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                                                    Вступ 

 

Самостійна робота – це самостійна діяльність студента, яку 

науково─педагогічний працівник планує разом зі студентом, але виконує її 

студент за завданнями та під методичним керівництвом і контролем 

науково─педагогічного працівника без його прямої участі. Вона необхідна не 

тільки для оволодіння дисципліною, але і для формування навичок самостійної 

роботи взагалі: учбової, наукової, професійної діяльності, для того, щоб 

самостійно вирішувати проблеми, знаходити конструктивний вихід із кризової 

ситуації тощо. 

У процесі навчання електротехніки необхідно правильно поєднувати різні 

види розумової діяльності студентів. Необхідно пам’ятати, що обов’язкова 

умова успішного засвоєння студентами навчального матеріалу  з елементами 

дослідження – оволодіння елементарними вміннями, без яких неможливе 

виконання лабораторних робіт з дисципліни. Тому необхідно включати до 

учбового процесу самостійну роботу як дослідницького характеру, надаючи 

студентам більше завдань такого характеру, так і роботи практичного характеру, 

гармонійно їх поєднуючи. Разом з тим необхідно прагнути того, щоб при 

виконанні самостійної роботи студенти пізнавали щось нове: відкривали для 

себе можливість застосування різних електротехнічних пристроїв, уявляли 

характер залежності, між величинами, які характеризують електричний струм в 

приладах та пристроях, здійснювали самостійну практичну роботу з побутовими 

електричними машинами та пристроями, щоб краще розуміти процеси та явища 

на основі яких грунтується робота приладів і таке інше. 

Досвід показує, що тільки ті знання, які студент здобув самостійно, завдяки 

власному досвіду, думці і дії, будуть насправді міцні. Якщо навчальний матеріал 

опрацьовується власноручно, самостійно (індивідуально) виконується завдання від 

його постановки до аналізу отриманих результатів, то засвоюється значна частина  

інформації. 
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Планування самостійної роботи 

 

№  Назва теми 
Кількість 

годин 
 Контроль 

1  Загальна електротехніка 26   

  

 

Електричні кола та струми 
 

14  

 

 

 

 

 

Усна відповідь 

Магнітне поле. Сила Ампера.  

Постійні магніти й електромагніти. Дія 

магнітного поля на провідник зі струмом. 

Закон електромагнітної індукції.  

Перетворення механічної енергії в 

електричну і навпаки. Самоіндукція.  

Кола змінного струму з 

індуктивністю та ємністю. Послідовне 

коло змінного струму.  

Резонанс напруг. Активна та 

реактивна потужність. Коефіцієнт 

потужності, його техніко─економічне 

значення. 

 Співвідношення між фазними і 

лінійними напругами та струмами. 

З’єднання фаз «трикутником». 

Потужність трифазної системи 

 

  

 

Електроприлади та машини 
 

12  

Автотрансформатори, трифазні, 

вимірювальні, зварювальні 

трансформатори.  

Асинхронний двигун із фазним 

ротором. Пуск асинхронних двигунів. 

Однофазний асинхронний двигун. 

Увімкнення трифазних двигунів у 

однофазну мережу. 

Апаратура ручного керування. 

Контактори постійного і змінного 

струмів.     Реле мінімальної напруги. 
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Реле часу. Автоматичні вимикачі. 

 Втрати енергії в трансформаторі. 

Зовнішні характеристики. 

Електромагнітний момент. Механічні та 

робочі характеристики. Енергетична 

діаграма.  

Принцип дії та застосування 

однофазних та двофазних асинхронних 

машин. Асинхронні виконавчі двигуни і 

тахогенератори. 

Автономна робота синхронного 

генератора. Робота синхронної машини в 

режимі синхронного компенсатора 

 

2  
Основи електроніки та обладнання 

будівельних майданчиків 
18  

 

  

Передача електроенергії й основи 

електроспоживання. 

Джерела електричної енергії. 

Передача й розподіл електроенергії. 

Споживачі електроенергії. Схеми 

електричних мереж. Розрахунки 

електричних навантажень. 

Трансформаторні підстанції. 

Визначення типу й потужності силового 

трансформатора. 

Електричні мережі будівельних 

майданчиків. 

Класифікація електричних мереж. 

Проводи й кабелі, інвентарні 

електротехнічні пристрої. Силові кабелі. 

Установочні проводи й кабелі. 

Улаштування електричних мереж на 

будівельних майданчиках. 

Повітряні лінії. Підземні кабельні 

лінії. Електропрогрівання бетону й 

електровідтавання ґрунту. 

Електропрогрів ґрунту 

 
 

  

Усна відповідь 
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Розділ I. Загальна електротехніка  

 

Електричні кола та струми 

 
Тема.  Магнітне поле. Сила Ампера 

 

План вивчення матеріалу 

 
1. Характеристики магнітного поля. 

2. Магнітні властивості речовин. Постійні магніти й електромагніти. 

3. Дія магнітного поля на провідник зі струмом. Сила Ампера. 

 

1. Характеристики магнітного поля 

 

Датський фізик Г.Х. Ерстед в 1820 р. помітив, що магнітна стрілка змінює 

орієнтацію поблизу провідника зі струмом.  
Дія провідника зі струмом на магнітну стрілку або інший провідник зі 

струмом відбувається при відсутності безпосереднього контакту між ними, 

завдяки наявності навколо провідника магнітного поля.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Магнітне поле прямого провідника зі струмом 

 
Магнітне поле, яке є однією з складових електромагнітного поля, має 

свої особливості:  
1) магнітне поле спостерігається завжди, коли є заряджені частинки або тіла, 

що рухаються;  
2) магнітне поле діє тільки на заряджені тіла або частинки, що рухаються. 

Інтенсивність магнітної взаємодії може бути різною. 

    Силовою характеристикою магнітного поля є магнітна індукція B, що 

визначає силу, яка діє на провідник зі струмом або на частинку, що рухається. 

Магнітна індукція – векторна величина, що має напрямок. Одиниця виміру 

магнітної індукції – 1 Тесла, 1 Тл (на честь сербського вченого й винахідника 

Ніколи Тесли).  



7 

 

Для характеристики сили джерела магнітного поля замість магнітної  
індукції B часто застосовують напруженість магнітного поля H, яка не 

залежить від властивостей середовища й визначається тільки струмами в 

провідниках, що створюють магнітне поле. Магнітна індукція пов'язана з 

напруженістю співвідношенням 
 

      B = µµ0 H , (1) 

         

де µ ─ відносна магнітна проникність;  

 µ 

0 

= 4π ⋅10−7 Н 

А2 

─ магнітна постійна.  

       
Відносна магнітна проникність характеризує вплив речовини на магнітне 

поле. 

Відносна магнітна проникність є безрозмірна величина, рівна 

відношенню магнітної індукції в речовині B до магнітної індукції поза 

речовиною (у вакуумі) B0 : 
 

µ = 

B 

. (2)  

 B  

 0   
 

Експериментально підтверджено, що напруженість магнітного поля 

прямого провідника зі струмом (мал. 1) прямо пропорційна силі струму в 

провіднику й обернено пропорційна відстані від його осі: 
 

H = 

I 

. (3) 

2π r    
 

З формули (3) легко бачити, що одиниця виміру напруженості магнітного 

поля – ампер на метр (А/м).  
Ця формула слушна для провідника нескінченної довжини, але практично 

нею користуються й тоді, коли довжина провідника l значно більше відстані r : l 

r .  
Для визначення напрямку магнітної індукції прямого провідника зі 

струмом користуються правилом буравчика (штопора, правого гвинта). 
 

Правило буравчика для прямого провідника зі струмом: «Якщо 

напрямок поступального руху буравчика збігається з напрямком струму в 

провіднику, то напрямок його обертання показує напрямок магнітної індукції». 
 
 
 
 
 
 
 
 

bur1+.gif
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Мал. 2. Однорідне магнітне поле 
 

Магнітний потік Φ ─ потік магнітної індукції. На мал. 3 показане 

однорідне магнітне поле, що перетинає майданчик S . Магнітний потік Φ через 

майданчик S в однорідному магнітному полі дорівнює добутку нормальної 

складової вектора індукції Bn на площу S майданчика: 
 

Φ = Bn S = BS cos β. (4) 
 

2. Магнітні властивості речовин. Постійні магніти й електромагніти 

 
Досвіди показують, що магнітне поле взаємодіє з усіма без винятку 

речовинами, змінюючи їх фізичні й хімічні властивості.  
Речовини, що послабляють магнітне поле, називаються 

діамагнетиками. Для них Bд < B0 і µ < 1. Приклади: мідь, цинк, срібло, ртуть,  
вісмут, галій, сурма. 

Речовини, що підсилюють магнітне поле, називаються 

парамагнетиками. Для них Bп > B0 і µ > 1. Приклади: солі заліза, кобальту,  
нікелю й рідкісноземельні елементи, лужні метали, алюміній, платина. 

Більшість речовин належать до діамагнетиків і парамагнетиків, будучи 

слабомагнітними речовинами ( µ мало відрізняється від 1).  
Однак є речовини, які дуже сильно взаємодіють із магнітним полем, 

підсилюючи його в сотні тисяч раз. Їх називають феромагнетиками: залізо, 

нікель, кобальт і їх сплави, сплави хрому й марганцю. Чисте залізо після відпалу 

в атмосфері водню має магнітну проникність µ = 340000.  
Більша магнітна проникність феромагнетиків пояснюється особливостями 

їх кристалічної структури, вони мають області мимовільного намагнічування. 

Вектори намагніченості окремих областей (доменів) орієнтовані випадковим 

образом. Тому намагніченість феромагнітних тіл під час відсутності 

зовнішнього магнітного поля не проявляється.  
Якщо феромагнітне тіло помістити в зовнішнє магнітне поле, то під його 

впливом вектори намагніченості доменів зорієнтуються в напрямку 

зовнішнього поля. Таким чином, сумарне магнітне поле значно перевищить 

зовнішнє поле.  
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Процес перемагнічування пов'язаний з витратами енергії й 

супроводжується виділенням теплоти. Енергія, яка витрачається за один цикл 

перемагнічування, пропорційна площі, обмеженій петлею гістерезису.  
Залежно від виду петлі гістерезису феромагнітні матеріали підрозділяють 

на магнітно─м'які й магнітно─тверді. 

До магнітно─м'яких матеріалів належать залізо, м'яка (незагартована) 

сталь. Вони легко намагнічуються. У них можна одержати високі значення 

магнітної індукції при порівняно невеликих напруженостях поля, що 

намагнічує. У той же час вони легко й розмагнічуються, і тому в них 

спостерігається дуже невеликий залишковий магнетизм. Сердечники в багатьох 

електротехнічних пристроях (двигуни, трансформатори ) роблять із листової 

електротехнічної сталі. Вона являє собою сплав сталі із кремнієм.  
Серед магнітно─м'яких матеріалів у техніці широко застосовуються 

матеріали із практично прямокутним циклом гістерезису. До таких матеріалів 

відносять ряд сплавів нікелю (у т.ч. пермалой) і ферити спеціальних марок. У 

цих матеріалів залишкова індукція незначно відрізняється від індукції 

насичення, а коерцитивна сила, що викликає перемагнічування, досить мала (не 

більш 3…20 А/м). З таких матеріалів виготовляли магнітопроводи перших 

запам'ятовувальних пристроїв обчислювальної техніки.  
Магнітно─твердими називають матеріали, що зберігають значну 

залишкову намагніченість після припинення дії на них зовнішнього магнітного 

поля й мають коерцитивну силу, що перевищує 10 000 А/м. Їх використовують 

для виготовлення постійних магнітів, шляхом намагнічування сталі за 

допомогою електричного струму. Наприклад, сплав заліза, нікелю, алюмінію, 

кобальту й міді – магніко.  
Магнітний потік котушки зі струмом підсилюється в багато разів, якщо в 

котушку вставити сердечник з феромагнітного матеріалу. Це пояснюється тим, 

що сердечник під дією поля котушки намагнічується й створює додатковий 

магнітний потік, більш сильний, ніж у самої котушки. Котушка з 

феромагнітним сердечником називається електромагнітом. Електромагніти 

звичайно мають сердечники з магніто─м'якого матеріалу; вони сильно 

намагнічуються малим струмом, а після вимикання струму швидко 

розмагнічуються, тобто мають магнітні властивості тільки протягом того часу, 

поки в обмотці йде струм.  
Магнітні властивості феромагнетиків залежать від температури. 

Температуру, при якій зникають феромагнітні властивості, називають 

точкою Кюрі. 
 

3. Дія магнітного поля на провідник зі струмом. Сила Ампера 
 

На провідник зі струмом у магнітнім полі діє сила, названа силою 

Ампера. Ампер на основі проведених досвідів і математичних розрахунків 

показав, що на елемент провідника, по якім тече струм, з боку магнітного поля 

діє електромагнітна сила 
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(5) F =  IB dl , 

де I ─ сила струму в провіднику; 

B ─ магнітна індукція; 

dl ─ довжина елемента провідника. 

 

Цей вираз називають законом Ампера. 

На прямолінійний провідник довжиною l зі струмом I , що перебуває в 

одноріднім магнітнім полі й розташований перпендикулярно напрямку ліній 

магнітної індукції, діє електромагнітна сила 
 

F = IBl. (6) 
 

Напрямок сили Ампера визначається за правилом лівої руки.  
«Якщо ліву руку розмістити так, щоб магнітне поле входило в долоню, а 

витягнуті чотири пальці показували напрямок струму в провіднику, то 

відігнутий під прямим кутом великий палець покаже напрямок 

електромагнітної сили». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Мал. 3. Правило лівої руки 

 
Якщо провідник із струмом розташований під кутом α до напрямку 

вектора магнітної індукції, то 
 

F = IB ∆l sinα . (7) 
 

Дія сили Ампера лежить в основі роботи електричних двигунів. 

За законом Ампера можна визначити силу, що діє з боку магнітного поля 

на окремий електричний заряд. Якщо врахувати, що струм обумовлений 
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спрямованим рухом заряджених часток і що на довжині провідника dl є N 

заряджених часток (із зарядом кожний рівним q ), що рухаються зі швидкістю 

v¸ то величина струму може бути визначена як I = Nq
dt , де ─ час руху кожної 

частки на шляху dl . Враховуючи, що dt = dl
v , і тоді I = Nqv

dl , тож, підставляючи 

це вираження для струму в закон Ампера, одержимо:  

 

 

 

 

Nq 

 

 

  

 

 
F 

    

    
=  IB dl = 

dl 
vB dl = Nq vB . 

          
 

Сила, що діє з боку поля на один заряд, називається силою Лоренца: 
 

 

   

 

  

 F 

  

 

F0 = 

  

(8) 
  

N 
= q vB . 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Мал. 4. Сила Лоренца 

 

Питання для самоконтролю 

 

1. Як себе проявляє магнітне поле? 

2. Якими величинами характеризується магнітне поле? 

3. Як графічно зображується магнітне поле? 

4. Сформулюйте правило буравчика. 

5. Які матеріали називають діамагнетиками, парамагнетиками, 

феромагнетиками?  
6. Яка природа діамагнетизму й парамагнетизму? 

7. Що таке магнітна проникність? 

8. Що таке залишкова намагніченість? 

9. Що таке коерцитивна сила? 

10. Намалюйте петлю гістерезису.  
11. Що таке точка Кюрі? 

12. Чому рівний магнітний потік через контур? У яких одиницях він 

вимірюється?  
13. Запишіть закон Ампера. 

14. Сформулюйте «правило лівої руки». 
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Розв’яжіть задачі 

 

1. Провідник, сила струму в якому дорівнює 8 А, знаходиться в 

однорідному магнітному полі. Яка індукція магнітного поля, якщо на 

прямолінійну ділянку провідника довжиною 10 см, що утворює кут 30° із 

напрямом вектора магнітної індукції, діє з боку магнітного поля сила 10 мН? 

 

2. Яка сила діє на електрон, що рухається зі швидкістю 60 000 км/с в 

однорідному магнітному полі з індукцією 0,15 Тл? Електрон рухається 

перпендикулярно до ліній магнітної індукції поля. 

 

 

3. Горизонтальний провідник масою т = 20 г підвішений за кінці на 

двох проводах. Середня частина провідника довжиною І = 50 см знаходиться у 

вертикальному однорідному магнітному полі з індукцією В = 0,1 Тл; проводи 

знаходяться поза областю магнітного поля. У провіднику протікає струм І = 

2 А. На який кут а від вертикалі відхиляються проводи? 

 

4. Електрон, що влетів у однорідне магнітне поле під кутом 60° 

до ліній магнітної індукції, рухається по гвинтовій лінії радіусом 2  см, роблячи 

один оборот за 30 нс. Визначіть магнітну індукцію поля та крок гвинтової лінії. 
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Тема.   Закон електромагнітної індукції. Самоіндукція  
 

 

План вивчення матеріалу 

 

   1.  Електромагнітна індукція. 

   2. Перетворення механічної енергії в електричну. 

   3.  Перетворення електричної енергії в механічну. 

   4.  Самоіндукція. Потокозчеплення й індуктивність котушки. ЕРС 

самоіндукції. 

 

1. Електромагнітна індукція 

 

Виявлення в 1820 р. датським фізиком X. Ерстедом зв'язку магнітного 

поля з електричним струмом поклало початок фундаментальним дослідженням 

відкритого явища. Володіючи широким науковим кругозором видатний фізик і 

дослідник М. Фарадей передбачив можливість зворотного зв'язку магнітного 

поля й електричного струму, коли поява магнітного поля призводить до 

електричного струму (мал. 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Явище 

електромагнітної індукції 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 2. Схема індукування ЕРС у провіднику, 

що рухається в одноріднім магнітнім полі 
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Суть закону електромагнітної індукції, відкритого Фарадеєм, полягає 

в наступному: усяка зміна магнітного поля, у якім поміщений провідник 

довільної форми, викликає в останньому появу ЕРС електромагнітної 

індукції.  
Розглянемо цей закон з кількісної сторони при русі прямолінійного 

провідника в одноріднім магнітнім полі перпендикулярно лініям 

магнітної індукції (мал. 4).  
Нехай провідник довжиною l рухається зі швидкістю v . Тоді на вільні 

електрони, що рухаються разом із провідником, буде діяти сила Лоренца, 

напрямок якої визначається за правилом лівої руки. Під дією цієї сили 

електрони рухаються уздовж провідника, що призводить до поділу зарядів: на 

кінці А провідника накопичуються позитивні заряди, на кінці Б ─ негативні. 

Але під час поділу зарядів виникає електричне поле, що перешкоджає цьому 

процесу. Коли сили поля зрівноважать силу Лоренца, поділ припиниться. 

Визначимо ЕРС індукції, що представляє собою різницю потенціалів на кінцях 

провідника, що виникає під час поділу зарядів. 
 

  
  

 
 

 
 

 
  

F      
 q vB 

  

 

Ε = ϕ A − ϕБ = El = 
 

l = 
    

(1) 
     

q  q  l = vB l 
         

 

Напрямок ЕРС визначається за правилом правої руки: праву руку 

розташовують так, щоб магнітні лінії входили в долоню, відігнутий під 

прямим кутом великий палець сполучають із напрямком швидкості; тоді 

витягнуті чотири пальці покажуть напрямок ЕРС.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                Мал. 3. Правило правої руки 
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Під час руху провідника під кутом α до напрямку вектора магнітної 

індукції величина ЕРС індукції визначається рівнянням: 

 

Ε = Bvl sinα. (2) 
 

Проаналізувавши результати експериментальних досліджень 

електромагнітної індукції, М. Фарадей установив загальну формулу для 

вираження особливостей цього явища, які відбивають сутність закону 

електромагнітної індукції для замкненого контуру: при зміні магнітного 
потоку в замкнених провідниках виникає електричний струм, викликаний ЕРС 

індукції, пропорційній швидкості зміни магнітного потоку.  
Російський фізик німецького походження Е.Х. Ленц у 1833 р., 

узагальнивши результати численних досвідів з визначення напрямку 

індукційного струму, дійшов висновку: магнітне поле індукційного струму 

завжди протидіє змінам, які викликали цей струм. Ленц сформулював правило, 
за яким визначають напрямок індуктованої ЕРС: «ЕРС індукції завжди має 

такий напрямок, що створюваний нею струм своїм магнітним полем протидіє 
основному магнітному полю, що викликав явище індукції».  

Правило Ленца має великий фізичний зміст. Протидією зовнішньому 

магнітному полю своїм магнітним полем індукційний струм змушує 

необхідність долати певну силу, роблячи роботу й затрачаючи енергію. 

З урахуванням правила Ленца закон електромагнітної індукції для 

замкненого контуру запишеться в такий спосіб: 

 
 

Ε = − 
dΦ 

(3) 
Dt   

 

Це формулювання закону електромагнітної індукції слушне для контурів 
будь─якої довільної форми.  

Для котушки, що має число витків w, значення ЕРС відповідно 

збільшується в w раз: Ε = −w 
d
dt

Φ
 . 

  

 

2. Перетворення механічної енергії в електричну 

 

Нехай у магнітному полі провідник довжиною l сковзає під дією вантажу 

по напрямним (мал. 4). 
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Мал. 4. Перетворення механічної енергії в електричну 

 

Тоді відповідно до закону електромагнітної індукції в цьому провіднику 

наводиться ЕРС індукції Ε = Bvl . Під дією цієї ЕРС у ланцюзі почне проходити 

струм I . Згідно із законом Ома для всього кола, 
 

З = IR + Ir , 
 

де R ─ опір навантаження; r ─ опір провідників.  
Очевидно, що в резисторах R і r витрачається енергія й відбувається 

процес перетворення механічної енергії в електричну. При цьому на провідник 

довжиною l діє електромагнітна сила F = IBl, напрямок якої визначається за 

правилом лівої руки. Під час швидкості, що встановилася, G = F. Знайдемо 

співвідношення між механічною й електричною потужностями для цього стану. 

Помножимо рівняння для Ε на струм I : 
 

ΕI = I 2 R + I 2r , 

або 

 

BvlI = I 2 R + I 2r . 
 

Через те, що IBl = F , то  

Fv = I 2 R + I 2r , (4) 
 

де Fv ─ механічна потужність, що розвивається під час руху 

вантажу;   I 2 R ─ електрична потужність, споживана в 

навантаженні; 

I 2r ─ потужність втрат у провіднику.  
Таким чином, механічна енергія під час переміщення провідника в 

магнітнім полі перетвориться в електричну. Розглянута модель є моделлю 

найпростішого генератора електричної енергії. 
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3. Перетворення електричної енергії в механічну 

 

До провідника довжиною l , поміщеному в магнітне поле, прикладена 

напруга джерела U , і в ланцюзі існує струм I (мал. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5. Перетворення електричної енергії в механічну 

 

На провідник діє електромагнітна сила F = IBl, напрямок якої 

визначається за правилом лівої руки. Під дією цієї сили, якщо F > G , провідник 

почне переміщатися й вантаж стане підніматися. Отже, електрична енергія 

джерела буде перетворюватися в механічну енергію вантажу. Знайдемо 

кількісне співвідношення, що характеризує це перетворення. Під час руху 

провідника в магнітному полі буде індуктуватися ЕРС E = BvL . Згідно із 

принципом Ленца, напрямок цієї ЕРС протилежний напрямку струму й, отже, 
 

U = Ε + Ir, (5) 
 

де r ─ опір провідника довжиною l .  
Помноживши рівняння (11) на струм I і маючи у виді, що E = BvL ,  

3. = IBl , одержимо 

 

UI 

 

= ΕI + I 2 r = BlvI + I 2 r = Fv + I 2r,  
 

(6) 

 

де 

 

UI ─ електрична потужність;  
Fv ─ механічна потужність;  
I 2r ─ теплова потужність втрат. 
Таким чином, отримана провідником електрична 

 

енергія джерела 

перетвориться в механічну й теплову енергію. 
Ця модель є найпростішим електричним двигуном. 
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4. Самоіндукція. Потокозчеплення й індуктивність котушки. ЕРС 

самоіндукції. Енергія магнітного поля 
 

Якщо через котушку проходить змінний струм, то її витки перетинаються 

змінним магнітним полем, викликаним цим струмом, і на затискачах котушки 

виникає ЕРС індукції. Явище виникнення ЕРС у котушці внаслідок зміни 

струму в цій котушці називають самоіндукцією. Явище самоіндукції виявив 

американський учений Джозеф Генрі в 1832 р. 

Для кількісної характеристики цього процесу введемо поняття 

потокозчеплення й індуктивності котушки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 6. До визначення потокозчеплення й індуктивності котушки 

 

На мал. 6 показана котушка зі струмом, витки якої пронизують різне 

число силових ліній: центральні витки ─ усі силові лінії, крайні ─ тільки 

частина силових ліній. Отже, магнітні потоки різних витків різні. Ці магнітні 

потоки називають потоками самоіндукції ΦL , тому що вони створюються 

струмом  
котушки. 

Суму потоків самоіндукції всіх витків котушки 

називають потокозчепленням самоіндукції: 
 

Ψ L = Φ L1 + Φ L 2 + ... + ΦLw. (7) 
 

        У тому випадку, коли магнітна проникність середовища постійна, між 

потокозчепленням ψ L , що створює струм I та самим струмом I , існує лінійна 

залежність 
 

Ψ L = LI, (8) 
 

де L ─ коефіцієнт пропорційності, названий індуктивністю котушки. 

Одиницею індуктивності є генрі (Гн): 1 Гн=1 Вб/1 А.  
На практиці, як правило, користуються більш дрібними одиницями: 

мілігенрі (1 мГн=10
─3

 Гн) і мікрогенрі (1 мкГн=10
─6

 Гн). 

Розглянемо процес, що відбувається в ланцюзі (мал. 7) під час замикання 

ключа К. До замикання ключа струм у ланцюзі I = 0. Після замикання ключа 

струм у ланцюзі встановлюється не миттєво й лише через певний час досягає 
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значення 
I
 
=

 
U

 . Отже, струм, що проходить через котушку, змінюється, а 
 

RK  

виходить, змінюється потік ΦL  кожного витка й потокозчеплення котушки ψ L .  

Згідно (9), у кожному витку наводиться ЕРСe = − dΦL , а у всій котушці ЕРС 
  

           dt    

e = − d Φ L1 − d Φ L 2 − ... − d Φ Lw = − ( d Φ L1 + d Φ L 2 + ... + dΦLw ). (9) 
      

L  
dt 

 
dt 

 
dt 

 
dt 

 
dt dt 

 
       

 

Вираження в дужках являє собою суму похідних і може бути замінене 

похідної суми потоків ΦL , або потокозчепленням Ψ L = LI : 
 

e = − d ( Φ L1 + Φ L 2 + ... + Φ Lw ) = − dΨL . (10) 
  

L 
dt 

 
dt 

 
   

 

Але Ψ L = Li й для котушки без феромагнітного сердечника ( L = const ) 

остаточно одержимо 
 

    e = −L di . (11) 
     

    L 
dt 

 
      

ЕРС e 
L 

= −L 
di 

називають ЕРС самоіндукції. 
 

dt 
 

      

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 7. Виникнення ЕРС 
Мал. 8. Залежність струму в котушці 

від  часу  при  її  підключенні  до 
самоіндукції в котушці 

джерела постійної напруги  

ЕРС самоіндукції, згідно із принципом Ленца, перешкоджає зміні струму 

в котушці, тому струм досягає значення, що     I = 
U 

встановилося, поступово 
R    

  K  

(мал. 8). Якщо замкнути котушку на резистор, то струм у ланцюзі не зникає 

миттєво, тому що ЕРС самоіндукції перешкоджає його зменшенню. 

Проходження струму через RK супроводжується виділенням теплової енергії,  
що свідчить про нагромадження енергії в магнітнім полі котушки. Енергія, яка 

накопичується в магнітнім полі котушки 
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W
L = 

LI 2 

(12) 2 
   

 

 

Питання для самоконтролю 

 

1. Запишіть закон електромагнітної індукції. 

2. Сформулюйте правило Ленца. 

3. У чому полягає явище самоіндукції? 

4. По якій формулі можна обчислити ЕРС самоіндукції? 

5. У яких одиницях виміряється індуктивність? 

 

Розв’яжіть задачі 

 

1. Магнітний потік через квадратну дротову рамку зі стороною 5 см, 

площина якої перпендикулярна до ліній індукції однорідного магнітного 

поля, дорівнює 0,1 мВб. Чому дорівнює модуль вектора індукції 

магнітного поля? 

 

2. Лінії магнітної індукції однорідного магнітного поля утворюють кут 30° із 

вертикаллю. Модуль вектора магнітної індукції дорівнює 0,2 Тл. Який 

магнітний потік пронизує горизонтальне дротове кільце радіусом 10 см? 

 

 

3. Магнітний потік, що пронизує замкнутий контур, рівномірно зростає від 

2 мВб до 14 мВб за 6 мс. Чому дорівнює ЕРС індукції в контурі? 

 

4. Яка індуктивність контуру, якщо при силі струму 6 А його пронизує 

магнітний потік 0,3 мВб? 
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15─е изд., стереотипное. – Ростов н/Д : Феникс, 2013. – §§ 3.3 ─ 3.4   

(с. 87  ─91). 

3. Зайцев В.Е. Электротехника. Электроснабжение, электротехнология и 

электрооборудование строительных площадок: учеб. пособие для студ. 
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 Тема.   Кола змінного струму з індуктивністю та ємністю. 

Активна та реактивна потужність 

 

План вивчення матеріалу. 

 

1.  Коло змінного струму з індуктивністю. 

2.  Коло змінного струму з ємністю. 

3.  Послідовне коло змінного струму з R, C, L. Резонанс напруг. 
4.  Потужність змінного струму. Коефіцієнт потужності, його 

техніко─економічне значення. 
 

1. Коло змінного струму з індуктивністю 

 

Розглянемо коло (мал. 1), у якому до котушки індуктивності L , що не має 

активного опору ( R = 0), прикладена синусоїдальна напруга й по якій тече 

синусоїдальний струм 
 

I (t ) = I m sinωt . (1) 
 

Змінний струм, що протікає через котушку, створює в ній ЕРС 

самоіндукції eL . Тоді у відповідності із другим правилом Кірхгофа можна  
записати: 
 

u + eL = 0. (2) 

Згідно із законом Фарадея ЕРС самоіндукції  

e = −L di . (3) 
 

L 
dt 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 1. Коло Мал. 2. 

Мал. 3. Часові діаграми напруги, струму й 
змінного струму Векторна 

ЕРС для кола з індуктивністю 
з індуктивністю діаграма  
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З   (1), (2) і (3) одержимо: 
 

u = − eL = L 
di 

= L 
d ( I m sin ω t ) 

= I mω L cos ω t = U m sin(ωt + 
π 

), (4) 
dt dt 2      

 

де 
 

U m = I mωL . (5)  
 

Ділячи обидві частини рівності (5)    на        2 ,  одержимо для діючих значень 

З = I ωL , звідки 

 

I = 
U 

= 
U 

(6) 
ωL X L    

 

         З формули (6) ми бачимо, що в розглянутому ланцюзі струм відстає по 

фазі від напруги на кут      
π

 2 . Фізично це пояснюється тим, що індуктивна 
 
котушка реалізує інерцію електромагнітних процесів. Векторна діаграма для 

цього кола зображена на мал. 2, а часові – на мал. 3.  
Співвідношення (6) являє собою закон Ома для кола з ідеальною 

індуктивністю, а величина X L = ω L = 2π fL називається індуктивним опором.  
Індуктивний опір вимірюється в омах. Зі збільшенням частоти струму f 

індуктивний опір X L збільшується (мал. 4). Фізично це пояснюється тим, що 

зростає швидкість зміни струму, а отже, і ЕРС самоіндукції. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Залежність 

Мал. 5. Часові діаграми напруги, струму й 
індуктивного опору від 

миттєвої потужності для кола з індуктивністю 
частоти  

 

Миттєва потужність у ланцюзі із чисто індуктивним опором рівна: 
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p = iu = I mU m sin ω t cos ω t = UI sin 2ωt. (7) 
 

Ми бачимо (мал. 5), що вона змінюється за законом синуса з подвоєною 

частотою.  
Позитивні значення потужності відповідають накопиченню енергії 

котушкою, а негативні – поверненню запасеної енергії назад джерелу. Середня 

за період потужність дорівнює нулю. Отже, коло з індуктивністю потужності не 

споживає, у ній відбувається лише перекачування електричної енергії від 

джерела в котушку й назад. Опір такого кола називають реактивним. 
 

Реальні кола , що містять індуктивність, завжди мають і активний опір: 

опір проведення обмотки проводів. Тому розглянемо електричне коло (мал. 6), 

у якім через котушку індуктивності L , що володіє активним опором R протікає 

змінний струм.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 6. Схема кола 
Мал. 7. Векторна Мал. 8. Трикутник 

діаграма опорів для кола з R і 
змінного струму з R і L 

для кола з R і L L  

 

Через котушку й резистор протікає той самий струм, тому в якості 

основного виберемо вектор струму й будемо будувати вектор напруги, 

прикладеного до цього кола.  
Напруга, прикладена до кола, дорівнює векторній сумі падінь напруг на 

котушці індуктивності й резисторі: 
 

U = U R + UL. (8) 
 

Напруга на резисторі, як було показано вище, буде збігатися по фазі зі  

струмом, а напруга на індуктивності буде випереджати струм на кут π . 
 

      2  

Побудувавши вектори  I , U   і U  , і скориставшись формулою (8), 
  R  L    

знайдемо вектор U . Векторна діаграма показана на мал. 7. 
Ми бачимо, що в розглянутому ланцюзі струм I  відстає по фазі від 

   π      

прикладеногї напруги U , але не на 

 

, як у випадку чистої індуктивності, а на  2 
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деякий кут ϕ . Цей кут може приймати значення від 0 до 
π

 й при заданій 2 

індуктивності залежить від значення активного опору: зі збільшенням R кут ϕ  
зменшується. 

За теоремою Піфагора  

 
  

(9) U =  U R
2 + UL

2 

 

Т.к.U R = IR , а U L = IX L , то U = U R
2 + U L

2 = I 2 R 2 + I 2 X L
2 = I R 2 + X L

2 , звідки  
 

I = 

U 

(10) R 2 + X L
2 

 
 

Уведемо позначення R 2 + X L
2 = Z , де Z ─ повний опір кола. 

Тоді вираз закону Ома прийме вигляд 
 
 

I = 
U 

(11) 
Z   

 

Тому що повний опір кола Z визначається за теоремою Піфагора, йому 

відповідає трикутник опорів (мал. 8). Із трикутника опорів визначається 

зрушення фаз між струмом і напругою: 
 

tgϕ = 
 X L 

(12)   R ; 

cosϕ = 
 R . 

(13)  

Z       

2. Коло змінного струму з ємністю  

Розглянемо електричне коло, у якому змінна напруга U (t ) = U m sinωt 

прикладена до ємності C (мал. 9).      

Миттєве значення струму в ланцюзі з ємністю дорівнює швидкості зміни 

заряду на обкладинках конденсатора:      

i = 
dq   ,   

(14) 
dt 

    

      

 

але оскільки q = Cu , то 
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С= 
d

 
(Cu

 
)

 = C 
du

 = C 
d

 
(U

 m 
sin

 
ωt)

 = U mω C cos ω t = U mω C sin(ω t + 2
π

 ) = I m sin(ωt + 
π

 ) 
                         dt               dt                
, де 
 

U mωC = Im . (15)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 9. Схема Мал. 10. Векторна  

кола діаграма напруги Мал. 11. Часові діаграми напруги й 

змінного струму й струму з струму для кола з ємністю 

з ємністю ємністю  
 

Ми бачимо, що в цьому ланцюзі струм випереджає напругу на кут  
π

2 . 
 
Поділ зарядів на обкладинках і, як наслідок, появу напруги на ємності можна 

зрівняти із процесом збільшення рівня рідини при заповненні бака.  

Для діючих значень U = U m  , I = Im вираз (15) запишеться як  
    

      

2   2   

    U ωC = I , (16)  
 

звідки одержимо вираз для струму: 

 

I = 
U 

= 
U. 

(17) 
1 

X
C    

 ωC      
Це закон Ома для кола змінного струму з ємністю, а величина 

 

XC = 
 1 

= 
1 

(18) 
ω C 2π fC    

 

називається ємнісним опором. Векторна діаграма для цього кола показана на 

мал. 10, а часові ─ на мал. 11.  

        З формули (18) і мал. 12 випливає, що ємнісний опір XC зменшується з 

ростом частоти f . Це пояснюється тим, що при більшій частоті заряд і розряд 
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конденсатора відбуваються швидше, тобто в одиницю часу через конденсатор 

проходить більша кількість електрики, що рівносильне зменшенню опору. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 12. Залежність Мал. 13. Часові діаграми 

ємнісного опору напруги, струму й миттєвої потужності 

від частоти для кола з ємністю 
 

Миттєва потужність у колі, що містить ємність: 

 

p = iu = I m sin ω t ⋅ U m sin(ωt − 
π 

) = −U m I m sin ω t cos ω t = −UI sin 2ωt (19) 
2    

 

Ми бачимо, що миттєва потужність змінюється з подвоєною частотою. 

При цьому позитивні значення потужності відповідають заряду конденсатора, а 

негативні ─ його розряду й поверненню запасеної енергії в джерело. Середня за 

період потужність тут дорівнює нулю, оскільки в ланцюзі з конденсатором 

активна потужність не споживається, а відбувається обмін електричною 

енергією між конденсатором і джерелом. Отже, конденсатор, так само як і 

індуктивність, є реактивним опором. 
 

           3. Послідовне коло змінного струму з R, C, L. Резонанс напруг 

 

Розглянемо тепер коло змінного струму, що містить індуктивність, 

ємність і резистор, включені послідовно (мал. 14). 
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Мал. 15. Векторна Мал. 16. Векторна 

Мал. 17.   

Мал. 14. Схема Векторна 
 

діаграма для діаграма для 
 

кола діаграма для 

кола з R , L і кола з R , L і 
змінного струму кола з R , L і 

C 
 

C 
 

з R , L і C 
  

C 
  

(UL  > UC ) 
 

(UL  < UC ) 
   

   
(UL  = UC ) 

 
      

 

Через усі елементи кола протікає той самий струм, тому в якості 

основного виберемо вектор струму й будемо будувати вектор напруги, 

прикладеного до цього кола. Напруга, прикладена до кола, дорівнює векторній 

сумі падінь напруг на котушці індуктивності, на ємності й на резисторі: 
 

U = U R + U L + UC . (20) 
 

Оскільки нам відомі амплітуди й фази цих векторів, ми можемо 

побудувати векторну діаграму й знайти вектор U (мал. 15).  
Із цієї векторної діаграми ми можемо знайти модуль вектора 

прикладеного до кола напруги U й зрушення по фазі ϕ між струмом і напругою: 
 
 

      

(21)  U =  U R
2 + (U L − U C )2 = IZ 

де величина        

       
 

 1 
   

Z =  R 2 + (ωL − )2 = R 2 + X 2 
(22) 

ωC          
 

      називається повним опором кола. З векторної діаграми видно, що зрушення 

по фазі між струмом і напругою визначається рівнянням 
 

     
tgϕ = 

U L −UC 
= 

ωL − 
1
ωC 

= 
X  .     

(23)        

U
 R 

 

R R  

    

                  

  У результаті побудови діаграми ми  одержали  трикутник напруг, 
                      

гіпотенуза якого дорівнює прикладеній напрузі U . При цьому різниця фаз між 
                    

> струмом і напругою визначається співвідношенням векторів U L і U C 

.    При 
U L                    

U 
C 

(див. мал. 15) кут ϕ позитивний і навантаження має індуктивний характер, 
   

кут ϕ негативний і навантаження має ємнісний характер (мал. 16), при U < U  
 
 

При UL  = UC  кут ϕ  дорівнює нулю й навантаження є чисто активним (мал.17)  
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Трикутнику напруг відповідає трикутник опорів. Наприклад, для кола з 

активним і індуктивним опорами ( X L > XC або XC = 0 , мал. 18) і кола з  

активним і ємнісним опором ( X C > X L  або X L = 0, мал. 19).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 18. Трикутник опорів для 

кола з R та L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 19. Трикутник опорів для 

кола з R та C 
 

Резонансом напруг називають явище в ланцюзі з послідовним контуром, 

коли струм у ланцюзі збігається по фазі з напругою джерела.  
Знайдемо умову резонансу напруг. Для того щоб струм кола збігався по 

фазі з напругою, реактивний опір повинен дорівнювати нулю, тому що  

tgϕ =  X .             
              

  R            

X L = XC . Але  Таким чином, умовою резонансу напруг є  X = 0  або 

X L = 2π fL , а  XC = 
1 

, де f  ─ частота джерела живлення. У результаті 
2π fC 

можна записати 

          

           

       

2π fL = 

 1  

. 

   

       2π fC    

 Розв'язавши це рівняння відносно f , одержимо  

       
f0 = 

  1    
(24)               

       

2π  LC.           
 

При резонансі напруг частота джерела дорівнює власній частоті коливань 

контуру.  
Вираження (24) є формулою Томсона, що визначає залежність власної 

частоти коливань контуру f0 від параметрів L і C . 

 

4. Потужність змінного струму. Коефіцієнт потужності, його 

техніко-економічне значення 

 

Інтенсивність процесів одержання, передачі, перетворення й споживання 

електричної енергії визначає потужність. Залежно від характеру процесів, що 
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відбуваються в колах змінного струму, розрізняють активну, реактивну та 
повну потужність.  

Активна потужність P характеризує величину споживаним колом 

енергії, що не вертається джерелу живлення, тобто енергії, що переходить 

безповоротно з електричної в інші види – наприклад, теплоту або механічну 

роботу.  
Реактивна потужність визначає інтенсивність обміну електричною 

енергією між джерелом і реактивним навантаженням.  
Повна потужність визначає вимоги, пропоновані до джерела живлення, 

його габарити й вартість. Джерело повинно бути розраховане на споживані 

колом струм і напругу, незалежно від величини активної потужності. Ця 

величина вказується на табличках приладів змінного струму.  
Повна потужність і її складові зв'язані між собою співвідношенням 

 

S 2 = P 2 + Q2 (25) 
 

і можуть бути представлені трикутником потужностей, який подібний до 

трикутників напруг і опорів: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Мал. 20. Трикутник потужностей 
    

Активна потужність  Реактивна потужність Повна потужність 

P = UI cosϕ 
 

S = UI sinϕ 
 

 S = UI 

  одиниця виміру: вар 

одиниця виміру: B ⋅ A одиниця виміру: Вт  («вольт ампер 

  реактивний»)  

 

Активна ( корисна) потужність P залежить від струму, напруги й cosϕ . 

При збільшенні кута ϕ зменшуються cosϕ й потужність P , а при зменшенні 

кута ϕ активна потужність P зростає. Таким чином, cosϕ показує, яка частина 

повної потужності теоретично може бути перетворена в інші види енергії.  
Величина cosϕ називається коефіцієнтом потужності.  

Для більш раціонального використання потужності змінного струму, 

виробленого джерелами електричної енергії, потрібно намагатися зробити 

навантаження таким, щоб cosϕ кола був близький до одиниці. На практиці  
в масштабах підприємства добитися цього досить важко, і гарним показником є 

cosϕ , рівний 0,9 ─ 0,95. 
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Питання для самоконтролю 

 

1. Який опір називається активним, а який реактивним? 

2. Від чого залежить ємнісний опір? 

3. Від чого залежить індуктивний опір? 

4. Що зображується на трикутнику напруг, трикутнику опорів, трикутнику 

потужностей?  
5. У якому ланцюзі спостерігається резонанс напруг? Запишіть умову 

резонансу.  
6. Дайте визначення повної, активної й реактивної потужностей. 

7. Що таке коефіцієнт потужності? Яке його техніко─економічне значення? 

 

Розв’яжіть задачі 

1. Електричне коло складається з трьох послідовних ділянок з 

опором R = 4 Ом, XL = 8 Ом, Xc = 5 Ом. До кінців кола прикладено 

напругу 120 В. Знайдіть діючі значення сили струму в колі та напруги на 

кожній ділянці кола. 

2. У колі з послідовно з’єднаними резистором, котушкою й 

конденсатором, проходить струм 0,9 А. Активний опір кола дорівнює 40 Ом, 

напруга підведена до всього кола, 110 В. Знайдіть повний опір кола, коефіцієнт 

потужності й активну потужність. 

3. У колі стандартної частоти з послідовно з’єднаними резистором, 

котушкою й конденсатором, проходить струм 0,8 А. Активний опір кола 

дорівнює 50 Ом, індуктивність котушки 0,5 Гн, ємність 

конденсатора 30 мкФ. Знайдіть напругу, підведену до кола. 
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Тема.   Співвідношення між фазними і лінійними напругами та струмами. 

З’єднання фаз «трикутником». Потужність трифазної системи 
 

План вивчення матеріалу 

 

1.     Співвідношення між фазними і лінійними напругами і струмами у 

трифазній «зірці».  
2.    З'єднання трифазної системи «трикутником». 

3.    Потужність трифазної системи. 

 

1. Співвідношення між фазними і лінійними напругами і струмами у 

трифазній «зірці» 
 

Надалі для позначення лінійних напруг будемо користуватися 

подвійними індексами, а фазних ─ одинарними (мал. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 1. Фазні й лінійні напруги й  
струми в з'єднанні зіркою 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Векторна діаграма фазних 

і лінійних напруг 
 

При з'єднанні зіркою лінійний струм збігається з фазним, тобто I Л  = IФ . 
 
Як видно з мал. 1, лінійні напруги при з'єднанні зіркою є векторними різницями 

відповідних фазних напруг: 
 

U AB = U A −UB ;  

UBC = UB −UC ; (1) 

UCA = UC −U A .  
 

Побудуємо векторну діаграму лінійних і фазних напруг при з'єднанні 

зіркою (мал. 2).  

Спочатку побудуємо три вектори фазних напруг: U A , UB і UC ,  
розташовані відносно один одного під кутом 120°, а потім, користуючись 

співвідношеннями (1), ─ вектори лінійних напруг. Для побудови вектора 
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лінійної напруги U AB  потрібно з вектора U A  відняти вектор UB , тобто додати 
 

до вектора U A  вектор (─UB  ). Таким же способом будуються й інші вектори  
лінійних напруг. Ми бачимо, що лінійні напруги також утворюють симетричну 

трипроменеву зірку, повернену щодо зірки фазних напруг на кут 30° проти 

годинникової стрілки.  
Для знаходження співвідношення між модулями лінійних і фазних напруг 

розглянемо тупокутний трикутник з кутом 120° при вершині, утворений  

векторами U A , (─UB  ) і U AB . Вилучимо перпендикуляр з вершини тупого кута 

цього трикутника на протилежну сторону й знайдемо, що 
 
U

 AB 

= U A cos30°. 
2 

Отже, 
 

   

U Л  = 

 

UФ . (2) 3  
 

Таким чином, у трифазній системі, з'єднаною зіркою, лінійні напруги 

більше фазних у 3 разу. Наприклад, якщо лінійна напруга рівна 220 В, то 

фазна буде в 3 разу менше й рівно 127 В. Якщо ж фазна напруга рівна 220 В, 
 
то лінійна буде в 3 разу більше ─ 380 В. В Україні й у більшості інших країн 
напруги 127, 220 і 380 В прийняті стандартними для приймачів низької 

напруги. При з'єднанні зіркою з нульовим проводом існують дві системи 

напруг ─ 220/127 В і 380/220 В. Наявність двох напруг (лінійної й фазної) є 

перевагою чотирипровідної лінії.  
Якщо при з'єднанні зіркою з нульовим проводом навантаження стає 

нерівномірним, то співвідношення (2) можна вважати практично слушним. Слід 

тільки пам'ятати, що в цьому випадку в нульовому проведенні з'являється 

струм. Це приводить до незначного спадання напруги на нульовому проводі, 

яким звичайно можна зневажити. Тому можна вважати, що між нульовою 

точкою генератора й нульовою точкою приймача різниця потенціалів відсутня.  
З'єднання зіркою без нульового проводу застосовують при підключенні 

обмоток трифазних двигунів, з нульовим проводом ─ при електрифікації 

житлових будинків. В останньому випадку він необхідний, оскільки в 

житловому будинку практично неможливо добитися симетрії навантажень. При 

цьому до будинків підводять три фази й нульовий провід, а у середині кожного 

будинку прагнуть приблизно однаково завантажити кожну з фаз, щоб загальне 

навантаження було більш─менш симетричним. До кожної квартири підводять 

нульовий провід й одну з фаз. Установка запобіжників у нульовім проводі на 

розподільних щитах категорично заборонена, тому що при перегорянні фазні 

напруги можуть стати нерівними, що призводить до перевищення номінальної 

напруги в деяких фазах і виходу з ладу освітлювальних і побутових приладів. 
 

2. З'єднання трифазної системи «трикутником» 

 

Якщо обмотки генератора трифазного струму з'єднати так, що кінець 

першої обмотки з'єднується з початком другої, кінець другої з початком 
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третьої, кінець третьої з початком першої, а до загальних точок підключити 

лінійні проводи, то одержимо з'єднання трикутником (мал. 3).  
Гаданого короткого замикання в обмотках генератора не відбудеться, 

тому що сума миттєвих значень ЕРС у них дорівнює нулю: 
 

e AB + eBC + eCA = 0 (3) 
 

у чому легко переконатися, побудувавши векторну діаграму.  

На мал. 3 три приймачі струму z AB , z BC , zCA  також включені трикутником.  
На відміну від з'єднання зіркою, де в більшості випадків застосовується 

чотирипровідна система, тут використовуються три проводи. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 3. Фазні й лінійні напруги та струми в 

з'єднанні трикутником 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 4. Векторна діаграма 

фазних і лінійних струмів 
 

При з'єднанні трикутником існують тільки лінійні напруги (U AB , UBC , 

UCA ), оскільки нульовий провід відсутній, але з'являються фазні ( I AB , IBC , 

ICA) і лінійні ( IA , IB , IC ) струми. Співвідношення між лінійними й фазними 
 
струмами легко можуть бути отримані, якщо для кожної вузлової точки 

споживача застосувати перше правило Кірхгофа: 
 

I A = I AB − ICA ;  

I B = I BC − IAB ; (4) 

I C = I CA − IBC .  
 

Із цих співвідношень видно, що кожний з лінійних струмів дорівнює 

геометричній різниці двох фазних струмів. Крім того, почленне додавання цих 

рівностей показує, що геометрична сума лінійних струмів дорівнює нулю: 
 

I A + I B + IC = 0. (5) 
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Для побудови векторної діаграми в якості вихідних оберемо три вектори 

лінійних напруг (U AB , UBC , UCA ), розташованих під кутом 120° відносно один 

одного (мал. 4).  

При симетричному навантаженні вектори фазних струмів IAB , IBC , ICA 

зрушені по фазі щодо відповідних напруг на кут ϕ , величина якого залежить  
від характеру навантаження.  

Тепер, користуючись співвідношеннями (4), побудуємо на цій же діаграмі 

вектори лінійних струмів. Для того, щоб побудувати вектор лінійного струму 

IA, потрібно до вектора фазного струму IAB  додати вектор (─ ICA  ), тобто 

вектор, рівний по довжині ICA, але протилежний за напрямком. Так само 

будуються інші вектори лінійних струмів. 

Для знаходження співвідношення між модулями лінійних і фазних 

струмів розглянемо тупокутний трикутник з кутом 120°, утворений векторами 

IA , (─ ICA ) і IAB . Вилучимо перпендикуляр з вершини тупого кута цього 

трикутника на протилежну сторону й знайдемо, що 
I
2A = IAB cos30° . Отже, 

 

I Л = 3IФ . Таким чином, у трифазній системі, з'єднаній трикутником, лінійні 

струми більше фазних у 3 разу, а фазні напруги збігаються з лінійними. 
 
 

3. Потужність трифазної системи 

 

Активною потужністю трифазної системи називають суму активних 

потужностей її окремих фаз: 
 

P = PA + PB + PC. 

 

При симетричному навантаженні потужності окремих фаз рівні між 

собою, а загальна потужність визначається як: 
 

P = 3 I ФUФ cosϕ. (6) 
 

На практиці потужність трифазної системи частіше виражають через 

лінійні, а не через фазні струми й напруги. При з'єднанні зіркою UФ = 
U

3Л 3 
 

I Ф = IЛ , трикутником U Ф = UЛ і IФ = 

I
Л 

. В обох випадках, заміняючи фазні    

3      
величини лінійними, ми одержимо те саме вираження для потужності 

трифазної системи при симетричному навантаженні: 
 

P = 3 I ФU Ф cos ϕ = 

 

I Л UЛ cosϕ. (7) 3  
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Для трифазної системи також слушні наступні співвідношення для 

повної, активної й реактивної потужностей, відповідно: 
 

S =  3U Л IЛ ;  

P =  3U Л IЛ cosϕ ; (8)  

3) = 3U Л IЛ sinϕ . 

 

Коефіцієнт потужності симетричного трифазного кола знаходять як 

відношення активної й повної потужностей: 
 

cosϕ = 
P

S . 
 
 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Як будується векторна діаграма для напруг при з'єднанні зіркою? 

2. Яке з'єднання називається з'єднанням трикутником?  
3. Як будується векторна діаграма для струмів і напруг при з'єднанні 

трикутником?  
4. Який зв'язок між лінійними й фазними напругами при з'єднанні зіркою? 

5. Який зв'язок між лінійними й фазними струмами при з'єднанні трикутником? 

6. Порядок вибору схеми з’єднань освітлювального та силового навантажень 

при увімкненні у трифазну мережу.  
7. Як обраховуються активна, реактивна та повна потужності 

трифазної системи? 

 

Розв’яжіть задачі 

1. Трифазне симетричне навантаження отримує живлення від 

ідеального трифазного симетричного генератора за допомогою ідеальної лінії 

електропередачі. Генератор з'єднаний зіркою, навантаження з'єднане зіркою,  

лінія електропередачі трипровідна. Активний опір фази навантаження 

дорівнює 6 Ом, індуктивний опір фази навантаження дорівнює 8 Ом.  

Вольтметр, включений між початками фаз А і В генератора, показав  

346 В. 

2. Для дослідження однофазного кола змінного струму з послідовним 

з’єднанням активного опору, індуктивності і ємності увімкнули прилади: 

амперметр, вольтметр, ватметр, фазометр. Накреслити схему кола, визначити 

величини, які не задані: P, R, Z, X, S, Q. 

3. Скласти схему трифазного чотирипровідного кола для вимірювання 

фазного струму, фазної напруги, активної потужності фази, обліку енергії фази, 

трифазної активної потужності, трифазної активної і реактивної енергії з 

нормальними, а також розширеними по струму границями вимірювання. 

Вказати типи увімкнення в схему приладів і їх систем. 
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4. Нерозгалужене коло змінного струму має котушку із активним 

опором R К= 3 Ом і індуктивним ХL= 12 Ом, активний опір R=5 Ом і 

конденсатор з опором Хс= 6 Ом. До кола прикладена напруга U=100 B. 

Визначити: 1) повний опір кола; 2) струм; 3) коефіцієнт потужності; 4) активну, 

реактивиy і повну потужність; 5) напругу на кожному опорі. Накреслити в 

масштабі векторну діаграму кола. 
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– 139). 

 

 

3. Зайцев В.Е. Электротехника. Электроснабжение, электротехнология и 

электрооборудование строительных площадок: учеб. пособие для студ. 

сред. проф. Образования / В.Е. Зайцев, Т.А. Нестерова. – 5─е изд., стер. – 

М. : Издательский центр «Академия», 2008. ─ §§ 1.10 (с. 15 ─ 18). 
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Електроприлади та машини 

 

Тема.  Автотрансформатори, трифазні, вимірювальні, зварювальні 

трансформатори 
 

План вивчення матеріалу 

 

1. Трифазні трансформатори. 

2. Автотрансформатори. 

3. Вимірювальні трансформатори. 

4. Зварювальні трансформатори. 

 

1. Трифазні трансформатори 

 

Для перетворення струму трифазної системи можна скористатися групою 

із трьох однофазних трансформаторів (мал. 1, а), обмотки яких можуть бути 

з'єднані або зіркою, або трикутником. У цьому випадку кожний трансформатор 

працює незалежно від інших як звичайний однофазний трансформатор, 

включений в одну з фаз трифазної системи.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Мал. 2. 

Мал.1. Трансформаторна група (а) Високовольтний 

і трифазний трансформатор (б) трифазний 

 трансформатор 
 

На практиці значно частіше застосовують трифазні трансформатори, 

виконані на одному магнітопроводі (мал. 1, б). При цьому три магнітні потоки, 

порушувані струмами в первинних обмотках, замикаються через два інших 

стрижня сердечника.  
Обмотки трифазного трансформатора звичайно з'єднують зіркою або 

трикутником. Найбільш простим і дешевим є перший спосіб. У цьому випадку 

кожна обмотка і її ізоляція при заземленні нульової точки повинні бути 

розраховані тільки на фазну напругу й лінійний струм. Оскільки число витків 

обмотки трансформатора прямо пропорційно напрузі, то при з'єднанні зіркою 

кожна обмотка вимагає меншої кількості витків, при цьому ізоляція 

провідників повинна бути розрахована лише на фазну напругу. 
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2. Автотрансформатори 

 

Автотрансформатор являє собою трансформатор, у якого первинна й 

вторинна обмотки не ізольовані одна від одної й частково сполучені. У 

понижувального автотрансформатора обмотка низької напруги є частиною 

обмотки високої напруги (мал. 3, а). Якщо частину обмотки 

автотрансформатора зробити первинною, а всю обмотку ─ вторинною, то 

автотрансформатор буде підвищувальним (мал. 3, б). 

У порівнянні зі звичайним трансформатором при одній і тій же 

потужності автотрансформатор має меншу площу перетину сердечника. Це 

пояснюється тим, що в автотрансформаторі не вся енергія передається через 

магнітний потік. Частина енергії передається за рахунок безпосереднього 

проходження струму з первинного кола у вторинний, тому що вони з'єднані 

один з одним. Чим ближче коефіцієнт трансформації автотрансформатора до 

одиниці, тим менше енергії передається магнітним потоком. Якщо k = 1, то вся 

енергія переходить із первинного кола у вторинне без допомоги магнітного 

потоку, і в цьому випадку автотрансформатор стає зайвим.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б Мал. 4. Лабораторний 

Мал. 3. Автотрансформатор: автотрансформатор 

а) понижувальний; б) підвищувальний ЛАТР 
 

Оскільки формула трансформаторної ЕРС застосовна до обмоток 

автотрансформатора так само, як і до обмоток трансформатора, коефіцієнт 

трансформації автотрансформатора виражається відомими співвідношеннями 
 

k = w1 = E1 ≈ U 1 ≈ I2 . (1) 
w E 

  

  U 
2 

 I  

2  2    1   
 

Через те, що частина витків автотрансформатора входить і в первинну й 

у вторинну обмотки, то кількість проводів для обмоток потрібна менше, ніж у 

трансформаторі. Крім того, через загальну частину обмотки 

автотрансформатора проходить струм обох кіл, рівний I 2 − I1 (у  

підвищувальному автотрансформаторі I1 − I2 ). Чим ближче один до одного 

струми I1 й I2 , тим менше струм у загальній частині обмотки й тим менше  
може бути діаметр її проводу. Таким чином, при коефіцієнті трансформації, 

близькому до одиниці ( k = 0,5...1 для понижувального автотрансформатора й  
k =1...2 ─ для підвищувального) заощаджується значна кількість міді. 
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Найчастіше автотрансформатори виготовляють із ковзним контактом, що 

дозволяє плавно регулювати вихідну напругу в широких межах. Прикладом 

може служити лабораторний автотрансформатор (ЛАТР) (мал. 4). 
 

 

3. Вимірювальні трансформатори 

 

        З техніки великих струмів і високих напруг вимірювання електричних 

величин роблять тільки через вимірювальні трансформатори ─ трансформатори 

струму й напруги, тому що безпосередні виміри за допомогою шунтів і 

додаткових резисторів досить скрутні. Так, найбільший струм, який ще можна 

виміряти шляхом безпосереднього включення приладу, становить 600 А, а 

напруга ─ 2000 В. До того ж шунти й додаткові опори виходять громіздкими й 

дорогими, а дотик до таких приладів у мережах високої напруги небезпечний 

для життя.  
Трансформатор струму складається із сердечника й двох обмоток — 

первинної й вторинної (мал. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 5. Трансформатори струму 

 

Первинну обмотку, яка містить невелику кількість витків, включають 

послідовно з навантаженням, у ланцюзі якої необхідно виміряти струм, а до 

вторинної обмотки, з більшим числом витків, підключають амперметр. Опір 

амперметра малий, отже можна вважати, що трансформатор струму працює в 

режимі короткого замикання. Для безпеки один вивід вторинної обмотки 

заземлюють для того, щоб при пробої ізоляції між обмотками провід з високим 

потенціалом виявився замкненим на землю. Трансформатори струму 

виготовляють таким чином, щоб номінальний струм вторинної обмотки 

становив 5 А. 
 

Трансформатор напруги також складається із сердечника й двох 

обмоток — первинної й вторинної (мал. 6).  
Первинна обмотка містить значно більше витків, ніж вторинна. На 

первинну обмотку подається вимірювана напруга U1 , а до вторинної обмотки 

приєднується вольтметр. Оскільки опір вольтметра великий, то по вторинній 
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обмотці тече невеликий струм, і можна вважати, що трансформатор напруги 

працює в режимі холостого ходу, тобто зміни вторинної напруги пропорційні 

змінам первинного при постійному коефіцієнті трансформації. Усі 

трансформатори напруги виготовляють таким чином, щоб номінальна напруга 

вторинної обмотки дорівнювала 100 В. 

       З метою безпеки обслуговуючого персоналу один затискач вторинної 

обмотки й сталевий кожух трансформатора напруги обов'язково заземлюють 

для того, щоб при пробої ізоляції між обмотками провід із високим потенціалом 

виявився замкненим на землю. Конструктивно трансформатори напруги дуже 

схожі на малопотужні силові трансформатори.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 6. Трансформатор напруги 

 

4. Зварювальні трансформатори 

 

До джерел живлення зварювальних апаратів пред'являються специфічні 

вимоги: при заданій потужності вони повинні створювати великі струми в 

навантаженні, причому різка зміна опору навантаження не повинна суттєво 

позначатися на значенні зварювального струму.  
Відносно невисокі напруги при великих струмах забезпечують не тільки 

ефективне тепловиділення у зварювальному контакті, але й безпеку зварника, 

який працює звичайно серед металевих конструкцій з високою 

електропровідністю.  
Відповідно до розглянутих вимог зварювальні трансформатори 

забезпечують зниження напруги від 220 або 380 В до 60─70 В. Така напруга на 

затискачах вторинної обмотки встановлюється при холостому ході 

зварювального трансформатора. У процесі зварювання вона коливається від 

максимального значення 60─70 В до значень, близьких до нуля. 

Опір електричної дуги, що виникає під час зварювання, змінюється при 

переміщеннях руки зварника. Якби напруга на затискачах вторинної обмотки 

трансформатора підтримувалася постійною, ─ виникали б різкі коливання 

струму в ланцюзі й регулювати тепловиділення було б неможливо. Тому 

зварювальний трансформатор улаштований так, що при різкому зменшенні 

опору дуги струм у ланцюзі збільшується незначно, а добуток I 2 R , що 

визначає кількість теплоти, зберігається на необхідному рівні. 
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Мал. 7. Зовнішня характеристика зварювального трансформатора 

 

Відповідно до закону Ома при різкому зменшенні опору й незначному 

збільшенні струму напруга на дузі знижується. Зварювальний трансформатор 

має крутоспадаючу зовнішню характеристику (мал. 7).  
Зварювальний трансформатор витримує короткі замикання, що 

виникають у випадку дотику електрода до зварювального шва. Струм 

короткого замикання, як показує зовнішня характеристика, обмежений. 

Вторинна обмотка трансформатора розрахована на досить тривале протікання 

цього струму. 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Який устрій трифазного трансформатора? 

2. Як з'єднуються між собою обмотки трифазних трансформаторів? 

3. Поясніть устрій автотрансформатора. Чим він принципово відрізняється від 

звичайного трансформатора?  
4. Як включають трансформатор струму й у якому режимі він працює? 

5. Як включають трансформатор напруги й у якому режимі він працює? 

6. Які вимоги висуваються до зварювальних трансформаторів? 

7. Яка головна особливість зовнішньої характеристики 

зварювального трансформатора? 

 

    Розв’яжіть задачі  

 

1. Первинна обмотка силового трансформатора радіоприймача має 

2200 витків. Скільки витків повинна мати вторинна обмотка, що 

використовується для живлення споживача за напруги 5 В і сили струму 2 А? 

Опір вторинної обмотки 0,1 Ом. Напруга в мережі 220 В. Яка сила струму у 

первинній обмотці трансформатора? 

2. Трансформатор підвищує напругу від 46 до 125 В. Скільки витків у 

первинній обмотці, якщо вторина обмотка має 750 витків? 

3. Номінальна потужність трансформатора становить 10 кВ·А. 

Номінальний струм первинної обмотки становить 10 А. Напруга вторинної 

обмотки становить 125 В, яка має 500 витків. Визначте коефіцієнт 

трансформації  та кількість витків у первинній обмотці. 
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4. Кількість витків первинної обмотки трансформатора дорівнює 150, 

а вторинної – 250. Трансформатор приєднано до мережі напругою 220 В. Яка 

буде напруга на затискачах його вторинної обмотки? 
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Тема. Асинхронний двигун із фазним ротором. 

Пуск асинхронних двигунів. Однофазний асинхронний двигун 

 

План вивчення матеріалу 

 

1.  Асинхронний двигун із фазним ротором.  

2. Пуск асинхронних двигунів. 

3. Однофазний асинхронний двигун. 

4. Увімкнення трифазного двигуна в однофазну мережу. 

 

1. Асинхронний двигун з фазним ротором 

 

Недоліком асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором є великий 

пусковий струм, який перевищує номінальний струм в 5 ─ 7 разів.  
Бажаючи поліпшити пускові характеристики асинхронного двигуна, 

М. О. Доливо─Добровольський розробив двигун з фазним ротором.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Фазний ротор (із контактними кільцями) 

 

Асинхронний двигун з фазним ротором має звичайний для асинхронних 

двигунів статор із трифазною мережною обмоткою, але на поверхні ротора 

також перебуває трифазна обмотка. Трифазні обмотки ротора з'єднуються 

на самому роторі зіркою, а вільні кінці ─ із трьома ізольованими один від 

одного контактними кільцями, укріпленими на валу машини й ізольованими 

від нього (мал. 1). Тому асинхронний двигун з фазним ротором називають 

також асинхронним двигуном з контактними кільцями.  
Контактні кільця стикаються із щітками, установленими в нерухливих 

щіткотримачах. Через кільця й щітки обмотка ротора замикається на пусковий 

трифазний реостат, який змінює активний опір обмотки ротора в момент пуску. 

Обмотка статора такого двигуна включається безпосередньо в трифазну мережу 

(мал. 2). 

Ця система використовується або для пуску (для зменшення пускового 

струму при одночасному збереженні обертаючого моменту), або для 

регулювання швидкості обертання ротора двигуна. Після розгону ротора 

пусковий реостат вимикається й обмотка закорочується за допомогою 

спеціального відцентрового автоматичного замикача. Для зменшення втрат на 
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тертя в деяких двигунах з фазним ротором є пристосування для відводу щіток 

від контактних кілець після їхнього замикання. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Підключення асинхронного двигуна з фазним ротором 

 

Пусковий струм двигуна з фазним ротором перевищує номінальний 

усього в 1,5─2 рази. 
 

2. Пуск асинхронних двигунів 

 

Найпростішим способом пуску асинхронних двигунів є пряме включення 

їх у мережу. Однак при цьому в момент пуску, коли ротор ще нерухомий ( s 

=1 ), частота перетинання обмоток ротора магнітним полем, що обертається, 

найбільша, і в обмотках ротора індуктуються найбільші ЕРС, відповідно 

виникає великий пусковий струм. Цей струм значно (в 4─7 разів) перевищує 

номінальний. У малопотужній мережі цей струм може викликати короткочасне 

зниження напруги, що відбивається на роботі інших споживачів енергії, 

включених у цю мережу. Тому безпосереднім включенням у мережу 

запускають тільки двигуни малої потужності. Під час запуску двигуна великої 

потужності необхідно зменшити пусковий струм. Для зменшення пускового 

струму використовують ряд способів. Розглянемо деякі з них. 
 

Запуск двигунів з фазним ротором 

 

Запуск двигуна з фазним ротором уже був коротко розглянутий п. 1, а 

застосовувана для цього схема включення зображена на мал. 2. Двигуни даного 

типу мають дуже гарні пускові характеристики. Для зменшення пускового 

струму обмотка ротора замикається на пусковий реостат. Під час включення 

реостата в коло обмотки ротора струм у цій обмотці зменшується, а отже, 

зменшується й струм в обмотці статора, а також струм, споживаний двигуном 
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від мережі. Крім того, під час включення активного опору в коло обмотки 

ротора збільшується cosϕ , а отже й обертовий момент, що розвивається 

двигуном під час запуску. Таким чином, під час включення активного опору в 

коло ротора зменшується пусковий струм і збільшується пусковий момент. 

Після досягнення ротором нормальної швидкості реостат повністю виводиться, 

тобто обмотка ротора замикається накоротко. 
 

Запуск двигунів з короткозамкненим ротором 

 

Для зменшення пускового струму можна на час понизити напругу на 

затискачах статора, включивши для цього послідовно з його обмоткою 

трифазний індуктивний опір (мал. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 3. Пуск асинхронного двигуна за допомогою опорів, що послідовно 

включаються з обмотками статора 
 

Під час пуску замикається рубильник P1 і до обмоток статора послідовно 

підключаються індуктивності, що значно зменшує пусковий струм.  
Коли швидкість двигуна наближається до номінальної, замикається 

рубильник P2 ─ він закорочує котушки індуктивності, і статор включається на  
повну напругу мережі. Зменшення пускового струму, викликане зниженням 

напруги на статорі, викликає зменшення пускового моменту пропорційно 

квадрату напруги на статорі. Наприклад, при такому пуску зменшення 

пускового струму в 2 рази буде супроводжуватися зменшенням пускового 

моменту в 4 рази. Для зниження напруги на статорі замість індуктивних опорів 

можна використовувати активні опори реостатів, але це менш вигідно, тому що 

пов'язане з додатковими втратами енергії в реостатах. 
 

Зниження напруги на статорі на час пуску можна здійснити також за 

допомогою тимчасового перемикання обмоток статора, що нормально 

працюють під час з'єднання трикутником, на з'єднання зіркою. Під час пуску 

обмотки
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статора з'єднуються зіркою, завдяки чому фазна напруга зменшується в 3 
рази. 

У стільки ж раз зменшується й фазний пусковий струм: 

 

IФ = 
U

3Лz , 
 

 

де z ─ повний опір фази двигуна; UЛ  ─ лінійна напруга мережі. 
 

Через те, що лінійний струм зірки рівний фазному, то 
 

I Л .Y = IФ = 
U

zФ = 
U

3Лz . 
 
 
 

Якби обмотки були з'єднані трикутником, то лінійний струм був би 

рівний: 
 

I Л . ∆ = 3 IФ = 3 
U

zЛ  . 
 

 

Таким чином, перемикання на зірку зменшує пусковий лінійний струм в 3 

рази: 
 

I
Л .Тр = 3.   

I
Л . Зв 

 
Практично таке перемикання виконується за допомогою простого 

триполюсного перемикача (мал. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 4. Пуск асинхронного двигуна за допомогою перемикання обмоток 
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Цей спосіб запуску може бути застосований для двигуна, обмотки статора 

якого при живленні від мережі даного напруги повинні бути з'єднані 

трикутником.  
Загальним недоліком способів запуску асинхронних двигунів зниженням 

напруги на статорі й перемиканням обмоток статора із зірки на трикутник є 

значне зниження пускового моменту, який пропорційний квадрату фазної 

напруги. Тому всі ці способи запуску можна використовувати тільки в тих 

випадках, коли двигун запускається не під повним навантаженням. 
 

3. Однофазний асинхронний двигун 

 

На статорі однофазного двигуна розміщається одна обмотка, 

синусоїдальний струм у якій створює пульсуючий магнітний потік.  
На мал. 5 показано, що пульсуючий магнітний потік може бути 

розкладений на два обертові в протилежні сторони потоки Φ1 й Φ2 . Частоти 

обертання цих потоків дорівнюють кутовій частоті струму, а амплітуди ─ 

половині амплітуди пульсуючого потоку Φ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5. Розкладання пульсуючого магнітного потоку на два 

 

При нерухливому роторі виникають два рівні за значенням і протилежно 

спрямованих обертаючих моменти М ПР й МОБР , внаслідок чого результуючий  
момент залишається рівним нулю. Таким чином, власний пусковий момент 

однофазного асинхронного двигуна дорівнює нулю.  

Розкрутимо примусово ротор до частоти обертання n2 . Тоді ковзання 

ротора щодо прямого поля 

sПР = 

n
1 

−
 

n
2 ,  

n1 

 

щодо зворотного поля 
 

sОБР = 

n
1 

+
 

n
2 = 

n
1 

+
 

(1−
 

s
 ПР 

)n
1 = 2 − sПР .  

n1 n1 

 

Частота струму в роторі, створюваного прямим полем, рівна s ПР f , а 

частота струму, створюваного зворотним полем, (2 − s ПР ) f . Так, якщо частота 
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струму в мережі  f 
 
Гц; f ОБР = (2 − s ПР ) f 

 
= 50 Гц, а ковзання 

= 1,98 ⋅ 50 = 99 Гц. 

 
sПР 

 
= 0,02, то 

 
f ПР = s ПР f 

 
= 50 ⋅ 0,02 = 1 

 
Індуктивний опір обмотки ротора пропорційно частоті струму й для 

прямого струму на два порядки менше, ніж для зворотного струму. Внаслідок 

цього прямий струм і прямий обертаючий момент М ПР суттєво більше 

зворотного струму й зворотного обертаючого моменту. Отже, розкрутивши 

двигун у будь─яку сторону, можна навантажити його й двигун буде 

продовжувати обертатися в ту ж сторону. Обертаючий момент розкрученого 

однофазного двигуна незначно відрізняється від обертаючого моменту 

аналогічного трифазного двигуна. 

Для створення пускового моменту на статорі однофазного двигуна 

розміщають додаткову пускову обмотку, розраховану на короткочасну роботу. 

Цю обмотку включають через конденсатор, внаслідок чого струм у ній 

зрушений по фазі щодо струму основної обмотки (мал. 6). Двофазне обертове 

магнітне поле, що утворює двофазне обертове, розкручує ротор. На закінчення 

пуску живлення пускової обмотки повинне бути відключено.  
Однофазні асинхронні двигуни одержали найбільше поширення в 

побутових приладах (пральні машини, кухонні електричні прилади і т.п.). Їхня 

потужність звичайно не перевищує 500 Вт.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 6. Схема увімкнення однофазного асинхронного двигуна 

 

4. Увімкнення трифазного двигуна в однофазну мережу 

 

Іноді в якості однофазного використовують трифазний асинхронний 

двигун, у якого в коло однієї з обмоток статора включений конденсатор 

(мал. 7). 
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Мал. 7. Схеми включення трифазного асинхронного двигуна в 

однофазну мережу під час з'єднання обмоток: а – зіркою; б ─ 

трикутником 
 

Під час з'єднання обмоток зіркою пускову ємність підраховують за 

формулою 
 

С= P ⋅106 *314U 2 

 
де P ─ потужність двигуна, Вт; U ─ напруга мережі, В; C ─ ємність 

конденсатора, мкФ.  
Під час з'єднання обмоток трикутником пускова ємність в 3 рази більша, 

ніж у попередньому випадку.  
Під час роботи в однофазному режимі трифазний двигун без перегріву 

розбудовує 60 – 70% номінальної потужності. 

 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Як улаштований трифазний асинхронний двигун з фазним ротором? 

2. Як проводиться пуск трифазних асинхронних двигунів з фазним ротором?  
4. Як проводиться пуск трифазних асинхронних двигунів з короткозамкненим 

ротором?  
5. Який принцип роботи однофазного асинхронного двигуна? 

6. Опишіть спосіб пуску однофазних асинхронних двигунів. 

7. Намалюйте схеми включення трифазного асинхронного двигуна в однофазну 

мережу. Як розрахувати ємність пускового конденсатора? 
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        Розв’яжіть задачі 

 

1. Визначити номінальне ковзання трифазного асинхронного двигуна 

з номінальною частотою обертання 955 об/хв. ввімкненого в мережу 50 Гц. 

2. Визначити кількість полюсів ротора трифазного синхронного 

двигуна, обмотка статора якого приєднана до мережі частотою 50 Гц, якщо 

частота обертання ротора складає 1500 об/хв. 

3. Визначити початковий пусковий струм двигуна постійного струму 

паралельного збудження при ввімкненому в колі якорі пускового реостата з 

опором Rд=24 Ом, якщо напруга мережі U=100 В, а опір якоря Ом. 

4. Трифазний асинхронний двигун з коротко замкнутим ротором типу 

4AP160S6У3 має номінальні дані: потужність Рном=І кВт; напруга двигуна 

UHOM =380 В; частота обертання ротора n2=975 об/хв.; ККД  НОМ = 0,855; 

коефіцієнт потужності соs  ном = 0,83; кратність пускового струму І П / І 

НОМ =7; кратність пускового моменту Мп/Мном=2,0; здатність до 

перевантаження Мmах/Мном=2,2. Частота струму в мережі f =50 Гц. 

Визначити: 1) споживану потужність; 2) номінальний і пусковий струми; 3) 

номінальне ковзання; 4) номінальний, пусковий і максимальний моменти. 

Розшифрувати умовне позначення двигуна. 
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Розділ II. Основи електроніки та обладнання будівельних 

майданчиків 

Тема.   Передача електроенергії й основи електроспоживання 
 

 

Джерела електричної енергії. Передача й розподіл електроенергії 

 

Електрична енергія універсальна: вона зручна для далеких передач, легко 

розподіляється по окремих споживачах і за допомогою порівняно нескладних 

пристроїв перетвориться в інші види енергії.  
Ці завдання вирішує енергетична система, у якій здійснюються 

перетворення енергії палива або падаючої води в електричну енергію, 

трансформація струмів і напруг, розподіл і передача електричної енергії 

споживачам.  
Джерелами електричної енергії служать теплові (ТЕС), гідравлічні (ГЕС) і 

атомні (АЕС) електростанції, що мають загальний режим виробництва енергії. 

Лінії електропередачі, трансформаторні й розподільні пристрої забезпечують 

спільну роботу електростанцій і розподіл енергії між споживачами.  
Передача й розподіл електроенергії будується по східчастому принципу 

(мал. 1). Для зменшення втрат у лініях електропередач (ЛЕП) напругу 

підвищують за допомогою підвищувальних (ГПП─1) і понижувальних 

(ГПП─2) трансформаторів, установлюваних на електричних підстанціях.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Мал. 1. Загальна схема електропостачання 

       Від великих підстанцій електроенергія подається безпосередньо до об'єктів, 

на яких на трансформаторних підстанціях (ТП) проводиться остаточне 

зниження напруги. Розподіл електроенергії в електричних мережах 

проводиться, як правило, трифазним змінним струмом частотою 50 Гц. 
 

Споживачі електроенергії 

 

Приймачем електроенергії (електроприймачем) є електрична частина 

технологічної установки або механізму, що одержує енергію з мережі, яке й 

витрачає її на виконання технологічних процесів. Споживаючи електроенергію  
мережі, електроприймач, по суті, перетворить її в інші види енергії: механічну, 

теплову, світлову або в електроенергію з іншими параметрами ( по роду 
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струму, напрузі, частоті). Деякі технологічні установки мають трохи 

електроприймачів: верстати, крани і т.п. 

Електроприймачі класифікуються за наступними ознаками: напругою, 

родом сили струму, його частотою, одиничною потужностю, ступенем 

надійності електропостачання, режиму роботи, технологічним призначенням.  
За напругою електроприймачі підрозділяються на дві групи: до 1000 В і 

понад 1000 В.  
За родом сили струму електроприймачі підрозділяються: на приймачі 

змінного струму промислової частоти (50 Гц), постійного струму й змінного 

струму частотою, відмінної від 50 Гц (підвищеної або зниженої).  
Одиничні потужності окремих електроприймачів і электроспоживачів 

різні — від десятих часток кіловата до декількох десятків мегаватів.  
За ступенем надійності електропостачання правила устрою 

електроустановок (ПУЕ) передбачають три категорії:  
          1. Електроприймачі I категорії — електроприймачі, перерив постачання 

яких електроенергією пов'язаний з небезпекою для людей або спричиняє 

великий матеріальний збиток (доменні цехи, котельні виробничої пари, 

піднімальні й вентиляційні установки шахт, аварійне освітлення й ін.). Вони 

повинні працювати безупинно (перерва в електропостачанні не більше часу, 

необхідного для спрацювання автоматики перемикання на резервну лінію).  
          2. Електроприймачі II категорії — електроприймачі, перерив 

електропостачання яких призводить до масової недовідпустки продукції, 

простою технологічних механізмів, робітників, промислового транспорту, 

порушенню нормальної діяльності міських і сільських жителів (перерва в 

електропостачанні не більше 2 годин ─ часу, необхідного для роботи аварійної 

бригади, або для чергової служби для перемикання на резервну лінію).  
          3. Електроприймачі III категорії — усі інші електроприймачі, що не 

підходять під визначення I і II категорій. Електроприймачі даної категорії 

допускають перерву електропостачання не більше однієї доби. 
 

Схеми електричних мереж 

 

Схеми електричних мереж до 1000 В 

Схема силової мережі визначається технологічним процесом 

виробництва, категорією надійності електропостачання, взаємним 

розташуванням ТП або введення живлення й електроприймачів, їхньою 

одиничною встановленою потужністю й розміщенням. Схема повинна бути 

проста, безпечна й зручна в експлуатації, економічна, повинна задовольняти 

характеристиці навколишнього середовища, забезпечувати застосування 

індустріальних методів монтажу.  
Схеми мереж можуть бути радіальними, магістральними й змішаними 

─ з однобічним або двостороннім живленням.  
При радіальній схемі (мал. 2) енергія від окремого вузла живлення (ТП) 

надходить до одного досить потужного споживача або до групи 

електроприймачів. Радіальні схеми виконують одноступінчастими, коли 

приймачі живляться безпосередньо від ТП, і двоступінчастими, коли вони 

підключаються до проміжного розподільного пункту (РП). 
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Радіальні схеми застосовують для живлення зосереджених навантажень 

великої потужності, при нерівномірному розміщенні приймачів, а також для 

живлення приймачів у вибухонебезпечних, пожеженебезпечних і курних 

приміщеннях.  
Виконуються радіальні схеми кабелями або проводами в трубах або 

коробах (лотках).  
Переваги радіальних схем полягають у високій надійності (аварія на 

одній лінії не впливає на роботу приймачів, що одержують живлення по іншій 

лінії) і зручності автоматизації. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Мал. 2. Радіальна схема живлення:  
1 — розподільний щит; 2 ─ силовий розподільний пункт (РП); 

3 — електроприймач; 4 — щит освітлення; 5 — кабельна лінія 

 

Недоліками радіальних схем є: мала економічність через значну витрату 

провідникового матеріалу; необхідність у додаткових площах для розміщення 

силових РП; обмежена гнучкість мережі при переміщеннях технологічних 

механізмів, пов'язаних зі зміною технологічного процесу.  
При магістральних схемах приймачі підключаються до будь─якої точки 

лінії (магістралі). Магістралі можуть приєднуватися до розподільних щитів 

підстанції або до силових РП. Магістральні схеми з розподільними 

шинопроводами (мал. 3) застосовуються під час живлення приймачів однієї 

технологічної лінії або під час рівномірно розподілених за площею цеху 

приймачах. Схеми виконуються із застосуванням шинопроводов, кабелів і 

проводів.  
Перевагами магістральних схем є: спрощення щитів підстанції; висока 

гнучкість мережі, що дає можливість переміщати технологічне встаткування 

без переробки мережі; використання уніфікованих елементів, що дозволяють 

вести монтаж індустріальними методами. 
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Мал. 3. Магістральна схема з розподільним шинопроводом:1 ─ комплектна 

трансформаторна підстанція (КТП); 2 ─ розподільний шинопровод; 3 ─ 

навантаження 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Схема із двостороннім живленням магістралей 

 

Магістральна схема менш надійна, ніж радіальна, тому що у разі 

зникнення напруги на магістралі всі підключені до неї споживачі втрачають 

живлення.  
Для підвищення надійності живлення електроприймачів по магістральних 

схемах застосовується двостороннє живлення магістральної лінії (мал. 4). 
 

Розрахунки електричних навантажень 

 

Основою раціонального розв'язку комплексу техніко─економічних 

питань електропостачання є правильне визначення очікуваних електричних 

навантажень. Від цього залежать капітальні витрати в схемі електропостачання, 

витрата кольорового металу, втрати електроенергії й експлуатаційні витрати. 

Електрична потужність, споживана електроприймачем (електричне 

навантаження), міняється за годинами доби й залежить від пори року: уночі 

вона, як правило, значно менша, ніж удень; у першу зміну ─ трохи вище, ніж у 

другу; у зимові дні ─ у ранковий час і ввечері ─ до навантаження додається ще 

навантаження від електричного освітлення.  
Вихідними даними для розрахунків електричних навантажень є 

встановлена потужність електроприймачів і характер зміни навантаження. Під 

установленою потужністю (Ру) груп споживачів розуміють сумарну паспортну 
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потужність усіх електроприймачів. Наприклад, установлена потужність 

баштового крана дорівнює сумі номінальних потужностей усіх його 

електродвигунів.  
          У результаті розрахунків визначається максимальне (розрахункове) 

навантаження, яке є основою для вибору перетину струмоведучих частин, втрат 

потужності й напруги в мережах, вибору потужності трансформаторів і 

компенсуючих пристроїв.  
Для кожної групи електроприймачів існує деяке певне співвідношення 

між величинами розрахункової (Рр) і встановленої потужності. Це 

співвідношення називається коефіцієнтом попиту: 
 

KC = 
PP  . 

(1) 
PУ   

Знаючи  встановлену  потужність  і  коефіцієнт  попиту  даної  групи 

споживачів, можна визначити розрахункову потужність:  

PP = PУ KC. (2) 

Розрахункову реактивну потужність (QP ) визначають за 

формулою  

QP = PP tgϕ , (3) 
 

де tgϕ знаходять для кута ϕ , косинус якого визначають із паспортних даних 
 
установки. 

Повна розрахункова потужність силового навантаження визначається як  

 

S 
P 

= P 2 + Q 2 (4) 
  P P  

 

До розрахункового силового навантаження необхідно додати потужність 

на освітлення. Розрахунки зручно вести в табличній формі. 

Примітка. Значення PУ , KC , cosϕ визначають за довідковою літературою. 

Значення PP ,QP , SP розраховують за формулами (2), (3), (4) відповідно. 

Підсумкові рядки визначаються як сума відповідних розрахункових 

навантажень: наприклад PPΣ = ∑PP . 

 

Компенсація реактивної потужності 

Втрата електроенергії під час передачі проводами трифазної лінії 

визначається формулою 

 

W = 
 PRt ⋅103 

(5) 
U 2 cos2 ϕ   
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де W — втрата електроенергії, кВт*год. P — передана потужність, кВт; R — 

активний опір живильної лінії, Ом; t — час, год. U — напруга передавальної 

мережі, В.  
Формула показує, що втрати під час передачі деякої потужності P 

обернено пропорційні квадрату напруги, при якім проводиться передача, і 

квадрату коефіцієнта потужності. Звідси випливає, що для зниження втрат 

електроенергії треба використовувати більш високі напруги, прагнути до 

скорочення довжини мереж до 1000 В, застосовувати заходу щодо 

підвищення коефіцієнта потужності.  
На значенні коефіцієнта потужності електроустановки негативно 

позначається наявність малозавантажених електродвигунів і трансформаторів. 

Тому в першу чергу проводяться заходи організаційного порядку, спрямовані 

на те, щоб природній коефіцієнт потужності досяг максимального значення. 

Якщо цих заходів недостатньо, то застосовують батареї конденсаторів, 

синхронні двигуни. Установлюють батареї конденсаторів або на підстанції, або 

безпосередньо в споживача. 
 

Трансформаторні підстанції 
 

Трансформаторні підстанції служать для приймання електроенергії, 

перетворення напруги й розподілу електричної енергії на об'єкті. 
 

За призначенням розрізняють наступні види трансформаторних 

підстанцій: 

головні (підвищувальні й понижувальні) підстанції, призначені для 

підвищення напруги лінії електропередач у разі великих відстаней. 

Понижувальні або підвищувальні підстанції (головні знижувальні 

підстанції — ГПП) служать пунктами приймання електроенергії від 

енергосистем і перетворення її напруги для подальшого розподілу на 

великі об'єкти. Висока напруга таких підстанцій звичайно може бути 

1150...30 кВ, низька — 35...6 кВ ( найчастіше 10 кВ);

розподільні, або просто трансформаторні підстанції (ТП), у яких 

електроенергія, що надходить від ГПП, трансформується з вищої напруги 

35...6 кВ на нижчу 660/380 або 380/220 В, на яку й розрахована більшість 

споживачів. На будівництві, однак, мають місце й потужні споживачі 

електроенергії по 6 і 10 кВ (землесосні снаряди, екскаватори, що 

крокують, компресори).
 

Устаткування ТП складається із трансформаторів, апаратів комутації й 

захисту, пристроїв керування, контролю й обліку електроенергії. Схема ТП 

типу будівельної комплектної трансформаторної підстанції з одним 

трансформатором показана на мал. 5. З високої сторони трансформатор 

приєднаний до лінії через замикаючий контакт і високовольтний запобіжник 

(замість них може бути встановлений вимикач навантаження або масляний 

вимикач). Захист від перенапруги здійснюється розрядником. Обмотки 

трансформатора з'єднані в «зірку», з боку нижчої напруги нейтраль глухо 
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заземлена. За конструктивним виконанням розрізняють відкриті, закриті, 

пересувні підстанції.  
До відкритих, устаткування яких установлюється на відкритім повітрі, 

належать щоглові підстанції із трансформаторами, установленими на 

дерев'яних або залізобетонних опорах. На мал. 5 зображена підстанція з одним 

трансформатором, приєднаним до ЛЕП. Трансформатори й апаратура високої 

напруги розташовані на П─образній опорі на висоті 4 м, а розподільний 

пристрій (розподільний щит) 380/220 В ─ унизу в шафі. Для установки 

трансформаторів повної потужності 160...400 кВа застосовують А─образні й 

П─образні опори. Відкриті підстанції можуть бути виконані також з 

установкою трансформатора на помості, а розподільного щита — у металевій 

шафі на рівні землі. На таких ТП передбачаються огородження й зовнішнє 

освітлення. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б  
Мал. 5. Щоглова відкрита підстанція (а) і схема ТП із одним трансформатором 
(б): 

1 — трансформатор; 2 — роз'єднувач; 3 — запобіжник; 4 — розподільна шафа; 

5 — розрядник 
 

Закриті ТП (мал. 6) розташовуються в приміщеннях. В умовах 

будівництва такими будинками можуть бути виробничі об'єкти або спеціальні 

спорудження. До закритих трансформаторних підстанцій належать також 

комплектні підстанції КТП або СКТП (будівельні комплектні трансформаторні 

підстанції). Електроустаткування КТП розміщається в металевому корпусі. 

Уведення 6...10 кВ може бути кабельним або повітряним.  
Пересувні підстанції, які також можуть бути комплектними, монтуються 

на авто─ або залізничній платформі. 
 

Технічні характеристики силових трансформаторів  
Основним конструктивним типом силового трансформатора напругою до 

10 кВ є трифазний трансформатор із природнім масляним охолодженням.  
          У всіх трансформаторах передбачається можливість зміни коефіцієнта 

трансформації в межах ±10% напруги, зазначеного в паспорті.  
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Промисловість випускає трифазні силові трансформатори за певною 

шкалою потужностей: 10; 16; 25; 40; 63; 100; 250; 400; 630; 1000; 1600 кВа. В 

умовах будівельних майданчиків трансформатори напруги 10/0,4 і 6/0,4 кВ 

застосовуються переважно потужністю 100 і 630 кВа. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Закрита трансформаторна підстанція: 

1 — трансформатор; 2 — контакт замикаючий; 3 — 

запобіжник  

 

Визначення типу й потужності силового трансформатора 
 

Вибір типу, потужності ТП, її розташування обумовлюється величиною, 

характером електричних навантажень і їх просторовим розташуванням.  
Розрахунки ведуться в такій послідовності: 

       а) визначається місце розташування ТП із урахуванням положення 

небезпечних зон, розташування під'їзних колій і доріг. Трансформаторні 

підстанції бажано розташовувати ближче до потужних споживачів;  
       б) під час визначенні потужності трансформатора необхідно одночасно 

вирішувати питання про компенсацію реактивної потужності. При компенсації 

на стороні  
0,4 кВ виходить розрахункова потужність трансформатора:  

 

  P 2 + (Q − Q )2 
   

ST = 
 P P C 

(6)   B    
       

де PP  ─ розрахункова активна потужність навантаження, кВт; 

QЭ = QP − QC  

─ 

реактивна економічна потужність енергосистеми (як правило, QЭ  = 0,33 PP ); 
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QP  ─ розрахункова реактивна потужність навантаження, квар; QC  ─ 

потужність  
установки компенсації реактивної потужності; B ─ коефіцієнт завантаження 

трансформатора (для однотрансформаторної підстанції В = 0,95...1,0). 

  
Питання для самоконтролю 

 

1. Які завдання вирішує енергетична система? 

2. На які категорії поділяються електроприймачі за ступенем надійності 

електропостачання? 

3. Переваги й недоліки різних сем електричних мереж. 

4. Як обраховується повна розрахункова потужність силового 

навантаження? 

5. Для чого і як проводиться компенсація реактивної потужності? 

6. Призначення, класифікація і характеристики трансформаторних 

підстанцій. 

 

Розв’яжіть задачі 

 

1. Електроенергію від електростанції потужністю 62 кВт передають за 

допомогою лінії з опором 5 Ом. Визначити втрату напруги і потужності в 

лінійних проводах та коефіцієнт корисної дії передачі енергії у разі, коли 

передача здійснюється за напруги на електростанції: 1)  620 В; 2)  6200 В. 

2. Електроенергію від електростанції потужністю 50 кВт передають за 

допомогою лінії з опором 5 Ом. Визначити втрату напруги і потужності в 

лінійних проводах та коефіцієнт корисної дії електромережі у разі, коли 

передача енергії здійснюється за напруги 1000 В і 10 000 В. 
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Тема.  Електричні мережі будівельних майданчиків 

 

Класифікація електричних мереж 

 

Електричні мережі служать для передачі й розподілу електричної 

енергії. Вони підрозділяються на повітряні лінії, кабельні лінії й 

електропроводки. 

Повітряні лінії прокладаються на відкритому повітрі й складаються з 

ізольованих або неізольованих проводів, прикріплених лінійною арматурою до 

опор, ізоляторів або кронштейнів, до стін будинків і інженерних споруд.  
Кабельні лінії прокладаються переважно під землею, у траншеях, 

каналах, колекторах і складаються з одного або декількох, спільно 

прокладених, кабелів.  
Електропроводки прокладають усередині будинків і споруджень або по 

їхніх зовнішніх стінах. Вони виконуються ізольованими проводами різних 

марок і кабелями з гумовою ізоляцією, розрахованими на напругу до 1000 В.  
На будівельних майданчиках для живлення електроенергією будівельних 

механізмів і електроосвітлювальних установок споруджуються, в основному, 

тимчасові електричні мережі, що полягають переважно з повітряних лініях, як 

більш дешевих і легко здійсненних. Усередині споруджуваних будинків 

виконуються тимчасові електропроводки. Кабельні підземні лінії застосовують 

тільки в окремих випадках, коли з тих або інших причин використання 

повітряних ліній на даній ділянці будівництва неможливо. Електричні мережі 

на будівельних майданчиках мають специфічні особливості, пов'язані з 

живленням електроенергією пересувних будівельних машин і механізмів. Під 

час зміни типу цих машин, їх розташування й кількості міняється й місце 

розташування центрів електричного навантаження на території будівництва.  
Звідси й випливає основна особливість мереж на будівельних 

майданчиках: вони повинні бути мобільні (рухливі), здатні швидко іти за 

змінами електричного навантаження.  
Переносні ділянки електромереж і інвентарні пристрої в комбінації з 

тимчасовими повітряними лініями забезпечують подачу електроенергії в різні 

точки будівельного майданчика в короткий термін і з мінімальними витратами. 

Усі електричні мережі споруджуються відповідно до вимог Правил устрою 

електроустановок (ПУЕ). До тимчасових електромереж пред'являються ті ж 

вимоги, що й до постійних. Суворе дотримання цих вимог під час спорудження 

тимчасових електромереж є необхідною умовою забезпечення 

електробезпечності працюючих на будівельному майданчику. 
 

Проводи й кабелі, інвентарні електротехнічні пристрої 

 

Основним матеріалом для струмоведучих жил проводів і кабелів у цей 

час є алюміній. Для виготовлення голих проводів застосовується також сталь. 

Мідь, хоча й має більшу електропровідність, ніж алюміній, застосовується в 

досить обмежених випадках (наприклад, коли необхідна особлива гнучкість 

проводу). 
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       В якості ізоляційних матеріалів для виготовлення ізольованих проводів і 

кабелів застосовують гуму, кабельний папір, просочений спеціальними 

розчинами, і пластмаси, наприклад поліхлорвініл. Пластмасова ізоляція має 

низку позитивних властивостей і тому з кожним роком збільшується її 

застосування у виробництві кабельної продукції. 
Усі проводи й кабелі випускаються нашою промисловістю по єдиній 

шкалі перетинів струмоведучих жил: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 

70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400 мм
2
.  

Струмоведучі жили проводів і кабелів виготовляють переважно 

багатодротовими. 
 

Проводи 

Для повітряної лінії електропередачі напругою до 1 кВ на будівельних 

майданчиках застосовують ізольовані або неізольовані проводи, розташовані на 

відкритому повітрі й прикріплені лінійною арматурою до опор, ізоляторів або 

кронштейнів, стін будинків і інженерного спорудження.  
Самонесучий ізольований провід — скручені в джгут ізольовані жили, 

причому несуча жила може бути як ізольована, так і неізольована. Механічне 

навантаження може сприйматися або несучою жилою, або всіма провідниками 

джгута.  
Неізольовані алюмінієві проводи (марка А) випускаються багатодротовим 

перетином від 16 до 400 мм
2
. На будівельному майданчику вони 

застосовуються перетином не вище 150 мм
2
.  

Особливий тип проводів ─ сталеалюмінієві проводи, що складаються зі 

сталевого троса, на який навиті алюмінієві дроти. Сталевий трос служить для 

збільшення міцності проводу. Сталеалюмінієві проводи на будівельному 

майданчику застосовують для спорудження ліній електропередачі напругою 

35 кВ і вище. 

        У сучасних умовах на повітряних лініях повинні, як правило, 

застосовуватися самонесучі ізольовані проведення. 
 

Силові кабелі 

Кабелем називають одножильний або частіше багатожильний 

ізольований провід спеціальної конструкції в герметичній оболонці. Кабелі, 

призначені для передачі електроенергії, звуться силовими. 

Силові кабелі в цей час випускаються, головним чином, з алюмінієвими 

жилами (одно─, дво─, трьох─ і чотирижильні), з ізоляцією з паперу, 

просоченого маслоканіфольною сумішшю, а також із пластмасовою ізоляцією.  
Відмінною рисою кабелів є наявність герметичної (алюмінієвої, свинцевої 

або пластмасової) оболонки, призначеної для запобігання від проникнення 

усередину кабелю вогкості. У зв'язку із цим, під час прокладки силових кабелів 

застосовують особливі методи з'єднання їх за допомогою спеціальних 

сполучних муфт. Вільні кінці підлягають особливому обробленню з 

герметичним окінцюванням. 
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Кабелі, що призначають для прокладки безпосередньо в землі, у 

траншеях, захищені від механічних впливів (поверх герметичної оболонки) 

бронею зі сталевих стрічок, покритою зверху шаром кабельної пряжі, 

просоченої бітумом.  
Уяву про конструкцію кабелів з паперовою просоченою ізоляцією дає 

мал. 1. Четверта жила кабелю (мал. 1, б) служить нульовим проводом і робиться 

меншого перетину (близько половини перетину фазних жил). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 

Мал. 1. Кабель силовий з паперовою просоченою ізоляцією, 

броньований: 

 а – загальний вид трьохжильного кабелю;  
 б – поперечний розріз чотирижильного кабелю; 

1– струмоведучі жили; 2, 3 – відповідно фазова й поясна ізоляції із 

просоченого кабельного паперу; 4 – оболонка алюмінієва або свинцева; 5 – 

сталева стрічкова броня; 6 – шар кабельної пряжі 
 

Кабелі на напругу 6 і 10 кВ відрізняються від кабелів на напругу до 1 кВ 

посиленою ізоляцією струмоведучих жил.  
Для електропостачання будівельних майданчиків застосовують, в 

основному, наступні марки силових кабелів з паперовою ізоляцією:  
а) під час напруги до 1 кВ — кабель ААБ, силовий броньований, в 

алюмінієвій оболонці, з алюмінієвими жилами, призначений для прокладки в 

траншеях; у випадку прокладки в каналах (наприклад, під час використання 

постійних споруджень споруджуваного підприємства) застосовується такий 

самий кабель, але без зовнішнього покриву з кабельної пряжі понад броню — 

броньований голий — марки ААБГ;  
б) під час напруги 6 і 10 кВ — кабелі ААБ і АСБ тієї ж конструкції, що й 

низьковольтні, також для прокладки в траншеях, але в алюмінієвій або 

свинцевій оболонці.  
На напругу до 1 кВ застосовують трьох─ і чотирижильні кабелі, на 6 і 10 

кВ ─ трьохжильні. 
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Кабелі із просоченою паперовою ізоляцією мають ряд недоліків; їх не 

можна сильно згинати, тому що при різких вигинах псується ізоляція жил 

(радіус вигину повинен бути рівний не менш 15 зовнішніх діаметрів кабелю); 

не можна прокладати за низьких температур без попереднього прогріву (через 

крихкість оболонки), не можна прокладати на велику висоту по вертикалі, тому 

що в цих умовах під час нагрівання кабелю струмом з нього починає випливати 

просочувальна суміш і ізоляція кабелю втрачає свої властивості.  
Зазначених недоліків не мають силові кабелі із пластмасовою ізоляцією. 

Такі кабелі з ізоляцією з поліетилену або полівінілхлориду в 
полівінілхлоридній оболонці броньовані й неброньовані з кожним роком 
набувають усе більшого застосування. Промисловість випускає їх на напруги 1; 

6 і 10 кВ трьох ─ і чотирижильними з перетином жил до 150 мм
2
. У марках цих 

кабелів друга буква вказує матеріал герметичної оболонки (В — 
полівінілхлорид), а третя — матеріал ізоляції (П — поліетилен, В — 
полівінілхлорид). Наприклад кабель марки АВПБ — з алюмінієвими жилами, з 
поліетиленовою ізоляцією, у полівінілхлоридній оболонці, броньований; кабель 
марки АВВБ — такий саме, але з полівінілхлоридною ізоляцією.  

До переваг кабелів із пластмасовою ізоляцією, крім усунення зазначених 

вище недоліків, властивих кабелям у паперовій просоченій ізоляції, слід 

віднести також відсутність металевих (алюмінієвих або свинцевих) оболонок, 

що знижує масу кабелів і витрату кольорового металу на їхнє виготовлення. 
 

Установочні проводи й кабелі 

Проводи з гумовою й пластмасовою ізоляцією (установочні) і кабелі з 

гумовою ізоляцією служать для виконання електропроводок. Випускають їх, як 

правило, на напругу до 500 В з алюмінієвими жилами; з мідними жилами 

виготовляють тільки особливо гнучкі проведення.  
Назвемо найбільш застосовувані в умовах будівництва марки 

установочних проводів і кабелів з гумовою ізоляцією:  
 АПР і АПВ — проводи одножильні алюмінієві, перший з гумовою 

ізоляцією обплетений просоченою бавовняною пряжею, другий — з 

поліхлорвініловою ізоляцією й без обплетення; призначення — прокладка, 

по роликах і ізоляторам, а також у трубах і безпосередньо (без труб) у 

каналах і порожнечах будівельних конструкцій;

 ПРГ і ПВГ — гнучкі проводи з мідними жилами з великої кількості тонких 

дротів; застосовуються для з'єднання рухливих частин машин і апаратів;

 АВРГ і АНРГ — кабелі з алюмінієвими жилами з гумовою ізоляцією в 

герметичній оболонці з поліхлорвінілу, дво ─ і трьохжильні 

прокладаються безпосередньо по поверхні стін і стель; використовуються 

для прокладки в сирих приміщеннях і в приміщеннях з хімічно активним 

середовищем;

 АППВ і АПН — плоскі проводи дво ─ і трьохжильні з алюмінієвими 

жилами в ізоляції з поліхлорвінілу (АППВ) або гуми (АПН); призначення 

— постійні електропроводки в освітлювальних мережах; прокладаються 

приховано або відкрито, безпосередньо по стінах і стелям ( без роликів);
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 ПРД і ПРВД — двожильний кручений провід (шнур) з мідними жилами з 

гумовою ізоляцією в обплетені з бавовняною пряжею або в 

поліхлорвініловій оболонці.
 

Шлангові кабелі й проводи 

Для приєднання рухливих електроприймачів призначені шлангові кабелі 

і проводи. Їх застосовують на будівельних майданчиках: для живлення 

електропривода пересувних будівельних машин і механізмів — кранів, 

екскаваторів, компресорів; для живлення зварювальних трансформаторів, 

електроінструмента і т.д. Випускаються вони тільки з мідними жилами, 

сплетеними з тонких дротиків (для більшої гнучкості). Для захисту від 

механічних впливів і від проникнення вогкості до струмоведучих жил шлангові 

кабелі й проводи на додаток до гумової ізоляції жил мають товсту (5...8 мм 

товщиною) гумову оболонку. Особливість їх — наявність додаткової, так званої 

заземлюючої жили, призначеної для заземлення корпусів будівельних 

механізмів з електроприводом. 

Для живлення електроприймачів напругою до 500 В на будівництві 

застосовують шлангові кабелі й проводи переважно наступних марок:  
 ШРПС — шлангові шнури переносні (для живлення електроінструментів, 

зварювальних трансформаторів і переносних світильників); дво─ і 

трьохжильні з додатковою заземлюючою жилою;

 КРПТ — шлангові кабелі переносні важкі (для живлення електропривода 

будівельних механізмів) дво ─ і трьохжильні з додаткової заземлюючої 

жилою (мал. 2);

 ГРШ і ГРШН — шлангові кабелі шахтні (врубові) гнучкі трьохжильні із 

заземлюючою жилою; відрізняються більшою (у порівнянні з маркою 

КРПТ) міцністю;

 ПРГД — шлангові проводи гнучкі для дугового зварювання, одножильні. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 2. Шланговий кабель марки КРПТ: 

1 – заземлююча жила; 2 – гумова оболонка; 3 – прогумована 

тканина; 4 – ізоляція жил; 5 – мідна струмоведуча жила; 6 – 

вулканізаційна гума; 7 – обмотка тканинною стрічкою 
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Для живлення будівельних машин з високовольтним електроприводом, 

промисловістю випускаються шлангові кабелі на напруги 3 і 6 кВ наступних 

марок;  
КШВГ і КШВГЛ ─ кабелі шлангові високовольтні гнучкі трижильні з 

додатковою заземлюючою жилою;

ГТШ — шлангові кабелі гнучкі, торф'яні; застосовуються для живлення 

електропривода будівельних механізмів в особливо сирих місцях; мають 

посилену гумову ізоляцію й заземлююче обплетення (під шлангом) з мідних 

дротів; виготовляються також і для напруги до 500 В.
 

Інвентарні електротехнічні пристрої 

Застосування інвентарних (пересувних і переносних) електротехнічних 

пристроїв упорядковує електрогосподарство будівельного майданчика, 

підвищує надійність роботи й забезпечує більшу безпеку працюючих на 

будівництві. Пристрої ці досить різноманітні. Крім описаних вище 

комплектних, пересувних підстанцій КТП, на передових будівництвах широко 

застосовують також інвентарні розподільні шафи для приєднання готельних 

ліній (мал. 3), пункти для підключення будівельних механізмів і 

електроінструмента (мал. 4), силові ящики, обладнані описаними вище блоками 

запобіжник─вимикач (мал. 5), стійки й вишки для світильників і прожекторів і 

низка інших пристроїв.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 3. Інвентарна розподільна шафа 

із блоками запобіжник─вимикач 
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а б  
Мал. 4. Інвентарні пункти підключення: а ─ 

для живлення баштового крана; б ─ для 

живлення ручного інструмента 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5. Силовий ящик 

із блоком запобіжник─  
вимикач типу ЯБПВ 

 

Під час будівництва багатоповерхових виробничих корпусів, а також 

житлових і громадських будинків досить доцільне застосування інвентарних 

стояків з металевих або твердих гофрованих паперових труб із закладеними в 

них проводами й поповерховими коробками «відбору потужності». Такі стояки 

встановлюються в сходових клітках споруджуваного будинку. Наявність їх 

дозволяє правильно, зручно й безпечно організувати тимчасове 

електропостачання споруджуваного будинку. 
 

Улаштування електричних мереж на будівельних майданчиках 

 

Для живлення силових і освітлювальних електроустановок, що працюють 

за напруги до 1 кВ, на будівельних майданчиках відповідно до рекомендацій 

ДБН застосовують чотирипровідні мережі напругою 380/220 В. У 

чотирипровідних мережах нульова точка трансформатора (або генератора) 

обов'язково заземлюється. 

Для живлення ТП бажане застосовувати мережі напругою 10 кВ, тому що 

у разі підвищення напруги умови електропостачання поліпшуються, а мережі 

виходять легше (потрібні менші перетини проводів). Тільки в тому випадку, 

коли на майданчику працюють будівельні машини (наприклад, потужні 

екскаватори) з високовольтним електроприводом, доводиться застосовувати 

для електромереж будівельного майданчика напругу 6 кВ. 
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Як ми вже говорили, кабельні підземні лінії для тимчасових 

електромереж на будівництвах майже не застосовуються. Тому в першу чергу 

ми познайомимося із устроєм повітряних ліній і електропроводок. 
 

Повітряні лінії  
Опори повітряних ліній рекомендується застосовувати або дерев'яні із 

залізобетонними пасинками (приставками), або залізобетонні (мал. 6). 

Використовувати опори, виготовлені цілком з дерева, недоцільно через їхню 

недовговічність. Застосування залізобетонних пасинків, що заміняють нижню, 

найбільш піддану гниттю, частину опори, збільшує терміни служби дерев'яних 

опор.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                  а                                     б                                            в 

Мал. 6. Опори повітряних ліній: 

а – дерев'яна із залізобетонним пасинком (приставкою), до 1 кВ; 

б – залізобетонна, 0,4 кВ; 

в – залізобетонна, 6…10 кВ 

 

Для кріплення проводів на опорах повітряних ліній напругою до 10 кВ 

включно застосовують штирові ізолятори; для ліній напругою 380/220 В — 

ізолятори типу ТФ, ШЛН і ШО (останні багатошийкові для відгалужень); для 

ліній напругою 6...10 кВ — типу ШС (мал. 7). Ізолятори до опор кріпляться: до 

стійок опор — на гаках, а до траверс (поперечним брусам) — на штирях. Для 

прив'язки проводів до ізоляторів використовують тонкий напірник з того ж 

матеріалу, що й провід. 
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Мал. 7. Ізолятори й гаки: 

а– ізолятор типу ТФ для ПЛ до 1 кВ; б – те ж, типу ШО ( для відгалужень); 

 в – типу ШС для ПЛ 6…10 кВ; г, д – гаки; е ─ штир 

 

Роботи з установки опор повітряної лінії у цей час виконують, як 

правило, механізованим способом. Найбільш трудомісткі роботи — риття ям 

під опори — роблять буровими машинами. У якості тягових механізмів для 

натяжки проводів звичайно застосовують автомашини. Для роботи з монтажу 

проводів використовують телескопічні автовишки й монтажні гідропідйомники 

на автоходу. Застосування цих механізмів значно полегшує й прискорює працю 

електромонтерів під час монтажу проводів, тому що виключає необхідність 

підйому на опори на пазурах. З'єднання проводів повітряної лінії виконується 

за допомогою трубчастих овальних обтискних з'єднувачів; ці з'єднувачі 

обжимаються спеціальним інструментом. Для ліній 380/220 В допускається 

також з'єднання проводів скруткою з наступною пропайкою. 
 

Під час будівництва повітряних ліній будівельники повинні 

дотримуватися встановлених габаритів — відстані від щонайнижчої крапки 

проводів до землі. Ці габарити такі: для ПЛ напругою 380/220 В в населених 

місцевостях, на заводських територіях і будівельних майданчиках — не менш 6 

м, а в ненаселених місцях  
— не менш 5 м; для ПЛ напругою 6...10 кВ ці відстані відповідно збільшуються 

до 7 і 6 м. 
 

Електропроводки  
Постійні електропроводки виконують як відкрито, так і приховано — у 

трубах, у каналах, у порожнечах будівельних конструкцій, під шаром 

штукатурки й т.п.  
Тимчасові електропроводки в споруджуваних будинках, а також у 

виробничих приміщеннях будівельного майданчика виконуються відкрито, 

тобто по поверхні будівельних конструкцій, по фермах і т.п. Проводи 

прокладаються на ізоляторах або у сухих приміщеннях, на роликах. Зовнішні 

електропроводки (проводки по стінах будинків і споруджень, по будівельних 
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лісах) і перекидання між близько розташованими будинками виконуються 

тільки на ізоляторах. Ізолятори типу ТФ використовуються так само, як і на 

повітряних лініях. Установлюють їх на таких самих гаках, якорях і штирях. 

Положення ізоляторів при цьому завжди має бути вертикальним. Ролики 

встановлюють у будь─якім положенні, кріплять їх на шурупах, гвинтах ( до 

металу) і на спеціальних пристроях. Проводи прив'язують до ізоляторів і 

роликів м'яким оцинкованим сталевим дротом з підмотуванням проводу в місці 

кріплення ізоляційною стрічкою.  
Під час виконання тимчасових електропроводок (ізольованими 

проводами) на будівельних майданчиках працівники повинні дотримуватися 

наступні відстані по висоті: не менш 2,5 м — над робочими місцями; 3 м — над 

проходами й 5 м — над проїздами. На висоті менш 2,5 м від землі, підлоги або 

настилу проводи повинні бути захищені від механічних ушкоджень (укладені в 

короби, труби й т.п.). Зовнішні електропроводки по стінах будинків 

прокладають на висоті не менш 2,75 м від рівня землі; уведення повітряних 

ліній у будинки повинні відстояти від землі також не менш, ніж на 2,75 м. 

Устрій такого введення наведений на мал. 8. При цьому проходи через стіни й 

перекриття установочних проводів виконуються в ізоляційних трубках, які 

закінцьовуються ізолюючими порцеляновими й пластмасовими втулками або, у 

сирих місцях, вирвами.  
Кабелі типу ВРГ і НРГ прокладають відкрито, безпосередньо по стінах і 

перегородках із кріпленням дужками. Висота їх прокладки над підлогою не 

нормована. Під час прокладання проводки одножильними проводами (АПР, 

АПВ і ін.) у сталевих трубах, наприклад під час підводки живлення до 

стаціонарно встановлених будівельних механізмів або верстатів, усі три 

проводи трифазної лінії повинні прокладатися в одній трубі (щоб уникнути 

нагрівання труби за рахунок вихрових струмів і перемагнічування).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 8. Пристрій уведення в будинок від ПЛ напругою до 1 кВ 

 

Переносні ділянки електромереж виконувані шланговими проводами й 

кабелями, використовуються звичайно в комбінації з повітряними лініями й 

тими або іншими інвентарними пристроями. Повітряна чотирипровідна лінія 

напругою 380/220 В підводить електроенергію до інвентарної розподільної 

шафи або пункту підключення, а далі вже за допомогою переносних ділянок 

мережі енергія підводиться до пересувних будівельних машин, зварювальних 

установок і т.п. 
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Підземні кабельні лінії 

       У порівнянні з повітряною лінією подача енергії підземним кабелем є 

більш надійною. Разом з тим, підземний кабель надійний тільки за умови 

повної його схоронності, найменший прокол герметичної оболонки кабелю 

(особливо кабелю з паперовою просоченою ізоляцією) неминуче спричиняє 

аварійний вихід його з ладу під час експлуатації. Тому необхідно правильно 

організувати зберігання кабелю до його прокладки (кабель поставляється 

намотаним на дерев'яних барабанах). Кінці кабелю повинні бути герметично 

забиті.  
Якщо необхідно відрізати на барабані шматок кабелю, кінець кабелю, що 

залишився, повинен бути негайно запаяний (або герметично закритий 

яким─небудь іншим способом).  
Герметичність кабелю повинна бути забезпечена й при його прокладці: на 

кінцях кабельної лінії виконуються спеціальні кінцеві закладення, а в зовнішніх 

установках застосовуються кінцеві муфти. За необхідності з'єднання кінців 

кабелю ця операція проводиться в спеціальних кабельних муфтах. Виконання 

кінцевих закладень і монтаж кабельних муфт, особливо в кабелів напруги вище 

1 кВ, є відповідальною операцією, що вимагає точного виконання правил, 

чистоти й акуратності. Ця робота поручається спеціально навченим 

електромонтерам ─ кабельщикам.  
Трудомісткі грабарства під час прокладки підземних кабелів (риття 

траншів, їх засипання й ін.) проводяться, як правило, механізованим способом з 

використанням траншейних екскаваторів, бульдозерів і інших будівельних 

машин. Кабельні траншеї робляться глибиною 800 мм, ширина траншеї для 

одного кабелю 350.. .400 мм, для двох кабелів 600 мм. 
 

Вибір перетину проводів за припустимим нагріванням та 

припустимою втратою напруги 
 

Розрахунки електричних мереж для електропостачання будівельного 

майданчика, у тому числі й тимчасових, проводиться проектними 

організаціями, що розробляють проект організації будівництва.  
Разом з тим, працівникам будівництва (будівельникам і монтажникам) у 

ряді випадків припадає на місці вирішувати питання про вибір перетину 

проводів тієї або іншої тимчасової лінії, не передбаченої проектом, але 

необхідної для подачі електроенергії до якого─небудь будівельного механізму 

або до тимчасової освітлювальної установки. 

Правильний вибір перетину проводів і кабелів має досить істотне 

значення. Перетин проводів з однієї сторони повинен бути обраний достатнім 

для того, щоб втрата напруги під час передачі необхідної потужності не 

перевищувала припустимих меж і щоб провід не перегрівався під дією 

струму. З іншого боку, перетин проводів повинен бути обраний ощадливо, з 

найменшою витратою кольорового металу. Перегрів проводів струмом швидко 

призводить до виходу їх з ладу й перерви в електропостачанні. Підвищена 

втрата напруги й пов'язане з нею зниження напруги в електроприймачах 
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погіршує їхню роботу: обертаючий момент електродвигунів і світловий потік 

електричних ламп різко зменшується. Так, наприклад, зниження напруги проти 

номінального на 10 % зменшує обертаючий момент асинхронних двигунів на 

19 %, а світловий потік ламп розжарювання на 30 %.  
Установлені припустимі відхилення напруги від номінальної в різних 

електроприймачів. Так, на затискачах електродвигунів ці відхилення від 

номінальної напруги, як правило, повинні бути не більш ±5 %, зниження 

напруги у найбільш віддалених ламп освітлення промислових підприємств і 

громадських будинків, а також прожекторних установок повинне бути не більш 

2,5 % номінальної напруги, а в найбільш віддалених ламп світильників 

зовнішнього освітлення й освітлення житлових будинків — не більш 5 %.  
Вибір перетину проводів роблять за наступними двома факторами: 

- за припустимим нагріванням проводів струмом (іншими словами по їхній 

пропускній здатності);

- за припустимою втратою напруги.

 

Із двох величин перетину, визначених за двома зазначенимями факторів, 

вибирають більше, округляючи його до найближчого стандартного перетину. 

При цьому для повітряних ліній вирішальним фактором виявляється, як 

правило, припустима втрата напруги, а для переносних шлангових кабельних 

ліній, електропроводок і підземних кабельних ліній невеликої довжини 

визначальною ознакою є їхня пропускна здатність (за припустимим 

нагріванням).  
Вибір перетину рекомендується вести в такому порядку: 

- для проводів повітряних ліній визначати перетин за припустимою 

втратою напруги й потім перевіряти за припустимим нагріванням;

- для установочних, ізольованих проводів, шлангових і інших кабелів — 

спочатку визначати перетин за припустимим нагріванням і потім 

перевіряти на припустиму втрату напруги.
 

      Вибір перетину за припустимим нагріванням (припустимому струму) 

      Сила  струму,  що  довгостроково  протікає  по  провідником,  при  якій 

установлюється  тривала  припустима  температура  нагрівання,  називається 

припустимою I Д  силою струму з нагрівання. Величина його залежить як від 

марки проводу або кабелю, так і від умов прокладки й температури 

навколишнього середовища. Деякі дані стосовно мереж напругою 380/220 В в 

умовах будівельних майданчиків наведені в табл. 1.  
Вибір перетину провідника з нагрівання зводиться до порівняння 

розрахункового струму ( IP ) із припустимим табличним значенням для  
прийнятих марок проводу або кабелю. Під час вибору має дотримуватися умова 
 

I P ≤ I Д. (1) 
 

Значення розрахункової сили струму для ( IP ) лінії, що живить окремий 

трифазний електродвигун визначається за формулою 
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IP = 

 1000PH kЗ 
(2)   

 

   

  

3UHη Д cosϕ      

де  PH    ─ номінальна потужність  електродвигуна,  кВт;  kЗ   ─  коефіцієнт 

завантаження двигуна, прийнятий рівним: 0,85...0,90; UH ─ номінальна напруга 

двигуна (380 В); ηД ─ ККД двигуна (ухвалюється рівним: 0,85…0,92; для 

кранових двигунів  0,80...0,85);  cosϕ  ─  коефіцієнт потужності  двигуна  
(ухвалюється рівним 0,80...0,90; для кранових двигунів — 0,70...0,75). 

 

Більші значення ККД і коефіцієнта потужності ухвалюють для більших 

електродвигунів — порядку 30 кВт. 
 

Розрахункова сила струму для лінії, що живить електропривод 

будівельної машини із багатодвигунним електроприводом на змінному струмі 

(наприклад, баштові крани), приблизно визначається за аналогічною 

формулою: 
 

IP = 
 1000PΣ kC 

(3) 
 

  

3UHη Д cosϕ     
 

де PΣ  ─ сумарна номінальна потужність усіх електродвигунів машини, кВт; kC  

─ 
 
коефіцієнт, що враховує різний режим роботи електродвигунів машини 

(коефіцієнт попиту для однієї машини), прийнятий рівним 0,7...0,8. 

           Вибір перетину за припустимою втратою напруги 

Втратою напруги в трифазовій лінії називають арифметичну різницю 

між лінійними напругами на початку й наприкінці лінії.  
Припустиму втрату напруги від джерела живлення до споживача 

електроприймача в мережах 380/220 В звичайно ухвалюють у розмірі 5,5…6,5 

%. При цьому, якщо живлення до будівельного механізму подається шланговим 

кабелем, приєднаним до повітряної лінії, то припустиму втрату напруги 

звичайно ухвалюють для повітряної лінії в розмірі 5...5,5 %, а для шлангового 

кабелю ─ 0, 5...1,5% (залежно від його довжини). Сумарна втрата напруги не 

повинна перевищувати зазначених вище меж. Втрата напруги в трифазовій лінії 

визначається формулою 
 

∆U = 

 

Il ( r0 cos ϕ + x0 sin ϕ) (4) 3 

де ∆U ─ втрата напруги, В; I ─ сила струму в лінії, А; 

l ─ довжина лінії, км; r0  

і  

x0 ─ активний і індуктивний опір одного проведення, Ом/км (табл. 2); cosϕ ─ 

коефіцієнт потужності електричного навантаження; sinϕ ─ тригонометрична 

функція, по величині відповідна до значення коефіцієнта потужності  
 

sin ϕ = 1 − cos2 ϕ .  
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Таким чином, втрата напруги залежить як від активного, так і від 

індуктивного опору проводів лінії. Індуктивний опір ПЛ порівняний з 

активним, і тому його необхідно враховувати.  
Розрахунки втрати напруги такої лінії роблять за формулою (4). У 

кабельних лініях і в електропроводках індуктивний опір малий, тому в 

розрахунках кабельних ліній ( шлангових і інших) невеликої довжини й 

електропроводок величиною x нехтують і розрахунки проводиться по формулі 
 

∆U = 

 

Ilr0 cosϕ . (5) 3  
 
 
 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Призначення і види електричних мереж. 

2. Поясніть призначення та устрій проводів, силових кабелів, 

особливості установочних та шлангових кабелів і проводів.  
3. Особливості влаштування електричних мереж будівельних майданчиків.  
4. Поясніть алгоритм вибору перетину проводу при облаштуванні 

повітряної лінії.  
5. Поясніть алгоритм вибору перетину жил кабелю при облаштуванні кабельної 

лінії. 
 
 

Література 

 

1. Зайцев В.Е. Электротехника. Электроснабжение, электротехнология и 

электрооборудование строительных площадок: учеб. пособие для студ. сред. 

проф. Образования / В.Е. Зайцев, Т.А. Нестерова. – 5─е изд., стер. – М. : 

Издательский центр «Академия», 2008. – гл. 4 (§§ 4.1 ─ 4.4, с. 45 – 61). 

 

 

  



74 

 

Тема.  Електропрогрівання бетону й електровідтавання ґрунту 

 

Електропрогрівання бетону 

 

Існує кілька методів електротермообробки бетону. 

Електродний: наскрізний — електроди містяться вертикально в товщу 

бетону. Застосовується для збірних і монолітних фундаментів, стін, блоків; 

периферійний — електроди закріплюються в опалубці в спеціальних щитах або 
термоактивному шарі ошурок, змочених розчином хлористого натрію ( NaCl). 

Застосовується для однобічного прогріву конструкцій товщиною більш 20 см 

або двостороннього — до 20 см.  
Індукційний — виріб поміщається в змінне магнітне поле, утворене 

електричною обмоткою, і нагрівається вихровими струмами. Застосовується під 

час прогріві збірних і монолітних конструкцій: колон, балок, рам, стовбурів, 

труб і т.д.  
Інфрачервоний прогрів високотемпературними нагрівачами за 

допомогою ламп розжарювання, трубчастих, дротових і інших нагрівачів. 

Застосовується для прогріву монолітних конструкцій складної конфігурації й 

під час сушіння виробів.  
Непрямий прогрів низькотемпературними нагрівачами за допомогою 

трубчастих, плоских, струнних і інших нагрівачів, вмонтованих в опалубку або 

мати. Застосовується для всіх видів виробів.  
Інфрачервоний прогрів у камерах з випромінювальними 

поверхнями. Застосовується під час виготовлення плит і панелей.  
Електропрогрів бетонної суміші поза формою, при якім суміш у 

гарячому стані укладається у форму. Застосовується для зведення монолітних 

конструкцій і під час виготовлення виробів у заводських умовах. 
 

Прогрів електродним способом може проводитися тільки змінним 

струмом, тому що постійний струм викликає необоротні хімічні реакції, що 

змінюють структуру бетону. Опір бетону залежить від його питомого опору, 

поверхні зіткнення з бетоном і відстані між електродами. Електропровідність 

бетону, що залежить від вмісту в ньому вологи, у міру твердіння бетону 

зменшується. Для підтримки розрахункового тепловиділення в бетон 

добавляються різні домішки ─ CaCl, NaCl, що прискорюють твердіння, й 

зменшують опір бетону.  
Застосовувані під час прогріву електроди підрозділяються на 

пластинчасті, смугові, стрижневі й струнні (мал. 1). Для перших двох видів 

застосовується покрівельна сталь, для інших — прутки діаметром 5...12 мм. 

Пластинчасті електроди мають вигляд пластин, цілком або частково 

закриваючих протилежні площини по товщині виробу. Струнні електроди 

закріплюються уздовж осі довгомірних конструкцій. Відстані між електродами 

беруться відповідно до мал. 1.  
Особливо важливим є електропрогрів у зимовий час. Замерзання бетону в 

процесі твердіння знижує його міцність, причому тим більше, чим раніше він 

був заморожений. По досягненню бетоном 50...60 % міцності заморожування не 
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впливає на кінцеву міцність бетону. Виходячи із цього вибирають режим 

прогріву. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Електродний метод електропрогріву бетону: 

а)– за допомогою стрижневих електродів; б – струнних; в – пластинчастих; 1 – 

бетон; 2 – електроди; 3 – арматури; 4 – опалубка; 5 – гаки; 6 – виводи 

електродів для приєднання до живильної мережі; 7 – проводи 
 

Тривалий режим застосовується для масивних конструкцій, прискорений 

режим ─ для полегшених конструкцій, проміжний режим ─ для інших 

конструкцій. Крім того, можливий східчастий режим з декількома 

ізотермічними щаблями (застосовується для монолітних і збірних попередньо 

навантажених конструкцій), режим «ізотермічний прогрів й остигання», при 

якому прогрів здійснюється за методом електророзігріву поза формою 

(застосовується для монолітних конструкцій), саморегулювальний режим з 

постійною напругою струму прогріву (для масивних конструкцій), імпульсний 

режим з поперемінним відключенням струму. Максимальна температура 

процесу обмежується гранично припустимою для певної марки бетону 

(звичайно 40...80°С). 

Електропрогрів бетону проводиться за допомогою спеціальних трифазних 

трансформаторів з масляним охолодженням зі зміною напруги щаблями.  
Поряд із трифазними можуть бути використані однофазні, у тому числі 

зварювальні трансформатори, що підключаються трифазними групами. 

Зварювальні трансформатори розраховані на повторно─короткочасний режим, і 



їх безперервне навантаження під час прогріву повинно становити 60...70 % 

номінального.  
Електропроводку від знижувальних трансформаторів до місця 

електропрогріву виконують тільки ізольованими проводами із кріпленням на 

дерев'яних опорах, на ізоляторах або спеціальних переносних опорах у 

вигляді козел. Щоб уникнути втрат у лініях трансформатори повинні 

розташовуватися якнайближче до електродів у місці прогріву бетону. 

Контакти сполучних проводів з електродами й з іншими проводами 

забезпечуються за допомогою болтів або знімних затискачів.  
Перед включенням вторинної мережі трансформатор перевіряють у 

режимі холостого ходу, при цьому перевіряють також можливість 

регулювання вторинної напруги. Під час роботи слід стежити за допомогою 

амперметрів або вимірювальних кліщів за рівномірним навантаженням на 

фазах.  
          У міру твердіння бетону його опір зменшується. Для підтримки струму 

слід регулювати напругу на виході трансформатора.  
Вимір температури бетону під час електропрогріву роблять 

термометрами в шпарах, заздалегідь заготовлених, не менш трьох у кожному 

конструктивному елементі. У перші 5...6 год температуру вимірюють 

щогодини, у наступні 18 год ─ через 2 год і решту часу ─ 2 рази в зміну. 
Для електропрогріва бетону, цегельної кладки, оштукатурених 

поверхонь використовуються зовнішні джерела тепла.  
Електропрогрів виробів з використанням зовнішніх джерел тепла, на 

відміну від електродного прогріву, відбувається за рахунок тепла, яке 

виділяється поза конструкцією й передається бетону через проміжні 

матеріали (ошурки, воду, повітря, пару, металеві стінки) або ж за рахунок 

випромінювання. Через те, що зовнішній електропрогрів менший 

електродного, він застосовується тільки для виробів складної конфігурації.  
Прогрів бетону електричними печами опору. В електричних печах 

опору,  
застосовуваних для непрямого прогріву бетону, нагрівальним елементом 

служить ніхромовий або фехралевий дріт. Найпростіша відбивна піч, 

призначена для електропрогрівання бетонних і залізобетонних виробів 

невеликої товщини, являє собою дерев'яну ринву параболічної форми зі 

шпунтованих дощок товщиною 40 мм.  
Для прямого електропрогрівання використовують інвентарні 

електрощити. Електрощит являє собою раму з куточків, усередині якої на 

сталевому аркуші товщиною 1 мм по шару тонкої ізоляції покладений 

нагрівальний сталевий або ніхромовий дріт. Зверху дріт ізольований 

листовим азбестом і шаром мінеральної вати товщиною 20…30 мм, 

захищеним аркушем дахового заліза. Під час прогріву кілька таких щитів 

включаються послідовно. Температура бетону регулюється включенням у 

коло різного числа електрощитів.  
Для прогріву залізобетонних труб і кілець використовують циліндричні 

печі з нагрівальною спіраллю, намотаною на шматок асбоцементної труби.  
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Електропрогрів за допомогою термоактивного шару. Конструкцію, що 

прогрівається, покривають шаром ошурок, змочених для підвищення 

електропровідності слабким розчином солі (3...5 %). В ошурки закладають 

електроди із круглої або смугової сталі, що включаються в мережу. Під час 

включення струму ошурки нагріваються й тепло передається конструкції. 

Для збільшення електропровідності ошурок їх після засипання злегка 

пресують. Температура ошурок підтримується на рівні 80...90°С. Необхідна 

потужність у період підйому температури 7...8 кВт на 1 м
3
 бетону, а витрата 

електроенергії на прогрів такого ж обсягу бетону досягає 120..160 кВт*ч.  
Прогрів за допомогою термоформ із нагрівальними елементами. Під 

час електропрогрівання збірних залізобетонних виробів застосовують панелі 

зі струмопровідної гуми. Електропровідність такої гуми створюється за 

рахунок великого змісту в ній сажі. Нагрівальні панелі мають середній 

струмопровідний шар товщиною 2 мм, у який забиті електроди з латунної 

сітки або смуги, і два зовнішні шари зі звичайної гуми товщиною 0,5 мм. 

Важливою перевагою цього способу є герметизація виробу в процесі його 

прогріву, що виключає випар вологи з бетону.  
Електропропарювання. Парове середовище в пропарювальній камері 

створюється за допомогою електричних нагрівальних елементів─спіралей 
або електродів, установлених у нижній частині камери. Потужність 

нагрівальних пристроїв визначається з розрахунку 7...8 кВт на 1 м
3
 виробів, 

що прогріваються. До нагрівачів подається сіткова напруга. Для прискорення 
нагрівання виробу рекомендується застосовувати замість води 0,5 %─й 
розчин повареної солі. Спосіб електропропарювання залізобетонних виробів 
застосовується для виробів складної конфігурації.  

Електропрогрівання інфрачервоними променями. Під час 

інфрачервоного прогріву, на відміну від інших способів зовнішнього обігріву 

бетону, забезпечується безпосередня передача теплової енергії від джерела 

випромінювання до виробу, що нагрівається. У якості джерел 

інфрачервоного випромінювання використовуються лампи розжарювання 

типу ЗН потужністю 300 і 500 Вт за напруги 127 і 220 В. Застосовуються 

також звичайні лампи розжарювання потужністю 200.. .500 Вт.  
Потужність, необхідна для електропрогрівання бетону, що є одним з 

основних факторів, що визначають вибір електроустаткування й розрахунки 

живильної мережі, залежить від модуля поверхні конструкції, що 

прогрівається, температури прогріву, температури зовнішнього повітря, 

початкової температури бетону, конструкції опалубки, ефективності 

утеплення й особливо від швидкості розігріву бетону. 

У якості джерел живлення для електропрогрівання застосовують, як 

правило, трансформатори. Під час електротермообробки бетону для 

підтримки заданого режиму застосовують трансформатори зі східчастим 

регулюванням напруги, автотрансформатори й індукційні регулятори. 

Трансформатори вибирають за потужністю й напругою. 
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Випускається комплектна трансформаторна підстанція зовнішньої 

установки КТП─ ОБ─63У1, призначена для електропрогріву ґрунту й бетону. 

У КТП установлений трансформатор ТМОБ─63 номінальною потужністю 

63 кВ*А. 

Орієнтовний розрахунок витрати електроенергії (W ) і необхідної 

потужності ( P ) для електропрогрівання бетону проводиться відповідно за 

формулою: 

W = WУД V ; P = ρV, (1) 
 

де WУД ─ питома витрата електроенергії, кВт*ч/м
3
; ρ ─ питома потужність на 

1 м
3
 бетону, кВт/м

3
; V ─ обсяг бетону, м

3
. 

 

Електропрогрівання ґрунту 

 

Електропрогрівання ґрунтів застосовують у тих районах, у яких є 

вільна електрична потужність (наприклад, поблизу потужних гідростанцій).  
Існує кілька способів електропрогрівання ґрунтів, з яких найбільш 

зручним, дешевим і безпечним є електродний спосіб з безпосереднім 

підключенням установок електропрогрівання до існуючих електромереж 

напругою до 380 В.  
Електродний спосіб полягає в тому, що через ґрунт пропускається 

електричний струм напругою 220 або 380 В. Електропровідність ґрунту 

залежить від ступеня його вологості, стану й температури, наявності в ґрунті 

розчинів солей, кислот, від будови ґрунту й т.п. Складність будови ґрунту це  

фізичні явища, що й відбуваються в ньому, і зміни, пов'язані з тепловими 

процесами, значно впливають на його електричний опір.  
Поверхня ділянки ґрунту, що прогрівається, засипається на 15...25 см 

шаром ошурок, змочених водяним розчином солі (повареної, хлористого 

кальцію) або соляної кислоти, що мають призначення проводити струм і 

утеплювати ґрунт; навіть за напруги 380 В струм практично не проходить 

через мерзлий ґрунт. 

Під час електропрогрівання ґрунту горизонтальними електродами 

тепло передається ґрунту, головним чином, від шару ошурок, що 

нагрівається, а участь самого ґрунту в ланцюзі струму відносно невелика. 

Тільки незначний верхній шар ґрунту, що прилягає до електродів, 

включається в коло і є опором, у якім виділяється тепло.  
Горизонтальні електроди застосовуються під час відігрівання ґрунту на 

невелику (до 0,5...0,7 м) глибину, а також у тих випадках, коли вертикальні 

електроди незастосовні внаслідок малої електропровідності ґрунту або 

неможливості забивання їх у ґрунт, змішаний, наприклад, із щебенями. 

Застосовується при глибині мерзлого ґрунту більше 0,7 м, а також при 

малому контакті між горизонтальними електродами й ґрунтом. У тверді 

ґрунти (глинисті й піщані з вологістю більш 15...20 %) електроди 
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забиваються на глибину 20...25 см, а потім осаджуються в міру відтавання 

ґрунту. Під час відтавання на глибину 1,5 м рекомендується мати два 

комплекти електродів ─ коротких і довгих. У міру відтавання ґрунту короткі 

електроди заміняються довгими. Відігрівання ґрунту на глибину 2 м і більше 

слід робити щаблями з періодичним видаленням відталих шарів (при 

виключеному струмі).  
При вертикальних електродах ґрунт засипається ошурками, які 

спочатку служать побудником до прогріву верхнього шару ґрунту. У міру 

відтавання шари ґрунту включаються в коло, після чого ошурки тільки 

зменшують тепловтрати ґрунту, що відтає. Замість ошурок побудником 

можуть служити борозенки, пробиті зубилом між усіма електродами на 

глибину 6 см і залиті розчином солі. Під час покриття поверхні ґрунту, що 

відігрівається, шаром сухих ошурок, як показує практика, пристрій 

борозенок дає дуже гарні результати.  

З метою економії електроенергії й максимального використання 

потужності середня позитивна температура ґрунту, що прогрівається, не 

повинна перевищувати 2...5°С, в окремих точках ─ 15...20°С; прогрів слід 

вести ділянками з перервами в живленні їх струмом. 

Необхідна потужність і витрата енергії за температури ґрунту 15°С у 

середньому на кожний кубічний метр становлять 3,5 кВт за витрати 

електроенергії 30 кВт*ч. 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Якими методами здійснюється електротермообробка бетону? 

2. Які електроди застосовують під час прогріву бетону? 

3. Які трансформатори застосовують для електропрогрівання бетону?  
4. Як здійснюється прогрів бетону електричними печами опору? 

5. У чому особливості технології електропропарювання бетону? 

6. У чому особливості електропрогрівання інфрачервоними променями? 

7. Як здійснюється електропрогрівання ґрунту горизонтальними 

електродами? 

8. Як здійснюється електропрогрівання ґрунту вертикальними електродами? 
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Питання для підготовки до екзамену 

 
1. Абсолютна і відносна похибки вимірювання. Клас точності 

вимірювального приладу. 

2. Класифікація електровимірювальних приладів. 

3. Пристрій, принцип дії і застосування вимірювальних приладів 

магнітоелектричної системи, переваги і недоліки. 

4. Пристрій, принцип дії і застосування вимірювальних приладів 

електромагнітної системи, переваги і недоліки. 

5. Пристрій, принцип дії та особливості застосування вимірювальних 

приладів електродинамічної системи. 

6. Призначення, класифікація і пристрій трансформаторів. 

7. Перерахуйте втрати в трансформаторі і поясніть їх фізичну природу. 

Формула ККД трансформатора. 

8. Принцип дії трансформатора. Формула трансформаторної ЕРС. 

9. Коефіцієнт трансформації трансформатора. Зв'язок між числом витків 

обмоток, напругою на них, силою струму в обмотках. 

10.  Автотрансформатори: пристрій і принцип дії, переваги та недоліки. 

11.  Вимірювальні трансформатори струму: призначення, пристрій, схема 

включення, режим роботи. 

12.  Вимірювальні трансформатори напруги: призначення, пристрій, схема 

включення, режим роботи. 

13.  Класифікація електричних машин. 

14.  Пристрій і принцип дії генератора постійного струму. 

15.  Від чого залежить ЕРС генератора постійного струму? Поясніть 

висновок формули ЕРС електричної машини. 

16.  Від чого залежить крутний момент машини постійного струму? Запишіть 

формулу і поясніть, які входять величини. 

17.  Генератори постійного струму з незалежним збудженням: схема 

включення, зовнішня характеристика, особливості застосування. 
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18.  Генератори постійного струму з паралельним збудженням: схема 

включення, зовнішня характеристика, особливості застосування. 

19.  Генератори постійного струму з послідовним збудженням: схема 

включення, зовнішня характеристика, особливості застосування.  

20.  Що означає принцип оборотності машин постійного струму? 

21.  Пристрій і принцип роботи двигуна постійного струму. 

22.  Двигуни постійного струму з незалежним збудженням: схема включення, 

швидкісна характеристика, особливості застосування. 

23.  Двигуни постійного струму з паралельним збудженням: схема 

включення, швидкісна характеристика, особливості застосування. 

24.  Двигуни постійного струму з послідовним збудженням: схема 

включення, швидкісна характеристика, особливості застосування. 

25.  Двигуни постійного струму зі змішаним збудженням: схема включення, 

швидкісна характеристика, особливості застосування. 

26.  Пристрій і принцип дії асинхронного двигуна. 

27.  Поясніть принцип створення обертового магнітного поля в статорі 

асинхронного двигуна. 

28.  Швидкість обертання магнітного поля в статорі асинхронного двигуна. 

Швидкість ковзання. Ковзання (визначення, формули). 

29.  Особливості та способи пуску і реверсування асинхронних двигунів. 

Переваги та недоліки асинхронного двигуна з фазним ротором. 

30.  Однофазний асинхронний двигун: пристрій, принцип дії, способи пуску. 

31.  У чому основні відмінності між асинхронними і синхронними машинами 

змінного струму? Головні переваги та недоліки. 

32.  Що таке реакція якоря в синхронному генераторі? 

33.  Визначте і покажіть характеристики синхронного генератора: холостого 

ходу, зовнішню, регулювальну. 

34.  Робота синхронної машини в режимі двигуна. Переваги та недоліки 

синхронних двигунів. 



 

 
82 

35.  Пуск і зупинка синхронного двигуна. 

36.  Що називається електроприводом? Складові частини і види 

електроприводів. 

37.  Номінальні параметри електричних двигунів. Залежність між 

потужністю, що обертає, кутову швидкістю (швидкістю обертання). 

38.  Режими роботи електродвигунів за тривалістю. Формула тривалості 

включення ПВ. 

39.  Графік навантажень електродвигуна в електроприводі. Порядок вибору 

типу і потужності електродвигуна під час навантаження, що змінюється. 

40.  Трансформаторні підстанції. Призначення, склад, види підстанцій. 

41.  Призначення і класифікація електричних мереж. 

42.  Електричні проводи та кабелі. Силові і шлангові кабелі. Призначення, 

маркування, застосування для прокладки електричних мереж. 

43.  Розрахунок електричних проводів за допустимою втратою напруги і за 

допустимим нагріванням. 

44.  Види електричного зварювання. 

45.  Основні вимоги до джерел живлення зварювальної дуги. 

46.  Принцип роботи зварювальних апаратів змінного струму з окремим 

дроселем. 

47.  Методи електротермообробці бетону. 

48.  Сучасні системи електрообігріву будівель. 

49.  Основні поняття світлотехніки. Світло, світловий потік, сила світла, 

освітленість. 

50.  Джерела світла, порівняльна характеристика. 

51.  Види освітлювальних приладів та їх застосування для освітлення 

будівельних майданчиків. 

52.  Порядок розрахунку освітлення будівельного майданчика прожекторами 

за методом питомої потужності. 

53.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і вольт─амперна 

характеристика напівпровідникового діода. 
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54.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і вольт─амперна 

характеристика напівпровідникового стабілітрона. 

55.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і вольт─амперна 

характеристика напівпровідникового тиристора. 

56.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і статичні характеристики 

транзистора. 

57.  Призначення, класифікація і основні характеристики підсилювачів. 

58.  Дія електричного струму на організм людини. Категорії електротравм. 

Небезпечні напруги дотику в різних виробничих приміщеннях. 

59.  Коли і з якою метою застосовуються заземлення та занулення 

електрообладнання в різних трифазних мережах? Правила організації 

заземлення та занулення. 

60.  Від чого залежить ЕРС генератора постійного струму? Поясніть 

висновок формули ЕРС електричної машини. 

61.  Від чого залежить крутний момент машини постійного струму? Запишіть 

формулу і поясніть, які входять величини. 
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