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Лабораторная  работа  № 1

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА
 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ТРЕХФАЗНЫХ СЕТЯХ 

          1 Цель и задачи исследований 
Цель работы:  Измерить параметры и показатели качества электроэнергии. 

          Задачи работы:

           - измерить параметры качества электрической энергии в трехфазной сети;
- определить показатели качества электрической энергии в трехфазной сети.
            2 Основные теоретические положения
  2.1 Показатели качества электроэнергии
  Показатели качества электроэнергии (КЭ) в электрических сетях, находящихся в собственности потребителей, регламентируются отраслевыми стандартами. 

Показателями КЭ являются:

- установившееся отклонение напряжения (Uy;
- размах изменения напряжения (Ut;
- доза фликера Pt;
- коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения KU;
- коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n);
- коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U;
- коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U;
- отклонение частоты (f;

- длительность провала напряжения (tп;
- импульсное напряжение Uимп;
- коэффициент временного перенапряжения Kпер U.
2.2 Нормы качества электроэнергии
Установлены два вида норм КЭ: нормально допустимые и предельно допустимые.

Оценка соответствия показателей КЭ указанным нормам проводится в течение расчетного периода, равного 24 ч.

2.2.1 Отклонение напряжения
Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения напряжения, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения (Uy на выводах приемников электрической энергии равны соответственно ±5 и ±10 % от номинального напряжения электрической сети. 

2.2.2 Колебания напряжения
Колебания напряжения характеризуются следующими показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.

Предельно допустимое значение суммы установившегося отклонения напряжения (Uy и размаха изменений напряжения (Ut в точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального напряжения.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, а для длительной дозы фликера РLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0.

Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 2 ч.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы фликера РLt в этих же точках равно 0,74.

2.2.3 Несинусоидальность напряжения
Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения;

- коэффициентом i-ой гармонической составляющей напряжения.
Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением приведены в таблице 1.

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением Uном приведены в таблице 2.

Таблица 1 - Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения,  в процентах

	Нормально допустимое значение при Uном, кВ
	Предельно допустимое значение 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


Таблица 2 - Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения,   в процентах

	Нечетные гармоники, не кратные 3, при Uном, кВ
	Нечетные гармоники, кратные 3**, при Uном, кВ
	Четные гармоники при Uном, кВ

	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	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 ( 25/n
	0,2 + 0,8 ( 25/n
	0,2 + 0,6 ( 25/n
	0,2 + 0,2 ( 25/n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	*n - номер гармонической составляющей напряжения.

** Нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице


 Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения вычисляют по формуле:

KU(n)пред = 1,5 KU(n)норм,
(1)

        где KU(n)норм - нормально допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, определяемое по таблице 2.

      2.2.4 Несимметрия напряжений
     Несимметрия напряжении характеризуется следующими показателями:

     - коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

      - коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

       2.2.5 Отклонение частоты
       Отклонение частоты напряжения переменного тока в электрических сетях характеризуется показателем отклонения частоты, для которого установлены следующие нормы:

      - нормально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты равны ±0,2 и ±0,4 Гц соответственно.

       2.2.6 Провал напряжения
      Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала напряжения, для которого установлена следующая норма:

     - предельно допустимое значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с.       Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени релейной защиты и автоматики.

      2.2.7  Импульс напряжения
      Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряжения для грозовых и коммутационных импульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организации.

      2.2.8 Временное перенапряжение.
     Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента временного перенапряжения.
3 Объекты и средства исследования 
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунки 3,  4  и  5).

Схемы электрические соединений (вариант 1, 2, 3) соответствуют схемам моделируемой электрической сети с измерениями в контрольной точке 1, 2, 3 соответственно.

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В   50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т1 подстанции 35-220/6-10 кВ, являющейся центром питания, а трехфазная трансформаторная группа А2 – понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.

Модели А3, А4 линий электропередачи иммитируют линии электропередачи Л1 и Л2 (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузки А5…А7 моделируют активную, индуктивную и емкостные составляющие нагрузки Н сети 0,4 кВ.

Трансформаторы напряжения А8…А10 моделируют реальные измерительные трансформаторы напряжения.

Измеритель Р1 позволяет производить измерение показателей качества электрической энергии в заданной контрольной точке модели трехфазной распределительной сети.

Измеритель мощностей Р2 служит для измерения потоков активной и реактивной мощностей на участке электрической сети.

Персональный компьютер Р3 служит для конфигурирования измерителя Р1 и отображения показателей качества электрической энергии.
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   Рисунок 2 - Схемы моделируемых электрических соединений
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        Рисунок 3 - Схема электрическая соединений для измерения показателей качества электрической энергии в четырехпроводной сети 0,4 кВ (контрольная точка 1) (вариант 1)
[image: image5.jpg]10

W3amepenne napameTpoB v nokasaTeneii kauyecTsa 3NeKTPUIECKOM 3Hepriu B TpexdasHoi cetu

Ve B |

)

WLLUL o KGAIAECALU UARLTT R PRLU il 2l

?

P4t 1.2, CXEUR DAEUT LRI COCPUULLUL  GRA Wi




        Рисунок 4 - Схема электрическая соединений для измерения показателей качества электрической энергии в сети с изолированной нейтралью 6-10 кВ (контрольная точка 2) (вариант 2)
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      Рисунок 5 - Схема электрическая соединений для измерения показателей качества электрической энергии в сети с заземленной нейтралью 35-220 кВ (контрольная точка 3) (вариант 3)

Таблица 3 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2

	G2
	Однофазный источник питания
	218

	А1,А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3

	А3,А4
	Модель линии электропередачи
	313.2

	А5
	Активная нагрузка
	306.1

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2

	А8… А10
	Трансформатор напряжения
	405

	Р1
	Измеритель показателей качества электроэнергии
	526.1

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3

	Р3
	Персональный компьютер
	550


4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

Таблица 4 -  Варианты (исходные данные)
	Вариант
	R; Ом.
	L; Гн.  
	А5 ; %
	А6; %
	А7; %

	1
	50
	0,2
	15
	40
	85

	2
	100
	0,45
	22
	47
	69

	3
	25
	0,1
	14
	35
	70

	4
	60
	0,5
	10
	40
	80

	5
	125
	0,3
	18
	55
	80

	6
	200
	0,6
	24
	45
	90

	7
	180
	0,3
	20
	65
	95

	8
	140
	0,1
	30
	60
	90

	9
	150
	0,7
	10
	35
	70

	10
	110
	0,25
	13
	45
	85


Необходимо собрать схему на стенде, расшифровать полученные данные на компьютере при различных параметрах системы.

Выполнить анализ полученных данных.

         4.1 Указания по проведению эксперимента
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
2. Соедините гнезда защитного заземления [image: image7.png]


 устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «PE» источника G1.
3. Соедините аппаратуру в соответствии с одной из трех схем электрических соединений, например в соответствии со схемой (вариант 1).
4. Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток трансформаторов блоков А1 и А2, например, 220 В.

5. Установите переключателями желаемые параметры моделей А3, А4 линий электропередачи, например, R=0 и L=0,6 Гн.

6. Установите переключателями желаемые параметры нагрузок А5, А6, А7, например, 50, 50 и 25% соответственно.

7. Включите источник G2.

8. Включите включатели «СЕТЬ» измерителей Р1 и Р2.

9. Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

10. Измерителем Р1 и компьютером Р3 в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы для измерений показателей качества электрической энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ измеряйте показатели качества электрической энергии в конкретной точке.

11. По завершении эксперимента отключите источник G1, выключатели «СЕТЬ» измерителей Р1 и Р2.
5 Обработка результатов, содержание отчета
Просмотр и оформление результатов измерения показателей качества электрической энергии осуществляйте с помощью персонального компьютера, используя в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы для измерений показателей качества электрической энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ специализированное программное обеспечение (программа «Конфигуратор ПКЭ»).

6  Контрольные вопросы
6.1 Перечислите возможности и область применения измерителя параметров и показателей качества электроэнергии ЭРИС-КЭ.

6.2 Перечислите показатели качества? Дайте характеристику основным показателям качества.

6.3 Как организована система сбора информации в приборе ЭРИС-КЭ?

 Лабораторная  работа  № 2

ВСТРЕЧНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

  1  Цель и задачи исследований 

Цель работы: изучить способ встречного регулирования напряжения. Проверить работу встречного регулирования напряжения на модели.

Задачи работы:

- собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов;
-  выполнить анализ полученных данных.

2 Основные теоретические положения

2.1 Регулирование напряжения

Регулирование напряжения – это намеренное изменение в целях технически допустимых условий работы системы электроснабжения или увеличения ее экономичности.

Задача регулирования напряжения - обеспечение нормальных технических условий и экономичности совместной работы электросетей и производственных механизмов. В сети каждой ступени трансформации напряжения, оно должно быть в соответствующих пределах. Напряжение сети постоянно меняется вместе с изменением нагрузки, режима работы источника питания, сопротивления цепи Отклонения напряжения не всегда находятся в интервалах допустимых значений. Причинами этого являются:

1) потери напряжения, вызываемые токами нагрузки (изменение активной мощности от минимального до максимального значения вызывает большие изменения потерь напряжения во времени);

2) неправильный выбор сечений токоведущих элементов и мощности силовых трансформаторов;

3) неправильно построенные схемы сетей.

Регулирование напряжения дает проведение следующих мероприятий:

- выбор средств регулирования, регулировочных диапазонов ступеней регулирования;

- выбор мощности и места установки регулирующих устройств в сети;

- выбор системы автоматического регулирования.

При этом надо выполнять технические требования и выбирать экономически выгодное решение. Задача регулирования напряжения обеспечивается регулирующими и компенсирующими устройствами.

Вопросы регулирования напряжения должны решаться с вопросами баланса и распределения реактивной мощности, выбора компенсирующих устройств, повышения 
[image: image8.wmf]j
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 , повышения КПД сети в целом.

Для выполнения требований к режиму напряжения необходимо:

- Централизованное изменение режима напряжения в пунктах питания распределительных   сетей.   Изменение   режима   напряжения единовременное мероприятие на длительный период времени (для распределительных сетей). Для изменения напряжения используют ПБВ (переключатели без возбуждения тpaнcфopмaтopa), установки с продольной компенсацией. Режим при этом улучшается, но закон изменения напряжения вынужденный - 
[image: image9.wmf]).
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- Регулирование потерь напряжения в отдельных или нескольких элементах сети (линиях, участках), то есть изменение напряжения по желаемому закону (лучше автоматическое). Закон подбирается с учетом условий изменения нагрузки.

- Изменение или регулирование коэффициента трансформации линейного регулятора,    трансформатора между центром питания и электроприемниками, то есть в распределительных сетях. Регулировочные устройства должны дать величину напряжения по модулю в пределах стандарта.

2.2  Особенности регулирования напряжения в распределительных
      сетях

 Основная    задачей регулирования напряжения в распределительных сетях является обеспечение    отклонений    напряжений электроприемников в заданных технически допустимых пределах. Выбор способов измерения и регулирования напряжения в сети производится в зависимости от местных условий на основе технико-экономического сравнения вариантов применения соответствующих способов и средств. Анализ и исследования показывают, что максимальный эффект имеем от централизации встречного регулирования напряжения в центре питания распределительных сетей, а также местного регулирования напряжения, с помощью регулирующих источников реактивной мощности для увеличения коэффициента мощности. При рассмотрении вопросов регулирования напряжения учитывается назначение электрических сетей (городские, сельские, промышленные). Приемники этих сетей имеют разные технически допустимые пределы отклонения напряжения и свои особенности. 

Промышленные распределительные сети имеют:

- жесткие требования к поддержке напряжения, так как от режима работы асинхронных и синхронных двигателей зависит производительность технологических механизмов. У отдельных электроприемников, где отклонение напряжения малое, ставятся индивидуальные регулировочные устройства напряжения;

- большое потребление реактивной мощности  вызывает необходимость применения компенсирующих устройств с устройствами автоматического регулирования напряжения (АРН) и учетом повышения экономичности работы электроснабжения в целом.

 Городские распределительные сети имеют следующие особенности:

- большая протяженность сетей 6-10кВ и 380В;

- большая однородность нагрузок;

- рост потребления реактивной мощности и уменьшения 
[image: image10.wmf]j
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 до 0,85
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0,9; 

- необходимость в управляемых конденсаторных батареях для регулирования напряжения.

Сельские сети имеют следующие особенности:

- большая протяженность (по сравнению с городскими) и меньшая плотность нагрузки;

- возможность проведения регулирования напряжения централизованным способом.

2.3  Встречное регулирование напряжения 

[image: image43.wmf]kB

38

,

0

[image: image44.wmf]ЦП

[image: image45.wmf],%

V

[image: image46.wmf]max

[image: image47.wmf]%

5

[image: image48.wmf]0

[image: image49.wmf]%

5

-

[image: image50.wmf]%

5

,

2

-


[image: image51.wmf]min

[image: image52.wmf]%

10

-

[image: image53.wmf]%

5

,

7

-

[image: image54.wmf]P

[image: image55.wmf]U


[image: image56.wmf]H

U

)

1

,

1

05

,

1

(

¸


[image: image57.wmf]H

U

[image: image58.wmf]t

[image: image59.wmf]min

S

[image: image60.wmf]max

S

[image: image61.wmf]S

[image: image62.emf][image: image63.png]


[image: image64.png]



[image: image65.png]


[image: image66.png]o o

135 7 91




[image: image67.png]



[image: image68.png]


[image: image69.png][SESES




[image: image70.emf][image: image71.emf]

Рисунок 1 - Встречное регулирование напряжения в центрах питания (ЦП)

Отклонение напряжения определяется по формуле:
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где  V – отклонение напряжения, %.

Правило встречного регулирования напряжения заключается в следующем: в режиме максимальных нагрузок в ЦП надо поддерживать напряжение на 5-10% выше номинального напряжения  сети, а в режиме минимальных нагрузок в ЦП поддерживается напряжение равное номинальному напряжению сети.
 Встречное регулирование напряжение применяется для потребителей, у которых нагрузка в течение суток - переменная, как показано на рисунке 2.










Рисунок 2 - Схема нагрузок

3 Объекты и средства исследования        

Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3), который моделирует электрическую сеть.

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.

Модели А3,А4 линий электропередачи имитируют линии электропередачи (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузки А5,А6 моделируют активную и индуктивную составляющие напряжения сети 0,4 кВ.

Коммутатор А11 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков  активной и реактивной мощностей измерителем Р2 и напряжение вольтметром блоков в отмеченных точках электрической сети.

Рисунок 3 - Электрическая схема соединений на стенде

Таблица 1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В   ̴ ; 3A

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	  ̴220 B / 1,6 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3х80 ВА (звезда)

220, 225, 230 В /

133, 220, 225, 230,

235, 240, 245 В

	A3,A4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В   ̴;3 х 0,5 А

	A4
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц

3х50 Вт;

	A6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц

3х40 ВАр

	A11
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	P2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;

450 В;

0,1; 0,2; 0,5; 1 А,

	P4
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

0…1000 В;

0…10 А;

0…20 МОм


4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

Таблица 2 -  Варианты (исходные данные)

	Вариант
	R,Ом
	L,Гн
	A5,%
	A6,%

	1
	0
	0,3
	30
	25

	2
	10
	0,05
	35
	25

	3
	5
	0,1
	50
	45

	4
	10
	0,5
	25
	30

	5
	0
	0,3
	40
	35

	6
	1
	0,2
	60
	40

	7
	4
	0,4
	35
	45

	8
	0
	0,6
	25
	35

	9
	2
	0,5
	10
	25

	10
	4
	0,25
	30
	25


4.1 Указания по проведению эксперимента 

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда защитного заземления [image: image13.emf] устройств, используемых в эксперименте, с гнездом “PE” источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток трансформаторов группы А1, например 220 В.

· Установите переключателями желаемые параметры моделей А3, А4 линий электропередачи, например, R=0 и L=0.3 Гн и нагрузок А5,А6, например, 30, 25 % соответственно.

· Установите переключателями желаемые параметры нагрузок А5 и А6, например, 50 и 50% соответственно.

· Включите источник G2.

· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока мультиметров Р4.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Меняя положение от 1 до 4 переключателя коммутатора А11, с помощью измерителя Р2 и вольтметра блока Р4 определяйте величины потоков активной и реактивной мощностей, а также напряжения в начале и конце линий электропередачи А3 и А4.

· Меняя положение переключателя трехфазной трансформаторной группы А1 изменяйте коэффициент трансформации используемого в ней трансформатора и тем самым осуществляйте встречное регулирование напряжения сети.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока мультиметров Р3.

5 Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название и цель лабораторной работы, электрическую схему соединений на стенде, технические характеристики используемых элементов и приборов, результаты проведенных экспериментов, оформленные в виде таблиц, графиков, а также необходимые схемы и расчеты. В отчете должны быть приведены выводы по всем пунктам проведенных экспериментов. 

6  Контрольные вопросы

6.1  В чем заключается способ встречного регулирования напряжения.

6.2  В каких точках контролируется уровень напряжения?

6.3  Почему появляется зона нечувствительности?

6.4  Как работает система автоматического регулирования?

Лабораторная работа № 3
РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПУТЕМ ПОПЕРЕЧНОЙ
КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
С ПОМОЩЬЮ КОНДЕНСАТОРНОЙ БАТАРЕИ
1 Цель и задачи исследований
Цель работы: изучить способ регулирования напряжения путем поперечной компенсации реактивной мощности с помощью конденсаторной батареи.

Задачи работы: проверить работу регулирования напряжения путем поперечной компенсации реактивной мощности с помощью конденсаторных батарей на модели.
2 Основные теоретические положения
Коэффициент мощности (cosφ) показывает качество применения электроэнергии на предприятии. Его снижение приводит к повышению расхода электроэнергии и ее стоимости. Существует следующие способы улучшения коэффициента мощности.
· Естественные способы: полная загрузка силовых трансформаторов и электродвигателей,  или их замена на меньшую емкость, в соответствии с нагрузкой; приведение системы электроснабжения к номинальному  режиму – приближения ПУПП к потребителям, замена кабелей и проводников на большее сечение; замена асинхронного нерегулируемого электропривода на синхронный.

· Искусственные методы: применение синхронных компенсаторов – синхронный двигателей работающих в холостую (cosφ=1.0; синхронные двигатели являются генераторами реактивной мощности, с отдачей ее в сеть); применение статических элементов (косинусных конденсаторов).

В качестве дополнительного источника реактивной мощности, служащей для обеспечения потребителей реактивной мощностью,  сверх того количества, которое дает энергосистема и синхронные двигатели, имеющиеся на предприятии, устанавливаются конденсаторные батареи (БК). Конденсаторные установки применяются при напряжении 110 – 6 кВ, устанавливаются только на поверхности в специальной камере ГПП. Не требуют сложного ухода и обслуживания, небольшой расход энергии, однако пожароопасны. Должны быть защищены максимальной токовой защитой и сблокированы в основным выключателем. Выключатель конденсаторной установки должен иметь разрядное устройство

2.1 Поперечная компенсация реактивной мощности

Если конденсаторная батарея (БК)  включается параллельно нагрузке – это поперечная компенсация, а при последовательном - продольная. После включения емкости параллельно нагрузки, угол φ1 уменьшится до величины φ2. Уменьшится ток электроприемника, т.е. произойдет разгрузка линии по току. Разгружаются на ту же величину и генераторы энергосистемы.  Благодаря генерации БК в месте установке  электроприёмников, уменьшаются потери.  Снижение тока позволяет уменьшить сечение проводов, и соответственно снизить установленную мощность трансформаторов. Поперечная емкостная компенсация выполнятся комплектными конденсаторными установками (ККУ), которые устанавливаются рядом с главными трансформаторными подстанциями. 
Наглядное представление о сущности компенсации реактивной мощности даёт рисунок 1. На рисунке 1,а  изображена схема электрической цепи. Пусть до компенсации потребитель имел активную мощность Р, соответственно ток  IС  (отрезок ОВ на рисунке 1, б) и реактивную мощность от индуктивной нагрузки  Q1  соответствующим током IL (отрезок ВА). Полной мощности SI  соответствует вектор Iн  (отрезок ОА).
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Рисунок 1 – Векторная диаграмма компенсации реактивной мощности
После компенсации, т.е. после подключения параллельно нагрузке конденсаторного устройства (КУ) с мощностью Qк  (ток IС) , суммарная реактивная мощность потребителя будет уже  QI – Qk , ток IL​ - IC и соответственно снизится угол сдвига фаз с φ1 до φ2 и повысится коэффициент мощности с cos φ1  до cos φ2. Полная потребляемая мощность при той же потребляемой активной мощности Р и  токе  Ia  снизится с  SI  и токе IН   до S2  и токе  I2   (отрезок ОА)

Следовательно, в результате компенсации реактивной мощности можно, при таком же сечении проводов, повысить пропускную способность сети при активной мощности.

К техническим средствам компенсации реактивной мощности относятся следующие виды компенсирующих устройств: конденсаторные батареи (КБ), синхронные двигатели, вентильные статические источники реактивной мощности (ИРМ).
2.2 Конденсаторные батареи
Наибольшее распространение на промышленных предприятиях имеют конденсаторы (КБ) - крупные (в отличие от конденсаторов радиотехники) специальные устройства, предназначенные для выработки реактивной ёмкостной мощности. Конденсаторы изготовляют на напряжение 220, 380, 660, 6300  и 10500 В  в однофазном и трёхфазном исполнении для внутренней и наружной установки. Они бывают масляные (КМ) и соволовые (КС). Диэлектрическая проницаемость совола примерно вдвое больше, чем масла. Однако отрицательная допустимая температура составляет –1 0С для соволовых конденсаторов, в то время как масляные могут работать при температуре -4 0С. Широкое применение конденсаторов для компенсации реактивной мощности объясняется их значительными преимуществами по сравнению с другими видами КУ: незначительные удельные потери активной мощности до 0,005 кВт/квар, отсутствие вращающихся частей, простота монтажа и эксплуатации, относительно невысокая стоимость, малая масса, отсутствие шума во время работы, возможность установки около отдельных групп ЭП и т.д.

Недостатки конденсаторных батарей: пожароопасность, наличие остаточного заряда, повышающего опасность при обслуживании; чувствительность к перенапряжениям и толчкам тока; возможность только ступенчатого, а не плавного регулирования мощности.
3 Объекты и средства исследования    
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 2).     

Источник G1 моделирует питающую электрическую схему присоединенную, например, к шинам 6-10 кВ подстанции 6-10/0,4 кВ.
Трансформатор в группе A1 моделирует понизительный трансформатор подстанции 6-10/0,4 кВ.
Модель А3 линии электропередачи имитирует линию электропередачи 0,4 кВ  распределительной сети.
Нагрузки А5 и А6 моделируют краткую характеристику нагрузки сети 0,4 кВ. 

Нагрузка А7 моделирует конденсаторную батарею.

Коммутатор А8 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей  Р1  и напряжений вольтметром Р3 в намеченных точках электрической сети.
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Рисунок 2 - Электрическая схема соединений на стенде
Таблица 1- Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2

	А1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1

	А3
	Модель линии электропередачи
	313.2

	А5
	Активная нагрузка
	306.2

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2

	А16
	Коммутатор измерителя мощностей
	349

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.2

	Р4
	Блок мультиметров
	508.2


4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
Требуется собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов.

 Выполнить анализ полученных данных.

Таблица 2 -  Варианты (исходные данные)

	Вариант
	R; Ом.
	L; Гн.  
	А5
	А6
	А7

	1
	55
	0,2
	15
	40
	85

	2
	100
	0,42
	22
	47
	69

	3
	25
	0,1
	14
	35
	77

	4
	65
	0,5
	10
	40
	80

	5
	125
	0,09
	18
	55
	80

	6
	200
	0,6
	24
	48
	90

	7
	150
	0,3
	20
	65
	95

	8
	140
	0,1
	30
	60
	90

	9
	225
	0,7
	10
	35
	70

	10
	110
	0,25
	13
	43
	87


4.1 Указания по проведению эксперимента  
1. Убедитесь, что устройства используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления [image: image16.png]


 устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «PE» источника G1.

3. Соедините шнурами питания блоки, нуждающиеся в питании, с однофазной трехпроводной сетью 220 В   в лаборатории.

4. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

5. Установите переключателем желаемое напряжения вторичных обмоток трансформаторов группы А1, например 220В.
6. Установите переключателями желаемые параметры модели А3 линии электропередачи, например, R=50 Oм и L=0.6 Гн и нагрузок А5, А6 и А7, например 25, 50 и 75 % соответственно.

7. Включите выключатели «Сеть» измерителя мощностей Р2 и блока мультиметров Р3.

8. Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

9. Меняя положение от 1 до 2 переключателя коммутатора А16, с помощью измерителя Р2 определяйте величины потоков активной и реактивной мощностей, а также напряжения в начале и конце линии электропередачи А3.

10. Меняя положение переключателей емкостной нагрузки А7 осуществляйте регулирование напряжения сети путем поперечной компенсации реактивной мощности

11. По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «Сеть» измерителя мощностей и блока мультиметров Р3.

5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы. Результаты измерений (таблицы 3 и 4), графики зависимости тока и мощности от емкости конденсаторной батареи, выводы. 

Таблица 3 – Величины потоков мощности 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Поток мощности
	Поток активной мощности
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Поток реактивной мощности
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4 - Напряжение линии электропередачи,  U=…..В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение линии электропередачи

U, В

	В начале линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	В конце линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6  Контрольные вопросы
6.1 В чем заключается способ регулирования напряжения путем поперечной компенсации реактивной мощности с помощью конденсаторных батарей?

6.2  Как включается конденсаторные батареи при регулировании напряжения путем поперечной компенсации реактивной мощности?

6.3 Укажите области предпочтительного применения регулирования напряжения путем поперечной компенсации реактивной мощности с помощью кондентсаторных батарей?

Лабораторная работа № 4

РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПУТЕМ ПРОДОЛЬНОЙ
КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
С ПОМОЩЬЮ  КОНДЕКСАТОРНОЙ БАТАРЕИ
1 Цель и задачи исследований
Цель работы: научиться регулировать напряжение в сети путем продольной компенсации реактивной мощности с помощью конденсаторных батарей.

Задачи работы:
- изучить способ регулирования напряжения путем продольной компенсации реактивной мощности с помощью конденсаторной батареи.
- проверить работу регулирования напряжения с помощью конденсаторных батарей на модели.
2 Основные теоретические положения
Коэффициент мощности (cosφ) показывает качество применения электроэнергии на предприятии. Снижение cosφ приводит к повышению расхода электроэнергии и ее стоимости. Существует следующие способы улучшения коэффициента мощности :

· Естественные способы: полная загрузка силовых трансформаторов и электродвигателей  или их замена на меньшую емкость, в соответствии с нагрузкой; приведение системы электроснабжения к номинальному  режиму – приближения ПУПП к потребителям, замена кабелей и проводников на большее сечение; замена асинхронного нерегулируемого электропривода на синхронный.

· Искусственные методы: применение синхронных компенсаторов – синхронный двигателей работающих в холостую (cosφ=1.0; синхронные двигатели являются генераторами реактивной мощности, с отдачей ее в сеть); применение статических элементов (косинусных конденсаторов).

В качестве дополнительного источника реактивной мощности, служащей для обеспечения потребителей реактивной мощностью,  сверх того количества, которое дает энергосистема и синхронные двигатели, имеющиеся на предприятии, устанавливаются конденсаторные батареи (БК). Конденсаторные установки применяются при напряжении 110 – 6 кВ, устанавливаются в специальной камере ГПП. Пожароопасны, не требуют сложного ухода и обслуживания, небольшой расход энергии. Должны быть защищены максимальной токовой защитой и сблокированы в основным выключателем. Выключатель конденсаторной установки должен иметь разрядное устройство
2.1 Продольная  компенсация  реактивной  мощности
Продольная  компенсация  реактивной  мощности выполняется последовательным соединением к нагрузке (потребителю электроэнергии) конденсаторных батарей. В зависимости от соотношения между индуктивным и емкостным сопротивлением возможны следующие случаи XL˃XC; XC˃ XL; XL=XC. При резонансе напряжений, в режиме короткого замыкания  ток может быть очень большим, а напряжение на индуктивности и емкости недопустимо повышенное, поэтому в применяемых установках продольной компенсации, емкость выбирается из расчета, чтобы емкостное напряжение Uc = 5-20% Uном. Поэтому емкость продольной компенсации компенсирует лишь часть мощности. Установки продольной компенсации практически не являются источником мощности. Главное назначение – частичная компенсация индуктивного сопротивления участков электросети и для уменьшения потери напряжения в них. Компенсация индуктивного сопротивления емкостью приводит к повышению токов к.з. во всех элементах трансформаторной подстанции, что особенно опасно для самих конденсаторов. Для защиты конденсаторов, при сквозных токах к.з. применяется искровой спекающийся разрядник.

Продольная компенсация применяется главным образом, как способ регулирования и стабилизации напряжения, а поперечная для повышения cosφ.

3 Объекты и средства исследования    
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3.1), который моделирует электрическую сеть. 
Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением  220 В /50 Гц   и обеспечивает защиту  работающих  на  стенде  от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.

Модель A3 линии электропередачи имитирует линию электропередачи Л2 (0,4 кВ) распределительной сети.

Нагрузки А5, А6 моделируют активную и индуктивную составляющие нагрузки  R  сети 0,4 кВ.

Устройство продольной емкостной компенсации А12 моделирует конденсаторную батарею

Коммутатор А11 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков ак​тивной и реактивной мощностей измерителем Р2 и напряжений вольтметром блока Р4 в на​меченных точках электрической сети.
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Рисунок 1 - Электрическая схема соединений на стенде

Таблица 1- Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 3 А

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	-220 В /1,6 А

	А1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3x80 В-А (звезда) 220, 225,230 В /
133,220,225,230, 235,240,245 В

	A3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	All
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	А12
	Устройство продольной емкостной компенсации
	315.2
	3x2x16 мкФ, 0,5 А

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;
450 В; 
0,1; 0,2; 0,5; 1 А.

	Р4
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В~;
0...10 А~;
0...20 МОм


4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы 
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
Необходимо  собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов.  Выполнить анализ полученных данных.

Таблица 2 -  Варианты (исходные данные)
	Вариант
	R; Ом.
	L; Гн.  
	А5
	А6
	А7

	1
	55
	0,2
	15
	40
	85

	2
	100
	0,42
	22
	47
	69

	3
	25
	0,1
	14
	35
	77

	4
	65
	0,5
	10
	40
	80

	5
	125
	0,09
	18
	55
	80

	6
	200
	0,6
	24
	48
	90

	7
	150
	0,3
	20
	65
	95

	8
	140
	0,1
	30
	60
	90

	9
	225
	0,7
	10
	35
	70

	10
	110
	0,25
	13
	43
	87


4.1 Указания по проведению эксперимента 
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image18.png]


" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток транс​форматоров группы А1, например 220 В.

· Установите переключателями желаемые параметры модели A3 линий электропередачи, например, R=50 Ом и L=0,6 Гн и нагрузок А5, А6, например, 50, 75 %  соответственно.

· Установите переключателями желаемые параметры нагрузок А5 и А6, например, 50 и 50 % соответственно.

· Включите источник G2.
· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока мультиметров Р4.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Меняя положение от 1 до 2 переключателя коммутатора А11, с помощью измерителя Р2 и вольтметра блока Р4 определяйте величины потоков активной и реактивной мощно​стей, а также напряжения в начале и конце линии электропередачи A3.

· Меняя емкость устройства А12 (при отключенном источнике G1) осуществляйте регу​лирование напряжения сети путем продольной компенсации реактивной мощности.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измери​теля мощностей Р2 и блока мультиметров Р4.

5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название работы, схему продольной  компенсации  реактивной  мощности. Результаты измерений (таблицы 3 и 4), выводы.  
Таблица 3 – Величины потоков мощности 
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Таблица 5 - Напряжение линии электропередачи,  U=…..В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение линии электропередачи
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	В начале линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	В конце линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6  Контрольные вопросы
6.1 В чем заключается способ регулирования напряжения путем продольной компенсации реактивной мощности с помощью конденсаторных батарей?

6.2  Как включается конденсаторные батареи при регулировании напряжения путем продольной компенсации реактивной мощности?

6.3  Области предпочтительного применения ругулирования напряжения путем продольной  компенсации реактивной мощности с помощью кондентсаторных батарей?

Лабораторная  работа  № 5

СИММЕТРИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ
 КОНДЕНСАТОРНОЙ БАТАРЕИ 
  1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить способ симметрирования напряжений с помощью конденсаторной батареи.

Задачи работы:

- для электрической системы с несимметричными активно-индуктивными приемниками, подключенными к фазным напряжениям, рассчитать емкости конденсаторных батарей, подключенных по схеме «звезда» со стороны низкого напряжения для его выравнивания;

- собрать схему на стенде, снять показания приборов с указанными нагрузками без конденсаторных батарей;

- установить расчетные значения емкостей для симметрирования фазных напряжений и снять показания приборов с указанными нагрузками с конденсаторными батареями;

-  выполнить анализ полученных данных по симметрированию напряжений с помощью конденсаторной батареи.

2 Основные теоретические положения

Изменение структуры электропотребления, обусловленное снижением производственной и ростом коммунально-бытовой (преимущественно однофаз​ной) нагрузки, усложняет обеспечение симметричного режима системы элек​троснабжения. Появление несимметрии напряжений в трехфазных сетях приво​дит к дополнительным потерям активной мощности, снижению срока службы электрооборудования и экономических показателей его работы. При выборе средств симметрирования наиболее рационально в первую очередь задейство​вать уже имеющиеся в системе энергоснабжения (СЭС)  технические средства, в частности конденсаторные батареи (КБ) установок компенсации реактивной мощности (УКРМ).
Нарушение режима симметрии трехфазной системы напряжений изменит энергетические характеристики симметричных по емкости ветвей КБ. В низко​вольтных распределительных сетях, где в основном сосредоточена компенсаци​онная мощность потребителей,  реактивная мощность (РМ) КБ будет ограничена величиной так называемой располагаемой мощности – Qрасп , пропорциональной мощности прямой последовательности и всегда меньшей номинальной – Qном. Вследствие неравномерного распределения РМ ветвей КБ направление тока ком​пенсации в отдельных фазах сети может оказаться противоположным требуе​мому, что снизит ее пропускную способность и увеличит уже имеющийся дис​баланс напряжений в точках общего присоединения. Если предусмотрено кон​струкцией схемы УКРМ, в четырехпроводной сети с нулевым проводом можно за счет комбинаций переключения конденсаторов на различные фазные напря​жения сети уменьшить степень несимметрии до допустимых значений коэффи​циента несимметрии по нулевой последовательности – kOU. В отличие от техпроводных (с изолированной нейтралью), четырехпроводные сети располагают большими вариантами выбора фаз питания нагрузки, но ее уравновешенность возможна только при равенстве фазных проводимостей. Поэтому в четырехпроводных сетях необходимо снизить составляющую фазных напряжений нулевой последовательности. В обмотках трансформатора индуцируются одинаковые по фазе добавочные э.д.с, которые с учетом увеличения Zo за счет сопротивле​ния линии вызывают искажение напряжения на нагрузке дополнительно к иска​жению от токов обратной последовательности. Кроме того, магнитные потоки, вызванные токами нулевой последовательности, замыкаясь через поверхность бака,  дно и крышку трансформатора, разогревают его, ухудшая охлаждение ак​тивной части.
Сопротивление обмоток трансформатора для токов нулевой последова​тельности - Zo отличается от их сопротивления для токов прямой и обратной по​следовательности. Экспериментальные данные показывают, что для наиболее распространенных в электрических сетях 10...0,4 кВ РФ и стран СНГ трансфор​маторов со схемой соединения обмоток Y-Yo значение Zo больше Zкз в 5-8 раз. Максимальная допустимая неуравновешенная однофазная нагрузка составляет 2-5% от номинальной мощности питающего трансформатора с группой соеди​нения Y-Yo-12, что приблизительно в 10 раз меньше, чем при ее включении на междуфазное напряжение (несимметрией по обратной последовательности).
Параллельное подключение емкостной проводимости КБ непосредственно на фазные напряжения позволит уменьшить токи нулевой последовательности и обеспечить требуемый коэффициент мощности узла нагрузки при минимальном количестве элементов компенсации. Для СЭС с разбалансированной нагрузкой используется трехканальное управление однофазных КБ контроллерами, функ​ция регулирования которых равнозначна приведенной ниже системе уравнений: 
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где    QA, Qb, Qc - реактивная мощность соответствующей фазы;

         К - коэффициент трансформа​ции трансформаторов тока;

         φа, φв, φс - угол сдвига фаз между линейным током и соответствующим фазным напряжением.
Далее каждый из регуляторов независимо друг от друга коммутирует ем​кость конденсатора в контролируемую фазу, в соответствии с измеренной в че​тырех квадрантах комплексной плоскости величиной угла φ. При этом мини-мальная реактивная мощность симметрирования однофазной полностью скомпенсированной на​грузки (соs φ = 1) составляет 100 %  ее мощности.
Параллельное подключение емкостной проводимости конденсаторов непо​средственно на фазные напряжения позволит уменьшить токи нулевой последо​вательности до допустимого значения и обеспечить требуемый коэффициент мощности (соs φ) компенсируемой сети.
3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 3.1), который моделирует электрическую сеть. 
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Рисунок 3.1 - Электрическая схема соединений на стенде
Таблица 3.1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 3 А

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	~220 В ; 1.6 А

	А1, А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3x80 В·А (звезда) 220,225, 230 В

 133, 220, 225, 230, 235, 240, 245 В


	А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3х0.5 А

	A5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц;    3х0.5 А

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц;    3х40 ВАр

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц;    3х40 ВАр

	А11
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;

450 В;

0.1; 0.2; 0.5; 1 А

	Р4
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

0…1000 В ≈

0…10 А ≈

0…20 МОм


Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к шинам 35-220 кВ центра питания.
Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В  50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим то​ком.
Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т1 подстанции 35-220/6-10 кВ, являющейся центром питания, а трехфазная трансформатор​ная группа А2 - понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.
Модель A3 линии электропередачи имитирует линию электропередачи Л1 (6-10 кВ) распределительной сети.
Нагрузки А5 и А6 моделируют активную и индуктивную составляющие нагрузки Н сети 0,4 кВ.
Нагрузка  А7  моделирует конденсаторную батарею.
Коммутатор А11 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков ак​тивной и реактивной мощностей измерителем Р2 и напряжений вольтметром блока Р4 в на​меченных фазах электрической сети.
4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы 
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

Таблица 4.1 -  Варианты (исходные данные)
	Вариант
	Параметры модели А3
	Параметры фаз нагрузки А5
	Параметры фаз нагрузки А6
	Параметры фаз нагрузки А7

	
	R
	L
	
	
	

	1
	100
	1.2
	80/100/100 %
	25/25/25 %
	50/50/50 %

	2
	50
	0.6
	100/80/80 %
	25/20/25 %
	45/50/50 %

	3
	200
	2.4
	100/100/80 %
	20/25/25 %
	50/45/50 %

	4
	150
	1.8
	80/100/80 %
	25/25/20 %
	50/50/45 %

	5
	300
	3.6
	100/80/100 %
	20/20/25%
	45/45/50 %

	6
	75
	0.9
	80/80/100 %
	20/25/20 %
	45/50/45 %

	7
	25
	0.3
	75/90/75 %
	20/20/25 %
	50/45/45 %

	8
	10
	0.12
	90/75/75 %
	25/30/25 %
	55/50/55 %

	9
	40
	0.48
	75/75/90 %
	30/25/25%
	50/55/55 %

	10
	50
	1.2
	80/80/90 %
	25/25/30%
	55/55/50 %


4.1 Указания по проведению эксперимента 

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
·  Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток транс​форматоров группы А1 и А2, например, 220 В.
·  Установите переключателями желаемые параметры модели A3 линий электропередачи, в соответствии со своим вариантом.
·  Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 и 3 нагрузки А5 в соответствии со своим вариантом. 

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 и 3 нагрузки А6 в соответствии со своим вариантом. 
·  Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 и 3 нагрузки А7 в соответствии со своим вариантом.
·  Включите источник G2.
·  Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р2 и блока  мультиметров Р4.
·  Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
·  Меняя положение от 1 до 2 переключателя коммутатора А11, с помощью измерителя Р2 и вольтметра блока Р4 определяйте величины потоков активной и реактивной мощно​стей, а также напряжения в фазах линии электропередачи A3.
·  Меняя положение переключателей емкостной нагрузки А7 осуществляйте симметриро​вание напряжения сети. (В данном примере приемлемая степень симметрирования на​пряжений достигается при мощностях фаз 1, 2 и 3 емкостной нагрузки А7 соответствен​но 0, 0 и 50 %).
· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измери​теля мощностей Р2 и блока мультиметров Р4.
5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название лабораторной работы, схему подключения конденсаторов, расчеты параметров конденсаторов, результаты проведенных экспериментов, выводы. 
 6  Контрольные вопросы

6.1 В чем заключается способ симметрирования напряжений с помощью конденсаторных батарей?

6.2 Какие типы конденсаторных батарей применяются для симметрирования фазных напряжений?

6.3.Каковы области предпочтительного использования способа симметрирования напряжения с помощью конденсаторных батарей.

6.4 Объясните принцип действия системы автоматического симметрирования?

Лабораторная  работа  № 6

НАТУРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЗАНУЛЕНИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

1 Цель и задачи исследований

Цель работы: оценить эффективность действия зануления в сети с глухозаземленной и излированной нейтралью.

Задачи работы:

- измерить время отключения сети при срабатывании схемы  зануления при различных значениях сопротивления цепи тока короткого замыкания; 

- в сети с глухозаземленной нейтралью установить зависимости напряжения прикосновения от сопротивления повторного заземления нулевого провода; 

- оценить эффективность действия зануления при различных параметрах сети.

2 Основные теоретические положения 

2.1 Область применения зануления и защитного заземления

Металлические части электроустановок, нормально не находящиеся под напряжением,  могут оказаться под опасным напряжением относительно земли в результате замыкания фазы на корпус,  пробоя изоляции  и  т.п.  Согласно  правилам  устройства  электроустановок  (ПУЭ) [3] зануление необходимо выполнять:

- при напряжении 380 В и выше переменного тока, а также 440 В и выше постоянного тока - во всех электроустановках;

- при напряжении выше 42 В,  но ниже 380 В переменного тока,  а также выше 110 В,  но ниже 440 В постоянного тока - только в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных  и наружных установках [3].

2.2 Зануление, принцип действия.

Занулением называется преднамеренное соединение частей электроустановки, нормально не находящихся под напряжением, с глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока (рисунок 1) или с глухозаземленным выводом  источника однофазного тока.

Принцип действия зануления заключается в следующем: при замыкании фазы  на корпус электрооборудования появляется "ток короткого замыкания" IКЗ (рисунок 1,  путь тока показан  стрелками); от тока  IКЗ сгорает предохранитель  Пр  и отключает поврежденную фазу от сети. Обычно последовательно с предохранителями устанавливаются автоматические выключатели, которые, при появлении тока короткого замыкания, быстро  выключают сразу три фазы.  По условиям безопасности время срабатывания  автоматических выключателей должно быть не более 0,2 с  в сетях с фазным напряжением 220 В.

Ток короткого замыкания определяется по формуле: 
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где    IКЗ  - ток короткого замыкания, А;   3
 UФ - фазное напряжение сети, В;

ZФ-О - сопротивление петли "фаза - нуль", Ом,

XТР 1 - индуктивное сопротивления одной обмотки силового

         трансформатора, Ом;

RФ  - активное  сопротивления фазного провода, Ом;

RО  - активное сопротивления нулевого провода, Ом.

Для надежности  сгорания  предохранителей  ток  IКЗ  должен превышать ток плавкой вставки не менее чем в 3 раза, а для автоматических выключателей – превышать в 1,25...1,4 раза.
Следует отметить, что при отсутствии предохранителей или автоматических выключателей и замыкании фазы  на  корпус  напряжение прикосновения будет выше 0,5 UФ,  что опасно для людей. Кроме этого,  протекающий  в сети ток короткого замыкания может привести  к пожару.

[image: image24.png]Ruger. 30





1 - нулевой провод; 2 - нулевой защитный провод; 3 - фазный провод; 

4 - нулевой рабочий провод; 5 - предохранитель;  6 - выключатель; 

7 - рубильник; 8 - корпус распределительного устройства; 9 - кабель;  

10 - штепсельная  розетка; 11 - контакт  зануления; 12 - вилка;  

13 - защитный (зануляющий) контакт оборудования

           Рисунок 1 - Схема зануления электрооборудования:

(а - трехфазное стационарное электрооборудование; б - светильник;

 в - передвижная электроустановка (например,  ручной инструмент)

3 Объекты и средства исследования 

Работа проводится на лабораторном стенде, который моделирует электрическую сеть  с изолированной и глухозаземленной нейтралью и действие зануления (рисунок 2).
Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 В-А,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	А5
	Модель замыкания на землю
	310
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	А7
	Модель зануления
	329
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000В-;
0...10А-;
0...20 MOм
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Рисунок 2 – Электрическая схема соединний
4 Задание на работу. Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В  производит преподаватель, он  проверяет  работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1  Указания по проведению эксперимента
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Установите у модели А5 сопротивление замыкания на землю R3АM =  ∞ .
· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.
· Режим глухозаземленной (изолированной) нейтрали питающей электрической сети мо​делируйте установкой (отсутствием) перемычки между гнездом нейтральной точки трансформатора и гнездом сопротивления заземлителя Ro в блоке трехфазного трансформатора А2.

· Замыкание фазы на корпус электрооборудования моделируйте установкой выключателя S в положение «ВКЛ.».

· Ток короткого замыкания измеряйте с помощью амперметра блока мультиметров Р1.
· При величинах сопротивления   цепи короткого замыкания   Rn = 1, 2, 3 Ом       и возникнове​нии короткого замыкания фазы на корпус электрооборудования (выключатель S включен) защита отключает электрооборудование от сети, что проявляется в отсутствии свечения светодиодов в фазах подходящих к нему проводов.

· При величинах сопротивления цепи короткого замыкания Rn = 5, 10, 15, 20 Ом и возникновении короткого замыкания фазы на корпус электрооборудования (выключатель S включен) защита не отключает электрооборудование от сети, что проявляется в наличии свечения светодиодов в фазах подходящих к нему проводов.

· Наличие повторного заземления моделируйте установкой любого его значимого сопротивления RП  ≠ ∞.
· Напряжение на корпусе электрооборудования измеряйте с помощью вольтметра блока мультиметров  Р1.

· Сопротивление замыкания на землю RЗАM ≠ ∞ устанавливайте только при моделировании режима изолированной нейтрали питающей электрической сети.
· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.

Необходимо оценить эффективность действия зануления в сети без повторного заземления РЕ-проводника. Определить время срабатывания автоматов защиты и тока короткого замыкания при замыкании фазного провода на корпус при различном сопротивлении петли «фаза-нуль».

 5 Обработка результатов,  оформление отчета 

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему зануления, результаты измерений: таблицы 2, 3; зависимость тока короткого замыкания  от сопротивления петли «фаза – ноль»  IКЗ= f(ZФ-0). 

Таблица 2 – Оценка эффективности действия зануления в сети без повторного заземления нулевого провода

	Сопротивление цепи короткого замыкания  (ZФ-0 )     Rn , Ом
	Ток короткого замыкания  IКЗ , А
	Время срабатывания  защиты, мс

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Таблица 3 – Оценка эффективности действия зануления в сети с повторным заземлением нулевого провода

	Сопротивление повторного заземления нулевого провода RП , Ом
	Напряжение прикосновения

UПР , В
	Ток короткого замыкания 

IКЗ , А
	Время срабатывания  защиты, мс
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Рисунок 4 – Зависимость тока короткого замыкания  от сопротивления петли «фаза – ноль
6 Контрольные вопросы 

6.1 Что такое зануление? Нарисуйте схему зануления и объясните принцип ее действия.

6.2  Как течет ток при замыкании фазы на корпус в схеме зануления?

6.3 Какие нормативные значения  сопротивления нулевой точки трансформатора и повторного заземления нулевого провода? 
Лабораторная работа № 7
КОНТРОЛЬ  ИЗОЛЯЦИИ  В  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  СЕТИ

С  ИЗОЛИРОВАННОЙ  НЕЙТРАЛЬЮ
1  Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить действие схемы контроля сопротивления изоляции в сети с изолированной нейтралью.

 Задачи работы:

1.1 Измерить ток замыкания на землю в электрической сети  с изолированной нейтралью при снижении сопротивления изоляции;

1.2 Изучить принцип действия приборов контроля изоляции.

2 Основные теоретические положения

2.1 Приборы для контроля сопротивления изоляции

2.1.1 Для периодического контроля изоляции был разработан инспек​торский прибор (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Схема инспекторского прибора

 контроля сопротивления изоляции

Принципиальная схема измерения сопротивления изоляции этим прибором по​казана на рисунке 1,а.  Измерительная часть прибора состоит из сопротивлений R1 и R2, емкостей С1 и C2, микроамперметра магнитоэлектрической системы и питаю​щей батареи с настроечным сопротивлением R3. При включении прибора постоянный ток от батареи проходит через сопротивления, через микроамперметр на плюс батареи. При этом стрелка микроамперметра отклоняется полностью до деле​ния 100, соответствующего R = ∞. Чем меньше сопротивление изоляции, тем меньше отклонение стрелки, а при глухом замыкании на землю прибор показывает нуль. Достоинством прибора является то, что при обрыве цепи или при неисправности микроамперметр также покажет нуль. Таким образом осуществляется самоконтроль прибора. Полная схема прибора контроля сопротивления изоляции изображена на рисунке 1,б.  

2.1.2 Постоянный контроль изоляции производится специальными приборами, которые позволяют проводить измерение со​противления изоляции под рабочим напряжением в течение всего вре​мени работы электроустановки без автоматического отключения. От​счет сопротивления изоляции производится по шкале прибора. При снижении сопротивления изоляции до предельно допустимого или ниже прибор подает звуковой или световой сигнал или оба сигнала вместе.

В практике применяются приборы постоянного контроля изоляции двух типов: на постоянном оперативном токе и вентильные. Рассмо​трим некоторые из этих приборов. 

Прибор ПКИ (рисунок 2) работает на постоянном оперативном токе, источником которого служит трансформатор Тр  с выпрямите​лем В. Постоянный ток от плюса выпрямителя В проходит на зажим 3 через заземление в землю, через сопротивление изоляции, фазные провода сети, через фазные обмотки и нейтраль источника, зажим  0, дроссель Др, указатель сопротивления изоляции, реле Р на минус выпрямителя В. Чем ниже сопротивление изоляции, тем больший ток проходит через указатель и реле Р, тем больше отклонение стрелки указателя. При малых сопротивлениях изоляции или при глухом замыкании на землю стрелка указателя отклоняется на всю шкалу. Если сопротив​ление изоляции высокое, отклонения стрелки не наблюдается, так же как и при неисправности прибора. Таким образом, прибор ПКИ не осуществляет самоконтроля. Периодический контроль исправности прибора осуществляется кнопкой «контроль».

В случае снижения сопротивления изоляции ток через указатель и реле возрастает, стрелка отклоняется сильнее. При недопустимо низком сопротивлении изоляции 15—20 кОм  реле Р срабатывает и включает звуковой сигнал (звонок).
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     Рисунок 2 – Принципиальная схема прибора ПКИ

Вентильные схемы контроля изоляции измеряют сопротивление изоляции выпрямленным током. На рисунке 3 показана простейшая вентильная схема — схема ЗВ (три вентиля).

При положительной полуволне напряжения в фазе А ток прохо​дит через вентиль Д1 указатель сопротивления изоляции Ω, заземлитель и сопротивления изоляции двух других фаз к источнику. Полярность фаз изменяется, и поэтому постоянный ток проходит поочередно через вентили Д1 Дг и Д3, через указатель  Ω  и сопротивление изоляции.

Указатель Ω представляет собой магнитоэлектрический прибор, через который проходит ток, выпрямленный тремя вентилями. Сред​нее значение этого тока зависит от общего сопротивления R, опреде​ляемого как общее сопротивление изоляции всей сети. При замыкании на землю ток через указатель определяется эквивалентным сопро​тивлением RЭ. Указатель градуируется в кОм. После​довательно с указателем может быть включено реле, замыкающее сигнальную цепь, как и в схе​мах на рисунках 2 и 3.

Приборы контроля изоляции, собранные по вентильной схеме, не требуют источника оператив​ного тока и поэтому более ком​пактны, более просты в устройстве, однако они имеют некоторые недостатки:

1) не осуществляют самоконтроля, так как при неисправности внутренних цепей прибор показывает  ∞,  т. е. исправную изоляцию;
2) точность измерения зависит от колебаний напряжения в сети, а также от степени несимметрии сопротивлений изоляции.
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Рисунок 3 – Вентильная схема контроля изоляции  3В

3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 4), который моделирует электрическую сеть с изолированной нейтралью.
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Рисунок 4 - Электрическая схема соединений
Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 В.А,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	A3
	Модель участка электрической сети
	303
	380 В ~; 3x0.5 А

	А7
	Модель сопротивления изоляции
	311
	380 В ~

	А8
	Устройство контроля изоляции
	316
	380 В ~; 3 х 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0...1000 В-;
О...10 А~;
0...20 МОм


3 Задание на работу.  Порядок проведения эксперимента 
Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
4.1 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления  "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Установите емкости фаз модели A3   Са = Св = Сс = 0.
· Установите желаемые сопротивления Ra,  Rb,  Rc   изоляции фаз модели A3 и сопротивле​ния  R  изоляции модели А7.

· Включите источник  G1  и питание блока мультиметров  Р1.
· С помощью вольтметров блока мультиметров Р1 измерьте напряжения фаз электриче​ской сети. По ним судите о соотношении сопротивлений изоляции этих фаз.
· Величину, равную параллельно соединенным сопротивлениям изоляции всех трех фаз, считывайте с индикатора устройства контроля изоляции.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров P1.
5  Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, схемы сети с изолированной нейтралью и приборов для измерения сопротивления изоляции. Результаты измерений. Выводы. 

6  Контрольные вопросы

6.1 Чему равно нормативное сопротивление изоляции? 
6.2 Как определятся ток, при замыкании одной фазы на землю в сети с изолированной нейтралью?

6.3 Опишите принцип действия приборов постоянного контроля сопротивления изоляции. 

Лабораторная  работа  № 8
ИЗМЕРЕНИЕ  СОПРОТИВЛЕНИЯ  ЗАЗЕМЛЕНИЯ

1 Цель и задачи исследований

Цель работы:  научиться измерять и рассчитывать сопротивление заземляющего устройства и оценивать его соответствие нормам.

Задачи работы:

- изучить виды заземляющих устройств;

- изучить методы и приборы измерения сопротивления заземляющего устройства RЗ.У;

- измерить RЗ.У и сравнить его с нормированным значением. 

2 Основные теоретические положения

2.1 Заземлители и заземляющие устройства

 По конструкции заземляющие устройства могут быть  контурные или выносные (рисунок 1), естественные или искусственные.

Для заземления  электроустановок  в  первую  очередь должны быть использованы естественные  заземлители: проложенные  в земле водопроводные металлические трубы;  заземлители опор ВЛ;  рельсовые пути  при наличии перемычек между рельсами и т.д.

Для искусственных  заземлителей следует применять сталь без окраски. Наименьшие размеры стальных заземлителей следующие [1]: диаметр прутковых неоцинкованных заземлителей d не менее 10 мм, оцинкованных d не менее 6 мм;  сечение прямоугольных заземлителей S не менее 48 мм2 , толщина прямоугольных заземлителей и угловой стали b не менее 4 мм. Обычно применяются старые стальные трубы длиной 2,5-3 м, уголковая сталь или прутковая сталь.  Заземлители располагаются по наружному контуру здания на расстоянии 1...6 м от фундамента.  Для наружных электроустановок (насосных станций,  подъемных  кранов, конвейеров и т.п.) заземлители располагаются по контуру этих установок или параллельно им (рисунок 2). По условию промерзания почвы глубина заложения заземлителей должна быть не менее 0,7 м. Заземлители соединяются между собой проводником, обычно это полосовая  сталь  сечением  не менее 48 мм2.  Соединение проводников между собой и к заземлителям производится только сваркой.
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Рисунок 1 - Схемы заземляющих устройств
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1 - трансформатор; 2...7 - электрооборудование; 8 - контур заземления (зануления), расположенный внутри здания;  9 - заземляющий проводник;   10 - заземлители (трубы), вертикально забитые в землю; 11 - полоса, соединяющая заземлители (горизонтальный заземлитель)

Рисунок 2 - Схема заземления нулевой точки трансформатора

и заземления электрооборудования:

2.2 Удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока.

      Нормирование сопротивления заземляющего устройства 

Сопротивление заземляющего устройства RЗ.У не должно превышать нормативного значения по ПУЭ (таблица 1). Сопротивление RЗ.У зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа заземлителей. Измеренное значение удельного объемного сопротивления грунта растеканию тока (ИЗМ изменяется в  широких  пределах.  Хорошо проводит ток и долго удерживает влагу глина. Песок плохо проводит ток и практически не удерживает влагу.  При влажности грунта 10-20 %  песок имеет сопротивление 700 Ом∙м, супесок - 300 Ом∙м, суглинок – 100 Ом∙м, глина - 40 Ом∙м [4].

В расчетах значение удельного объемного сопротивления грунта  (РАСЧ принимают равным  произведению измеренного  удельного объемного сопротивления на коэффициент сезонности (, учитывающего возможное повышение (ИЗМ  за счет изменения погодных условий:

               (РАСЧ = (ИЗМ  ( ,                              (1)

При этом  (ИЗМ  получают измерением при средней влажности  грунта, когда ему предшествовало выпадение небольшого дождя.

Сопротивление растеканию тока  одиночного вертикального заземлителя (трубы, прутка) определяется по формуле:
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где  RЗ - сопротивление растеканию тока вертикального заземлителя

             (трубы, прутка), Ом;

LЗ - длина вертикального заземлителя (трубы, прутка)( м;

dЗ - наружный  диаметр  заземлителя   (трубы, прутка), м;

tЗ  - глубина  заложения  заземлителя   (трубы, прутка), м,

tЗ = t0 + LЗ/2,

        t0 - расстояние  от  поверхности   земли  до верхнего  края

         заземлителя, м. 

Если заземлители располагаются в третьей климатической зоне и используются вертикальные заземлители (трубы или уголки длиной 2-3 м), то коэффициент (З = 1,2...1,5.

Таблица 1 - Наибольшие допустимые значения сопротивлений

 заземляющих устройств в электроустановках

	Характеристика установки
	Наибольшее допустимое сопротивление заземляющего устройства RНОРМ

	1. Электроустановки напряжением до 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) защитное заземление при мощности генераторов и трансформаторов 100 кВА и менее

б) защитное заземление в остальных случаях
	10 Ом

4 Ом

	2. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) если заземляющее устройство используется только для электроустановок выше 1000 В

б) если заземляющее устройство одновременно используется для электроустановок до 1000 В и более 1000 В
	250/IЗ, но не более 10 Ом

где IЗ - расчетный ток замыкания на землю, А

125/IЗ, но не более 10 Ом

N ( 100 кВА,  R <  4 Ом

	3. Электроустановки напряжением до 1 кВ сети с глухозаземленной нейтралью

а) присоединение к нейтрали трансформатора,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В

б) присоединение повторных заземлителей к воздушной линии,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В
	Суммарное         У транфор-

ест. и повт.           матора

  RСУМ, Ом             R0.ТР, Ом

          2                       15

          4                       30

          8                       60

  Суммарное       Каждого  RП
           5                     15

          10                    30

          20                    60

	4. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с эффективно заземленной нейтралью

(IЗ = 500 А и более)
	0,5 Ом


Примечание. При удельном сопротивлении земли ( более 100 Ом∙м допускается увеличивать указанные нормы в 0,01( раз, но не более десятикратного.
2.3  Измерение сопротивления заземляющего устройства

       методом амперметра - вольтметра

Метод амперметра - вольтметра применяется при измерении сопротивления заземляющего устройства с  значением RЗ.У  до одного Ома.

Для измерения  необходимы следующие приборы и оборудование: однофазный или трехфазный мощный трансформатор  с  изолированной нейтралью и выходным напряжением 65...220 В; вольтметр с большим внутренним сопротивлением; вспомогательный заземлитель; потенциальный электрод (зонд);  соединительные электрические провода. В качестве вспомогательного  заземлителя  и   зонда   используются стальные стержни длиной 0,7 - 1 м,  диаметром 10 - 25 мм, заостренные книзу.

Приборы присоединяются к оборудованию по схеме (рисунок 3). Вспомогательный заземлитель и зонд забиваются в землю на расстоянии не менее 20 м от испытуемого заземляющего устройства (рисунок 4, а,б,в,г,д) для того,  чтобы они были вне поля растекания тока и чтобы потенциал зонда  (ЗОНД  был равен нулю.

Метод измерения заключается в определении тока, проходящего через заземляющее устройство,  и падения напряжения на нем. Сопротивление RЗ.У определяется как отношение показаний  вольтметра и амперметра.
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Рисунок 3 - Схема измерения сопротивления заземляющего

устройства  RЗ.У  по методу амперметра - вольтметра
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Рисунок 4 - Схемы размещения заземлителей:

испытуемого X, зонда З  и вспомогательного В

1.2 Измерение сопротивления заземляющего устройства
         компенсационным методом (прибором М416)

Измеритель сопротивления заземляющих устройств М416  позволяет измерить RЗ.У в пределах от 0,5 до 1000 Ом.

Измерение осуществляется путем компенсации падения напряжения на  заземляющем  устройстве падением напряжения на эталонном сопротивлении прибора. Прибор имеет собственный источник питания (гальванические элементы типа 373) и преобразователь постоянного тока в переменный.

Вспомогательный заземлитель и зонд, также как и при измерении методом амперметра - вольтметра,  забиваются в землю (рисунок 4).

При измерении RЗ.У меньше 5 Ом необходимо применять два параллельных провода,  соединяющих заземляющее устройство  с зажимами 1 и 2 (на рисунке 5 пунктирная линия).
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Рисунок 5 - Подключение прибора М416  к заземляющему
           устройству, зонду и вспомогательному заземлителю

3 Объекты и средства исследования                   
Работа проводится на лабораторном стенде (рисунок 6). 
Таблица 1 - Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры (пре​дельные)

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Блок линейных дросселей
	337
	6x1,0 Гн; 0,5 А

	А2
	Трехфазный трансформатор
	302
	250 ВА,
380/380 В,
Y-0/Y-0

	А9
	Модель измерения заземления
	312
	220 В ~; 0.5 А

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
О...1000 В~;
0...10 А-;
0...20 МОм
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Рисунок 6 – Электрическая схема соединений

4  Задание на работу.  Порядок проведения эксперимента 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
4.1 Указания по проведению эксперимента
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электро​питания.

· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Переключателем установите у модели А9 желаемое удельное сопротивление грунта  (.
· Включите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.
· С помощью амперметра и вольтметра блока мультиметров Р1 измерьте ток стекающий в землю через заземлитель и напряжения между ним и потенциальным электродом на раз​личном удалении от заземлителя.

· Используйте измеренные значения тока и напряжений для определения правильного расположения потенциального электрода относительно заземлителя и последующего расчета сопротивления заземления.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и питание блока мультиметров Р1.
5  Обработка результатов, содержание отчета 

Отчет должен содержать: название работы, цель работы, схему (рисунок 4), данные по заземляющему устройству, результаты  измерения  сопротивления  заземляющего устройства на стенде RИЗМ и сравнение RИЗМ((  с  RНОРМ.

6  Контрольные вопросы

6.1 Как  зависит  сопротивление  заземляющего устройства от вида грунта,  от расположения заземлителей  (горизонтальное  или вертикальное), от числа и размеров заземлителей? 

6.2 Чему равны нормативные значения сопротивления заземляющего устройства для сетей с изолированной нейтралью  напряжением до 1000  В:  а) при  мощности трансформатора 100 кВА и менее;  б) при мощности больше 100 кВА)?

6.3 Чему равны нормативные значения сопротивления заземляющих устройств для электроустановок напряжением выше 1000 В.

6.4 Какие приборы и оборудование используются для измерения сопротивления заземляющего устройства?  Как осуществляется измерение методом амперметра - вольтметра?

6.5 Какие требования к установке зонда  и  вспомогательного заземлителя?

Лабораторная  работа  № 9
СНИЖЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ТОКА ПУТЕМ ЗАМЕНЫ ТРЕХПУЛЬСОВОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НА ШЕСТИПУЛЬСОВОЙ В СХЕМЕ ПИТАНИЯ НАГРУЗКИ ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ 
1 Цель и задачи исследований 
Цель работы: изучить способ снижения генерации высших гармоник тока путем замены трехпульсового выпрямителя на шестипульсовый в схеме питания нагрузки постоянным током. 
Задачи работы:

- собрать электрическую схему соединений и снять показания приборов при использовании трехпульсового выпрямителя и шестипульсового выпрямителя в схеме питания нагрузки постоянным током;
- определить гармонический состав напряжения в контролируемой точке модели трехфазной распределительной сети. 

- оценить качество электроэнергии в контрольной точке. 

2 Основные теоретические положения
2.1 Компенсация высших гармоник тока

Уровень сложности оборудования в сфере компьютерных технологий постоянно повышается. Поэтому системы обеспечения качества электроснабжения должны быть разработаны таким образом, чтобы они были способны справиться с широким спектром проблем, начиная от провалов, колебаний, выбросов напряжения, высокочастотных шумов, импульсных помех и т.д. Одну из таких проблем представляют искажения формы напряжения, вызванные гармоническими составляющими тока, потребляемого нелинейной нагрузкой. 

Нелинейная электрическая нагрузка создает искажения в питающей сети. Суммарный эффект этих нагрузок выражается в искажении напряжения, которое воздействует на другое оборудование, получающее электропитание от того же источника. Это может вызывать перегрев и рассинхронизацию в других устройствах, сбои в коммуникациях и сетях передачи данных, повреждении аппаратуры и другие нежелательные эффекты. 

Степень искажений может быть определена коэффициентом искажения синусоидальности Ки - отношением действующего значения высших гармонических к действующему значению основной (первой) гармоники и коэффициентом амплитуды (крест-фактором) нагрузки Ка - отношением пикового значения потребляемого тока к его действующему значению.
Одним из способов снижения несинусоидальности напряжения в трехфазной распределительной сети является применение специального оборудования, характеризующегося пониженным уровнем генерации высших гармоник, например, использование многофазных преобразователей с улучшенными энергетическими показателями.
Современные источники питания способны контролировать форму напряжения на каждом полупериоде синусоиды, однако уровень искажений напряжения, получаемый при замерах на выходных клеммах самих источников питания отличается от измеренных в местах подключения нагрузки. 

Следует учитывать, что форма тока из-за высокого процентного содержания высших гармоник будет сильно отличаться от синусоидальной. Формы токов для однофазного (рисунок 1) и трехфазного (рисунок 2) выпрямителей характеризуются определенным процентным содержанием нечетных высокочастотных гармоник (таблица 1). Соответствующие спектры таких токов приведены на рисунке 3.


          Рисунок 1 - Форма тока однофазного выпрямителя

           Рисунок 1 - Форма тока трехфазного выпрямителя

 


а)
б)

Рисунок 3 - Спектры входных токов выпрямителей:
а) однофазного, б) трехфазного

Для снижения величины коэффициента искажения синусоидальности входного тока трехфазных источников питания до уровня менее 10% используют 12-полупериодные выпрямители. 

3 Объекты и средства исследования    
Работа проводится на лабораторном стенде который моделирует электрическую сеть (рисунки 4 и 5).  
Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим то​ком.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т1 подстанции 35-220/6-10 кВ, являющейся центром питания, а трехфазная трансформатор​ная группа А2 - понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.
Модели A3, А4 линий электропередачи имитируют линии электропередачи Л1 и Л2 (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузка А5 моделирует активную нагрузку сети постоянного тока.
Нагрузка А7 моделирует емкостной фильтр.
На основе блока диодов собрана нулевая (мостовая) схема выпрямления.
Измеритель Р1 позволяет производить измерение показателей качества электриче​ской энергии в заданной контрольной точке модели трехфазной распределительной сети.
Измеритель мощностей Р2 служит для измерения потоков активной и реактивной мощностей на участке электрической сети.

Персональный компьютер РЗ служит для конфигурирования измерителя Р1 и ото​бражения показателей качества электрической энергии.
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Рисунок 4 – Схема электрических соединений (вариант 1)
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Рисунок 5 – Схема электрических соединений (вариант 2)
Таблица 1- Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 3 А

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	-220 В /1,6 А

	А1,А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3x80 В-А (звезда) 220, 225, 230 В /
133,220,225,230, 235,240,245 В

	АЗ,А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А13
	Блок диодов
	332
	400 В, 10 А

	Р1
	Измеритель показателей качества электроэнергии
	526.1
	Трехфазный /
-3x220/380 В
Ресурс-ПКЭ-1.5

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;
450 В; 0,1; 0,2; 0,5; 1 А.

	РЗ
	Персональный компьютер
	550
	IBM совмести​мый, Windows, монитор, мышь, клавиатура


4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

Необходимо  собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов.  Выполнить анализ полученных данных.

Таблица 2 -  Варианты (исходные данные)
	Вариант
	R; Ом.
	L; Гн.
	А5
	А7

	1
	0
	0,2
	100
	85

	2
	10
	0,4
	50
	60

	3
	20
	0,5
	25
	50

	4
	50
	0,8
	10
	80

	5
	100
	1,0
	40
	90

	6
	0
	1,2
	20
	70

	7
	20
	1.5
	80
	50

	8
	50
	0,5
	25
	25

	9
	1
	0,8
	50
	10

	10
	100
	0,2
	50
	100


4.1 Указания по проведению эксперимента 
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда защитного заземления " [image: image40.emf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (вариант 1).
· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток транс​форматоров группы А1 и А2, например, 220 В.

· Установите переключателями желаемые параметры моделей A3 и А4 линий электропередачи, например, R=0 Ом и L=l,2 Гн.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А5, например, 50 и 100 %.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А7, например, 25 и 50%.

· Включите источник G2.
· Включите включатели «СЕТЬ» измерителей Р1 и Р2.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Измерителем Р1 и компьютером РЗ в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы для измерений показателей качества электрической энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ  измеряйте  показатели  качества  электрической энергии в контрольной точке, определяйте гармонический состав напряжения в контролируемой точке. Оп​ределяйте мощность, потребляемую нагрузкой.

· Отключите источник G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (вариант 2 ),
· Установите переключателями параметры фаз 1, 2 нагрузок А5 и А7 такими, чтобы мощ​ность, потребляемая нагрузкой, равнялась мощности, измеренной в схеме по варианту 1,
· Измерителем Р1 и компьютером РЗ в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы     для     измерений     показателей     качества     электрической     энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ измеряйте показатели качества электрической энергии в контроль​ной точке, определяйте гармонический состав напряжения в контролируемой точке.
· По завершении эксперимента отключите источник G1.
5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название лабораторной работы, схемы подключения выпрямителей, результаты проведенных экспериментов таблицы 3 и 4, выводы. 
Таблица 3 – Величины потоков мощности 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Поток мощности
	Поток активной мощности
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Поток реактивной мощности
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4 - Напряжение линии электропередачи,  U=…..В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение линии электропередачи

U, В

	В начале линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	В конце линии
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 6  Контрольные вопросы

6.1 В чем заключается способ снижения генерации высших гармоник тока путем замены трехпульсового выпрямителя на шестипульсовый в схеме питания нагрузки постоянным током?
6.2 Какие типы выпрямителей применяются для снижения генерации высших гармоник тока?

6.3.Каковы области предпочтительного использования способа снижения генерации высших гармоник тока путем замены трехпульсового выпрямителя на шестипульсовый?
Лабораторная работа № 10

КОМПЕНСАЦИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ТОКА С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

1 Цель и задачи исследований
Цель работы: изучить способ компенсации высших гармоник тока с помощью фильтрокомпенсирующего устройства. Проверить полученные результаты на модели.

Задачи работы: 

1.1 Собрать электрическую схему соединений и снять показания приборов при различных параметрах элементов.

1.2 Определить гармонический состав напряжения в контролируемой точке модели трехфазной распределительной сети. 

1.3 Оценить качество электроэнергии в контрольной точке с помощью фильтрокомпенсирующего устройства.

2 Основные теоретические положения

2.1 Фильтрокомпенсирующие устройства

В практически каждой отрасли производственной сферы в России требуются постоянные внедрения полупроводниковых приборов. Это фильтрокомпенсирующие устройства, различные выпрямители, современные устройства для плавного пуска, всевозможные частотные приводы и другое. Сегодня, как правило, изношенные сети полны гармонических искажений. Естественно, это ведет к постоянным энергозатратам и ускоренному износу оборудования.

Искажения кривой в напряжениях, создаваемые старыми электроприборами, обязательно приводят к частым сбоям в постоянной работе станков, телекоммуникаций. Любое старое, изношенное оборудование, неправильно монтированное электроустройство, в конечном результате ведут к снижению качества тока и надёжности работы автоматических систем. Подобные условия достаточно жестки для эффективной работы батарей статических конденсаторов. Именно поэтому дополнительно монтируют фильтрокомпенсирующие устройства, позволяющие подавлять гармонику. При этом вырабатывается тепло. Второе название этого оборудования - силовые фильтры высших гармоник. Фильтры силовые используются в сетях, где просто необходимо снижение искажений кривой напряжения. Современные фильтрокомпенсирующие устройства умеют так же  и повышать коэффициенты мощности электроприводов.

2.2 Компенсация высших гармоник тока

Один из основных способов снижения «несинусоидальности» напряжения - использование фильтровых устройств, включение параллельно нагрузке узкополосных резонансных фильтров, включение фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ) применение фильтросимметрирующих устройств (ФСУ). 

Развитие элементной базы силовой электроники и новых методов высокочастотной модуляции привело к созданию нового класса устройств, улучшающих качество электроэнергии – активных фильтров (АФ). Сразу же возникла классификация активных фильтров на последовательные и параллельные, а также на источники тока и напряжения, что привело к получению четырех базовых схем.

Каждая их четырех структур определяет схему фильтра на рабочей частоте: ключей в преобразователе и вид самих ключей (двунаправленный или однонаправленный ключ). В качестве накопителя энергии в преобразователе, служащем источником тока используется индуктивность, а в преобразователе, служащем источником напряжения используется емкость.

Фильтр, который, помимо фильтрации гармоники, будет генерировать реактивную мощность, и компенсировать потери мощности в сети и напряжения, носит название фильтрокомпенсирующего (ФКУ).

Устройства типа ФКУ воздействуют одновременно на несколько показателей качества электрической энергии (несинусоидальность, несимметрия, отклонение напряжения). Такие устройства для повышения качества электрической энергии получили название многофункциональных оптимизирующих устройств (МОУ).

Применение МОУ позволяет комплексно решать проблему обеспечения качества электроэнергии, т.е. одновременно по нескольким показателям. К категории таких устройств относятся быстродействующие статические источники реактивной мощности (ИРМ). 
Фильтры гармоник проектируются индивидуально для каждого отдельного случая их применения. Это гарантирует возможность достижения наивысших параметров по фильтрации высших гармоник и коррекции коэффициента мощности ФКУ.

Фильтры высших гармоник состоят из конденсаторов, включенных последовательно с индуктивностью. Индуктивность выбирается такой величины, чтобы фильтр представлял собой низкоимпедансный последовательный резонансный контур на частоте гармоники. Таким образом, обеспечивается прохождение основной части гармонической составляющей тока через фильтр. Конденсаторы создают реактивную мощность на основной частоте.

Общий вид ФКУ-13-10-3000 У3 представлен на рисунке 1


Рисунок 1 – Общий вид ФКУ-13-10-3000 У3

3 Объекты и средства исследования    
Работа проводится на лабораторном стенде который моделирует электрическую сеть (рисунок 2). 

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему, присоединенную к. шинам 35-220 кВ центра питания.

Источник G2 питает функциональные блоки электрической энергией напряжением 220 В/50 Гц и обеспечивает защиту работающих на стенде от поражения электрическим током.

Трехфазная трансформаторная группа А1 моделирует понизительный трансформатор Т1 подстанции 35-220/6-10 кВ, являющейся центром питания, а трехфазная трансформатор​ная группа А2 - понизительный трансформатор Т2 подстанции 6-10/0,4 кВ.
Модели A3, А4 линий электропередачи имитируют линии электропередачи Л1 и Л 2 (6-10 и 0,4 кВ) соответственно распределительной сети.

Нагрузка А5 моделирует активную нагрузку сети постоянного тока.
Нагрузка А7 моделирует емкостной фильтр.
На основе блока диодов собрана мостовая схема выпрямления.
Измеритель Р1 позволяет производить измерение показателей качества электриче​ской энергии в заданной контрольной точке модели трехфазной распределительной сети.
Измеритель мощностей Р2 служит для измерения потоков активной и реактивной мощностей на участке электрической сети.

Персональный компьютер РЗ служит для конфигурирования измерителя Р1 и ото​бражения показателей качества электрической энергии.


                Рисунок 2 - Электрическая схема соединений

4  Задание на работу.  Порядок выполнения работы 

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он  проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

Необходимо  собрать схему на стенде, снять показания приборов при различных параметрах элементов.  Выполнить анализ полученных данных.

Таблица 1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 3 А

	G2
	Однофазный источник питания
	218
	-220 В /1,6 А

	А1,А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3x80 В-А (звезда) 220, 225, 230 В /
133,220,225,230, 235,240,245 В

	АЗ,А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А13
	Блок диодов
	332
	400 В, 10 А

	А14..А16
	Фильтрокомпенсирующее устройство
	392
	220 В 3, 5, 7 гармоники

	Р1
	Измеритель показателей качества электроэнергии
	526.1
	Трехфазный /
-3x220/380 В
Ресурс-ПКЭ-1.5

	Р2
	Измеритель мощностей
	507.3
	15; 60; 150; 300;
450 В; 0,1; 0,2; 0,5; 1 А.

	РЗ
	Персональный компьютер
	550
	IBM совмести​мый, Windows, монитор, мышь, клавиатура


4.1 Указания по проведению эксперимента 
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда защитного заземления  устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных обмоток трансформаторов группы А1 и А2, например, 220 В.

· Установите переключателями желаемые параметры моделей А3 и А4 линий электропередачи, например, R=0 Ом и L=1,2 Гн.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А5, например, 100 и 100%.

· Установите переключателями желаемые параметры фаз 1, 2 нагрузки А7, например, 50 и 50%.

· Включите источник G2.

· Включите включатели «СЕТЬ» измерителей Р1 и Р2.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Поочередно подключая плечи фильтрокомпенсирующих устройств, с помощью измерителя Р1 и компьютера Р3 в соответствии с руководством по эксплуатации «Приборы для измерений показателей качества электрической энергии» ЭГТХ.426481.012 РЭ измеряйте показатели качества электрической энергии в контрольной точке, определяйте гармонический состав напряжения в контролируемой точке.

· По завершении эксперимента отключите источник G1.
5 Обработка результатов, содержание отчета 
Отчет должен содержать: название лабораторной работы, схему подключения фильтров, результаты проведенных экспериментов, выводы. 
6 Контрольные вопросы

6.1 Какие способы компенсация высших гармоник тока с помощью фильтрокомпенсирующего устройства вы знаете? 

6.2 Как работают активные фильтры и фильтрокомпенсирующие  устройства?
6.3 Что представляют собой многофункциональные оптимизирующие устройства (МОУ)?
6.4 Принцип работы быстродействующих статических источников реактивной мощности.
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