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Робота присвячена питанням розробки системи електропостачання 

підприємства з виробництва електрообладнання. 

У кваліфікаційній роботі розроблено систему електропостачання 

підприємства з виробництва електрообладнання. З урахуванням вимог до 

надійності, енергоефективності та економічної доцільності, проєкт охоплює 

аналіз електричних навантажень, побудову графіків споживання та картограми 
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внутрішнього електропостачання, вибрано раціональну конфігурацію з 

урахуванням резервування. Проведено розрахунок балансу реактивної 

потужності, підібрано компенсуючі пристрої, виконано розрахунок струмів 

коротких замикань і вибрано відповідне високовольтне обладнання. 

Запропонована система відповідає сучасним стандартам, забезпечує 

стабільне електроживлення підприємства та створює передумови для подальшого 

розвитку виробництва. 

Ключові слова: розрахункове навантаження, електричні мережі, сонячна 

електростанція 



ABSTRACT 

Qualification work: 83 p.; 14 Fig.; 25 tables; 5 sources 

Brihov A. Development of a power supply system for an electrical equipment 

manufacturing enterprise. – 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, 
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The work is devoted to the development of a power supply system for an 

electrical equipment manufacturing enterprise. 

The qualification work developed a power supply system for an electrical 

equipment manufacturing enterprise. Taking into account the requirements for 

reliability, energy efficiency and economic feasibility, the project includes an analysis 

of electrical loads, construction of consumption schedules and load cartograms, which 

allowed optimizing the placement of network elements. 

A feasibility study of external and internal power supply schemes was performed, 

a rational configuration was selected taking into account redundancy. A reactive power 

balance calculation was performed, compensating devices were selected, short-circuit 

currents were calculated and appropriate high-voltage equipment was selected. 

The proposed system meets modern standards, ensures stable power supply to the 

enterprise and creates prerequisites for further development of production. 
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ВСТУП 

У сучасних умовах розвитку промисловості електропостачання підприємств 

набуває особливого значення як один із ключових чинників забезпечення 

безперервної, надійної та ефективної роботи виробництва. Безперебійне 

електроживлення є основою функціонування всіх технологічних процесів, 

забезпечує роботу силового устаткування, засобів автоматизації, систем 

освітлення та вентиляції, а також впливає на якість та економічність виробничої 

діяльності в цілому. 

Зростання масштабів виробництва, підвищення автоматизації технологічних 

процесів та впровадження енергоефективних технологій ставлять нові вимоги до 

побудови систем електропостачання. Відповідно до сучасних технічних норм та 

стандартів, система електропостачання повинна не лише гарантувати надійність 

енергозабезпечення, а й забезпечувати оптимальне використання електроенергії, 

враховувати коливання навантажень, рівень споживання реактивної потужності, а 

також можливість інтеграції відновлюваних джерел енергії. 

Особливу актуальність набуває проєктування електропостачання для 

підприємств з виробництва електрообладнання, які самі є джерелом розвитку 

енергетичної інфраструктури. Такі підприємства характеризуються значною 

концентрацією електротехнічного устаткування, високою щільністю електричних 

навантажень та різноманітністю виробничих процесів. Отже, розробка 

раціональної, економічно доцільної та енергоефективної системи 

електропостачання для подібного підприємства є складним, але вкрай важливим 

інженерним завданням. 

Метою цієї кваліфікаційної роботи є розробка комплексного проєкту 

системи електропостачання підприємства з виробництва електрообладнання, який 

відповідатиме сучасним вимогам надійності, енергоефективності, безпеки 

експлуатації та техніко-економічної доцільності. Для досягнення цієї мети в 

роботі вирішуються такі основні завдання: 

7



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

- аналіз виробничих та електричних навантажень підприємства, визначення 

графіків споживання електроенергії; 

- побудова картограми електричних навантажень як основи для технічного 

планування мереж; 

- техніко-економічне обґрунтування зовнішньої та внутрішньої схеми 

електропостачання; 

- аналіз режимів споживання реактивної потужності та розрахунок потреби 

в компенсуючих пристроях; 

- вибір кількості, потужності та оптимального розташування силових 

трансформаторів; 

- підрахунок струмів коротких замикань та вибір відповідного 

високовольтного обладнання, кабельних ліній і трансформаторів власних потреб. 

- розробка спеціального розділу проєкту. 

У процесі проєктування враховуються вимоги нормативних документів, 

таких як ПУЕ (Правила улаштування електроустановок), ДСТУ, технічні умови 

постачальника електроенергії, а також рекомендації щодо енергозбереження та 

захисту навколишнього середовища. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПІДПРИЄМСТВА З 

ВИРОБНИЦТВА ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 

 

Надійне та ефективне електропостачання будь-якого підприємства 

базується на точному визначенні величин електричних навантажень, які 

споживаються у процесі його виробничої діяльності. Розрахунок електричних 

навантажень є відправною точкою для проєктування всієї системи 

енергозабезпечення: від вибору трансформаторів і прокладання мереж до підбору 

захисної апаратури, визначення режимів роботи обладнання та побудови схем 

електропостачання. 

Особливу увагу в розрахунках слід приділяти структурі електроспоживання, 

яка на підприємствах з виробництва електрообладнання характеризується 

значною питомою потужністю технологічного обладнання, нерівномірністю 

навантажень у часі, а також поєднанням силових та освітлювальних споживачів. 

У зв’язку з цим необхідно проводити диференційований підхід до розрахунку 

різних типів навантажень з урахуванням їхньої специфіки та впливу на загальну 

систему енергозабезпечення. 

У межах даного розділу виконуються розрахунки: силових електричних 

навантажень напругою до 1 кВ, які включають живлення електродвигунів, 

технологічних установок, допоміжного обладнання та систем вентиляції; 

освітлювальних навантажень, які мають постійний характер і враховують як 

загальне, так і місцеве виробниче освітлення; електричних навантажень напругою 

понад 1 кВ, що характерні для потужного устаткування та підстанцій, що живлять 

великі блоки виробництва. 

Крім цього, в розділі здійснюється побудова графіків електричних 

навантажень, які дозволяють виявити добові, тижневі або сезонні коливання 

споживання енергії. Ці графіки є основою для подальшого визначення 

максимальних навантажень, коефіцієнтів попиту та одночасності, що мають 

ключове значення при виборі обладнання і формуванні режимів роботи. 
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1.1 Розрахунок силових електричних навантажень в мережі напругою до 1 кВ 

 

Приклад розрахунку силових електричних навантажень до 1000 В 

електролампового цеху приведений нижче. 

 

.max

.min

98 54,4
1,8

н

н

Pm
P

= = =  

зм в 0,356790 2376,50 кВтP Р KΣ= = ⋅ =  

зм зм 2376,50 0,88 20 квар95,88Q Р tg= ϕ = ⋅ =  

н
еф

.max

62 2 139
98

790

н

P
n

Р
⋅

= = ≈∑  

 

Згідно [1] значення Kp = 1,12.  

Отже, розрахункові навантаження електролампового цеху: 

 

р зм р 2376,5 1,120 2665,64P P K= = ⋅ =  кВт,   р зм 2095,88Q Q= =  кВар, 

 

Результати розрахунків зведені в табл. 1.1. 

 

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 Електролампови
й цех

195 1,8 98 6790 54,4 0,35 0,750 0,880 2376,50 2095,88 139 1,12 2665,64 2095,88 3390,92

2 Заготівельний 
цех та склади

145 4,5 112,5 285 25 0,35 0,750 0,880 99,75 87,97 5 1,85 184,84 96,77 208,64

3 Обмоточний цех 115 7,5 55 1350 7,3 0,30 0,700 1,020 405,00 413,18 49 1,25 505,18 413,18 652,63
4 Цех 

автотракторного 
обладнання

58 11 92 1680 8,4 0,50 0,700 1,020 840,00 856,97 37 1,18 988,04 856,97 1307,91

5 Збиральний цех 
№1

68 2,75 78 1580 28,4 0,50 0,800 0,750 790,00 592,50 41 1,17 921,39 592,5 1095,45

6 Штампувальний 
цех

48 9,5 87 1180 9,2 0,25 0,650 1,170 295,00 344,89 27 1,40 412,53 344,89 537,71

7 Компресорна 48 11 87 1180 7,9 0,70 0,850 0,620 826,00 511,91 27 1,11 918,79 511,91 1051,77
8 Збиральний цех 

№2
23 25 198 1150 7,9 0,70 0,700 1,020 805,00 821,26 12 1,18 950,14 821,26 1255,88

Всього 700 1,8 198 15195 110 0,424 0,75 0,89 6437,3 5724,56 153 1,1 7057,2 5724,6 9087

tgϕ
Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спо

ж шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт
m

Розрах. навант.
K в cosϕ
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1.2 Розрахунок освітлювальних електричних навантажень 

 

Приклад розрахунку навантажень освітлення для електролампового цеху 

наведено нижче. 

 
3 3

вст 0 350510 18 1 63,090 кВтP FP − −= ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 

р п 1 вст 0,95 1 63,09,0 кВ71,92 тP K K Р= = ⋅ ⋅ =  

 

р p 71,92 1,73 квар124,6Q P tg= ϕ = ⋅ =  

 

Результати інших розрахунків приведені в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження  

№ Назва цеху F , м2 p 0, 

Вт/м2
Р вст, 
кВт

K п K 1  cosϕ   tgϕ P р,

кВт
Q р, 
квар

S р, 
кВA

1 Електроламповий цех 3505 18 63,1 0,95 1,2 0,5 1,73 71,92 124,6 143,8
2 Заготівельний цех та склади 1316 14 18,4 0,95 1,2 0,9 0,48 21 10,16 23,33
3 Обмоточний цех 2010 17 34,2 0,95 1,2 0,9 0,48 38,95 18,85 43,27
4 Цех автотракторного обладнання 2775 13 36,1 0,95 1,2 0,9 0,48 41,13 19,91 45,7
5 Збиральний цех №1 2010 14 28,1 0,95 1,2 0,9 0,48 32,08 15,53 35,64
6 Штампувальний цех 1650 14 23,1 0,95 1,2 0,9 0,48 26,33 12,74 29,25
7 Компресорна 985 10 9,85 0,95 1,2 0,9 0,48 11,23 5,44 12,48
8 Збиральний цех №2 1058 6 6,35 0,95 1,2 0,9 0,48 7,24 3,5 8,04
9 Територія заводу 114010 0,1 11,4 1,00 1,1 0,5 1,73 12,77 22,12 25,54

Всього 231 262,7 232,8 351  
 

 

1.3 Електричні навантаження в силових мережах вище 1 кВ 

 

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

 

Результат розрахункe графіків електричних навантажень наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

P , % Q , % P , % Q , %
1 100 100 53 46

2 84 92 53 46

3 93 91 53 46

4 68 79 53 46

5 44 65 53 46

6 41 66 53 46

7 67 75 53 46

8 67 81 38 46

9 69 85 38 36

10 68 77 38 36

11 65 81 38 36

12 59 74 38 36

13 55 75 38 36

14 53 68 38 36

15 63 76 38 36

16 68 84 38 36

17 72 85 38 36

18 68 84 38 36

19 70 84 53 46

20 66 78 53 46

21 59 72 53 46

22 29 74 53 46

23 59 75 53 46

24 100 100 53 46

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 (Р) 

 

Таблиця 1.6. Результати розрах. параметрів графіків 

 

№ Назва параметру Знач. Од. вим.
1 S розр 8422,12 МВА
2 Wз.р. 19507782 кВт·год
3 Vз.р. 2833866 квар·год
4 Wз.в. 6017310 кВт·год
5 Vз.в. 655070 квар·год
6 Wл.р. 11843895 кВт·год
7 Vл.р. 1720320 квар·год
8 Wл.в. 3776736 кВт·год
9 Vл.в. 410784 квар·год
10 Wрічн. 41145723 кВт·год
11 Vрічн. 5620040 квар·год
12 Т м 4930,8 год
13 τм 3335,7 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПІДПРИЄМСТВА З 

ВИРОБНИЦТВА ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 

 

 

Одним із ключових етапів проєктування системи електропостачання 

промислового підприємства є просторовий аналіз електричних навантажень, який 

реалізується шляхом побудови картограми електричних навантажень. Така 

картограма є графічним відображенням розташування споживачів електроенергії 

на території підприємства з урахуванням величини їх електроспоживання. 

Побудова картограми дозволяє візуалізувати концентрацію навантажень у 

різних зонах підприємства, встановити раціональні місця розміщення 

трансформаторних підстанцій, електричних щитів, трасування кабельних ліній та 

оптимізувати структуру внутрішньої електричної мережі. Це сприяє зниженню 

витрат на прокладання кабельних трас, зменшенню втрат електроенергії в мережі 

та підвищенню загальної ефективності електропостачання. 

У процесі побудови картограми електричних навантажень враховується не 

лише величина активної та повної потужності споживачів, а й їхнє просторове 

розміщення на плані підприємства. Особлива увага приділяється збереженню 

масштабу, правильному нанесенню координат навантажень і відповідності даних, 

отриманих на попередньому етапі розрахунків. 

Головним поняттям у побудові картограми є центр електричних 

навантажень – умовна точка, в якій має бути зосереджене джерело живлення або 

розподільчий пункт для забезпечення найменшої сумарної довжини живильних 

ліній до всіх споживачів. Визначення координат центру навантажень ґрунтується 

на методі статичних моментів (аналогічному визначенню центру тяжіння системи 

точкових мас), де кожен споживач має свою координату та «вагу», яка відповідає 

величині його електричного навантаження. 

Отримані координати використовуються для попереднього визначення 

місця розташування трансформаторної підстанції або головного розподільчого 
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пункту. За необхідності, результати уточнюються з урахуванням просторових 

обмежень, прокладення інженерних комунікацій, санітарно-технічних та 

протипожежних вимог. 

У цьому розділі буде виконано побудову картограми електричних 

навантажень підприємства з виробництва електрообладнання, обчислено 

координати центра навантажень, і на основі отриманих даних буде обґрунтовано 

доцільне розміщення головних елементів системи електропостачання. 

Для прикладу далі приводиться розрахунок картограми навантажень для 

електролампового цеху: 
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Розрахунок для інших забудов виконано в таблиці 2.1. 

Центр електричних навантажень має наступні координати на генплані: 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СХЕМ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 

 

 

Проєктування системи електропостачання промислового підприємства 

передбачає вибір технічно обґрунтованої та економічно доцільної схеми 

живлення, яка б забезпечувала надійне, безпечне та безперебійне 

електропостачання всіх споживачів електроенергії. Від якості цього вибору 

залежить стабільність роботи обладнання, енергетична ефективність виробництва 

та загальні експлуатаційні витрати підприємства. 

Схема електропостачання підприємства включає два ключові рівні: 

- зовнішнє електропостачання, що забезпечує підключення підприємства до 

джерел електричної енергії (магістральної мережі, розподільчих підстанцій 

енергопостачальної організації); 

- внутрішнє електропостачання, яке охоплює внутрішньозаводські мережі, 

трансформаторні підстанції, розподільчі пристрої та мережі до кінцевих 

споживачів. 

У цьому розділі розглядаються декілька можливих варіантів схем 

електропостачання заводу з урахуванням фактичних електричних навантажень, 

конфігурації території, типу технологічних процесів та перспектив розвитку 

підприємства. Для кожного з варіантів виконується техніко-економічне 

обґрунтування, що включає аналіз технічних характеристик, рівня надійності, 

гнучкості експлуатації, капітальних витрат та орієнтовних експлуатаційних 

витрат. 

У межах розгляду зовнішнього електропостачання аналізується вибір точки 

приєднання до мережі енергопостачальної організації, напруга підключення, 

кількість і тип вводів, а також розглядаються можливості резервного живлення. 

Також враховуються вимоги до захисту від аварійних режимів, можливості обліку 

електроенергії та відповідність ПУЕ, ДБН та інших нормативних документів. 
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Стосовно внутрішнього електропостачання, виконується аналіз структури 

розподільчої мережі підприємства, вибір конфігурації розподільчих пристроїв, 

трансформаторних підстанцій, типу мереж (радіальні, кільцеві, змішані), а також 

обґрунтовується доцільність впровадження автоматизованих систем керування та 

моніторингу енергоспоживання. 

Техніко-економічне порівняння розглянутих варіантів дозволяє вибрати 

оптимальну схему електропостачання, яка забезпечить баланс між технічною 

ефективністю, енергетичною безпекою та мінімізацією капітальних і 

експлуатаційних витрат. Обраний варіант буде використано як основа для 

подальших розрахунків та деталізації елементів електропостачальної системи у 

наступних розділах роботи. 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання підприємства електрообладнання 

 

Підприємств електрообладнання може отримати від підстанції 35/10 кВ 

розміщеної за 6,5 км живлення у два способи. Розглянемо такі наступні варіанти: 

1. Живлення напругою 10 кВ кабелями (див. рис. 3.1 а). 

2. Живлення напругою 35 кВ повітряними лініями (див. рис. 3.1 б). 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрахунковий струм КЛ, А: 

 

8422 486,24==
⋅

=
ном

Р

U
SI

3max 103 ⋅
 

 

Обираємо 4 шт. КЛ АСБ-10(3х95). 

Перевірка КЛ: 

121,56  А 0,84 · 205 = 172,2  А=рI =≤ допп ІK  

2 · 121,56 = 243,12  А 1,25 · 1 · 205 = 256,25  А== равр ІI 2. =≤ доппап ІКK '

 
КЛ задовольняє умовам перевірки. 
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Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостач. 

 

0,59121,6
205

==
доп

p
з I

I
K =

  
 

16 · 26 · 0,3481 = 144,81   кВт=∆=∆ Σ
2

1 зкмкл KlPP  
 

72,4 · 3335,92 = 241520,61   кВт·год.=∆=∆ τлл PW  
 

241520,61 · 8,87 · 0,001 = 2142,29   тис.грн.=∆= Σ 0CWCвтр  
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Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень 

Кількість

км
Траншея

26КЛ 10 кВ

1362,35

124848
14,3

№ 
вар.

Оди-
ниця

Назва елемента схеми Вартість Всього

92,95
10,7 21,4

км.
Шафи КРП серії КУ-10 шт. 2

1 6,5

Всього  
 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

4,6475

Кj, 
тис.грн.

Рaj, 
%

Caj, 
тис.грн.

Cj, 
тис.грн.

9,2954,6475

Рэj, 
%

Caj, 
тис.грн.

5
51248КЛ 10 кВ

5

5
1 Траншея 92,95

1,07 4,28

№ 
вар

Назва елемента схеми

15

124,862,4

Всього

62,4
5

138,375
3,21Шафи КРП серії КУ-10 21,4

 
 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 

 

0,004 + 1,04 = 1,044   1/рік∑
=

==
n

i
i

1
λλ

 
 

(0,004 · 0,00045 + 1,04 · 0,00091)
1,044

 = 0,00090824   рік== ∑
λ
λ віі

в
Т

T
 

 

1,2 · 0,002 = 0,0024пр прmax1,2K K= =  
 

1,044 · 0,00090823754789272 = 0,0009482== вa TK λ  
 

0,5 · 1,044 · 0,00000576 = 0,00000300672== 25.0 пап КК λ  
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0,00000089908324 + 2 · 0,00000300672 = 0,0000069125=+= апаа ККK 22)2(
 

 

0,0000069125 · 8760 = 0,06055=⋅= 8760)2(
aa KT  

 

42 · 4,71 · 0,06055 = 11,98 тис. грн.0 ср авЗб Зб Р Т= =  
Зведені витрати, тис. грн.: 

0.12 · 1362,35 + 138,375 + 2142,29 + 11,98 = 2456,13 тис. грн.=+++= іівтрііні УССКЕЗ .
 

 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. Електропостачання 

1
Варіанти

2

Зведені витрати
Збиток
Вартість втрат електроенергії

Показники

Капітальні вкладення
Поточні витрати

2456,13

6793
1314,4

4839,75
7,68

6976,99

1362,35
138,375
2142,29
11,98

 
 

Як видно, для І вар-ту схеми зведені витрати менші, тому обираємо саме 

його. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання підприємства 

електрообладнання 

 

Для організації внутрішньої системи електропостачання підприємства 

обрано радіальну структуру мережі, яка є доцільним рішенням з огляду на її 

технічні та експлуатаційні переваги. Такий тип побудови передбачає 

індивідуальне підключення окремих груп споживачів до джерела живлення, що 

забезпечує ізоляцію аварійних ділянок і знижує ймовірність масового 

знеструмлення. 
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Однією з ключових переваг цієї конфігурації є високий рівень 

експлуатаційної безпеки. В разі виникнення пошкодження на певній лінії, воно не 

впливає на інші ділянки мережі, оскільки кожен споживач під'єднаний окремо. Це 

дає змогу локалізувати несправність та оперативно вивести з експлуатації лише 

обмежену частину системи без негативного впливу на інші виробничі ділянки. 

Ще однією суттєвою перевагою є простота у проведенні діагностики та 

обслуговування. Завдяки чіткому поділу ліній спрощується виявлення 

несправностей, а технічний персонал має змогу швидко ідентифікувати місце 

проблеми та виконати необхідні ремонтні роботи без значних простоїв. 

Крім того, така схема є зручною для майбутньої модернізації. При зміні або 

збільшенні навантаження можна без труднощів додати нові лінії живлення або 

перерозподілити існуючі, не вдаючись до масштабної перебудови всієї 

інфраструктури. Це особливо важливо для динамічних виробництв, які можуть 

змінювати обсяг або характер споживання електроенергії. 

Застосування радіальної схеми також дає змогу більш точно регулювати 

розподіл потужності по окремих ділянках, що сприяє стабілізації режимів роботи 

обладнання та оптимізації енергоспоживання. Контроль навантаження у такій 

структурі виконується з більшою точністю, що дозволяє уникнути перевантажень 

та підвищити енергоефективність внутрішньої мережі. 

Водночас варто зазначити, що реалізація радіальної схеми потребує 

збільшення кількості елементів мережі, зокрема – кабельних ліній, комутаційних 

пристроїв та захисного обладнання. Це може спричинити підвищення первинних 

капіталовкладень, однак вони цілком компенсуються надійністю, легкістю 

обслуговування та потенційною економією в процесі експлуатації. 

З урахуванням особливостей об’єкта, конфігурації його території, характеру 

технологічного процесу та вимог до безпеки, радіальна схема внутрішнього 

електропостачання є найбільш обґрунтованим та раціональним рішенням у межах 

цього проєкту. 

28



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 

 

 

Однією з важливих складових ефективного функціонування системи 

електропостачання є раціональне керування режимами споживання реактивної 

потужності. У промислових мережах, особливо з великою кількістю 

електродвигунів, трансформаторів та індуктивних навантажень, значна частина 

електроенергії витрачається не лише на виконання корисної роботи, а й на 

створення магнітних полів, необхідних для роботи електричних машин. Така 

енергія не споживається безпосередньо, проте циркулює між джерелом і 

навантаженням, створюючи додаткове навантаження на мережу. 

Наявність надлишку реактивної потужності призводить до збільшення 

струмів у мережі, додаткових втрат у лініях та трансформаторах, зниження 

коефіцієнта потужності (cosφ), а також до можливого перевантаження 

обладнання. Зниження показника cosφ нижче нормативного рівня також може 

спричинити застосування штрафних санкцій з боку енергопостачальної 

організації. Тому компенсація реактивної потужності є обов’язковим етапом у 

проєктуванні систем електропостачання сучасного підприємства. 

У цьому розділі розглядаються основні параметри режимів реактивного 

енергоспоживання на підприємстві, виконується розрахунок балансу реактивної 

потужності з урахуванням усіх основних індуктивних і ємнісних складових, а 

також визначається необхідна величина компенсації. 

На основі отриманого балансу обґрунтовується необхідність застосування 

компенсуючих пристроїв, зокрема батарей статичних конденсаторів або 

автоматизованих установок компенсації реактивної потужності (УКРП). Вибір 

типу обладнання, його потужність, кількість і місце встановлення виконуються з 

урахуванням особливостей розподілу навантаження, відстані до точки 

компенсації, технічної ефективності та економічної доцільності. 
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Правильне розміщення компенсуючих пристроїв у мережі дозволяє не 

тільки зменшити втрати потужності та електроенергії, але й знизити 

навантаження на мережу, уникнути перевантажень трансформаторів, підвищити 

якість електропостачання та стабільність напруги в розподільчих пунктах. 

Таким чином, аналіз режимів реактивної потужності та впровадження 

відповідних технічних рішень є необхідною умовою для підвищення 

енергоефективності системи електропостачання заводу, забезпечення її надійної, 

економічної та безперебійної роботи. 

 

4.1 Баланс реактивної потужності підприємства електрообладнання 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] наведено нижче. 

 

7809 кВт 5966 кВАр∑ == ТПн PP ∑ == ТПн QQ  
 

82 кВт 433 кВАр∑ =∆=∆ ТПт PP ∑ =∆=∆ ТПт QQ  
 

800 · 0,484 = 387,2 кВАр=⋅= СДномном tgPQ ϕ  
 

2 · 800 · 0,6 = 960 кВт== викномСДСД KPNP
 

 

960 · 0,484 = 464,64 кВА== нСДсд tgPQ ϕ
 

 

 = 624,68 кВАр1,21 · 960 · 0,484

0,9
==

η
ϕα нСДM

сд
tgP

Qmax

 
 

7809 + 82 + 0 + 960 = 8851 кВт=++∆+= сдвтнр РРPPP
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5966 + 433 + 0 - 464,64 = 5934,36 кВАр=−+∆+= СДвтнр QQQQQ  
 

8851 · 0,12 = 1062,12 кВАр=⋅= cре tgPQ ϕ
 

 

5934,36 - 1062,12 = 4872,24 кВАр=−= ерКП QQQ
 

 

Для електропостачання необхідно встановити трансформаторів мінімум: 

0,7 · 1000
7809  = 11,16 ≈ 12 шт.=

⋅
=

ном

н

S
PN

β0

 
Варіант 1. N  = 19 шт. 

 

(12 · 0,7 · 1000)  - 7809   = 3095,08 кВАр( ) =−⋅⋅= 22
1 нном PSNQ β 22

 

5966 - 3095,08 = 2870,92 кВАр=−= 1QQQ нКН  

5774,32 - 2870,92 - 1062,12 = 1841,28 кВАр=−−= еКНрКВ QQQQ  
 

Аналогічно проводимо розрахунок для числа трансформаторів збільшеного 

на один та два і зводимо результати визначення балансу реактивної потужності до 

табл. 4.1 

 

Таблиця 4.1. Розрахунки балансу реакт. потужн. Підприємства 

2870,92 1841,28

Q КВ , кВАрQ КН, кВАр

1 12 3095,08

№ варіанту
Кількість        
тр-торів Q 1 , кВАр

3418,41

4667,313 14 5921,11 44,89

2 13 4672,21 1293,79
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4.2 Вибір кількості, потужності та місця розташування компенсуючих 

пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені далі у табл. 4.2-4.4. 

 

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

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1,2 4 2780,93 2402,58 326,23 2076,35 4·112,5; 4·402; 2058 18,35 0,7 2802,2

3 2 1194,92 1041,45 729,5 311,95 1·150; 1·166; 316 -4,05 0,7 1397,9

4, 5 3 1824,96 1499,46 1039 460,46 2·150; 1·166; 466 -5,54 0,7 2097,26

6, 7 3 1865,32 1446,55 964,67 481,88 1·150; 2·166; 482 -0,12 0,7 2099,95  
БК 0,4 кВ:  3322 квар.; БК 10 кВ: 1800 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати розрахунку по вибору КП (Nт = 12 + 1 = 13 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1,2 5 2780,93 2402,58 2125,19 277,39 2·50; 3·67; 301 -23,61 0,7 3485,72

3 2 1194,92 1041,45 729,5 311,95 1·150; 1·166; 316 -4,05 0,7 1397,9

4, 5 3 1824,96 1499,46 1039 460,46 2·150; 1·166; 466 -5,54 0,7 2097,26

6, 7 3 1865,32 1446,55 964,67 481,88 1·150; 2·166; 482 -0,12 0,7 2099,95  
БК 0,4 кВ:  1565 квар.; БК. 10 кВ: 3150 квар. 

 

Таблиця 4.4. Результати розрахунку по вибору КП (Nт = 12 + 2 = 14 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1,2 5 2780,93 2402,58 2125,19 277,39 2·50; 3·67; 301 -23,61 0,7 3485,72

3 2 1194,92 1041,45 729,5 311,95 2·166; 332 -20,05 0,69 1389,66

4, 5 3 1824,96 1499,46 1039 460,46 1·150; 2·166; 482 -21,54 0,7 2089,43

6, 7 4 1865,32 1446,55 2088,2 0 0 0 0,59 2360,49  
БК 0,4 кВ:  1115 квар.; БК. 10 кВ: 3600 квар. 
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Для першого варіанту компенсації реактивної потужності при мінімальній 

кількості цехових трансформаторів проведемо визначення втрат потужності в 

елементах та розрахуємо приведені затрати по цьому варіанту: 

 

0,0045 · 3322 = 14,95 кВт=⋅=∆ КН
КН

ПИТКН QPP
 

 

0,003 · 1800 = 5,4 кВт=⋅=∆ КВ
КВ

ПИТКВ QPP  
 

7809   + 3095,08
 102

· 0,07 · 0,001 = 49,39 кВт=⋅
+

=∆ −3
2

2
1

2

10Т
H

HH
TП R

U
QPP

2 2

 
 

2 · 0,75 · 624,68
387,2   ·2 387,2   ·2

0,75 = 4,3 кВт
387

+ + 624,68  · = 624,68 · 0,9

=+









+=∆

CДном
СД

СДном

СД

ном
СДСД NQ

DQ
NQ
QD

Q
DQP 2

22
2

21 2

2
22

 
 

Вартість пристроїв КП:  

 

 = 4 · 3,9 + 4 · 4,71 + 4 · 4,75 + 4 · 8,18 = 86,16 тис.грн

=⋅= ∑
=

n

i
iКНiКНКН KNК

1

 
 

2 · 15,34 = 30,68 тис.грн.=⋅= ∑
=

n

i
iКВiКВКВ KNК

1
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Вартість встановлюємих ТП: 

 

= 5 · 638 + 2 · 337,5 = 3865 тис.грн.

=⋅+⋅= )1()1()2()2( КТПКТПКТПКТПКТП KNKNК

 
 

Приведені витрати: 

 

= 0,12·(86,16 + 30,68 + 3865) + 8,87·3336·(14,95 + 5,4 + 49,39 + 4,3)·10   = 

= 2668,69 тис.грн.

( ) ( ) =∆+∆+∆+∆+++= СДТПКВКНКТПКВКНН PPPPСКККЕЗ τ0
3−

 
 

В табл. 4.5 приведені розрахунки для інших варіантів компенсування 

реактивної потужності. 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок зведених витрат на варіант КП 

1115 40,86 53,52 4503 2852

№ 
вар.

3

2

1

54,99

9800

13

0,06 57,62145,02 3600 10,8

1565 7,04 3150 284748,03 4202,557,979,45 0,07 9100

49,390,07 840012

Rекв, 
Ом

266986,16 30,68 38653322 15 1800 5,4

З,   
тис. 
грн.

Ккн, 
тис. 
грн.

Ккв, 
тис. 
грн.

Кктп, 
тис. 
грн.

Sпр, 
кВА

∆Pтп, 
кВт

Qкн, 
кВАр

∆Pкн, 
кВт

Qкв, 
кВАр

∆Pкв, 
кВт

Nтр, 
шт.

 
 

Таким чином, приймаємо 1-й варіант, який передбачає мінімальну кількість 

трансформаторів числом 12. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ І ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

ПІДПРИЄМСТВА ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 

 

 

Трансформаторна підстанція є ключовим елементом системи 

електропостачання промислового підприємства, оскільки саме вона забезпечує 

перетворення напруги з рівня, на якому надходить енергія від енергосистеми, до 

рівня, необхідного для живлення технологічного обладнання, освітлення та 

допоміжних систем. Тому вибір трансформаторів за потужністю та кількістю є 

одним з найважливіших технічних рішень у процесі проєктування енергетичної 

частини підприємства. 

Невірно підібрані параметри трансформаторів можуть призвести до 

серйозних технічних і економічних наслідків. Надто мала потужність 

трансформатора спричинить перевантаження, перегрів і вихід з ладу, тоді як 

надлишкова – знизить коефіцієнт завантаження, що зменшить ефективність 

роботи обладнання, підвищить витрати на закупівлю та експлуатацію, а також 

призведе до небажаних втрат у холостому режимі. Відтак, оптимальний вибір 

трансформаторів повинен базуватися на достовірних розрахунках споживаних 

потужностей, аналізі графіків навантажень, урахуванні перспектив розвитку 

виробництва та резервування. 

У цьому розділі виконується розрахунок необхідної загальної потужності 

трансформаторів, що забезпечить нормальну роботу підприємства за 

максимального навантаження. Далі визначається кількість трансформаторних 

агрегатів, яку слід встановити з урахуванням вимог до безперервності 

електропостачання та можливості використання резервного живлення. 

Усі розрахунки виконуються згідно з вимогами нормативно-технічної 

документації (ПУЕ, ДСТУ, ГОСТ), що регламентує проєктування 

електропостачальних систем, а також з урахуванням практичних рекомендацій 

виробників трансформаторного обладнання. 
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Таким чином, результатом цього розділу стане технічно обґрунтований 

вибір трансформаторного парку підприємства, що відповідатиме критеріям 

надійності, енергоефективності та економічної доцільності. 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

розр
зав

тр ном тр

1378, 0,69
2 10

2
00

6S
K

n S
= = =

⋅
, 

 

розр
ном тр

1

1372 1000 8,262000
1,08

1276,17
S

S
K

= ⋅ = ≥ = = , 

 

розр
ном тр

2

1378,261000
1,4

984,47
S

S
K

= ≥ = ≈ . 

 

Вибір інших трансформаторів наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 1378,26 0,69 1276,17 984,47 
ТП-2 2 1378,26 0,69 1276,17 984,47 
ТП-3 2 1353,59 0,68 1253,32 966,85 
ТП-4 2 1354,57 0,68 1254,23 967,55 
ТП-5 1 677,29 0,68 627,12 483,78 
ТП-6 2 1357,38 0,68 1256,83 969,56 
ТП-7 1 678,69 0,68 628,42 484,78 
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РОЗДІЛ 6  

ВИЗНАЧЕННЯ СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ ТА ОБРАННЯ 

ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

 

Безпека, надійність і стабільність роботи системи електропостачання 

промислового підприємства значною мірою залежать від правильного вибору 

обладнання, здатного ефективно функціонувати як у нормальних, так і в 

аварійних режимах. Одним з найважливіших чинників, які впливають на вибір 

високовольтного електротехнічного устаткування, є значення струмів коротких 

замикань, що можуть виникати у разі пошкодження ізоляції, пробою або обриву 

елементів мережі. 

Коротке замикання – це аварійний режим, який супроводжується різким 

зростанням електричного струму, що може призвести до руйнування обладнання, 

займання, ураження людей струмом або втрати працездатності системи в цілому. 

Тому розрахунок струмів коротких замикань є обов’язковим етапом проєктування 

і виконується з метою правильного вибору комутаційної апаратури, захисних 

пристроїв, ізоляції та силових кабелів, здатних витримати термічне й 

електродинамічне навантаження. 

У даному розділі виконується розрахунок струмів трьохфазних коротких 

замикань у вузлах електричної мережі підприємства. Ці значення є основою для 

перевірки допустимих струмових навантажень та термостійкості елементів 

системи, а також для визначення налаштувань релейного захисту. 

На основі розрахованих струмів коротких замикань здійснюється вибір 

високовольтних кабельних ліній напругою 10 кВ. При цьому враховуються такі 

параметри, як номінальний струм навантаження, допустимі втрати напруги, 

нагрів провідників, умови прокладання (у землі, каналах або лотках), а також 

здатність кабелів витримувати термічні та динамічні дії струмів КЗ. 

Наступним кроком є підбір високовольтної комутаційної апаратури – 

вимикачів, роз’єднувачів, трансформаторів струму та напруги, що 
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встановлюються у розподільчих пристроях і виконують функції захисту, 

керування, контролю та обліку. Обладнання повинно мати відповідні 

характеристики за струмами включення, відключення, номінальною напругою, 

механічною зносостійкістю та надійністю в роботі. 

Таким чином, цей розділ дозволяє забезпечити узгодженість усіх елементів 

високовольтної частини електропостачальної системи з точки зору 

електродинамічної стійкості, надійності захисту, відповідності технічним 

нормативам та безпечної експлуатації обладнання в умовах промислового 

виробництва. 

 

6.1 Визначення струмів коротких замкнень 

 

Розрахункова схема та схема заміщення мережі наведені на рис. 6.1, 6.2. 

Опори елементів мережі: 

10,5
118

= 0,934 Ом
2

==
..

2

зк

c
с S

UX
  

25
= 0,037 Ом0,934

25
с

с
XR = =

 
 

= 1,0595 Ом0,326 · 6,5
2

=
⋅

=
кл

кл n
lrR 0

 
 

0,083 · 6,5 = 0,27 Ом
2

=
⋅

=
кл

кл n
lxX 0

 
 

0,934 + 0,27 = 1,204 Ом=+= клcК XXX 1  
 

0,037 + 1,0595 = 1,097 Ом=+= клсК RRR 1  
 

 = 1,629 Ом1,097 1,204+=+= 2
1

2
11 ККК XRZ 2 2
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Підраховуємо величини для струму кор.зам. для точк. К1 схеми рис. 6.2: 

= 3,72 кА10,5
· 1,6293

==
1

..''
)(1 3 К

номср
cК Z

U
I

 

314 · 1,097
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eek aT
уд +=+=

−
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)(1)(1 cКудcуд Iki  

 

Струм підживлення від СД 10 кВ: 
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ηϕном

ном
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==
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ω
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eek СДaT
СДуд +=+=

−
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01.0

)(  
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Результуючі значення струмів від системи та від СД 10 кВ: 

3,72 + 0 = 3,72 кА=+= ''
)(1

''
)(1

''
1 АДКcКК III

 

5,56 + 0 = 5,56 кА=+= )(1)(11 АДудcудуд iii  
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Параметри вибору КЛ1: 

1401,175
2·1,73·10,5

= 38,52 А==
номср

р
р Un

S
I

.3
 

(1,365 + 0,0035) = 25,424,31 кА2с( )=+= aзрКк TtIB min..
2''
1

2

 

25,42 53,64 мм2=⋅== 3
min 10

94
11

кВ
С

F

 
Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70). 

Опір КЛ1: 

0,443 · 0,329 = 0,146 Ом=⋅= клкл lrR 0  

0,086 · 0,329 = 0,028 Ом=⋅= клкл lxX 0  
 

Опори інших ліній наведено в табл. 6.1. 

 

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 6,500 0,326 0,083 1,060 0,270

2 0,329 0,443 0,086 0,146 0,028

3 0,329 0,443 0,086 0,146 0,028

4 0,327 0,443 0,086 0,145 0,028

5 0,114 0,443 0,086 0,051 0,010

6 0,054 0,443 0,086 0,024 0,005

7 0,296 0,443 0,086 0,131 0,025

9, 10 0,321 0,443 0,086 0,142 0,028

11, 12 0,010 0,443 0,086 0,004 0,001  
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Підраховуємо величини для струму кор.зам. для точк. К2 схеми рис. 6.2: 

1,204 + 0,028 = 1,232 Ом=+= клКК XXX 12  
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Опір трансформатора ТМ-1000/10: 
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Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Розрахунок струмів к.з. в інших точках наведено в табл. 6.2. 

 

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 1,0970 1,2040 4,31 0,0035 1,057 7,08

2 1,2430 1,2320 3,46 0,0032 1,044 5,11

3 0,0032 0,0106 20,81 0,0105 1,386 40,79

4 1,2430 1,2320 3,46 0,0032 1,044 5,11

5 0,0032 0,0106 20,81 0,0105 1,386 40,79

6 1,2420 1,2320 3,47 0,0032 1,044 5,12

7 0,0032 0,0106 20,81 0,0105 1,386 40,79

8 1,1480 1,2140 3,63 0,0034 1,053 5,41

9 0,0030 0,0106 20,99 0,0113 1,413 41,94

10 1,1210 1,2090 3,68 0,0034 1,053 5,48

11 0,0030 0,0106 20,99 0,0113 1,413 41,94

12 1,2390 1,2320 3,47 0,0032 1,044 5,12

13 1,1010 1,2050 3,71 0,0035 1,057 5,55  
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6.2 Вибір обладнання кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

 

2 · 1,72 · 10,5
1401,175 = 38,52 А==

номср

р
р Un

S
I

.3
 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 

 

38,52 А 0,9 · 165 = 148,5 А=рІ =⋅≤ допп ІК  
 

77,04 А 1,35 · 1 · 165 = 222,75 А=авІ =⋅⋅≤ доппап ІКК '
 

 

(1,365 + 0,0035) = 53,64 кА2с4,31( )=+= aзрКк TtIB min..
2''
1

2

 
 

53,64 мм225,42 =⋅== 3
min 10

94
11

кВ
С

F

 
 

В табл. 6.3 наведено результати вибору КЛ. 
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6.3 Вибір електричних апаратів напругою 10 кВ 

 

Розрахункові параметри вибору ввідного вимикача наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм,кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість 120023,14

485,73 630

10 10

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

0

4,31 52

7,08 132,37

1,41 · 4,31 + 0 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

6,1 39,6

4,31 20

11,31

номуст UU ≤ ≤

номфорсроб ІI ≤. ≤

стдинIІ .
'' ≤ ≤

≤

номвідклп II .≤τ ≤

номвідклнa Ii .2βτ ≤ ≤

≤+ ττ ап iI2
)1(2 . нвідклномI β+≤

≤

ТНТНк tIB 2≤ ≤
стдину Ii .28,1≤

 
 

0,5 + 0,042 = 0,542 с=+= всрз tt .min.τ  
 

· е  = 0 кА
-0,542
0,00331,41 · 3,15==

−

aT
a eIi

τ

τ
''2  

 

(0,042 + 1,2 + 0,0035) = 23,1кА2с4,312( )=++= aрзвск TttIB max...
2''

 
Обираємо ВР1-10-20/630.  

Інші вимикачі обираються аналогічно. 

Для обмеження перенапруг обираємо ОПН-10/420/12-УХЛ1. 
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6.4 Визначення потужності трансформаторів власних потреб 

 і схем їх живлення 

 

Схема приєднання ТВП до мережі наведена на рис. 6.3. 

 

 
 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП до мережі 

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

68

18 0,97 0,25 18

19
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0,8 · 70,99 = 56,79 кВА== устcp SKS  
 

Обираємо ТМ-40/10. 
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ 

СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ МАЛОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

 

7.1 Розвиток сонячної енергії як пріоритетний шлях становлення 

відновлюваних джерел енергії в Україні 

 

Галузь сонячної енергетики стрімко розвивається та здобуває визнання у 

країнах усього світу завдяки можливостям генерації електричної енергії, 

забезпечення гарячим водопостачанням, системами обігріву житла та 

технологіями опріснення морської води. Енергія сонця володіє колосальними 

перспективами як найекологічніше та практично безмежне джерело енергетичних 

ресурсів нашої планети. 

Тенденція до постійного здешевлення виробництва та покращення 

продуктивності фотовольтаїчних систем активно стимулює експансію їхнього 

застосування у якості перспективної заміни традиційних викопних енергоносіїв. 

Інноваційні розробки у сфері сонячних панелей демонструють зростаючу 

ефективність перетворення світлової енергії на електричну. 

Крім того, розвиток smart-технологій та систем акумулювання енергії 

значно розширює можливості практичного використання сонячних установок. Це 

дозволяє забезпечувати стабільне енергопостачання навіть в умовах нестабільної 

інсоляції, що робить сонячну енергетику ще більш привабливою для інвесторів та 

споживачів. 

Експерти виділяють два ключові підходи до використання енергії сонця: 

технології фотовольтаїчного перетворення світла та застосування концентруючих 

сонячних систем. 

Перший метод базується на фотоелектричному ефекті, коли спеціальні 

напівпровідникові елементи безпосередньо перетворюють сонячне 

випромінювання на електричний струм. Другий напрямок полягає у використанні 
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дзеркальних або лінзових концентраторів, які фокусують сонячні промені для 

нагрівання теплоносія та подальшої генерації електроенергії через теплові цикли. 

Кожна з цих методик має свої технологічні особливості та сфери 

оптимального застосування. Фотовольтаїчні панелі ефективно працюють як у 

великих сонячних фермах, так і в малих автономних установках. Концентруючі 

системи зазвичай використовуються для масштабного виробництва 

електроенергії на спеціалізованих електростанціях, де можливо забезпечити 

точне відстеження руху сонця протягом дня. 

Фотовольтаїчні панелі або сонячні модулі являють собою 

напівпровідникові конструкції, здатні прямо трансформувати сонячне 

випромінювання в електричний струм. На сьогоднішній день PV-технології 

показують найдинамічніші показники розвитку серед всіх видів альтернативної 

енергетики і можуть стати ключовим фактором у глобальному енерговиробництві 

майбутнього. 

Сонячні електростанції здатні об'єднуватися в потужні комплекси для 

забезпечення енергопостачання в індустріальних обсягах або функціонувати як 

автономні мікросистеми для індивідуальних споживчих потреб. Застосування 

фотоелектричних технологій у локальних енергомережах є оптимальним 

рішенням для електрифікації віддалених населених пунктів та об'єктів, 

розташованих далеко від центральних ліній електротранспорту. 

Крім того, модульна конструкція сонячних панелей дозволяє легко 

масштабувати потужність системи відповідно до зростаючих енергетичних 

потреб. Розвиток технологій акумулювання енергії значно підвищує надійність 

таких автономних електростанцій, забезпечуючи стабільне живлення навіть у 

періоди низької сонячної активності. 

Собівартість фотовольтаїчних модулів кардинально зменшилася протягом 

минулого десятиліття, перетворивши їх не тільки на економічно доступні, але й 

нерідко на найбюджетніше джерело електричної енергії. Експлуатаційний термін 

сонячних електростанцій становить орієнтовно три десятиліття. Цей показник 

суттєво варіюється залежно від типу напівпровідникових матеріалів, 
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застосованих у виробництві фотоелементів. 

Згідно з аналітичними даними Міжнародного енергетичного агентства, до 

середини XXI століття PV-технології зможуть генерувати до 16 відсотків 

загального обсягу світового електровиробництва. Така масштабна трансформація 

енергетичного сектору сприятиме радикальному зменшенню емісії парникових 

газів та значному поліпшенню стану довкілля планети. 

Додатково варто відзначити, що технологічний прогрес у галузі 

виробництва сонячних панелей продовжує прискорюватися. Нові матеріали та 

конструктивні рішення постійно підвищують ефективність перетворення 

світлової енергії, а розвиток виробничих потужностей забезпечує подальше 

здешевлення обладнання. Це створює позитивну динаміку для ще більш 

широкого впровадження сонячної енергетики у світовому масштабі. 

Альтернативним методом використання сонячної енергії є концентруючі 

сонячні електростанції (CSP-технології). Ці установки застосовують систему 

дзеркальних відбивачів або оптичних лінз для концентрації сонячного 

випромінювання у фокусній зоні. Зосереджена теплова енергія нагріває 

спеціальний теплоносій, який перетворюється на високотемпературну пару для 

приведення в дію парових турбін і подальшого виробництва електричного 

струму. 

Подібні технологічні рішення виявляються особливо ефективними для 

масштабних енергетичних комплексів промислового призначення. Концентруючі 

системи володіють важливою перевагою – здатністю акумулювати теплову 

енергію у спеціальних резервуарах, що дозволяє продовжувати виробництво 

електроенергії навіть після заходу сонця. 

Крім того, CSP-установки демонструють високу стабільність роботи та 

можуть інтегруватися з традиційними енергетичними системами для 

забезпечення безперервного електропостачання. Розвиток цих технологій 

особливо перспективний у регіонах з високим рівнем прямої сонячної радіації, де 

можна досягти максимальної ефективності концентрації світлових променів. 

Ключовою перевагою концентруючих сонячних електростанцій над 
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фотовольтаїчними системами є спроможність зберігання теплової енергії у 

спеціальних акумуляторах з розплавленими солями або альтернативними 

теплоносіями. Такий підхід забезпечує безперервне виробництво електричного 

струму протягом нічних годин або в умовах похмурої погоди. 

Додатковою перевагою CSP-технологій є простота інтеграції з існуючими 

теплоенергетичними комплексами. Це дозволяє створювати гібридні енергетичні 

системи, які поєднують переваги відновлюваних джерел та традиційних способів 

генерації електроенергії. 

Аналітичні дослідження Міжнародного енергетичного агентства 

прогнозують, що до середини поточного століття концентруючі сонячні 

електростанції зможуть забезпечувати до 11 відсотків глобального 

електровиробництва. Така динаміка розвитку сприятиме подальшій 

диверсифікації світової енергетики. 

Варто також відзначити, що сучасні технології теплового акумулювання 

дозволяють зберігати енергію протягом 15-17 годин, що робить CSP-системи 

особливо привабливими для стабілізації енергетичних мереж у регіонах з 

високою часткою відновлюваних джерел енергії. 

Сонячна енергетика визнається одним із найперспективніших та 

найдинамічніших секторів альтернативної енергетики. Щорічні показники 

нарощування встановлених потужностей демонструють зростання на рівні 40-50 

відсотків. Технологічний прогрес у виробництві фотовольтаїчних панелей 

кардинально знизив собівартість електроенергії, отриманої від сонячних 

установок. 

Інноваційні рішення в галузі напівпровідникових матеріалів та оптимізація 

виробничих процесів сприяли радикальному зменшенню витрат на виготовлення 

сонячних модулів. Автоматизація виробничих ліній та масштабування 

промислових потужностей додатково прискорили процес здешевлення PV-

технологій. 

Крім того, розвиток супутніх технологій, таких як інвертори, системи 

моніторингу та акумулятори енергії, значно підвищив загальну ефективність 
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сонячних електростанцій. Поліпшення логістичних процесів та стандартизація 

компонентів також сприяли зниженню загальних витрат на впровадження 

сонячних енергетичних систем. 

Сучасні прогнози експертів вказують на подальше прискорення темпів 

розвитку галузі завдяки зростаючій підтримці урядів різних країн та збільшенню 

інвестицій у відновлювану енергетику. 

Наша держава активно впроваджує стратегічні заходи щодо розширення 

застосування відновлюваних енергетичних ресурсів та альтернативних 

енергоносіїв, поступово зменшуючи залежність від конвенційних джерел 

енергопостачання. Експертні прогнози свідчать про можливість десятикратного 

зростання частки "зеленої" енергетики до 2030 року з одночасним скороченням 

газоспоживання на 15 відсотків. 

Українська енергетична стратегія передбачає комплексну модернізацію 

енергетичного сектору через залучення іноземних інвестицій та впровадження 

сучасних технологій. Розвиток сонячних та вітрових електростанцій стає 

пріоритетним напрямком національної енергетичної політики. 

Реалізація цих амбітних планів потребує значних капіталовкладень у 

розбудову енергетичної інфраструктури, модернізацію електричних мереж та 

створення систем накопичення енергії. Додатково важливим фактором є 

формування відповідної нормативно-правової бази, що стимулюватиме приватні 

інвестиції у відновлювану енергетику. 

Успішна трансформація енергетичного сектору України може стати 

важливим кроком до досягнення енергетичної незалежності та відповідності 

європейським стандартам екологічної безпеки. 

Кліматичні умови та географічне розташування нашої держави створюють 

сприятливі передумови для розвитку фотовольтаїчної енергетики. Навіть у 

північних областях країни існує значний сонячний потенціал, який не 

поступається показникам багатьох європейських держав. Отже, розбудова 

національної сонячної енергетики становить надзвичайно перспективний вектор 

для зміцнення енергетичної безпеки та досягнення енергоавтономії України. 
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Аналіз метеорологічних даних свідчить про те, що середньорічний рівень 

сонячної інсоляції на території України коливається від 1000 до 1400 кВт·год/м² 

залежно від регіону. Південні області демонструють особливо високі показники 

сонячної радіації, що робить їх ідеальними для створення масштабних 

фотоелектричних комплексів. 

Крім природних переваг, Україна володіє розвиненою енергетичною 

інфраструктурою та кваліфікованими кадрами, необхідними для успішної 

реалізації сонячних проектів. Наявність власної науково-технічної бази дозволяє 

не лише імпортувати готові технології, але й розвивати власні інноваційні 

рішення у сфері відновлюваної енергетики. 

Стратегічний розвиток сонячної генерації може стати ключовим фактором 

диверсифікації енергетичного балансу країни та зменшення залежності від 

імпорту енергоносіїв. 

Вітчизняна сонячна енергетика переживає той самий період становлення, 

який європейська енергетична індустрія успішно пройшла більше десяти років 

тому. До початку 2022 року в нашій державі була сформована одна з найбільш 

привабливих в Європі інвестиційних платформ для розвитку галузі відновлюваної 

енергетики. 

Серед ключових конкурентних переваг варто відзначити наступні чинники: 

багаті природні ресурси, значні земельні резерви, преференційна тарифна 

політика, активна державна підтримка та цільова стратегічна програма 

досягнення 25-відсоткової частки екологічної енергетики до 2035 року. У 

результаті формування такої сприятливої екосистеми зацікавленість у сфері 

альтернативної енергетики в Україні демонструвала стійку тенденцію до 

зростання. 

Створена нормативно-правова база забезпечувала прозорі механізми 

інвестування та гарантувала стабільність умов для довгострокових енергетичних 

проектів. Додатково держава запровадила систему "зелених" сертифікатів та 

спрощені процедури отримання дозволів на будівництво енергетичних об'єктів. 

Міжнародні інвестиційні фонди та енергетичні корпорації активно 
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розглядали український ринок як перспективний напрямок для диверсифікації 

своїх портфелів у сфері відновлюваної енергетики. 

Протягом 2022-2023 років питання стабільності енергопостачання набули 

критичного значення внаслідок масових руйнувань та пошкоджень стратегічно 

важливих енергетичних об'єктів, що суттєво підвищило актуальність розвитку 

фотовольтаїчної енергетики. 

Системні атаки на енергетичну інфраструктуру України продемонстрували 

вразливість централізованих енергосистем та необхідність диверсифікації джерел 

електропостачання. У цих умовах децентралізовані сонячні установки виявилися 

надійною альтернативою для забезпечення автономного енергозабезпечення 

критично важливих об'єктів. 

Особливо гостро постала проблема енергозабезпечення лікарень, шкіл, 

комунальних служб та підприємств життєзабезпечення. Мобільні сонячні станції 

та автономні фотоелектричні комплекси стали ефективним рішенням для 

підтримання роботи соціально значущих установ в умовах нестабільного 

централізованого електропостачання. 

Крім того, розвиток домашніх сонячних систем з акумуляторами дозволив 

громадянам частково забезпечити власні енергетичні потреби та зменшити 

залежність від загальної енергомережі. Це стимулювало зростання попиту на 

малопотужні PV-установки та системи резервного живлення. 

Воєнні реалії кардинально змінили пріоритети енергетичної політики, 

поставивши питання енергетичної стійкості та автономності на перший план 

національної безпеки. 

На сьогоднішній день галузь альтернативної енергетики в Україні 

залишається відносно невеликою у порівнянні з конвенційною енергогенерацією, 

проте характеризується стабільною динамікою розвитку, що дозволяє державі 

посідати провідні позиції у цьому секторі. Зокрема, протягом 2014-2018 років 

загальна потужність відновлюваних енергетичних установок зросла з 967 до 1534 

МВт. Відповідна динаміка нарощування енергетичних потужностей представлена 

на рис. 7.1. 
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Рис. 7.1. Збільшення генеруючих можливостей "зелених" електростанцій України 

 

Цей 58-відсотковий приріст за п'ятирічний період свідчить про значний 

інтерес інвесторів до української "зеленої" енергетики та ефективність державних 

стимулюючих програм. Найбільш активний розвиток спостерігався у сфері 

сонячної фотовольтаїки, яка демонструвала найвищі темпи зростання серед усіх 

видів відновлюваних технологій. 

Географічна структура розміщення енергетичних об'єктів показала 

концентрацію проектів у південних та центральних регіонах країни, де кліматичні 

умови найбільш сприятливі для ефективної роботи сонячних електростанцій. 

Водночас вітрова енергетика активно розвивалася у прибережних зонах та 

степових районах з високими показниками вітрового потенціалу. 

Прогресивне зростання сектору ВДЕ стало можливим завдяки комплексу 

факторів: привабливій тарифній політиці, спрощеним адміністративним 

процедурам та стабільній нормативно-правовій базі. 

Основними перевагами застосування сонячної енергетики є її екологічна 

безпечність, практично безмежний ресурсний потенціал, довготривалий 

експлуатаційний термін, високий рівень безпеки, простота монтажу та демонтажу 

обладнання, а також стійкість до впливу природних факторів. 
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Екологічна чистота фотовольтаїчних технологій полягає у відсутності 

викидів парникових газів та забруднюючих речовин під час виробництва 

електроенергії. На відміну від традиційних енергетичних установок, сонячні панелі 

не потребують води для охолодження та не створюють теплового забруднення 

навколишнього середовища. 

Невичерпність сонячних ресурсів гарантує стабільне енергопостачання 

протягом мільярдів років, що робить цю технологію надійною основою для 

довгострокового енергетичного планування. Модульна конструкція PV-систем 

дозволяє легко масштабувати потужність відповідно зростання енергопотреб. 

Сучасні сонячні панелі демонструють високу стійкість до екстремальних 

погодних умов, включаючи град, сильний вітер та температурні коливання. 

Мінімальні вимоги до технічного обслуговування та відсутність рухомих частин 

забезпечують надійну роботу протягом десятиліть з мінімальними 

експлуатаційними витратами. 

Швидкість та простота встановлення сонячних установок дозволяє 

оперативно нарощувати енергетичні потужності без тривалих будівельних робіт. 

 

7.2 Роль залученого користувача в удосконаленні мережевого 

електрозабезпечення 

 

Термін «активний споживач» характеризує учасника енергетичного ринку, 

який об'єднує у собі характеристики як пасивного користувача енергоресурсів, так 

і активного суб'єкта, спроможного певною мірою впливати на роботу 

енергопостачальних систем. На противагу звичайному споживачу, що виключно 

закуповує енергію, активний користувач володіє технологічними засобами для 

самостійного виробництва та зберігання енергетичних ресурсів, що дозволяє йому 

частково забезпечувати власні енергетичні потреби, реалізовувати надлишкову 

електроенергію до загальної мережі, а також залучатися до процесів управління 

споживчим попитом. 
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Така модель енергетичної взаємодії кардинально змінює традиційну 

структуру енергоринку, перетворюючи односпрямований потік електроенергії від 

виробника до кінцевого користувача у двосторонній процес енергообміну. Активні 

споживачі стають невід'ємними елементами розподіленої енергетичної системи, 

сприяючи підвищенню її гнучкості та стабільності. 

Розвиток технологій розумних мереж (Smart Grid) створює додаткові 

можливості для активних споживачів у сфері оптимізації енергоспоживання та 

участі у ринкових механізмах. Інтелектуальні системи управління дозволяють 

автоматично коригувати режими роботи енергетичного обладнання відповідно до 

тарифних зон та поточних потреб мережі. 

Крім того, активні споживачі можуть надавати допоміжні послуги системі, 

такі як регулювання частоти, підтримка напруги та резервування потужності. 

У період інтенсивного технологічного прогресу концепція активного 

споживача здобуває дедалі більшу значущість. Завдяки широкій доступності 

інтелектуальних систем обліку, технологій акумулювання енергії, устаткування 

для альтернативної генерації електроенергії та інших інноваційних рішень, 

звичайні користувачі здобувають змогу перетворитися на активних учасників 

енергетичного ринку. 

Така трансформація каталізує формування інноваційних бізнес-стратегій, 

пов'язаних із розподіленим енергозабезпеченням, оптимізацією енергетичної 

ефективності та підвищенням адаптивності електричних мереж. Розвиток peer-to-

peer торгівлі електроенергією, енергетичних кооперативів та віртуальних 

електростанцій створює нові можливості для монетизації власних енергетичних 

ресурсів. 

Паралельно зростає потреба у комплексній модернізації законодавчої та 

регуляторної структури для ефективного стимулювання та контролю діяльності 

активних споживачів. Необхідність створення прозорих механізмів 

взаєморозрахунків, стандартизації технічних вимог та забезпечення кібербезпеки 

енергетичних систем стає пріоритетним завданням для регуляторних органів. 
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Успішна інтеграція активних споживачів у енергетичну екосистему потребує 

гармонізації інтересів усіх стейкхолдерів: від індивідуальних користувачів до 

великих енергетичних корпорацій та державних інституцій. 

Активний споживач реалізує послідовні цілеспрямовані заходи, орієнтовані 

на мінімізацію власних енергетичних витрат та генерування додаткових доходів 

через гнучку взаємодію з енергетичною інфраструктурою. На противагу пасивному 

користувачу, активний учасник ринку володіє спроможністю адаптуватися до змін 

ринкової кон'юнктури, зокрема денних коливань електричних тарифів, а також 

частково модифікувати профіль навантаження енергомережі. 

Саме ці механізми становлять фундаментальні стимули для прогресу моделі 

«активного енергоспоживання» та створення локальних мікроенергосистем. 

Можливість перерозподілу енергетичних потоків у часі через системи 

акумулювання дозволяє споживачам купувати електроенергію в періоди низьких 

тарифів та використовувати її під час пікових навантажень. 

Розвиток технологій управління попитом (Demand Response) створює 

додаткові можливості для активних споживачів у сфері оптимізації енергетичних 

витрат. Автоматизовані системи здатні аналізувати ринкові сигнали та коригувати 

режими роботи енергоспоживаючого обладнання без втрати комфорту 

користувачів. 

Формування енергетичних спільнот та кооперативів дозволяє об'єднувати 

ресурси декількох активних споживачів для досягнення синергетичного ефекту та 

підвищення переговорної сили на енергетичному ринку. 

Завдяки інтеграції розумних енергомереж, технологій управління споживчим 

попитом та децентралізованого енерговиробництва, активні учасники ринку 

здобувають широкий спектр різноманітних переваг. Ступінь участі окремих 

користувачів та цілі їхньої співпраці з іншими суб'єктами енергетичного ринку 

визначаються індивідуальними, поведінковими та контекстуальними факторами. 

Серед ключових переваг варто виділити економічні вигоди від оптимізації 

енергетичних витрат, можливості отримання додаткових доходів від продажу 

надлишкової електроенергії та участі у програмах управління навантаженням. 
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Екологічні переваги включають зменшення вуглецевого сліду та сприяння 

розвитку відновлюваної енергетики. 

Технологічні можливості активних споживачів також забезпечують 

підвищення енергетичної незалежності та стійкості до збоїв у централізованому 

електропостачанні. Системи резервного живлення на базі акумуляторів дозволяють 

підтримувати критично важливі навантаження навіть під час аварійних 

відключень. 

Мотиваційні чинники участі в активному споживанні можуть варіюватися 

від прагнення до економії коштів та екологічної свідомості до бажання 

технологічних інновацій та енергетичної автономії. Соціально-демографічні 

характеристики, рівень доходів та технічна грамотність також суттєво впливають 

на готовність споживачів до активної участі в енергетичних процесах. 

Створення нового енергетичного ринку, зорієнтованого на активних 

учасників, здатне забезпечити значні переваги як для індивідуальних користувачів, 

так і для суспільства в цілому: 

Зниження частки віддалених споживачів у мережах призводить до суттєвого 

скорочення енергетичних втрат під час транспортування електроенергії. 

Локалізація виробництва та споживання енергії мінімізує необхідність передачі 

електроенергії на великі відстані через високовольтні лінії електропередач. 

Покращення інформаційної прозорості дозволяє клієнтам отримувати 

детальні відомості про актуальні показники енергоспоживання та діючі тарифні 

схеми. Це сприяє прийняттю більш обґрунтованих рішень щодо оптимізації 

енергетичних витрат. 

Можливість генерування додаткових доходів через участь у ринкових 

механізмах за допомогою компаній-агрегаторів, які консолідують енергетичні 

потоки від локального виробництва та забезпечують взаємодію з активними 

споживачами. Такі посередники створюють ефективні платформи для монетизації 

розподілених енергетичних ресурсів. 

Оптимізація ефективності використання енергетичних ресурсів досягається 

через інтелектуальне управління попитом та координацію роботи розподілених 
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генеруючих потужностей. Зменшення загального енергоспоживання за рахунок 

впровадження енергоефективних технологій та свідомого підходу до використання 

електроенергії створює позитивний ефект для всієї енергосистеми. 

Переваги активного споживача включають наступні аспекти: 

- спроможність автономного енерговиробництва, що гарантує підвищену 

незалежність та самодостатність енергозабезпечення; 

- можливість генерування прибутку від реалізації надлишкової виробленої 

електричної енергії до загальної мережі; 

- оптимізація процесів енергоспоживання відповідно до поточних ринкових 

котирувань та тарифних зон; 

- покращення стабільності та параметрів якості електропостачання в 

енергосистемі; 

- здатність адаптації профілю навантаження до загальносистемного добового 

споживання через технології управління попитом, що дозволяє згладжувати та 

оптимізувати енергетичний графік без погіршення комфорту користувачів. 

Додатковими перевагами є можливість участі у програмах балансування 

енергосистеми, що створює нові джерела доходів. Активні споживачі можуть 

надавати допоміжні послуги, такі як регулювання частоти та підтримка напруги, 

отримуючи за це додаткову винагороду. 

Впровадження систем енергетичного менеджменту дозволяє активним 

споживачам автоматизувати процеси оптимізації енергоспоживання, мінімізуючи 

людський фактор та підвищуючи ефективність управління енергетичними 

ресурсами. Інтеграція з погодними прогнозами та аналітикою споживання створює 

можливості для проактивного планування енергетичних режимів. 

При достатньому рівні інформаційного забезпечення управління споживчим 

попитом може здійснюватися як в автоматизованому, так і в ручному форматі. 

Коли обрано автоматизований підхід, розумна система бере на себе функції 

контролю електричних навантажень та розподілу згенерованої електроенергії між 

різними агрегаторами. Така технологія забезпечує більш ефективне балансування 
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енергетичних ресурсів та оптимізацію процесів споживання відповідно до 

поточних потреб мережі. 

Впровадження інноваційного енергетичного ринку із застосуванням 

розумних мереж забезпечує суттєві вигоди для всіх зацікавлених сторін. Детальний 

аналіз переваг представлений далі. 

Виробники електроенергії. Енергогенеруючі підприємства отримують 

множинні конкурентні переваги: 

- автоматизація збирання інформації щодо обсягів електроспоживання 

замість традиційних методів; 

- точне розрахункове обслуговування клієнтів відповідно до фактичних 

показників використання ресурсів; 

- оптимізація мережевого навантаження через розподіл пікових періодів 

споживання; 

- якісніше клієнтське обслуговування завдяки швидшому реагуванню на 

потреби користувачів; 

- гарантована стабільність енергопостачання через покращений контроль 

системних процесів; 

- інтелектуальний моніторинг інфраструктури для запобігання аваріям та 

збоям; 

- безперешкодна інтеграція локальних джерел відновлюваної енергетики в 

загальну систему; 

- мінімізація транспортувальних витрат через ефективне планування 

логістичних процесів. 

Мережеві оператори. Управляючі компанії електромереж здобувають такі 

конкурентні можливості: 

- масштабне впровадження інноваційних технологій для модернізації 

застарілої інфраструктури; 

- зростання клієнтської лояльності через надання якісніших послуг та 

прозорість тарифікації; 

- централізоване управління енергетичним попитом у режимі реального часу; 
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- інтелектуальна оптимізація навантажувальних графіків для досягнення 

максимальної ефективності системи. 

Кінцеві користувачі. Домогосподарства та бізнес-споживачі користуються 

наступними перевагами: 

- підвищена надійність та стабільність енергопостачання з мінімальними 

перебоями; 

- екологічна відповідальність через використання чистих джерел енергії та 

зменшення карбонового сліду; 

- детальний контроль енергетичних витрат із можливістю аналізу споживчих 

паттернів; 

- реальна економія бюджету завдяки оптимальному використанню 

електроенергії в різні періоди доби; 

- додаткові джерела доходу від продажу власновиробленої енергії та послуг 

енергозберігання в загальну мережу. 

Така трансформація енергетичного сектору створює синергетичний ефект, де 

вигоди одних учасників посилюють переваги інших, формуючи стійку екосистему 

майбутнього. 

Нинішні технологічні досягнення у сфері децентралізованого енергетичного 

виробництва створюють нові можливості для активних учасників ринку. Власники 

локальних генеруючих установок здатні продукувати електроенергію в обсягах, що 

повністю покривають їхні внутрішні потреби та формують додаткові ресурси для 

передачі у загальну електромережу. 

Однак відсутність комплексного управління енергетичними потоками 

створює серйозні виклики для оптимального використання цих ресурсів. Без 

інтелектуальних систем координації розосереджені джерела не можуть 

забезпечити максимальну віддачу від інвестицій у відновлювану енергетику. 

Ключові аспекти ефективного управління виступають: 

- технологічна інтеграція локальних генераторів вимагає сучасних рішень 

для балансування виробництва та споживання; 
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- централізоване планування енергопотоків дозволяє оптимально 

розподіляти надлишкову електроенергію між різними споживачами. 

- інтелектуальне керування забезпечує автоматичне перемикання між 

режимами власного споживання та продажу електроенергії залежно від поточних 

потреб та ринкових умов. Це створює передумови для максимізації економічної 

ефективності розосередженої генерації та підвищення стабільності енергосистеми 

загалом. 

Електричні мережі з інтегрованою розподіленою генерацією, особливо 

базовані на поновлюваних енергоресурсах, відзначаються присутністю 

генеруючих установок малої потужності, застосуванням різних альтернативних 

технологічних рішень, значним діапазоном варіацій параметрів споживання 

електроенергії та іншими особливостями. У процесі розширення подібних 

локалізованих електроенергетичних комплексів виникають проблеми 

раціонального управління, оптимального налаштування робочих процесів та 

аналізу надійності функціонування окремих компонентів системи. 

 

7.3 Симуляція функціонування локальної енергосистеми з подвійним 

підключенням споживчого вузла 

 

Виконаємо обчислення та створимо статичні характеристики енергетичних 

джерел, а саме графіки залежностей реактивної потужності від напруги в точці 

підключення споживачів. Для реалізації цього використаємо схему базової моделі 

керованої мікромережі, яка включає один вузол споживання та отримує 

електроживлення від двох генераторів через відповідні елементи транспортування 

електричної енергії (кабельні лінії, силові трансформатори). На рис. 7.2 

представлена відповідна розрахункова схема заміщення мікромережі з двобічним 

електропостачанням навантажувального вузла. 

Згідно з розрахунковою схемою рис. 3.1 електричне споживання в точці РСС 

схеми, що представлене навантажувальним опором Рсопж, забезпечується 

електроенергією через лінії електропередач з відповідними комплексними 
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повними опорами Zл1 та Zл2, виконані кабелем типу АС перерізом 240 мм2 і з'єднані 

за допомогою трансформаторів з позначеннями Т1 і Т2 на схемі рис. 7.2 (модель 

ТМ-160/10) та Т3 і Т4 (модель ТМ-25/10) з двома генераторами розподіленої 

генерації Е1 та Е2. При цьому в ролі генератора Е2 використовується сонячна 

фотовольтаїчна електростанція невеликої потужності. Перетини мережі, для яких 

здійснюватиметься обчислення, позначені на рис. 7.2 як І-VІІІ. 

 

 
 

Рис. 7.2. Еквівалентна електрична схема локальної мережі з подвійним 

підключенням споживачів 

 

Обчислення статичних характеристик енергетичних джерел для схеми 

рис. 7.2 здійснюватимемо з використанням параметрів компонентів мікромережі, 

які наведені далі. 

Генератор розподіленої генерації Е1: номінальна потужність 33 кВА; 

встановлена потужність перетворювача 40 кВА; активна потужність 

перетворювача 36 кВт; робоча напруга на стороні підвищувального 

трансформатора Т1 (переріз ІІ) 10,5 кВ. 

Генератор розподіленої генерації Е2: (сонячна фотовольтаїчна 

електростанція):  номінальна потужність 5,5 кВА; встановлена потужність 

інверторного обладнання 13,2 кВА; активна потужність інвертора 12 кВт; робоча 

вихідна напруга інвертора сонячної електростанції (переріз VІІІ) 0,4 кВ. 

Протяжність ліній електропередачі: лінія Л1 (між перерізами ІІ та ІІІ) 19,5 

км; лінія Л2 (між перерізами VІ та VІІ) 1,1 км. 
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Потужність споживання електроенергії навантаженням: активна складова 10 

кВт; реактивна складова 4,58 кВт; повна складова 11 кВА. 

Номінальна повна потужність силових трансформаторів: з боку генератора 

Е1 160 кВА; з боку генератора Е2 25 кВА. 

З метою побудови статичних характеристик потрібно обчислити величини 

втрат напруги і потужності для всіх елементів мікромережі, на основі яких стане 

можливим визначення параметрів електричного режиму в перетинах мікромережі 

і, зокрема, в точці спільного підключення навантаження. Здійснимо обчислення на 

прикладі гілки з генератором розподіленої генерації Е1. 

Проведемо розрахунок втрат потужності та напруги (трансформатор Т1):  

 

 

 
Напруга та потужність в перетині II: 
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Втрати потужності та напруги для лінії Л1: 

 

 

 

 
Потужності та напруга для перетину ІІІ: 

 

 
 

Втрати потужності та напруги (трансформатор Т2): 
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Потужності та напруга для перетину ІV з урахуванням трансформації: 

 

 
 

Так само визначені параметри для вітки з генератором Е2. Дані розрахунків 

приведені в табл. 7.1. 

 

Таблиця 7.1. Результати обчислення електричних параметрів та 

енергетичних показників локальної мережі 

Перетин U, В S, ВА Р, Вт Q, вар 
І 400 33000 30000 13750 
ІІ 9893 32721 29710 13709 
ІІІ 9956 32631 29617 13697 
ІV 398 32352 29329 13655 
V 396 5232 4712 2275 
VІ 9949 5364 4855 2282 
VІІ 9952 5366 4856 2282 

РСС 0,3970* 32352 29329 13655 
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Розрахуєм амплітудне значення напруги вузла підключення та значення 

миттєвих фазних напруг окремих фаз для часу t = 0,1 c: 

 

 
 

Згідно перетворення Кларка визначаємо параметри складових сигналу αβ 

 
 

Проведемо перерахунок параметрів сигналу в d-q системи координат та в 

полярній системі координат: 

 

 
θ –кут системи координат, рівний 31,73° 
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Визначимо активну та реактивну складові потужності генераторів (δ1=7,410°, 

та δ2=0,540°): 

 
 

Коеіцієнт статизму для лінії U(Q) напруги у вузлі живлення: 

 

 
Для можливості побудови характеристик к U(Q) задаємось значенням Qспож, 

та розраховуємо опорну напругу мережі. Результати приведені в табл. 7.2. 

 

Таблиця 7.2. Дані установки реактивної потужності навантажень та 

розрахунку базового вольтажу 

 Qспож1, Вар Qспож2, Вар Qспож, Вар Uоп1, В Uоп2, В Uоп, кВ 
1 13777,5 4589,2 18366,7 397,8 400,8 398,8 
2 16959,9 5600,2 22560,1 394,8 396,8 394,8 
3 20143,2 6610,2 26753,4 390,8 393,8 391,8 
4 23325,6 7621,2 30946,8 386,8 389,8 387,8 
5 26510,9 8633,2 35144,1 383,8 386,8 384,8 

 

За даними табл. 7.2 на рис. 7.3 побудована характеристика U(Q). 
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Рис. 7.3. Залежність U(Q) початкової топології децентралізованої електромережі 

 

Як видно по рис. 7.3 ступінь впливання генератора Е2 на вузлову напругу 

вищей порівняно з Е1. 

 

7.4 Симуляція функціонування вдосконаленої локальної енергосистеми 

з подвійним підключенням споживачів 

 

Здійснимо модернізацію розрахункової схеми рис. 7.2 та повторно виконаємо 

обчислення статичних характеристик для енергетичних джерел. Для цього в схемі 

рис. 7.2 видалимо трансформатор Т1, підвищимо потужність сонячної 

фотовольтаїчної електростанції Е2, а також змінимо пропорції довжин ліній 

електропередачі. На рис. 7.4 наведена розрахункова схема модернізованої мережі. 

 

 
Рис. 7.4. Еквівалентна електрична схема вдосконаленої локальної мережі з 

подвійним підключенням споживачів 
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На схемі рис. 7.4 електричне споживання в точці РСС схеми, що 

представлене навантажувальним опором Рспож, забезпечується електроенергією 

через лінії електропередач з відповідними комплексними повними опорами Zл1 та 

Zл2, виконані кабелем типу АС перерізом 240 мм2 і з'єднані за допомогою 

трансформатора моделі ТМ-160/10 (позначення Т2 на схемі рис. 7.4) та 

трансформаторів ТМ-25/10 (позначення Т3 і Т4 на схемі рис. 7.4) з двома 

генераторами розподіленої генерації Е1 та Е2. При цьому в ролі генератора Е2 

використовується сонячна фотовольтаїчна електростанція невеликої потужності. 

Перетини мережі, для яких здійснюватиметься обчислення, позначені на рис. 7.4 

римськими цифрами І-VІІІ. 

Обчислення статичних характеристик здійснювалося з використанням 

параметрів компонентів мікромережі, які наведені далі. 

Генератор розподіленої генерації Е1: номінальна потужність 33 кВА; робоча 

напруга з боку генератора (переріз ІІ) 10,5 кВ. 

Генератор розподіленої генерації Е2: (сонячна фотовольтаїчна 

електростанція): номінальна потужність 11 кВА; активна потужність інверторного 

обладнання 12 кВт; робоча вихідна напруга інвертора сонячної електростанції 

(переріз VІІІ) 0,4 кВ. 

Протяжність ліній електропередачі: лінія Л1 (між перерізами ІІ та ІІІ) 1,95 км; 

лінія Л2 (між перерізами VІ та VІІ) 11 км. 

Потужність споживання електроенергії навантаженням: активна складова 

10 кВт; реактивна складова 4,58 кВт; повна складова 11 кВА. 

Номінальна повна потужність силових трансформаторів: з боку генератора 

Е1 160 кВА; з боку генератора Е2 25 кВА. 

З метою побудови статичних характеристик потрібно обчислити величини 

втрат напруги і потужності для всіх елементів мікромережі, на основі яких стане 

можливим визначення параметрів електричного режиму в перетинах мікромережі 

і, зокрема, в точці спільного підключення навантаження. Здійснимо обчислення на 

прикладі гілки з генератором розподіленої генерації Е1. 
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Потужність в перетині ІІ: 

 
 

Втрати потужності та напруги для лінії Л1: 

 

 

 

 
 

Потужності та напруга для перетину ІІІ: 
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Визначимо втрати потужності для трансформатора Т2: 

 
 

Втрати напруги (трансформатор Т2): 

 
 

Потужності та напруга для перетину ІV з урахуванням трансформації: 

 

 
 

Подібним способом проведені обчислення втрат потужності та значень 

напруги для гілки з сонячною фотовольтаїчною установкою Е2, а результати 

обчислень представлені в табл. 7.3. 
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Таблиця 7.3. Результати обчислення електричних параметрів та 

енергетичних показників вдосконаленої локальної мережі 

Перетин U, кВ S, кВА Р, кВт Q, квар 
ІІ 10500 33000 30000 13750 
ІІІ 10474 32919 29914 13739 
ІV 397 32655 28635 13715 
V 392 10572 9537 4561 
VІ 9949 10780 9764 4570 
VІІ 9903 10785 9769 4571 

РСС 0,397* 32655 29635 13715 
 

Розрахуєм амплітудне значення напруги вузла підключення та значення 

миттєвих фазних напруг окремих фаз для часу t = 0,1 c: 

 

 
Згідно перетворення Кларка визначаємо параметри складових сигналу αβ 
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Проведемо перерахунок параметрів сигналу в d-q системи координат та в 

полярній системі координат: 

 
де θ –кут системи координат, рівний 31,73°. 

 

 
Визначимо активну та реактивну складові потужності генераторів (δ1=7,410°, 

та δ2=0,540°): 

 
 

Значення найбільшої реактивної потужності споживача: 
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Коеіцієнт статизму для лінії U(Q) напруги у вузлі живлення: 

 

 
 

де прийнято відповідно Umax = 0,4 кВ та Umin = 0,37 кВ. 

Для побудови статичних характеристик U(Q) здійснюється розв'язання 

завдання в широкому спектрі реактивної потужності навантаження Qспож, на 

основі яких згодом обчислюється базова напруга з боку мікромережі. В табл. 7.4 

наведені результати обчислення статичних характеристик. 

 

Таблиця 7.4 Дані установки Q-параметрів навантажень та розрахунку 

базового вольтажу 

 Qспож1, Вар Qспож2, Вар Qспож, Вар Uоп1, В Uоп2, В Uоп, В 
1 13777,5 4589,2 18366,7 10433 405 397 
2 16959,9 5600,2 22560,1 10311 402 393 
3 20143,2 6610,2 26753,4 10189 398 389 
4 23325,6 7621,2 30946,8 10068 395 384 
5 26510,9 8633,2 35144,1 9946 391 380 
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За даними табл. 7.4 на рис. 7.5 побудовані характеристики U(Q). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 7.5. Статичні залежності напруги від реактивної потужності генеруючих 

джерел у вдосконаленій мережі Е2 
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Як демонструє рис. 7.5 ступінь впливу генератора Е2 на величину напруги в 

точці електроживлення навантаження вищий, ніж для генератора Е1, однак він 

знизився порівняно з первинною схемою через більшу відстань генератора 

внаслідок збільшення довжини лінії електропередачі, яка з'єднує вузол 

навантаження з джерелом живлення Е2. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана кваліфікаційна робота була присвячена проєктуванню системи 

електропостачання підприємства, що спеціалізується на виробництві 

електрообладнання, з урахуванням сучасних вимог до надійності, 

енергоефективності та техніко-економічної доцільності. У процесі виконання 

роботи було проаналізовано характер виробничих процесів, типові графіки 

електроспоживання, а також визначено основні технічні параметри навантажень, 

що виникають у різних технологічних зонах підприємства. Це дозволило 

сформувати точне уявлення про структурну побудову електроспоживання, його 

добову та сезонну змінність, а також врахувати потенційні перспективи розвитку 

виробництва. 

Побудова картограми навантажень надала змогу ефективно розмістити 

основні елементи мережі на території підприємства, оптимізувавши трасування 

кабельних ліній та вибір центрів електричних навантажень. Було проведено 

техніко-економічний аналіз декількох варіантів схем зовнішнього та 

внутрішнього електропостачання, на підставі якого обґрунтовано доцільність 

використання радіальної конфігурації мережі з окремими елементами 

резервування, що забезпечує підвищений рівень експлуатаційної надійності та 

зменшує тривалість відновлення живлення у разі аварій. 

Особливу увагу було приділено дослідженню режимів реактивної 

потужності. Виконано повний розрахунок балансу реактивної енергії на 

підприємстві та визначено необхідність впровадження компенсуючих пристроїв 

для зменшення втрат та покращення режимів роботи мережі. З урахуванням 

отриманих результатів було визначено тип, кількість та місця встановлення 

конденсаторних установок, що дозволяють підтримувати нормативний коефіцієнт 

потужності та уникнути перевантаження трансформаторів. 

У подальшому було виконано розрахунок струмів коротких замикань у 

характерних точках системи живлення. Ці дані стали основою для вибору 

високовольтного обладнання, зокрема кабельних ліній напругою 10 кВ, апаратів 
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комутації, захисту та вимірювання. Усі обрані елементи відповідають умовам 

експлуатації на об’єкті, а також чинним стандартам і нормативам. Здійснений 

вибір трансформаторів за потужністю та кількістю забезпечує покриття 

максимального навантаження з урахуванням резерву і рівня завантаження, що 

відповідає сучасним вимогам до енергозабезпечення промислових підприємств. 

Загалом, розроблена система електропостачання повністю відповідає 

поставленій меті: вона забезпечує стабільну та безпечну роботу обладнання, 

враховує специфіку електротехнічного виробництва, дозволяє ефективно 

використовувати енергетичні ресурси та закладає основу для подальшого 

технічного розвитку підприємства. Робота доводить, що грамотне проєктне 

рішення у сфері електропостачання є запорукою ефективного функціонування 

промислового об’єкта в умовах зростаючих вимог до енергетичної сталості та 

технологічної надійності. 
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