навантаження 

(cosφ2 > cosφ1). Збільшуючи ємність, можна повністю компенсувати 

реактивну потужність навантаження і тоді φ = 0. 

Батареї конденсаторів набули на промислових підприємствах 

найбільшого поширення як засіб компенсації реактивній потужності . 

Застосовують два способи включення конденсаторних батарей: шун-

тові, які підключаються до шин підстанцій паралельно, і застосову-

ються для генерації реактивної потужності у вузлах мережі і батареї 

конденсаторів, які включають в лінії послідовно для зменшення реак-

тивного опору ліній. Батареї конденсаторів комплектуються з окремих 

конденсаторів, сполучених послідовно і паралельно, в однофазному і 

трифазному виконання на номінальну напругу 0,22 – 10,5 кВ. В три-

фазному виконанні батареї конденсаторів можна включати сполучен-

ням «зірка» або «трикутник». При використанні системи управління 

для переключення батарей конденсаторів з «зірки» на «трикутник» та 

навпаки можливо включення батарей на напругу, яка перевищує но-

мінальне значення в 3 . 

Перевагами конденсаторних батарей є простота в експлуатації 

за рахунок відсутності обертових частин, простота монтажних робіт, 
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за рахунок малої маси, малі втрати активної потужності. Застосовують 

конденсаторні батареї як регульовані (керовані) так і нерегульовані. У 

нерегульованих батарей число конденсаторів незмінне, а величина 

реактивної потужності залежить тільки від квадрата напруги. Сумарна 

потужність нерегульованих конденсаторних батарей не повинна пере-

вищувати найменшого реактивного навантаження мережі. Але якщо 

вибрані компенсуючі пристрої постійно підключені до мережі, неза-

лежно від режиму реактивних навантажень, то в періоди пониження 

навантажень надмірна реактивна потужність компенсуючих пристро-

їв, що виробляється, передаватиметься від споживача в енергосистему 

(перекомпенсація). При цьому струмове навантаження в мережі зрос-

тає, збільшуються втрати потужності, напруга в мережі також збіль-

шується і може досягти неприпустимих значень. У керованих батаре-

ях регулювання відбувається за рахунок зміни ступенів батарей, тобто 

збільшення включених секцій. При цьому змінюється ємність конден-

саторних батарей і потужність, що збільшує вироблення реактивної 

потужності в мережі незалежно від рівня напруги. Недоліками керо-

ваних батарей є: при збільшенні кількості ступенів збільшуються за-

трати на пристрої перемикання та захисту, при підключенні конденса-

торні батареї чутливі до струмів комутації; регулювання ступенів БК 

негативно впливає на контактну апаратуру. 

 

3.2 Завдання 

 

Визначити, який варіант є економічно доцільнішим: збільшення 

потужності синхронного двигуна з Д1 до Д2 або відповідне збільшен-

ня потужності конденсаторних батарей. Технічні характеристики дви-

гунів для кожного варіанту наведені в табл. 3.1 
 

Таблиця 3.1 – Завдання для розрахунку 

№ варі-

анту 
Тип двигуна 

Д1 
Тип двигуна 

Д2 
1Зk

 
1ДВК

, грн 

2ДВК
, 

грн 
1 СДН–14–59–6 СДН–15–30–6 0,9 65320 73968 

2 СДН–14–49–6 СДН–14–59–6 0,9 63880 75950 

3 СДН–14–46–8 СДН–15–30–8 0,9 55300 68200 

4 СДН–14–59–8 СДН–15–49–8 0,9 63200 77250 
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Продовження табл. 3.1 
5 СДН–15–49–6 СДН–15–64–6 0,9 64920 72582 

6 СДН–14–59–6 СДН–15–30–6 0,9 66845 74968 

7 СДН–14–49–6 СДН–14–59–6 0,9 59325 65856 

8 СДН–14–46–8 СДН–15–30–8 0,9 64852 78932 

9 СДН–14–59–8 СДН–15–49–8 0,9 68236 79325 

10 СДН–15–49–6 СДН–15–64–6 0,9 69458 75368 

 

1. Різницю в реактивній потужності зазначених синхронних 

двигунів отримуємо з виразу: 

 

1

11

1

2

22

2

д

НОМНОМ

ПЕР

д

НОМНОМ

ПЕРСД

tgP
k

tgP
kQ









 (3.1) 

 

Фактична споживана потужність двигуна 360 кВт становить: 

 

кВтkPР ЗНОМФ ,11  ,   (3.2) 

 

 

Коефіцієнт завантаження двигуна: 

 

2

2

НОМ

Ф

З
P

Р
k  ,    (3.3) 

 

Активні втрати у двигунах: 

 

кВтkkkkP ПЕРПЕР ,2

1

'

21

'

11    (3.4) 

кВтkkkkP ПЕРПЕР ,2

2

"

22

"

22    (3.5) 

 

Додаткові річні втрати електричної енергії у випадку заміни си-

нхронного двигуна становлять 

 

рікгрнTtPPСW ЗМEH /,)( 1201    (3.6) 

 

де ЗМt  – тривалість зміни, год/добу, ЗМt  = 7 год/добу; 
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Т – річна кількість діб роботи підприємства, діб/рік, Т = 300 

діб/рік; 

С0 – тарифу на електричну енергію С0= 1,68 грн/(кВт∙год). 

Капітальні витрати на заміну двигуна 

 

грн,КKK ЛІКДВДВ 121   

 

де 1ЛІКДВK  – ліквідна вартість синхронного двигуна Д1 (25% від 

вартості двигуна Д1 1ДВК ) 

 

Замість підвищення потужності синхронного двигуна можна 

встановити конденсатори (табл. 3.4). Для під’єднання конденсаторів 

треба встановлювати комплектний розподільний пристрій. Таким чи-

ном, капітальні витрати встановлення конденсаторів становлять 

 

грн,КKK РПКОНД 2  

 

Додаткові річні втрати енергії конденсаторів для 

кВар/кВт,00200  дорівнюють 

 

рікгрнTtQW ЗМKEH /,02   

 

Експлуатаційні витрати за варіантами: 

 

рікгрнKWEK /,048,0 11   

рікгрнKWEK /,048,0 22   

 

Амортизаційні витрати за варіантами: 

 

рікгрнKWАМ /,044,0 11   

рікгрнKWАМ /,044,0 22   
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Плата за кредит: 

 

рікгрнKWКР /,1,0 11   

 

рікгрнKWКР /,1,0 22   

 

Зведені річні витрати за варіантами: 

 

рікгрнWWWWП EHKРAMEK /,11111   

 

рікгрнWWWWП EHKРAMEK /,22222   

 

Очевидно, перевагу варто віддати варіанту з меншими річними 

зведеними витратами, тобто встановленню синхронного двигуна бі-

льшої потужності. 

 

3.3 Довідкова інформація для розрахунку 

 

Таблиця 3.2 – Технічні характеристики синхронних двигунів СДН 

Тип двигуна Номінальна потуж-

ність 
КПД, % Коефіцієнт, кВт 

Активна, 

кВт 
Реактив-

на кВар 
1K

 2K
 

UН=6кВ, cosφ = 0,9 
1000 об/хв 

СДН–14–49–6 1000 511 95,37 5,09 3,99 
СДН–14–59–6 1250 633 95,95 4,74 4,42 
СДН–15–30–6 1600 812 95,75 6,65 6,8 
СДН–15–49–6 2000 1010 96,06 8,06 7,53 

750 об/хв 
СДН–14–46–8 800 407 94,86 4,9 4,57 
СДН–14–59–8 1000 511 95,61 4,37 4,96 
СДН–15–30–8 1250 637 94,84 7,73 7,29 
СДН–15–49–8 1600 812 95,77 7,22 7,33 
СДН–15–64–8 2000 1010 96,12 8,08 6,98 
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Продовження табл. 3.2 

UН=10 кВ, cosφ = 0,9 
1000 об/хв 

СДН–15–39–6 1250 645 94,45 6,77 6,98 
СДН–15–49–6 1600 817 95,08 7,58 7,56 
СДН–15–64–6 2000 1010 95,73 8,39 7,2 
СДН–15–76–6 2500 1265 96,07 9,2 8,93 

750 об/хв 
СДН–16–39–8 1250 640 93,86 7,2 6,48 
СДН–16–44–8 1600 815 94,58 8,3 8,12 
СДН–16–54–8 2000 1020 95,04 9,48 9,83 
СДН–16–71–8 2500 1265 95,80 8,81 8,23 

 

Таблиця 3.3 – Залежність коефіцієнта перевантаження за реактивною 

потужністю синхронних двигунів kПЕР від напруги та коефіцієнта за-

вантаження kЗ 

 
Серія, номінальна 

напруга і частота 

обертання 

двигуна 

Відносна 

напруга на 

затискачах 

двигуна 

Коефіцієнт перевантаження за 

реактивною потужністю kПЕРза 

коефіцієнта завантаження kЗ 

 
0,9 0,8 0,7 

СДН, 6 і 10 кВ 

(для всіх частот 

обертання) 

0,95 1,31 1,39 1,45 

1,0 1,21 1,27 1,33 

1,05 1,06 1,12 1,17 

СДН, 6 кВ: 
600 – 1000 об/хв 

1,1 0,89 0,94 0,96 

370 – 500 об/хв 1,1 0,88 0,92 0,94 

187 – 300 об/хв 1,1 0,86 0,88 0,9 

100 – 167 об/хв 1,1 0,81 0,85 0,87 

СДН, 10 кВ: 
1000 об/хв 

1,1 0,9 0,98 1,0 

250 – 750 об/хв 1,1 0,86 0,9 0,92 
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Продовження табл. 3.3 

СТД, 6 і 10 кВ, 
3000 об/хв 

0,95 1,3 1,42 1,52 
1,0 1,23 1,34 1,43 
1,05 1,12 1,23 1,31 
1,1 0,9 1,08 1,16 

СД і СДЗ, 380 В 
(для всіх частот 

обертання) 

0,95 1,16 1,26 1,36 
1,0 1,15 1,24 1,32 
1,05 1,1 1,18 1,25 
1,1 0,9 1,06 1,15 

 

Таблиця 3.4 – Блоки конденсаторів 

Найменування блоку кон-

денсаторів 
КОНДK

, грн РПK , грн 

БКЭ–1,05–252 У1 54258 88962 
БК–1,05–500 У1 65922 88962 
БК–2,1–500 У1 75222 88962 
БК–1,05–750 У1 65852 88962 
БК–2,1–750 У1 49255 88962 

 

3.4 Контрольні запитання 

 

3.6.1 Вкажіть недоліки та переваги використовування блоків 

конденсаторів для компенсації реактивної потужності? 

3.6.2 Охарактеризуйте фізику процесу компенсації реактивної 

потужності? 

3.6.3 Охарактеризуйте принцип дії обертового компенсатору? 

Які переваги та недоліки має цей спосіб компенсації? 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №4 

ЗАОЩАДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ЗА РАХУНОК 

 ПЕРЕМИКАННЯ ОБМОТОК СТАТОРА АСИНХРОННОГО 

 ДВИГУНА ЗА СХЕМОЮ «ТРИКУТНИК – ЗІРКА» 

 

Мета роботи вивчення заощадження електричної енергії в тех-

нологічних установках енергоємних виробництв за рахунок переми-

кання обмоток статора асинхронного двигуна за схемою «трикутник–

зірка» 

 

4.1 Загальні відомості 

 

Достатньо ефективним способом заощадження електричної ене-

ргії в асинхронних двигунах є зниження напруги, що підводиться до 

двигуна в режимах незначних навантажень або ж в режимі неробочого 

ходу. У такому випадку відбувається зменшення споживаної реактив-

ної потужності, що обумовлює зменшення втрат в елементах системи 

електропостачання електропривода, а за певних коефіцієнтів наванта-

ження і втрат потужності у двигуні. На практиці значного поширення 

набули два способи зниження напруги: за рахунок перемикання обмо-

ток статора двигуна зі схеми «трикутник» на схему «зірка» та шляхом 

упровадження тиристорних регуляторів напруги. 

Спосіб зниження напруги за рахунок перемикання обмоток ста-

тора двигуна зі схеми з’єднання «трикутник» на схему «зірка» можли-

вий у разі однакових значень номінальної фазної напруги обмотки 

статора двигуна та лінійної напруги мережі. За навантажень двигуна, 

близьких до номінального рівня, обмотки статора ввімкнені за схемою 

«трикутник» (Δ) і двигун працює з номінальним значенням напруги з 

повним магнітним потоком. У разі зниження напруги обмотки двигу-

на перемикаються на схему «зірка» (Y). До обмоток підводиться зни-

жена в 3 напруга, за рахунок чого знижують струм намагнічування, 

реактивна потужність та сумарні втрати в двигуні та в системі елект-

ропостачання. Необхідно зазначити, що втрати потужності у двигуні 

залежно від коефіцієнта навантаження можуть як зменшитись, так і 

збільшитись. 
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4.2 Завдання 

 

Визначити доцільність перемикання зі схеми «трикутник» на 

схему «зірка» асинхронного двигуна, що працює з коефіцієнтом нава-

нтаження нk . Номінальні данні двигуна наведені в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Вихідні данні для розрахунків 
Двигун  ki PНОМ 

кВт 

 

UНО

М В 

p НОМ

% 

cos

 НОМК

М

М/М



 

1f  

Гц 
n, 

об/хв 
'R

R

2

1

 
А355МL

А12 

0,3 110 380/

660 

6 0,94 0,75 2,2 50 493 
1.95 

5АМ280

S4 

0,3 110 380/

660 

2 0,951 0,87 2 50 1485 
1.9 

А280M2 0,3 132 380/

660 

1 0,946 0,90 3,5 50 2964 
1.93 

АИР280

М4 

0,3 132 380/

660 

2 0,948 0,88 2,2 50 1480 
1.85 

АИР315

S2 

0,3 160 380/

660 

1 0,946 0,92 2,2 50 2975 
1.95 

А315S2 0,3 160 380/

660 

1 0,956 0,87 3,3 50 2977 
1.8 

АИР315

М2 

0,3 200 380/

660 

1 0,948 0,92 2,2 50 2975 
1.9 

АИС355

МВ6 

0,3 200 380/

660 

3 0,954 0,88 2,9 50 990 
2 

5АМ250

М4 

0,3 90 380/

660 

2 0,95 0,88 2,3 50 1485 
1.97 

А250M2 0,3 90 380/

660 

1 0,945 0,91 4,0 50 2960 
1.88 

 

1. Визначаємо номінальний струм двигуна, ковзання, швидкість 

обертання поля статора, номінальну швидкість та момент: 

НОМНОМНОМ

НОМ
НОМ

U

P
I




cos3
1

, А 
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p

f
n 1

0

60 
 ,    (4.1) 

 

0

0

n

nn
SНОМ


    (4.2) 

 

срад
p

f
/,

2 1
0


  

 

срадSНОМНОМ /),1(0    (4.3) 

 

мН
P

М
НОМ

НОМ

НОМ 


 ,    (4.4) 

 

2. Знаходимо струм намагнічування двигуна: 
 

AII

ММ

НОМ ,
1

cos
sin

2
1 

















   (4.5) 

 

3. Знаходимо повні, змінні та постійні витрати для номінального 

режиму роботи двигуна: 

 

ВтPP
НОМ

НОМ

НОМНОМ ,
1




    (4.6) 

 
 

Вт,
R

R
SMP

'НОМНОМ
'
НОМ 















2

1
0 1   (4.7) 

 

ВтPPK НОМНОМ ,'    (4.8) 
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4. Розраховуємо реактивну потужність у номінальному режимі 

та в режимі неробочого ходу: 

 

ВарIUQ НОМНОМФНОМ ,sin3 1    (4.9) 

 

Вар
Pm

Q
НОМ

НОМ ,0



    (4.10) 

 

де 31,0cos1,22,2  НОМm  

 

5. Зменшення реактивної потужності ΔQΔ–Y у разі перемикання 

обмоток статора зі схеми "трикутник" на схему "зірка" : 

 

ВарQkQQQQ НОМНYY ,23/2 2

0    

 

6. Зменшення втрат активної потужності ΔPΔ–Y у разі переми-

кання обмоток статора зі схеми "трикутник" до схеми "зірка": 

 

ВатPkPPPQ НОМНYY ,23/2 2

0    

 

7. Загальне зменшення втрат потужності становитиме 

 

ВатPQkP YYEEK ,3381,   

 

де kE – коефіцієнт зменшення втрат потужності за рахунок зни-

ження реактивної потужності. 

8. Розраховуємо ККД двигуна η з відомим коефіцієнтом наван-

таження k: 

 

'2

НОМНОМ

НОМ

PkKPk

Pk






. 

 

За результатами розрахунку η для значень коефіцієнтів наван-

таження, наведених в табл. 4.2 побудувати залежність η=f(k). 
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Таблиця 4.2 – Результати розрахунків 

k 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 

η, %        

 

9. Знайдемо значення коефіцієнту навантаження двигуна, за 

якого ККД має максимальне значення: 

 

'

НОМ

опт
P

K
k




 

 

4.3 Контрольні запитання 

4.5.1 Охарактеризуйте заходи з економії електроенергії в двигунах? 

4.5.2 За рахунок чого відбувається економія електроенергії при 

перемиканні обмоток двигуна? 

4.5.3 Призначення автоматичних обмежувачів неробочого ходу 

двигунів? 
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