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В даній кваліфікаційній роботі розроблена система електропостачання 

головної насосної станції. 

В першому розділі приведена коротка характеристика технологічного 
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розрахунок силових електричних навантажень, а також розрахунок 

освітлювальних навантажень. В третьому розділі побудовані графіки електричних 
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питання вибору схем електропостачання шляхом техніко-економічного 

порівняння варіантів зовнішнього та внутрішнього електропостачання. В шостому 

розділі розглянуто питання компенсації реактивної потужності: обрано 

потужність компенсуючих пристроїв та місце їх розташування. В сьомому розділі 

проведено вибір кількості та потужності трансформаторних підстанцій насосної. 

В восьмому розділі розраховано струми короткого замкнення в схеми 

електропостачання, а також проведено вибір сучасного силового 

електрообладнання. В спеціальному розділі кваліфікаційної роботи розроблена 

система електрозбереження. Розглянутий загальний підхід та можливі заходи по 

електрозбереженню. Детально розглянуто питання економії електроенергії в 

високовольтних двигунах шляхом установки перетворювача частоти. 
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ABSTRACT 

 
Qualification work: 70 p.; 12 Fig.; 25 tables; 9 sources 

 
Artyomov M.D. Development of the power supply system for the main 

pumping station. - Manuscript. 

Qualification work of the first (bachelor's) level of higher education in specialty 

141 "Electrical Power Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics", EPP 

"Electrical Power Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics". – Central 

National Technical University, Kropyvnytskyi, 2025. 

In this qualification work, the power supply system of the main pumping station 

is developed. 

The first section provides a brief description of the technological process, as well 

as the initial data for the calculation. In the second section, the calculation of power 

electrical loads is carried out, as well as the calculation of lighting loads. In the third 

section, electrical load graphs are constructed. In the fourth section, calculations are 

made to build a load map and the location of the DCP is selected. In the fifth section, 

the issue of choosing power supply schemes is considered by means of a technical and 

economic comparison of external and internal power supply options. In the sixth 

section, the issue of reactive power compensation is considered: the power of 

compensating devices and their location are selected. In the seventh section, the number 

and power of transformer substations of the pumping station are selected. In the eighth 

section, the short-circuit currents in the power supply schemes are calculated, and 

modern power electrical equipment is selected. In a special section of the qualification 

work, an electricity saving system is developed. The general approach and possible 

measures for electricity saving are considered. The issue of saving electricity in high-

voltage motors by installing a frequency converter is considered in detail. 

 

Key words: electrical load, calculation of short-circuit currents, reactive power 

compensation, selection of power equipment, electricity saving 
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1 Вступ. Коротка характеристика технологічного процесу підприємства. 

 
Для забезпечення надійного та безперервного енергопостачання на 

промислових підприємствах функціонують складні багаторівневі системи 

електропостачання, які включають електричні мережі різного рівня напруги (до і 

понад 1000 В), трансформаторні та перетворювальні підстанції. Основне їхнє 

завдання – доставка електроенергії від джерел живлення до кінцевих споживачів у 

необхідній кількості, належної якості та у відповідному вигляді: змінного 

(однофазного або трифазного) чи постійного струму, з визначеними частотами і 

напругами. Ефективність роботи цих систем безпосередньо впливає на 

стабільність виробничого процесу, безпеку персоналу, енергоефективність і 

фінансові показники підприємства. 

Проектування та розрахунок системи електропостачання промислового 

підприємства є складним багатокомпонентним процесом, що виконується згідно з 

чинними нормативними документами та вимогами до енергопостачання 

виробничих об’єктів. До основних етапів такого розрахунку входить: 

– визначення електричних навантажень (силових і освітлювальних); 

– побудова графіків споживання електроенергії за активною та реактивною 

потужністю; 

– техніко-економічне обґрунтування та порівняння варіантів зовнішнього й 

внутрішнього електропостачання; 

– розрахунок режимів компенсації реактивної потужності з вибором 

оптимального числа трансформаторних підстанцій на рівні цехів; 

– визначення доцільного способу регулювання реактивної потужності для 

досягнення заданого коефіцієнта потужності, а також аналіз фактичного значення 

цього коефіцієнта. 

Комплексний підхід до розрахунку системи електропостачання дозволяє 

досягти високої ефективності функціонування енергетичної інфраструктури 

підприємства, знизити енергетичні втрати, підвищити надійність та керованість 

електропостачання, а також забезпечити відповідність сучасним стандартам 

енергоефективності та технічної безпеки. 
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Водопостачальна станція подачі та обробки питної води, згідно проекту, 

призначена для приготування та подачі питної води населенню та підприємствам. 

Річкова вода по водопроводу під тиском подається з насосної станції першого 

підйому, до головної насосної станції. 

До складу споруд очистки та приготування питної води входять: 

1. Рибозахисні касети. 

2. Пісчані фільтри. 

3. Мікрофільтри 

4. Змішувачі. 

5. Хлораторна. 

6. Освітлювачи. 

7. Резервуари питної води. 

8. Резервуари технічної води. 

Також, на станції присутня хімічна лабораторія. Контроль якості питної 

води проводить санітарно-епідеміологічна служба згідно договору. 

Технологічний процес представлений на рис 1.1. 

 

 

Річкова вода проходить крізь рибозахисні сітки, потім по водоводу, 

подається насосом на насосну станцію другого підйому, а потім на 

водопідготовчу станцію. Там вона потрапляє на: микрофільтри; змішувачі, де 

вона хлорується; освітлювачи; пісчані фільтри; і подається у резервуар питної 

води, з якого вода потрапляє в водопроводні мережі споживачам. 

Насосна станція 
першого підйому 

Насосна станція 
другого підйому 

Водонасосна 

Населення Підприємства 

Рис. 1.1. Технологічний процес доставляння води. 
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2. Розрахунок електричних навантажень головної насосної станції 

 

Електричні навантаження є вихідною базою для вирішення широкого 

спектра технічних і економічних задач, що виникають під час проектування 

систем електропостачання будь-якого промислового або комерційного об'єкта. 

Визначення величини та характеру електричних навантажень становить один із 

найважливіших і водночас найскладніших етапів початкового проектування. Цей 

процес безпосередньо впливає на подальший вибір і перевірку струмопровідних 

елементів, трансформаторного обладнання за умовами нагріву, а також на 

точність розрахунків допустимих відхилень і коливань напруги, вибір пристроїв 

для компенсації реактивної потужності, апаратури захисту, систем автоматики 

тощо. 

Правильна оцінка очікуваних електричних навантажень є критично 

важливою для формування оптимальної структури системи електропостачання, 

забезпечення її технічної ефективності, надійності, енергоефективності та 

економічної доцільності. Помилки на цьому етапі можуть призвести до 

перевантаження елементів системи, зростання втрат енергії, передчасного зносу 

обладнання, збільшення капіталовкладень та експлуатаційних витрат. 

Сучасна інженерна практика має у своєму розпорядженні декілька науково 

обґрунтованих методик розрахунку електричних навантажень, які відрізняються 

за точністю, трудомісткістю, сферою застосування та обсягом вхідних даних. 

Найбільш поширеними є метод середніх значень, таблично-емпіричні підходи, 

статистичні методи, а також аналітичні методи, що базуються на імовірнісному 

аналізі. 

У межах даної роботи для визначення електричних навантажень 

використовується один із найефективніших і найбільш апробованих методів – 

«метод упорядкованих діаграм», розроблений доктором технічних наук, 

професором Г.М. Каяловим. Цей метод дозволяє враховувати нерівномірність 

навантажень, часові коливання та ступінь одночасності роботи різних споживачів, 

що забезпечує більш точну оцінку дійсного навантаження на систему. 
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Застосування цього методу дозволяє сформувати достовірні вихідні дані для 

подальших етапів проєктування, включаючи розрахунки перетинів кабелів, вибір 

обладнання, моделювання режимів роботи мережі, техніко-економічну оцінку 

різних варіантів електропостачання. 

Таким чином, грамотний підхід до визначення електричних навантажень є 

основою для створення ефективної, безпечної й надійної системи 

електропостачання, яка відповідає сучасним вимогам і стандартам. 

 

2.1. Вибір потужності високовольтних синхронних і асинхронних двигунів 

 

Електронасосні агрегати (насоси і приводні двигуни до них), як правило, 

поставляються замовнику заводом-виробником в комплекті. Тому при 

проектуванні обов’язково необхідно звертати увагу на напругу електродвигунів, 

від якого суттєво залежить електрична схема насосної. 

Електродвигун насосної вибирається по частоті обертання, робочому 

положенню (горизонтальне, вертикальне), потужності, напрузі і виду виконання. 

В сухих приміщеннях які опалюються установлюються двигуни в захисному 

виконанні з нормальною ізоляцією, в неопалюємих приміщеннях – з 

противовогкісною ізоляцією і в особо вогкісних (заглублених) – закриті 

електродвигуни.  

При виборі типу електродвигуна основних насосів притримуються 

приблизно наступного принципу. До потужності 250 кВт встановлюється 

асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором (напругою 380 В при 

потужності до 100 кВт і 6, 10 кВ при більших потужностях). Якщо потужність 

перевищує 250 кВт, установлюють синхронні електродвигуни високої напруги. 

Потужність, яка необхідна для приводу насосу, визначається по формулі: 

 
ПM

MM

1000

HgQ
kP

ηη
ρ=  (2.1) 

де k – коефіцієнт запасу, який враховує можливі перевантаження електродвигуна 

при експлуатації, наприклад, при запуску; визначається в залежності від Р: 
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Потужність електроприводу, кВт <20 20-60 60-300 >300 

Коефіцієнт запасу 1,25 1,2 1,15 1,1 

 
ρ – щільність рідини, що перекачується, кг/м3; g – прискорення сили тяжіння, м/с2;  

QМ – подача насосу, максимально можлива в схемі насосної станції, що 

проектується, м3/с; HМ – напор, який відповідає максимально можливій подачі, м; 

ηМ – ККД насосу; ηП – ККД передачі (при з’єднані насосу з двигуном через 

пружну муфту ηП = 1). 

Максимально можлива подача одного насосу при відключені інших 

працюючих визначається по графіку спільної роботи насосів і водопровідної 

станції. До побудови такого графіку орієнтовно максимально можливу подачу QМ  

можливо визначити за формулою: 

 QМ = kм · QН (2.2) 

де QН – подача при включені усіх працюючих агрегатів; kм – коефіцієнт який 

враховує збільшення подачі одного працюючого насосу при відключені іншого; 

визначається в залежності від кількості працюючих насосів: 

Кількість працюючих агрегатів 4 3 2 1 

Коефіцієнт збільшення подачі 1,25 1,18 1,11 1,00 

На насосній встановлюється чотири насоси типу Д2000-100 для 

забезпечення наступних потреб на кожний насос: 

– подачі Q = 1500 м3/год (417 л/с); 

– напору Н = 100 м. 

З каталожних даних по насосу Д2000-100 знаходимо: 

– номінальна швидкість обертання n = 970 об/хв.; 

– ККД насосу ηМ = 0,77. 

Максимально можлива подача:  

QМ = kм · QН = 1,25 417 = 512,25 л/с. 

Потужність електродвигуна: 

15,717
177,01000

10025,1258,90001
1,1

1000

HgQ
kP

ПM

MM =
⋅⋅

⋅⋅⋅=
ηη

ρ= кВт. 



 

     
     
     

Арк. 

12 

 

Отже вибираємо синхронний двигун типу СДНЗ14-49-6УЗ з такими 

характеристиками: 

– номінальна потужність Рном = 800 кВт; 

– номінальна напруга Uном = 10 кВ; 

– номінальна швидкість обертання nном = 1000 об/хв; 

– ККД двигуна η = 0,94. 

 

2.2. Розрахунок силових електричних навантажень головної насосної станції 

в електричних мережах до 1000 В 

 

При розрахунку електричних навантажень у мережах з номінальною 

напругою до 1000 В доцільно дотримуватись певної послідовності дій, яка 

дозволяє отримати достовірні результати та забезпечити обґрунтованість 

технічних рішень. Рекомендується використовувати наступний порядок 

визначення навантажень: 

а) На першому етапі для кожного розрахункового вузла здійснюється 

інвентаризація силових електроприймачів. Проводиться підсумовування їх 

номінальних потужностей, окремо визначаються активні та реактивні складові 

середніх навантажень, які відповідають типовому режиму роботи обладнання в 

конкретному вузлі. 

б) Далі обчислюється груповий коефіцієнт використання встановленої 

потужності, що відображає реальний рівень завантаження приймачів у процесі 

експлуатації. Також розраховується середньозважений коефіцієнт потужності для 

всієї групи електроприймачів. На основі цих даних визначається ефективна 

кількість електроприймачів, яка враховує імовірність їх одночасної роботи. 

в) Наступним кроком є знаходження коефіцієнта максимуму (Км) – одного з 

ключових параметрів, що відображає ступінь нерівномірності споживання 

електроенергії в часі. Цей коефіцієнт визначається за емпіричними графіками або 

таблицями, які ґрунтуються на статистичних даних. Множенням середнього 
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навантаження на коефіцієнт максимуму отримується значення максимального 

електричного навантаження силових приймачів у вузлі. 

г) У випадках, коли в розрахунковому вузлі присутні споживачі з постійним 

графіком роботи (наприклад, вентилятори, насоси, компресори тощо), для них 

окремо визначається сумарна номінальна потужність, а також середнє значення 

навантаження, яке враховується при подальшому формуванні графіка 

навантаження всієї системи. 

Такий систематизований підхід дозволяє не лише точно визначити 

максимальне навантаження, але й створює основу для грамотного вибору 

перетинів кабельних ліній, трансформаторного обладнання, захисної апаратури та 

інших елементів системи електропостачання. 

Розрахунок навантажень до 1000 В проводиться в стандартній табличній 

формі за методикою висвітленою в [1, 3-5]. Результати розрахунку наведені в 

табл. 2.1 

 

2.3 Розрахунок освітлювальних навантажень головної насосної станції 

 

Розрахунок освітлювальних навантажень головної насосної станції 

проводиться в стандартній табличній формі за методикою наведеною в [1, 3-5]. 

Розрахунок представлено в табл. 2.2. 

 

2.4. Розрахунок електричних навантажень головної насосної станції в 

силових мережах вище 1000 В 

 

Розрахунок електричних навантажень в мережах вище 1000 В є 

стандартним, а методика застосована для даного розділу детально розглянута в 

[1, 3-5] і тут не наводиться. Результати представлені розрахунковою таблицею – 

табл. 2.3. 
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Б
ой
ле
ри

 
2 

5 
10

 
0,

4 
0,

95
 

0,
33

 
4 

1,
3 

  
  

  
  

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
ко
н
то
рі

 
18

 
0,

4-
5,

5 
47

,4
 

0,
37

 
0,

85
 

0,
63

 
17

,5
 

11
,1

 
17

 
1,

3 
22

,7
5 

11
,1

 
25

,3
0 

6 
С
к
л
ад

 д
л
я
 к
р
уп

н
и
х 
аг
р
ег
ат

ів
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

К
ра
н
 м
ос
то
ви
й
 

2 
15

 
30

 
0,

1 
0,

6 
1,

33
 

3 
4,

0 
  

  
  

  
  

  
П
ід
й
ом
н
и
ки

 
2 

3,
3 

6,
6 

0,
1 

0,
6 

1,
33

 
0,

66
 

0,
9 

  
  

  
  

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
ск
ла
ду

 
4 

3,
3-

15
 

36
,6

 
0,

10
 

0,
60

 
1,

33
 

3,
66

 
4,

9 
4 

3,
43

 
12

,5
5 

4,
9 

13
,4

7 
7 

Х
л
ор

ат
ор

н
а 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Н
ас
ос

-д
оз
ат
ор

 їд
ко
го

 н
ат
ру

 
1 

3 
3 

0,
6 

0,
8 

0,
75

 
1,

8 
1,

4 
  

  
  

  
  

  
Н
ас
ос

-д
оз
ат
ор

 с
ір
ча
н
ої

 к
и
сл
от
и
 

2 
1,

1 
2,

2 
0,

6 
0,

8 
0,

75
 

1,
32

 
1,

0 
  

  
  

  
  

  
В
и
тя
ж
ка

 з
 р
еа
ге
н
тн
ог
о 
ві
дд
іл
ен
н
я 

2 
2,

2 
4,

4 
0,

6 
0,

8 
0,

75
 

2,
64

 
2,

0 
  

  
  

  
  

  
М
аш
и
н
а 
дл
я 
за
ва
н
та
ж
ен
н
я 

си
п
уч
и
х 
м
ат
ер
іа
лі
в 

2 
12

,5
 

25
 

0,
3 

0,
8 

0,
75

 
7,

5 
5,

6 
  

  
  

  
  

  
У
н
ів
ер
са
ль
н
и
й
 п
ог
ру
ж
чи
к 

1 
9,

8 
9,

8 
0,

3 
0,

7 
1,

02
 

2,
94

 
3,

0 
  

  
  

  
  

  
Н
ас
ос

 р
оз
ва
н
та
ж
ен
н
я 
ре
аг
ен
ів

 
4 

13
 

52
 

0,
7 

0,
8 

0,
75

 
36

,4
 

27
,3

 
  

  
  

  
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
хл
ор
ат
ор
н
ій

 
12

 
1,

1-
13

 
96

,4
 

0,
55

 
0,

79
 

0,
77

 
52

,6
 

40
,2

 
12

 
1,

25
 

65
,7

5 
40

,2
 

77
,0

9 
8 

К
от

ел
ьн

я 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
Н
ас
ос
и
 п
од
ач
і 

8 
15

-1
00

 
46

5 
0,

65
 

0,
8 

0,
75

 
30

2,
25

 
22

6,
7 

  
  

  
  

  
  

Д
и
м
ос
ос
и
 

2 
55

 
11

0 
0,

7 
0,

8 
0,

75
 

77
 

57
,8

 
  

  
  

  
  

  
Н
ас
ос
и
 ж
и
вл
яч
і 

2 
32

 
64

 
0,

7 
0,

8 
0,

75
 

44
,8

 
33

,6
 

  
  

  
  

  
  

В
ен
ти
ля
то
ри

 
4 

27
 

10
8 

0,
8 

0,
7 

1,
02

 
86

,4
 

88
,1

 
  

  
  

  
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
ко
те
ль
н
і 

16
 

15
-1

00
 

74
7 

0,
68

 
0,

78
 

0,
80

 
51

0,
45

 
40

6,
2 

16
 

1,
15

 
58

7,
02

 
40

6,
2 

71
3,

84
 

В
сь
ог
о 
п
о 
н
ас
ос
н
ій

 
13

2 
0,

4-
20

0 
22

41
,1

 
0,

55
 

0,
77

 
0,

82
 

12
25

,6 
10

01
,8

5 
22

 
1,

17
 

14
33

,9
0 
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01

,8
 

17
49

,2
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Арк. 

 Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

   

Т
аб
ли
ц
я 

2
.2

. Р
оз
ра
ху
н
ок

 о
св
іт
лю
ва
ль
н
ог
о 
н
ав
ан
та
ж
ен
н
я 
го
ло
вн
ої

 н
ас
ос
н
ої

 с
та
н
ц
ії

. 

№
 

п
\п

 
Н
ай
м
ен
ув
ан
н
я 

п
ід
ро
зд
іл
у 

F
, м

2  
Р

0
, В
т/
м

2  
Р
У
, к
В
т 

tg
 

Q
У
 , 
кВ
ар

 
К
С
 

Р
Р

 ,к
В
т 

Q
Р

, к
В
ар

 
S P

,к
В
А

 

1 
Н
ас
ос
н
а 

2
80

0 
1

2 
3

3
,6

 
1

,7
3 

5
8

,1
3 

0
,9

5 
3

1
,9

 
5

5
,2

 
6

3
,8

 

2 
Р
ем
он
тн
о-
м
ех
ан
іч
н
а 

м
ай
ст
ер
н
я 

9
00

 
1

6 
1

4
,4

 
1

,7
3 

2
4

,9
1 

0
,9

 
1

3
,0

 
2

2
,4

 
2

5
,9

 

3 
С
кл
ад

 
6

16
 

1
0 

6
,1

6 
1

,7
3 

1
0

,6
6 

0
,6

 
3

,7
 

6
,4

 
7

,4
 

4 
Г
ар
аж

 
1

54
0 

1
4 

2
1

,5
6 

1
,7

3 
3

7
,3

0 
0

,8
 

1
7

,2
 

2
9

,8
 

3
4

,5
 

5 
К
он
то
ра

 
6

80
 

1
8 

1
2

,2
4 

0
,4

8 
5

,8
8 

0
,8

 
9

,8
 

4
,7

 
1

0
,9

 

6 
С
кл
ад

 д
ля

 к
ру
п
н
и
х 

аг
ре
га
ті
в 

8
10

 
8 

6
,4

8 
1

,7
3 

1
1

,2
1 

0
,6

 
3

,9
 

6
,7

 
7

,8
 

7 
Х
ло
ра
то
рн
а 

3
75

 
1

6 
6 

0
,4

8 
2

,8
8 

0
,8

 
4

,8
 

2
,3

 
5

,3
 

8 
К
от
ел
ьн
я 

7
40

 
1

6 
1

1
,8

4 
0

,4
8 

5
,6

8 
0

,8
5 

1
0

,1
 

4
,8

 
1

1
,2

 
9 

К
П
П

 
9

8 
1

0 
0

,9
8 

0
,4

8 
0

,4
7 

0
,9

 
0

,9
 

0
,4

 
1

,0
 

1
0 

О
св
іт
ле
н
н
я 
те
ри
то
рі
ї 

3
05

4
0 

0
,1

 
3

,0
5

4 
1

,7
3 

5
,2

8 
1 

3
,1

 
5

,3
 

6
,1

 
В
сь
ог
о 
п
о 
н
ас
ос
н
ій

 
3

90
9

9 
 

1
16

,3
 

 
1

62
,4

 
 

9
8

,3
 

1
38

,1
 

1
69

,6
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Арк. 

 Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

Т
аб
ли
ц
я 

2
.3

. Р
оз
ра
ху
н
ок

 е
ле
кт
ри
чн
и
х 
н
ав
ан
та
ж
ен
ь 
го
ло
вн
ої

 н
ас
ос
н
ої

 с
та
н
ц
ії
 в

 м
ер
еж
і в
и
щ
е 

10
0

0
 В

. 

№
 

п
/п

 
Н
ай
м
ен
ув
ан
н
я 
об
ла
дн
ан
н
я 

n 
Р
н
, к
В
т 

К
и
 

C
os

 
tg

 
С
ер
ед
н
є 

n э
 
К
м

 
Р
оз
ра
ху
н
ко
ве

 
О
дн
ог
о 

С
ум
ар
н
а 

Р
ср

 
Q
ср

 
P

p 
Q

p 
S

p 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

  
Т
П

 1
   

1×
(2

×
63

0
) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
1 

Н
ас
ос
н
а 

си
ло
ва

 
37

 
1,

0-
20

0 
97

0 
0,

57
 

0,
78

 
0,

79
 

55
7,

02
 

44
1,

71
 

10
 

1,
28

 
71

2,
99

 
44

1,
71

 
83

8,
72

2 
  

ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

33
,6

 
58

,1
3 

  
  

31
,9

2 
55

,2
2 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
н
ас
ос
н
ій

 
  

  
  

  
  

  
59

0,
62 

49
9,

84
 

  
  

74
4,

91 
49

6,
93

 
89

5,
45

 
5 

К
он
то
ра

 
си
ло
ва

 
18

 
0,

4-
5,

5 
47

,4
 

0,
37 

0,
85

 
0,

63
 

17
,5

 
11

,0
7 

17 
1,

3 
22

,7
5 

11
,0

7 
25

,3
0 

  
ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

12
,2

4 
5,

9 
  

  
9,

8 
4,

7 
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
ко
н
то
рі

 
  

  
  

  
  

  
29

,7
4 

16
,9

 
  

  
32

,5
 

15
,7

7 
36

,1
6 

6 
С
кл
ад

 д
ля

 к
ру
п
н
и
х 
аг
ре
га
ті
в 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

си
ло
ва

 
4 

3,
3-

15
 

36
,6

 
0,

1 
0,

6 
1,

33 
3,

66
 

4,
88

 
4 

3,
43

 
12

,5
5 

4,
88

 
13

,4
7 

  
ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

6,
48

 
11

,2
 

  
  

3,
9 

6,
7 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
ск
ла
ду

 
  

  
  

  
  

  
10

,1
4 

16
,1

 
  

  
16

,4
 

11
,6

1 
20

,1
3 

  
В
сь
ог
о 
си
ло
ва

 п
о 
Т
П

 1
 

59
 

0,
4-

20
0 

10
54

 
0,

55
 

0,
78

 
0,

79
 

57
8,

18
 

45
7,

65
82

 
11

 
1,

26
 

72
8,

51
 

45
7,

7 
86

0,
33

 
  

В
сь
ог
о 
ос
ві
тл
ен
н
я 
п
о 
Т
П

 1
 

  
  

  
  

  
  

52
,3

2 
75

,2
13

6 
  

  
45

,6
 

66
,6

48 
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
Т
П

 1
 

  
  

  
  

  
  

63
0,

5 
53

2,
87

 
  

  
77

4,
11

 
52

4,
31

 
93

4,
95

 
  

К
П

 0
,4

 к
В

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

13
4,

00
 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
Т
П

 1
 з

 К
П

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
77

4,
11

 
39

0,
31

 
86

6,
94

 
  

В
тр
ат
и
 п
от
уж
н
ос
ті

 в
 т
р-
ра
х 

2×
63

0 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
11

,7
4 

58
,0

1 
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
Т
П

  н
а 
ш
и
н
ах

 1
0 
кВ

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
78

5,
84 

44
8,

31
 

90
4,

73
 

  
Т
П

 2
 (

2×
63

0)
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Р
ем
он
тн
о-
м
ех
ан
іч
н
а 
м
ай
ст
ер
н
я 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
2 

  
си
ло
ва

 
26

 
3,

7-
30

 
24

4,
5 

0,
16 

0,
48

 
1,

83
 

39
,9

4 
73

,1
6 

16 
1,

65
 

65
,9

0 
73

,1
6 

98
,4

7 
  

ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

14
,4

 
24

,9
 

  
  

12
,9

6 
22

,4
2 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
м
ай
ст
ер
н
і 

  
  

  
  

  
  

54
,3

4 
98

,1
 

  
  

78
,8

6 
95

,6
 

12
3,

92
 

3 
С
кл
ад

 
си
ло
ва

 
5 

2,
2-

10
 

22
,1

 
0,

4 
0,

78 
0,

81
 

8,
77

 
7,

12
 

4 
1,

87
 

16
,4

1 
7,

12
 

17
,8

9 
  

ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

6,
16

 
10

,7
 

  
  

3,
7 

6,
4 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
ск
ла
ду

 
  

  
  

  
  

  
14

,9
3 

17
,8

 
  

  
20

,1
 

13
,5

1 
24

,2
2 

4 
Г
ар
аж

 
си
ло
ва

 
14

 
3,

0-
15

 
77

,1
 

0,
46 

0,
9 

0,
49

 
35

,6
1 

17
,4

8 
10 

1,
5 

53
,4

2 
17

,4
8 

56
,2

0 
  

ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

21
,5

6 
37

,3
 

  
  

17
,2

 
29

,8
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Арк. 

 Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

 

П
ро
до
вж
ен
н
я 
та
бл
и
ц
і 2

.3
. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
  

В
сь
ог
о 
п
о 
га
ра
ж
у 

  
  

  
  

  
  

57
,1

7 
54

,8
 

  
  

70
,7

 
47

,3
2 

85
,0

4 
7 

Х
ло
ра
то
рн
а 

   
   

   
   

   
   

   
   

  си
ло
ва

 
12

 
1,

1-
13

 
96

,4
 

0,
55 

0,
79

 
0,

77
 

52
,6

 
40

,2
4 

12 
1,

25
 

65
,7

5 
40

,2
4 

77
,0

9 
  

ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

6 
2,

9 
  

  
4,

8 
2,

3 
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
ц
ех
у 

  
  

  
  

  
  

58
,6

 
43

,1
 

  
  

70
,6

 
42

,5
5 

82
,3

9 
8 

К
от
ел
ьн
я 

си
ло
ва

 
16

 
15

-1
00

 
74

7 
0,

68 
0,

78
 

0,
8 

51
0,

45
 

40
6,

18
 

16 
1,

15
 

58
7,

02
 

40
6,

18
 

71
3,

84
 

  
ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

11
,8

4 
5,

7 
  

  
10

,1
 

4,
8 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
ко
те
ль
н
і 

  
  

  
  

  
  

52
2,

29
 

41
1,

9 
  

  
59

7,
1 

41
1,

01
 

72
4,

87
 

9 
К
П
П

 
ос
ві
тл
ен
н
я 

  
  

  
  

  
  

0,
98

 
0,

5 
  

  
0,

9 
0,

4 
  

  
О
св
іт
ле
н
н
я 
те
ри
то
рі
ї з
ав
од
у 

  
  

  
  

  
  

3,
1 

5,
3 

  
  

3,
1 

5,
3 

  
  

В
сь
ог
о 
си
ло
ва

 п
о 
Т
П

 2
 

73
 

1,
1-

10
0 

11
87

,1
 0

,5
5 

0,
77

 
0,

84
 

64
7,

37
 

54
4,

19
 2

4 
1,

15
 

74
4,

48
 

54
4,

2 
92

2,
17

 
  

В
сь
ог
о 
ос
ві
тл
ен
н
я 
п
о 
Т
П

 2
 

  
  

  
  

  
  

63
,9

9 
87

,1
8 

  
  

52
,7

0 
71

,5
0 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
Т
П

 2
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

79
7,

18
 

61
5,

69
 1

00
7,

26
 

  
К
П

 0
,4

 к
В

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

26
6,

00
 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
Т
П

 2
 з

 К
П

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
79

7,
18

 
34

9,
69

 
87

0,
51

 
  

В
тр
ат
и
 п
от
уж
н
ос
ті

 в
 т
р-
ра
х 

2×
63

0
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

11
,8

0 
58

,2
8 

  
  

В
сь
ог
о 
п
о 
Т
П

  н
а 
ш
и
н
ах

 1
0 
кВ

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
80

8,
98

 
40

7,
96

 9
06

,0
3 

  
В
сь
ог
о 
си
ло
ва

 п
о 
за
во
ду

 0
,4

 к
В

 
13

2 
2-

35
0 

22
41

,1
 0

,5
5 

0,
77

 
0,

82
 

12
25

,5
5 

10
01

,8
5 

13
 

1,
12

 
13

72
,6

2 
10

01
,8

 
16

99
,3

5 
  

В
сь
ог
о 
ос
ві
тл
ен
н
я 
п
о 
за
во
ду

 
  

  
  

  
  

  
11

6,
31

 
16

2,
40

 
  

  
98

,3
0 

13
8,

14
 

  
  

В
сь
ог
о 
н
ав
ан
та
ж
ен
н
я 
п
о 
за
во
ду

 
  

  
  

  
  

  
13

41
,8

7 
11

64
,2

5 
  

  
14

70
,9

2 
11

39
,9

9 
18

60
,9

7 
  

 В
сь
ог
о 
К
П

 0
,4

 к
В

 п
о 
за
во
ду

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

40
0,

0 
  

  
В
сь
ог
о 
п
о 
за
во
ду

 з
 К
П

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
14

70
,9

2 
73

9,
99

 
16

46
,5

7 
  

В
сь
ог
о 
вт
ра
ти

 п
от
уж
н
ос
ті

 в
 т
р-
ра
х 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

23
,5

 
11

6,
3 

  
  

В
сь
ог
о 
Н
Н

 п
о 
Т
П

  н
а 
ш
и
н
ах

 1
0 
кВ

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
14

94
,4

6 
85
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3. Побудова графіків електричних навантажень головної насосної станції. 

 

Методика розрахунку характеристик графіків електричних навантажень та 

їх побудови, використаних в цьому розділі, детально наведена в [3-5] і тут не 

приводиться. При виконанні цього розділу застосований математичний пакет 

Mathcad, а нижче наводимо скріни. 

1. Активне розрахункове навантаження:

Pmax 4412.9:= кВт

2. Реактивне розрахункове  навантаження:

Qmax 1256.28:= квар

Tлето_р 105:= Tлето_в 48:=

Tзима_р 147:= Tзима_в 65:=

Tг 365=

3. Задання графіка навантаження (в %)  для кажної ступені  графіка (1 - для активної потужності,
     2 - для реактивної потужності):

Робочі  дні Вихідні  дні

1 2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

100 100

100 100

100 100

90 95

90 95

90 95

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

95 98

95 98

95 98

80 90

80 90

80 ...

1 2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

100 100

100 100

100 100

90 95

90 95

90 95

80 90

80 90

80 90

80 90

80 90

95 98

95 98

95 98

80 90

80 90

80 90
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4. Обчислення сходинок графіка  навантаження:

1. літні  робочі  дні
2. зимні  робочі  дн і
3. літні  вихідні  дні
4. зимні  вихідні  дні 

Power_1

1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3751 1068 3900

3751 1068 3900

3751 1068 3900

3376 1014 3525

3376 1014 3525

3376 1014 3525

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3563 1046 3714

3563 1046 3714

3563 1046 3714

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 ...

= Power_2

1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

4413 1256 4588

4413 1256 4588

4413 1256 4588

3972 1193 4147

3972 1193 4147

3972 1193 4147

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

4192 1231 4369

4192 1231 4369

4192 1231 4369

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 ...

= Power_3

1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3751 1068 3900

3751 1068 3900

3751 1068 3900

3376 1014 3525

3376 1014 3525

3376 1014 3525

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 3151

3563 1046 3714

3563 1046 3714

3563 1046 3714

3001 961 3151

3001 961 3151

3001 961 ...

= Power_4

1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

4413 1256 4588

4413 1256 4588

4413 1256 4588

3972 1193 4147

3972 1193 4147

3972 1193 4147

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 3707

4192 1231 4369

4192 1231 4369

4192 1231 4369

3530 1131 3707

3530 1131 3707

3530 1131 ...

=

1 - активнаа потужн ість
2 - реактивна потужність
3 - повна потужність
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0 2 10
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3× 6 10
3× 8 10

3×
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3×
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3×

4 10
3×

5 10
3×

Активная мощность
Реактивная мощность

Річний графік по тривалості

Час, год

 

Споживання активної електроенергії за літню вихідну добу, кВт·год:  
Wлето_в 77082=  

Споживання активної електроенергії за літню робочу добу, кВт·год: 
Wлето_р 77082=  

Споживання активної електроенергії за зимову вихідну добу, кВт·год: 
Wзима_в 90685=  

Споживання активної електроенергії за зимову робочу добу, кВт·год : 
Wзима_р 90685=  

Споживання реактивної електроенергії за літню вихідну добу, квар·год: 
Vлето_в 23802=  

Споживання реактивної електроенергії за літню робочу добу, квар·год: 
Vлето_р 23802=  

Споживання реактивної електроенергії за зимову вихідну добу, квар·год : 
Vзима_в 28002=  

Споживання реактивної електроенергії за зимову робочу добу, квар·год: 
Vзима_р 28002=  

Річне споживання активно електроенергії, кВт·год: 
Wг 31018837=  

Річне споживання реактивної електроенергії, квар·год: 
Vг 9578249=  

Кількість годин використання максимуму потужності, год: 
Tmax 7075=  

Річний час максимальних втрат, год: 
τ 5794=  
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4. Побудова картограм електричних навантажень головної насосної станції 

та вибір місця розташування головної понижувальної підстанції або 

центрального розподільчого пристрою. 

 

Розрахунок будемо проводити за методикою з [3-5]. 

Для прикладу наведемо побудову для ремонтно-механічної майстерні, 

приймемо, що масштаб m = 0,1 кВт/мм2: 

Радіус кола для ремонтно-механічної майстерні: 

R1 = 
m

P

π
1 =

10π

8678

,

,
= 16 мм, 

Сектор, що відповідає освітлювальному навантаженню ремонтно-

механічної майстерні: 

α і = 
1

. 360

Р

P освi ⋅
=

8678

360•9612

,

,
= 59º. 

Розрахунок радіусу кола та сектору для інших будівель і приміщень є 

подібним, результати розрахунку представлені в табл. 4. 

Розрахуємо координати центру електричних навантажень головної насосної 

станції: 

 

∑∑
==

⋅=
n

1i
i

n

1i
ii0 PPxx  = 271591/4550,43 = 60 м, 

∑∑
==

⋅=
n

1i
i

n

1i
i

i0
PPyy = 237702/4550,43 = 52 м. 

 

Отже, центр електронавантаження головної насосної станції знаходиться в 

точці з координатами X = 60 м, Y = 52 м. 

 



  

 
 

25 

Арк. 

 Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

 

Т
аб
ли
ц
я 

4
. Р
оз
ра
ху
н
ок

 к
ар
то
гр
ам
и
 е
ле
кт
ри
чн
и
х 
н
ав
ан
та
ж
ен
ь 
го
ло
вн
ої

 н
ас
ос
н
ої

 с
та
н
ц
ії

. 

№
 н
а 

п
ла
н
і 

Н
ай
м
ен
ув
ан
н
я 
ц
ех
у 
аб
о 

ві
дд
іл
ен
н
я 

P р
си
л ,к
В
т 

P р
ос
в ,к
В
т 
Σ

P р
,к
В
т 

R
, 

м
м

 
α,

 
гр
ад

 
X

,м
 

Y
,м

 
P

X
, к
В
т·
м

 
P

Y
, к
В
т·
м

 

1 
Н
ас
ос
н
а 

7
12

,9
9 

3
1

,9
2 

7
44

,9
1 

4
9 

1
5 

5
0 

3
2 

3
72

4
5

,2
8 

2
38

3
7 

 
  

2
91

8
,4

0 
 

2
91

8
,4

0 
9

6 
0 

5
0 

3
2 

1
45

9
20

 
9

33
8

9 

2 
Р
ем
он
тн
о-
м
ех
ан
іч
н
а 

м
ай
ст
ер
н
я 

6
5

,9
0 

1
2

,9
6 

7
8

,8
6 

1
6 

5
9 

9
0 

1
04

 
7

09
7

,4
9 

8
20

2 

3 
С
кл
ад

 
1

6
,4

1 
3

,7
0 

2
0

,1
0 

8 
6

6 
1

40
 

1
00

 
2

81
4

,4
7

32
 

2
01

0 
4 

Г
ар
аж

 
5

3
,4

2 
1

7
,2

5 
7

0
,6

6 
1

5 
8

8 
1

75
 

1
00

 
1

23
6

6
,0

25
 

7
06

6 
5 

К
он
то
ра

 
2

2
,7

5 
9

,7
9 

3
2

,5
4 

1
0 

1
08

 
1

35
 

3
5 

4
39

3
,1

7 
1

13
9 

6 
С
кл
ад

 д
ля

 к
ру
п
н
и
х 

аг
ре
га
ті
в 

1
2

,5
5 

3
,8

9 
1

6
,4

4 
7 

8
5 

1
65

 
2

8 
2

71
2

,8
9

7 
4

60
 

7 
Х
ло
ра
то
рн
а 

6
5

,7
5 

4
,8

0 
7

0
,5

5 
1

5 
2

4 
3

0 
1

35
 

2
11

6
,5

 
9

52
4 

8 
К
от
ел
ьн
я 

5
87

,0
2 

1
0

,0
6 

5
97

,0
8 

4
4 

6 
9

5 
1

54
 

5
67

2
2

,7
42

5
 

9
19

5
1 

9 
К
П
П

 
0

,0
0 

0
,9

 
0

,9
 

2 
3

60
 

2
30

 
1

40
 

2
02

,8
6 

1
23

 
  

В
сь
ог
о 

 
 

4
55

0
,4

3 
 

 
 

 
2

71
5

91
 

2
37

7
02

 
  



 

 
     
     
     

Арк. 

26 

 

 

5. Техніко-економічне обґрунтування схем зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання головної насосної станції 

 

Надійне та економічно доцільне електропостачання головної насосної 

станції є одним з ключових чинників стабільної роботи систем водопостачання, 

меліорації, промислових об’єктів чи інженерної інфраструктури. Насосні станції, 

як правило, є об’єктами з високим рівнем енергоспоживання, а їхній 

безперебійний режим роботи критично важливий для забезпечення сталого 

функціонування усього комплексу водо- або техногенного господарства. Відтак 

вибір оптимальних схем зовнішнього та внутрішнього електропостачання стає 

одним із визначальних завдань при проектуванні або реконструкції таких об'єктів. 

У межах цього розділу розглядається техніко-економічне обґрунтування 

альтернативних варіантів побудови системи електропостачання, що включає 

оцінку надійності, енергоефективності, вартості реалізації, втрат електроенергії та 

рівня автоматизації. При виборі схеми зовнішнього електропостачання 

враховуються такі фактори, як відстань до джерела живлення, можливість 

приєднання до існуючих енергосистем, рівень напруги, категорія надійності, 

умови території, нормативні обмеження та перспективи розвитку. Для 

внутрішнього електропостачання насосної станції розглядається структура 

розподільчих мереж, трансформаторів, вибір електрообладнання з урахуванням 

режимів роботи насосних агрегатів. 

Результати техніко-економічного порівняння дозволяють визначити 

найбільш доцільну схему з точки зору балансу між капітальними витратами, 

експлуатаційними витратами, надійністю електропостачання та технічною 

доцільністю. Це, своєю чергою, забезпечує сталу роботу насосної станції, 

мінімізує ризики простоїв та енергетичних втрат, а також сприяє ефективному 

використанню інвестиційних ресурсів. 

Вибір напруги і схеми зовнішнього електропостачання проведемо згідно з 

методикою наведеною в [1, 3, 4]. 
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5.1 Техніко-економічне обґрунтування схем зовнішнього електропостачання 

підприємства 

 

У відповідності з можливими варіантами електропостачання головна 

насосна станція може живиться від п/ст «Баштанка» енергосистеми з трьома 

класами напруги: 150, 35 та 10 кВ. (рис. 5.1). В якості порівняння варіантів 

електропостачання головної насосної станції оберемо варіанти електропостачання 

напругою 35 та 10 кВ. 

 

Рис. 5.1. Схеми зовнішнього електропостачання головної насосної станції 

 

Варіант №1. Живлення головної насосної станції здійснюється напругою 10 

кВ (рис 5.1.а). 

Розрахунковий струм лінії, що живить головну насосну станцію при напрузі 

10 кВ, складе: 
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3,245
5,103

4,4461

U3

S
І

Н

Р
Р =

⋅
==  А 

Площу перерізу кабельної лінії визначимо за економічною густиною 

струму: 

4,204
2,1

3,245
j
І

F
Э

Р
Э ===  2мм  

де 2,1jЭ =  для кабелів з алюмінієвими жилами і при ТМ >5000 год [3]. 

Приймаємо до прокладання дві кабельних лінії з площею перерізу 240 мм2 

кожна, застосуємо кабель марки ААБ (3×240) з тривалим дозволеним струмовим 

навантаженням А355ІД =  і втратами потужності на 1 км кВт  58Р КМ1 =∆ . 

Вартість такого кабелю орієнтовно приймемо 1 км 2605025К0 =⋅= ,  тис. грн. 

Завантаження обраного кабелю в нормальному режимі роботи: 

345,0
3552

3,245
І2
І

К
Д

Р
З =

⋅
== . 

У р азі виходу з ладу одного ланцюга лінії та, що залишається, працюючи з 

дозволеним перевантаженням може забезпечити живлення навантаження з 

наступним струмом 35,41519,03,1355NККІІ прАПД =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  А, де АПК  – 

дозволений коефіцієнт аварійного перевантаження обраного кабелю, Кпр – 

коефіцієнт прокладання в аварійному режимі (дорівнює одиниці, адже в траншеї 

лишається лише один працюючий кабель). Отже, розрахунок показує, що в 

аварійному режимі живлення нашого підприємства може бути продовжено. 

Втрати потужності Р∆  та енергії Э∆  в обраній кабельній лінії: 

06913834502058KlΔРΔР 22
З1ККЛ ,, =⋅⋅== ∑  кВт 

де −∑l сумарна довжина кабелю. ( 20102l2l =⋅==∑  км, де м =l  10 км – відстань 

від п/ст до насосної). 

7999725794069138τΔРΔЭ Л =⋅== ,  кВт·год 

де −τ час використання максимального навантаження (визначено в розділі 3 

даного проекту). 

Вартість втрат електроенергії: 
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СΔЭС ОВТР ⋅= = 799972·6,9 = 2267,5 тис. грн.  

Варіант №2. Живлення головної насосної станції здійснюється напругою 35 

кВ (рис 5.1.б). 

Розрахунковий струм лінії, що живить головну насосну станцію при напрузі 

35 кВ, складе: 

6,73
353

4,4461

U3

S
І

Н

Р
Р =

⋅
==  А. 

Площу перерізу проводів повітряної лінії, що живить головну насосну 

станцію оберемо за економічною густиною струму: 

2

Э

Р
Э мм 6,73

0,1

6,73

j

І
F === . 

Приймаємо для живлення двох цепну ЛЕП з проводами типу АС площею 

перерізу 70 мм2. Параметри на один ланцюг: 125Р КМ1 =∆  кВт/км, 265ІД =  А. 

Приймемо, що вартість двохланцюгої ЛЕП на залізобетонних опорах орієнтовно 

складе 53550710КО =⋅= ,  тис. грн. 

Завантаження обраної лінії в нормальному режимі роботи: 

139,0
2652

6,73

І2

І
К

Д

Р
З =

⋅
==  

На п/ст. ГЗП передбачається встановлення двох трансформаторів типу ТМН 

потужністю 4000SН =  кВА кожен, напругою 35/10 кВ. Параметри обраних 

трансформаторів: %,9,0ІХ =  6,5РХ =∆  кВт, 5,33РК =∆  кВт, 5,7UК =  % [1]. 

Завантаження обох трансформаторів в нормальному режимі роботи складе: 

558,0
40002

4,4461

S2

S
К

Н

Р
З =

⋅
== . 

У разі відключенні одного трансформатора (аварійного або планового), той 

що залишився, працюючи з допустимим аварійним перевантаженням, забезпечує 

живлення максимального навантаження  

560040004,1S4,1S Н =⋅==  кВА, 

що є менше розрахункового. 

Втрати енергії в обраній лінії в нормальному режимі: 
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348139020125KlΔРΔР 22
З1ККЛ ,, =⋅⋅== ∑  кВт, 

2798655794348τΔРΔЭ ЛЛ =⋅== ,  годкВт ⋅ . 

Втрати енергії в трансформаторах при нормальному режимі роботи: 

218983)0,558579433,587602(5,6τ)КΔРt2(Δ(ΔЭ 22
ЗКвклХТР =⋅⋅+⋅=+=  кВт·год. 

Сумарні втрати в трансформаторах і лінії складуть: 

498848218983279865ΔЭΔЭΔЭ ТРЛ =+=+=  кВт·год. 
Вартість втрат електроенергії: 

СΔЭС ОВТР ⋅=  = 498848·6,9 = 1097,3 тис. грн. 

Розрахунок витрат за варіантами наведено в таблицях 5.1.1 - 5.1.3. 

 
Таблиця 5.1.1. Розрахунок капітальних вкладень в схеми електропостачання 

головної насосної станції. 

№ вар. Елемент схеми Од. К-ть 
Вартість 
тис. грн 

Всього 
тис. 
грн 

І 

Шафи вимикачами, що 
додатково встановлені на 
п/ст 

шт. 2 150 300 

Кабель ААБ км 20 260 5200 
Траншея км 10 118,2 1182 

Всього 6682 

ІІ 
ЛЕП 35 кВ на З/Б опорах км 10 535 5350 
КТБП 35/10 кВ Комплект 1 9506,4 9506,4 

Всього 14856,4 
 
Таблиця 5.1.2. Розрахунок поточних витрат в схеми електропостачання головної 

насосної станції. 

№ вар. Елемента схеми 
Кj тис. 
грн. 

Pa j 

% 
Ca j тис. 
грн. 

Рэ j 
% 

Cэ j тис. 
грн. 

Сj тис. 
грн. 

І 

Кабельна лінія з 
урахуванням траншеї 

6382 5 319,1 2 127,64 446,74 

Шафи КРУ з 
вимикачами 

300 15 45 3 9 54 

Всього 500,74 

ІІ 
ЛЕП 35 кВ 5350 5 267,5 0,14 7,49 274,99 
КТБП 35/10 кВ 9506,4 15 1426 3 285,2 1711,2 

Всього 1986,2 
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Розрахуємо збиток від ймовірного перериву електропостачання для двох 

варіантів з різними класами напруг. 

ВАРІАНТ №1. 

Схема для розрахунку надійності одного ланцюга живлення містить 

вимикач 10 кВ та кабельну лінію з загальною довжиною 10 км 

рік
,,,

n

i
i

1
81008010010

1

=⋅+=λ=λ ∑
=

. 

Середній час на відновлення одного ланцюга 

рік

год
,

,

,,, 3
33

Bi
B 107050

810

1070801011010

λ

Tλ
T −

−−

⋅=⋅⋅+⋅⋅=
⋅

= ∑  

Коефіцієнт планового простою для одного ланцюга 

Кп=1,2⋅Кпmax=1,2⋅2⋅10-3=2,4⋅10-3. 

Коефіцієнт аварійного простою для одного ланцюга 

Ка=λ⋅Тв=0,81⋅0,705⋅10-3=0,571⋅10-3. 

Коефіцієнт аварійного простою для випадку коли один ланцюг відключений 

для планового ремонту і при цьому другий відключається із-за пошкодження 

Кап=0,5⋅λ⋅К2
п=0,5⋅0,81⋅(2,4⋅10-3)2=2,333⋅10-6. 

Коефіцієнт аварійного простою двох ліній 

К(2)
а=К

2
а+2⋅Кап=(0,571⋅10-3)2+2⋅2,333⋅10-6=4,992⋅10-6. 

Середньорічний час аварійного простою схеми електропостачання 

напругою 10 кВ 

Та=К
(2)
а⋅8760 = 4,992⋅10-6⋅8760 = 0,0437 год. 

Середньорічне активне навантаження головної насосної станції складає: 

82918
8760

579494412
Pcp ,

, =⋅=  кВт. 

Збиток від аварійного недопостачання 1 кВт⋅год електроенергії головної 

насосної станції при прийнятому збитку Уо=20 грн. становить: 

У = Уо⋅Рср⋅Та = 20⋅2918,8⋅0,0437 = 2,55 тис.грн. 
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ВАРІАНТ №2. 

Схема для розрахунку надійності одного ланцюга живлення містить 

повітряну лінію 35 кВ довжиною 10 км, вимикач 35 кВ та трансформатор п/ст. 

35/10 кВ. 

рік
,,,,

n

i
i

1
130010010100110

1

=++⋅=λ=λ ∑
=

 

рік

год
,

,

,,,,, 3
333

Bi
B 10244

130

104501010310101080110

λ

Tλ
T −

−−−

⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
⋅

= ∑  

Кп=1,2⋅Кпmax=1,2⋅6⋅10-3=7,2⋅10-3 

Ка=λ⋅Тв=0,13⋅4,24⋅10-3=0,551⋅10-3 

Кап=0,5⋅λ⋅К2
п=0,5⋅0,13⋅(7,2⋅10-3)2=3,369⋅10-6 

К(2)
а=К

2
а+2⋅Кап=(0,551⋅10-3)2+2⋅3,369⋅10-6=7,041⋅10-6 

Та=К
(2)
а⋅8760=7,041⋅10-6⋅8760=0,0617 год 

У = Уо⋅Рср⋅Та = 20⋅2918,8⋅0,0617 = 3,6 тис. грн. 

 

Таблиця 5.1.3. Техніко-економічні показники по варіантам електропостачання 

головної насосної станції. 

№ Техніко-економічний показник Од. виміру 
Варіант схеми 

1 2 

1 Капітальні вкладення тис.грн. 6682 14856,4 

2 Вартість втрат електроенергії тис.грн. 2267,5 1097,3 

3 Поточні витрати тис.грн. 500,74 1986,2 

4 Збиток тис.грн. 2,55 3,6 

 Зведені витрати тис.грн. 3572,63 4869,9 

 

За результатами порівняння визначено, що варіант І за техніко-

економічними показниками є більш вигідним. Тому цей варіант для зовнішнього 

електропостачання і приймемо до використання. 
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5.2 Техніко-економічне обґрунтування схем внутрішнього 

електропостачання головної насосної станції. 

 
Для внутрішніх розподільчих мереж  використовуємо напругу 10 кВ. 

У цехових розподільчих мережах промислових підприємств для живлення 

силових та освітлювальних електроприймачів зазвичай застосовується трифазна 

система напругою 380/220 В. Такий рівень напруги є стандартним для 

внутрішньоцехових мереж і дозволяє ефективно забезпечувати електроенергією 

як потужні силові агрегати, так і освітлювальне обладнання. 

Розподіл електричної енергії в межах підприємства виконується згідно з 

радіальною, магістральною або комбінованою (змішаною) схемами, вибір яких 

залежить від просторового розміщення споживачів, величини встановленої 

потужності, вимог до надійності живлення та техніко-економічної доцільності. 

Схеми електропостачання можуть мати одно- або двоступеневу структуру. 

Радіальні схеми розподілу застосовуються переважно для живлення 

потужних індивідуальних навантажень, таких як насосні, компресорні або 

перетворювальні установки, що розташовані у різних напрямках від джерела 

живлення. Такі схеми відзначаються простою структурою, зручною 

експлуатацією та підвищеною надійністю завдяки незалежності ліній живлення. 

Магістральні схеми живлення є доцільними у наступних випадках: 

– при лінійному розташуванні підстанцій, що зумовлює логічну побудову 

енергетичної магістралі; 

– для груп технологічно взаємопов’язаних електроприймачів, де відмова 

одного агрегату потребує зупинки усієї групи; 

– у випадках, коли такі схеми мають переваги з точки зору вартості 

обладнання, економії кабельної продукції та зручності обслуговування. 

Змішані схеми поєднують переваги радіальних і магістральних структур і 

застосовуються там, де необхідно врахувати специфіку планування підприємства, 

характер технологічного процесу, резервування та перспективу розширення 

електромережі. 
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6. Режими реактивної потужності системи електропостачання головної 

насосної станції 

 

Більшість електротехнічного обладнання промислових підприємств у 

процесі експлуатації споживає з мережі не лише активну потужність P, а й значну 

кількість реактивної потужності Q. Це є характерною особливістю роботи 

переважної частини електроприймачів змінного струму, особливо індуктивного 

типу. 

Основними споживачами реактивної потужності на підприємствах 

виступають: 

– асинхронні електродвигуни, що забезпечують до 60–65% загального 

обсягу споживання реактивної потужності; 

– силові трансформатори – близько 20–25%; 

– електричні мережі з повітряними лініями, дроселі, реактори, випрямлячі 

та інші перетворювальні пристрої, які забезпечують решту 10% споживання. 

Залежно від специфіки технологічного процесу і типів встановленого 

обладнання, сумарне споживання реактивної потужності підприємством може 

досягати 130% від рівня активного навантаження. Така ситуація створює 

додаткові техніко-економічні ускладнення при експлуатації системи 

електропостачання. 

Передача значних обсягів реактивної потужності через мережі та 

трансформатори є недоцільною з кількох ключових причин: 

1. Збільшення втрат активної потужності та енергії в усіх елементах системи 

електропостачання (трансформаторах, кабельних та повітряних лініях, 

розподільчих пристроях), що зумовлені додатковими струмами, пов’язаними з 

реактивною складовою навантаження. 

2. Виникнення надмірних втрат напруги, що особливо критично для 

живлення чутливих споживачів промислових підприємств, де точність та 

стабільність напруги мають суттєве значення для забезпечення якості виробничих 

процесів. 



 

 
     
     
     

Арк. 

35 

 

Щоб уникнути цих негативних наслідків, в системах електропостачання 

широко застосовують компенсацію реактивної потужності. Її реалізація дозволяє: 

– знизити навантаження на трансформатори та лінії електропередачі; 

– зменшити втрати електроенергії; 

– покращити рівень напруги у вузлах навантаження; 

– забезпечити відповідність коефіцієнта потужності нормативним вимогам. 

Компенсація реалізується здебільшого шляхом встановлення 

конденсаторних установок або автоматичних систем регулювання реактивної 

потужності. Оптимально організована система компенсації дозволяє не лише 

підвищити енергоефективність, а й продовжити термін експлуатації обладнання, 

забезпечивши раціональну та надійну роботу електроенергетичної 

інфраструктури підприємства. 

 

6.1 Розрахунок балансу реактивної потужності та вибір компенсуючих 

пристроїв головної насосної станції 

 

Розрахунок балансу реактивної потужності головної насосної станції 

виконаємо за методикою, що наведена в [1, 3-5]. 

Підсумкове навантаження на шинах 10 кВ ЦРП головної насосної станції 

складається з навантаження 0,4 кВ та втрат в трансформаторах ТП. 

Рр = Рн + ∆Ртр + Рв = 1470,92 + 23,5 + 2918,4 = 4412,82 кВт 

QP = Qн + ∆Qтр + Qв = 1139,99 + 116,3 + 0 = 1256,29 квар 

Реактивна потужність, що може бути передана споживачам головної 

насосної станції: 

Qе = Рр⋅tgϕе = 4412,82  ⋅0,15 = 661,92 квар. 

Загальна потужність компенсуючих пристроїв визначена по балансу 

реактивної потужності на межі між споживачем та енергосистемою: 

QкпΣ = Qp – Qe = 1256,29 – 661,92 = 594,37 квар. 

Максимальна потужність яка може бути видана СД: 
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9,2141
94,0

484,08003,14tgPn
Q н

maxСД =⋅⋅⋅=
η

ϕ⋅⋅α⋅=  квар. 

де α – коефіцієнт перевантаження по реактивній потужності [1].  

Мінімально можлива кількість трансформаторі головної насосної станції в: 

433,3
6307,0
92,1470

SК

Р
N

Н.ТЗ

н
0 ≈=

⋅
=

⋅
= . 

Розглянемо три варіанти компенсації реактивної потужності головної 

насосної станції при кількості трансформаторів: N = NО; N = NО + 1; N = NО + 2. 

Варіант I. Мінімальна кількість трансформаторів N = NО = 4. 

Реактивна потужність, яка може бути передана з мережі 10 кВ в мережу 0,4 

кВ головної насосної станції: 

7,973 1470,92)6307,04(Р)SKN(Q 222
Н.Т.НЗ

2

П =−⋅⋅=−⋅⋅=  квар. 

Значення потужності компенсуючих пристроїв, які встановлюються в 

мережі 0,4 кВ визначаємо з балансу реактивної потужності на шинах ТП: 

=−= QQQ ПНКН  1139,99 – 973,7= 166,29 квар. 
Приймемо стандартну потужність конденсаторних батарей Qкн = 400 квар, 

за даними табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1. Вибір кількості, потужності і місця розташування БК головної 

насосної станції 

№ ТП Nтр 
РР, 
кВт 

QР, 
кВар 

QП, 
кВар 

QКП, 
кВар 

NБК Тип БК 
ΣQБК, 
кВар 

Кз 
SР, 
кВА 

Варіант 1      N = 4 

ТП 1 2 774,11 524,31 422,7 101,6 2 УКМ58-0,4-67 134 0,69 866,94 
ТП 2 2 797,18 615,69 377,4 238,3 2 УКМ58-0,4-133 266 0,69 870,51 

Варіант 2      N = 5 

ТП 1 2 774,11 524,31 422,7 101,6 2 УКМ58-0,4-67 134 0,69 866,94 
ТП 2,3 3 797,18 615,69 1055,9 0,0 - - 0 0,53 1007,26 

Варіант 3      N = 6 
ТП 1,2 3 774,11 524,31 1072,9 0,0 - - 0 0,49 934,96 

ТП 2,3 3 797,18 615,69 1055,9 0,0 - - 0 0,53 1007,26 
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Обчислимо фактичне значення пропускної потужності трансформаторів Qп: 

Qп = Qн – Qкн = 1139,99 – 400 = 739,99 квар. 

Потужність КП, що встановлюються в мережі 10 кВ головної насосної 

станції визначаємо з умови балансу на шинах 10 кВ ЦРП: 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 1256,29 – 400 – 661,92 = 194,37 квар. 

Відповідно, потужність високовольтних батарей конденсаторів виходячи з 

того ж самого балансу: 

53,19479,2141194,37QQQ maxСДКВВБК −=−=−=  квар. 

Так як Qкв<0 встановлювати високовольтні батареї конденсаторів 

непотрібно. Тобто, синхронні двигуни насосів можуть повністю забезпечити 

реактивною потужністю високу сторону. 

Уточнюємо значення потужності, яка видається СД: 

37,9410 37,941QQQ ВБККВСД =−=−=  квар. 

Визначимо втрати активної потужності в низьковольтних та 

високовольтних батареях конденсаторів при генерації реактивної: 

=⋅∆=∆ QPP КН
КН
ПИТКН  0,0045·400 = 1,8 кВт, 

=⋅∆=∆ QPP КВ
КВ
ПИТКВ 0,0025·0 = 0 кВт, 

де КН
ПИТP∆ , 

КВ
ПИТP∆  – відповідно питомі втрати активної потужності в низьковольтних 

і високовольтних БК на генерацію реактивної, кВт/квар. 

Втрати активної потужності при передачі реактивної через трансформатори 

знижувальних підстанцій: 

62,2000479,0
10

99,739
R'

U

Q
Р

2

2

ЕК2
Н

2
П

ТП =⋅=⋅=∆  кВт, 

де – 000479,0
6304

106,7

SN

UР
R'

2

2

2
Н.Т

2
НК

ЕК =
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=  кОм. 

Визначимо вартість низьковольтних конденсаторних батарей головної 

насосної станції для варіанту з мінімальною кількістю трансформаторів ТП: 

=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  2·35112,5 + 2·26290 = 122805 грн. 
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де 35112,5 грн. – вартість комплектної конденсаторної установки на 133 квар;  

26290 грн. – вартість комплектної конденсаторної установки на 67 квар. 

Визначимо вартість КТП головної насосної станції для варіанту з 

мінімальною кількістю трансформаторів ТП: 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 2·1839000 = 3678000 грн., 

де Nктп-1; Nктп-2 – кількість одно та двох трансформаторних КТП; 

Кктп-1; Кктп-2 – вартість одно та двох трансформаторних КТП. 

Приведені розрахункові витрати на компенсацію реактивної потужності 

головної насосної станції для варіанту з мінімальною кількістю трансформаторів: 

=τ⋅⋅∆+∆+∆+++⋅= С)РРР()ККК(ЕЗ 0КТПКВКНКТПКВКНН  

= 0,12·(122805 + 0 + 3678000) + (1,8 + 0 + 2,62)·6,9·5794 = 528687 грн. 

Розрахунки варіантів з більшою кількістю трансформаторів ТП N = Nо + 1 

та N = Nо + 2 є подібними і нижче наводимо розрахунок без пояснень. 

Варіант II N = NО + 1 = 5 

7,164292,1470)6307,05(Р)SKN(Q 222
Н.Т.НЗ

2

П =−⋅⋅=−⋅⋅=  квар, 

=−= QQQ ПНКН  1139,99 – 1642,7 = -502,71 квар. 
Приймаємо Qкн = 134 квар, згідно з табл. 6.1. 

Qп = Qн – Qкн = 1139,99 – 134 = 1005,99 квар, 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 1256,29 – 134 – 661,92 = 460,37 квар, 

53,16819,2141460,37QQQ maxСДКВВБК −=−=−=  квар, 

37,460037,460QQQ ВБККВСД =−=−=  квар, 

=⋅∆=∆ QPP КН
КН
ПИТКН  0,0045·134 = 0,603 кВт, 

876,3000383,0
10

99,1005
R'

U

Q
Р

2

2

ЕК2
Н

2
П

ТП =⋅=⋅=∆  кВт, 

де – 000383,0
6305

106,7

SN

UР
R'

2

2

2
Н.Т

2
НК

ЕК =
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=  кОм, 

=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  2·35112,5 = 70225 грн., 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 1·930000+2·1839000 = 4608000 грн., 
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З = 0,12·(70225 + 0 + 4608000) + (0,603 + 0 + 3,876)·6,9·5794 = 634946 грн. 

Варіант III N  = NО + 2 = 6 

5,219992,1470)6307,06(Р)SKN(Q 222
Н.Т.НЗ

2

П =−⋅⋅=−⋅⋅=  квар 

=−= QQQ ПНКН  1139,99 – 2199,5 = -1059,51 квар 
Приймаємо Qкн = 0 квар, згідно з табл. 6.1. 

Qп = Qн – Qкн = 1139,99 – 0 = 1139,99 квар 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 1256,29 – 0 – 661,92 = 594,37 квар 

53,15479,214137,945QQQ maxСДКВВБК −=−=−=  квар 

37,594037,594QQQ ВБККВСД =−=−=  квар 

147,4000319,0
10

99,1139
R'

U

Q
Р

2

2

ЕК2
Н

2
П

ТП =⋅=⋅=∆  кВт 

де – 000319,0
6306

106,7

SN

UР
R'

2

2

2
Н.Т

2
НК

ЕК =
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=  кОм 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 2·930000 + 2·1839000 = 5538000 грн., 

З = 0,12·(0 + 0 + 5538000) + (0 + 0 + 4,147)·6,9·5794 = 732667 грн. 

Розрахунок балансу реактивної потужності головної насосної станції по 

варіантам приведений в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2. Баланс реактивної потужності головної насосної станції 

№ 
ТП 

Показники балансу реактивної 
потужності (РП) 

Варіант 
I II III 

1 Потужність КП до 1000 В, квар 400 134 0 

2 Потужність КП 10 кВ, квар 0 0 0 

3 Споживання РП з системи, квар 661,92 661,92 661,92 

4 
Потужність, що видається СД 
насосів, квар 

194,37 460,37 594,37 

5 Всього за умовами балансу, квар 1256,29 1256,29 1256,29 

 

За результатами розрахунків визначено, що приведені витрати по трьох 

варіантах компенсації головної насосної станції складають відповідно: 
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З1 = 528687 грн. 

З2 = 634946 грн. 

З3 = 732667 грн. 

Отже, остаточно приймаємо варіант I, як такий, що має найменші приведені 

витрати. 

 

6.2 Вибір кількості та місць розташування компенсуючих пристроїв головної 

насосної станції. 

Для трьох варіантів N = Nо; N = Nо + 1; N = Nо + 2 та кожного ТП 

розраховується реактивна потужність, яка може бути передана через 

трансформатори в мережу 0,4 кВ, та потужність КП, які встановлюються на 

кожній ТП виходячи з балансу реактивної потужності. 

Оптимальне розміщення низьковольтних компенсуючих пристроїв залежить 

від багатьох факторів і є складною техніко-економічною задачею. Знаходимо 

потужність, яку потрібно компенсувати на всіх ТП по кожному варіанту з різною 

кількістю трансформаторів. 

Для першого варіанту N = Nо та ТП-1 знаходимо потужність, яку можна 

передати через трансформатори цього ТП: 

7,42211,7746307,02P)SNK(Q 222
p.т.нзП )( =−⋅⋅=−=  квар, 

6,1017,42231,524QQQ ПрКН =−=−=  квар. 

Отже, приймаємо стандартні батареї потужністю Qнб = 67 квар в кількості 

по N = 2 шт. на кожну секцію ТП відповідно. Розрахунки по інших ТП та 

варіантам з різною кількістю трансформаторів є подібними, а результати 

приведені в табл. 6.1. 
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7. Вибір кількості, потужності трансформаторів підстанцій головної насосної 

станції 

 

Надійне та безперервне електропостачання головної насосної станції є 

одним із ключових чинників стабільної роботи всього комплексу водопостачання 

або водовідведення. Враховуючи, що електрообладнання насосних агрегатів має 

значну встановлену потужність та працює в умовах високої експлуатаційної 

відповідальності, особливе значення має правильний вибір кількості та 

номінальної потужності трансформаторів підстанцій, які забезпечують живлення 

споживачів головної насосної станції. 

Трансформаторна підстанція виконує функцію пониження напруги від лінії 

живлення до рівня, необхідного для живлення електроприймачів, а також 

забезпечує живлення оперативного струму та систем керування. Невірно обрана 

кількість або потужність трансформаторів може призвести до перевантаження 

обладнання, підвищених втрат електроенергії, зниження надійності 

електропостачання та економічної неефективності всього енергокомплексу. 

Раціональний вибір трансформаторів дозволяє забезпечити необхідну якість 

електропостачання, зменшити витрати на експлуатацію та підвищити загальну 

надійність і ефективність роботи головної насосної станції. Вибір ТП головної 

насосної станції представлений у табл. 7.1. 

 

Таблиця 7.1. Вибір кількості, потужності трансформаторів головної насосної 

станції та їх місця розташування 

n/n Тип ТП SP КЗ Кавз 
Тип 

трансформатору 

Місце 

встановлення 

Вид 

розміщення 

1 КТП-2х630 866,94 0,69 1,38 ТМ-630 Насосна Вбудована 

2 КТП-2х630 870,51 0,69 1,38 ТМ-630 Котельня Вбудована 
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8. Розрахунок струмів коротких замкнень та вибір високовольтного 

обладнання і мереж головної насосної станції 

 

Одним із найважливіших етапів проектування системи електропостачання 

головної насосної станції є визначення струмів коротких замкнень. Ці струми 

виникають у результаті аварійних режимів роботи мережі та мають значний вплив 

на вибір, конструктивне виконання і параметри високовольтного 

електротехнічного обладнання. Неправильно визначені розрахункові струми 

можуть призвести до використання неадекватного обладнання, що, у свою чергу, 

становить потенційну загрозу для безпеки персоналу, надійності 

енергопостачання та загальної роботи насосної станції. 

Головна насосна станція є відповідальним об’єктом, від якого залежить 

безперервне водопостачання або водовідведення, тому її електропостачання має 

забезпечуватись високим рівнем надійності. З цієї причини підбір 

високовольтного обладнання – таких як вимикачі, кабельні лінії тощо – має 

базуватись на детальному аналізі аварійних режимів і точному розрахунку 

струмів короткого замикання у критичних точках системи. 

Раціональний вибір обладнання, оснований на результатах розрахунків 

струмів коротких замкнень, дозволяє підвищити безпеку, ефективність та 

довговічність експлуатації системи електропостачання головної насосної станції. 

Розрахунок струмів короткого замкнення проводимо за методикою 

наведеною в [1, 3, 4]. 

Для розрахунку струмів к. з. головної насосної станції складаємо 

розрахункову схему, яка зображена на рис. 8.1 та розрахункову схему заміщення 

яка зображена на рис. 8.2.  

Розрахуємо опори елементів схеми заміщення системи електропостачання 

головної насосної станції показаної на рис. 8.2: 

– трансформатор ТМ 630  

915,1
630

106,7

S

UP
R
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73,8
630

105,5

S

U%U
Z

2

н

2
нк =⋅==  Ом, 

517,8915,173,8RZX 2222 =−=−=  Ом. 

– КЛ від п/ст енергосистеми до ЦРП 

750
1

100750

n

lx
X 0 ,

, =⋅==  Ом, 

291
1

101290

n

lr
R 0 ,

, =⋅==  Ом, 

– КЛ від ЦРП до ТП-1 

П/ст. 
енергосистем

и 
L=0,03 км 

L=0,02 км 

ЦРП 

ТП 1 ТМ 630 КЛ–1, 2 ААБ(3×70) 

КЛ–5-8 ААБ(3×70) СД 

Рис. 8.1. Розрахункова схема ЦРП для розрахунку струмів к. з. головної насосної 
станції 

L=10 км 

ААБ (3×240) 

L=0,1 км 

ТП 2 ТМ 630 КЛ–3, 4 ААБ(3×70) 

Е″ XКЛ , RКЛ 

XКЛ–1 , RКЛ–1 

XКЛ–5 , RКЛ–5 

XТР , RТР 
К2 

К6 

Рис. 8.2. Схема заміщення ЦРП для розрахунку струмів к. з. головної насосної 
станції 

ЦРП 

К3 

XКЛ–3 , RКЛ–3 XТР , RТР 
К4 

К5 

К1 
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003,003,0086,0lxX 0 =⋅==  Ом, 

013,003,0443,0lrR 0 =⋅==  Ом. 

Розрахунок опорів інших кабельних ліній головної насосної станції 

подібний, а результати розрахунку зведені в табл. 8.1. 

 
Таблиця 8.1. Розрахунок опорів кабельних ліній головної насосної станції. 

№ КЛ L, км R, Ом X, Ом 
ТП-1 0,03 0,013 0,003 
ТП-2 0,1 0,044 0,009 

СД-10 кВ 0,02 0,009 0,002 
 

Визначимо струм підживлення від синхронного двигуна. В якості СД 

використаний двигун СДНЗ14-49-6УЗ з параметрами: 

Рн = 800 кВт; Uн= 10 кВ;  nс = 1000 об/хв.; η = 94 %, cosϕн = 0,9; 5,7
І

І

ном

п =  

819,00546,05,72InKI НПСД =⋅⋅==″  кА 

6,54
94,09,0103

800

cosU3

P
I

н

н
Н =

⋅⋅⋅
=

φη
=  А 

108,282,1819,02KI2i yСДyСД =⋅⋅=′′=  кА 

де yK  – ударний коефіцієнт, 82,1K y =  для двигунів серії СДНЗ. 

Розрахуємо струм к.з. в т. К1. 

Струм к.з. від енергосистеми нескінченої потужності: 

064
49213

510

z3

U
I

рез

,
,

, =
⋅

==′′  кА, 

291RR КЛекв ,==  Ом, 

750XX КЛекв ,==  Ом, 

4921291750RXZ 222
екв

2
еквекв ,,, =+=+=  Ом. 

Ударний струм к. з. від енергосистеми нескінченої потужності: 

775)e(10642)e(1I2i 0,00185

0,01
T

0,01

y
a ,, =+⋅=+′′=

−−

 кА, 
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001850
291314

750

Rω

X
T

екв

екв
a ,

,

, =
⋅

=
⋅

=  1/с. 

Струм к. з. в т. К1 з урахуванням синхронних двигунів: 

87940648190III СДК1 ,,, =+=′′+′′=′′  кА  87871082775iii yСДууК1 ,,, =+=+=  кА 

Розрахунки струмів короткого замкнення для інших точок системи 

електропостачання головної насосної станції подібні, а результати розрахунку 

зведені в табл. 8.2. 

 

Таблиця 8.2. Розрахунок струмів короткого замкнення. 

№ т. к. з. еквX , Ом еквR , Ом ″
∑I , кА Та, 1/с ∑уi , кА 

1 0,75 1,29 4,879 0,00185 7,878 
2 0,753 1,303 4,847 0,00184 8,993 
3  9,273 3,213 15,443 0,00919 29,197 
4 0,759 1,334 4,769 0,00181 8,879 
5 9,279 3,244 15,418 0,00911 29,079 
6 0,752 1,299 4,858 0,0018 9,008 

Вибір електричного обладнання головної насосної станції 

Вибір кабелів напругою 10 кВ для високовольтної мережі насосної. 

Методика вибору КЛ 10 кВ та їх перевірки, яка застосована в даному розділі 

кваліфікаційної роботи детально викладена в [1, 3, 4]. 

В якості прикладу, виберемо кабель для лінії КЛ-1, що йде від ЦРП до ТП №1. 

Площа поперечного перерізу кабелю КЛ-1: 

2

eк

p
e мм 83,20

2,1

25

J

I
F === , 

де А 25
1032

94,866

U3n

S
I

н

p
p =

⋅⋅
== . 

При год 7075Тmax =  – 2,1Jек =  А/мм2 

Обираємо кабель типу ААБ (3×70) мм2 з допустимим довготривалим 

струмом А165Ідоп = . 

Перевірка кабелю за допустимим тривалим струмовим навантаженням: 
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допр ІІ ≤                           А 8,151А 25 ≤  
'

допПдоп ІКІ =          А 8,15116592,0Ідоп =⋅=  

де −ПК  коефіцієнт, що враховує зниження допустимого струмового 

навантаження при прокладці декількох кабельних ліній в одній траншеї. 

Перевірка кабелю за умовою роботи в аварійному режимі при відключенні 

одного ланцюга і збільшені навантаження вдвічі 

допапав ІКІ ≤               1653,1150 ⋅⋅≤             5,21450≤  

де −авК  допустимий коефіцієнт аварійного перевантаження кабелю, приймаємо 

рівним 1,3.  

Мінімальну площу перерізу кабелю за умовою термічної стійкості знайдево 

з виразу: 

65107553
92

1
В

С

1
F 6

кmin =⋅== ,  мм2, 

де −С  термічний коефіцієнт; що для  алюмінієвих кабелів складає С = 92А . с1/2 / 

мм2; −КВ  тепловий імпульс, який знайдений з виразу: 

75530,002)(1,58794)Т(tІВ 2
аотк

2
п.о.к ,, =+=+=  кА2 . с 

Інші кабелі системи електропостачання головної насосної станції 

обираються аналогічно, розрахунки зводяться до табл. 8.3. 

 

Таблиця 8.3. Вибір кабельних ліній 10 кВ головної насосної станції 

Споживач 
№ 
КЛ 

Sp, 
кВА 

n Iр, А 
Iр.ав, 
А 

Fек, 
мм2 

Марка 
кабелю 

Iдоп, 
А 

Kп KпIдоп Кз Кап Kп' КапKп'Iдоп 
Вк, 
кА2с 

Fmin, 
мм2 

ТП-1 1, 2 866,94 2 25,03 50,1 20,9 ААБ(3×70) 165 0,92 151,8 0,16 1 1,3 214,5 35,75 65 
ТП-2 3, 4 870,5 2 25,13 50,3 20,9 ААБ(3×70) 165 0,92 151,8 0,17 1 1,3 214,5 35,75 65 

СД-10 кВ 5-8 2925,25 4 42,22 - 35,2 ААБ(3×70) 165 0,87 143,6 0,29 - - - 35,75 65 

 

Вибір вимикачів. 

Методика вибору та перевірки високовольтних вимикачів, що застосована в 

даному розділі кваліфікаційної роботи викладена в [1, 3, 4]. 

На вводі 10 кВ ЦРП встановлюються вакуумні вимикачі типу VM–1S. 

Розрахунки по вибору та перевірці вимикача проведені в табличному вигляді 

табл. 8.4. 
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Таблиця 8.4. Вибір вимикачів 10 кВ на вводах головної насосної станції. 

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача 

10 кВ номуст UU ≤  10 кВ 

245,3 А номфорс  роб ІІ ≤  1000 А 

4,06 кА динК ІІ ≤  52 кА 

5,77 кА дину І28,1і ≤  132 кА 

4,06 кА відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА768502600642 ,,, =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА552

0,045)(1,54,06

)t(tІВ

2

2

РЗвыд
2
кк

,=
=+=

=+≤

 тер
2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  

0260e0642eІ2і 0.00185

0.01
T

τ

аτ
a ,, =⋅=′′=

−−
 кА 

 

На лініях, що відходять до ТП та СД від ЦРП головної насосної станції, 

встановлені такі ж самі вимикачі. Розрахунки по вибору та перевірці вимикачів 

приведені в табл. 8.5 і 8.6. 

 

Таблиця 8.5. Вибір вимикачів на лініях до ТП головної насосної станції. 

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача 

10 кВ 
номуст UU ≤  10 кВ 

50,3 А 
номфорс  роб ІІ ≤  1000 А 

4,06 кА 
динК ІІ ≤  52 кА 

5,77 кА 
дину І28,1і ≤  132 кА 

4,06 кА 
відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА768502600642 ,,, =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА988

0,045)(0,5064

)t(tІВ

2

2

РЗвыд
2
кк

,

,

=
=+=

=+≤

 тер
2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  
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Таблиця 8.6. Вибір вимикачів на лініях до СД головної насосної станції. 

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача 

10 кВ 
номуст UU ≤  10 кВ 

42,22 А 
номфорс  роб ІІ ≤  1000 А 

4,06 кА 
динК ІІ ≤  52 кА 

5,77 кА 
дину І28,1і ≤  132 кА 

4,06 кА 
відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА768502600642 ,,, =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА988

0,045)(0,5064

)t(tІВ

2

2

РЗвыд
2
кк

,

,

=
=+=

=+≤

 тер
2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  

 

Вибір трансформаторів власних потреб ЦРП головної насосної станції. 

Вибір трансформаторів власних потреб ЦРП головної насосної станції 

проведемо за методикою викладеною в [1, 3, 4]. 

Розрахунок навантаження трансформаторів власних потреб ЦРП головної 

насосної станції проведемо в табличному вигляді табл. 8.7. 

 

Таблиця 8.7. Розрахунок навантаження власних потреб головної насосної станції. 

№ 

п/п 
Споживач власний потреб ЦРП Р, кВт Q, квар 

1 Обігрів комірок 16×1 0 

2 Освітлення та вентиляція приміщення КРП 8 3,87 

3 Навантаження, що споживають оперативні кола 2 0 

Всього навантаження власних потреб ЦРП 26 3,87 

 

Розрахункова потужність споживачів власних потреб: 

2187,3268,0)QР(КS 222
встр

2
встрСрозр =+=+=  кВА 

Мінімально допустима потужність трансформатора власних потреб: 
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15
4,1

21
4,1

S
S розр
тр ==≥  кВА. 

Отже, обираємо трансформатор типу ТМ – 25/10 з Sном = 25 кВА. 

Коефіцієнт завантаження в нормальному режимі роботи: 

42,0
252

21

nS

S
К

ном

роз
з =

⋅
== .  

 

8.1. Пуск синхронних двигунів головної насосної станції 

 

Схема прямого пуску від повної напруги мережі є найбільш простою і 

ефективною. Значні пускові струми при прямому пуску, пропорційні напрузі 

мережі, зумовлюють різке збільшення моменту і відповідне скорочення часу 

пуску. Теплова дія при прямому пуску явно полюсних синхронних двигунів 

отримується такою, що нагрів обмоток за час пуску менший, ніж при пуску від 

зниженої напруги. За механічним впливом на обмотки двигунів, що випускаються 

у відповідності з ГОСТ-183-74*, також допускається прямий пуск. У загальному 

випадку конструкція сучасних явно полюсних синхронних двигунів пристосована 

до прямого пуску. 

За дією на мережу прямий пуск допускається за умови, що напруга на 

шинах джерела живлення при пуску не буде нижче певної межі, при якій 

забезпечується нормальна робота інших споживачів. У відповідності з 

інструкцією по проектуванню електропостачання (СН-174-75) зниження напруги 

на шинах 10 кВ джерела живлення при пусках не повинно перевищувати 10-15% 

від номінальної при живленні освітлювального і змішаного навантаження. 

Проведемо розрахунок напруги при прямому пуску синхронного двигуна. 

При розрахунку вважаємо, що працюють пристрої компенсації реактивної 

потужності – tgφ = 0,15. Синхронний двигун запускається при номінальних 

параметрах (рис. 8.3.). 
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Умовна пускова потужність двигуна, що підключається разом з іншим 

навантаженням на спільних шинах ЦРП: 

=









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ϕ⋅+
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.д.п*пн.д
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U
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4,8127
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497,04,7221
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10
96,05,78894,7221
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25,05,7889
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





 ⋅+






⋅⋅+






 +






⋅⋅=  кВА 

де Sд.н. – потужність, що споживається двигуном із мережі при нормальному 

режимі пуску, кВА; Iп* – кратність пускового струму СД; cosφп.д., sinφп.д. – 

відповідно косинус та синус кута φ у початковий момент пуску СД; Uнн – напруга 

в точці живлення, яка передувала пуску СД; Uн.д. – номінальна напруга живлення 

СД; SН – потужність навантаження яке приєднано разом до шин з двигуном; 

cosφнав., sinφнав – відповідно, косинус та синус кута φ навантаження. 

Значення струму, що споживається від джерела в момент пуску: 

23,469
103

4,8127

U3

S
I

ном

п =
⋅

=
⋅

=  А 

Коефіцієнт потужності у колі двигуна сумісно з загальним навантаженням:  

417,0
8127,4

4,7221
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10
25,05,7889
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Н
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







ϕ⋅⋅

=ϕ  

909,0,4170-1cos-1sin 22 ==ϕ=ϕ  

Втрата напруги в мережі до двигуна при пуску: 

П/ст. 
енергосистем

и 

L=0,02 км 

ЦРП 

SH 
КЛ 

КЛ–5-8 ААБ(3×70) 
СД 

Рис. 8.3 Розрахункова схема для визначення напруги на шинах і вводах двигуна 

головної насосної станції 

L=10 км 

ААБ (3×240) 

СДНЗ14-49-
6УЗ 

Рн=800 кВт 
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9190,909)7500,417(1,29469,233)Xsin(RcosI3ΔUd =⋅+⋅⋅⋅=ϕ+ϕ⋅⋅= , В 

Напруга на шинах двигуна: 

900999110000U-UU dш =−=∆=  В 

Відносне падіння напруги: 

%919100%
10000
9009

-1100%
U
U

-1k
н

ш
U ,=⋅







=⋅







=  

Отже, падіння напруги при прямому пуску СД становить 9,91%, тому 

встановлення струмообмежуючих пристроїв не потрібно, також від шин ЦРП 

згідно СН-174-75 можливо живити і інше навантаження. 

 

8.2. Самозапуск синхронних двигунів головної насосної станції 

 

Проведемо розрахунок самозапуску двигунів насосної станції. До шин ЦРП 

підключено два синхронних двигуна марки СДНЗ14-49-6УЗ. Перевіримо 

можливість само запуску при дії АВР у мережі. Час порушення живлення 1,5 сек. 

Момент опору механізму приймемо Мс = 0,9. 

Параметри двигунів: 

Рн = 800 кВт; cosφн = 0,9; Uн = 10 кВ; η = 94 %; n = 1000 об/хв.; Iп* = 7,5; 

mMAX  = 2,2; j = 0,55 т/м2. 

Механічна стала часу: 

535,7
10800

000155,096,10

P

nj96,10
Т

3

2

H

2

а =
⋅

⋅⋅=⋅⋅= . 

Відносний час пуску: 

199,0
535,7

5,1

T

t
t

a

пор
пуск === . 

По кривій вибігу (залежність відносної швидкості u від часу пуску) [6] при 

tпуск = 0,199 і U = 0 знаходимо u = 0,9, тоді ковзання: 

s = 1 – u = 1 – 0,9 = 0,1 

Пускова потужність: 
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2553
,9094,0

7,2008

cos

kP
S

номном

пуск
пуск =

⋅
⋅=

ϕ⋅η
⋅

=  кВА, 

де kпуск – кратність пускового струму, при s = 0,1 та Uзал = 1,0 по кривим 

статичного Мс та обертаючого Моб відношення [6] знаходимо kпуск = 2,7. 

Опір одного електродвигуна: 

17,39
2553

10

S

U
x

2

пуск

2
ном ===  Ом. 

Опір групи електродвигунів (n = 2): 

58,19
2

17,39

n

x
xдв ===  Ом. 

Залишкова напруга на електродвигунах: 

9630
7505891
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двр
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,, =
+

⋅=
+
⋅′

= . 

де xс – індуктивний опір елементів до точки приєднання електродвигуна. 

Критичне ковзання: 

032,0
7,535

9,00,6-2,21,2
0,06

T

m0,6-m1,2
0,06s

a

стMAX
кр =⋅⋅=⋅⋅= . 

Можливість самозапуску визначається з умови: 

кр

ст2
залMAX s

m0,055
Um

⋅≥⋅ , 

у даному випадку: 

5471
0,032

900,055
042963022 2 ,

,
,,, =⋅≥=⋅  

З розрахунку випливає, що вхідний момент при знижені напруги 

задовольняє умові пуску, і тому самозапуск можливий при спрацюванні АПВ. 
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9. Спеціальний розділ. Розробка системи електрозбереження головної 

насосної станції. 

Загальні фактори економії електроенергії 

Фактори, що впливають на економію електричної енергії на підприємствах, 

можна умовно поділити на чотири основні групи: технічні, технологічні, 

економічні та організаційні. Кожна з цих категорій відіграє важливу роль у 

формуванні ефективної політики енергозбереження. 

Технічні фактори економії електроенергії 

До технічних засобів зниження енергоспоживання належать заходи, 

спрямовані на підвищення ефективності функціонування системи 

електропостачання та енергетичного обладнання. Основні серед них: 

1. Скорочення втрат у лініях електропередачі, розподільчих мережах і 

пристроях: 

– використання трансформаторів з обмотками з поліпшеної 

електротехнічної сталі та зниженою питомою втратою; 

– застосування трансформаторів з можливістю регулювання напруги під 

навантаженням для зменшення втрат і покращення якості електроенергії; 

– встановлення компенсаційних пристроїв (конденсаторних батарей), що 

знижують рівень реактивної потужності в мережі; 

– модернізація кабельних та повітряних ліній шляхом застосування 

сучасних матеріалів і конструкцій. 

2. Зменшення втрат під час безпосереднього використання електроенергії: 

– узгодження встановленої та фактичної споживаної потужності 

обладнання; 

– зменшення втрат у струмопровідних елементах установок; 

– впровадження пристроїв, які обмежують споживання енергії у режимі 

холостого ходу; 

– оптимізація структури і конфігурації цехових електричних мереж; 

– раціоналізація режимів роботи силового, освітлювального та 

технологічного обладнання для уникнення пікових навантажень та надмірного 
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енергоспоживання. 

Технологічні фактори енергозбереження 

Ця група факторів пов’язана зі зміною або вдосконаленням виробничих 

процесів: 

1. Модернізація структури виробничого обладнання: 

– впровадження сучасного енергоефективного технологічного та 

електротехнічного обладнання; 

– списання застарілої техніки та обладнання, яке втратило технічну та 

енергетичну ефективність; 

– перехід на автоматизовані системи керування технологічними процесами. 

2. Інші технологічні заходи: 

– скорочення непланових простоїв та зниження втрат продуктивного часу; 

– мінімізація механічних втрат та впровадження енергозберігаючих методів 

обробки матеріалів; 

– перехід від енергоємних способів обробки (наприклад, механообробки) до 

більш ефективних, як-от штампування чи прокатка замість фрезерування. 

Комплексне впровадження технічних та технологічних заходів 

енергозбереження у поєднанні з належним економічним і організаційним 

супроводом дає змогу суттєво знизити рівень споживання електроенергії на 

промислових підприємствах. Це, у свою чергу, призводить до зменшення витрат 

на виробництво, підвищення енергоефективності, покращення фінансових 

результатів підприємства, зменшення навантаження на енергосистему країни та 

покращення екологічної ситуації. 

Економічні фактори енергозбереження 

До економічних чинників, що сприяють раціональному використанню 

електроенергії, можна віднести: 

1. Удосконалення механізмів економічного стимулювання ефективного 

використання енергоресурсів, у тому числі через податкові пільги, субсидії чи 

штрафи за надмірне споживання. 

2. Запровадження плати за використання виробничих фондів, включаючи 
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нормовані оборотні фонди, що стимулює підприємства до оптимізації структури 

основних засобів. 

3. Оптимізація методів планування енергоспоживання з урахуванням змін у 

виробничих процесах, сезонності навантажень і режимів роботи обладнання. 

4. Комбінування та спеціалізація виробничих процесів, що дозволяє уникати 

дублювання енергоємних операцій і зменшувати питомі витрати електроенергії на 

одиницю продукції. 

Організаційні фактори енергозбереження 

Не менш важливу роль у досягненні енергоефективності відіграють 

організаційні заходи, серед яких: 

1. Оптимізація методів нормування витрат електроенергії та підвищення 

якості контролю за її використанням у різних підрозділах підприємства. 

2. Удосконалення системи енергетичного обліку, включаючи впровадження 

автоматизованих засобів контролю, що забезпечують точний облік, виявлення 

втрат і оперативне реагування на відхилення від норм. 

3. Організація енергетичних аудитів для систематичної оцінки рівня 

ефективності використання енергоресурсів та виявлення резервів зниження 

витрат. 

4. Підвищення кваліфікації персоналу, залученого до управління 

енергетичними процесами, та впровадження систем мотивації до ощадливого 

споживання електроенергії. 

Таким чином, ефективна політика енергозбереження повинна спиратися не 

лише на технічні рішення, а й на економічну доцільність та належну організацію 

енергетичного менеджменту. 

Економія електроенергії в електричних мережах 

Одним із ключових напрямів підвищення енергоефективності на 

промислових підприємствах є зменшення втрат електроенергії в мережах 

електропостачання. Значна частка електроенергії втрачається під час її передачі 

від джерела живлення до споживача, особливо в розгалужених мережах з великою 

довжиною ліній та великою кількістю трансформаторних підстанцій. 
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Витрати енергії у мережах обумовлені опором струмопровідних елементів і 

можуть становити значний відсоток від загального обсягу споживання. Економія 

електроенергії в електричних мережах досягається шляхом оптимального 

проектування конфігурації мереж, зменшення довжини ліній, вибору провідників 

з мінімальним активним опором, а також застосування сучасного 

високоефективного обладнання – компенсуючих пристроїв, автоматичних 

регуляторів напруги тощо. 

Для кількісної оцінки втрат електроенергії в мережах часто використовують 

наступне співвідношення: 

 

Wвт = I2RT 

 

де: Wвт – річні втрати електроенергії, кВт·год; I – середній струм у лінії, А; R – 

опір провідника лінії, Ом, T – тривалість передачі енергії за рік, годин. 

Альтернативно, річні втрати можна виразити через середнє навантаження і 

потужність: 

 

Wвт = ΔPT = P²RT/U² 

 

де: ΔP – втрати потужності в лінії, кВт; P – середня потужність навантаження, 

кВт, U – напруга в лінії, кВ. 

Для подальшого зниження втрат доцільно: 

- підвищувати рівень напруги передачі, що дозволяє зменшити струм; 

- застосовувати кабелі з більшим перерізом; 

- зменшувати кількість трансформацій і комутацій в мережі; 

- використовувати пристрої компенсації реактивної потужності ближче до 

місць її споживання. 

Таким чином, комплексний підхід до проектування, модернізації та 

експлуатації електричних мереж сприяє істотному зниженню втрат 

електроенергії, що позитивно впливає як на економіку підприємства, так і на 
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навантаження енергосистеми загалом. 

Економія електроенергії в трансформаторах 

Одним із важливих напрямів енергозбереження в системах 

електропостачання промислових підприємств є зниження втрат електроенергії в 

трансформаторах. Втрати активної потужності в трансформаторі поділяються на 

постійні (холостого ходу) та змінні (навантажувальні). Сумарні втрати активної 

потужності в двохобмоточному трансформаторі можна визначити за формулою: 

 

ΔP = P₀ + Pк·(S/Sn)² 

 

де: ΔP – загальні втрати активної потужності, кВт; P₀ – втрати холостого ходу 

(постійні втрати в сталі), кВт; Pк – навантажувальні втрати (втрати в обмотках при 

номінальному струмі), кВт; S – фактична потужність навантаження 

трансформатора, кВА; Sn – номінальна потужність трансформатора, кВА. 

Для підвищення енергоефективності трансформаторного обладнання 

застосовуються такі заходи: 

- використання трансформаторів з підвищеним класом енергоефективності 

(наприклад, з аморфного магнітопроводу); 

- впровадження трансформаторів з можливістю регулювання напруги під 

навантаженням; 

- оптимальний вибір потужності трансформатора відповідно до 

навантаження для уникнення перевантаження або роботи на холостому ходу; 

- автоматичне виведення з роботи трансформаторів, які не задіяні або 

працюють з низьким ККД; 

- правильне компонування трансформаторних підстанцій, що мінімізує 

втрати в обмотках і мережах. 

Ці технічні рішення дозволяють знизити експлуатаційні витрати, зменшити 

обсяг втрат електроенергії та підвищити загальну ефективність системи 

електропостачання. 
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Економія електроенергії в електродвигунах. 

Електродвигуни є одним із головних споживачів електричної енергії на 

промислових підприємствах – на них припадає до 60–70% загального 

енергоспоживання. Тому підвищення енергоефективності електродвигунів є 

важливим напрямом зниження витрат електроенергії в промисловості. 

Основні напрямки економії електроенергії в електродвигунах включають: 

1. Використання енергоефективних двигунів 

Заміна застарілих асинхронних двигунів новими, з класом 

енергоефективності IE3 або IE4 (відповідно до міжнародного стандарту IEC 

60034-30), дозволяє знизити втрати електроенергії до 15–30%. Хоча такі двигуни 

мають вищу вартість, економія на споживанні електроенергії впродовж терміну 

служби значно перевищує початкові витрати. 

2. Правильний вибір потужності двигуна 

Поширеною проблемою є використання двигунів завищеної потужності, що 

працюють з низьким завантаженням, що призводить до зниження ККД. 

Оптимальний режим навантаження асинхронного двигуна становить 70–90% від 

номінального. Тому слід правильно підбирати потужність двигунів відповідно до 

характеру технологічного процесу. 

3. Використання частотних перетворювачів 

Частотне регулювання дозволяє гнучко змінювати швидкість обертання 

двигуна залежно від навантаження. Це особливо ефективно для вентиляторів, 

насосів і компресорів, де зменшення швидкості навіть на 20% може призвести до 

скорочення споживання енергії на 50%. Частотні перетворювачі також 

зменшують пускові струми, підвищуючи довговічність обладнання. 

4. Своєчасне технічне обслуговування 

Виконання регулярної діагностики та обслуговування двигунів (перевірка 

підшипників, ізоляції, вентиляції, балансування ротора) забезпечує роботу з 

оптимальними характеристиками та мінімізує енергетичні втрати через механічні 

несправності або перегрів. 
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5. Відключення двигунів у холостому режимі 

Підтримка електродвигунів у холостому режимі без потреби веде до 

невиправданого енергоспоживання. Автоматизація технологічних процесів з 

впровадженням таймерів, датчиків навантаження або ПЛК дозволяє своєчасно 

вимикати неактивні установки. 

Заходи по економії електроенергії в насосних установках 

Насосні установки є важливими споживачами електроенергії на 

підприємствах водопостачання, промислових та енергетичних об'єктах. Значна 

частина витрат електроенергії на таких об'єктах припадає саме на електродвигуни 

насосів. Тому підвищення енергоефективності насосного обладнання є ключовим 

напрямом енергозбереження. 

Основні заходи для зменшення енергоспоживання насосними установками 

включають: 

1. Оптимізація режимів роботи насосів 

Найбільш ефективним є режим, коли насос працює поблизу точки 

найбільшого ККД. Необхідно уникати роботи насосів при зниженому 

навантаженні або в режимі кавітації, які призводять до перевитрати 

електроенергії. 

Ефективність роботи насоса визначається коефіцієнтом корисної дії (ККД): 

 

η = (Pвих/Pвх)100% 

 

де η – ККД насоса; Pвих – корисна потужність; Pвх – споживана потужність. 

2. Встановлення частотних перетворювачів (ЧП) 

Використання ЧП дає змогу точно регулювати оберти електродвигуна 

насоса відповідно до змін споживання. Це особливо ефективно для систем з 

непостійним водоспоживанням. Енергозбереження при цьому може становити до 

30–50%. 

Потужність, що споживається насосом, залежить від частоти обертання 

згідно з кубічним законом: 
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P ∝ n³ 

 

де P – потужність; n – частота обертання. 

3. Заміна застарілих насосів на енергоефективні 

Сучасні насоси мають покращені гідравлічні характеристики, менші втрати 

у проточній частині та більш високий ККД. Заміна морально та фізично зношених 

агрегатів забезпечує економію електроенергії до 20–30%. 

4. Застосування автоматичного керування 

Автоматизація роботи насосів забезпечує роботу тільки необхідної кількості 

агрегатів і виключає їх роботу вхолосту, забезпечуючи зниження споживання 

енергії. 

5. Покращення технічного стану обладнання 

Регулярне обслуговування насосних агрегатів зменшує втрати енергії через 

тертя, витоки та інші механічні дефекти. 

6. Зменшення гідравлічних втрат у трубопроводах 

Гідравлічні втрати в трубопроводах визначаються за формулою Дарсі-

Вейсбаха: 

 

hвт = (λLv²)/(2gD), 

 

де hвт – втрати напору; λ – коефіцієнт тертя; L – довжина трубопроводу; v – 

швидкість потоку; g – прискорення вільного падіння; D – діаметр трубопроводу. 

7. Використання багатоступінчастих насосів 

Для систем з великим перепадом тиску економічно доцільно 

використовувати багатоступінчасті насоси, що мають вищий ККД у відповідних 

умовах. 

Загалом, комплексний підхід до модернізації насосних установок дозволяє 

досягти істотного зниження енергоспоживання, підвищити надійність роботи 

обладнання та зменшити експлуатаційні витрати. 
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Економія електроенергії в насосних установках застосуванням регульованого 

електроприводу 

На рис. 9.1 графічно проілюстровані можливості зниження потужності, що 

споживається двигуном насосу, при зміні швидкості обертання валу 

електроприводу в порівнянні з методом регулюванням дросельною заслінкою 

[8, 9]. 

 

При роботі насоса на номінальній витраті та напорі, його робоча точка 

знаходиться в т. А, яка відповідає перетину робочої характеристики насоса (крива 

1) при номінальній частоті обертання двигуна та характеристиці магістралі (крива 

3). У випадку зменшення витрати за відсутності регулювання швидкості 

обертання валу двигуна, зміну режиму забезпечують за допомогою дросельного 

регулювання. Це призводить до зміни гідравлічного опору системи, яка 

описується новою характеристикою магістралі (крива 4), і робоча точка 
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Рис. 9.1. Порівняння різних способів регулювання продуктивності насосів: 

1 – характеристика насосу на номінальній швидкості обертання валу двигуна,  
2 – характеристика насосу при зниженій швидкості обертання валу двигуна (менше 
номінальної), 
3 – характеристика магістрального трубопроводу або системи, 
4 – змінена характеристика магістралі або системи при регулюванні дроселем (засувкою). 
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переміщується в положення B. У цьому випадку напір насоса зростає понад 

номінальне значення, а споживана потужність визначається площею 

прямокутника ODBF, що свідчить про зниження енергоефективності. 

У разі застосування регульованого електропривода, зменшення витрати 

досягається шляхом зниження частоти обертання двигуна. Це змінює 

характеристику насоса на нову (крива 2), при цьому характеристика магістралі 

залишається незмінною (крива 3). Насос працює в т. C – знижуються як витрата, 

так і напір, відповідно зменшується споживана потужність, яка візуалізується 

площею OECF. Такий підхід демонструє перевагу впровадження регульованих 

електроприводів, оскільки дозволяє значно знизити енергоспоживання та втрати 

потужності в насосних установках, підвищуючи загальну енергоефективність 

системи. 

Напірну характеристику відцентрового насоса H = f(Q), який працює при 

змінні частоти обертання, можна описати виразом [9]: 

 

 Н = Нф (n*)2–SфQ
2, (9.1) 

 

де Нф і Sф – відповідні фіктивні параметри насосу, n* – відносна швидкость 

обертання насосу, що визначається виразом: 

 

n* = nі/nном 

 

де nі і nном – відповідно фактична або реальна і номінальна швидкість обертання 

колеса насосу. 

З виразу (9.1) випливає, що гідравлічні втрати при незмінній подачі насоса 

не залежать від частоти його обертання. Це означає, що при зміні швидкості 

обертання насоса його напірні характеристики залишаються геометрично 

подібними – вони не змінюють своєї форми, а лише вертикально зміщуються на 

графіку в координатах витрати (Q) і напору (H). Відповідно, зміна частоти 
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обертання насоса призводить до переміщення його робочих точок вздовж нових 

характеристик. 

Величина частоти обертання насоса в кожній конкретній робочій точці при 

частотному регулюванні може бути визначена з виразу [9]: 

 

( ) ( )фнфн
2

номi HHHH1*Qnn +−= , 

або 

 ( ) ( )фнфн
2 HHHH1*Q*n +−=  (9.2) 

 

де Q*= Qi/Qном – значення витрати насосу у в.о., Qi і Qном – відповідно фактичне та 

номінальне значення витрати насосу, Нн – статичний напір. 

Значення ККД насосу при довільній частоті обертання його колеса можна 

визначити з формули [9]: 

 

 ( ) 36,0
ном

нас
*n

1
1

η−−=η , (9.3) 

 

де ηном – ККД насоса при номінальній частоті обертання. 

Значення ККД насоса при дроселюванні можна визначити з формули [9]: 

 

 
Н

Нс
номнас η=η , (9.4) 

 

де Нс – необхідний напір в трубопроводі для передачі витрати Qi (CF рис. 9.1), а Н 

– фактичний або розвинений напір насосу для передачі тієї ж витрати Qi (ВF рис. 

9.1). 

Залежність між витратою рідини через трубопровід і напором, необхідним 

для забезпечення цієї витрати, називається характеристикою трубопроводу. Вона 

описується наступним рівнянням: 
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 Нс = Нн + SQ2, (9.5) 

 

де Нс – статичний або геодезичний напір трубопроводу (системи трубопроводів); 

S – коефіцієнт, що враховує гідравлічний опір трубопроводу (втрати на тертя та 

місцеві опори). 

Потужність, яка споживається насосом з валу двигуна може бути знайдена з 

виразу 

 

 
нас

ii
iнас 1000

QgH
Р

η
ρ= , (9.6) 

 
де ρ – щільність рідини, яка перекачується, Hі і Qі – відповідно фактичний напір і 

витрата. При обчисленні за (9.6) Hі визначається: 

– при регулюванні засувкою (n*=1) з (9.1); 

– при регулюванні швидкістю обертання з (9.5). 

Енергія, що споживається насосом за добу, може бути визначена по 

ділянках добового графіку: 

 

 Wсп = ΣРнасіti, (9.7) 

 

Для установок, оснащених частотним перетворювачем, додаткові 

енергетичні втрати виникають внаслідок втрат в самому перетворювачі ηПР, а 

також незначного зниження коефіцієнта корисної дії електродвигуна ζ, 

спричиненого несинусоїдальною формою струму, який генерується 

перетворювачем (у разі їх наявності). 

 

 WB = Wсп((1 – ηПР) + ζ + (1 – ηДВ)), (9.8) 

 

де ηПР – ККД перетворювача, ζ – коефіцієнт, що враховує додаткові втрати в 

двигуні за рахунок несинусоїдальності струму живлення (орієнтовно 

ζ = 0,03…0,05), ηДВ – ККД електродвигуна. 
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При обчислені втрат у разі регулювання засувкою втрати також 

розраховуються за (9.8), але при цьому враховується лише ККД електродвигуна 

(ηПР=1). 

Енергія, яка спожита з мережі WМ складається з корисної роботи Wсп та 

втрат WB: 

 
 WМ = Wсп + WB. (9.9) 

 
Застосування частотно-регульованого електроприводу дасть економію 

електроенергії WE  

 
WE =WМ1–WМ2, 

 
де Wм1 – енергія, яка спожита при регулюванні засувкою, Wм2 – енергія, яка 

спожита при регулюванні частотою обертання. 

Режим функціонування групи насосів має свої особливості порівняно з 

роботою одного насоса. У формулу, що використовуються для розрахунку 

загальної економії енергії, вводиться коригувальний коефіцієнт φ. Це пов’язано з 

тим, що надлишковий тиск, створений груповою роботою насосів, є нижчим за 

тиск, який розвиває окремий насос при аналогічній загальній подачі. Як наслідок, 

рівень енергозбереження в цьому випадку є меншим. 

 
WP=WEφ. 

 
Коефіцієнта φ залежить від кількості одночасно працюючих насосів 

(табл. 9.1). 

 
Таблиця 9.1. Значення коригувального коефіцієнту φ в залежності від кількості 

одночасно працюючих насосів. 

Кількість одночасно 
працюючих насосів 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

φ 1,0 0,75 0,66 0,56 0,5 0,47 0,44 0,42 0,4 0,38 
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Розрахунок економії електроенергії при застосуванні регульованого 

електроприводу насосних установок. 

Добова витрата води на одну насосну установку задана графіком рис. 9.2. та 

відповідною таблицею (табл. 9.2). 

Характеристики насосу типу Д2000-100: 

– номінальна подача Qном = 1500 м3/год (417 л/с); 

– номінальний напір Нном = 100 м; 

– ККД насосу ηМ = 0,77; 

– фіктивні параметри: Нф = 121 м, Sф = -120,941 с2/м2. 

Характеристики трубопроводу: 

– статичний напір Нст = 35 м.  
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Рис. 9.2. Графік добової витрата води (на одну насосну установку). 

 

Визначаємо гідравлічний опір трубопроводу з номінальних параметрів 

насосної установки: 

34,374
4167,0

35100

Q

HH
S

2
ном

стном =−=−=  м·с2/(м.куб.)2 
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Таблиця 9.2. Добова витрата води (на одну насосну установку). 

Час доби, год Qi, м
3/с Час доби, год Qi, м

3/с 
1 0,0417 13 0,2917 
2 0,0417 14 0,3750 
3 0,0417 15 0,4167 
4 0,0833 16 0,4167 
5 0,1250 17 0,3334 
6 0,1250 18 0,2917 
7 0,2917 19 0,2917 
8 0,4167 20 0,2709 
9 0,3334 21 0,1250 
10 0,3334 22 0,0625 
11 0,2500 23 0,0417 
12 0,2084 24 0,0417 

 

Визначимо за (9.2) відносну швидкість обертання для першої ступені 

графіку (рис.9.5). 

( ) ( ) 544,0
121

35

121

35
1

4167,0

0417,0
HHHH1*Q*n

2

фнфн
2 =+







 −






=+−=  в.о. 

Визначимо за (9.1) напір при регулюванні заслінкою 

Н = Нф (n*)2–SфQ
2 = 121·(1,0)2–120,941·0,04172 = 120,79 м. 

Визначимо за (9.5) напір при регулюванні швидкістю обертання 

Нс = Нн + SQ2 = 35 + 374,34·0,04172= 35,65 м. 

Визначимо за (9.4) ККД насосу при регулюванні заслінкою 

227,0
79,120

65,35
77,0

Н

Нс
номнас ==η=η . 

Визначимо за (9.3) ККД при регулюванні швидкістю обертання 

( ) ( ) 714,0
544,0

77,01
1

*n

1
1 36,036,0

ном
нас =−−=η−−=η . 

Визначимо потужність, яку споживає насос від двигуна при регулюванні 

заслінкою на першій сходинці графіку: 

3,217
227,01000

0417,079,12081,91000

1000

QgH
Р

нас

11
1нас =

⋅
⋅⋅⋅=

η
ρ=  кВт. 
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Визначимо потужність, яку споживає насос від двигуна при регулюванні 

швидкістю обертання на першій сходинці графіку: 

4,20
714,01000

0417,065,3581,91000
1000

QgH
Р

нас

11
1нас =

⋅
⋅⋅⋅=

η
ρ=  кВт. 

Втрат потужності в двигуні при регулюванні заслінкою 

WB1 = Wсп1((1–ηПР)+ζ+(1– ηДВ)) = 12393,1((1–1)+0+(1– 0,94)) =  

= 743,58 кВт·год/добу. 

Енергія спожита з електромережі при регулюванні заслінкою 

WМ1 =Wсп1 + WB1 = 12393,1 + 743,58 = 13136,6 кВт·год/добу. 

Втрат потужності в двигуні при регулюванні швидкістю обертання 

WB2 = Wсп2((1–ηПР)+ζ+(1– ηДВ)) = 4967,7((1–0,9)+0,05+(1– 0,94)) =  

= 1043,2 кВт·год/добу, 

приймемо, що ККД перетворювача ηПР = 0,9, а додаткові втрати від 

несинусоїдальності ζ=0,05. 

Енергія спожита з електромережі при регулюванні швидкістю обертання 

WМ2 =Wсп2 + WB2 = 4967,7 + 1043,2 = 6010,9 кВт·год/добу. 

Економія електроенергії при застосуванні регульованого електроприводу 

дорівнює 

WE =WМ1–WМ2 = 13136,6 – 6010,9 = 7125,8 кВт·год/добу. 

Результуюча економія енергії при чотирьох насосних установках 

WP=WENφ = 7125,8·4·0,56 = 15961,7 кВт·год/добу, 

де N – кількість насосних установок. 

Вартість зекономленої електроенергії за місяць 

В = WPС0Д = 15961,7·6,9·30 = 3304072 грн./міс. 

де Д – кількість днів за розрахунковий період. 

Термін окупності при застосуванні системи регулювання швидкості 

обертання на насосних установках при орієнтовній вартості К = 24000 тис. грн. 

складе: 

==
В

К·N
Токп  4·24000000/3304072 = 29 міс. ≈ 2,5 роки. 
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10. Заключення. 

 

В даній кваліфікаційній роботі розроблена система електропостачання 

головної насосної станції. 

В першому розділі приведена коротка характеристика технологічного 

процесу, а також вихідні данні для розрахунку. В другому розділі проведено 

розрахунок силових електричних навантажень методом впорядкованих діаграм 

(Каялова), а також розрахунок освітлювальних навантажень методом питомої 

щільності навантаження. В третьому розділі побудовані графіки електричних 

навантажень та розраховано значення Тм та τм. Розрахунок третього розділу 

проведений з використанням обчислювальної техніки та використання 

математичного пакету Mathcad. В четвертому розділі виконані розрахунки для 

побудови картограми навантажень та обрано місце розташування ЦРП. В п’ятому 

розділі розглянуто питання вибору схем електропостачання шляхом техніко-

економічного порівняння варіантів зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання. В шостому розділі розглянуто питання компенсації 

реактивної потужності: обрано потужність компенсуючих пристроїв та місце їх 

розташування, при цьому порівнювалося три варіанти компенсації. В сьомому 

розділі проведено вибір кількості та потужності трансформаторних підстанцій. В 

восьмому розділі розраховано струми короткого замкнення в схеми 

електропостачання, а також проведено вибір сучасного силового 

електрообладнання. В спеціальному розділі дипломного проекту розроблена 

система електрозбереження. Розглянутий загальний підхід та можливі заходи по 

електрозбереженню. Детально розглянуто питання економії електроенергії в 

високовольтних двигунах шляхом установки перетворювача частоти. 
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