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АНОТАЦІЯ 
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Лисенко А. В. Проектування системи електропостачання заводу 

металорізального інструменту. – Рукопис. 

Бакалаврська робота за спеціальністю 141 «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка». – Центральноукраїнський національний технічний університет, 

Кропивницький, 2025 рік. 

Дана робота присвячена створенню ефективної системи електропостачання 

для промислового підприємства, що спеціалізується на виробництві 

металорізального інструменту. 

У процесі проектування було здійснено комплексний аналіз електричних 

навантажень підприємства, визначено оптимальні параметри графіків споживання 

електроенергії, проаналізовано режими роботи реактивної потужності та 

досліджено характеристики короткого замикання в електричній мережі. Отримані 

результати розрахунків стали основою для обґрунтованого вибору компонентів 

високовольтної електричної системи виробництва. 

Розроблена електромережа забезпечує дотримання ключових технічних 

стандартів промислового електропостачання. Система характеризується високими 

показниками надійності роботи, що гарантує безперебійне функціонування 

технологічного обладнання. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, графіки 

навантажень 



ABSTRACT 

Qualification work: 76 p.; 33 Fig.; 21 tables; 5 sources

Lysenko A. Design of the power supply system of a metal cutting tool 

factory. – Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2025. 

This work is devoted to the creation of an effective power supply system for an 

industrial enterprise specializing in the production of metal-cutting tools. 

During the design process, a comprehensive analysis of the electrical loads of the 

enterprise was carried out, the optimal parameters of the electricity consumption 

schedules were determined, the reactive power operating modes were analyzed, and the 

characteristics of a short circuit in the electrical network were investigated. The 

obtained calculation results became the basis for a well-founded selection of 

components of a high-voltage electrical production system. 

The developed electrical network ensures compliance with key technical 

standards of industrial power supply. The system is characterized by high reliability 

indicators, which guarantees uninterrupted operation of technological equipment. 

Keywords: design loads, electrical network, load graphs 
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ВСТУП 

 

Дане дослідження спрямоване на створення ефективної 

електроенергетичної інфраструктури для підприємства з виробництва 

металорізального інструменту. 

Забезпечення надійного енергопостачання промислових об'єктів набуває 

критичного значення в сучасних умовах господарювання. Електроенергія 

становить основу для стабільного функціонування технологічних ліній, 

верстатного парку та допоміжного устаткування. Тому якісне та безаварійне 

постачання електрики визначає рівень виробничої потужності й економічну 

ефективність всього виробничого комплексу. 

Заводи металорізального інструменту характеризуються високими 

вимогами до якості електропостачання через специфіку технологічних процесів. 

Виробництво свердел, фрез, різців та іншого ріжучого інструменту потребує 

точного контролю параметрів обробки, що досягається за допомогою сучасних 

станків з ЧПК. Такі верстати особливо чутливі до коливань напруги та частоти в 

електромережі. 

Сучасні системи електропостачання промислових підприємств повинні 

відповідати вимогам енергоефективності згідно з міжнародними стандартами ISO 

50001. Це передбачає впровадження інтелектуальних систем управління 

енергоспоживанням, використання компенсаторів реактивної потужності та 

застосування енергозберігаючих технологій. 
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Ар. 

 

 

 

РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

 

Приклад розрахунку для заготівельного цеху показаний нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Згідно [1] Kp = 1,31.  

Розрахункові навантаження: 

 

 

 

 

 

Результати розрахунків показані в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові навантаження до 1000 В  

min, 

кВт

max, 

кВт
P зм, кВт Q зм, квар

P pозр, 

кВт

Q pозр, 

квар

S pозр, 

кВА

1 Заготівельний цех 90 2 150 2395 75 0,30 0,750 0,880 718,50 633,66 32 1,31 944,55 633,66 1137,41

2 Цех циліндричних 

свердел
50 1 90 2790 90 0,20 0,650 1,170 558,00 652,37 50 1,33 741,73 652,37 987,8

3 Цех конічних свердл 50 2,5 400 3990 160 0,22 0,670 1,110 877,80 972,60 20 1,52 1333,4 972,6 1650,39

4 Цех мечиків 50 3 50 2870 17 0,23 0,680 1,080 660,10 711,75 50 1,30 857,25 711,75 1114,21

5 Цех плашок 60 3 30 1170 10 0,24 0,700 1,020 280,80 286,47 60 1,26 354,24 286,47 455,58

6 Цех розгорток 60 3 50 1020 17 0,25 0,700 1,020 255,00 260,15 41 1,31 335,16 260,15 424,28

7 Цех збирального 

інструмента
100 4 40 2264 10 0,26 0,730 0,940 588,64 551,10 100 1,19 697,84 551,1 889,21

8 Цех різьбонарізних 

головок
40 2 15 505 7,5 0,27 0,700 1,020 136,35 139,10 40 1,30 177,39 139,1 225,42

9 Цех нестандартного 

інструменту
20 5 15 285 3 0,30 0,650 1,170 85,50 99,96 20 1,41 120,71 99,96 156,73

10 Термічний цех 100 10 100 2500 10 0,79 0,950 0,330 1975,00 649,15 50 1,04 2059 649,15 2158,86

11 Насосна 20 1 40 214 40 0,60 0,700 1,020 128,40 130,99 11 1,27 163,3 130,99 209,34

Всього 640 1 400 20003 400 0,31 0,776 0,810 6264,09 5087,30 100 1,16 7269 5087 8872,5

m

Розрах. навант.

K в cosj tgj

Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спож 

шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт

 

 

1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

 

Приклад розрахунку освітлювальних навант. для заготівельного цеху 

показано нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

Результати розрахунків приведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження  

№ Назва цеху
F цеху, 

м
2

p 0, 

Вт/м
2

Р встан, 

кВт
K п K 1  cosj   tgj

P pозр,

кВт

Q розр

, квар

S розр, 

кВA

1 Заготівельний цех 1660 13 21,58 0,300 0,95 0,75 0,88 6,15 5,42 8,2

2
Цех циліндричних 

свердел
1524 11 16,76 0,200 0,95 0,65 1,17 3,18 3,72 4,89

3 Цех конічних свердл 3900 12 46,8 0,220 0,95 0,67 1,11 9,78 10,8 14,6

4 Цех мечиків 2548 13 33,12 0,230 0,95 0,68 1,08 7,24 7,8 10,64

5 Цех плашок 2220 14 31,08 0,240 0,95 0,70 1,02 7,09 7,23 10,13

6 Цех розгорток 5200 15 78 0,250 0,95 0,70 1,02 18,52 18,9 26,45

7
Цех збирального 

інструмента
896 16 14,34 0,260 0,95 0,73 0,94 3,54 3,31 4,85

8
Цех різьбонарізних 

головок
9544 12 114,5 0,270 0,95 0,70 1,02 29,38 30 41,97

9
Цех нестандартного 

інструменту
5952 16 95,23 0,300 0,95 0,65 1,17 27,14 31,7 41,75

10 Термічний цех 5152 14 72,13 0,790 0,95 0,95 0,33 54,13 17,8 56,98

11 Насосна 1015 18 18,27 0,600 0,85 0,70 1,02 9,32 9,51 13,32

12 Територія заводу 124992 1 125 0,100 1,00 0,98 0,2 12,5 2,54 12,76

Всього 411,9 424 433 606  

 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень вище 1 кВ приведені в таблиці 1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

 

Результати розрахунків графіків ел. навантажень наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

P , % Q , % P , % Q , %

1 47 38 43 67

2 41 41 43 67

3 40 44 43 67

4 40 38 43 67

5 54 49 43 67

6 53 45 43 67

7 84 59 43 67

8 90 75 43 67

9 100 100 26 52

10 100 100 26 52

11 91 70 26 52

12 81 60 26 52

13 87 73 26 52

14 94 75 26 52

15 100 80 26 52

16 100 75 26 52

17 85 78 26 52

18 80 65 43 67

19 61 46 43 67

20 58 55 43 67

21 45 49 43 67

22 51 48 43 67

23 51 40 43 67

24 49 46 43 67

Роб. дні Вих.дні
№
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Рис. 1.1. Добові графіки (з. р.) 
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Рис. 1.2. Добові графіки активн. (з.в.) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (л.р.) 
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Рис. 1.4. Добові графіки (л.в.) 
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Рис. 1.5. Річний графік за тривалістю 

 

Таблиця 1.6. Результати розрахунку графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.

1 S розр 7627,32 МВА

2 Wзим.роб. 18650184 кВт·год

3 Vзим.роб. 2409036 квар·год

4 Wзим.вих. 4309110 кВт·год

5 Vзим.вих. 1083030 квар·год

6 Wлітн.роб. 11323725 кВт·год

7 Vлітн.роб. 1462545 квар·год

8 Wлітн.вих. 2705184 кВт·год

9 Vлітн.вих. 679680 квар·год

10 Wрічн 36988203 кВт·год

11 Vрічн 5634291 квар·год

12 Т м 4905,376 год

13 tм 3308,27 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми термічного відділення: 

 

 

 

 

 

Центр електричних навантажень, м: 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Відстань від заводу до підстанції 35/10 кВ, складає 4,8 км. Тому доцільно 

розглянути 2 варіанти схем живлення: 

1. КЛ 10 кВ. 

2. ПЛ 35 кВ. 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрахунковий струм КЛ: 

 

 

 

Обираємо 4 шт. КЛ АСБ-10(3х95). 

Перевірка КЛ: 

 

 

 

 

 

КЛ задовольняє умовам перевірки. 

22



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостачання 
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Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень 

№  Назва Од. К-сть Вартість  Всього  

1 КЛ 10 кВ км 19,2 48 921,6 

2 Траншея км. 4,8 14,3 68,64 

3 Шафи КРП шт. 2 10,7 21,4 

Всього       1814,39 

 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Реj Cеj. Cj  

1 КЛ 10 кВ 1717,2 5 46,08 5 46,08 92,16 

2 Траншея 75,79 5 3,432 5 3,432 6,864 

3 Шафи КРП 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28 

Всього           103,304 

 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 
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Зведені витрати: 

 

 
 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 

Капітальні вкладення 1011,64 2195,67 

Поточні витрати 103,304 409,07 

Вартість втрат електричної енергії 1314,17 20013,21 

Збиток 4,64 5,33 

Зведені витрати 1543,51 20691,09 

 

За результатами розрахунків обираємо 1 варіант. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Для електропостачання промислового підприємства доцільно застосувати 

радіальну систему розподілу електроенергії, оскільки така конфігурація 

забезпечує суттєві переваги порівняно з магістральною схемою: 

1. Підвищена надійність та ефективна локалізація пошкоджень. Радіальна 

схема дозволяє швидко ізолювати аварійну ділянку без відключення інших 

споживачів. При виникненні короткого замикання або іншої несправності 

пошкодження локалізується лише на одній гілці, що значно скорочує час простою 

обладнання та зменшує економічні втрати виробництва. 

2. Спрощена експлуатація та технічне обслуговування. Кожна лінія 

живлення працює незалежно, що полегшує діагностику неполадок та проведення 
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планових ремонтних робіт. Персонал може проводити обслуговування окремих 

ділянок без зупинки всього технологічного процесу підприємства. 

3. Економічна ефективність за певних умов навантаження. При невеликих і 

середніх потужностях споживачів радіальна схема потребує менших капітальних 

вкладень у комутаційне обладнання. Відсутність складних автоматичних 

перемикачів та систем резервування знижує початкові інвестиції. 

4. Висока гнучкість при підключенні нових споживачів. Радіальна 

конфігурація дозволяє легко розширювати мережу, додаючи нові лінії живлення 

без суттєвої реконструкції існуючої схеми. Це особливо важливо для підприємств, 

що розвиваються та планують нарощування виробничих потужностей. 

5. Зниження втрат електроенергії при невеликих навантаженнях. 

Коротші лінії електропередачі та можливість відключення незадіяних 

ділянок дозволяють мінімізувати втрати на активному опорі проводів. Це 

підвищує загальний коефіцієнт корисної дії системи електропостачання. 

Варто зазначити, що вибір схеми електропостачання також залежить від 

категорії надійності споживачів, географічного розташування об'єктів та 

специфіки технологічного процесу конкретного підприємства. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] приведені нижче. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Варіант 1. N  = 12 шт. 
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Таблиця 4.1. Розрахунок балансу реакт. потужності 

№ вар. Nт. Q1, квар QКН, квар QКВ, квар 

1 12 2647,11 2588,89 1873,27 

2 13 4388,3 847,7 3614,46 

3 14 5699,76 0 4462,16 

 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП (Nт =  12 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 2344,27 2144,71 1531,14 613,57 3·50; 1·67; 4·100; 617 -3,43 0,7 2798,12

3 2 1373,4 1056,42 271,61 784,81 2·67; 2·100; 2·225; 784 0,81 0,7 1400,16

4 2 1322,79 1202,23 458,5 743,73 2·50; 2·100; 2·225; 750 -6,27 0,7 1397,96

5,6 4 2650,96 1258,77 901,34 357,43 1·50; 3·100; 350 7,43 0,7 2802,4  

БК 0,4 кВ: 2501 квар.; БК 10 кВ: 2700 квар.  

 

Таблиця 4.3. Результати вибору КП (Nт =  13 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 2344,27 2144,71 1531,14 613,57 3·150; 1·166; 616 -2,43 0,7 2798,67

3 3 1373,4 1056,42 1588,64 0 0 0 0,58 1732,7

4 2 1322,79 1202,23 458,5 743,73 1·337,5; 1·402; 739,5 4,23 0,7 1401,39

5,6 4 2650,96 1258,77 901,34 357,43 3·67; 1·166; 367 -9,57 0,7 2796,93  

БК 0,4 кВ: 1722,5 квар.; БК 10 кВ: 3150 квар. 
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Таблиця 4.4. Результати вибору КП (Nт =  14 шт.) 

№ 

ТП

К-сть 

тр.

Р розр, 

кВт

Q розр, 

квар

Q проп, 

квар

Q комп, 

квар

К-сть та потужн. батарей 

конд., шт.·кВАр

Q БКсум, 

квар

Q кп -

Q бк , 

квар

K зав

S розр, 

кВА

1,2 4 2344,27 2144,71 1531,14 613,57 1·112,5; 3·166; 610,5 3,07 0,7 2801,68

3 4 1373,4 1056,42 2440,04 0 0 0 0,43 1732,7

4 2 1322,79 1202,23 458,5 743,73 1·100; 1·112,5; 2·268; 748,5 -4,77 0,7 1398,44

5,6 4 2650,96 1258,77 901,34 357,43 2·67; 2·112,5; 359 -1,57 0,7 2799,5  

БК 0,4 кВ: 1718 квар.; БК 10 кВ: 3000 квар. 

 

Втрати потужності: 

 

 

 

 

 

 

 

Вартість КП:  

 

 

 

Вартість ТП: 
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Приведені витрати: 

 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

544,44

49,39

R е, 

Ом

7651,8

№

3

2

1

357,66

98001718 7,73 3000

1723

З,   

тис. 

грн.

К БКв, 

тис. 

грн.

К тп, 

тис. 

грн.

4165557,979,45 0,07 910013

N т, 

шт.

7,75 3150 7305,4484,99

6761667,8 585,45 382808,1 0,07 840012

446609 380,520,06 57,6214

2501 11,3 2700

К БКн, 

тис. 

грн.

S проп, 

кВА

DP т, 

кВт

Q БКн

, 

кВАр

DP БК

н кВт

Q БКв, 

квар

DP БК

в кВт

 

Приймаємо 1-й варіант. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 1399,06 0,70 1295 999 

ТП-2 2 1399,06 0,70 1295 999 

ТП-3 2 1400,16 0,70 1296 1000 

ТП-4 2 1397,96 0,70 1294 999 

ТП-5 2 1401,20 0,70 1297 1001 

ТП-6 2 1401,20 0,71 1297 1001 
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РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

Опори елементів мережі: 
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Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметри вибору КЛ1: 

 

 

 

 

 

 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70). 

Опір КЛ1: 
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Параметри струму к.з. в т. К2: 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 6.1. Розрахунок опорів КЛ 

№
Довжина l , 

км

Пит. опір 

r 0, Ом/км

Пит. опір 

x 0, Ом/км
Опір R , Ом Опір X , Ом

1 4,800 0,326 0,083 0,782 0,199

2 0,059 0,443 0,086 0,026 0,005

3 0,059 0,443 0,086 0,026 0,005

4 0,073 0,443 0,086 0,032 0,006

5 0,358 0,443 0,086 0,159 0,031

6 0,305 0,443 0,086 0,135 0,026

7 0,305 0,443 0,086 0,135 0,026

0 0,000 0,443 0,086 0,000 0,000

8, 9 0,006 0,443 0,086 0,003 0,001

10, 11 0,006 0,443 0,086 0,003 0,001
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Опір ТМ-1000/10: 

 

 

 

 

Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№
Опір R , 

Ом

Опір X , 

Ом

Струм І к
''
, 

кА

Постійна 

часу Т а, с

Ударний 

коеф. k уд

Ударний 

струм і уд, 

кА

1 0,8260 1,3030 3,93 0,0050 1,135 6,31

2 0,8520 1,3080 3,88 0,0049 1,130 6,20

3 0,0026 0,0107 20,99 0,0131 1,466 43,52

4 0,8520 1,3080 3,88 0,0049 1,130 6,20

5 0,0026 0,0107 20,99 0,0131 1,466 43,52

6 0,8580 1,3090 3,87 0,0049 1,130 6,18

7 0,0026 0,0107 20,99 0,0131 1,466 43,52

8 0,9850 1,3340 3,66 0,0043 1,098 5,68

9 0,0028 0,0107 20,81 0,0122 1,441 42,41

10 0,9610 1,3290 3,70 0,0044 1,103 5,77

11 0,0028 0,0107 20,81 0,0122 1,441 42,41

12 0,9610 1,3290 3,70 0,0044 1,103 5,77

13 0,0028 0,0107 20,81 0,0122 1,441 42,41

14 0,8290 1,3040 3,92 0,0050 1,135 6,29

15 0,8290 1,3040 3,92 0,0050 1,135 6,29  
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6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

КЛ до ТП1: 

 

 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 
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6.3 Вибір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідного вимикача наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 

Номінальна напруга, кВ

Довготр. струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетр. струм:

 - аперіод. склад.:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетр. струм:

 - уд. струм:

Термічна стійкість 120019,26

442,25 1000

10 11

Назва параметру Умова Розрах. значення

0

3,93 52

6,31 132,37

1,41 · 3,93 + 0 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

5,56 39,6

3,93 20

11,31

вст номU U 

р.ф. номI І 

''
д.ст.І I 



в.н.пI I  

ном в.н.2ai I   

+  ап iI2

н.в. ном2 (1 )I +



2
к т.ном т.номB I t 

у д.ст.1,8 2i I

 

 

 

 

 

 

 

Обираємо ВР2-10-20/1000.  
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6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП наведена на рис. 6.3. 

 

 

 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП  

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

4,5 18 0,97

5

18 0,97 5

68,4

18

19

50,254.

3.

182. 6 3Приміщення персоналу

4,5

0,25

18

Оперативні кола

Зовнішнє освітлення 4

4

14,4 4

0,97 0,25 18

1. 0,6 24 14,4 0,97 0,25
Пристрої підігріву комірок 

КРП

№ Назва споживача
Р н, 

кВт
n , шт.

Р S, 

кВт
cosj tgj

P вст, 

кВт

Всього

Qвст, 

квар

 

 

Сумарне навант. ТВП: 
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Обираємо ТМ-40/10. 
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОНОМНОЇ 

ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ НАСОСНОЇ СТАНЦІЇ 

 

Виробництво електроенергії через сонячні батареї представляє собою 

екологічно чисте поновлювальне джерело живлення, що характеризується 

численними перевагами для водопостачальних комплексів. До основних переваг 

належать: компактність конструкції, мінімальні вимоги до інфраструктури, 

надійність роботи, безшумна експлуатація завдяки відсутності механічних частин 

та генераторів, можливість локального розміщення безпосередньо біля об'єкта 

споживання, простота встановлення та мінімальні витрати на технічне 

обслуговування. 

Застосування автономних сонячних водонасосних комплексів сприяє 

значному поліпшенню життєвих стандартів у віддалених населених пунктах та 

збереженню екологічної рівноваги довкілля. Такі системи особливо ефективні в 

сільських районах Африки, Азії та Латинської Америки, де відсутня централізована 

електромережа. 

 

7.1 Загальний опис та характеристика фотоелектричних насосних 

станцій 

 

Фотоелектрична установка являє собою комплекс взаємозв'язаних елементів, 

спроектованих для досягнення певної цілі - забезпечення необхідної кількості та 

якості електричної енергії від генератора до споживача. Фотовольтаїчні системи 

поділяються за принципом з'єднання з електромережею на ізольовані та 

комбіновані. Комбіновані варіанти включають різноманітні енергетичні джерела: 

сонячні батареї, дизель-генераторні установки, вітроенергетичні турбіни. 

В автономних і мережевих установках відновлюваної енергетики можуть 

застосовуватися накопичувальні елементи - акумулятори чи суперконденсатори - 

44



 

    
    

  

Ар. 

 

 

для збереження енергії у денні години, коли сонячне опромінення досягає 

максимальних значень. 

Ізольовані системи визнаються найбільш доцільними для реалізації 

фотоелектричних станцій, особливо у сільській місцевості та віддалених регіонах, 

де спостерігаються тривалі періоди інтенсивного сонячного освітлення і відсутній 

зв'язок з централізованою електромережею. Типовими прикладами використання є 

телекомунікаційні системи, водоперекачувальні установки, навігаційні маяки, 

служби екстреного реагування та військові об'єкти. 

Сонячні фотоелектричні системи для водопостачання демонструють стрімке 

зростання популярності протягом останніх двох десятиліть, що обумовлено 

істотним зниженням собівартості виробництва сонячних панелей. Цей 

технологічний прогрес зробив автономне водопостачання на базі сонячної енергії 

економічно вигідним рішенням для віддалених районів і сільських територій. 

У складі фотоелектричних водопостачальних систем переважно 

використовуються дві основні категорії насосного обладнання: відцентрові та 

об'ємні (поршневі) насоси. Кожен тип має свої специфічні переваги та сфери 

застосування. 

Відцентрові насоси характеризуються здатністю забезпечувати високу 

продуктивність перекачування води при збереженні порівняно високого 

коефіцієнта корисної дії. Такі агрегати ефективно функціонують при видобутку 

води з артезіанських свердловин, колодязів та відкритих водойм, що робить їх 

оптимальним вибором для задоволення середніх і значних потреб у 

водопостачанні. Сучасні відцентрові насоси можуть забезпечувати продуктивність 

від 1 до 100 кубічних метрів на годину залежно від потужності системи. 

Об'ємні насоси знаходять своє застосування переважно в умовах обмежених 

витрат води. Вони особливо ефективні при роботі з глибокими свердловинами та в 

ситуаціях, коли необхідно забезпечити стабільний тиск у системі. Поршневі насоси 

можуть працювати навіть при низькому рівні сонячного випромінювання, що 

робить їх надійним рішенням для регіонів з мінливими погодними умовами. 
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Ключова перевага відцентрових насосів порівняно з об'ємними полягає у 

їхній сумісності з характеристиками фотоелектричних панелей. Споживання 

струму відцентровими насосами змінюється практично лінійно відповідно до 

інтенсивності сонячного випромінювання, що забезпечує оптимальне 

використання генерованої електроенергії без необхідності складних систем 

управління. 

Додатково варто зазначити, що сучасні системи сонячного водопостачання 

часто обладнуються контролерами максимальної потужності (MPPT), які 

дозволяють підвищити ефективність використання сонячної енергії на 15-30%. 

Також впроваджуються технології акумулювання води у резервуарах, що дозволяє 

забезпечувати безперебійне водопостачання навіть у нічний час або при хмарній 

погоді.  

Фотоелектричні панелі генерують електроенергію у вигляді електрорушійної 

сили постійного струму з характерними повільними флуктуаціями, що обумовлює 

доцільність використання двигунів постійного струму для приводу насосного 

обладнання. Такий підхід дозволяє суттєво спростити архітектуру системи завдяки 

можливості прямого підключення до сонячного масиву без додаткових 

перетворювачів. Серед двигунів постійного струму найбільшого поширення 

набули агрегати з постійними магнітами, які мають значну перевагу над 

електромагнітними аналогами через відсутність потреби в початковому збудженні 

обмоток. Ця особливість робить їх більш надійними та енергоефективними в 

умовах змінної потужності сонячного випромінювання. 

Традиційні щіткові двигуни мають істотний недолік, пов'язаний з 

необхідністю регулярного технічного обслуговування. Механічний знос щіток, 

засмічення колекторних пластин та ерозія ковзних контактів призводять до 

зниження ефективності роботи та потребують періодичної заміни компонентів, що 

особливо проблематично для віддалених автономних систем. 

Безщіткові двигуни постійного струму (BLDC) демонструють стрімке 

зростання популярності у сфері фотоелектричного водопостачання. Ці агрегати 

характеризуються підвищеним коефіцієнтом корисної дії (до 90-95%), відсутністю 
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потреби в регулярному обслуговуванні та значно більшим експлуатаційним 

ресурсом. Електронна комутація забезпечує точне керування швидкістю обертання 

та моментом, що дозволяє оптимізувати роботу насоса відповідно до наявної 

потужності сонячних панелей. 

Проте впровадження безщіткових технологій супроводжується суттєвим 

зростанням первинних інвестицій та ускладненням системи управління. 

Необхідність використання електронних контролерів, датчиків положення ротора 

та складних алгоритмів керування призводить до збільшення вартості системи на 

30-50% порівняно з традиційними щітковими рішеннями. 

Сучасні безщіткові двигуни часто обладнуються вбудованими системами 

діагностики та моніторингу, що дозволяє здійснювати дистанційний контроль 

роботи системи через мобільні додатки або веб-інтерфейси. Також розвиваються 

гібридні рішення, що поєднують переваги різних типів двигунів для досягнення 

оптимального співвідношення ціни та ефективності.. 

Електродвигуни змінного струму володіють рядом беззаперечних переваг, 

включаючи високий коефіцієнт корисної дії, відсутність механічних щіток та 

спрощену конструкцію, що забезпечує підвищену надійність експлуатації. 

Асинхронні двигуни особливо привабливі з економічної точки зору, оскільки їхня 

початкова вартість може бути найменшою серед усіх типів електроприводів. 

Проте комплексне порівняльне дослідження різних типів електродвигунів 

для систем водопостачання продемонструвало, що двигуни постійного струму з 

постійними магнітами демонструють кращі показники ефективності та динамічних 

характеристик порівняно з асинхронними аналогами. Ця перевага особливо 

помітна в умовах змінної інтенсивності сонячного випромінювання, коли 

потужність генерації постійно флуктує. 

Ключовою проблемою використання двигунів змінного струму в 

фотоелектричних системах є необхідність встановлення інвертора для 

перетворення постійного струму, генерованого сонячними панелями, у змінний 

струм. Це технічне рішення призводить до суттєвого ускладнення архітектури 
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системи та збільшення загальної вартості на 20-40%. Додаткові втрати енергії в 

інверторі (3-8%) також знижують загальну ефективність установки. 

Сучасні інвертори для фотоелектричних систем водопостачання часто 

обладнуються функціями частотного регулювання, що дозволяє оптимізувати 

швидкість обертання двигуна відповідно до наявної потужності. Проте це 

додатково збільшує складність та вартість системи. 

У системах без акумуляторних батарей, де відсутня стабілізація напруги 

шини живлення, застосовуються спеціалізовані системи автоматичного 

регулювання напруги. Такі системи використовують принцип зворотного зв'язку, 

коли фактична напруга фотоелектричних панелей безперервно порівнюється з 

заданою опорною величиною. 

Отриманий сигнал похибки надходить до контролера, який автоматично 

регулює коефіцієнт передачі DC-DC перетворювача. Цей механізм забезпечує 

підтримання робочої точки сонячного масиву в зоні максимальної потужності 

(Maximum Power Point) або в безпосередній близькості до неї, що критично 

важливо для досягнення максимальної ефективності системи. 

Алгоритми відстеження точки максимальної потужності (MPPT) включають 

різноманітні методи: "збурення та спостереження", інкрементальну провідність, 

нечітку логіку та нейронні мережі. Найпоширенішим залишається метод "збурення 

та спостереження" через свою простоту та надійність, хоча більш складні 

алгоритми можуть забезпечити кращу точність в умовах швидко змінюваних 

погодних умов.   

Розглянемо принцип та структуру схеми управління фотовольтаїчною 

установкою з використанням методу сталої напруги яка зображена на рис.7.1. 
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Рис.7.1 – Принципова схема управління фотовольтаїчною установкою з 

використанням методу сталої напруги 

 

Розглянута система являє собою комплексну фотоелектричну установку для 

водопостачання, що включає сонячну панель, систему автоматичного орієнтування 

панелі (блок керування Uz і двигун M), DC-AC перетворювач, трифазний інвертор 

напруги та асинхронний двигун з короткозамкненим ротором, механічно з'єднаний 

з водяним насосом. 

Сонячна панель становить серцевину всієї фотоелектричної системи та 

формується шляхом об'єднання окремих фотоелементів у послідовно-паралельні 

кластери. Така конфігурація дозволяє досягти необхідних параметрів вихідної 

напруги та електричної потужності для ефективного функціонування насосної 

установки. Сучасні кремнієві фотоелементи демонструють ефективність 

перетворення 18-22%, а найновіші гетероперехідні технології досягають 

показників 24-26%. 

Перетворення постійного струму, генерованого фотопанеллю, у трифазний 

змінний струм для живлення асинхронного двигуна реалізується за допомогою 

інвертора напруги на базі IGBT-транзисторів T1-T6. Ці напівпровідникові 

елементи характеризуються високою швидкодією перемикання (до 20 кГц), 

низькими втратами провідності та здатністю працювати з високими струмами та 

напругами. 
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Максимізацію енергетичної віддачі фотопанелі забезпечує допоміжний 

слідкуючий електропривод M, який реалізує алгоритм пошуку оптимального кута 

нахилу панелі відносно сонця. Двоосьові системи стеження можуть підвищити 

енергетичний вихід на 25-35% порівняно зі стаціонарними установками, особливо 

в літній період при тривалому світловому дні. 

Архітектура системи керування головним електроприводом розділена на два 

функціональні блоки. Перший блок відповідає за управління підсилювачем 

постійного струму, забезпечуючи стабілізацію напруги в проміжній ланці DC-

шини навіть при коливаннях інтенсивності сонячного випромінювання. Другий 

блок реалізує векторно-орієнтоване керування інвертором, що дозволяє точно 

контролювати швидкість та момент асинхронного двигуна відповідно до змінних 

умов роботи. 

Векторне керування базується на принципі роздільного регулювання 

складових струму статора, що створюють магнітний потік та електромагнітний 

момент. Це забезпечує швидку динамічну відповідь системи на зміни 

навантаження та дозволяє підтримувати оптимальну ефективність двигуна в 

широкому діапазоні швидкостей. 

Для спрощення конструкції та зниження вартості в якості проектного 

рішення обрано фотоелектричну насосну станцію з єдиним приводом, призначеним 

виключно для керування підсилювачем напруги. Така конфігурація дозволяє 

зменшити кількість силових електронних компонентів та спростити алгоритми 

управління, зберігаючи при цьому достатню ефективність для більшості 

практичних застосувань. 

Сучасні системи також можуть включати модулі бездротового моніторингу, 

що дозволяють здійснювати дистанційний контроль параметрів роботи через 

інтернет-з'єднання або GSM-зв'язок. Це особливо важливо для віддалених районів, 

де регулярне технічне обслуговування ускладнене. 

Метою проекту є створення універсальної автономної фотоелектричної 

насосної станції багатоцільового призначення, здатної забезпечувати ефективне 

водопостачання, іригаційні системи та дренажні роботи. Проектування передбачає 
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формування концептуальної основи, ідентифікацію критичних параметрів для 

моніторингу та керування, підбір оптимальних засобів контролю й регулювання 

для забезпечення стабільної роботи технологічного процесу, а також комплексне 

дослідження функціонування електромеханічної системи. 

Впровадження автоматизованої фотоелектричної станції сприятиме 

істотному покращенню робочих умов персоналу, досягненню суттєвої економії 

енергетичних ресурсів та матеріалів, а також підвищенню загальної 

продуктивності виробничого процесу. 

 

 

7.2 Визначення характеристик електромеханічного комплексу 

 

Оскільки досліджувана система характеризується автономністю роботи та не 

потребує стаціонарного підключення до водопровідних мереж, її застосування має 

універсальний характер. З огляду на це, доцільно здійснити порівняльний аналіз з 

наявною аналогічною автономною установкою. Як об'єкт порівняння обрано 

дизельну насосну станцію ДНУ-144/88. 

Дизельні насосні станції широко використовуються в різних галузях 

промисловості завдяки своїй мобільності та незалежності від електромереж. 

Модель ДНУ-144/88 відноситься до класу середньопотужних установок, 

призначених для перекачування води та інших рідин в умовах відсутності 

стаціонарного енергопостачання. 

На основі попередньо визначених параметрів необхідно виконати 

обчислення потужності приводного двигуна. 

Напірна характеристика насосного агрегату визначається згідно з рівнянням: 

 

   (7.1) 
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Ефективна потужність, що витрачається на транспортування робочої рідини, 

представляє собою корисну потужність насоса та обчислюється за наступною 

залежністю: 

 

  (7.2) 

 

У інженерній практиці зазвичай застосовують альтернативні одиниці виміру: 

продуктивність у м³/год та напір у метрах. Відповідно, формула (7.2) 

трансформується до вигляду: 

 

  (7.3) 

 

Кожного року витрати на споживання електричної енергії насосною 

установкою перевищують первісну вартість самого агрегату в 30-40 разів. Це 

співвідношення демонструє критичну важливість енергоефективності в насосному 

обладнанні. Коли коефіцієнт корисної дії знижується навіть на 3-4%, економічно 

виправданим стає повна заміна обладнання або виконання капітального 

відновлення його технічного стану. 

Сучасні насоси для транспортування рідини середньої потужності здатні 

досягати ККД до 80%, що відповідає високим стандартам енергоефективності: 

 

   (7.5) 

 

При визначенні потужності приводного двигуна критично важливим 

параметром є коефіцієнт запасу (Kзап). Правильний вибір цього показника 

забезпечує надійну роботу системи в різних експлуатаційних режимах: 
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Розрахунок потужності електродвигуна насоса здійснюється згідно з 

представленою формулою: 

 

(7.6) 

 

На основі розрахункових параметрів потужності (формула 7.6) було обрано 

центробіжний насос Pedrollo F 40/250B.  

Як приводний механізм використовується асинхронний електродвигун 

виробництва АВВ, серія M2AA 160MLA 7.  

Щоб визначити кругову (кутову) частоту електрорушійної сили на статорі, 

використовують залежність: 

 

 

 

Обчислення синхронної швидкості обертання здійснюється згідно з 

методикою: 
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Швидкість двигуна у номінальному режимі визначається за допомогою 

відповідної формули розрахунку: 

 

 

 

Беручи до уваги отримане значення номінальної швидкості, здійснюється 

обчислення номінального крутного моменту електродвигуна: 

 

 

 

Визначення граничного значення моменту проводиться відповідно до 

встановлених параметрів: 

 

 

 

Фазна напруга двигуна у номінальному режимі роботи розраховується за 

стандартною методикою: 

 

 

 

Номінальний струм статора у фазному вимірі визначається з урахуванням 

робочих характеристик: 

 

 

 

Максимальне значення напруги обчислюється для подальших розрахунків: 
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Піковий струм визначається відповідно до електричних характеристик 

системи: 

 

 

 

Амплітуда потокозчеплення статора у режимі неробочого ходу при умові r1 

= 0 розраховується згідно з теоретичними основами: 

 

 

 

7.3 Методика розрахунку Г-подібної та Т-подібної схеми заміщення 

 

Методика перетворення параметрів зі схеми заміщення Г-типу в Т-подібну 

конфігурацію. Схеми заміщення типу Г та Т-подібної зображені на рисунку 7.2 та 

7.3 Трансформація характеристик здійснюється згідно з наступним алгоритмом: 

 

 

Рис.7.2 – Г-подібне схематичне зображення асинхронного електродвигуна 
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Рис.7.3 – Т-подібне еквівалентне представлення асинхронного двигуна 

 

Визначення параметрів для Т-образної схеми заміщення в абсолютних 

величинах: 

 

 

Обчислення індуктивності контуру намагнічування: 

 

 

 

Розрахунок індуктивних параметрів розсіювання для статорної та роторної 

частин: 
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Обчислення загальних індуктивних характеристик статора та ротора: 

 

 

Використовуючи отримані дані, здійснюємо визначення числових значень 

параметрів ,  ,  ,  : 

 

 

 

7.4. Створення системи управління електричним приводом 

 

Асинхронні електродвигуни належать до найбільш затребуваних типів 

електричних машин у сучасному світі, виконуючи ключову роль як головні 

перетворювачі електроенергії у механічну потужність. Їхня основна перевага 

полягає у відсутності фізичного контакту між статичними та обертовими 
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компонентами, що кардинально відрізняє їх від двигунів постійного струму, де 

взаємодія здійснюється через колекторно-щітковий вузол. Проте, незважаючи на 

цю суттєву перевагу, математичний опис асинхронних машин характеризується 

значною складністю. 

Для створення математичних моделей таких двигунів застосовуються 

стандартні спрощення та припущення, що включають: 

- ідеальну симетрію фазних обмоток із точним кутовим зміщенням 120° між 

фазами (у трифазних конструкціях); 

- лінійність магнітної системи без ефектів насичення; 

- синусоїдальний розподіл магніторушійних сил обмоток та магнітних полів 

по колу повітряного проміжку; 

- рівномірність повітряного зазору між статором і ротором; 

- заміну реальних розподілених обмоток еквівалентними зосередженими 

котушками з ідентичною МРС; 

- повну симетрію конструкції ротора. 

Сучасні обчислювальні технології дозволяють створювати деталізовані 

моделі асинхронних двигунів у природних фазних координатах з урахуванням 

зазначених обмежень. Однак структура таких моделей залишається вкрай 

складною через змінний характер коефіцієнтів у рівняннях, що описують зв'язки 

між потокозчепленнями та фазними струмами. Ці коефіцієнти безперервно 

змінюються залежно від миттєвого кутового положення ротора щодо магнітних 

осей статорних обмоток. 

Енергетичні втрати у технологічних процесах визначаються двома 

основними чинниками: технологічним навантаженням, що залежить від потреб 

споживача, та гідравлічними втратами напору в обладнанні насосних установок, 

обумовленими опором системних елементів. Досягнення мінімальних 

енергетичних втрат у технологічному процесі потребує першочергового зниження 

втрат напору між трубопровідною системою насосних агрегатів та споживчою 

мережею. 
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У процесі експлуатації системи тиск на вході насоса може коливатися 

відповідно до змін робочих режимів. Така варіативність параметрів обумовлює 

необхідність встановлення дросельних регулювальних компонентів - спеціальних 

регулювальних клапанів (подекуди їх функції виконують запірні засувки 

агрегатів). Ці елементи формують додатковий гідравлічний опір, забезпечуючи 

стабілізацію тиску в мережевій трубопровідній системі. Застосування дросельних 

компонентів призводить до перерозподілу напору між елементами системи. 

Для розв'язання завдання мінімізації втрат, пов'язаних із регулюванням 

мережевого тиску, необхідно усунути додаткові гідравлічні опори на ділянці від 

насосного агрегата до мережевого трубопроводу, тобто повністю відкрити всю 

запірно-регулювальну арматуру. Це стає можливим при передачі функції 

регулювання тиску безпосередньо насосному агрегату. 

Організація роботи приводу насосної установки з адаптивною зміною 

частоти обертання у відповідь на коливання технологічних параметрів (витрати в 

мережі та вхідного тиску агрегату) дозволяє стабілізувати тиск у споживчій мережі 

без значних енергетичних втрат. Такий метод регулювання повністю виключає 

втрати напору через відсутність дросельних компонентів, що автоматично усуває 

втрати гідравлічної енергії. 

Регулювання мережевого тиску шляхом варіювання частоти обертання 

приводу насосної установки знижує енергоспоживання з додаткових причин. Насос 

як енергоперетворювальний пристрій характеризується власним коефіцієнтом 

корисної дії - співвідношенням механічної енергії, що подається на вал, до 

гідравлічної енергії, отримуваної у напірному трубопроводі насосної установки. 

Згідно з теорією подібності, максимальне значення ККД при зниженні 

частоти обертання незначно зменшується та зміщується у бік менших подач. Аналіз 

необхідних змін частоти насосної установки при варіюванні мережевої витрати 

демонструє, що зі зменшенням витрат потрібно знижувати швидкість обертання. У 

цьому випадку ККД насоса перевищує показники при номінальній частоті 

обертання. Таким чином, зниження швидкості обертання відповідно до 

технологічного навантаження забезпечує не лише економію споживаної енергії 
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завдяки усуненню гідравлічних втрат, але й додатковий економічний ефект через 

підвищення ефективності перетворення механічної енергії в гідравлічну. 

Впровадження частотного регулювання приводу значно зменшує 

експлуатаційні витрати на обслуговування агрегатів та систем. Зокрема, зниження 

перепаду тиску між всмоктувальним і напірним патрубками насосної установки 

продовжує термін експлуатації сальникових ущільнень, практично виключає 

гідроудари та забезпечує стабільність тисків у трубопровідних мережах, 

мінімізуючи витрати на технічне обслуговування. 

Технологія керування асинхронними двигунами для забезпечення 

енергозбереження обумовлена їхніми конструктивними особливостями, 

технічними параметрами та характеристиками навантаження. 

Застосування режиму варіювання частоти напруги живлення дозволяє 

забезпечити номінальний обертальний момент практично незалежно від частоти 

обертання валу. Одночасно зниження напруги живлення забезпечує зменшення 

споживаного струму та відповідну економію електроенергії. 

Використання частотно-регульованого електроприводу в насосних станціях 

для перекачування рідини має певні специфічні особливості, пов'язані з масовим 

застосуванням відцентрових конструкцій насосів. Ці насоси характеризуються тим, 

що їхня подача пропорційна частоті обертання робочого колеса, натиск 

пропорційний квадрату швидкості обертання, а споживана потужність - кубу числа 

обертів. Відповідно до формул приведення відцентрових насосів ці параметри 

можна емпірично виразити наступним чином: 

  (7.1) 

 

Енергія, споживана електродвигуном з мережі, знаходиться у прямій 

пропорційній залежності від добутку витрати рідини на перепад тиску в насосі: 

 

   (7.2) 
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Виходячи з цієї закономірності, доцільно обирати електропривод з частотним 

керуванням. 

Практичний досвід демонструє, що для приведення в рух турбомеханізмів 

необхідно застосовувати квадратичну залежність напруги від частоти U/f² = const. 

Така залежність забезпечує зменшення втрат активної потужності під час 

навантаження. 

 

  (7.3) 

  (7.4) 

 

Фізичні напруги, що прикладаються до обмоток асинхронного двигуна, 

визначаються відповідними математичними співвідношеннями: 

 

  (7.5) 

Для реалізації даного алгоритму керування необхідно знати параметр a₁, який 

визначається на основі стандартних випробувань двигуна. Потреба у здійсненні 

вимірювання струмів статора та кутової швидкості для реалізації алгоритму 

відсутня. Для встановлення зв'язку алгоритму частотного керування слід записати 

вираз модуля напруги статора. 

  (7.6) 
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Структурна схема алгоритму частотного керування з квадратичною 

залежністю U від f демонструє основні принципи такого управління на рис. 7.4. 

 

 

 

Рис.7.4 – Блок-схема частотного регулювання 

 

Однак, оскільки було прийнято рішення здійснити моделювання реальної та 

найбільш економічної установки, керування електроприводом є недоцільним, адже 

двигун працюватиме безпосередньо від мережі. 

Як асинхронний двигун буде обрано стандартний блок у програмному 

середовищі MATLAB/Simulink під назвою Asynchronous Machine. 

Фотоелектрична панель представляє собою інтерфейсний пристрій, здатний 

перетворювати сонячне випромінювання в електричну енергію. Для адекватного 

моделювання такого пристрою обов'язково потрібно враховувати метеорологічні 

параметри (рівень сонячної інсоляції та температуру навколишнього середовища) 

як вхідні змінні. Вихідними параметрами можуть бути струм, напруга або 

потужність. Будь-яка зміна вхідних величин спричиняє відповідну модифікацію 

результатів, тому критично важливим є застосування адекватної математичної 

моделі фотопанелі. Модель повинна демонструвати вплив сонячної інсоляції та 

температурних умов на параметри фотоелектричного модуля. Досліджувана 
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модель є однодіодною схемою з послідовними та паралельними резисторами для 

підвищення точності розрахунків. 

Підвищення якості еквівалентної схеми моделі призводить до збільшення 

кількості невідомих параметрів. Більшість технічних специфікацій виробників не 

містять достатньої інформації про параметри, залежні від метеорологічних умов 

(інсоляції та температури). Тому певні припущення щодо фізичної природи 

поведінки є необхідними для створення математичної моделі фотопанелі. 

Основною метою досліджуваної моделі є отримання в будь-який момент часу 

максимальної потужності, наближеної до експериментальних значень. 

Зовнішня вольт-амперна характеристика панелі I(V) являє собою нелінійне 

рівняння з множиною параметрів, класифікованих таким чином: ті, що надаються 

виробником, ті, що відомі як фізичні константи, іті, які потребують обчислення. 

Іноді розробляються спрощені методики, у яких деякі невідомі параметри не 

розраховуються. Таким чином вони приймаються як сталі величини. 

Наприклад, у деяких дослідженнях включався лише послідовний опір Rs без 

урахування паралельного для моделі помірної складності. Аналогічне припущення 

приймається в інших роботах, де паралельний опір вважається дуже великим. Деякі 

автори нехтують як паралельним, так і послідовним опорами, припускаючи, що 

послідовний опір надзвичайно малий, а паралельний - надзвичайно великий. 

Найпростіша модель фотоелектричної панелі базується на ідеальній схемі з 

одним діодом, яка демонструє основні принципи перетворення сонячної енергії в 

електричну. Ця схема (рис.7.5) включає струмове джерело, що генерує фотострум, 

та діод, який моделює p-n перехід напівпровідникового матеріалу. 

 

Рис.7.5 – Ідеальна схема з одним діодом 
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Для більш реалістичного відображення характеристик фотоелектричного 

елемента в модель вводиться послідовний опір Rs, який враховує внутрішні втрати 

в матеріалі панелі, контактах та з'єднаннях. Цей опір значно впливає на форму 

вольт-амперної характеристики, особливо в області високих струмів. 

Насправді неможливо знехтувати послідовним опором Rs і паралельним 

опором Rp через їхній суттєвий вплив на ефективність фотоелемента.  

Схема з лише послідовним опором рис. 7.6, має спрощену форму, що робить 

її простою для моделювання. 

 

 

Рис.7.6 – Практична схема з послідовним опором 

 

Однак для повноцінного представлення фотопанелі краще підходить схема з 

обома типами опорів. рис. 7.7. 

 

Рис.7.7 - Практичне рішення з послідовним та паралельним опором 
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Кількість параметрів змінюється відповідно до обраної схеми та припущень. 

Наприклад, розглядається п'ять параметрів: Iph (фотострум), I₀ (струм насичення), 

Rs (послідовний опір), Rp (паралельний опір) та A (коефіцієнт ідеальності), які 

залежать від падаючої сонячної радіації та температури елемента.  В інших 

дослідженнях невідомими параметрами є Iph , I0, Rs,  , де = А  Ns . 

Початковий крок моделювання полягає у застосуванні рівняння (7.11) до 

формули (7.12), що дозволяє визначити фотострум. Далі рівняння (7.12) втілюється 

за допомогою програмного пакету MATLAB/Simulink. Отримані результати 

демонструються на рисунку 7.8. 

Зворотний струм насичення І0.ref розраховується відповідно до 

математичного виразу (7.17). Відповідну підсистему можна спостерігати на 

рисунку 7.7.  

На основі параметра І0.ref формується модель І0 , яка базується на рівнянні 

(7.20) і відображається на рисунку 7.9.  

Математичний вираз (7.8) подається у двох варіантах: один враховує 

паралельний опір Rp, інший - ігнорує його.  

Комплексна модель фотоелектричної панелі показана на рисунку 7.10. 

Температурні показники та рівень опромінення виступають вхідними 

параметрами, які встановлюються в основній підсистемі моделі AXM144-9-166-

470. Там же визначаються величини Rs і Rp. Об'єднані підсистеми відображені на 

рисунку 7.13. 

 

Рис.7.8 – Докладна імплементація Іph 
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Рис.7.9 – Детальне втілення І0.ref 

 

Рис.7.10 – Повна реалізація І0 
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Рис.7.11 – Докладне впровадження I з компонентом Rp 

 

Рис.7.12 Детальне втілення I без елемента Rp 

 

Рис.7.13 – Зовнішнє представлення фотопанельної моделі 
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Рис.7.14 – Внутрішня конфігурація підсистеми AXM144-9-166-470 

 

Спочатку вольт-амперна характеристика I(V) розробляється для двох 

значень: Rs=0 та Rs=0.45 Ом. Останнє значення послідовного опору визначається 

виробником панелі. Стосовно рисунків 7.15 та 7.14 варто зазначити, що як струм 

короткого замикання Isc, так і напруга холостого ходу Voc залишаються 

незмінними при варіації послідовного опору. Попри це, конфігурація 

характеристики набуває більш прямокутного вигляду при зниженні величини Rs. 

Координата максимальної потужності зміщується у правий бік, тому Pmp 

перебуває в оберненій залежності від послідовного опору. Дана закономірність 

узгоджується з принципом коефіцієнта заповнення: 

 

  (7.22) 
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Оскільки величини Isc і Voc залишаються сталими, коефіцієнт заповнення FF 

визначається виключно параметром Pmp. Ця залежність характерна як для 

послідовного опору Rs, так і для паралельного опору Rp згідно з рівнянням (7.21). 

Розроблена модель з урахуванням Rp демонструє підвищену точність і 

відмінно підходить для симуляції фотоелектричної панелі AXM144-9-166-470. Для 

даного модуля наявні усі необхідні параметри, що дозволяють розрахувати Rs і Rp. 

Ці значення були імплементовані в деталізовану модель з Rp, яку зображено на 

рисунку 7.7. 

Створена модель з врахуванням Rp застосовується для моделювання 

фотоелектричного модуля за різних умов освітленості та температурних режимів. 

Вольт-амперні характеристики I(V) показані на рисунку 7.19 через варіацію рівня 

освітленості в діапазоні 200-1000 Вт/м² за постійної температури. Рис.7.22 

демонструє зміну струму відносно температурних коливань при незмінному 

опроміненні. Подібні залежності наведені також для потужнісних характеристик. 

 

 

Рис.7.15 – Експлуатаційна характеристика моделі з Rp під час варіації 

параметра Rs 
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Рис.7.16 – Експлуатаційна властивість моделі без Rp при модифікації 

показника Rs 

 

 

 

Рис.7.17 – Експлуатаційна залежність моделі з Rp під час корегування 

параметра Rs 
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Рис.7.18 – Експлуатаційна характеристика системи без Rp при зміні величини 

Rs 

 

 

Рис.7.19 – Експлуатаційні властивості моделі з Rp під час варіації інсоляції 

G 
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Рис.7.20 – Експлуатаційні залежності системи з  Rp при корегуванні 

опромінення G  

 

 

Рис.7.21 – Експлуатаційні властивості моделі з Rp під час модифікації 

температури T 
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Рис.7.22 – Експлуатаційні характеристики системи з  Rp при варіації 

температурного режиму T 

 

 

Рис.7.23 – Експлуатаційні властивості для різноманітних  RS у моделі з Rp 
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Рис.7.24 – Експлуатаційні залежності для відмінних RS у системіз Rp 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана робота присвячена створенню ефективної системи електропостачання 

для промислового підприємства, що спеціалізується на виробництві 

металорізального інструменту. 

У процесі проектування було здійснено комплексний аналіз електричних 

навантажень підприємства, визначено оптимальні параметри графіків споживання 

електроенергії, проаналізовано режими роботи реактивної потужності та 

досліджено характеристики короткого замикання в електричній мережі. Отримані 

результати розрахунків стали основою для обґрунтованого вибору компонентів 

високовольтної електричної системи виробництва. 

Розроблена електромережа забезпечує дотримання ключових технічних 

стандартів промислового електропостачання. Система характеризується високими 

показниками надійності роботи, що гарантує безперебійне функціонування 

технологічного обладнання. Передбачена гнучкість конфігурації дозволяє 

адаптувати мережу до змінних виробничих потреб та майбутнього розширення 

потужностей. Забезпечена ремонтопридатність системи мінімізує час простоїв під 

час технічного обслуговування. 
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