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      Додана пояснювальна записка складається  із  вступу, 12 розділів  та 

списку використаної літератури. Обсяг проекту становить  91 сторінку . 

     До опису надано графічну частину, яка складається із чотирьох  креслень : 

план підприємства з картограмою навантажень, схема електропостачання 

цеху, схема освітлювальної мережі, схема релейного захисту кабельної лінії. 

       У проекті розглянуто характеристику підприємства і надано опис 

технологічного процесу. Виконано розрахунки електричних навантажень  і 

побудовано  картограму навантажень. Розраховано трансформатори головної 

понижувальної підстанції, а також розраховані кількість і потужність 

цехових трансформаторів. Виконано розрахунок робочих струмів і обрано 

відповідні кабелі. Для системи електропостачання заводу виконано 

розрахунок струмів короткого замикання. Обрано електричні апарати захисту 

і управління.      Розраховано кількість і тип обладнання для компенсації 

реактивної потужності. 

      У розділі охорона праці розглянуто можливі аварійні ситуації та засоби 

техніки безпеки і захисту обслуговуючого персоналу. 

      Ключові  слова : понижувальна підстанція, силовий трансформатор, 
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workshop, the scheme of the lighting network, the scheme of relay protection of 

the cable line.  

The project considers the characteristics of the enterprise and provides a 

description of the process. Calculations of electrical loads are performed and a 

cartogram of loads is constructed. The transformers of the main step-down 

substation were calculated, as well as the number and power of workshop 

transformers were calculated. The operating currents were calculated and the 

appropriate cables were selected. For the power supply system of the plant, short-

circuit currents were calculated. Electrical protection and control devices are 

selected.      The number and type of equipment for reactive power compensation 

are calculated. 

In the section labor protection considered possible emergencies and means 

of safety and protection of staff. 

 Keywords: step-down substation, power transformer, short-circuit currents, 

protection devices, reactive power compensation.



 

 

Завдання 

Тема: електропостачання верстатобудівного заводу 

Вихідні дані на проектування 

1. Генеральний план заводу. 

2. Відомості про електричні навантаження заводу. 

3. Живлення можна здійснити від підстанції енергосистеми на яких 

встановлено два трансформатори потужністю 16000 кВа кожен, з первиною 

напругою 110 кВ та вторинною 6 кВ. 

4. Потужність енергосистеми 400 МВА, реактивний опір системи на стороні 

110 кВ 0,7+0,01х (х-номер варіанту). 

5. Відстань від підстанції до енергосистеми до заводу становить 11+0,1х (х-

номер варіанту). 

№ 

цеха 

Назва Pвст 

кВт 

1 Автогараж 100 

2 Заводоуправління 150 

3 Їдальня 280 

4 Головний корпус 2870 

Головний корпус 6 кВ 4000 

5 Компресорна 300 

Компресорна 6 кВ 1720 

6 Естакада до гол. корп. 40 

7 Склад форм. мет. 60 

8 Склад 20 

9 Склад гот. вир. 40 

10 Головний магазин 50 

11 Інструментальний цех 700 

12 Термічний цех 900 

13 Ливарний цех 2800 

14 Насосна 400 

Насосна 6 кВ 1460 

15 Електроцех 500 

16 Токарний цех 1800 

17 Ремонтно-механічний 752 



 

 

 

Генеральний план цеху
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ВСТУП 

Електроенергетика – основа розвитку виробництва, вона є складовою 

частиною ПЕК України. 

У господарському комплексі України електроенергетика відіграє дуже 

важливу роль. Близько половини всього первинного палива (вугілля, нафта, 

газ, уран), що його має чи одержує з інших держав Україна, а також енергія 

окремих річок використовується для виробництва електроенергії та 

теплоенергії. Електроенергетика – одна з найдавніших галузей народного 

господарства України. Вона забезпечує всебічне науково-технічний прогрес у 

всіх без винятку виробництвах, поліпшує умови праці і побуту. 

Розвиток електроенергетики, будівництво потужних електростанцій 

сприяють створенню нових промислових вузлів. Окремі галузі промисловості 

територіально наближені до джерел дешевої електроенергії. 

Електроенергію в Україні виробляють теплові (ТЕС), гідравлічні (ГЕС), 

гідроакумулятивні (ГАЕС) та атомні (АЕС) станції. У перспективі набуде 

поширення використання екологічно чистої енергії Сонця і вітру. Потужність 

електростанцій України – 54,0 млн кВт. 

Енергетика вливає на прискорення прогресу в промисловому 

виробництві, а в аграрній сфері. 

Система електропостачання забезпечує електроенергію промислові 

споживачі, основними з яких є електроприводи різних машин і механізмів, 

електроосвітлення, електронагрівальні прилади. 

Робота промислових електроприводів та інших споживачів, як при 

проектуванні, так і під час експлуатації, повинна знаходитись в точній 

відповідності з окремими приймачами так і з комплексом електроприводів, 

забезпечуючи роботу складання механізмів.
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Вплив системи електропостачання на виробничий процес визначається 

показниками системи промислового електропостачання і електроприладів, які 

забезпечуються нормальний режим роботи всього промислового 

підприємства. 

Структура і об’єм споживання електроенергії залежить від специфікації 

галузі промисловості, визначаючи шляхи ефективного використання 

електроенергії і впровадження прогресивний технологій. 

Основні проблеми в галузі електропостачання промислових підприємств 

слідуючі: 

 Раціональна побудова системи електропостачання промислових 

підприємств; 

 Питання компенсації реактивної потужності в системах 

електропостачання; 

 Застосування змінного, постійного струму для релейного захисту 

та автоматики; 

 Комплектне виконання цехових та загальномісцевих систем 

живлення та конструкцій підстанції. 

 

Незадовільний фінансовий стан підприємств є сьогодні основним 

фактором, що заважає стабілізації роботи галузі. Галузь на сьогоднішній день 

неспроможна самостійно вийти з кризового стану. З цією метою слід 

ініціювати заходи по формуванню такої політики в податковій, бюджетній, 

фінансово-кредитній, антимонопольній, амортизаційній сферах, яка б 

забезпечила прискорення розвиток електроенергетичної галузі. 

Здійснення реформ в електроенергетиці слід розпочинати лише тоді 

коли є впевненість у тому, що нова система взаємин дозволить досягти 

значних переваг, порівняно з наявною. 

Реформи в електроенергетиці – складний і надзвичайно делікатний 

процес, який потребує уважного, кваліфікованого підходу, великих 
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фінансових та інтелектуальних вкладень протягом усього періоду 

реформування. 

Електроенергетика – інфраструктурна галузь, і від того, як вона 

функціонуватиме, залежать не лише економічні показники, від цього залежить 

життя і здоров’я населення країни, можливості суспільства нормально жити та 

працювати. 

Останнім часом зроблено досить багато для реформування галузі 

електроенергетика. Деякі заходи вже дали свої результати, які вона має 

вирішувати як самостійно, так і з залученням неурядових організацій.
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1   УМОВИ ПРОЕКТУВАННЯ 

1.1 Загальна характеристика промислового об’єкта 

В дипломному виконано електропостачання верстатобудівного заводу. 

Даний об’єкт розташований в східній частині міста, м. Свєрдловка, 

чисельність виробничого персоналу складає приблизно 250 чолові. 

Територія заводу забудована рівномірно на рівнинному рельєфі 

місцевості. Підземні води зосереджені на глибині близько 40-50 метрів. 

Основну частину забудови складають виробничі приміщення з кількості 

поверхів 2 і першою, другою та третьою категорією надійності 

електропостачання. 

Грунти дерново-підзолисті, піщані та глинисто-піщані в комплексі. 

Клімат: річна кількість опадів 300-400 міліметрів, середня температура 

липня 27 °С, середня температура січня -9 °С. 

Середньорічна тривалість блискавок від 10 до 30 годин.
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1.2 Коротка характеристика технологічного процесу верстатобудівного 

заводу 

Завод пропонує лісопильні рами, прирізні багатопильні верстати, 

обладнання переробки деревних відходів, верстати на підготовку і заточення 

дереворіжучого інструмента, запчастини потреб деревообробних підприємств, 

багатофункціональні побутові верстати. 

Заводу управління економіки й ЦЗЛ призначений для управлінням 

всього заводу. ЦЗЛ служить щодо випробування виробленого устаткування. 

Головний корпус що це корпус , у якому здійснюється весь процес 

виготовлення верстатів. 

Компресорна служить для нагнітання повітря. 

Естакада до головного корпусу служить як зі складу формувальних 

виробів на головний корпус. 

Склад формувальних виробів служить для зберігання формувальних 

виробів. 

Склад готових виробів служить для зберігання готових виробів. 

Головний магазин , які перебувають біля заводу готовий до продажів 

своєї продукції. 

Ремонтно-механічний цех призначений на ремонт та механічних 

характеристик готової продукції. 

Склад комплектів моделей призначений для зберігання моделей. 

Насосна варта перекачування води. 

Вентилятори – призначені для вентиляції виробничих приміщень, 

відсмоктування газів, подачі повітря, або газу камери електропечей, в 

котельних та інших установках. 

Залежно та умовами виробництва та в обробці заготовок різноманітних 

можна використовувати різні фрезерні верстати. Вони може бути підрозділені 

на верстати загального призначення і спеціальні. До верстатів загального 

призначення ставляться консольно-фрезерні (вертикально-фрезерні, 

горизонтально-фрезерні, універсальні і широко універсальні верстати);
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бесконсольно-фрезерні верстати ( з нерухомою чи поворотношпиндельною 

голівкою, з круглим столом, з копіювальним пристроєм); продольно-фрезерні 

(одностійочні горизонтальні і вертикальні); двостійочні з цими двома чи 

іщешпинделями; карусельно-фрезерні ( з однією чи іщешпинделем). До 

спеціальних верстатів ставляться копійовально-фрезерні, шлице-ішпоночно-

фрезерні, барабанно-фрезерні верстати. 

Плоскошліфувальні верстати. Верстати цього типу дуже поширені й 

призначені для шліфування пласких поверхонь периферією шліфувального 

кола. У невеличких межах за висотою, що  допускаються кожухом шпинделі, 

можливо шліфувально-вертикальних поверхонь. 

 

1.3. Загальна характеристика споживачів електричної енергії 

Споживачів електроенергії за надійністю електропостачання розділяють  

на три категорії: 

I – споживачі, порушення електропостачання яких може призвести до 

загрози життю людей, значних збитків у народному господарстві, 

пошкодження обладнання, масовий брак продукції, порушення складного 

технологічного процесу і особливо важливих елементів міського 

господарства; 

II – споживачі, перерва в електропостачанні яких пов’язана з суттєвою 

недодачею продукції, простоєм робочих механізмів і промислового 

транспорту, порушенням нормальної життєдіяльності міських мешканців; 

III – решта споживачів, які не підходять під визначення І та ІІ категорій 

(електроспоживачів цехів несерійного виробництва, допоміжних цехів, 

невеликих сіл і т.д.). Споживачі І категорії повинні отримувати 

електроенергію від двох незалежних джерел живлення, і перерва в 

електропостачанні може бути лише на час автоматичного вводу резервного 

живлення.
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Для споживачів ІІ категорії допускаються перерви в електропостачанні 

на час, необхідний для включення резервного живлення черговим персоналом 

або виїзною оперативною бригадою. Живлення споживачів ІІ категорії 

можливе по одній повітряній лінії напругою 6 кВ і більше. При живленні 

споживачів по кабелям допускається живлення однією лінією, але 

розщепленою не менше ніж на два кабелі, підключених через самостійні 

роз’єднувачі. При наявності централізованого резерву споживачів ІІ категорії 

живляться від одного трансформатора. 

Для споживачів ІІІ категорії можливі перерви в електропостачані на час, 

необхідний для ремонту або зміни пошкодженого елемента систем 

електропостачання, але не більше однієї доби. 

За ступнем надійності електропостачання споживачі заводу відносяться: 

І – категорія - 4% споживачів; ІІ – категорія - 40% споживачів; ІІІ – 

категорія - 46% споживачів. 

До споживачів І – категорії відносяться: електроприймачі протилежних 

установок (пожежні насоси, системи димовидалення, пожежна сигналізація, 

аварійне освітлення). 

До споживачів ІІ – категорії відносяться: споживачі (хлібного та 

кондитерського цехів) залучені в основному виробничому процесі. 

До споживачів ІІІ – категорії відносяться: котельна та майстерні. 

1.4 Характеристика джерел живлення 

Джерелом живлення для проектованого підприємства є районна 

підстанція енергопостачальної організації, розташована на відстані 3 км від 

заводу. 

На підстанції встановлені два трансформатора, що працюють 

паралельно з наступними параметрами: тип і потужність трансформаторів – 

ТДНС-16000/35, напруги 𝑈вн = 35 кВ, 𝑈нн = 6 кВ . Довжина кабельної лінії 

від підстанції вищого рівня до районної підстанції 11,1 км.
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На напрузі 6 кВ завод живиться від кабельних ліній різних секцій РУ-6 

кВ. 

На підприємстві передбачена повна компенсація реактивної потужності 

згідно договірних умов з енергопостачальною організацією.
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2 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНБ ПІДПРИЄМСТВА 

Визначення електричних навантажень є першим і дуже важливим 

етапом проектування, оскільки величини електричних навантажень є 

вихідними даними для розв’язання комплексу технічних і пов’язаних з ними 

економічних питань, які виникають при проектуванні систем 

електропостачання. За величинами електричних навантажень вибирають 

елементи систем електропостачання, визначають втрати потужності. Від 

правильної оцінки очікуваних навантажень залежать: величина капітальних 

витрат в систему електропостачання (СЕП), надійність роботи та термін 

експлуатації СЕП, або окремих її елементів, експлутаційні витрати тощо. Слід 

зауважити: якщо при проектуванні помилково знизити розрахункову 

потужність, всі елементи СЕП будуть перегріватися. Процес старіння ізоляції 

прискориться. Термін служби елементів СЕП (кабелів, трансформаторів і таке 

інше) зменшиться і вони будуть аварійно виходити з ладу. Якщо ж помилково 

розрахункову потужність збільшити, то термі служби не вдається в наслідок 

морального старіння обладнання. Є декілька методів визначення 

розрахункової потужності підприємств. Якщо відомі потужності електричних 

приймачів підприємства, то доцільно використовувати досить точний метод 

розрахунку розрахункової потужності: метод коефіцієнту максимуму. 

Суть цього методу полягає у наступному: усі споживачі, що є на 

підприємстві (окрім таких, що працюють в кортокочасному режимі і 

резервних, які при визначенні розрахункової потужності групи споживачів не 

враховуються) поділяються на дві групи: 

1) такі, що працюють за постійним графіком навантаження; 

2) такі, що працюють за змінним графіком навантаження.
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Для даних двох підгруп споживачів подальші розрахунки проводяться 

окремо за різними методиками. Алгоритм розрахунку розрахункової 

потужності для вищезгаданих підгруп споживачів наведено нижче. 

За ступенями надійності електропостачання, електроприймачі заводу 

середнього машинобудівництва відносяться до І категорії. 

2.1 Розрахунок змінних електричних навантажень 

Розрахунок навантажень здійснюється для вибору та перевірки 

струмоведучих елементів (шин, кабелів, проводів), силових трансформаторів, 

а також для розрахунку втрат, коливань, та відхилень напруг, вибору 

релейного захисту, сигналізації та компенсуючих пристроїв. 

Для визначення розрахункових навантажень підприємства 

використовуємо метод коефіцієнта максимуму та коефіцієнта використання. 

Розрахунок навантажень ведеться за найнавантаженішу зміну, під час якої є 

найбільшим споживачем електричної енергії. 

Опис метода розрахунку електричних навантажень 

Для даного підприємства відомі кількість, паспортні дані та режим 

роботи обладнання. Тому розрахункові навантаження визначають за 

формулою: 

𝑃р = 𝑘𝑀 ⋅ 𝑃СМ = 𝑘𝑀 ⋅ 𝑃Н ⋅ 𝑘В, кВт, 

де 𝑃СМ  – середнє навантаження за найнавантаженішу зміну групи 

електроприймачів однакового режиму, кВт; 𝑃Н  – сумарна встановлена 

потужність електроприймачів (ЕП) цієї групи, кВт; 𝑘𝑀  – коефіцієнт 

максимуму навантаження; 𝑘В – коефіцієнт використання. 

За цією формулою визначаємо розрахункове активне навантаження групи ЕП. 

Групова встановлена потужність групи (ЕП) даного цеху визначається, як сума 

номінальних напруг окремих ЕП, тобто: 

𝑃Н = ∑ 𝑃Ні

𝑛

𝑖=1

.
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Середня активна та реактивна потужність за найнавантаженішу зміну для 

групи ЕП одного режиму роботи визначається: 

𝑃СМ = 𝑘В ⋅ 𝑃Н; 

𝑄СМ = 𝑃СМ ⋅ tg 𝜑СМ, 

де tg 𝜑СМ – функція від характерного cos 𝜑 для даної групи ЕП. 

Коефіцієнт максимуму 𝑘𝑀 активної потужності визначається для різних 

коефіцієнтів використання за довідковими таблицями в залежності від 

ефективного числа ЕП або за залежностями 𝑘𝑀 = 𝑓(𝑛𝑒), при 𝑘В = 0,1 ÷ 0,9, в 

залежності від величини групового коефіцієнту використання та зведеного 

числа електроприймачів 𝑛𝑒. 

У загальному виді ефективне число ЕП: 

𝑛𝑒 =
(∑ 𝑃Н

𝑛
𝑖=1 )2

∑ 𝑃Н
𝑛
𝑖=1

2 . 

Для спрощення розрахунків вводиться поняття коефіцієнту максимуму: 

𝑚 =
𝑃ном

макс

𝑃ном
мін

, 

Ефективне число електроприймачів приймається рівним дійсному їх 

числу, якщо 𝑚 ≤ 3. При 𝑚 > 3 і 𝐾В = 0,2: 

𝑛𝑒 =
2 ⋅ ∑ 𝑃Н

𝑛
𝑖=1

𝑃Н
𝑀𝐴𝑋 , 

де 𝑃Н
𝑀𝐴𝑋 – потужність найбільшого ЕП групи, якщо 𝑛𝑒 > 𝑛, то слід прийняти 

𝑛𝑒 = 𝑛. 

При 𝑚 > 3 і 𝑛𝑒 = 4 – розрахункове навантаження приймається рівним: 

𝑃р = 𝛽 ⋅ 𝑃Н, кВт; 

де 𝛽 – коефіцієнт завантаження, який дорівнює 0,9 – для електроприймачів 

тривалого режиму роботи електрообладнання та 0,75 – для електроприймачів 

повторно-короткочасного режиму роботи. 

ЕП, сумарна потужність яких не перевищує 5% потужності всієї групи, не 

враховується в виразах для m.
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Методика визначення розрахункової реактивної потужності залежить від 

значення 𝑛𝑒: 

𝑛𝑒 > 10; 𝑄Р = 𝑄СМ, квар; 

𝑛𝑒 ≤ 10; 𝑄Р = 1,1 ⋅ 𝑄СМ, кВар. 

Після визначення електричних активних та реактивних навантажень, 

визначаємо повну розрахункову потужність: 

𝑆Р = √(𝑃Р)2 + (𝑄Р)2. 

Приклад визначення розрахункового навантаження для електроцеху 

Визначення середньої активної та реактивної потужності за 

найнавантаженішу зміну цеха. 

Сумарна встановлена потужність електроприймачів електроцеху 

складає 500 кВт. 

𝑃СМ = 𝑘В ⋅ 𝑃Н, 

𝑃СМ = 0,6 ⋅ 500 = 300 кВт, 

𝑄СМ = 𝑃СМ ⋅ tg 𝜑СМ, 

𝑄СМ = 300 ⋅ 0,99 = 433,67 кВар. 

Знаходимо значення 𝑚: 

𝑚 =
𝑃ном

макс

𝑃ном
мін

, 

𝑚 =
4000

280
= 14. 

Оскільки 𝑚 > 3 то ефективна кількість електроприймачів: 

𝑛𝑒 =
2 ⋅ ∑ 𝑃Н

𝑛
𝑖=1

𝑃Н
макс , 

𝑛𝑒 =
2 ⋅ 14310

4000
= 7. 

Знайдемо груповий коефіцієнт використання: 

𝐾В =
𝑃СМ

𝑃ном
, 

𝐾В =
9418

15082
= 0,6.
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так як ефективна кількість електроприймачів 𝑛𝑒 = 7, то 𝑘М = 1,33. 

Знаходимо 𝑃р і 𝑄р цеху: 

𝑃р = 𝑘М ⋅ 𝑃СМ; 

𝑃р = 1,33 ⋅ 300 = 399 кВт; 

так як 𝑛𝑒 ≤ 10, 

𝑄р = 1,1 ⋅ 𝑄СМ, 

𝑄р = 1,1 ⋅ 443,7 = 488,07 кВар. 

Визначаємо повне розрахункове навантаження електроприймачів: 

𝑆Р = √(𝑃Р)2 + (𝑄Р)2, 

𝑆Р = √3992 + 488,72 = 630,4 кВ ⋅ А. 

Для інших цехів проводимо аналогічні розрахунки. Результати 

розрахунків заносимо у табл. 2.1 

2.2 Розрахунок постійних електричних навантажень 

Сумарна номінальна активна потужність групи: 

𝑃ном𝛴
− = ∑𝑃ном𝑖

− , 

де 𝑃ном
−  - номінальна потужність і-того споживача групи, що розглядається. 

Середня активна та реактивна потужності групи за максимально 

завантажену зміну: 

𝑃СМ
− = ∑(𝑃ном

− ⋅ 𝑘𝐵і); 

𝑄СМ
− = 𝑃СМ

− ⋅ tg 𝜑ном,  

де 𝑘𝐵і – коефіцієнт використання і-го споживача. 

Розрахункова потужність групи: 

𝑃р
− = 𝑃СМ

− ; 

𝑄р
− = 𝑄СМ

− .
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Опис метода розрахунку освітлювального навантаження 

Виходячи з питомої потужності, що витрачається на одиницю 

освітлення площі виробничих корпусів і складів, визначається потужність яка 

витрачається на освітлення 

𝑃ОС = 𝑝пит ⋅ 𝐹, 

де 𝑃ОС  – розрахункове освітлювальне навантаження, кВт; 𝑝пит  – питома 

освітленість, Вт/м2; 𝐹 – площа приміщення, м2. 

Площа приміщення знаходиться так: 

𝐹 = 𝑎 ⋅ 𝑏 

де 𝑎 = довжина будинку, м; 𝑏 – ширина будинку, м 

Приклад розрахунку освітлювального навантаження цеху 

металоконструкцій 

Площа електроцеху: 

𝐹 = 42 ⋅ 79 = 3318 м2. 

Освітлювальне навантаження: 

𝑃ро = ро ⋅ 𝑘с ⋅ 𝑆 = 15 ⋅ 0,85 ⋅ 3318 ⋅ 10−3 = 42,3 кВт 

Для виробничих приміщень: 

𝑃о = 15 Вт/м2, 

𝑘с = 0,85. 

Сумарна розрахункова потужність: 

𝑃р
𝛴 = 𝑃р + 𝑃ро + 𝑃вв = 399 + 42,3 + 0 = 441,3 кВт, 

де 𝑃вв = 0 кВт (див. табл. 1.) 

Для інших цехів проводимо аналогічні розрахунки. Результати 

розрахунків заносимо у таблицю.
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ЗАГАЛЬНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

ЗАВОДУ ТА ПОБУДОВА КАРТОГРАМИ НАВАНТАЖЕНЬ 

ВИЗНАЧЕННЯМ ЦЕНТРУ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

Для полегшення роботи щодо розміщення підстанції на генеральний 

план підприємства, наноситься картограма навантажень. Картограма 

навантажень являє собою кола. Для кожного цеха креслиться коло, цент якого 

збігається з центром нвантажень цеха. Кожне коло поділяється на сектори, які 

відповідають освітлювальному навантаженню та силовому. Користування 

картограмою нвантажень робить роботу з розміщення підстанції найточнішою 

і дозволяє запобігти серйозним похибкам. 

Центр електричних навантажень можна прийняти співпадаючим з 

центром ваги фігури, що зображає корпус підприємства на плані. Підстанцію 

слід розмістити, як найближче до центра навантажень. Таке розміщення 

підстанції дозволяє звести до мінімуму протяжність мереж, втрати енергії та 

коливання напруги. 

Кола на картограмі навантажень відповідають у певному масштабі 

розрахунковому навантаженню. Площі кіл пропорційні навантаженням, а 

центри збігаються з центрами навантажень окремих цехів. 

Кола поділяються на сектори, площі яких у певному масштабі 

відповідають певному типу навантажень: 

а) розрахункове навантаження електроприймачів; 

б) розрахункове освітлювальне навантаження. 

На генплані підприємства довільно проводяться вісі координат і 

знаходяться координати центра навантаження цехів. 

ЦЕН цеху визначаємо як центр ваги фігури, створеними геометричними 

контурами цеху, якщо цех прямокутний чи квадратний. В інших цехах ЦЕН 

визначаємо згідно з формулою:
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𝑥0 =
∑𝑃𝑖𝑥𝑖

∑𝑃𝑖
; 𝑦0 =

∑𝑃𝑖𝑦𝑖

∑𝑃𝑖
 

По розрахункових навантаженнях будуємо картограму навантажень, що 

відображена в графічному матеріалі проекту, та результати розрахунку 

зводимо у таблиці 3. При цьому приймаємо, що навантаження розподілено 

рівномірно по цеху. Завдаємось маштабом 𝑚. 

Розглянемо на прикладі електроцеху. 

Вихідні дані: 

𝑃р
𝛴 = 803 кВт 

𝑃ро = 23 кВт 

𝑃вв = 0 кВт 

Радіус кола навантаження: 

𝑟 = √
𝑃р

𝛴

𝜋 ⋅ 𝑚
= √

803

3,14 ⋅ 0,5
= 23 мм 

Для освітлювального навантаження (кут сектора кола навантаження): 

𝑎0 =
𝑃р

𝑃р
𝛴

⋅ 360° =
23

803
⋅ 360° = 11° 

Для інших цехів проводимо аналогічні розрахунки, а результати 

розрахунків заводимо в таблицю.
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Таблиця 3.1 

№ 𝑃0, 
Вт
/м2 

𝑘С 𝑆, 
м2 

𝑃ро, 

кВт 

𝑃рнн, 

кВт 

𝑃рвн, 

кВт 

𝑃р𝛴, 

кВт 

𝑅 Кут 

Освітл. 

Кут 

ВН 

Кут 

НН цех 

1 0,015 0,85 6526 83,2 39,9 0 123,1 6 243 0 117 

2 0,015 0,85 2235 28,5 139,65 0 168,1 7 61 0 299 

3 0,015 0,85 2174 27,7 111,72 0 139,4 7 72 0 288 

4 0,015 0,85 3298 42,0 1526,8 0 1568,8 41 10 0 350 

0,015 0,85 3298 42,0 0 3724 3766 4 356 0 

5 0,015 0,85 1220 15,6 255 0 270,6 24 21 0 339 

0,015 0,85 1220 15,6 0 1462 1477,6 4 356 0 

6 0,015 0,85 2832 36,1 37,24 0 73,7 5 177 0 183 

7 0,015 0,85 1712 21,8 18,62 0 40,4 4 194 0 166 

8 0,015 0,85 562 7,2 5,32 0 12,5 2 207 0 153 

9 0,015 0,85 1285 16,4 18,62 0 35,0 3 169 0 191 

10 0,015 0,85 1414 18,0 19,95 0 38,0 3 171 0 189 

11 0,015 0,85 3582 45,7 651,7 0 697,4 15 24 0 336 

12 0,015 0,85 4366 55,7 837,9 0 893,6 17 22 0 338 

13 0,015 0,85 3537 45,1 2606,7 0 2651,8 29 6 0 354 

14 0,015 0,85 1388 17,7 320 0 337,7 22 19 0 341 

0,015 0,85 1388 17,7 0 1168 1185,7 5 355 0 

15 0,015 0,85 1790 22,8 399 0 421,8 12 19 0 341 

16 0,015 0,85 3554 37,3 1675,8 0 1713,1 23 8 0 352 

17 0,015 0,85 2200 28,1 700,1 0 728,2 15 14 0 346 

𝜮    624,2 9364 6354 16342,2     

Токарний цех та естакада мають складну геометричну форму для 

знаходження координат центру навантаження розіб’ємо приміщення на 2 та 3 

прості фігури зі своїми центрами (x1: y1), (x2; y2) та потім знайдемо 

співвідношенням площ фігур до навантажень загальний центр. 

Естакада: 

Лінійні розміри фігури 1: 26x25 м; фігури 2: 26x21 м; фігури 3: 34x90 

Координати центру 1-ї першої фігури (252:162); 2-ї фігури (252:213); 3-ї 

фігури (274:190) 

Відповідно площа 1-ї = 650 м2, 2-ї = 546 м2, 3-ї = 2832-650-546 = 1436 м2 

Потужність першої буде 
650

2832
⋅ 73,3 = 16,8 кВт, 2-ї: 

546

2832
⋅ 73,3 = 14,5 кВт,
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3-ї:               73,3 − 16,8 − 14,5 = 42 кВт. 

Знайдемо загальний центр 𝑥0 для цеху: 

𝑥0
цех11 =

∑𝑃𝑖𝑥𝑖

∑𝑃цех11
=

16,8 ⋅ 252 + 14,5 ⋅ 252 + 274 ⋅ 42

73,3
= 264 м, 

𝑦0
цех11 =

∑𝑃𝑖𝑦𝑖

∑𝑃цех11
=

16,8 ⋅ 165 + 14,5 ⋅ 213 + 190 ⋅ 42

73,3
= 188 м. 

Токарний цех: 

Лінійні розміри фігури 1: 32x30 м; фігури 2: 29x150 м; 

Координати центру 1-ї першої фігури (251:390); 2-ї фігури (274:310); 

Відповідно площа 1-ї = 960 м2, 2-ї = 3554-960 = 2594 м2 

Потужність 1-ї: 
960

3554
⋅ 1721,1 = 464,8 кВт, 2-ї: 1721,1 − 464,8 = 1256,3 кВт. 

Знайдемо загальний центр 𝑥0 для цеху: 

𝑥0
цех11 =

∑𝑃𝑖𝑥𝑖

∑𝑃цех11
=

464,8 ⋅ 251 + 1256,3 ⋅ 274

1721,1
= 267 м, 

𝑦0
цех11 =

∑𝑃𝑖𝑦𝑖

∑𝑃цех11
=

464,8 ⋅ 390 + 1256,3 ⋅ 310

1721,1
= 331 м.
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Таблиця 3.2 

Назва цеху Координати ЦЕН 

𝑋, м 𝑌, м 

Автогараж 195 85 

Заводоуправління 205 180 

Їдальня 180 180 

Головний корпус 118 208 

Компресорна 95 106 

Естакада 264 188 

Склад форм. мат. 120 68 

Склад 267 70 

Склад гот. вир. 267 106 

Головний магазин 140 107 

Інструментальний цех 120 177 

Тремічний цех 140 302 

Ливарний цех 190 277 

Насосна 98 335 

Електроцех 98 277 

Токарний цех 267 331 

Ремонтно-механічний 290 330 

ЦЕН зводу 153 242 

 

Координати центру електричних навантажень всього заводу знаходимо 

за формулою: 

𝑥0 =
∑𝑃𝑖𝑥𝑖

∑𝑃𝑖
= 153; 

𝑦0 =
∑𝑃𝑖𝑦𝑖

∑𝑃𝑖
= 242.
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4 ВИБІР СИСТЕМ НАПРУГ МЕРЕЖІ ЖИВЛЕННЯ ПІДПРИЄМСТВА 

4.1 Вибір мережі живлення підприємства 

Вибір напруги живлячої мережі залежить від потужності, що 

споживається підприємством, його віддаленості від джерела живлення, 

кількості та потужності окремих електроприймачів. 

Значення величини живлячої напруги визначає параметри ліній 

електропередачі та вибраного електрообладнання, а також, розміри 

капіталовкладень, втрати електроенергії. 

Для визначення бажаної напруги ЛЕП використовують формулу Стилла: 

𝑈 = 4,34 ⋅ √𝑙 + 0,016 ⋅ 𝑃 = 4,34 ⋅ √11,1 + 0,016 ⋅ 15731 = 20,5 кВ, 

де 𝑙 – відстань до джерела живлення; 𝑃 – розрахункова потужність по заводу. 

Приймається напруга мережі живлення підприємства рівною 35 кВ. 

Заживлюємось від підстанції системи в 11-ти кілометрах. (Дивись умови 

завдання на проект). 

4.2 Вибір напруги розподільчої мережі підприємства 

Через наявність високовольтних споживачів, можливий варіант виконання 

розподільчої мережі 𝑈роз.мер = 6 кВ, а біля даних високовольтних приймачів 

спороджується РП цеху чи корпусу, що комутує їх. Інші цехи і корпуси, що не 

містять високовольтних двигунів і установок живляться від ЗРУ-6 кВ. 

Приймаємо цей варіант живлення.
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5 ВИБІР СХЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЦЕХІВ 

Розподільчу мережу живлення цехів підприємства виконуємо по 

радіальній схемі, оскільки навантаження підприємства розташовані в різних 

напрямках від джерел живлення. 

Радіальними схемами є такі схеми, в яких електрична енергія від 

джерела живлення передається безпосередньо до місця споживання. 

Найчастіше застосовуються радіальні схеми з числом ступенів не більше двох. 

Для даного заводу необхідно застосувати одноступеневу радіальну 

схему. Радіальні схеми забезпечують глибоке секціонування всієї системи 

електропостачання, починаючи від джерел живлення, і закінчуючи збірними 

шинами напругою до 1 кВ цехових підстанцій. Радіальне живлення цехів 

двотрансформатороних  підстанцій буде виконуватись від різних секцій РП 

окремими лініями для кожного трансформатора. 

Схеми трансформаторних підстанцій 6/0,4 кВ проектується виконати без 

збірних шин первинної напруги з глухими приєднанням трансформатора. 

Схема трансформаторної підстанції ТП-6/0,4 кВ наведена на рис. 5.1 

 

 

Рис. 5.1. Схема трансформаторної підстанції ТП-6/0,4 кВ
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6  ВИБІР ЧИСЛА ТА ПОТУЖНОСТІ ЦЕХОВИХ ТП 

Число та потужність цехових трансформаторів вибирають виходячи з 

отриманих даних із розрахунку навантажень заводу та категорії споживачів. 

При виборі ТП дотримуємось таких вимог: 

 однотрансформаторні ТП встановлюємо при навантаженнях, що 

допускають перерву в електропостачанні на час доставки “складського 

резерву”. Інакше по можливості, необхідне резервування на вторинній 

напрузі; 

 двотрансформаторні ТП застосовуємо при переживанні 

споживачів першої та другої категорії, або при нерівномірному добовому 

графіку навантаження; 

 рекомендується на цехових ТП встановлювати трансформатори 

одного типу та потужності з межею зменшення складського резерву. 

Обрані ТП перевіряються по безперебійності електропостачання: споживачі 

першої та другої категорії надійності при вимиканні одного з 

трансформаторів. Згідно ПУЕ допускається після аварійне перевантаження 

трансформатора ТП (що залишився в роботі) на 40% на час не більше 6 годин 

на добу протягом 5-ти діб. При цьому коефіцієнтів заповнення добового 

графіка в умовах перевантаження 𝑘з ≤ 0,75. 

Умова: 

𝑆р

1,4 ⋅ 𝑆ном
Тр ≤ 𝑘з = 0,75 

Для прикладу розглянемо вибір числа та потужності ТП для ливарного цеху 

Розрахункова потужність: 

𝑆р = √𝑃р
2 + 𝑄р

2 = 3783,3 кВ ⋅ А. 

Бажаний коефіцієнт завантаження: 𝛽б = 0,85
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Бажана потужність ТП: 

𝑆Б =
𝑆р

𝛽б
=

3787,3

0,85
= 4455,6 кВ ⋅ А. 

Вибираємо комплектну ТП: 

КТП-2x2500 із 𝑆ном = 2500 кВ ⋅ А 

Фактичний коефіцієнт завантаження трансформаторів ТП: 

𝛽𝛿 =
𝑆р

𝑆н
=

3787,3

2 ⋅ 2500
= 0,89. 

Дані розрахунків заносимо в таблицю. 

Таблиця 6.1 

Назва Цеху 𝑆р 𝑆Б Вб 𝑁𝑥 
𝑆ном.т 

𝑁тп Вф 

кВА кВА  кВА шт  

ТП-3 Ливарний 3783,3 4455,6 0,85 2x2500 1 0,75 

ТП-2 Токарний і рем.мех. 3384,7 3982 0,85 2x2000 1 0,84 

ТП-4 Головний корпус 2817,4 3314,6 0,85 2x1600 1 0,88 

ТП-1 Терм., Насосна, Ел. ц. 2276,3 2678 0,85 2x1600 1 0,71 

ТП-5 Компрес., Склад ф.м, 

Гол. маг., інструм. цех. 

1378,9 1622,2 0,85 2x1000 1 0,69 

ТП-6 Гараж, Склад, Складг. 

в., Управл., Їдальня, 

Ест. 

757,7 891 0,85 2x1000 1 0,76 

 

Таблиця 6.2 

Назва приєднання Кількість ТП 

З
Р

У
-6

 к
В

 

ТП-1 1 

ТП-2 1 

ТП-3 1 

 

 

РП 

ТП-4 1 

ТП-5 1 

ТП-6 1 

Головний корпус 6 кВ 1 

Компресорна 6 кВ 1 

Насосна 6 кВ  
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7  ТЕХНІКО ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК 

Для розгляду приймаємо такі варіанти: 

Варіант 1 – напруга мережі живлення ( 𝑈мж ) 37 кВ, живлення 

здійснюється по одній дволацюговій лінії електропередачі (рис. 7.1) 

Варіант 2 - 𝑈мж = 10 кВ, живлення здійснення здійснюється по двох КЛ 

(рис. 7.2) 

7.1 Визначення потужності трансформаторів ГПП 

Основні міркування при виборі трансформаторів ГПП такі: 

1) Забезпечення надійності електропостачання відповідно категорії 

споживача у нормальних, аварійних і ремонтних умовах так, щоб 

трансформатор, що залишився у роботі, забезпечував роботу підприємства на 

час заміни вибулого трансформатора з урахуванням можливого обмеження 

навантаження без збитку для діяльності підприємства і з використанням 

допустимого перевантаження; 

2) Забезпечення мінімуму зведених затрат на трансформатори з 

урахуванням динаміки росту електричних навантажень. 

Схема ГПП будується так, щоб усі її елементи постійно знаходилися під 

навантаженням і споживачів І та ІІ категорій мали два джерела живлення, 

тобто обидва трансформатори незалежно від навантаження мають бути 

постійно ввімкнені. На ГПП рекомендується встановлювати два 

трансформатори. 

Економічно доведена величина реактивної потужності, що передається 

в мережу підприємства в режимі максимальних навантажень енергосистеми: 

𝑄𝑒 = tg 𝜔 ⋅ 𝑃р = 0,27 ⋅ 15731 = 4247,37 кВар, 

де tg 𝜔 = 0,27 – для мережі напругою 37 кВ.
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Передача електроенергії від джерела живлення до ГПП здійснюється 

повітряними лініями 37 кВ. Вибір перерізів лінії здійснюється за 

розрахунковим струмом в нормальному режимі: 

𝐼р =
𝑆р

′

√3 ⋅ 𝑈н ⋅ 𝑁
 

де 𝑈н – номінальна напруга ГПП; 𝑆р – розрахункова потужність ГПП з боку 

живильної лінії; 𝑁 – кількість ланцюгів лінії. 

Розрахункове навантаження підприємства: 

𝑆р
′ = √(𝑃р + 𝛥𝑃𝑇)

2
+ (𝑄р + 𝛥𝑄𝑇)

2
 

де 𝛥𝑃𝑇  – активна складова втрат у трансформаторах ГПП; 𝛥𝑄𝑇  – реактивна 

складова втрат у трансформаторах ГПП; 

𝛥𝑃𝑇 = 0,02 ⋅ 𝑆р = 0,02 ⋅ 24061,4 = 481,2 кВт 

𝛥𝑄𝑇 = 0,1 ⋅ 𝑆р = 0,1 ⋅ 24061,4 = 2406,14 кВАр 

𝑆р
′ = √(15731 + 481,2)2 + (4247,37 + 2406,14)2 = 17524,4 кВ ⋅ А 

Потужність трансформаторів вибираємо на основі техніко-економічних 

розрахунків, а також, щоб у аварійних умовах один трансформатор забезпечив 

роботу всього заводу. 

𝑆р
′ = 17524,4 кВ ⋅ А 

1,4 ⋅ 𝑆н.т ≥ 𝑆р
′  

Вибираємо трансформатор ТДНС-16000/37/6,3 з такими параметрами: 

𝑈вн = 37 кВ 

𝑈нн = 6,3 кВ 

𝑃𝑥𝑥 = 21 кВт 

𝑃к = 100 кВт 

𝑢к = 10 % 

𝐼𝑥𝑥 = 0,6 %
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Далі розраховуємо струми нормального та аварійного режимів по варіантам.        

Варіант 1. 

𝐼РН =
𝑆р

√3 ⋅ 2 ⋅ 𝑈ном

=
24061,4

√3 ⋅ 2 ⋅ 37
= 187 А, 

𝐼А =
𝑆р

√3 ⋅ 𝑈ном

= 375,7 А. 

Варіант 2. 

𝐼РН =
𝑆р

√3 ⋅ 2 ⋅ 𝑈ном

=
24061,4

√3 ⋅ 2 ⋅ 10
= 695,4 А, 

𝐼А =
𝑆р

√3 ⋅ 𝑈ном

= 1390,8 А. 

Тепер вибираємо лінії живлення за економічною густиною струмую. 

Варіант 1. 

Для алюмінієвих проводів при економічно вигідній густині струму 𝑗ек =

1,1 А/мм2 (табл. 2.1 [2]). 

Площа економічно вигідного перерізу тоді: 

𝑆𝑒 =
𝐼РН

𝑗ек
=

187

1,1
= 170 мм2. 

Вибираємо провід перерізом 185 мм2 

𝐼доп = 592 А ≥ 𝐼РФ = 375,7 А; 

𝑟0 = 0,402 Ом/км, 𝑥0 = 0,398 Ом/км, 

Остаточно приймаємо проводи марки АС-185/29 

Варіант 2. 

Для кабельних ліній економічно вигідна густина струму 𝑗ек = 1,4 А/мм2 

Площа економічно вигідного перерізу: 

𝑆ек =
𝐼норм.КЛ

𝑗ек
=

695,4

1,4
= 496 мм2, 

але за умовами нагрівання в аварійному режимі одного кабелю недостатньо, 

тому приймаємо для прокладання чотири паралельних кабелю перерізом 240 

мм2 з 𝐼доп = 390 А і 𝑟0 = 0,169 Ом/км, 𝑥0 = 0,078 Ом/км.
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Поправочні коефіцієнти: на фактичну температуру середовища – 𝑘𝑡 = 1; 

на число прокладених у траншеї кабелів – 𝑘𝐾 = 0,84  (табл. 11.22 [1]); на 

допустиме перевантаження – 𝑘нав = 1,15 (табл. 11.17 [1]). 

Тоді: 

𝑘нав ⋅ 𝑘𝐾 ⋅ 𝑘𝑡 ⋅ 2 ⋅ 𝐼ном = 1,15 ⋅ 0,84 ⋅ 1 ⋅ 2 ⋅ 390 = 1506,9 А > 𝐼РА = 1390,8 А 

Отже, приймаємо кабелі ПВ ЭГаП-4x(3x240). Розрахунок 

капіталовкладень проводимо у табличній формі. 

Таблиця 8.1 – Розрахунок капіталовкладень 

Назва обладнання Одини

ці 

Кіль

кість 

Вартість 

Варіант 1 (37 кВ) Варіант 2 (10 

кВ) 

одиниці, 

 тис. грн 

всьог

о,  

тис. 

грн 

одиниц

і,  

тис. 

грн 

всього,  

тис. 

грн 

РУ-37 кВ ячейки 2 5,5 7,7 5,7 10,5 

РУ-6 кВ з реактором камера 2 - -   

Роз’єднувач 

РНДЗ(2)35/2000У1 

шт 2+4 0,097x2+0,1

5x4 

0,79   

ТДНС-16000/37 шт 2 80 160   

ЛЕП-37 кВ, 

2xАС-185 

км 11,1 23 255,3   

Вимикач шт 2 2,3 4,6   

Кабель  

Пв ЭГаП-4x(3x240) 

км 6 - -  230 

Будівельна 

установка 

шт 1 26 26 5 75,56 

Всього    454,4  316,06 
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Вартість трансформатора = 2x80 = 160 тис. грн 

Розділимо капіталовкладення у лінії та підстанцію для кожного варіанту. 

Варіант 1. 

𝐾л37 = 255,3 тис. грн., 

𝐾РУ37 = 𝐾37 − 𝐾Л37 = 454,4 − 255,3 = 199,09 тис. грн. 

Варіант 2. 

𝐾К10 = 240,5 тис. грн., 

𝐾РУ37 = 10,5 тис. грн. 

7.1.1 Щорічні витрати 

Варіант 1. 

1. Розрахунок вартості втрат електроенергії 

Число годин використання максимуму – 𝑇м = 4000 год , тоді час 

максимальних витрат: 

𝜏м = (0,124 +
𝑇м

16000
)

2

⋅ 8760 = (0,124 +
4000

16000
)

2

⋅ 8760 = 1225,3 год/рік. 

𝛼 = 42 грн/рік, 𝛽 = 1,5 коп/(кВт ⋅ год) – основна та додаткова плата 

по двоставочному тарифу. 

Питома вартість втрат потужності та електроенергії: 

𝑚 = (
𝛼

𝑇м
+ 𝛽 ⋅ 10−3) ⋅ 𝜏м 

𝑚 = (
42

4000
+ 1,5 ⋅ 10−3) ⋅ 1225,3 = 14,7 грн/(кВт ⋅ рік). 

Питома вартість втрат хх трансформатора: 

𝑚0 = (
𝛼

𝑇м
+ 𝛽 ⋅ 10−3) ⋅ 𝑇В 

𝑚0 = (
42

4000
+ 1,5 ⋅ 10−3) ⋅ 6000 = 65 грн/(кВт ⋅ рік), 

де 𝑇В = 6000 год/рік – число годин включення на рік. 

Втрати хх двох трансформаторів: 

𝛥𝑃𝑋𝑇37 = 2 ⋅ 𝛥𝑃𝑋𝑇 = 2 ⋅ 21 = 42 кВт

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

  39                             ДП 2023       141     



 

 

Витати у обмотках трансформатора: 

𝛥𝑃𝑀𝑇37 = 2 ⋅ 𝛽2 ⋅ 𝛥𝑃𝐾 = 2 ⋅ 0,512 ⋅ 100 = 50 кВт, 

де 𝛽 =
𝑆Р

2⋅𝑆Т
=

24061,4

2⋅16000
= 0,75. 

Втрати в ЛЕП: 

𝛥𝑃Л37 = 3 ⋅ (
𝐼𝑎

2
)

2

⋅ 𝑟0 ⋅ 𝑙 ⋅ 2 = 3 ⋅ (
375.7

2
)

2

⋅ 0,157 ⋅ 11,1 ⋅ 2 = 368,9 кВт 

Отже загальні витрати в проводах: 

𝛥𝑃𝑀37 = 𝛥𝑃𝑀𝑇37 + 𝛥𝑃Л37 = 50 + 368,9 = 418,9 кВт, 

Тоді вартість втрат електроенергії: 

И𝑒37 = 𝑚 ⋅ 𝛥𝑃𝑀37 + 𝑚0 ⋅ 𝛥𝑃𝑋𝑇37 = (31,3 ⋅ 418,9 + 65 ⋅ 42) ⋅ 10−3

= 15,8 тис. грн./рік 

2. Амортизація відрахування 

Коефіцієнти амортизаційних відрахувань становлять: 

𝐸а37 = 0,028; 𝐸аРУ37 = 0,063, 

Отже, амортизаційні відрахування: 

Иа37 = 𝐸аЛ37 ⋅ 𝐾Л37 + 𝐸аРУ37 ⋅ 𝐾РУ37 

Иа37 = 0,028 ⋅ 255,3 + 0,063 ⋅ 199,09 = 19,7 тис. грн./рік 

3. Витрати на поточний ремонт 

Коефіцієнти відрахувань на поточний ремонт: 

𝐸ПРРУ37 = 0,01 ⋅ 𝐸ПРЛ37 = 0,004 

Тоді витрати на поточний ремонт: 

ИПР37 = 𝐸ПР37 ⋅ 𝐾Л37 + 𝐸ПРРУ37 ⋅ 𝐾РУ37 

ИПР37 = 0,004 ⋅ 255,3 + 0,01 ⋅ 199,09 = 3,01 тис. грн./рік 

4. Витати на покриття споживання реактивної потужності трансформаторами 

Споживання реактивної потужності трансформаторами: 

𝛥𝑄𝑇 = 2 ⋅ (
𝑆𝑇 ⋅ ⅈ𝑋

100
+ 𝛽2 ⋅

𝑆𝑇 ⋅ 𝑢𝐾

100
) = 2 ⋅ (

16000 ⋅ 0,6

100
+ 0,512 ⋅

16000 ⋅ 10

100
)

= 1024 квар.
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Питомі втрати на квар генерованої потужності: 

Зку = 3,5 грн/квар ⋅ рік 

Отже дані витрати становлять: 

ИКУ37 = ЗКУ ⋅ 𝛥𝑄𝑇 = 3,5 ⋅ 1024 ⋅ 10−3 = 3,5 тис. грн./рік 

Загальна сума щорічних втрат: 

И37 = Ие37 + Иа37 + ИПР37 + ИКУ37 

И37 = 15,8 + 19,7 + 3,01 + 3,5 = 42,01 тис. грн 

Варіант 2. 

1. Розрахунок вартості втрат електроенергії 

Отже, 

𝛥𝑃реакт =
0,15

100
⋅ 𝑃р =

0,15

100
⋅ 15731 = 23,6 кВт 

Втрати потужності в кабелях: 

𝛥𝑃КЛ = 3 ⋅ (
𝐼нор

𝑛кб
)

2

⋅ 𝑟0 ⋅ 𝑙КЛ ⋅ 𝑛кб ⋅ 𝑛КЛ ⋅ 10−3 

𝛥𝑃К6 = 3 ⋅ (
695,4

3
)

2

⋅ 0,206 ⋅ 6 ⋅ 3 ⋅ 3 ⋅ 10−3 = 1793,1 кВт 

Значить, загальні втрати потужності: 

𝛥𝑃𝑀6 = 𝛥𝑃реакт + 𝛥𝑃К6 = 23,6 + 1793,1 = 1816,7 кВт, 

Вартість втрат електроенергії: 

И𝑒6 = 𝑚 ⋅ 𝛥𝑃𝑀6 = 31,3 ⋅ 1816,7 = 56,86 тис. грн./рік 

2. Амортизація відрахування 

Коефіцієнти амортизаційних відрахувань становлять: 

𝐸а37 = 0,028; 𝐸аРУ37 = 0,063, 

Отже, амортизаційні відрахування: 

Иа6 = 𝐸аК6 ⋅ 𝐾К6 + 𝐸аРУ6 ⋅ 𝐾РУ6 

Иа6 = 0,03 ⋅ 240,5 + 0,063 ⋅ 10,5 = 7,9 тис. грн./рік
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3. Витрати на поточний ремонт 

Коефіцієнти відрахувань на поточний ремонт: 

𝐸ПРРУ6 = 0,01 ⋅ 𝐸ПРК6 = 0,015 

Тоді витрати на поточний ремонт: 

ИПР6 = 𝐸ПРК6 ⋅ 𝐾К6 + 𝐸ПРРУ6 ⋅ 𝐾РУ6 

ИПР6 = 0,015 ⋅ 240,5 + 0,01 ⋅ 10,5 = 3,7 тис. грн./рік 

Загальна сума щорічних витрат: 

И6 = И𝑒6 + И𝑎6 + ИПР6 = 56,86 + 7,9 + 3,7 = 68,4 тис. грн 

7.1.2 Зведені витрати 

Варіант 1: 

З37 = Ен ⋅ К37 + И37 = 0,12 ⋅ 454,4 + 42,01 = 96,53 тис. грн 

Варіант 2: 

З6 = Ен ⋅ К6 + И6 = 0,12 ⋅ 316,06 + 68,4 = 106,3 тис. грн 

Отже, вибираємо живлення по варіанту 1.
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8  РОЗРАХУНОК МЕРЕЖІ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

Для вибору високовольтних комутаційних апаратів необхідно знати 

робочі струми необмежено довгих за часом режимів роботи, а також струми 

аварійного короткочасного режиму, трифазного режиму короткого замикання 

у відповідних точках системи електропостачання. 

Необмежено довгий за часом режим роботи електротехнічної установки 

– це режим, що триває довше, ніж це необхідно для досягнення елементами 

електроустановки стабільної температури при незмінній температурі 

навколишнього середовища. Необмежено довга за часом робота обладнання 

електротехнічної установки характеризується двома режимами: нормальним 

та максимальним. 

Нормальний – це такий режим, за якого всі елементи системи 

електропостачання електротехнічної установки знаходяться в роботі, а їх 

параметри не виходять за межі номінальних значень. Нормальний режим 

роботи електроустановки характеризується струмом нормального режиму 𝐼н. 

Окремим випадком нормального струму є номінальний. 

Максимальний – це такий режим роботи електротехнічної установки, за якого 

частина елементів системи електропостачання з різних причин вимкнена, 

внаслідок чого решта елементів системи електропостачання працює з 

підвищеним навантаженням. Максимальний режим роботи характеризується 

струмом максимального режиму 𝐼макс. 

8.1 Визначення струмів нормального та максимального режимів 

Струми нормального та максимального режимів в приєднанні ТП-5,6 з 

трансформаторами потужністю  1000 кВА.
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Струм нормального режиму: 

𝐼н =
𝛽 ⋅ 𝑆ном.тр

√3 ⋅ 𝑈ном

 

𝐼н =
0,85 ⋅ 1000

√3 ⋅ 6,5
= 75,5 А 

Струм максимального режиму: 

𝐼макс =
1,4 ⋅ 𝑆ном.тр

√3 ⋅ 𝑈ном

 

𝐼макс =
1,4 ⋅ 1000

√3 ⋅ 6,5
= 124,4 А 

Струми нормального та максимального режимів в приєднанні ТП з 

трансформаторами потужністю 1600 кВА. 

Струм нормального режими: 

𝐼н =
0,85 ⋅ 1600

√3 ⋅ 6,5
= 120,8 А 

Струм максимального режиму: 

𝐼макс =
1,4 ⋅ 1600

√3 ⋅ 6,5
= 198,9 А 

Струми нормального та максимального режимів в приєднанні ТП з 

трансформаторами потужністю 2000 кВА. 

Струм нормального режиму: 

𝐼н =
0,85 ⋅ 2000

√3 ⋅ 6,5
= 151 А 

Струм максимального режиму: 

𝐼макс =
1,4 ⋅ 2000

√3 ⋅ 6,5
= 248,7 А 

Струми нормального та максимального режимів в приєднанні ТП з 

трансформаторами потужністю 2500 кВА. 

Струм нормального режиму: 

𝐼н =
0,85 ⋅ 2500

√3 ⋅ 6,5
= 188,7 А
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Струм максимального режиму: 

𝐼макс =
1,4 ⋅ 2500

√3 ⋅ 6,5
= 310,9 А 

Струм в приєднанні високовольтних двигунів потужністю: 

𝐼ном =
𝑃ном

√3 ⋅ 𝑈ном ⋅ cos 𝜓ном ⋅ 𝜂ном

 

𝐼ном1 =
4000

√3 ⋅ 6,5 ⋅ 0,95 ⋅ 0,93
= 402 А 

𝐼ном2 =
1720

√3 ⋅ 6,5 ⋅ 0,95 ⋅ 0,93
= 172 А 

𝐼ном3 =
1460

√3 ⋅ 6,5 ⋅ 0,95 ⋅ 0,93
= 146 А 

Струми нормального та максимального режимів в приєднанні РП№1: 

𝐼н =
𝑆ном.РП

√3 ⋅ 2 ⋅ 𝑈ном

 

Струм в приєднанні високовольтних двигунів потужністю кВт: 

𝐼н
РП =

𝑆РП

√3 ⋅ 2 ⋅ 𝑈ном

=
16008,43

1,731 ⋅ 2 ⋅ 6,5
= 462,1 А 

𝑆РП = 𝑆ТП4 + 𝑆ТП5 + 𝑆ТП6 + 𝑆Р
ДВ = 2 ⋅ 1000 + 2 ⋅ 1600 + 1000 + 9808,43

= 16008,43 кВА 

𝐼макс
РП = 2 ⋅ 𝐼н

РП = 2 ⋅ 462,1 = 924,2 А 

Струми нормального та максимального режимів в приєднанні шинного мосту 

від ТДНС-16000/37/6,5 до секцій шин 6 кВ ЗРУ-6: 

Струм нормального режиму 

𝐼н =
𝑆р

√3 ⋅ 2 ⋅ 𝑈ном

=
24061,4

√3 ⋅ 2 ⋅ 6,5
= 1068,6 А 

Струм максимального режиму 

𝐼макс = 2 ⋅ 𝐼н = 2 ⋅ 1068,6 = 2137,2 А
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Для напруги 37 кВ розраховуємо струми: 

𝐼н =
𝑆р

√3 ⋅ 2 ⋅ 𝑈ном

=
24061,4

√3 ⋅ 2 ⋅ 37
= 187,8 А 

𝐼макс = 2 ⋅ 𝐼н = 2 ⋅ 187,8 = 375,6 А 

8.2 Вибір перетину струмоведучих елементів 

Провідники будь-якого призначення повинні задовольняти вимогам 

тривало-допустимого їх нагрівання струмами як нормального, так і 

максимального режиму. У зв’язку із цим переріз провідників вибирають за 

економічно вигідною густиною струму для нормального режиму роботи 

електроустановки та перевіряють за граничною тривало-допустимою 

температурою 𝑡доп поверхні провідника при максимальному режимі. 

Економічно вигідний переріз провідника, мм2 

𝑆ЕК =
𝐼р

𝑗ек
, 

де 𝐼р – розрахунковий струм кабелю, А; 𝑗ек – нормоване значення економічно 

вигідної густини струму, А/мм2. 

Розрахунковий економічно вигідний 𝑆ек  заокруглюється до 

найближчого більшого або меншого стандартного перерізу 𝑆ст, мм2. 

Слід зауважити, що умовам вибору перерізу провідників за економічно 

вигідною густиною струму не підлягають: 

- збірні шини електроустановок та ошиновка в межах відкритих і 

закритих розподільчих пристроїв усіх напруг (а вибирається за нагрівом); 

- мережі промислових підприємств і мережі напругою до 1 кВ при 𝑇макс 

до 4000. . .5000 год в рік; 

- мережі тимчасових споруд; 

- мережі освітлення промислових підприємств, житлових і громадських 

будинків, тощо.
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Перевірка вибраного стандартного перерізу 𝑆ст за граничною тривало-

допустимою температурою при максимальному режимі проводиться для всіх 

видів провідників – шин, кабелів, проводів. Тривало-допустима максимальна 

температура 𝑡доп  провідників нормується або за умовою підвищеного 

окислення контактних з’єднань для неізольованих провідників, або умовою 

швидкого старіння ізоляції для ізольованих провідників. З урахуванням 

максимальних тривало-допустимих температур навколишнього середовища 

для 𝑡опт.с  (для повітря 25 °С, для землі та води – 15 °С) для різних видів 

провідників стандартного перерізу та їх ізоляції експериментально отримані 

максимальні значення тривало-допустимих струмів 𝐼доп. 

Провідник задовольняє умовні нагрівання його до тривало-допустимої 

температури при максимальному режимі, якщо виконується залежність: 

кнав ⋅ 𝐼доп ≥ 𝐼р, 

де кнав  – допустимий коефіцієнт навантаження в максимальному режимі, 

більший за одиницю. 

Для шин, неізольованих проводів, а також кабельних ліній напругою 10 

кВ кнав = 1, тобто їх перевантаження в максимальному режимі недопустиме 

має виконуватись умова 

𝐼доп ≥ 𝐼макс. 

Для кабелів напругою до 10 кВ з паперовою просоченою маслом 

ізоляцією, які частину доби мають навантаження менше за номінальне, може 

допускатися тимчасове перевантаження.  

При протіканні струмів КЗ збільшуються втрати електроенергії в провідниках 

і контактах, що призводить до їх підвищеного нагріву. Нагрів може 

прискорити старіння і руйнування ізоляції, викликати зварювання і вигоряння 

контактів, втрати механічної міцності шин і проводів і т. п. Провідники і 

апарати повинні без пошкоджень переносити на протязі заданого 

розрахункового часу нагрів струмами КЗ, тобто повинні бути термічно 

стійкими.
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Протікання струмів короткого замикання супроводжується також 

значними електродинамічними зусиллями між провідниками. Якщо не прийти 

належних заходів, то під дією цих зусиль струмоведучі частини і їх ізоляція 

можуть бути зруйновані. Струмоведучі частини, апарати і електричні машини 

повинні бути сконструйовані таким чином, щоб витримати без ушкоджень 

зусилля, які виникають при КЗ, тобто повинні відповідати умові 

електродинамічної стійкості. 

Вибір кабельної лінії для приєднання РП№1 

Економічно вигідний переріз КЛ: 

𝑆ЕК =
𝐼р

𝑗ек
=

462,1

1,4
= 330 мм2 

Відповідно до економічно вигідного перерізу КЛ приймаємо найближчий 

стандартний переріз 𝑆ст = 3х185 мм2 

(ААшВ 3х185, 𝐼доп = 340 А) [2] 

Перевіримо вибраний кабель на стійкість до струмів максимального 

режиму 

𝐼доп = 3х340А > 𝐼макс = 924А, 

отже вибраний кабель є стійкий до струмів максимального режиму. 

Вибір кабельної лінії для приєднань ТП з трансформаторами 

потужністю 1000 кВА: 

Економічно вигідний переріз КЛ: 

𝑆ЕК ==
75,5

1,4
= 53,9 мм2 

Відповідно до економічно вигідного перерізу КЛ приймаємо найближчий 

стандартний переріз 𝑆ст = 70 мм2 

(ААшВ 3х70, 𝐼доп = 190 А) 

Перевіримо вибраний кабель на стійкість до струмів максимального 

режиму 

𝐼доп = 190А ≥ 𝐼макс = 124,4А, 

отже вибраний кабель є стійкий до струмів максимального режиму.
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Вибір кабельної лінії для приєднань ТП з трансформаторами 

потужністю 1600 кВА 

Економічно вигідний переріз КЛ: 

𝑆ЕК =
120,8

1,4
= 86,3 мм2 

Відповідно до економічно вигідного перерізу КЛ приймаємо найближчий 

стандартний переріз 𝑆ст = 95 мм2 

(ААшВ 3х95, 𝐼доп = 225 А) 

Перевіримо вибраний кабель на стійкість до струмів максимального 

режиму 

𝐼доп = 225А ≥ 𝐼макс = 198,9А, 

отже вибраний кабель є стійкий до струмів максимального режиму. 

Вибір кабельної лінії для приєднань ТП з трансформаторами 

потужністю 2000 кВА: 

Економічно вигідний переріз КЛ: 

𝑆ЕК ==
151

1,4
= 107,8 мм2 

Відповідно до економічно вигідного перерізу КЛ приймаємо найближчий 

стандартний переріз 𝑆ст = 120 мм2 

(ААшВ 3х120, 𝐼доп = 260 А) 

Перевіримо вибраний кабель на стійкість до струмів максимального 

режиму 

𝐼доп = 260А ≥ 𝐼макс = 248,7А, 

отже вибраний кабель є стійкий до струмів максимального режиму. 

Вибір кабельної лінії для приєднання ТП з трансформаторами 

потужністю 2500 кВА: 

Економічно вигідний переріз КЛ: 

𝑆ЕК ==
188,7

1,4
= 134,7 мм2
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Відповідно до економічно вигідного перерізу КЛ приймаємо найближчий 

стандартний переріз 𝑆ст = 185 мм2 

(ААшВ 3х185, 𝐼доп = 340 А) 

Перевіримо вибраний кабель на стійкість до струмів максимального 

режиму 

𝐼доп = 340А ≥ 𝐼макс = 310,9А, 

отже вибраний кабель є стійкий до струмів максимального режиму. 

Шинний міст від ТМН до секції шин 10 кВ ЗРУ-10: 

𝑆ЕК ==
1068,6

1,1
= 971,4 мм2 

Відповідно до економічно – вигідного перерізу приймаємо найближчий 

стандартний переріз 𝑆ст = 500 мм2 

(3хАС − 500/64, 𝐼доп = 945 А) 

Перевіримо вибраний кабель на стійкість до струмів максимального 

режиму 

𝐼доп = 3х945 = 2835А ≥ 𝐼макс = 2137,2А, 

отже вибраний кабель є стійкий до струмів максимального режиму. 

Таблиця 8.3 

Найменування Параметри мережі Вибрано переріз 

𝐼н 𝐼м 𝑗ек 𝑆ек 𝑆ст 𝐼доп Тип 

провідника 

ПЛ-37кВ 187 375 1,1 54 185 592 2хАС-185/29 

КЛ-6кВ до РП №1 462 924 1,4 330 3x185 340 ААшВ 3х185 

до ТП 1000 кВА 75,5 124,4 1,4 53,9 70 190 ААшВ 3х70 

до ТП 1600 кВА 120,8 198,9 1,4 86,3 95 225 ААшВ 3х195 

до ТП 2000 кВА 151 248,7 1,4 107,8 120 260 ААшВ 3х120 

до ТП 2500 кВА 188,7 340 1,4 134,7 185 340 ААшВ 3х185 

До ш.м. 6 кВ 1061,1 2137,2 1,1 971,4 240 610 2хАС-240/39 
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9  РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

Короткими замиканнями  (КЗ) називають  замикання між фазами 

(фазними провідниками електроустановки), замикання фаз на землю 

(нульовий провід) в мережах з глухо- та ефективно-заземленими нейтралями, 

а також виткові замикання в електричних машинах. 

Короткі замикання виникають при порушенні ізоляції електричних 

мереж. Причини таких порушень різні: старіння, і як наслідок цього, пробій 

ізоляції, накидання на проводи ліній електропередачі, обриви проводів із 

падінням на землю, механічні пошкодження ізоляції кабельних ліній при 

земляних роботах, удари блискавки в лінії електропередач, тощо. 

Частіше всього КЗ відбувається через перехідний опір, наприклад через 

опір електричної дуги, що виникає в місці пошкодження. Іноді виникають 

металічні КЗ без перехідного опору. Для спрощення аналізу в більшості 

випадків при розрахунку КЗ розглядається металічне КЗ без врахування 

перехідного опору. 

В трифазних електроустановках виникають три – та двофазні КЗ. Крім 

того, в трифазних мережах з глухо- та ефективно-заземленими нейтралями 

можуть виникати однофазні та двофазні КЗ на землю (замикання двох фаз між 

собою з одночасним з’єднанням їх із землею). 

При трифазному КЗ всі фази електричної мережі знаходяться в 

однакових умовах, тому його називають симетричним. При інших видах КЗ 

фази знаходяться в різних умовах, в зв’язку із чим векторні діаграми струмів 

1 напруг викривлені. Такі КЗ називають несиметричними. 

При КЗ у ланцюгах підвищується струм і зменшується напруга. 

Підвищення струму КЗ призводить до збільшення втрат електроенергії в 

провідниках і контактах, що визиває їх підвищений нагрів. Нагрів може 

прискорити старіння і розклад ізоляції, визвати зварювання і вигоряння
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контактів, втрату механічної міцності шин і проводів і т.п. Падіння напруги 

приводить до порушення нормальної роботи ділянок системи 

електропостачання, а іноді і до розладу її в цілому. У процесі проектування ми 

визначаємо найбільші значення струму КЗ у всіх характерних точках системи 

електропостачання. Розрахунки КЗ проводяться для вибору або перевірки 

установок релейного захисту і автоматики. 

Розрахунок струмів КЗ з врахуванням дійсних характеристик і дійсного 

режиму роботи всіх елементів енергосистеми, що складається із багатьох 

електричних станцій і підстанцій, дуже важкий. Разом із тим, для вирішення 

багатьох задач, що зустрічається на практиці, можна вводити припущення, які 

спрощують розрахунки і не вносять суттєві похибки. До таких припущень 

відносяться наступні: 

1) приймається, що фази ЕРС не змінюються (відсутність качання 

генераторів) на протязі всього процесу КЗ; 

2) не враховується насичення магнітних систем, що дозволяє вважати 

постійними і незалежними від струму індуктивності опори всіх елементів 

коротко замкненої мережі; 

3) нехтують намагнічуючими струмами силових трансформаторів; 

4) не враховують, крім особливих випадків, ємнісні провідності 

елементів короткозамкненої мережі на землю; 

5) вважають, що трифазна система є симетричною; 

6) вплив навантажень на струм КЗ враховують приблизно; 

7) при обчислені струмів КЗ як правило нехтують активним опором 

мережі, якщо відношення x/r більше трьох. 

Вказані припущення поряд з припущеннями розрахунків призводять до 

деякого перевищення реальних струмів КЗ (похибка практичних методів 

розрахунку не перевищує 10 %, що прийнято вважати допустимим). 

При розрахунках струмів КЗ в установках до 1000 В необхідно 

врахувати опір шин, трансформаторів струму, рубильників, автоматичних 

вимикачів, параметри яких повинні вказуватися в розрахунковій схемі. В цілях
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спрощення розрахунків для кожного електричного ступеню замість її дійсного 

значення на шинах вказується середня напруга 𝑈ср  кВ, згідно наступної 

шкали: 770; 515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15. 

 

Розрахунок струмів короткого замикання 

Базова потужність і параметри системи: 

𝑆б = 400 МВА, 𝑥с = 0,71; 

Параметри трансформаторів ТДНС-16000/37/6,5 

𝑈кВН−НН = 10%; 

Опори трансформаторів  у відносних одиницях: 

𝑥тр =
𝑢к

100
⋅

𝑆б

𝑆т
=

10

100
⋅

400

16
= 2,5 

Опори ЛЕП: 

𝑟пл
∗ = 𝑟0 ⋅ 𝑙пл ⋅

𝑆б

(𝑈ном
ср )

2 = 0,162 ⋅ 11,1 ⋅
400

372
= 0,53; 

𝑥пл
∗ = 𝑥0 ⋅ 𝑙пл ⋅

𝑆б

(𝑈ном
ср )

2 = 0,406 ⋅ 11,1 ⋅
400

372
= 0,5; 

Опори КЛ-6кВ до РП: 

𝑟РП = 𝑟0 ⋅ 𝑙кл ⋅
𝑆б

(𝑈ном
ср )

2 = 0,023 ⋅ 0,5 ⋅
400

6,52
= 0,11 

𝑥РП = 𝑥0 ⋅ 𝑙кл ⋅
𝑆б

(𝑈ном
ср )

2 = 0,015 ⋅ 0,5 ⋅
400

6,52
= 0,07 

Опори КЛ-6кВ до ТП (𝑙 = 0,5 км): 

𝑟кл.РП = 𝑟0 ⋅ 𝑙кл ⋅
𝑆б

(𝑈ном
ср )

2 = 0,32 ⋅ 0,5 ⋅
400

6,52
= 1,5 

𝑥кл.РП = 𝑥0 ⋅ 𝑙кл ⋅
𝑆б

(𝑈ном
ср )

2 = 0,078 ⋅ 0,5 ⋅
400

6,52
= 0,37
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  9.1 Коротке замикання в точці 𝑲𝟏 шини 37 кВ 

 

Рис. 10.1 Розрахункова схема 

𝑆б = 400 МВА; 𝑈б = 37 кВ; 𝐼б =
𝑆б

√3 ⋅ 𝑈б

=
400

√3 ⋅ 37
= 6,2 кА 

𝑍∑𝐾1 = √(√𝑟кл)
2

+ (𝑥с + 𝑥кл)2 = √(0,53)2 + (0,71 + 1,3)2 = 2,07 

Знаходимо надперехідний струм: 

𝐼с
′′К1 =

𝐼Б

𝑍∑К1
=

6,2

2,07
= 2,9 кА 

Ударний струм: 

ⅈу = √2 ⋅ 𝐾у ⋅ 𝐼с
′′К1 = 1,41 ⋅ 1,8 ⋅ 2,9 = 7,36 кА 

Аперіодична складова струму КЗ: 

ⅈатпв = √2 ⋅ 𝐼с
′′К1 = 1,41 ⋅ 2,9 ⋅ 𝑒

−0,08
0,045 = 0,69 кА 

𝑇𝑎
(𝑐)

=
−0,01

ln(𝑘𝑦 − 1)
=

−0,01

ln(1,8 − 1)
= 0,045 с, 

де 𝑘у = 1,8 – ударний коефіцієнт. 

Для нашого випадку (𝑆с = ∞)  періодична складова струму початку 

розмикання: 𝐼пр = 𝐼с
′′К1 = 2,9 кА. 

Розрахунковий час початку розмикання: 

𝜏𝑃 = 𝜏𝑃3 𝑚𝑖𝑛 + 𝜏𝑂𝑃 = 0,01 + 0,07 = 0,08 с, 

де 𝜏𝑃3 𝑚𝑖𝑛 = 0,01 с – найменший час спрацювання релейного захисту; 𝜏𝑂𝑃 =

0,07 с – особистий час розмикання вимикача.
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Тепловий імпульс: 

𝐵к
с = (𝐼с

′′К1)2 ⋅ (𝜏КЗ + 𝑇𝑎
с) 

𝐵к
с = 2,92 ⋅ (0,4 + 0,045) = 3,74 кА2 ⋅ с 

𝜏КЗ = 𝜏РЗ + 𝜏ПР = 0,3 + 0,11 = 0,4 с, 

де 𝜏РЗ = 0,3 – час спрацьовування основного релейного захисту; 𝜏ПР = 0,11 с 

– повний час розмикання вимикача. 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵к

𝛴

𝐶
< 𝑆ст

кл 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√3,74 ⋅ 106

90
= 21,5 мм2 < 70 мм2 

9.2 Коротке замикання в точці 𝑲𝟐 шини 6,5 кВ ГПП 

Джерелами 𝐼КЗ  тут є система та двигун (АД). Отже, ми спочатку 

знаходимо 𝐼КЗ від системи, а потім враховуємо вплив двигунів. 

𝑆б = 400 МВА; 𝑈б = 6,5 кВ; 𝐼б =
𝑆б

√3 ⋅ 𝑈б

=
400

√3 ⋅ 6,5
= 35,57 кА 

𝑋𝛴 = 𝑥С + 𝑥Т = 0,71 + 10 = 10,71 

Надперехідне значення періодичної складової струму КЗ від системи: 

𝐼с
′′К2 =

𝐼Б

𝑋∑К2
=

35,57

10,71
= 53 кА 

Тепловий імпульс від системи з урахуванням підживлення КЗ від 

двигунів: 

𝐵к
𝛴 = (𝐼с

′′)2 ⋅ (𝜏КЗ + 𝑇𝑎
сх) + (𝐼д

′′)
2

⋅ (0,5 ⋅ 𝑇д
′ + 𝑇𝑎

сх) + 2 ⋅ 𝐼с
′′ ⋅ 𝐼д

′′ ⋅ (𝑇д
′ + 𝑇𝑎

сх) 

𝐵к
𝛴 = (5,33)2 ⋅ (0,4 + 0,021) + (0,5)2 ⋅ (0,5 ⋅ 0,05 + 0,021) + 2 ⋅ 5,33 ⋅ 0,5

⋅ (0,05 + 0,021) = 12,4 кА2 ⋅ с 

Перевіряємо кабелі, що живлять ЗРУ-10 за умовою: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵к

𝛴

𝐶
< 𝑆ст

кл 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√12,4 ⋅ 106

90
= 39 мм2 < 240 мм2
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Ударний струм КЗ: 

ⅈу
К2 = ⅈу.с + ⅈу.Д = √2 ⋅ (𝑘у ⋅ 𝐼сК2

′′ + 𝑘у
СД ⋅ 𝐼СД

′′ + 𝑘у
АД ⋅ 𝐼АД

′′ ) 

ⅈу
К2 = ⅈу.с + ⅈу.Д = √2 ⋅ (1,8 ⋅ 5,33 + 1,6 ⋅ 0,5) = 14,66 кА 

Приймемо в колі трансформатора жорсткі алюмінієві односмугові збірні шини 

10 кВ прямокутної форми перерізу 80х8 мм. 

𝑆СТ = 640 мм2, 𝐼доп = 1320 А 

З урахуванням поправки на фактичну температура навколишнього 

середовища: 

𝐼доп
′ = 1320 ⋅ √

70 − 30

70 − 25
= 1245 А, 

де 𝑡доп = 70 °С; 𝑡ф.с = 30 °С. 

𝑡поч = (
𝐼р

𝐼доп
′

)

2

⋅ (𝑡доп − 𝑡ф.с) + 𝑡ф.с = (
561

1245
)

2

⋅ (70 − 30) + 30 = 39 °С 

𝑡поч – початкова температура шин, якій відповідає 𝐴поч = 0,3 ⋅ 104 А2 ⋅ с/мм2 

– початковий термічний коефіцієнт. 

𝐴к = 0,3 ⋅ 104 +
12,4

6402
= 0,303 ⋅ 104 А2 ⋅ с/мм2 

𝐴к  – термічний коефіцієнт після короткого замикання, тоді з довідника за 

графіком: 

𝑡к = 100 °С < 𝑡кр.доп = 200 °С 

Таким чином вибрані шини відповідають умові термічної стійкості.
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9.3  Коротке замикання в точці 𝑲𝟑 на шинах РП 

Розрахунок проведемо на РП1 джерелами 𝐼доп тут є система та двигуни 

(АД). Спочатку знаходимо 𝐼доп від системи, а потім враховуємо влив двигунів. 

𝑆б = 1000 МВА; 𝑈б = 10,5 кВ; 𝐼б =
𝑆б

√3 ⋅ 𝑈б

=
1000

√3 ⋅ 10,5
= 55,05 кА 

𝑋𝛴 =
√(𝑥С + 𝑥Т + 𝑥кл)2 + (𝑟кл)2 ⋅ √(𝑥кл + 𝑥д

′′)
2

+ (𝑟кл)2

√(𝑥С + 𝑥Т + 𝑥кл)2 + (𝑟кл)2 + √(𝑥кл + 𝑥д
′′)

2
+ (𝑟кл)2

=
√(10,33 + 0,35)2 + 1,462 ⋅ √(0,35 + 0,2)2 + 1,462

√(10,33 + 0,35)2 + 1,462 + √(0,35 + 0,2)2 + 1,462
= 6 

Надперехідне початкове значення періодичної складової струму КЗ: 

𝐼с
′′К3 =

𝐼Б

𝑋∑К3
=

55,05

6
= 9,17 кА 

Аперіодична складова струм КЗ: 

ⅈатпв = √2 ⋅ 𝐼с
′′К3 = 1,41 ⋅ 9,17 ⋅ 𝑒

−0,08
0,045 = 2,18 кА 

Розраховуємо струм від двигунів 

Струм підживлення КЗ від асинхронних двигунів: 

𝐼АД
′′ = ∑

𝑛АД𝑖 ⋅ 𝐼ном𝑖
АД ⋅ 10−3

√(𝑟кл𝑖
∗ )2 + (𝑥кл𝑖

∗ + 𝑥АД𝑖
∗ )

2

𝑛

𝑖=1

, 

∑
2 ⋅ 35 ⋅ 10−3

√1,462 + (0,35 + 0,35)2

𝑛

𝑖=1

= 0,5 кА 

Сумарний струм підживлення КЗ від двигунів: 

𝐼Д
′′ = 𝐼АД

′′ + 𝐼СД
′′ = 0,5 + 0 = 0,5 кА 

Аперіодична та періодична сталі часу для АД: 

𝑇а
АД = 0,04 𝑐; 𝑇АД

′ = 0,05 с 

Ударні коефіцієнти: 𝑘у
АД = 1,6.
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Струм КЗ з урахуванням двигунів: 

 𝐼𝛴
′′ = 𝐼С

′′ + 𝐼Д
′′ = 9,17 + 0,5 = 9,67 

Аперіодична стала схеми з урахуванням двигунів 

𝑇а
сх =

𝑇а
Дв ⋅ 𝐼Д

′′ ⋅ 𝑇а
𝐶 ⋅ 𝐼С

′′

𝐼Т
′′ = 0,021 с 

Тепловий імпульс від системи з урахування підживлення КЗ від 

двигунів: 

𝐵к
𝛴 = (𝐼с

′′)2 ⋅ (𝜏КЗ + 𝑇𝑎
сх) + (𝐼д

′′)
2

⋅ (0,5 ⋅ 𝑇д
′ + 𝑇𝑎

сх) + 2 ⋅ 𝐼с
′′ ⋅ 𝐼д

′′ ⋅ (𝑇д
′ + 𝑇𝑎

сх) 

𝐵к
𝛴 = (9,17)2 ⋅ (0,4 + 0,021) + (0,5)2 ⋅ (0,5 ⋅ 0,05 + 0,021) + 2 ⋅ 9,17 ⋅ 0,5

⋅ (0,05 + 0,021) = 25 кА2 ⋅ с. 

Перевіряємо кабелі, що живлять РП за умовою: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵к

𝛴

𝐶
< 𝑆ст

кл 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√25 ⋅ 106

90
= 55 мм2 < 𝑆ст

кл = 70 мм2 

Ударний струм КЗ: 

ⅈу
К3 = ⅈу.с + ⅈу.Д = √2 ⋅ (1,8 ⋅ 9,17 + 1,6 ⋅ 0,5) = 24,5 кА. 

 

9.4 Розрахунок струмів к.з на шинах НН ТП (точка 𝑲𝟒) 

Розрахунок проводимо в іменованих одиницях. Визначаємо опори 

елементів і приводимо їх до номінальної напруги НН ТП, тобто до 𝑈ном
НН =

0,4 кВ. 

Опори ПЛ, що йдуть від джерела: 

𝑟пл
∗ = 𝑟0 ⋅

𝑙пл

𝑛пл
⋅ (

𝑈ном
НН

𝑈ном
ВН

)

2

⋅ 103 = 0,162 ⋅ 10 ⋅
0,4

10,52
⋅ 103 = 0,473 мОм; 

𝑥пл
∗ = 𝑥0 ⋅

𝑙пл

𝑛пл
⋅ (

𝑈ном
НН

𝑈ном
ВН

)

2

⋅ 103 = 0,162 ⋅ 10 ⋅
0,4

10,52
⋅ 103 = 0,137 мОм;
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Опір трансформаторів на ГПП: 

𝑟гпп =
𝛥𝑃к

(𝑆ном
𝑇 )2

⋅ (𝑈ном
ср )

2
⋅ (

𝑈ном
НН

𝑈ном
ВН

)

2

⋅ 103, 

𝑟гпп =
90 ⋅ 103

63002
⋅ 10,52 (

0,4

10,5
)

2

⋅ 103 = 0,36 мОм; 

𝑥гпп = √(10 ⋅ 𝑈к)2 ⋅
𝛥𝑃к

(𝑆ном
𝑇 )2

⋅
(𝑈ном

ср )
2

𝑆ном
𝑇

⋅ (
𝑈ном

НН

𝑈ном
ВН

)

2

⋅ 103, 

𝑥гпп = 0,017 мОм. 

Опір трансформаторів на ТП: 

𝑟тпз =
𝛥𝑃к

(𝑆ном
𝑇 )2

⋅ (𝑈ном
ср

)
2

⋅ 103, 

𝑟тпз =
8,5 ⋅ 103

6302
⋅ 0,42 ⋅ 103 = 3,43 мОм; 

𝑥тпз = √(10 ⋅ 𝑈к)2 ⋅
𝛥𝑃к

(𝑆ном
𝑇 )2

⋅
(𝑈ном

ср )
2

𝑆ном
𝑇

⋅ 103, 

𝑥тпз = √(10 ⋅ 5,5)2 ⋅
8,5 ⋅ 103

6302
⋅

0,42

630
⋅ 103 = 13,54 мОм; 

 

Рис 10.1 схема заміщення 

Сумарні опори: 

𝑟𝛴 = 𝑟пл + 𝑟гпп + 𝑟крлп + 𝑟клтп + 𝑟тп + 𝑟к = 27,442 мОм 

𝑥𝛴 = 𝑥пл + 𝑥гпп + 𝑥крлп + 𝑥клтп + 𝑥тп + 𝑥к = 13,812 мОм 

Опір контактів для цехових ТП – 𝑟к = 20 мОм 

Початковий струм КЗ: 

𝐼с.к4
′′ =

𝑈ном

√3 ⋅ 𝑧𝛴

=
400

√3 ⋅ 30,72
= 7,526 кА
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Ударний струм КЗ: 

ⅈ1 = √2 ⋅ 𝑘у ⋅ 𝐼с.к4
′′ = 1,41 ⋅ 1,8 ⋅ 7,526 = 19,1 кА 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 9.3
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10   РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ І АВТОМАТИКА 

Для живлення релейного захисту та автоматики, управління 

вимикачами, аварійної і попереджувальної сигналізації вибираємо в якості 

джерела живлення постійний струм на номінальну напругу 220 В. Для 

забезпечення надійного живлення оперативним струмом відповідних 

пристроїв мережа ділиться на різні ділянки, для того щоб пошкодження на 

одному з них не порушувало роботу інших. 

Всі споживачі постійного оперативного струму діляться по ступеням їх 

відповідальності на декілька категорій. Найбільш відповідальними із 

споживачів є ланцюги оперативного струму релейного захисту, автоматики та 

управління вимикачами. 

При виборі типів релейного захисту (РЗ) слід керуватися тим, що 

пристрої РЗ мають забезпечувати автоматичне вимикання елемента, що 

захищається, на випадок його пошкодження, яке становить безпосередню 

безпеку для нього чи для всієї установки, а також у разі виникнення умов, що 

загрожують пошкодженнями (різке зниження рівня масла у трансформаторі) 

або порушення нормального режиму роботи чи пошкодження не являють 

безпосередню безпеку для електроустановки, то пристрої релейного захисту 

мають забезпечувати сигналізацію, яка вказує на виникнення цих режимів. 

При виборі джерел оперативного струму слід враховувати, що постійний 

оперативний струм  від акумуляторних батарей  використовується на 

потужних підстанція при наявності масляних вимикачів великої потужності, а 

також тоді, коли акумуляторні батареї необхідні крім живлення кіл 

оперативного струму для інших потреб (наприклад, на заводських ТЕЦ і т. д.) 

Частіше використовується змінних оперативний струм. Як джерела 

змінного оперативного струму використовуються вимірювальні 

трансформатори струму, напруги та власних потреб. Трансформатори струму
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можуть бути надійними джерелами живлення захистів тільки від коротких 

замикань, що супроводжуються значним струмами пошкодження та 

непридатні для живлення оперативних кіл у робочих режимах, а також 

однофазних замиканнях на землю. Трансформатори напруги та власних 

потреб, навпаки, непридатні для живлення захистів при коротких замиканнях 

можуть застосовуватися для керування у нормальних режимах, а також для 

захисту від пошкоджень, що не супроводжуються значними зниженнями 

напруги перевантаження, виткові замикання трансформатора, зниження рівня 

масла. 

Для живлення кіл захисту у разі відсутності як напруги, так і струму у 

силових колах (наприклад, у паузу -АПВ) використовують схеми з попередньо 

зарядженими конденсаторами. Зарядка конденсаторів здійснюється через 

зарядний пристрій від трансформаторів напруги чи власних потреб. Ці 

пристрої придатні для вимикання вимикачів практично а будь-якими 

проводами. Основним недоліком їх є імпульсність дії що обумовлює 

неможливість їх застосування для живлення елементів, які працюють зі 

значним уповільненням. В основному вони використовуються для вимкнення 

вимикачів і віддільників. 

Як джерело випрямного оперативного струму використовуються 

випрямляючі блоки живлення, що являють собою пристрої, які підключають 

до трансформаторів струму, напруги чи власних потреб. Вони випрямляють 

струм і забезпечують постійну напругу, що використовується для живлення 

оперативних кіл. Бувають випрямлячі блоки живлення струму, напруги та 

комбіновані. Джерела випрямленого змінного струму можуть 

використовуватися для живлення захистів, що реагують на будь-які види 

пошкоджень і ненормальні режими роботи. Недоліками таких блоків є 

недостатня потужність для живлення котушок вмикання електромагнітних 

приводі і одночасного вимкнення кількох вимикачів, а також неможливість їх 

використання при вимкненні джерела живлення.
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При виборі схеми релейного захисту треба керуватися типовим схемним 

рішеннями. Проте слід пам’ятати про особливості конкретного РЗ, що 

накладаються використовуваною комутаційною апаратурою, фактичне 

джерело оперативного струму, віддаленість підстанції від джерела живлення 

тощо. 

Методика вибору струмів спрацьовування захистів визначається типом 

захистів і вимогами, що ставляться до її чутливості й надійності. Наприклад, 

для спрацювання вибирається з умов відстроювання від кидків струму 

намагнічування при вмиканні трансформатора й небалансу за зовнішніх 

коротких замикань. Струм спрацьовування максимального струмового 

захисту відстрочується від максимальних струмів навантаження. 

Витримка часу максимального струмового захисту вибирається з умови 

узгодження із захистом попередньої дільниці. При узгодженні із захистом, що 

має незалежну витримку часу, ступінь часу обирається 0,35. . .0,6 с.  при 

узгоджені із захистом, що має залежну характеристику, −0,6. . .1 с.  При 

узгоджені зі швидкодіючим захистом ступінь часу обирається 0,35. . .0,4 с. 

Загальні принципи побудови диференційного струмового захисту 

силових трансформаторів. 

Поздовжній диференційний струмовий захист – основний 

швидкодіючий захист трансформаторів з обмоткою ВН 3 кВ та вище. 

Згідно з правилами влаштування електроустановок рекомендується 

використовувати диференційних захист на поодиноко працюючих 

трансформаторах потужністю 𝑆ном ≥ 6,3 МВА  і на трансформаторах 

потужністю 𝑆ном ≥ 4 МВА, що працюють паралельно. Диференційний захист 

встановлюється також на трансформаторах потужністю 𝑆ном = 1. . .4 МВА. У 

випадку, якщо більш простий захист (струмова відсічка, максимальний 

струмовий захист) не задовольняє умовам чутливості або має більшу витримку 

часу (понад 0,5 с). 

Розглянемо більш докладно релейний захист і автоматику 

знижувального трансформатора. Знижувальний трансформатор повинен мати
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максимальний струмовий захист від надструмів, узгоджений за струмом і 

часом з наступними елементами схеми. Окрім максимального струмового 

захисту від надструмів силовий трансформатор, залежно від потужності 

повинен мати газовий захист, що забезпечує його вмикання при пошкодженні 

на стороні вищої напруги. Якщо на підстанції передбачене чергування 

персоналу чи передача попереджувальних і аварійних сигналів на який-небудь 

черговий пункт, то встановлюють захист трансформатора від перевантаження, 

який діє на сигнал з витримкою часу більшою за витримку часу інших захистів 

на об’єкті, як правило, 8. . .10 с. 

10.1 Максимальний струмовий захист 

Максимальний струмовий захист (МСЗ) – найпростіший і надійних 

захист, що широко застосовується для захисту трансформаторів. 

Визначаємо номінальний струм на стороні  37 кВ: 

𝐼ном
ВН =

𝑆Т

√3 ⋅ 𝑈Н

=
16000

√3 ⋅ 37
= 249 А 

Трансформатори струму прийняті з коефіцієнтом трансформації 200/5, 

схема захисту неповна зірка; 

𝑘СХ = 1. 

Струм спрацювання захисту: 

𝐼СЗ =
𝑘н ⋅ (𝐼ном ⋅ 𝑘СЗП + 𝐼ном)

𝑘п
=

1,2 ⋅ (249 ⋅ 1 + 249)

0,85
= 703 А, 

де 𝑘н = 1,2  - коефіцієнт надійності; 𝑘сзп = 1 – коефіцієнт самозапуску; 𝑘п =

0,85 – коефіцієнт повернення реле. 

Чутливість захисту при короткому замикані на своїй ділянці: 

𝑘ч =
𝐼К𝑚𝑖𝑛

𝐼СЗ
=

√3
2 ⋅ 2405

703
= 2,96 > 2 

де 𝐼К𝑚𝑖𝑛 – мінімально ймовірне значення струму при короткому замиканні на 

стороні вищої напруги трансформатора.
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Уставка реле струму: 

𝐼СР =
𝐼СЗ ⋅ 𝑘СХ

𝑘Т_ТС
=

703

40
= 17 А, 

тобто струм установки 𝐼у = 17 А. 

Обираємо реле типу РТ-40/20 з паралельним з’єднанням котушок. 

Установка часу захисту (реле): 

𝑡сз1 = 𝑡макс + 𝛥𝑡. 

Обираємо реле часу типу ЕВ-122 з напругою 110 В постійного струму. 

𝛥𝑡 = 0,12 + 0,12 + 0,08 + 0,1 = 0,42 ≈ 0,4 с, 

де 0,12 – похибка двох реле ЕВ-122; 0,08 – час до згасання дуги на контактах 

вимикача; 0,1 – запас часу. 

Тоді 

𝑡сз1 = 4 + 0,4 = 4,4 с; 

𝑡сз2 = 4,4 + 0,4 = 4,8 ≈ 5 с. 

10.2 Розрахунок миттєвого діючого струмового захисту (відсічки) 

Відсічка – найбільш простий з диференційних захистів 

трансформаторів. Вона виконується за допомогою максимальних реле струму 

типу РТМ або РТ-40. При цьому відстройка захисту від піку струму 

намагнічування здійснюється за допомогою невеликої витримки. Справа в 

тому, що пік миттєвого значення струму намагнічення швидко знижується від 

початкового рівня ( 6. . .8 ) 𝐼ном  до ( 2. . .3 ) 𝐼ном  усього за 0,04. . .0,06 с . 

Приблизно такий самий час потрібен для спрацювання реле прямої дії типу 

РТМ. Реле побічної дії типу РТ-40 спрацьовує швидше, і щоб затягнути час 

спрацювання його доповнюються проміжним реле. В результаті приблизно з 

запасом 1,5 разів приймається: 

𝐼СЗ = 4,5 ⋅ 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 4,5 ⋅ 249 = 1120 А 

Вибір такого великого струму 𝐼СЗ, як завжди, забезпечує також відстройку й 

від режиму зовнішнього короткого замикання.
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Перевіримо коефіцієнт чутливості: 

𝑘ч =
𝐼К𝑚𝑖𝑛

𝐼СЗ
=

√3
2 ⋅ 2405

1120
= 2,05 > 2 

Знаходимо вторинний струм: 

𝐼СР =
𝐼СЗ ⋅ 𝑘СХ

𝑘Т_ТС
=

1120

40
= 28 А 

Так як, 𝑘ч > 2 диференційна струмова відсічка прийнята. 

10.3 Захист від перевантажень 

Струм спрацювання сигналізації: 

𝐼СС = 𝐼𝑚𝑎𝑥 =
1,5 ⋅ 1

0,85
⋅ 249 = 439,4 

Струм спрацювання реле: 

𝐼СР =
𝐼СЗ ⋅ 𝑘СХ

𝑘Т_ТС
=

439,4 ⋅ 1

40
10,9 А 

Час спрацювання сигналізації: 

𝑡сс = 𝑡сз
мсз + 𝛥𝑡 = 5 + 0,4 = 5,4 с, 

де 𝛥𝑡 = 0,4 с – ступінь селективності. 

                                                                                                 Таблиця 10.1 

Струм спрацювання коефіцієнт Час спрацювання 

захисту 

захисту реле 

𝐼сз 𝐼сз 𝐼сз 𝐼сз 

А А - с 

Відсічка 

1120 28 1,85 - 

Максимальний струмовий захист (МСЗ) 

703 17 2,98 5 

Захист від перевантажень (з дією на сигнал) 

349,4 10,9 - 5,4 

    

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

  66                             ДП 2023       141     



 

 

                                           11  Охорона  праці 

                             1.  Обслуговування  компресорів 

 

Усім робітникам, що обслуговують компресорні установки, видається 

інструкція з безпечної їх експлуатації. До обслуговування компресорних 

установок допускаються особи не молодші 18 років, які мають посвідчення 

на право їх експлуатації, відповідний стан здоров’я та знання з питань 

промислової і пожежної безпеки. 

Перед початком роботи необхідно перевірити стан і надійність 

кріплення арматури, захисного заземлення, контрольно-вимірювальних і 

сигнальних приладів, а також наявність і справність пломб на запобіжних 

клапанах, манометрах та іншій апаратурі, яка має бути опломбованою. 

Кожний запобіжний клапан компресорної установки має бути 

відрегульований і опломбований, мати пристрій для його примусового 

відкривання під час роботи, натяжні гайки пружинних запобіжних клапанів 

також мають бути опломбованими. Вантаж важільних запобіжних клапанів 

після регулювання закріплюють, закривають металевими, кожухами і 

опломбовують. Після регулювання запобіжних клапанів необхідно скласти 

відповідний акт. 

Відносна вологість повітря, що засмоктується у компресор, не може 

перевищувати 60 %. До подачі повітря у циліндри компресора, його 

необхідно очистити від пилу, бризок масла, водяної пари і інших забруднень. 

Потрапляння забрудненого повітря у компресор веде до тертя, що утворює 

заряд статичного струму.  

Довжина іскри при цьому може досягати 20 мм. Захистом від 

статичного струму передбачено влаштування заземлення. 
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Машиніст зобов'язаний: 

• виконувати правила внутрішнього трудового розпорядку: 

• не з'являтися на роботі в стані алкогольного або наркотичного 

сп'яніння; 

• вміти користуватися засобами індивідуального та колективного 
захисту, первинними засобами пожежогасіння: 

• користуватися спецодягом та іншими засобами індивідуального 

захисту за їх призначенням 

• дотримуватися зобов'язань з охорони праці, передбачених 
колективним договором (угодою, трудовим договором); 

• не допускати на своє робоче місце сторонніх осіб; 

• не виконувати роботи, не передбачені змінним завданням; 

• не знаходитися на робочому місці у позаробочий час без 

відповідного дозволу (розпорядження) безпосереднього керівника; 

• проходити у встановленому порядку попередні та періодичні 
медичні огляди. 

В процесі роботи на машиніста можливий вплив наступних небезпечних 

і шкідливих виробничих факторів: 

• токсична і подразнююча дія шкідливих речовин, які 
використовуються у технологічному процесі; 

• ураження внаслідок утворення займистих і вибухонебезпечних 

сумішей; 

• рухомі частини устаткування компресорних установок; 

• підвищена температура поверхні устаткування; 

• підвищені рівні шуму, вібрації на робочому місці: 

• недостатня освітленість робочої зони; 

• ураження електричним струмом; 

• нервово-психічні перенавантаження. 

     Вимоги безпеки перед початком роботи 

 Перевірити справність та одягти засоби індивідуального захисту 

(спецодяг, спецвзуття і ін.). У випадку змінної роботи з’явитися на робоче 

місце завчасно для прийняття зміни 
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Провести (разом з машиністом, якого він змінює, у випадку змінної 

роботи) зовнішній огляд компресорного устаткування. 

Перевірити: технічний стан компресорного устаткування (герметичність 

з'єднань, стан трубопроводів, запірної арматури, систем змащення і 

охолодження і ін.), справність контрольно-вимірювальних приладів, 

сигналізуючих і блокуючих пристроїв, надійність заземлення, включити (якщо 

вона була виключена) приливно-витяжну вентиляцію за 15-20 хв. до початку 

роботи. 

Заслухати інформацію машиніста, якого він змінює, про недоліки в 

роботі компресорної установки, приладів і ін. Прийняти зміну за встановленим 

на підприємстві порядком 

Про всі виявлені в процесі огляду несправності, порушення сповістити 

безпосереднього керівника і не приступати до роботи (а у випадку змінної 

роботи - не приймати зміну), якщо порушення унеможливлюють безпечне і 

безаварійне проведення роботи. 

           Вимоги безпеки після закінчення роботи 

Зупинити (у випадку роботи в одну зміну) компресорну установку, 

оглянути устаткування, обтерти і очистити зовнішні поверхні від пилу і бруду, 

при виявленні підтікання мастил негайно усунути підтікання. Злити з системи 

охолоджуючий носій (якщо температура в приміщенні не перевищує 2°С), 

повітряні чи газові порожнини продути (згідно з вимогами технологічного 

регламенту). 

У випадку змінної (безперервної) роботи підготувати працююче 

устаткування до здачі зміни, не залишаючи робоче місце до прибуття 

змінника. 

Здати зміну у встановленому порядку, повідомити змінника про роботу 

компресорної установки, вимірювальних приладів та надати іншу необхідну 
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інформацію щодо забезпечення надійної і безперебійної роботи компресорної 

установки. 

Прибрати спецодяг і інші засоби індивідуального захисту, які 

використовувалися в процесі роботи, у відведене для цього місце. 

Помити лице, руки теплою водою з милом або прийняти душ. 

Повідомити безпосереднього керівника про всі недоліки, які мали місце 

під час роботи. 

 

                   2.  Організаційні та технічні заходи з охорони праці  

 

Згідно з правилами експлуатації електрозахисних засобів НПАОП 40.1-1.07-

01 під час обслуговування електроустановок  повинні застосовуватись тільки 

повірені засоби захисту від ураження електричним струмом (електрозахисті 

засоби).Для цього ці засоби періодично перевіряються. 

Перелік засобів індивідуального захисту, що вимагають перевірки 
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Основні електрозахисні засоби 

До 1000 В включно Понад 1000 В 

 Ізолювальні штанги 

 Ізолювальні кліщі 

 Електровимірювальні 

кліщі 

 Покажчики напруги 

 Діелектричні 

рукавички 

 Інструмент з 

ізолювальним 

покриттям 

 Ізолювальні штанги всіх 

видів 

 Ізолювальні кліщі 

 Електровимірювальні кліщі 

 Покажчики напруги 

 Пристрої для створення 

безпечних умов праці під 

час проведення 

випробувань і вимірювань в 

електроустановках 

(покажчики напруги для 

фазування, 

 покажчики пошкодження 

кабелів та ін. 

Додаткові електрозахісні засоби 

До 1000 В включно Понад 1000 В 

 Діелектричне взуття 

 Діелектричні килими 

 Ізолювальні підставки 

 Ізолювальні накладки 

 Ізолювальні ковпаки 

 Сигналізатори 

напруги 

 Захисні огородження 

(щити, ширми) 

 Переносні 

заземлення 

 Плакати і знаки 

безпеки 

 Інші засоби захисту 

 Діелектричні рукавички 

 Діелектричне взуття 

 Діелектричні килими 

 Ізолювальні підставки 

 Ізолювальні накладки 

 Ізолювальні ковпаки 

 Штанги для перенесення і 

вирівнювання потенціалу 

 Сигналізатори напруги 

 Захисні огородження 

(щити, ширми) 

 Переносні заземлення 

 Плакати і знаки безпеки 

 Інші засоби захисту 
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 Планові терміни випробування ЗІЗ заносяться в журнал перевірки і 

випробувань засобів індивідуального захисту, вони проводяться: 

-раз в 2 роки для ізолюючих штанг, накладок, гнучких елементів 

заземлення безштангової конструкції, частин штанги з її металевими ланками 

і для електровимірювальних кліщів; 

-раз на рік для вимірювальних штанг і їх головок, покажчиків напруги до 

і понад 1000 В, покажчиків напруги, необхідних для перевірки фаз, пристроїв 

по проколу кабелю, діелектричних бот та калош, ізолюючих ковпаків, 

інструментів з одношаровою ізоляцією, покриттів для робіт під напругою і 

спеціальних засобів захисту; 

-2 рази на рік для діелектричіслних рукавичок. 

За результатами випробування ЗІЗ обов’язково складається протокол 

випробувань засобів індивідуального захисту, куди заносяться всі результати.    

  Після закінчення випробувань на засоби електрозахисту ставиться 

штамп, який свідчить про можливість безпечного використання засобу. 

  При роботі на електроустановках, використовуючи засоби 

електрозахисту, для перевірки придатності їх треба перевірити штамп, який 

свідчить про перевірку. 
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Практичне  завдання 

 

     Завдання 2.  Людина доторкнулась до фази трифазної трипровідної мережі    з  

ізольованою нейтраллю . Накреслити схему і визначити напругу дотику Uдот   

та    струм, що проходить через людину -  Ідот , для двох режимів роботи 

електроустановки – нормального та аварійного. 

       2.1.  При рівності активних опорів і відсутності ємностей, тобто 

        RА = RВ =  RС = R  та  СА = СВ = СС = 0 , струм через людину визначається  за 

формулою  

                           𝐼л =
𝑈ф

𝑅л+ 
𝑅

3

 

        Знаходимо струм (Іл),  що проходить через людину у нормальному режимі   

при  R= 3000 Ом ;  Uдот =220 В;   Rл= 850 Ом : 

                    𝐼л =
220

850+ 
3000

3

 = 0,11 А = 110 мА ; 

  

       Рис. 11.1.  Однофазний дотик людини до проводу 3-фазної 

                        мережі з ізольованою нейтраллю (нормальний режим). 

 

          Результати  параметрів струму (Іл) для інших значень R  зведено до 

наступної  таблиці  11.1 

 Якщо лінія має ємнісний опір (наприклад, кабельна) то потрібно визначити 

ємнісний опір відносно землі : 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

  73                             ДП 2023       141     



 

 

                    𝑋с =
1

𝜔∙С
=

1

2∙𝜋∙𝑓∙𝐶
  

           Для нашого випадку, коли  С = 0,04 мкФ : 

                   𝑋с =
1

𝜔∙С
=

1

2∙3,14∙50∙0,06∙10−6 = 79,6 ∙ 103 Ом. 

      У цьому випадку  струм через людину дорівнюватиме : 

𝐼л =  
𝑈ф

√𝑅л
2 +  (

𝑋𝑐

3
)

2
 

            А саме :             

                   𝐼л =  
220

√8502+ (
79,6∙103

3
)

2
 = 0,008 А. 

      Так само знаходимо Іл  для інших заданих значень R  та  С    та     

       зводимо їх до таблиці 11.3.                                             Таблиця 11.3   

  

R 3000 6000 12000 25000 40000 70000 

Іл 0,11 0,08 0,04 0,024 0,015 0,009 

С 0,03 0,06 0,3 0,5 0,7 1,5 

Xc 79∙103 53,1∙103 15,9∙103 6,4∙103 5,3∙103 2,9∙103 

Іл (є  Іл  ( ємн)   0,008 0,012 0,04 0,09 0,11 0,17 

 

         У мережах з ізольованою нейтраллю небезпека для людини, яка    

доторкнулася до одного із фазних проводів в період нормальної роботи 

мережі, залежить від опору проводів відносно землі, при збільшенні опору  
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       небезпека зменшується.  

        Так, напруга дотику при  R = 3000 Ом  визначається : 

                             𝑈дот = 𝑈ф ∙
𝑅л

𝑅л+
𝑅

3

 = 220 ∙
850

850+
3000

3

 = 101  В. 

        Якщо лінія матиме ємність С (у нашому завданні  0,03 мкФ), отримаємо : 

 

                𝑈дот =  
𝑈ф∙𝑅л

√𝑅л
2+ (

𝑋𝑐
3

)
2
 =  

220∙850

√𝑅л
2+ (

79∙103

3
)

2
 = 7,1 В. 

         Так само знаходимо  Іл  та Uдот  для інших заданих значень R  та  С  і      

      зводимо їх у таблицю 11.4.                                                                  Таблиця  11.4

     

 

 

         2.2.  При аварійному режимі роботи мережі, коли одна із фаз замкнута на 

землю через відносно малий активний опір Rзам , провідності двох інших фаз 

можна прийняти рівними нулю, тобто YA = YB = 0 

 

R 3000 6000 12000 25000 40000 70000 

Uдот 101 65 38,5 20,3 10,3 7,8 

С 0,03 0,06 0,3 0,5 0,7 1,5 

Xc 79∙103 53,1∙103 15,9∙103 6,4∙103 5,3∙103    2,9∙103 

Uдот 7,1 10,6 35,2 81,5      95,4 145,2 
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                 Рис. 11.4.  Однофазний дотик до проводу трифазної мережі  з 

                                     ізольованою нейтраллю (аварійний режим). 

 

      У цьому випадку (при  Rзам=110 Ом)визначаємо напругу дотику за формулою : 

                                   𝑈дот =
𝑈ф∙𝑅л∙√3

𝑅л+ 𝑅зам
 ;       𝑈дот =

220∙850∙√3

850+ 110
 = 317,2 В.     

      Аналогічно  знаходимо  Uдот  для інших заданих значень Rзам і зводимо  

їх у таблицю 11.5 :    

                                                                                                     Таблиця  11.5 

Rзам 110 60 3 0,5 

Uдот 336,2 355,5 379,2 380,4 
 

          Струм  (Іл ) аварійного режиму знаходимо за формулою : 

                                           𝐼л = 𝑈ф ∙
√3

𝑅л+𝑅зам
  = 220 ∙

√3

850+110
 = 0,42 А. 

       Для інших заданих значень Rзам  також знаходимо Іл  і отримані дані 

зводимо у таблицю 11.6 .                                               

                                                                                                         Таблиця  11.6     

Rзам 110 60 3 0,5 

Іл 0,39 0,42 0,44 0,446 
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12     ВИБІР ВИСОКОВЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

В даному розділі будемо вибирати високовольтну комутаційну 

апаратуру: високовольтні вимикачі та роз’єднувач в приєднанні 

трансформатора зв’язку із системою. 

Вимикач – це комутаційний апарат, який призначено для включення 

відключення струму. Вимикає є основним апаратом в електричних установках, 

він служить для відключення і включення мережі в будь-яких режимах: 

довготривале навантаження, перевантаження, коротке замикання, холостий 

хід, несинхронна робота. Найбільш важкою і відповідальною операцією є 

відключення струмів КЗ і відключення на існуюче коротке замикання. До 

вимикачів високої напруги пред’являються наступні вимоги: 

- надійне відключення будь-яких струмів; 

- швидкодія, тобто найменший час відключення; 

- придатність для швидкодіючого автоматичного повторного включення, 

тобто швидке включення вимикача одразу після відключення; 

- легкість ревізії; 

- вибухо та пожежонебезпека; 

- зручність транспортування і експлуатації. 

Вимикачі високої напруги повинні витримувати протягом тривалого 

часу номінальний струм 𝐼ном та номінальну напругу 𝑈ном. 

У розподільчих пристроях 6. . .10 кВ  рекомендується використовувати 

пожежо- та вибухонебезпечні вакуумні вимикачі. 

Роз’єднувач – це контактний комутаційний пристрій, який призначено 

для відключення та включення електричних ланцюгів без струму, або із 

незначним струмом, який для забезпечення безпеки має між контактами у 

відключеному положенні ізоляційний проміжок. 

При ремонтних роботах роз’єднувач виконується видимий розрив між
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частинами, що залишаються під напругою і апаратами, що виведені в ремонт.  

Роз’єднувачем заборонено відключати струми навантаження, оскільки 

їх контактна система не має дугогасячих пристроїв і у випадку помилкового 

відключення струмів навантаження виникає стійка дуга, яка може привести до 

міжфазного КЗ і нещасним випадкам з обслуговуючим персоналом. Перед 

операцією роз’єднувачем ланцюг має бути розімкнено за допомогою 

вимикача. 

Але, для спрощення схем електроустановок допускається 

використовувати роз’єднувачі для виконання наступних операцій: 

- відключення і включення нейтралей трансформаторів і заземлюючих 

дугогасячих реакторів при відсутності замикання на землю; 

- зарядного струму шин і обладнання всіх напруг (окрім батарей 

конденсаторів); 

- струму навантаження до 15 А триполюсними роз’єднувачами зовнішньої 

установки при напрузі 10 кВ та нижче. 

Роз’єднувачам дозволяється відключати і включати незначний струм 

повітряних і кабельних ліній. 

Вибір високовольтних вимикачів. 

Вибір високовольтного вимикача проведемо на прикладі вибору 

високовольтного вимикача в приєднанні трансформатора ГПП 37 кВ. 

В даній точці мережа характеризується такими параметрами: 

 номінальна напруга 𝑈мер = 37 кВ, 

 струм максимального режиму Ім == 375,7 А, 

 струм КЗ І0.0 = 2,9 кА, 

 ударний струм іуд = 7,36 кА, 

 тепловий імпульс Вк = 3,74 кА2 ⋅ с. 
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Вибираємо вимикач типу ВГБЭ-37-630/20 УХЛ1 

 

Мал.12.1. Елегазовий вимикач типу ВГБЭ-37-630/20 УХЛ1 

Вимикачем є комплексний апарат, що складається з власне вимикача, 

приводу і шести введень з вбудованими трансформаторами струму. Власне 

вимикач складається з металевого заземленого бака, усередині якого 

розташовані нерухомі і рухливі контакти, а також дугогасильний пристрої, 

засновані на прогресивному принципі гасіння електричної дуги шляхом її 

обертання в магнітному полі. 

Кожна фаза вимикача має 4 вбудованих трансформатора струму – 2 

захисних і 2 вимірювальних, розрахованих на весь діапазон первинних 

номінальних струмів (від 50 до 630 А). Перемикання відведень для виміру 

коефіцієнта трансформації робиться без розбирання вимикача. 

Вимикачі випускаються в двох виконаннях: 

 вимикач з електромагнітним приводом постійного струму (типове 

позначення ВГБЭ-35-12,5/630 УХЛ1). За замовленням привід цього вимикача 

забезпечується вбудованим випрямлячем для живлення вмикаючого 

електромагніту від мережі змінного струму, при цьому забезпечується 

включення на струми к.з. аж до 12,5 кА, у тому числі і при залежному живленні 

без індуктивних накопичувачів енергії; 
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 вимикач з електромагнітним приводом змінного струму (типове 

позначення ВГБЭП-35-12,5/630 УХЛ1). У цьому приводі поєднуються якості, 

властиві як електромагнітному приводу постійного струму (простота і 

надійність), так і пружинному приводу (автономність). Він має блок 

розчіплювачів ( реле прямої дії), аналогічних розчіплювачам пружинного 

приводу типа ПП-67: два струмові розчіплювачі на 5 А (або 3 А) і один 

розчіплювач незалежного живлення на 220 В ( або 110 В) змінного або 

постійного струму. Привід забезпечений вбудованими випрямлячами для 

живлення що включає, відключає електромагніти і котушки контактора. 

 По окремому замовленню на партію вимикачів може виготовлятися 

пружинна приставка до приводу, що виробляє оперативне включення за 

відсутності електроживлення вторинних ланцюгів. 

 Вимикач забезпечений сигналізатором електроконтакту тиску елегазу з 

температурною компенсацією, автоматично приводить його свідчення до 

температури +20. Сигналізатор забезпечує візуальний контроль за рівнем 

тиску елегазу у вимикачі і має два уставки, на попереджувальний сигнал при 

пониженні тиску до 0,33 МПа і на відключення вимикача при падінні тиску 

нижче 0,3 МПа. Вимикач відповідає вимогам ГОСТ-687 і МЕК. 

Умови вибору: 

1) Номінальна напруга вимикача дорівнює напрузі мережі 

𝑈ном = 37 кВ = 𝑈ном.мер. = 37 кВ 

2) Номінальний струм вимикача більше максимального струму в даній 

точці мережі 

Виконання перших двох умов означає, що вимикач придатний до роботи 

в довготривалих робочих режимах. 

3) Номінальний струм відключення вимикача більше за струм 

трифазного КЗ в момент 0,2 с 

4) Найбільший струм відключення вимикача більше за миттєве значення 

струму КЗ мережі, що відключається:
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√2 ⋅ 𝐼н.в ⋅ (1 +
𝛽

100
) > √2 ⋅ 𝐼0.0 + ⅈ𝐴 

√2 ⋅ 20 ⋅ (1 +
20

100
) = 33,84 кА > √2 ⋅ 2,9 + 1,19 = 3,28 кА 

Третя та четверта умови показують здатність відключати без пошкоджень 

струми КЗ. 

5) Найбільший струм динамічної стійкості вимикача більше за діюче 

значення струму КЗ в даній точці мережі 

𝐼дин. = 20 кА > ⅈуд = 3,76 кА 

6) Діюче значення струму динамічної стійкості вимикача більше за діюче 

значення струму КЗ в даній точці мережі 

𝐼дин. = 32 кА > 𝐼0.0 = 1,48 кА 

П’ята та шоста умови показують електродинамічну стійкість вимикача до 

струмів КЗ в даній точці. 

7) Струм термічної стійкості вимикача, помножений на час термічної 

стійкості більше за тепловий імпульс в даній точці мережі 

𝐼𝑡
2 ⋅ 𝜏 = 202 ⋅ 4 = 1600 кА2 ⋅ с > Вк = 22 кА2 ⋅ 𝑐 

Сьома умова характеризує термічну стійкість вимикача до струмів КЗ в даній 

точці мережі. 

Для інших приєднань проводимо вибір високовольтних вимикачів в 

табличній формі за аналогією. 

                                                                                                        Таблиця 12.1 

𝑈ном = 37 кВ > 𝑈ном = 35 кВ 

𝐼ном = 630 А > 𝐼макс = 375,7 А 

𝐼номю відкл = 20 кА > 𝐼0.0 = 1,48 кА 

√2𝐼н.в (1 +
𝛽

100
) = √2 ⋅ 12,5 (1 +

12,5

100
)

= 33,84 кА 

> √2𝐼0.0 + ⅈ𝐴 = √2 ⋅ 1,48 + 1,19 = 3,28 кА 

𝐼дин = 20 кА > 𝐼0.0 = 1,48 кА 

ⅈдин = 32 кА > ⅈу = 3,76 кА 

𝐼𝑡
2 ⋅ 𝜏 = 502 ⋅ 4 = 1600 кА2 ⋅ с > Вк = 22 кА2 ⋅ с 
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В приєднанні РП, АД, КУ та ТР ТП встановлюємо вакуумний вимикач 

типу VD4 12.06.16. 

VD4 12.06.16 – стаціонарний вакуумний вимикач для закритих 

приміщень. Автоматичні вимикачі VD4 відповідають стандартам МЕК 62271-

100. У вимикачах серії VD4 застосовані вакуумні камери, залиті в епоксидні 

полюси. Заливка камер в епоксид робить полюси дуже міцними і захищає 

камеру від ударів, забруднення і зволоження. Стаціонарний вимикач VD4 

12.06.16 в базового виконання комплектується караксом і переднім захисним 

екраном. У нижній частині каракса виконані кріпильні отвори. Тип проводу – 

пружинний із запасеною енергією, який завжди має механізм проти 

«стрибання» і забезпечений блокуванням проти помилкових операцій. 

Виберемо вимикач в приєднанні 1 сек. ш. 10 кВ 3РУ-10 

                                                                                                        Таблиця 12.2 

𝑈ном = 10 кВ ≥ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼ном = 2500 А ≥ 𝐼макс = 2137,2 А 

𝐼номю відкл = 20 кА ≥ 𝐼0.0 = 5,83 кА 

√2𝐼н.в (1 +
𝛽

100
) = √2 ⋅ 16 ⋅ (1 +

16

100
)

= 22,09 кА 

≥ √2𝐼0.0 + ⅈ𝐴 = √2 ⋅ 5,83 + 1,76 = 9,98 кА 

𝐼дин = 16 кА ≥ 𝐼0.0 = 5,83 кА 

ⅈдин = 40 кА ≥ ⅈу = 14,66 кА 

𝐼𝑡
2 ⋅ 𝜏 = 16 ⋅ 4 = 1024 кА2 ⋅ с ≥ Вк = 12,4 кА2 ⋅ с 
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                                                                                             Таблиця 12.3 

В приєднанні до ТП 1000 кВА вимикач типу VD4 12.06.16 

1 10 = 10 кВ 

2 300 > 77 А 

3 16 > 5,83 кА 

4 22,09 > 9,98 кА 

5 16 > 5,83 кА 

6 40 > 14,6 кА 

7 1024 > 12,4 кА2 ⋅ с 

В приєднанні до ТП 1500 кВА вимикач типу VD4 12.06.16 

1 10 = 10 кВ 

2 300 > 96,3 А 

3 16 > 9,67 кА 

4 22,09 > 16,31 кА 

5 16 > 9,67 кА 

6 40 > 24,5 кА 

7 1024 > 25 кА2 ⋅ с 

В приєднанні до ТП 2000 кВА вимикач типу VD4 12.06.16 

1 10 = 10 кВ 

2 300 > 31 А 

3 16 > 5,83 кА 

4 22,09 > 9,98 кА 

5 16 > 5,83 кА 

6 40 > 14,66 кА 

7 1024 > 12,4 кА2 ⋅ с 

В приєднанні до ТП 2500 кВА вимикач типу VD4 12.06.16 

1 10 = 10 кВ 

2 300 > 19,3 А 

3 16 > 5,83 кА 

4 22,09 > 9,98 кА 

5 16 > 5,83 кА 

6 40 > 14,66 кА 

7 1024 > 12,4 кА2 ⋅ с 

Вибираємо комплектний пристрій КТПБ-37/10,05 

Комплектні трансформаторні з тими, що знижують 37/10 кВ 

трансформаторами призначено для прийому, перетворення, розподілу і 

транзиту електричної енергії трифазного струму промислової частоти 50 Гц. 

РУ-37 кВ складається з окремих блоків зі встановленим в них 

електроустаткуванням. У РУ-37 кВ передбачено система протипожежної 
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сигналізації, охоронна сигналізація, система вентиляції. Як комплектний 

розподільний пристрій серії ВМ-4-37 з вимикачами. 

Для організації живлення споживачів власних потреб використовується 

змінна напруга 380/220 В. Облік електроенергії може виконуватися на 

індукційних, електронних лічильниках або багатофункціональних 

мікропроцесорних лічильниках електричної енергії вітчизняного і 

зарубіжного виробництва. Наприклад лічильниками DIRIS. 

ЗРУ-6(10) кВ використані з окремих блоку-контейнерів зі встановленим в них 

електроустаткуванням. У якості комплектного розподільного пристрою в ЗРУ-

6(10) кВ використані розподільні пристрої з шаф серій КСО-299М і К-02-4 

комплектуються вакуумними силовими вимикачами BB/tel-10(6) або Vd-4 

(ABB). Розподільний пристрій 6(10) кВ для ЗРУ-6(10) кВ виготовляють 

відповідно до сітки схем електричних з’єднань головних ланцюгів за схемами 

допоміжних ланцюгів електричних з’єднань на електромеханічних реле і 

мікропроцесорних пристроях захисту, управління, автоматики і сигналізації. 

 

Малюнок 12.3 

Підстанція складається з наступних елементів (мал. 12.3): 

УВН – відкритий розподільний пристрій 37 кВ 

(1), РУВН – блок вимикачів, роз’єднувачів та обладнання для ВЧ зв’язку; 

(2), силовий трансформатор 37/10 кВ; 

(3), РУНН – комплектний розподільчий пристрій 10 кВ.
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Умови вибору та перевірки наведені в таблиці 12.5 

                                                                                                         Таблиця 12.5 

Параметри вимикача Умови Параметри лінії 

𝑈ном = 37 кВ = 𝑈ном = 37 кВ 

𝐼ном = 630 А > 𝐼макс = 375,7 А 

𝐼номю відкл = 10 кА > 𝐼0.0 = 1,48 кА 

ⅈдин = 26 кА > ⅈу = 3,76 кА 

𝐼𝑡
2 ⋅ 𝜏 = 102 ⋅ 3 = 300 кА2 ⋅ с > Вк = 22 кА2 ⋅ с 

Трансформатор вибраний типу ТДНС-1000/37-У1 

Вибір представлений в техніко-економічному розрахунку. 

Трансформатор силовий масляний, трифазний, двообмоточний, потужністю 

10000 кВА, з природною циркуляцією масла і примусовою циркуляцією 

повітря, з регулюванням напруги під навантаженням (РПН), з діапазоном 

регулювання ±8 - 1,5%  і підвищеною стійкістю до струмів короткого 

замикання. 

Виготовляється для країн з помірним кліматом, з перепадом температур 

від -45 °С до +40 °С. Трансформатор має плоськошихтованну магнітну 

систему з високоякісної електротехнічної сталі. Вживання для регулювання 

напруги пристрою РПН передбачає можливість місцевого, дистанційного і 

автоматичного управління. Трансформатор комплектується пристроями і 

приладами контролю і захисту. Використання трансформаторів типу ТДНС 

забезпечить споживачеві надійне електропостачання на протязі всього терміну 

експлуатації. 

 

Мал. 12.4 ТДНС-16000/37-У1
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Вибір роз’єднувача в приєднанні трансформатора 

Роз’єднувачі високовольтні призначені для включення і відключення 

знеструмлених ділянок електричних ланцюгів високої напруги, що 

знаходяться під напругою, 37 кВ, а також заземлення відключених ділянок за 

допомогою заземлювачів. 

Роз’єднувачі складаються з окремих полюсів, які можуть 

використовуватися в однополюсному або триполюсному варіантах установки. 

Полюс роз’єднувача виконаний у вигляді колонкового апарату з розворотом 

головних ножів в горизонтальній плоскості і складається з цоколя ізоляційних 

колонок, струмоведучої системи і заземлюючого пристрою. Струмоведуча 

система є двома контактним ножем. Кожен ніж складається з підстави, на якій 

кріпляться паралельно дві мідні шини в роз’єднувачів на 1000 А і чотири, 

розташовані в два яруси – в роз’єднувачів на 2000 А. Один кінець шин 

гнучкими зв’язками сполучений з контактним виводом, а на іншому утворений 

роз’ємний контакт. Обертанням ізоляційних колонок здійснюється операції 

«Включення» і «Відключення». Важелі колонок сполучені між собою 

внутрішньополюсовою тягою і міжполюсовою тягою, що повертають колонки 

всіх полюсів роз’єднувача на 90 градусів. Управляння роз’єднувачами 

здійснюється за допомогою приводів ПР-У1. 

 

Мал. 12.5 Роз’єднувач типу РНДЗ-1-37/1000-У1
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Вибір роз’єднувача в приєднанні трансформатора проведемо в 

табличній формі. Роз’єднувач вибирається за умови нормальної роботи в 

довготривалому робочому режимі і перевіряється на здатність витримувати 

струми КЗ, тобто роз’єднувач має бути термічно і динамічно стійким до 

струмів КЗ. За умови здатності відключати струми КЗ роз’єднувач не 

перевіряється. 

                                                                                                        Таблиця 12.6 

Номер 

умови 

вибору 

Параметри роз’єднувача РНДЗ-1-

37/1000-У1 та РНДЗ-2-37/1000-У1 

в приєднанні трансформатора ГПП 

35 кВ і живлячих ліній 

Умови Мережа 

1 𝑈ном = 37 кВ = 𝑈ном = 37 кВ 

2 𝐼ном = 1000 А > 𝐼макс = 153 А 

3 ⅈдин = 63 кА > ⅈуд = 17,76 кА 

4 
𝐼дин =

ⅈдин

2,55
=

63

2,55
= 24,7 кА 

> 𝐼0.0 = 7 кА 

5 𝐼𝑡
2 ⋅ 𝜏 = 252 ⋅ 4 = 2500 кА2 ⋅ с > Вк = 22 кА2 ⋅ с 

Вибір трансформаторів струму 

Вибір трансформаторів струму ТС в приєднанні живлячих ліній. Вибираємо 

ТФЗМ-35А-У1. 

𝐼ном = 400 А ≥ 𝐼макс = 153 А 

𝑈ном = 40.5 кВ ≥ 𝑈ном = 37 кВ 

𝐾т = 0,5; 𝑧2ном = 2 Ом; 𝐼2ном = 5 А 

                                                                                                      Таблиця 12.7 

Прилад Тип Навантаження 

фаза А Фаза В Фаза С 

Амперметр Э-335 0,5 - - 

Лічильник 

акт. енергії 

И-672 2,5 - 2,5 

Лічильник 

реакт. енергії 

И-673 2,5 - 2,5 

Разом - 5,5 - 5 
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Мал. 12.6 Схема приєднання приладів до ТС в приєднанні живлячих ліній 

Опір контактних з’єднань 𝑧к = 0,1 Ом. Сумарний опір вторинного кола ТС 

𝑍прил =
𝑆макс

𝐼В
2 =

5,5

25
= 0,22 Ом 

𝑧пр =
𝑝𝐿

𝐹𝑚𝑖𝑛
=

0,028 ⋅ 10

4
= 0,06 мм2 

𝑧нав = 𝑧пр + 𝑧𝑘 + 𝑧прил = 0,06 + 0,1 + 0,22 = 0,38 Ом ≤ 𝑧2ном = 2 Ом. 

ТС в приєднанні РП, АД, СД та ТР ТП розраховуються при однаковій 

умові підключення до ТС тільки амперметрів. Для прикладу виберемо ТС в 

приєднанні ТР ТМЗ-630/6. 

Вибираємо ТЛК-6-1 

𝐼ном = 100 А ≥ 𝐼макс = 50,229 А 

𝑈ном = 6 кВ ≥ 𝑈ном = 6 кВ 

𝐾т = 0,5; 𝑧2ном = 0,4 Ом; 𝐼2ном = 5 А 

                                                                                                 Таблиця 12.8 

Прилад Тип Навантаження 

фаза А Фаза В Фаза С 

Амперметр Э-335 - 0,5 - 

Разом - - 0,5 - 

 

Опір контактних з’єднань 𝑧пр = 0,05 Ом. Сумарний опір вторинного кола ТС 

𝑍прил =
𝑆макс

𝐼В
2 =

0,5

25
= 0,02 Ом
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𝑧пр =
𝑝𝐿

𝐹𝑚𝑖𝑛
=

0,028 ⋅ 10

4
= 0,07 мм2 

𝑧нав = 𝑧пр + 𝑧𝑘 + 𝑧прил = 0,07 + 0,05 + 0,02 = 0,14 Ом ≤ 𝑧2ном = 0,4 Ом. 

Для інших розрахунків наведено в таблиці 11.9. 

 

Вибір трансформатора напруги 

                                                                                                      Таблиця 12.9 

Приєднання 

П
р

и
л
ад

 

Тип Потужніс

ть однієї 

котушки, 

кВА 

Кількість 

котушок 

cos 𝜑 Кількість 

приладів 

Загальна 

потужність 

𝑃, 

Вт 

𝑄, 

вар 

Збірні шини V Э-378 2 1 1 1 2 - 

Приєднання 

ТВП 

Wh И-672 8 2 0,25 1 4 15,5 

Лінії Wh И-672 8 2 0,25 1 4 15,5 

Var

h 

И-673 8 2 0,25 1 4 15,5 

Разом 14 46,5 

 

Сумарна потужність 

𝑆р = √𝑃2 + 𝑄2 = √142 + 46,52 = 48,7 ВА, 

отже, вибираємо ЗНОЛ.06-6У3 сумарною потужністю 𝑆ном = 75 ВА 

Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо 

контрольний кабель АКРВГ з перерізом жил 2,5 мм2 за умовою механічної 

стійкості. 

                                                                                                 Таблиця 12.10 

𝑈зап = 10 кВ ≥ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼ном.зап = 2 А ≥ 𝐼ном = 0,007 А 

𝐼ном.відкл = 40 кА ≥ 𝐼кз = 14,66 кА 
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Вибір ТВП 

                                                                                                Таблиця 12.11 

№ Найменування Встановлена потужність cos 𝜑 Навантаження 

одного кількість всього, 

кВА 

𝑃, 

Вт 

𝑄, 

вар 

1 Підігрів шаф КРП 1 27 27 1 27 - 

2 Опалення на 

освітлення 

6 1 6 1 6 - 

3 Зовнішнє 

освітлення 

2 1 2 1 2 - 

4 Навантаження 

оперативних кіл 

2 1 2 1 2 - 

Разом 37 0 

 

Система оперативного струму – змінний струм. 

Розрахункова потужність трансформатора: 

𝑆р = 𝑘с ⋅ √𝑃2 + 𝑄2 = 0,85 ⋅ √372 + 0 = 31,45 кВА; 

𝑆р.тр =
𝑆р

𝑘2доп
=

31,45

1,4
= 22,5 кВа; 

𝑆ном.тр ≥ 𝑆р.тр 

Вибираємо 2 трансформатора ТМ-25/10/0,4 з 𝑆ном.тр = 25 кВа. 

До них вибираємо запобіжник типу ПКТ-101-10-2-31, 5У3 за такими 

умовами: 

                                                                                     Таблиця 12.12 

𝑈зап = 10 кВ ≥ 𝑈ном = 10 кВ 

𝐼ном.зап = 2 А ≥ 𝐼ном = 1,44 А 

𝐼ном.відкл = 31,5 кА ≥ 𝐼кз = 3,38 кА 

В приєднанні трансформатора на стороні НН вибираємо автоматичний 

вимикач типу ВА55-41. 
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             13. Інформаційна система   прогнозування електроспоживання 

                                            промислового підприємства 

 

Електроенергетика - одна із галузей, що динамічно розвивається та постійно 

технологічно переоснащується. Особливістю організації її функціонування є 

створення потужних енергооб’єднань з зосередженою генерацією, 

розвинутою мережею розподілу електроенергії та організацією керування як 

генерацією, так і споживанням. Це дозволяє забезпечувати надійність 

електропостачання, підвищувати ефективність роботи завдяки можливості 

більш повного завантаження електростанцій за рахунок об’єднання 

споживачів. До недавнього часу домінуючий шлях розвитку 

електроенергетики був пов’язаний з введенням у дію нових, більш 

досконалих генеруючих потужностей, розширенням мереж передачі 

електроенергії, створенням все більш потужних енергооб’єднань та 

удосконаленням систем керування. На найближчу перспективу він повинен 

дещо змінитися. 

Ціла низка факторів, серед яких, з одного боку, подальше економічне 

зростання, що нерозривно пов'язане зі збільшенням обсягу енергоспоживання 

і підвищенням вимог до якості і рівня надійності енергопостачання, а з 

іншого - значний негативний вплив електроенергетики на навколишнє 

середовище та проблеми зі створенням потужного енергетичного обладнання, 

призвели до необхідності визначення нової концепції розвитку 

електроенергетики. Якщо говорити більш детально, то мова йде про цілий ряд 

факторів. По-перше, розвиток генерації за рахунок використання традиційних 

технологій призводить до значного погіршення екологічної ситуації (World 

Energy Outlook (WEO) 2009 p.) та збільшення споживання органічного палива 

і, відповідно, скорочення його запасів та зростання ціни. По-друге, з’явилися 

нові тенденції в генераторобудуванні (перехід до створення енергоблоків 

потужністю до 600 MBA [30], оскільки блоки потужністю 800-1200 МВт 

мають недостатню надійність та ефективність функціонування). По-третє, 

створення енергетичних систем з розподіленою генерацією. Такі системи 

орієнтовані на сумісне використання потужного генераторного обладнання та 

відновлюваних джерел енергії, функціонування яких суттєво відрізняється.  
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          Крім того, слід відзначити недосконалість систем керування в 

електроенергетиці, що призводить до підвищення рівня аварійності в 

електроенергетичних системах [26,27]. І, нарешті, значне зношення 

основного і допоміжного електроенергетичного обладнання та недостатній 

рівень розвитку електричних мереж. Наведені міркування свідчать про 

необхідність невідкладного прийняття кардинальних заходів і, в першу чергу, 

формування нової стратегії розвитку електроенергетики. При цьому 

запропоновані рішення не повинні вимагати значних одномоментних 

капітальних вкладень, порівняно швидко давати реальну віддачу і 

орієнтуватися на найбільш передові технології. У зв'язку з цим у США, а 

потім і у Європейському Союзі (ЄС) прийнято нову ідеологію розвитку 

електроенергетики на основі концепції Smart Grids. Нова платформа 

енергозабезпечення в ЄС має назву European Technology Platform Smart Grids 

[35]. 

Відповідно до [16,21,25,31] технологічна платформа Smart Grid - це 

«електричні мережі, які відповідають вимогам ефективного та надійного 

функціонування енергосистеми. Це забезпечується за рахунок 

скоординованого керування та організації двосторонніх комунікацій між 

елементами електричних мереж, електричними станціями, акумулюючими 

джерелами і споживачами». Вважається, що Smart Grid розробляється, перш 

за все, для забезпечення надійної та ефективної інтеграції електростанцій з 

відновлюваними джерелами енергії (вітер, сонце, малі ГЕС та інші з їхніми 

погано передбачуваними режимами роботи) в традиційні енергосистеми. 

У подальшому це визначення певною мірою трансформувалося. У 

цілому термін Smart Grid трактується сьогодні як концепція іноваційного 

перетворення електроенергетики. Це обумовило перегляд ряду існуючих 

базових принципів модернізації галузі [21,31,35-40]. 

1. Системна модернізація галузі стосується всіх її складових - 

генерації електроенергії, передачі і розподілу, збуту і диспетчеризації. 

2. Енергетична система розвивається як «інтернет-подібна» 

інфраструктура, що забезпечує підтримку енергетичних, інформаційних, 

економічних і фінансових взаємин між суб'єктами енергетичного ринку та 

іншими зацікавленими сторонами. 

3. Електрична мережа розглядається як основний об'єкт формування 

нового технологічного базису, який дає можливість створення нових 

функціональних властивостей енергосистеми, що забезпечують досягнення 
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ключових цілей. Ці цілі визначаються спільно всіма суб’єктами цього 

процесу. 

4. Формування концепції передбачає весь комплекс робіт - від 

попередніх досліджень до широкого впровадження іновацій і виконується на 

науковому, нормативно-правовому, технологічному, технічному, 

організаційному, інформаційному рівнях та рівні керування. 

5. Реалізація концепції має іноваційний характер і передбачає 

перехід на новий технологічний уклад в електроенергетиці та в економіці в 

цілому, що визначається як економіка сталого розвитку. 

У рамках розвитку концепції Smart Grid різноманітні вимоги усіх 

зацікавлених сторін зведено до групи так званих ключових цінностей нової 

електроенергетики, сформульованих як доступність, надійність, 

економічність, ефективність, органічний зв’язок з навколишнім середовищем 

[22]. 

Спираючись на зазначені положення, програми з розвитку концепції 

Smart Grids вже прийняли багато країн світу. Це стосується, в першу чергу, 

США, країн ЄС, Китаю. Висвітлені проблеми є і в Україні, і тому формування 

власної концепції Smart Grids для нас є обов’язковим. Крім того, слід 

зазначити, якщо розвиток електроенергетики України буде базуватися на 

старій ідеології, то вона не зможе інтегруватися ні з Європою, ні навіть з 

Росією, що неприпустимо. З нашої точки зору, для України найбільш близька 

концепція, яка була прийнята в США і зараз позитивно сприймається і ви-

користовується Росією. Її можна сформулювати як концепцію побудови 

повністю інтегрованої, саморегульованої і самовідновлюваної 

електроенергетичної системи (EEC), що має мережеву топологію і об'єднує 

всі генеруючі джерела, магістральні і розподільчі мережі та всі види 

споживачів електричної енергії, які керуються єдиною мережею 

автоматизованих пристроїв в реальному часі. В цілому, мова йде про 

створення інтелектуальних електричних мереж (ІЕМ) ЕЕС. Передбачається 

проведення комплексу організаційних змін, побудова нових моделей 

процесів, залучення нових рішень у галузі інформаційних технологій, а також 

іновацій у сфері створення автоматизованих систем керування 

технологічними процесами (АСК ТП) і реформування диспетчерського 

керування. Значною мірою концепція перебудови енергетики України буде 

близькою до концепції перебудови єдиної енергосистеми (ЄЕС) Росії, яка 

відрізняється від інших значною територією паралельної роботи, конфігу-

рацією електричних мереж і централізацією оперативного керування більшою 
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частиною електроенергетики країни. Як перспектива розвитку ЄЕС Росії 

розглядається створення електроенергетичних систем з активно-адаптивною 

мережею [14,16,31]. 

Особливої актуальності в Україні, враховуючи її велику енергетичну 

залежність, набуває питання розвитку відновлюваних джерел енергії. За 

старої концепції розвитку енергетики масове підключення до мережі ОЕС 

України багатьох розподілених джерел енергії практично неможливе. В той 

же час створення ІЕМ тільки певною мірою дозволить вирішити існуючі в 

Україні проблеми енергетичних регіонів з їхнім дефіцитом генерації, з 

«запертими» потужностями, зі слабкими перетинами. До цього треба додати, 

що технічні рішення побудови електричної мережі України мають ряд від-

мінностей від прийнятих у світі та дещо іншу законодавчо-нормативну базу, 

що теж повинно враховуватися при створенні концепції Smart Grids в Україні. 

Таким чином, якщо викладені положення взяти за основу формування 

шляху розвитку енергетики нашої країни, то слід зазначити, що концепція 

Smart Grid стосується всієї ОЕС України - від магістральних мереж і до рівня 

споживача. Реалізація ключових вимог побудови ІЕМ EEC буде здійс-

нюватися шляхом вдосконалення традиційних і створення принципово нових 

характеристик енергосистеми. При цьому отримають розвиток ряд нових 

властивостей електроенергетики: 

1. Самовідновлення при аварійних збуреннях. Енергосистема та її 

елементи постійно підтримують свій технічний стан на необхідному рівні за 

допомогою ідентифікації ризиків, їхнього аналізу та переходу від керування 

за фактом збурення до попередження аварійного пошкодження елементів 

мережі. 

2. Мотивація активної поведінки кінцевого споживача. Користувачі 

енергії набувають можливість самостійно змінювати обсяг і споживчі 

характеристики (рівень надійності, якості і т.п.) на основі визначення балансу 

своїх запитів і можливостей енергосистеми з використанням інформації щодо 

параметрів цін, обсягів генерації, надійності енергопостачання та ін. 

3. Опір негативним впливам. Застосування спеціальних методів, що 

знижують фізичну та інформаційну вразливість всіх складових ЕЕС і 

сприяють як запобіганню, так і швидкому відновленню її після аварій 

відповідно до вимог енергетичної безпеки. 
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4. Забезпечення надійності енергопостачання та якості 

електроенергії в різних цінових сегментах. Трансформація 

системооріентованого підходу у клієнтооріентований. 

5. Використання різноманітних типів електростанцій і пристроїв 

акумулювання електроенергії (розподілена генерація). Оптимальна інтеграція 

генеруючих і акумулюючих потужностей в енергосистемі, підключення за 

допомогою стандартизованих процедур технічного приєднання, впро-

вадження «мікроенергосистем» (Місп^гісІ) на рівні користувачів. 

6. Реформування ринків потужності та енергії аж до включення у 

їхню діяльність кінцевого споживача. Відкритий доступ на ринки 

електроенергії так званого «активного споживача» і розподіленої генерації з 

метою підвищення результативності та ефективності роздрібного сегменту. 

7. Оптимізація керування активами. Перехід до віддаленого 

моніторингу функціонування виробничих фондів у режимі реального часу; 

інтеграція такого моніторингу в корпоративні системи керування для 

підвищення ефективності роботи, вдосконалення процесів експлуатації, 

ремонту, заміни устаткування і, як наслідок, зниження загальних витрат. 

Передбачається, що технології Smart Grid повинні забезпечувати 

оптимальний розподіл потоків потужності електричної мережі, зменшення 

втрат у ній, швидку скоординовану реакцію при аваріях, можливість 

об’єднання в єдину енергосистему як великих електростанцій, так і сучасних 

відновлюваних джерел енергії. Ефективність технології визначається 

автоматизацією прийняття рішень з керування, підвищенням оперативності 

керування нормальними і аварійними режимами. Все це пов'язано з 

показниками ефективності енергокомпаній - якістю і надійністю 

електропостачання при оптимізації власних витрат та потребує від 

первинного обладнання якісно нового рівня інформатизації. Істотно 

розширяться вимоги до кількості вимірюваних сигналів і телекомунікаційних 

інтерфейсів. Одним із суттєвих наслідків поширення технологій Smart Grid 

стане та обставина, що з часом всі промислові і побутові енергоприймачі 

набудуть здатності до взаємодії в інформаційній мережі, стануть керованими 

і будуть виконувати функції вимірювання власного споживання електроенегії 

та потужності. 

Що стосується подальшого розвитку ОЕС України, то він пов’язаний, в 

першу чергу, з реалізацією нових підходів, коли основна роль приділяється 

впровадженню нових технологій, зокрема FACTS, та створенню адаптивного 
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електротехнічного мережевого обладнання, розвитку електричних мереж з 

розподіленою генерацією як структури, що забезпечить надійність і 

ефективність функціонування та зв'язок генерації і споживачів, створенню 

нового покоління систем автоматизації електроенергетичних об’єктів - АСК 

ТП та ін. Реалізація такої концепції істотно підвищить надійність та 

економічність функціонування і розвитку енергосистеми, поліпшить якість 

обслуговування споживачів при здешевленні електроенергії. 

У табл. 1, 2 наведено порівняльний аналіз традиційної та 

інтелектуальної EEC. Причому табл. 1 висвітлює різницю за окремими 

показниками, в той час як табл. 2 представляє характеристики реалізації ряду 

технологічних процесів. 

Вибір технічних засобів відіграє вирішальну роль у реалізації концепції 

Smart Grid [11,15,18,19,30-34]. У цілому ж можна говорити про п’ять груп 

основних технологічних областей, в рамках яких передбачається реалізація 

концепції побудови ІЕМ [18,19,21,35,39]. 

по-перше, - це група, до якої входять інтелектуальні давані інформації, 

контрольно-вимірю- 

вальні засоби, прилади обліку та відповідні пристрої. Мова йде про 

прилади вимірювання параметрів мережі в нормальних, передаварійних, 

аварійних і післяаварійних режимах роботи, засоби контролю стану об’єісгів, 

що забезпечують роботу систем моніторингу, контролю, діагностування і 

керування, та інтелектуальні лічильники. 

Таблиця 1 
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Друга група об’єднує системи збору та передачі даних, що містять 

розподілені інтелектуальні пристрої та аналітичні інструменти для підтримки 

комунікацій на рівні об’єктів енергосистеми, які працюють у режимі 

реального часу. Це операційні засоби, що реалізують функції збору, 

контролю і моніторингу, діагностування та видачі рекомендацій, організації 

взаємодії з корпоративними системами та оперативним персоналом. Як 

приклад, можна виділити інформаційно-вимірювальні системи (SCADA), 

системи вимірювання параметрів процесів, що протікають (AMOS), 

розподілену систему контролю процесів генерування (DGMS), розподілену 

систему моніторингу і контролю попиту (DMCS)Ta ін. 

До третьої групи належать інтелектуальні автоматизовані системи 

керування об’єктами (АСК ТП), інтегровані системи організації вимірювання 

і обліку споживання електроенергії, телекомунікаційні системи на базі 

різноманітних ліній зв'язку та системи візуалізації, системи моніторингу 

перехідних режимів (WAMS), розподілені системи захисту і протиаварійної 

автоматики (WAPS) та ін. 

Четверту групу складають активні силові елементи та технології, такі як 

гнучкі системи передачі змінного струму (FACTS), технології регулювання 

реактивної потужності, розподіленої генерації, накопичення енергії, нове 

кабельне обладнання, елементи силової електроніки, комутаційне обладнання 

та ін. 

Об’єднуючою складовою є п ята група, до якої входять системи та 

інформаційні технології, що забезпечують обмін даними та інформацією  

для забезпечення функціонування всіх засобів, що ввійшли до чотирьох 

груп та ринку електричної енергії. 
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Головне в матеріальній реалізації концепції інтелектуальних мереж - її 

технічна та технологічна платформа. Це технології та пристрої генерування 

малої та середньої потужності, до складу яких входять відновлювані джерела 

енергії. Використання таких джерел в енергосистемі призводить до переходу 

від централізованої генерації до розподіленої, що значною мірою впливає 

практично на всі характеристики EEC з інтелектуальними мережами. Для 

України - це питання майбутнього, хоч перші напрацювання вже знаходять 

своє застосування. Проте без відповідної нормативно-правової підтримки 

альтернативні джерела на даний час не можуть конкурувати з 

вуглеводневими та атомними джерелами енергії. 

Слід також виділити активні елементи [13,17,23-25], такі, як пристрої та 

технології, що дозволяють гнучко змінювати характеристики мережі чи 

реалізувати перетворення електроенергії з метою оптимізації режимів роботи. 

Мається на увазі збільшення пропускної спроможності, зменшення тех-

нологічних втрат, забезпечення відповідних показників якості електричної 

енергії та ін. В першу чергу, - це засоби та технології, що застосовуються для 

створення гнучких ліній передачі змінним струмом. За різними оцінками 

застосування обладнання FACTS дозволяє збільшити пропускну здатність 

відповідних перетинів до 20% та зменшити технологічні втрати до 40%. Крім 

того, до цієї групи належать силові технічні засоби, що налічують більше 

двох десятків різноманітних пристроїв для регулювання реактивної 

потужності і напруги, параметрів мережі, обмеження струмів КЗ, накопи-

чення електричної енергії, перетворення струму (змінного в постійний і 

навпаки), комутаційне обладнання нового покоління та ін. 

Нове покоління засобів інформаційно-вимірювальних систем, 

автоматизації та автоматики, які працюють в реальному часі і дозволяють 

вирішувати задачі керування електроенергетичними об’єктами (АСК ТП), 

контролю та керування електроживленням, релейного захисту та 

протиаварій- ної автоматики, моніторингу та діагностування стану 

технологічного обладнання, належать до наступної групи. Головне 

призначення обладнання цієї групи - це реалізація режимів роботи електрич-

них систем та мереж у відповідності до умов роботи ринку електричної 

енергії, попередження та мінімізація наслідків аварійних ситуацій. 

І зрештою, - інформаційно-технологічне обладнання, системи та IP 

забезпечення центрів керування EEC, які здійснюють координацію режимів 

роботи електричних мереж з урахуванням їхніх нових можливостей. Йдеться 

про використання розподіленої генерації, активного мережевого обладнання 
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та підстанційної і станційної автоматики. Фактично буде реалізовано 

принципово нову технологію керування EEC у реальному часі з урахуванням 

особливостей функціонування ринків електричної енергії. 

Одна з ключових позицій у процесі реалізації ідеології Smart Grid та 

створення ІЕМ [20, 22-26,] належить силовій електроніці. Це стосується задач 

забезпечення функціонування адаптивних силових елементів, вирішення 

проблем енергозбереження та енергоефективності. Силова електроніка 

робить енергосистему не тільки більш гнучкою в керуванні та стійкою до 

різного роду збурень, але і дозволяє значно знизити втрати електроенергії при 

роботі з частковим навантаженням (оптимізація шляхів передачі енергії), 

знизити капітальні витрати за рахунок можливості введення менших 

потужностей. При цьому відкриваються нові можливості у забезпеченні 

оптимальних параметрів робочих режимів EEC та їхніх електричних мереж за 

рахунок застосування нових силових пристроїв та технологій. 

Підвищення економічності передачі електроенергії передбачає 

посилення керованості ліній змінного струму з регулюванням потоків 

активної і реактивної потужності. Такими засобами можуть бути системи 

гнучкого керування на основі систем силової електроніки (FACTS) [29], 

статичні керовані компенсатори, асинхронізовані синхронні генератори [10], 

які використовуються як джерела реактивної потужності. 

В той час як в Україні науково-технічні рішення вже повністю 

розроблені, організація виробництва технічних засобів є тільки частковою. 

Найскладніша ситуація з силовим обладнанням. З двох десятків найменувань 

на сьогодні маємо виробництво лише декількох пристроїв (керовані шунту-

вальні реактори, синхронні та асинхронізовані компенсатори, фазорегулюючі 

трансформатори та деякі інші). Останнім часом на електростанціях і 

підстанціях розширюється впровадження незаймистих силових і контрольних 

кабелів, причому використовується новий тип кабелів і проводів із синтетич-

ною ізоляцією [32]. 

Що стосується інформаційної техніки та технологій, то Україна 

практично повністю готова до вирішення всіх завдань. Створено і широко 

впроваджено первинні і вторинні датчики та прилади для потреб енергетики 

від зразкових до робочих, інформаційні системи на базі комплексу «Регіна», 

які забезпечують практично всі сучасні завдання інформатизації 

електроенергетики: моніторинг усіх режимів, контроль, діагностику. На базі 

комплексу «Регіна» створено також локальні мережі об’єктів, автоматизована  
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система керування підстанціями та розподільними пристроями станцій, у 

тому числі напругою 750 кВ, автоматика південної частини енергосистеми 

України, комплекси для оперативно- диспетчерського керування 

енергосистемами та ОЕС України [16], одержано інші важливі наукові, 

технічні та технологічні рішення світового рівня, необхідні для створення 

інтелектуальних мереж. Особливо слід наголосити на створенні та 

впровадженні комплексу «Регіна-Ч» для точного вимірювання векторів 

напруги та частоти в енергосистемі з високоточною синхронізацією цих 

вимірів у часі за допомогою супутникової системи GPS [28]. На їхній основі 

розпочато створення сучасної технології і системи моніторингу (WAMS) [28] 

та технології керування електропередачами в режимі online (WACS) [12]. 
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