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Научно-практическое решение задачи создания такой АУЗВ (см. рис. 1) 
усложняется, поскольку общим недостатков методов водоочистки (особенно 
при их комбинировании) является то, что необходимо контролировать в режи-
ме реального времени десятки параметров качества воды и технологических 
процессов, а существуют и надёжно работают на промышленных объектах 
только единицы автоматизированных измерительных приборов [3]. При этом 
при классическом проектировании АУЗВ не учитывается возможность дей-
ствия нештатных ситуаций, хотя для рационального использования такого обо-
рудования это необходимо. 

Выводы. Создание ресурсоэффективных автоматизированных установок 
замкнутого водоснабжения обосновано должно включать: первичное ком-
плексное проектирование аквапонного, рыбоводнного водоочистительных эле-
ментов с системой автоматизации и обвязкой; синтез ресурсных балансов и оп-
тимизация предыдущих проектных решений согласно критерия минимизация 
затрат на выполнения технологических процессов; практическая реализация 
АУЗВ с физическим моделированием функционирования блоков водоочистки; 
уточнение режимных параметров и структуры системы автоматизации. 
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Объектом исследования являются методы компенсации потерь при снабже-
нии электроэнергией бытовых потребителей. 

Цель исследования – разработать эффективный метод и простую  и недоро-
гую схему компенсации реактивной мощности в электрических сетях с нагруз-
ками  до 10 кВт.  

Анализ многообразия методов управления компенсацией  реактивной мощ-
ности позволяет сделать следующие выводы. 
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1. Все методы базируются на косвенной оценке величины реактивной мощ-
ности и не обеспечивают требуемое значение cos φ сети.  

2. Оценка компенсируемой мощности требует изучения специфических 
особенностей нагрузки и технологии производственных процессов. 

3. Схемы управления компенсацией требуют индивидуального подхода в 
проектировании и наладке под конкретную ситуацию. 

4. Схемы  управляющих устройств компенсаторов не отличаются простотой 
и надёжностью. 

На основе этих выводов можно сделать заключение о том, что исключить 
названные недостатки можно при использовании  автоматического управления 
компенсацией реактивной мощности на основе измерения величины реактив-
ной мощности в нагрузке или электрических параметров нагрузки, по которым 
можно вычислить величину компенсируемой реактивной мощности. 

Современные контроллеры коррекции коэффициента мощности строятся на 
основе микропроцессоров [1]. Микропроцессор анализирует сигнал от транс-
форматора тока и подает команды на управление батареями конденсаторов, 
подключая или отключая отдельные конденсаторы или целые батареи. Про-
мышленные устройства ступенчатого регулирования реактивной мощности по-
строены с применением микропроцессорного контроллера  и  являются слож-
ными и дорогими для  массового использования в квартирных и других элек-
трических сетях до 0,4 кВ с нагрузками до 50 кВт. 

Исходя из этого,  можно сформулировать основные требования к вычисли-
телю компенсатора реактивной мощности для бытовых нагрузок. Для обеспе-
чения экономической целесообразности  применения решающим параметром 
должна быть стоимость устройства. Стоимость определяется построением 
электрических схем из простых и надёжных элементов, количество которых  
должно быть невелико. Такой подход позволит обеспечить  другое важнейшее 
требование – небольшие габариты – позволяющие встраивать компенсаторы 
реактивной мощности в квартирные щиты энергоснабжения.  

На основе анализа основных схем электроснабжения и опыта разработки и 
использования устройств компенсации реактивной мощности (КРМ) ясно, что 
выпускаемые в настоящее время мощные КРМ с контроллерами для вычисле-
ния ёмкости компенсирующих конденсаторов не пригодны для использования в 
сетях бытовых и офисных относительно небольших нагрузок. Подтверждённая 
патентом полезная модель построения аналогового вычислителя для управле-
ния КРМ позволяет построить простое и недорогое устройство, пригодное для 
использования в электроснабжении квартирного сектора.  

Для реализации идеи разработана принципиальная схема реализации основ-
ных функций  аналогового  КРМ.  Основные элементы устройства выполнены 
на интегральных схемах. Работа наиболее важных элементов проверена компь-
ютерным моделированием. Способ решения этой задачи и некоторые требова-
ния к устройствам предложены в [1] путём применения аналоговой схемы вы-
числителя для КРМ. 

При реализации схемы КРМ необходимо решить следующие задачи: 
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- измерение величины коэффициента мощности в реальном времени; 
- определение ёмкости компенсирующего конденсатора; 
- коммутация к сети конденсаторной батареи требуемой ёмкости. 

Общая схема предлагаемого устройства для КРМ бытового потребителя 
электрической энергии представлена на рисунке 1. 

 

 
   Рисунок  1 – Схема компенсатора 

 
Схема КРМ подключается между счётчиком электроэнергии и нагрузкой 

потребителя.  Основными узлами схемы  являются: 
 - схема измерения разности фаз сетевого напряжения и потребляемого тока, 

отражающей долю реактивной мощности в нагрузке; 
 - схема управления тиристорными ключами для коммутации компенсиру-

ющей ёмкости; 
 - линейка тиристорных ключей между конденсаторами батареи и фазным 

проводом; 
 - компенсаторная батарея  конденсаторов. 
Выбор схемы фазового детектора для КРМ выполнен по результатам ком-

пьютерного моделирования. 
Схему управления ключами предлагается реализовать на основе асимптоти-

ческих формул для расчёта ёмкости компенсирующего конденсатора [2] 

C ≈ 𝐼𝐼𝐻𝐻 𝜑𝜑
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(1−𝜑𝜑)

 (Ф). 

С учётом значений f = 50 Гц, U = 220В 
    C≈ 𝑘𝑘 𝐼𝐼𝐻𝐻 𝜑𝜑 (Ф),  где k ≈ 0,000015. 
Для вычисления значения ёмкости в мкФ коэффициент k = 15, тогда 



27 
 

    C ≈ 15 𝐼𝐼𝐻𝐻 𝜑𝜑 (мкФ). 
Эта асимптотическая формула может быть основой для построения схемы 

управления ключами. 
Перемножение аналоговых сигналов IH и 𝜑𝜑 выполняется схемами на опера-

ционных усилителях (ОУ). 
С помощью логарифмических схем на ОУ можно выполнять арифметиче-

скую операцию 
     𝑋𝑋 ∙ 𝑌𝑌 = 𝑒𝑒(𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙+𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙).  
Логарифмические схемы изготавливаются на основе диода, включенного в 

петлю обратной связи ОУ. Для данной схемы  

    𝑈𝑈вых. = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑛𝑛 � 𝜋𝜋вх.

𝑅𝑅вх.𝐼𝐼0
�.  

Реализация антилогарифмического усилителя производится аналогично, 
только в его структуре переставлены местами входной резистор и логарифми-
ческий элемент (диод) в цепи ОС.  

Функциональная схема умножителя аналоговых сигналов, построенного ло-
гарифмического и антилогарифмического усилителей, приведена на рисунке 2. 

 
    

Рисунок 2 – Функциональная схема умножителя 
 

Входная часть схемы управления тиристорными ключами реализуется на 
аналого–цифровом преобразователе.  

Предложенная схема КРМ достаточно проста в реализации и может эф-
фективно использоваться для потребителей малой и средней мощности. 
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