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ної роботи та порівняння отриманих результатів з «еталонною» моделлю[7]. Для професії про-
хідника було визначено найважливіші з позиції біомеханіки елементи професійної діяльності 
наприклад, зачистка лунки (канавки) під втановлення стійки рамного кріплення. 

Висновки і розвиток подальших досліджень.  

1. Проведено дослідження та аналіз виробничого травматизму на АТ «Кривбасзалізруд-

ком» з 2012 по 2019 роки. Встановлено що, в цілому, виробничий травматизм, не зважаючи на 
заходи попередження, присутній, знаходиться у незадовільному стані і потребує додаткових 
заходів для його недопущення. Як один з критеріїв при цьому, може бути обрана кількість по-
рушень правил безпеки, у тому числі порушень, що повторюються. 

2. Аналіз системи навчання з охорони праці працівників на підземних роботах показав, що 
на даний момент система навчання має інформаційний характер і не містить елементів відпра-
цювання навичок виконання конкретних технологічних операцій. 

3. Комп'ютерні навчальні та контролюючі програми з охорони праці, що використовують-
ся, сприяють підвищенню ефективності навчання. Водночас існуючі програми дозволяють 
тільки підвищити освітній рівень персоналу та не призначені для використання при відпрацю-
ванні практичних навичок безпечних прийомів праці. 

4. Для навчання та контролю наявності у підземного персоналу необхідних навичок безпе-
чного виконання основних робіт може бути використана техніка візуалізації кінематики рухів. 
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ФКУ з метою оцінки їх негативного впливу на мережу живлення. Запропоновані методи корекції параметрів потуж-
ності ФКУ, які забезпечують мінімальну плату підприємства за реактивну потужність з урахуванням реальних ре-

жимів навантаження споживачів. 

Практична значимість. Для поліпшення якості параметрів мережі найчастіше застосовуються ФКУ, що вико-

нують функцію компенсації реактивної потужності і фільтрації складових гармонійних параметрів електромережі. 
Комутація конденсаторних установок часто призводить до виникнення значних завищень напруги та струму і змен-

шення їх життєвого циклу, що призводить до додаткових збитків. Тому вивчення роботи ФКУ для підвищення якості 

напруги підстанцій гірничо-збагачувальних комбінатів - важливе наукове та практичне завдання. 

Результати. Наведено основні наукові та практичні результати при обґрунтуванні підвищення якості напруги і 
струму підстанцій гірничо-збагачувальних комбінатів. В результаті моделювання визначено раціональний момент, з  

урахуванням інерційності вимикачів, перемикання конденсаторних установок, що забезпечує найкращі показники 

параметрів мережі. Цей момент – момент переходу графіка фазного струму через нуль при найменшому можливому 

навантаженні. При цьому знижується вплив вищих гармонійних на параметри живлячої мережі та збільшується 
життєвий цикл комутаторів. 

Ключові слова: гірничо-збагачувальні комбінати, мережі живлення, якість параметрів електромережі, енерго-

ефективність. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Якість електричної 

енергії значно впливає на технологічні процеси виробництв [4, 5]. Якість енергії може залежати 

у свою чергу як від постачальника енергії, так і від характеру навантаження споживача [6, 7] і 
нормується державним стандартом. Показники якості електроенергії для мереж середньої та 
високої напруги, методи випробування та інші характеристики якості електроенергії наведені у 
ДСТУ EN 50160:2014. Наявність у мережі гармонійних складових на об'єкті дослідження зумо-
влена характером приводної техніки тяглового обладнання електровозів та перетворювачів 
приводів конвеєрів з асинхронними двигунами 800-1000 кВт. Активна складова потужності 
корисно використовується, перетворюючись на механічну, світлову та інші види енергії. Нава-

нтаження в промислових мережах зазвичай має також індуктивний характер, що викликає спо-
живання крім активної потужності істотної частки реактивної потужності. У зв'язку з цим спо-
живана збільшена повна потужність, яка містить також гармонійні складові, призводить до 
наступного [2, 10, 11]: збільшення плати постачальнику електроенергії; додаткові втрати у про-
відниках внаслідок збільшення струму та, отже, зменшення пропускної спроможності мереж; 
завищення потужності трансформаторів та перетину кабелів, відхилення напруги мережі від 
номіналу; зниження якості електроенергії. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналізуючи дослідження та публікації з питань, близь-

ких до проблематики підвищення якості напруги живлення підстанцій гірничо-збагачувальних 
комбінатів, варто відмітити наступні роботи Железко Ю.С. Компенсация реактивной мощности 
и повышение качества электроэнергии [5] та Жежеленко И.В. Показатели качества электро-
энергии и их контроль на промышленных предприятиях [6].  

Постановка задачі. За даними зарубіжних досліджень, втрати країн Європи від неякісної 
електричної енергії щорічно досягають десятки млрд. євро. Збитки від неякісної електричної 
енергії мають тенденцію щорічного зростання (у США, наприклад, останні десять років вони 

подвоїлися). Аналогічних даних щодо України нині немає. 
Одним із простих та дешевих способів усунення недоліків мереж є компенсація реактивної 

потужності шляхом підключення конденсаторів у різних точках мережі. Найбільш ефективни-
ми пристроями компенсації є автоматичні установки компенсації реактивної потужності (АК-
РМ), які дозволяють автоматично максимально зрівнювати споживану та реактивну потуж-
ність, що виробляється в системі. Крім того, застосування потужних напівпровідникових пере-
творювачів для регулювання параметрів електродвигунів призводять до появи вищих гармо-

нійних та негармонічних складових напруги та струму мережі. Тому зараз часто застосовують-
ся фільтро-компенсуючі пристрої (ФКУ), що виконують функції компенсації реактивної поту-
жності та фільтрації складових параметрів електромережі. Комутація ФКУ призводить до знач-
них кидків струму, які в свою чергу значно знижують життєвий цикл комутуючої апаратури. 
Для вирішення питання кидків струму необхідно провести моделювання різних варіантів кому-
тації ФКУ. 
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Викладення матеріалу та результати. Проведемо моделювання підключення конденса-
тора в однофазній синусоїдальній системі в різні моменти часу для визначення оптимального 
моменту комутації. Умовні параметри схеми наступні: 

ACVoltageSource: U = 380В, f = 50Гц; SeriesRLCBranch:R = 0,01Ом; L = 3,18 мкГн; 
Load:R = 1 Ом; L = 10 мкГн; Series RLC Branch1:L=25 мкГн; C = 1 мФ. 

 

Рис. 1. Модель системи підключення конденсатора в однофазній синусоїдальній мережі в програмному забез-
печенні MatlabSimulink 

Дана модель дозволить імітувати комутацію конденсаторної батареї у різні моменти часу, 
внаслідок чого відбуваються зміни струму на лінії (рис.2а, б, в), струму на конденсаторі 
(рис.3а, б, в). Проведемо включення конденсатора у такі моменти часу: 30 ел. град (0,005/3 с.); 
90 ел. град (0,005 с.); 180 ел. град. (0,01 с.). 

 

Рис. 2. Струм на лінії (CurrentMeasurment) в моменти вклю-

чення: а - 30 ел. град (0,005/3 с.); б - 90 ел. град (0,005 с.); в - 180 ел. 
град. (0,01 с.) 

При цьому необхідно враховувати, що при моде-
люванні не враховуються деякі дійсні параметри дослі-
джуваних ланцюгів, і тому виникають деякі завищені 

пікові показники струмів та інших параметрів моделі. 
Аналіз отриманих графіків струму на лінії: 30 ел. 

град (0,005/3 с.). В результаті комутації конденсатора 
на лінії виник значний кидок струму (рис. 2а), після 

чого почався коливальний загасаючий процес. Кидок струму становить близько 300% від 
номінального значення, час загасання процесу – 0,025 с; 90 ел. град (0,005 с.). В результаті 
комутації конденсатора на лінії виник значний кидок струму (рис. 2б), який порівняно з по-
переднім випадком (рис. 2а) значно більший. Після кидка почався загасаючий коливальний 

процес. Кидок струму становить 500% від номінального значення, час згасання процесу – 
0,03с; 180 ел. град. (0,01 с.). В результаті комутації конденсатора на лінії не виникло значних 
кидків струму (рис. 2в). 
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Аналіз отриманих графіків струму на конденсаторі: кидок струму становить близько 
1000% від номінального значення, час згасання процесу – 0,03 с. 30 ел. град (0,005/3 з.) (див. 
рис.3а); 90 ел. град (0,005 с.). В результаті комутації конденсатора на конденсаторі виник знач-
ний кидок струму (1750% від номінального значення), який, порівняно з попереднім випадком 
(включення конденсатора в момент 0,005/3 с.), значно більше (див. рис.3б). Після кидка почав-

ся загасаючий коливальний процес. Час згасання процесу – 0,03 с; 180 ел. град. (0,01 с.). Вна-
слідок комутації конденсатора на останньому виник незначний кидок струму (амплітудою до 
150%) у порівнянні з попередніми випадками (див. рис.3а, б). Після кидка почався загасаючий 
коливальний процес. Час згасання процесу – 0,03 с. 

Проаналізувавши графіки перехідних процесів, можна зробити висновок, що оптимальним 
часом вмикання конденсаторів є час, коли синусоїда проходить через 0. 

Для мережі з частотою 50 Гц даний час становить близько 0,01с. Взявши до уваги отримані 

результати, змоделюємо включення конденсаторів у трифазній системі. Для розрахунку та за-
вдання параметрів моделі використовуємо дані, надані підприємством ПрАТ «ПівнГЗК». 

Згідно з наданими даними, було встановлено параметри схеми: 
Навантаження Three-PhaseSeriesRLCLoad P=8,50МВт; Q=2,87МВAр; Three-PhaseSource: 

U=6кВ; f=50 Гц; Three-PhaseSeries RLC Branch: R=1мкОм; L=1мкГн. 
На підставі добових графіків споживання реактивної потужності з урахуванням оптималь-

ної плати було визначено параметри установок компенсації. 

 
 

Рис. 3. Струм на конденсаторі (CurrentMeasurment 1) у моме-

нти включення: а - 30 ел. град (0,005/3 с.); б – 90 ел. град (0,005 с.); 
в – 180 ел. град. (0,01 с.) 

Відповідно до параметрів споживання реактивної 
потужності було встановлено оптимальну потужність 

компенсуючої, яка становить 3000кВАр. Розрахуємо 
ємність для завдання параметрів моделі у програмному 
забезпеченні MatlabSimulink (рис.4) 
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Параметри блоків Ca, Cb, Cc:C=265мкФ. Параметри реактора обмежуючого струм La, Lb, 
Lc:=1мГн. 
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Рис.4. Модель для дослідження варіантів комутації конденсаторних батарей 

Одночасне вмикання конденсаторів (0,01с): Внаслідок комутації конденсатора на конден-
саторі (рис.5а) виник значний кидок струму (580% від номінального значення). 

Також можна побачити чітко виражену несинусоїдність струму, що свідчить про наявність 
гармонік (рис.5б). Наявність останніх є вкрай небажаним [12]. Аналізуючи гармонійний ряд для 
фази А (Ia3) (див. рис.5б), можна зробити висновок, що найбільш значущими по амплітуді є 

гармоніки під номерами 5, 7 та 11. Коефіцієнт несинусоїдності під кінець перехідного процесу 
знаходиться не в межах норми та складає 17,63%. 

 

Рис.5. Струм на конденсаторі (а) і гармонічні складові струму на лінії (б) при одночасному включенні конден-
саторних батарей (фаза А-жовтий колір, В – зелений, С – червоний) 

Внаслідок послідовної комутації конденсатора на конденсаторі (рис.6 а) виник значний 

кидок струму (від номінального значення 180%). 

 
Рис. 6. Струм на конденсаторі (а) і гармонічні складові струму на лінії (б) при послідовному включенні кон-

денсаторних батарей (фаза А-жовтий колір, В – зелений, С – червоний) 

Також можна побачити чітко виражену несинусоїдність струму, що свідчить про наявність 
гармонік (рис.6 б). Наявність останніх є вкрай небажаним [12]. Аналізуючи гармонійний ряд 
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для фази А (Ia3) (див. рис.6 б), можна зробити висновок, що найбільш значущими по амплітуді 
є гармоніки під номером 5, 7 та 11. Також, у порівнянні з одночасним включенням батарей, 
відсутні парні гармоніки, кожна з яких досягала значення до 0,5%. Коефіцієнт несинусоїдності 
під кінець перехідного процесу трохи зменшився і становить 17,45%. 

В результаті моделювання можна зробити висновки, що почергове включення фаз трифаз-

ної мережі дозволить майже в 2 рази зменшити початковий кидок струму на лінії і майже в 3 
рази в конденсаторі. Ще однією перевагою почергової комутації є те, що такий спосіб дозволяє 
трохи зменшити спотворення синусоїди. Комутація конденсаторних установок призводить до 
наявності гармонік струму, і напруги, причому як показують результати досліджень, можуть 
робити значний вплив на інші параметри мережі. 

Висновки і напрямок подальших досліджень. Для подальших досліджень у цій темі мож-
ливо, наприклад, розробка алгоритмів варіантів зменшення перенапруг при комутації енергоєм-

них споживачів. Дотримання  усіх вимог цих алгоритмів дає можливість зменшення часу розван-
таження підстанції для комутації ФКУ і відповідно збільшити час продуктивної роботи фабрики. 
Виконано моделювання та розглянуто різні варіанти комутації конденсаторних установок з ме-
тою оцінки їх негативного впливу на мережу живлення. Почергове включення фаз у трифазній 
мережі дозволить майже вдвічі зменшити початковий кидок струму на лінії та майже втричі в 
конденсаторі. Ще однією перевагою почергової комутації є те, що такий спосіб дозволяє зменши-
ти спотворення синусоїди. Досліджено електромеханічні параметри вимикачів ФКУ та знайдено 

затримки часу для вибору раціонального моменту включення (перемикання) конденсаторних 
установок, що забезпечує найкращі показники параметрів мережі. Цей момент, як відомо, відпо-
відає моменту переходу графіка струму через нуль. При цьому знижується вплив вищих гармо-
нійних на параметри мережі живлення. Це підтверджено дослідженнями моделі. Визначено оп-
тимальні параметри таймерів включення та відключення (зону нечутливості) ФКУ в момент ски-
дання навантаження. Це дозволило збільшити життєвий цикл роботи вимикачів та конденсаторів. 
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