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Робота присвячена питанням розробки системи електропостачання 

виробничого комплексу текстилю. 

Здійснені детальні обчислення електричних навантажень промислового 

об'єкта, визначення основних параметрів графіків споживання електроенергії, 

аналіз режимів реактивної потужності та дослідження параметрів короткого 

замикання в електричній мережі створили надійну основу для обґрунтованого 

вибору компонентів високовольтної електричної системи підприємства. 

Розроблена в результаті комплексних досліджень система електропостачання 

повністю задовольняє ключові технічні вимоги сучасного виробництва, зокрема 

забезпечує високий рівень надійності функціонування, необхідну експлуатаційну 

гнучкість та ефективну ремонтопридатність обладнання. 

Завдяки проведенню ретельних порівняльних техніко-економічних 

розрахунків різних варіантів освітлювального обладнання вдалося визначити 

оптимальний тип та необхідну кількість інноваційних світлодіодних 

освітлювальних приладів нового покоління. Обрані світлотехнічні пристрої 

характеризуються високою енергоефективністю та успішно впроваджуються в 

рамках сучасної енергозберігаючої системи освітлення просторого складського 

приміщення промислового заводу, що дозволяє значно зменшити 

енергоспоживання та підвищити якість робочого освітлення. 

Ключові слова: розрахункове навантаження, електричні мережі, вітрова 
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ABSTRACT 

Qualification work: 90 p.; 19 Fig.; 20 tables; 5 sources 

Rudenko D. Design of the power supply system of a textile production 

complex. – 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. 

The work is devoted to the development of a power supply system for a textile 

production complex. 

Detailed calculations of the electrical loads of the industrial facility, 

determination of the main parameters of electricity consumption graphs, analysis of 

reactive power modes and research of short circuit parameters in the electrical network 

have created a reliable basis for a well-founded selection of components of the 

enterprise's high-voltage electrical system. The power supply system developed as a 

result of comprehensive research fully satisfies the key technical requirements of 

modern production, in particular, it provides a high level of operational reliability, the 

necessary operational flexibility and effective maintainability of the equipment. 

Thanks to careful comparative feasibility studies of various lighting equipment 

options, it was possible to determine the optimal type and required quantity of 

innovative new generation LED lighting devices. The selected lighting devices are 

characterized by high energy efficiency and are successfully implemented within the 

framework of a modern energy-saving lighting system for a spacious warehouse of an 

industrial plant, which allows significantly reducing energy consumption and improving 

the quality of working lighting. 

Keywords: calculated load, electrical networks, wind power plant 
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ВСТУП 

Сучасний розвиток промисловості та зростання енергоспоживання 

висувають високі вимоги до надійності, економічності та екологічної безпеки 

систем електропостачання виробничих підприємств. Особливо це стосується 

енергоємних галузей, до яких належить текстильна промисловість. Безперервний 

технологічний процес, чутливе до відхилень електроживлення обладнання, 

потреба в забезпеченні енергоефективності та стабільної роботи обумовлюють 

актуальність якісного проектування систем електропостачання таких комплексів. 

Текстильне виробництво є енергоємною галуззю, яка вимагає надійного, 

ефективного та безперебійного електропостачання. Забезпечення стабільної 

роботи електрообладнання, високої якості електроенергії, зниження втрат у 

мережах, а також дотримання вимог енергоефективності та електробезпеки є 

ключовими аспектами при проектуванні системи електропостачання виробничих 

підприємств. 

Проектування системи електропостачання передбачає комплекс технічних 

розрахунків, техніко-економічне обґрунтування запропонованих рішень, вибір 

оптимальних схем та обладнання з урахуванням специфіки виробництва, режимів 

електроспоживання та можливих перспектив розширення. 

Метою даної кваліфікаційної роботи є розроблення системи 

електропостачання виробничого комплексу текстильної промисловості, яка б 

відповідала вимогам надійності, безпеки, економічності та технологічної 

доцільності. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні основні 

завдання: 

- провести розрахунок електричних навантажень підприємства;

- побудувати картограму електричних навантажень з урахуванням

особливостей розміщення обладнання; 

- виконати техніко-економічне обґрунтування вибору схем

електропостачання; 
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- провести розрахунок режимів споживання реактивної потужності; 

- здійснити вибір кількості та потужності трансформаторів, що 

забезпечують роботу підприємства; 

- розрахувати струми коротких замикань та підібрати високовольтне 

електрообладнання; 

- виконати розрахунки та аналіз у спеціальному розділі, що стосується 

особливих вимог до електропостачання текстильного виробництва (наприклад, 

впливу якості електроенергії на технологічне обладнання або заходів з 

підвищення енергоефективності). 

Результати виконаної роботи можуть бути використані для практичної 

реалізації системи електропостачання конкретного виробничого об'єкта або як 

основа для подальших досліджень у сфері енергопостачання промислових 

підприємств. 

8



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

 

Електричні навантаження є вихідною величиною для проектування будь-

якої системи електропостачання, оскільки саме вони визначають параметри 

мережі, вибір електротехнічного обладнання, схему живлення, а також заходи з 

енергозбереження та забезпечення електробезпеки. Розрахунок електричних 

навантажень – це ключовий етап, від якого залежить ефективність 

функціонування енергетичної системи виробничого комплексу, її надійність, 

стабільність роботи електроприймачів та відповідність нормативним вимогам. 

У даному розділі виконано розрахунок електричних навантажень 

текстильного виробництва з урахуванням його технологічних особливостей. 

Зокрема, розглянуто силові навантаження до 1 кВ, які виникають від роботи 

електродвигунів, насосного та вентиляційного обладнання, компресорів та іншого 

технологічного устаткування. Також виконано розрахунок освітлювальних 

навантажень – як загального, так і робочого освітлення, що має суттєве значення 

для забезпечення нормальних умов праці. 

Окрему увагу приділено визначенню навантажень в мережі понад 1 кВ, які 

впливають на вибір трансформаторів, кабельних ліній і апаратури високої 

напруги. Розрахунки виконано відповідно до чинних нормативів та стандартів з 

урахуванням режимів роботи обладнання, коефіцієнтів попиту та одночасності, 

що дозволяє отримати достовірні результати для подальшого технічного 

обґрунтування проектних рішень. 

Проведений розрахунок навантажень слугує основою для наступних етапів 

проектування системи електропостачання виробничого комплексу та дозволяє 

забезпечити її енергоефективність, надійність та відповідність сучасним вимогам 

експлуатації. 
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1.1 Розрахунок силових електричних навантажень в мережі напругою до 1 кВ 

 

Зразок визначення силових електричних навантажень до 1000 В 

корпусу №1 приведений нижче. 
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Pm
P

= = = , 

 

зм в 2750 0,66 1815 кВтP Р KΣ= = ⋅ = , 

 

зм зм 1815 0,65 1172,37кварQ Р tg= ϕ = ⋅ = , 

 

н
еф

.max

2 2 2750 107,8
51н

P
n

Р
⋅

= = =∑ . 

 

Розраховане значення перевищує дійсну кількість споживачів, тому 

приймаємо nеф = 89 рівним дійсному числу електроспоживачів.  

Згідно [1] значення коефіцієнта Kp = 1,07. 

Отже, розрахункові навантаження корпусу №1 складають: 

 

р зм р 1815 1,07 1937,5P P K= = ⋅ =  кВт 

 

р зм 1172,37Q Q= =  кВар, 

 

Результати інших розрахунків зведені до 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 Корпус № 1 89 4,5 51 2750 11 0,66 0,840 0,650 1815,00 1172,37 89 1,07 1937,5 1172,4 2264,58
2 Корпус № 2 92 5 52 2650 10 0,65 0,850 0,620 1722,50 1067,51 92 1,07 1840,8 1067,5 2127,93
3 Корпус № 3 104 4,7 147 3180 31 0,60 0,850 0,620 1908,00 1182,47 43 1,12 2143,5 1182,5 2448,06
4 Корпус № 4 48 4 55 1480 14 0,60 0,850 0,620 888,00 550,33 48 1,12 991,05 550,33 1133,6
5 Корпуси № 5, 6, 7 110 5 55 2150 11 0,60 0,850 0,620 1290,00 799,47 78 1,09 1404,1 799,47 1615,75
6 Сортувальний корпус 11 48 105 610 2,2 0,50 0,800 0,750 305,00 228,75 11 1,36 413,73 228,75 472,76
7 Цех очистки сировини 16 8 12 150 1,5 0,25 0,500 1,730 37,50 64,95 16 1,54 57,72 64,95 86,89
8 Ткацьке відділення № 1 24 9 32 310 3,6 0,35 0,700 1,020 108,50 110,69 19 1,37 148,97 110,69 185,59
9 Крутильний корпус 14 9 21 255 2,3 0,60 0,700 1,020 153,00 156,09 14 1,24 189 156,09 245,12
10 Ткацьке відділення № 2 26 11 17 410 1,5 0,35 0,700 1,020 143,50 146,40 26 1,31 188,18 146,4 238,42
11 Гараж 21 11 48 410 4,4 0,6 0,7 1,02 246 250,97 17 1,21 297,64 250,97 389,33
12 Фарбувально-

сортувальний корпус
69 4,6 107 1940 23 0,66 0,8 0,75 1280,4 960,3 36 1,11 1423,9 960,3 1717,45

13 Склад допоміжних 
матеріалів

51 2 48 605 24 0,60 0,800 0,750 363,00 272,25 25 1,17 423,96 272,25 503,85

14 Склад продукції 16 4 16 240 4 0,50 0,800 0,750 120,00 90,00 16 1,29 154,23 90 178,57
15 Насосна 9 2,8 14,5 145 5,2 0,60 0,700 1,020 87,00 88,76 9 1,31 113,74 97,64 149,9
16 Компресорна 10 12,5 240 1550 19 0,60 0,700 1,020 930,00 948,79 10 1,29 1197,9 1043,7 1588,75
17 Склад сировини № 1 11 2,7 11 52 4,1 0,5 0,8 0,75 26 19,5 9 1,4 36,48 21,45 42,32
18 Склад сировини № 2 13 2,4 12 62 5 0,5 0,8 0,75 31 23,25 10 1,38 42,71 25,57 49,78
19 Склад сировини № 3 9 2,9 11 42 3,8 0,50 0,800 0,750 21,00 15,75 8 1,43 30,11 17,32 34,74

Всього 743 2 240 18991 120 0,6 0,82 0,71 11475 8148,6 158 1,06 12153 8149 14632

m
Розрах. навант.

K в cosϕ tgϕ
Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху N спож 

шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт

 
 

1.2 Розрахунок освітлювальних електричних навантажень 

 

Зразок розрахунку освітлювальних нав-жень. для корпусу №1 подано далі. 

 
3 3

вст 0 10 1990 20 10 39,8 кВтP F P − −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 

р п 1 вст 0,95 1,2 39,8 45,37 кВтP K K Р= = ⋅ ⋅ =  

 

р p 45,37 0,48 квар21,96Q P tg= ϕ = ⋅ =  

 

Результати інших розрахунків приведені до табл. 1.2. 
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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 Корпус № 1 1990 20 39,8 0,950 1,20 0,90 0,48 45,4 21,96 50,4
2 Корпус № 2 2420 20 48,4 0,950 1,20 0,90 0,48 55,2 26,71 61,3
3 Корпус № 3 455 20 9,1 0,950 1,20 0,90 0,48 10,4 5,02 11,5
4 Корпус № 4 2310 20 46,2 0,950 1,20 0,90 0,48 52,7 25,49 58,5
5 Корпуси № 5, 6, 7 1360 20 27,2 0,950 1,20 0,90 0,48 31 15,01 34,5
6 Сортувальний корпус 920 14 12,88 0,800 1,20 0,90 0,48 12,4 5,98 13,7
7 Цех очистки сировини 365 20 7,3 0,950 1,20 0,90 0,48 8,32 4,03 9,24
8 Ткацьке відділення № 1 1450 18 26,1 0,800 1,20 0,90 0,48 25,1 12,13 27,8
9 Крутильний корпус 1090 16 17,44 0,950 1,20 0,90 0,48 19,9 9,62 22,1
10 Ткацьке відділення № 2 2020 18 36,36 0,800 1,20 0,90 0,48 34,9 16,9 38,8
11 Гараж 755 14 10,57 0,950 1,20 0,90 0,48 12,1 5,83 13,4

12 Фарбувально-
сортувальний корпус

680 18 12,24 0,950 1,20 0,90 0,48 14 6,75 15,5

13 Склад допоміжних 
матеріалів

1160 18 20,88 0,950 1,20 0,90 0,48 23,8 11,52 26,4

14 Склад продукції 2245 10 22,45 0,600 1,20 0,90 0,48 16,2 7,82 18
15 Насосна 445 12 5,34 0,950 1,20 0,90 0,48 6,09 2,95 6,77
16 Компресорна 1235 12 14,82 0,850 1,20 0,90 0,48 15,1 7,32 16,8
17 Склад сировини № 1 815 10 8,15 0,600 1,20 0,90 0,48 5,87 2,84 6,52
18 Склад сировини № 2 1280 10 12,8 0,600 1,20 0,50 1,73 9,22 15,97 18,4
19 Склад сировини № 3 920 10 9,2 0,600 1,20 0,90 0,48 6,62 3,2 7,35
20 Територія підприємства 142800 0,2 28,56 1,000 1,12 0,50 1,73 32 55,41 64

Всього 415,8 436 262,5 509  
 

 

1.3 Електричні навантаження в силових мережах вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень більше 1 кВ приведені до таблиці 1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень текстильного підприємства 

 

Результати розрахунків графіків ел. навантажень текстильного 

підприємства наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Вихідні дані для розрахунку параметрів графіків споживання 

P , % Q , % P , % Q , %
1 54 47 47 77

2 38 31 47 77

3 35 38 47 77

4 41 37 47 77

5 55 55 47 77

6 55 47 47 77

7 85 62 47 77

8 90 71 47 77

9 100 100 27 53

10 100 100 27 53

11 92 67 27 53

12 83 63 27 53

13 93 80 27 53

14 100 78 27 53

15 100 81 27 53

16 99 67 27 53

17 91 79 27 53

18 78 57 47 77

19 47 40 47 77

20 58 60 47 77

21 42 48 47 77

22 47 49 47 77

23 49 48 47 77

24 49 45 47 77

Роб. дні Вих.дні№
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 к

В
т;

 Q
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ва
р 

 
 t, год 

 

Рис. 1.1. Добові графіки (зим. роб.) 

 

Р,
 к

В
т;

 Q
, к

ва
р 

 
 t, год 

Рис. 1.2. Добові графіки активн. (зим. вих.) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (літ. роб.) 
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 t, год 

Рис. 1.4 Добові графіки (літ. вих.) 
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Р,
 к

В
т 

 
 t, год 

Рис. 1.5. Річний графік по тривалісті (Р) 

 

Таблиця 1.6. Результати розрах. параметрів графіків  

№ Назва параметру Знач. Од. вим.
1 S розр 22551,06 МВА
2 Wз.р. 53375112 кВт·год
3 Vз.р. 13812267 квар·год
4 Wз.в. 13309920 кВт·год
5 Vз.в. 6874140 квар·год
6 Wл.р. 32406255 кВт·год
7 Vл.р. 8385825 квар·год
8 Wл.в. 8354304 кВт·год
9 Vл.в. 4314528 квар·год
10 Wрічн. 107445591 кВт·год
11 Vрічн. 33386760 квар·год
12 Т м 4989 год
13 τм 3399 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Для ефективного проектування системи електропостачання важливим етапом 

є просторовий аналіз розміщення електричних навантажень на території 

виробничого комплексу. Картограма електричних навантажень є графічним 

відображенням розподілу активної потужності споживачів у плані підприємства і 

дозволяє візуалізувати концентрацію навантажень, визначити оптимальні точки 

приєднання до електричної мережі та обґрунтувати раціональне розташування 

джерел живлення. 

Застосування картограми дозволяє: 

- визначити центр електричних навантажень як орієнтир для вибору місця 

встановлення трансформаторної підстанції; 

- мінімізувати втрати електроенергії за рахунок оптимізації довжин ліній 

електропередач; 

- покращити топологію мережі, забезпечивши її надійність та гнучкість; 

- спростити подальше трасування кабельних мереж і розміщення 

розподільчих пристроїв. 

У даному розділі на основі розрахованих електричних навантажень силового 

та освітлювального обладнання побудовано картограму навантажень виробничого 

комплексу текстильної галузі. Визначено центр електричних навантажень та 

обґрунтовано його положення відносно загальної території підприємства, що 

стане основою для розробки схеми електропостачання. 

Розрахунок картограми корпусу №1 подано далі у формулах: 

 

сил осв
1

1937,5 мм
π 3,14

45,4 35,5
0,5

Р PR
m
+ +

= = =
⋅

, 

 

осв

сил осв

45,4
1937,5 45

360 360
,

α ,
4

8 2P
P Р

⋅ ⋅
= = =

+ +
 . 
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Розрахунок для інших підрозділів приведено до табл. 2.1. 

Центр електричних навантажень знаходиться за координатами: 

 

1

1

4145407,5
14353,2

289

m

j j
j

m

j
j

X P
X

P

=

=

= = =
∑

∑
 м, 

 

1

1

1810320,1
14353,2

126

m

j j
j

m

j
j

Y P
Y

P

=

=

= = =
∑

∑
 м. 

 

З метою зручності технічної експлуатації та умов розміщення відбувається 

зміщення розподільного пристрою в сторону джерела зовнішнього живлення. 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ТЕКСТИЛЬНОГО ПІДПРИЄМСТВА 

 

При проектуванні системи електропостачання виробничого підприємства 

важливо не лише забезпечити її технічну ефективність і надійність, але й 

обґрунтувати економічну доцільність запропонованих рішень. Техніко-

економічне обґрунтування дає змогу вибрати оптимальний варіант схеми 

електропостачання з урахуванням капітальних витрат, експлуатаційних затрат, 

енергетичних втрат та рівня надійності енергозабезпечення. 

Електропостачання виробничого комплексу має відповідати ряду ключових 

вимог: енергетична безпека, гнучкість у зміні навантаження, мінімізація втрат 

електроенергії, раціональне використання обладнання та економічна 

ефективність. Саме тому на цьому етапі проектування виконується порівняльний 

аналіз можливих схем електропостачання із врахуванням технічних 

характеристик обладнання, умов прокладання ліній, потужності трансформаторів 

та експлуатаційних витрат. 

У даному розділі розглянуто декілька варіантів схем електропостачання 

підприємства, проведено їх порівняння за технічними показниками, розраховано 

капітальні та експлуатаційні витрати, а також визначено найбільш економічно 

доцільний варіант. Обґрунтований вибір схеми електропостачання є 

завершальним етапом проектування та визначає ефективність функціонування 

енергетичної системи підприємства в умовах реальної експлуатації. 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання підприємства текстилю 

 

Підприємство може реалізувати живлення від підстанції 110/10 кВ, на 

відстані 7,9 км. Розглянемо ось наступні такі 2 варіанти: 

Перший – використання кабелів 10 кВ (відповідний рис. 3.1 а). 

Другий використання повітряної лінії 110 кВ (рис. 3.1 б). 
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Рис. 3.1. Схеми можливості реалізації електропостачання від підстанції системи 

 

Варіант перший, прокладання КЛ 10 кВ. 

Розрах. струм КЛ: 

 

13764 794,66 А==
⋅

=
ном

Р

U
SI

3max 103 ⋅
 

 

Обираємо до вкладання в траншеї 6 шт. КЛ АСБ-10(3х150). 

Перевірка КЛ: 

 

132,44  А 0,81 · 246 = 199,26  А=рI =≤ допп ІK  
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2 · 132,44 = 264,88  А 1,25 · 0,92 · 246 = 282,9  А== равр ІI 2. =≤ доппап ІКK '

 
 

Параметри КЛ задовольняє умовам перевірки. Тому визначимо параметри 

завантаження, втрати потужності та енергії і їх вартість. 

 

0,54132,4
246

===
доп

p
з I

I
K

 
 

20 · 47,4 · 0,2916 = 276,44   кВт=∆=∆ Σ
2

1 зкмкл KlPP  
 

276,44 · 3398,92 = 939597,44   кВт·год.=∆=∆ τлл PW  
 

939597,44 · 8,87 · 0,001 = 8334,23   тис.грн=∆= Σ 0CWCвтр  
 

 Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень  

КількістьОд. 
вим.

Назва елемента схеми Вартість
тис. грн.

Всього, 
тис. грн.

№ 
вар.

88,4 4190,16
1 7,9 14,3 112,97

10,7 21,4

47,4

Всього
2

4324,53

КЛ 10 кВ км
Траншея км.
Шафи КРП серії КУ-10 Ц шт.

 
 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

5 5,6485

Cj, 
тис.грн.

11,2975,6485

Кj, 
тис.грн.

Рaj, 
%

Caj, 
тис.грн.

Назва елемента схеми

419,016209,5085209,508КЛ 10 кВ

№ 
вар

Рэj, 
%

Caj, 
тис.грн.

5
54190,16

Шафи КРП серії КУ-10 Ц 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28
Всього

1 Траншея 112,97

434,593  
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Розрахунок збитку від переривання процесу електропостачання 

електроенергії наведено нижче. 

 

0,004 + 1,896 = 1,9   1/рік∑
=

==
n

i
i

1
λλ

 

(0,004 · 0,00045 + 1,896 · 0,001659)
1,9

 = 0,00165645   рік== ∑
λ
λ віі

в
Т

T
 

 

1,2 · 0,002 = 0,0024== max2,1 пп KK  
 

1,9 · 0,00165645473684211 = 0,003147264== вa TK λ  
 

0,5 · 1,9 · 0,00000576 = 0,000005472== 25.0 пап КК λ  
 

0,00000990527069 + 2 · 0,000005472 = 0,0000208493=+= апаа ККK 22)2(
 

 

0,0000208493 · 8760 = 0,18264=⋅= 8760)2(
aa KT  

 

26,61 · 7,75 · 0,18264 = 37,67== асрТРУУ 0  
 

Зведені витрати по цьому варіанту електропостачання скдадуть: 

 

н втр.

4324,5 434,59 8334,20,12 тис.гр37,67 93 н.25,4 /рік
і і і і іЗ Е К С С У= + + + =

= ⋅ + + + =
 

 

Аналогічно виконано розрахунок для варіанту із напругою 110 кВ (другий 

варіант) і порівняння результатів проведено в табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 
Капітальні вкладення 4324,53 2727,00 
Поточні витрати 434,59 482,20 
Вартість втрат електричної енергії 8334,23 4157,56 
Збиток 37,67 7,68 
Зведені витрати 9325,44 4974,68 

 

Як видно, для вар.-ту другого (напруга 110 кВ) схеми зведені витрати 

менші, по причині чого обираємо саме його. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання підприємства текстилю 

 

Впровадження радіальної архітектури для внутрішнього електропостачання 

вважається оптимальним інженерним рішенням. Дана схемотехніка володіє 

комплексом суттєвих технічних переваг та експлуатаційних можливостей. 

Радіальна побудова мережі передбачає незалежне живлення різних груп 

електроспоживачів через окремі фідерні лінії. Аварійні ситуації на конкретній 

ділянці залишаються локалізованими, не поширюючись на прилеглі сектори 

системи. Це кардинально контрастує з магістральним принципом організації, коли 

технічна несправність здатна спричинити повне знеструмлення споживачів, 

підключених після місця пошкодження. 

Топологічна структура радіального типу характеризується прозорою та 

інтуїтивно зрозумілою архітектурою. Подібна організація значно полегшує 

діагностичні процедури пошуку дефектів та реалізацію ремонтних заходів. 

Обслуговуючий персонал здобуває змогу оперативно орієнтуватися в 

електросхемі та результативно ліквідовувати технічні збої завдяки чіткому 

розмежуванню сфер відповідальності. 

У разі потреби збільшення споживаної електричної потужності радіальна 

концепція дозволяє легко розширювати мережеву інфраструктуру. Це досягається 
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шляхом інтеграції нових фідерних магістралей без глобального переобладнання 

існуючих систем. Натомість магістральний метод часто потребує повної заміни 

основної живлячої траси на провідники більших поперечних перерізів. 

Автономність функціонування кожної радіальної гілки унеможливлює 

каскадні відключення при локальних аваріях. Деактивація одного фідера не 

провокує системних збоїв в інших сегментах, що є характерною проблемою 

магістральних конфігурацій під час серйозних технічних інцидентів. 

Структурна організація радіального типу формує сприятливі умови для 

моніторингу та збалансованого розподілу електричних навантажень по окремих 

лініях. Такий підхід забезпечує можливості оптимізації робочих режимів 

електромережі та покращення її енергетичної ефективності. 

Варто зазначити, що радіальна схемотехніка потребує монтажу 

розширеного комплексу комутаційної та захисної апаратури. Це може спричинити 

підвищення первинних капіталовкладень на стадії спорудження об'єкта порівняно 

з магістральним варіантом електрифікації. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Реактивна потужність є невід’ємною складовою електроенергетичних 

процесів у промислових системах електропостачання. Її наявність зумовлена 

фізичними властивостями електротехнічного обладнання – зокрема, 

електродвигунів, трансформаторів, кабелів, – і суттєво впливає на роботу 

електричної мережі. Надлишок або дефіцит реактивної потужності призводить до 

зниження коефіцієнта потужності, збільшення втрат електроенергії, зниження 

напруги в мережі та нераціонального використання обладнання. 

Ефективне керування режимами реактивної потужності є важливою умовою 

забезпечення економічної та надійної роботи системи електропостачання 

підприємства. Одним із ключових заходів у цьому напрямку є впровадження 

компенсуючих пристроїв – конденсаторних установок, синхронних компенсаторів 

тощо, які дозволяють зменшити навантаження на джерела живлення, 

стабілізувати напругу і підвищити енергетичну ефективність системи. 

У даному розділі розглядаються питання, пов’язані з аналізом і 

регулюванням режимів реактивної потужності. Зокрема, виконується розрахунок 

балансу реактивної потужності системи електропостачання виробничого 

комплексу, а також здійснюється вибір кількості, потужності та місця 

встановлення компенсуючих пристроїв. Розрахунки виконано з урахуванням 

режимів роботи споживачів, структури мережі та нормативних вимог до рівня 

коефіцієнта потужності. Результати цього розділу дозволяють забезпечити 

раціональне використання енергетичних ресурсів і підвищити якість 

електропостачання підприємства. 
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4.1 Баланс реактивної потужності підприємства текстилю 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] наведено нижче. 

 

12799 кВт 8411 кВАр∑ == ТПн PP ∑ == ТПн QQ  
 

142 кВт 741 кВАр∑ =∆=∆ ТПт PP ∑ =∆=∆ ТПт QQ  
 

630 · 0,484 = 304,92 квар=⋅= СДномном tgPQ ϕ  
 

2 · 630 · 0,7 = 882 кВт== викномСДСД KPNP
 

 

630 · 0,4842·  = 636,58 квар
0,958

==
η
ϕнном

сдсдном
tgPnQ

 
 

 = 770,26 квар1,21 · 630 · 0,484

0,958
2·==

η
ϕα нномM

сдсд
tgPnQmax

 
 

12799 + 142 + 0 + 882 = 13823 кВт=++∆+= сдвтнр РРPPP
 

 

8411 + 741 + 0 - 636,58 = 8515,4 квар=−+∆+= СДвтнр QQQQQ
 

 

13823 · 0,15 = 2073,45 квар=⋅= cре tgPQ ϕ
 

 

8515,42 - 2073,45 = 6441,97 квар=−= ерКП QQQ
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Для електропостачання необхідно встановити трансформаторів мінімум: 

 

0,7 · 1000
12799  = 18,28 = 19 шт.=

⋅
=

ном

н

S
PN

β0

 
 

Варіант 1. N  = 19 шт. 

 

(19 · 0,7 · 1000)  - 12799   = 3616,02 квар.( ) =−⋅⋅= 22
1 нном PSNQ β 22

 

8411 - 3616,02 = 4794,98 квар.=−= 1QQQ нКН  

8515,42 - 4794,98 - 2073,45 = 1646,99 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 

№ вар. 
Число 

встановлених 
трансформаторів 

Величина 
потужності 

Q1, квар 

Величина 
потужності 
QКН, квар 

Величина 
потужності 
QКВ, квар 

1 19 3616,02 4794,98 1646,99 

2 20 5673,24 2737,76 3704,21 

3 21 7230,19 1180,81 5261,16 
 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця розташування 

компенсуючих пристроїв 

 

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

 

 

34



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

Таблиця 4.2. Результати розрахунку по вибору КП (Nт =  19 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, 3 6 4215,3 3052,7 0 3052,7 1·50; 6·166; 6·335; 3056 -3,3 0,7 4215,3

4, 5, 6 6 4040,7 2590,5 1145,9 1444,7 1·50; 6·67; 6·166; 1448 -3,3 0,7 4199,1

7 2 1454,1 1051,9 0,0 1051,9 2·536; 1072 -20,1 0,73 1454,2

8 2 1291,4 1120,7 540,7 580,0 2·300; 600 -20,0 0,7 1392,4

9, 10 3 1938,6 1336,16 807,36 528,8 1·50; 3·166; 548 -19,2 0,7 2092,69
 

БК 0,4 кВ:  6724 квар.; БК 10 кВ: 300 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати розрахунку по вибору КП (Nт =  20 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, 3 7 4215,3 3052,7 2498,3 554,4 6·100; 600 -45,6 0,7 4876,9

4, 5, 6 6 4040,7 2590,5 1145,9 1444,7 1·50; 6·67; 6·166; 1448 -3,3 0,7 4199,1

7 2 1454,1 1051,9 0,0 1051,9 2·536; 1072 -20,1 0,73 1454,2

8 2 1291,4 1120,7 540,7 580,0 2·300; 600 -20,0 0,7 1392,4

9, 10 3 1938,6 1336,16 807,36 528,8 1·50; 3·166; 548 -19,2 0,7 2092,69
 

БК 0,4 кВ:  4268 квар.; БК. 10 кВ: 2700 квар. 

 

Таблиця 4.4. Результати розрахунку по вибору КП (Nт =  21 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, 3 7 4215,3 3052,7 2498,3 554,4 6·100; 600 -45,6 0,7 4876,9

4, 5, 6 7 4040,7 2590,5 2771,8 0,0 0 0,0 0,69 4799,8

7 2 1454,1 1051,9 0,0 1051,9 2·536; 1072 -20,1 0,73 1454,2

8 2 1291,4 1120,7 540,7 580,0 2·300; 600 -20,0 0,7 1392,4

9, 10 3 1938,6 1336,16 807,36 528,8 1·50; 3·166; 548 -19,2 0,7 2092,69
 

БК 0,4 кВ:  2820 квар.; БК. 10 кВ: 4500 квар. 

35



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

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 · 6724 = 30,26 кВт=⋅=∆ КН
КН

ПИТКН QPP
 

 

0,003 · 300 = 0,9 кВт=⋅=∆ КВ
КВ

ПИТКВ QPP  
 

12799   + 3616,02 · 0,05 · 0,001 = 88,45 кВт
 102

=⋅
+

=∆ −3
2

2
1

2

10Т
H

HH
TП R

U
QPP

2 2

 
 

2 · 0,75 · 770,26
304,92   ·2 304,92   

0,75 = 9,33 кВт
305

+ + 770,26  · = 770,26 · 0,9

=+









+=∆

CДном
СД

СДном

СД

ном
СДСД NQ

DQ
NQ
QD

Q
DQP 2

22
2

21 2

2
22

 
 

Вартість пристроїв КП:  

 

= 3·2,95+6·3,18+15·4,28+2·6,04+6 · 6,44 + 2·9,21 = 161,27тис. грн

=⋅= ∑
=

n

i
iКНiКНКН KNК

1

 
 

2 · 4,032 = 8,06тис. грн.=⋅= ∑
=

n

i
iКВiКВКВ KNК

1

 
 

Вартість встановлюємих ТП: 
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= 9 · 5823,5 + 1 · 2945 = 55356,5 тис.грн.

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

 
 

Приведені витрати: 

 

= 0,12·(161,27+8,06+55356,5)+7,21·3399·(30,26+0,9+88,45+9,33)·10   = 

= 9823,01 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 

64,224 61247 10355

№ 
вар.

3

2

1

116,75

147002820

20

0,04 86,442112,7 4500 13,5

14000

71,99

4268 19,2 2700 983651,048 5830278,48,1 0,04

З,   
тис. 
грн.

Ккн, 
тис. 
грн.

Ккв, 
тис. 
грн.

Кктп, 
тис. 
грн.

9823161,27 8,064 553576724 30,3 300 0,9

Nтр, 
шт.

88,450,05 1330019

Rекв, 
Ом

Qкн, 
кВАр

∆Pкн, 
кВт

Qкв, 
кВАр

∆Pкв, 
кВт

Sпр, 
кВА

∆Pтп, 
кВт

 
 

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

трансформаторів числом 19. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ І ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

ПІДПРИЄМСТВА ТЕКСТИЛЮ 

 

Трансформатори є ключовими елементами системи електропостачання, 

оскільки вони забезпечують перетворення рівнів напруги відповідно до потреб 

споживачів, розподіл електроенергії та підвищення енергоефективності роботи 

електричних мереж. Правильний вибір кількості та потужності трансформаторів 

безпосередньо впливає на надійність, безпеку та економічність функціонування 

енергетичної системи підприємства. 

Процес вибору трансформаторів повинен враховувати ряд факторів, таких 

як загальне та максимальне електричне навантаження підприємства, режими 

роботи обладнання, можливість резервування, перспективи розширення 

виробництва, умови охолодження та вимоги до якості електроенергії. Недостатня 

потужність трансформаторів може призвести до перевантаження та аварійних 

ситуацій, а надлишкова – до перевитрат капіталовкладень та зниження 

ефективності. 

У цьому розділі виконується технічно обґрунтований вибір кількості та 

номінальної потужності трансформаторів для системи електропостачання 

виробничого комплексу текстильної галузі. Розрахунки базуються на даних про 

електричні навантаження, особливості режимів роботи підприємства та вимоги до 

резервування живлення. Отримані результати є основою для формування 

структурної схеми електропостачання та подальшого вибору електротехнічного 

обладнання. 

Проведемо вибір трансформаторів на головній знижувальній підстанції. 

 

13,764 · 0,8 7,9
1,4 · (2 - 1)

==
−
⋅

=
)1(4.1
2.1max

.. n
KSS ТР  кВА. 
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Обираємо ТДН 10000/110, що має паспортні дані: ∆Pхх = 14 кBт, 

∆Pкз = 60 кBт, uк,% = 10,5 %. 

Завантаження трансформатора ГЗП при нормальному режимі складає: 

0,69
2 · 10
13,76 ==

⋅
=

ном
з Sn

SK max
. 

Умови вибору задовільняють необхідні умови. 

Обераються трансформатори в цехових ТП. Передбачається використання 

комплектних ТП з числом трансформаторів 1 та 2 та типом трансформаторів ТМ-

1000/10/0,4. 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

розр
зав

тр ном тр

1405,0 0,7
2 1 0

9
0 0

S
K

n S
= = =

⋅
, 

розр
ном тр

1
2 10 100 2 4000 05, 1301

1,08
09S

S
K

= ⋅ = ≥ = = , 

розр
ном тр

2
1000 101405, 00

,4
09

1
S

S
K

= ≥ = ≈ . 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав 
Sном > 

Spозр/K1 
Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 1405,09 0,70 1301 1004 
ТП-2 2 1405,09 0,70 1301 1004 
ТП-3 2 1405,09 0,70 1301 1004 
ТП-4 2 1399,70 0,70 1296 1000 
ТП-5 2 1399,70 0,70 1296 1000 
ТП-6 2 1399,70 0,70 1296 1000 
ТП-7 2 1454,25 0,73 1347 1039 
ТП-8 2 1392,41 0,70 1289 995 
ТП-9 2 1395,13 0,70 1292 997 
ТП-10 1 697,56 0,70 646 498 
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РОЗДІЛ 6  

ПІДРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ ТА ОБРАННЯ 

ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Підрахунок струмів коротких замкнень 

 

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

Опори елементів мережі до шин напругою 110 кВ ГЗП (до точки К0): 

115
75000

= 0,176 Ом
2

==
..

2

зк

c
с S

UX
, 

0,176
25

= 0,007 Ом
25

с
с

XR = =

 

 

0,422 · 7,9 = 3,3338 Ом=⋅= lrRл 0 , 0,444 · 7,9 = 3,51 Ом=⋅= lxX л 0  

 

0,176 + 3,51 = 3,686 Ом=+= лсК XXX 0 ,  

0,007 + 3,3338 = 3,3408 Ом=+= лсК RRR 0  
 

 = 4,975 Ом,3408  + 3,686=+= 2
0

2
00 ККК XRZ

22
 

 

Підраховуємо параметри струму к.з. в т. К0 (надперехідний струм, постійна 

часу, ударний коефіцієнт, ударний струму): 

 

= 13,346 кА115
· 4,9753

==
0

..''
0 3 К

номср
К Z

U
I

 

= 0,0035 с
314 · 3,3408

3,686==
0

0
0

К

К
a R

XT
ω

,  = 1,057
-0,01

0,0035eek aT
уд +=+=

−

11 0

01.0

0  

1,057 · 13,319 = 19,91 кА⋅== 22 ''
00 Кудуд Iki  
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Опори елементів мережі приведені до напруги 10 кВ ГЗП (точка К1): 

 

0,031 Ом10,5
115

3,699 · =







2

=







=

2

0
'

0
вн

нн
КК U

UXX
 

 

3,3418 · 10,5
115

0,028 Ом=







=

2

0
'

0
вн

нн
КК U

URR =







2

 
 

0,042 Ом4,985 · 10,5
115

=







=

2

0
'

0
вн

нн
КК U

UZZ =







2

 
 

· 10   = 0,066 Ом60 · 10,5
  10000

=
∆

= 2

2
.

ном

номсрк
т S

UP
R

2

2
3

 
 

· 10 = 1,158 Ом10,5 · 10,5
10000

==
ном

номсрк
т S

UU
X

2
.,%

2

 
 

0,031 + 1,158 = 1,189 Ом=+= тКК XXX '
01  

 

0,028 + 0,066 = 0,094 Ом=+= тКК RRR '
01  

 

 = 1,193 Ом0,094 1,189+=+= 2
1

2
11 ККК XRZ 22
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Підраховуємо параметри струму к.з. в т. К1 (надперехідний струм, постійна 

часу, ударний коефіцієнт, ударний струму) визначаємо як результат дії двох 

складових – від енергосистеми та від високовольтного синхронного двигуна: 

 

= 5,081 кА10,5
· 1,1933

. .''
1( )

13
ср ном

К c
К

U
I

Z
= =

 

314 · 0,094
1,189 = 0,0403 с==

1

1
1

К

К
a R

XT
ω

,    = 1,78
-0,01

0,0403eek aT
уд +=+=

−

11 1

01.0

1  

1,78 · 5,081 = 12,79 кА⋅== 22 ''
)(1)(1 cКудcуд Iki  

 

0,9 · 0,958
0,63 = 0,731 МВА=

⋅
=

ηϕном

ном
ном

PS
cos

 

0,731
10,5

= 0,04 кА==
ном

ном
ном U

SI
3 ⋅3  

 · 0,04 = 0,587 кА2 · 1,1
0,15

== ном
d

СДСДК I
x
EnI ''

*''
)(1

 
 

= 0,0478 с15
314

==
СД

СД
aСД R

X
T

ω
,   = 1,8110,0478

-0,01

eek СДaT
СДуд +=+=

−

11 )(

01.0

)(  

 

1,811 · 0,587 = 1,503 кА⋅== 22 ''
)(1)()(1 СДКCДудСДуд Iki  

 

5,081 + 0,587 = 5,668 кА=+= ''
)(1

''
)(1

''
1 СДКcКК III

 
 

12,79 + 1,503 = 14,293 кА=+= )(1)(11 CДудcудуд iii
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Проведемо визначення параметрів для вибору КЛ1: 

2 · 1,73 · 10,5
= 38,63 А1405,1==

номср

р
р Un

S
I

.3
 

(1,025 + 0,0403) = 34,225,668 кА2с( )=+= aзрКк TtIB min..
2''
1

2

 

34,22 62,23 мм2=⋅== 3
min 10

94
11

кВ
С

F

 
Обираємо кабель ААШв-10(3 х 70) та проводимо розрахунок опорів КЛ1: 

0,443 · 0,559 = 0,248 Ом=⋅= клкл lrR 0 ,  

0,086 · 0,559 = 0,048 Ом=⋅= клкл lxX 0  
Опори інших ліній наведено в табл. 6.1. 

Параметри загального опору та струму к.з. в т. К2 по схемі заміщення: 

1,189 + 0,048 = 1,237 Ом=+= клКК XXX 12  

0,094 + 0,248 = 0,342 Ом=+= клКК RRR 12  

 = 1,283 Ом0,342 1,237+=+= 2
2

2
22 ККК XRZ 22

 

1,283
10,5 = 4,725 кА==

2

..''
2 3 К

номср
К Z

U
I

⋅3
 

= 0,0115 с
314 · 0,342

1,237==
2

2
2

К

К
a R

XT
ω

, = 1,4190,0115
-0,01

eek aT
уд +=+=

−

11 2

01.0

2  

1,419 · 4,725 = 9,482 кА⋅== 22 ''
22 Кудуд Iki  

Опір трансформатора ТМ-1000/10: 
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Таблиця 6.1. Визначення опорів ліній КЛ 

№ КЛ l, км r 0 , Ом/км x 0 , Ом/км R, Ом X, Ом

1, 2 0,559 0,443 0,086 0,248 0,048
3, 4 0,559 0,443 0,086 0,248 0,048
5, 6 0,559 0,443 0,086 0,248 0,048
7, 8 0,257 0,443 0,086 0,114 0,022
9, 10 0,257 0,443 0,086 0,114 0,022

11, 12 0,257 0,443 0,086 0,114 0,022
13, 14 0,117 0,443 0,086 0,052 0,01
15, 16 0,165 0,443 0,086 0,073 0,014
17, 18 0,255 0,443 0,086 0,113 0,022

19 0,255 0,443 0,086 0,113 0,022
20, 21 0,235 0,443 0,086 0,104 0,02
22, 23 0,02 0,443 0,086 0,009 0,002  
 

Параметри струму к.з. в т. К3: 

(1,237 + 6,064) 0,0106 Ом=







2

5,10
4,0( ) =








+=

2

23
вн

нн
трКК U

UXXX
 

0,0019 Ом(0,342 + 0,948)( ) =







+=

2

23
вн

нн
трКК U

URRR =







2

5,10
4,0

 

 = 0,0108 Ом0,0019 0,0106+=+= 2
3

2
33 ККК XRZ 22

 

0,0108
= 21,383 кА0,4==

3

..''
3 3 К

номср
К Z

U
I

⋅3
 

0,0106
314 · 0,0019

= 0,0178 с==
3

3
3

К

К
a R

XT
ω

, = 1,57
-0,01

0,0178eek aT
уд +=+=

−

11 3

01.0

3  

 

1,57 · 21,383 = 47,477 кА⋅== 22 ''
33 Кудуд Iki  

Розрахунок струмів к.з. в інших точках наведено в табл. 6.2. 
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Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№ 
точки 

к.з.
R, Ом X, Ом І к

'' , кА Т а , с k уд і уд , кА

0 3,342 3,699 13,319 0,0035 1,057 19,910
1 0,094 1,189 5,668 0,0403 1,780 14,293
2 0,342 1,237 4,720 0,0115 1,419 9,470
3 0,002 0,011 21,380 0,0178 1,570 47,470
4 0,342 1,237 4,720 0,0115 1,419 9,470
5 0,002 0,011 21,380 0,0178 1,570 47,470
6 0,342 1,237 4,720 0,0115 1,419 9,470
7 0,002 0,011 21,380 0,0178 1,570 47,470
8 0,208 1,211 4,930 0,0185 1,582 11,030
9 0,002 0,011 21,580 0,0199 1,605 48,980
10 0,208 1,211 4,930 0,0185 1,582 11,030
11 0,002 0,011 21,580 0,0199 1,605 48,980
12 0,208 1,211 4,930 0,0185 1,582 11,030
13 0,002 0,011 21,580 0,0199 1,605 48,980
14 0,146 1,199 5,020 0,0262 1,683 11,950
15 0,002 0,011 21,790 0,0209 1,620 49,920
16 0,167 1,203 4,990 0,0229 1,646 11,620
17 0,002 0,011 21,790 0,0209 1,620 49,920
18 0,207 1,211 4,930 0,0186 1,584 11,040
19 0,002 0,011 21,580 0,0199 1,605 48,980
20 0,207 1,211 4,930 0,0186 1,584 11,040
21 0,002 0,011 21,580 0,0199 1,605 48,980
22 0,198 1,209 4,950 0,0194 1,597 11,180
23 0,103 1,191 5,070 0,0368 1,762 12,630  
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6.2 Підбір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

 

2 · 1,72 · 10,5
1405,1 = 38,63 А==

номср

р
р Un

S
I

.3
 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х70). 

 

38,63 А 0,92 · 130 = 119,6 А=рІ =⋅≤ допп ІК  

77,26 А 1,25 · 1 · 130 = 162,5 А=авІ =⋅⋅≤ доппап ІКК '
 

(1,025 + 0,0403) = 34,224,72 кА2с( )=+= aзрКк TtIB min..
2''
1

2

 

62,23 мм234,22 =⋅== 3
min 10

94
11

кВ
С

F

 
 

В табл. 6.3 наведено результати вибору КЛ. 
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6.3 Підбір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідних вимикачів наведені в табл. 6.4-6.5. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 35 кВ 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість

0

1,41 · 13,32 + 0 <

< 1,41 · 40 · (1 + 0,35)

18,84 76,37

185,5 1200

13,32 40

19,8

13,32 52

19,92 132,37

100,85 3150

110 110

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

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≤

 
 

0,02 + 0,022 = 0,042 с=+= всрз tt .min.τ  
 

· е  = 0 кА1,41 · 13,32
-0,042
0,0035==

−

aT
a eIi

τ

τ
''2  

 

(0,022 + 1,02 + 0,0035) = 185,5кА2с13,322( )=++= aрзвск TttIB max...
2''

 
Обираємо LTB-145D1/B. 
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Таблиця 6.5. Вибір ввідного вимикача 10 кВ 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

1056,55 1600

10,5 11

5,668 20

9,9

5,668 52

14,27 132,37

1,25

1,41 · 5,668 + 1,25 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,35)

9,27 38,18

51,09 1200

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≤

 
 

0,025 + 0,05 = 0,075 с=+= всрз tt .min.τ  

· е  = 1,25 кА
-0,075
0,04031,41 · 5,668==

−

aT
a eIi

τ

τ
''2  

(0,05 + 1,5 + 0,0403) = 51,09 кА2с5,6682( )=++= aрзвск TttIB max...
2''

 
Обираємо ВР2-10-20/1600.  

Інші вимикачі обираються аналогічно. 

Для обмеження перенапруг обираємо ОПН-10/420/12-УХЛ1. 

 

 

6.4 Підбір потужності та схем живлення трансформаторів власних потреб 

 

Схема приєднання до мережі ТВП наведена на рис. 6.3. 
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Рис. 6.3. Схема приєднання до мережі ТВП 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

18
Всього

5
42107

колами 4,5 4 18 0,97 0,25
6. Споживання оперативними

5
5. Зовнішнє освітлення 4,5 4 18 0,97 0,25 18 5

щення оперативного 6 3 18 0,97 0,25 18

0,25 19,2 5
4. Опалення і освітлення примі-
3. Пристрої підігріву комірок 0,6 32 19,2 0,97

номінальною напругою 110 кВ 1,75 3 5,25 0,97 0,25 5,25 1
2. Пристрої підігріву вимикачів

трансформаторів номінальною

Споживачі
№ 
п/п

потужністю 10 МВА

1. Електродвигуни обдуву

0,8

Р ном

, 
кВт

n , 
шт.

Р сум

, 
кВт

cosϕ Q ус , 
кВАр

0,75 28 21

tg ϕ
P уст

, 
кВт

7 4 28

 
 

Сумарне електр. навант. ТВП: 

 

0,8 · 114,48 = 91,58 кВА== устcp SKS  
Обираємо ТМ-63/10. 

2 · 63
91,58 = 0,73=

⋅
=

ном

p
з Sn

S
К
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ РОБОТОЮ ВІТРОЕЛЕКТРИЧНОЇ 

УСТАНОВКИ 

7.1 Розвиток застосування вітрової енергетики: від невеликих вітряних 

установок до потужних енергетичних комплексів 

Усі джерела енергії нашої планети беруть початок від сонячного 

випромінювання, гравітаційних сил космічних об’єктів (насамперед взаємодії між 

Сонцем, Місяцем і Землею), а також внутрішнього тепла планети. Це тепло 

формується завдяки хімічним процесам та ядерним перетворенням, які 

відбуваються у земних надрах. 

Вітрова енергія належить до найстаріших способів отримання енергії в історії 

цивілізації. Спочатку люди освоїли силу повітряних потоків у мореплавстві – це 

відбулося задовго до винаходу парових машин. Навіть у наш час досвідчені 

мореплавці періодично використовують вітрильні кораблі для подорожей 

морськими просторами. Історичні свідчення підтверджують застосування вітряних 

механізмів на землях стародавнього Єгипту та в Китайській імперії з незапам’ятних 

часів. На єгипетській території археологи виявили залишки стародавніх кам’яних 

конструкцій, обладнаних вертикальними повітряними механізмами барабанного 

типу. Ці пристрої призначалися для перемелювання зернових культур. Згідно з 

науковими дослідженнями, такі млини активно працювали протягом ІІ-І століть до 

нашої ери, демонструючи високий рівень інженерної думки наших предків. 

Цікавим фактом є те, що принципи роботи цих давніх установок значною мірою 

схожі на сучасні вітрогенератори, що свідчить про спадкоємність технологічних 

рішень у сфері альтернативної енергетики. Поступово, у міру технічного прогресу 

та промислового розвитку, які створювали можливості для виробництва більш 

досконалих механізмів і компонентів, вітряні установки отримали широке 

розповсюдження по всьому європейському континенту. У наш час подібні споруди 
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активно функціонують для вирішення різних господарських завдань. Крім 

основних функцій, у багатьох регіонах такі механізми є невід’ємною частиною 

комплексних гідротехнічних систем, призначених для контролю водного балансу 

на прилеглих до вітроустановок територіях. 

Поступово, завдяки технологічному прогресу, людство здійснило перехід від 

використання вітрової сили виключно для механічних операцій до її застосування 

в електрогенерації. Сучасні вітроенергетичні комплекси, оснащені 

високопотужними генеруючими пристроями, стали одним із провідних напрямків 

відновлюваної енергетики у численних державах світу. 

Головні переваги вітроенергетики полягають у її екологічній безпечності, 

здатності до самовідновлення та практично безмежних ресурсах. Наша країна 

також володіє суттєвими можливостями для розвитку цієї галузі альтернативної 

енергетики, особливо в степових регіонах та прибережних зонах, де швидкість 

повітряних мас є найвищою протягом року. 

Перспективи розвитку вітроенергетичної галузі виглядають надзвичайно 

багатообіцяючими, особливо з урахуванням глобальних кліматичних викликів та 

необхідності декарбонізації економіки. За прогнозами експертів, до 2050 року 

вітрова енергетика може забезпечувати до 35% світових потреб в електроенергії. 

Фундаментальна перевага поновлюваних енергетичних ресурсів полягає у їх 

практично необмеженому потенціалі та мінімальному негативному впливі на 

навколишнє середовище. Якщо порівнювати з традиційними вуглеводневими 

паливами, які формувалися мільйони років та мають обмежені запаси, сонячне 

випромінювання, кінетична енергія повітряних потоків, гідроенергетичні ресурси 

та геотермальне тепло Землі залишатимуться доступними мільярдb років. 

Додатковою перевагою екологічної енергетики є повна відсутність емісії 

парникових газів під час експлуатації, що кардинально відрізняє її від спалювання 

вугілля, нафти чи природного газу. Відновлювані технології не лише покращують 

якість атмосферного повітря та водних ресурсів, але й сприяють збереженню 

біологічного різноманіття та підтримці природних екосистем нашої планети. 
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Проте альтернативна енергетика характеризується певними технічними 

обмеженнями та викликами. Насамперед природні енергоносії, включаючи 

сонячну радіацію та кінетичну силу повітряних мас, демонструють значну 

варіативність інтенсивності залежно від погодних умов, сезонних змін та добового 

циклу. Така непередбачуваність генерації створює складності у забезпеченні 

стабільного енергопостачання промислових підприємств та побутових споживачів, 

які потребують безперервного живлення. 

Водночас інноваційні рішення у сфері енергозберігання та управління 

мережами ефективно вирішують проблему нестабільності. Сучасні літій-іонні 

акумуляторні системи, технології компресійного зберігання повітря, 

гідроакумулювальні електростанції та розумні енергомережі (Smart Grid) 

дозволяють накопичувати надлишкову енергію у періоди високої генерації та 

розподіляти її під час зниженої активності природних джерел. Системи 

прогнозування на основі ШІ допомагають оптимізувати роботу енергомереж. 

Паралельно розвиток екологічних енерготехнологій несе значні фінансові 

вигоди для національних економік. Країни позбавляються необхідності імпорту 

дорогих енергоресурсів, витрат на геологорозвідку, видобуток корисних копалин, 

будівництво складних логістичних ланцюгів транспортування та створення 

потужностей для переробки вуглеводневої сировини. Одночасно зникають 

колосальні витрати на знешкодження радіоактивних відходів атомної енергетики 

та очищення викидів теплових електростанцій. 

Таким чином, масштабна трансформація енергетичного сектору на користь 

відновлюваних джерел є не просто технологічно реалізованою альтернативою, а 

стратегічно важливою необхідністю для забезпечення енергетичної безпеки, 

економічної стабільності та екологічного благополуччя майбутніх поколінь. 

Наприкінці дев’ятнадцятого століття данський винахідник Поль ла Кур 

здійснив революційний крок, розробивши першу вітрову установку для генерації 

електричного струму постійного типу. Ця новаторська концепція заклала 

фундамент для створення сучасних аеродинамічних турбін, призначених для 

масштабного виробництва електричної енергії. 
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У сучасному світі аеродинамічні генератори стають ключовим елементом 

стратегій декарбонізації енергетичних систем, оскільки атмосферні течії 

представляють собою абсолютно відновлюваний природний ресурс. Якщо 

традиційні енергоносії, такі як нафта, газ та вугілля, формувалися протягом 

геологічних епох і мають обмежені поклади, то потенціал вітрових мас залишається 

практично безмежним завдяки постійній циркуляції атмосфери, зумовленій 

сонячним нагріванням та обертанням планети. 

Технологічною особливістю нового покоління вітроенергетичних 

комплексів є здатність виробляти змінний електричний струм із точно 

контрольованими параметрами частоти (50 або 60 Гц) та напруги, що відповідають 

стандартам національних електромереж. Інтелектуальні системи управління, 

оснащені мікропроцесорами та датчиками, автоматично регулюють швидкість 

обертання лопатей, кут їх нахилу для кращої ефективності за різних швидкостей 

вітру. Така технічна досконалість забезпечує безпроблемну інтеграцію вітрових 

електростанцій у загальнодержавні енергосистеми та дозволяє постачати 

споживачам високоякісну екологічну електроенергію без додаткових 

перетворювачів. Сучасні вітроустановки також обладнані системами 

прогнозування вітрового потенціалу та автоматичного узгодження з 

диспетчерськими центрами. 

Вітроенергетична галузь демонструє найвищі темпи зростання серед усіх 

сегментів альтернативної енергетики у глобальному масштабі. Щорічне 

збільшення встановлених потужностей складає 10-15%, а загальна кількість 

вітрогенераторів у світі перевищила 350 тисяч одиниць. Аналітичні прогнози 

міжнародних енергетичних організацій вказують, що до 2040 року вітрова енергія 

може забезпечувати 25-30% світових потреб в електроенергії, що становитиме 

близько 4000 гігават встановленої потужності порівняно з нинішніми 900 

гігаватами. 

Революційна вітроустановка американського винахідника Чарльза Браша, 

споруджена у 1888 році в Клівленді, стала піонерським досягненням у практичному 

застосуванні вітрової енергії для електрогенерації, хоча й мала суттєві 
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конструктивні обмеження. Ця монументальна споруда вражала своїми розмірами: 

висота досягала 18 метрів, діаметр ротора становив 17 метрів, а загальна маса 

конструкції перевищувала 80 тонн. 

Основним технічним недоліком системи Браша була складна двоступенева 

ременева трансмісія з низьким коефіцієнтом передачі 50:1, внаслідок чого 

електрогенератор функціонував на відносно повільних 500 обертах за хвилину. 

Така конфігурація призводила до зниженої ефективності перетворення енергії та 

підвищеного механічного зношування компонентів. Багатолопатева схема з 144 

дерев'яними лопатями, хоч і нагадувала звичні американські вітряки для 

водопостачання, виявилася занадто інерційною для динамічних умов 

електрогенерації. 

Експериментальна експлуатація продемонструвала, що масивні 

повільнообертові системи з великою кількістю лопатей неефективні для 

виробництва електроенергії через низький коефіцієнт використання енергії вітру, 

складність регулювання під час змінних погодних умов. 

Фундаментальний прорив у науковому розумінні аеродинаміки вітрових 

систем здійснив данський дослідник Поул ла Кур на початку XX століття. 

Використовуючи спеціально сконструйовану аеродинамічну трубу, він провів 

серію експериментів для визначення оптимальних профілів лопатей, що дозволило 

створити перші науково обґрунтовані конструкції вітрогенераторів. Його 

дослідження заклали теоретичний фундамент сучасної вітроенергетики. 

Саме у цей період з’явилися революційні швидкохідні турбіни з трьома 

аеродинамічно профільованими лопатями, здатні генерувати значно більшу 

потужність при менших габаритах. Ці інноваційні установки забезпечували роботу 

генераторів потужністю 3 кіловати при стандартній напрузі 110 вольт, що було 

достатньо для освітлення невеликих поселень. 

Порівняльні випробування різних конфігурацій ротора виявили критичні 

відмінності у стабільності роботи. Дволопатеві системи демонстрували підвищену 

схильність до вібрацій та гіроскопічних ефектів при турбулентних вітрових умовах, 

що призводило до передчасного руйнування підшипників та опорних конструкцій. 
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Трилопатеві моделі забезпечували більш рівномірний крутний момент та краще 

балансування динамічних навантажень, що пояснюється оптимальним розподілом 

аеродинамічних сил у часі та просторі. 

Таким чином, поступове удосконалення аеродинамічних принципів та 

інженерних рішень призвело до створення високоефективних швидкообертових 

вітроенергетичних установок, спроможних стабільно генерувати електричну 

енергію навіть за мінливих та непередбачуваних атмосферних умов. Ці 

технологічні досягнення стали фундаментом для розвитку сучасних промислових 

вітропарків та масштабних офшорних комплексів. 

Сьогодні вітроенергетична індустрія займає лідируючі позиції серед секторів 

альтернативної енергетики у глобальному масштабі, демонструючи щорічні темпи 

зростання 12-15% та акумулюючи інвестиції понад 100 мільярдів доларів США. 

Загальна встановлена потужність вітрових електростанцій у світі перевищила 1000 

гігават, що еквівалентно роботі тисячі великих атомних реакторів. 

Згадувана раніше експериментальна турбіна забезпечувала функціонування 

електрогенератора номінальною потужністю 3000 ват при робочій напрузі 110 

вольт, що було достатньо для електропостачання 15-20 домогосподарств того 

періоду. Систематичні дослідження аеродинамічної поведінки різних конфігурацій 

підтвердили, що двохлопатеві конструкції схильні до резонансних коливань та 

нестабільної роботи під час раптових змін швидкості або напрямку повітряних 

потоків, тоді як трилопатеві системи забезпечують значно кращу вібраційну 

стійкість завдяки оптимальному розподілу аеродинамічних навантажень. 

Революційним технічним рішенням стала розробка ротора Савоніуса 

фінським інженером Сігурдом Савоніусом у 1922 році. Ця S-подібна вертикально-

осьова конструкція продемонструвала унікальні експлуатаційні характеристики: 

винятково високий стартовий крутний момент, що дозволяв турбіні розпочинати 

роботу при швидкості вітру всього 2-3 м/с, та всенаправленість - здатність 

ефективно утилізувати енергію вітрових потоків незалежно від їх азимутального 

напрямку без необхідності орієнтації установки. Водночас конструкція Савоніуса 

мала принципові технічні обмеження: відносно низьку максимальну швидкість 
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обертання (зазвичай не більше 200-300 об/хв), що потребувало складних 

редукторних систем для приведення у дію стандартних генераторів. Коефіцієнт 

використання вітрової енергії рідко перевищував 25-30% порівняно з 45-50% у 

сучасних горизонтально-осьових турбін. Додатково значна металоємність 

конструкції та низька питома потужність (кВт на тонну маси) робили такі системи 

економічно менш привабливими для комерційного застосування у 

великомасштабній енергетиці. 

Наприкінці 1930-х років французький аеродинамік Жорж Дар'є запропонував 

інноваційну концепцію вертикально-осьової турбіни з криволінійними лопатями, 

що з'єднувалися з центральним валом у верхній та нижній частинах. Ця 

конструкція, відома як турбіна Дар'є, характеризувалася унікальним 

аеродинамічним принципом роботи, заснованим на створенні підйомної сили при 

обтіканні профільованих лопатей повітряним потоком. 

Попри теоретичні переваги, промислове впровадження турбін Дар'є 

затрималося на чотири десятиліття через технологічні обмеження того періоду та 

економічну недоцільність порівняно з традиційними енергоджерелами. Лише 

енергетична криза 1970-х років та зростання цін на нафту стимулювали активні 

дослідження альтернативних енерготехнологій, включаючи вертикально-осьові 

вітроустановки. 

У сучасній світовій енергетиці абсолютне домінування належить 

горизонтально-осьовим вітроенергетичним системам, що становлять понад 95% 

усіх встановлених потужностей. Такий технологічний вибір зумовлений 

оптимальним співвідношенням енергетичної ефективності (коефіцієнт 

використання вітру 45-52%), високою швидкохідністю (швидкість кінців лопатей 

до 300 км/год), експлуатаційною надійністю та економічною 

конкурентоспроможністю з традиційними енергоджерелами. 

Водночас вертикально-осьові конструкції зберігають свою актуальність для 

спеціалізованих застосувань: міських територій з турбулентними вітровими 

умовами, районів з обмеженою висотою забудови, морських платформ та 

локальних енергосистем потужністю до 100 кВт. Таким чином, обидва архітектурні 
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підходи до вітроенергетики продовжують співіснувати та розвиватися відповідно 

до специфічних технічних вимог. 

7.2 Технічні характеристики вітряних генераторів та їхній вплив на 

продуктивність експлуатаційних режимів 

Фундаментальний принцип функціонування вітроенергетичних установок 

базується на багатоетапному процесі енергетичних перетворень: спочатку 

кінетична енергія атмосферних потоків трансформується у механічну енергію 

обертового руху ротора, яка потім через складну систему трансмісії та 

електромеханічного перетворення генерує змінний електричний струм 

промислової частоти. 

Аеродинамічний процес розпочинається з взаємодії повітряних мас зі 

спеціально профільованими лопатями, що створюють крутний момент завдяки 

різниці швидкостей обтікання верхньої та нижньої поверхонь. Цей момент через 

планетарний редуктор з коефіцієнтом підвищення 50-100:1 передається на 

високошвидкісний вал синхронного або асинхронного генератора, забезпечуючи 

вироблення електроенергії напругою 690-1000 В. 

Класифікація вітроенергетичних систем за принципом створення 

обертального зусилля розділяє їх на дві фундаментально різні категорії з 

кардинально відмінними аеродинамічними характеристиками та сферами 

застосування. 

Перша група охоплює турбіни з ротором тиску, де крутний момент 

формується внаслідок прямого силового впливу повітряного потоку на лопаті через 

різницю статичного тиску між навітряною та підвітряною сторонами. До цієї 

категорії належать карусельні системи з вертикальними пластинами, 

багатолопатеві американські вітряки, а також циліндричні барабанні конструкції 

типу ротора Савоніуса. 

Такі установки відрізняються конструктивною простотою, мінімальними 

вимогами до обслуговування та здатністю функціонувати за низьких швидкостей 
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вітру (від 2-3 м/с). Водночас їхня енергетична ефективність обмежена 

фундаментальними аеродинамічними законами: коефіцієнт використання енергії 

вітру (Cp) рідко перевищує 0,15-0,18, а максимальна швидкість кінців лопатей не 

може бути вищою за швидкість вітру через фізичні обмеження принципу роботи. 

Друга категорія включає турбіни з аеродинамічною підйомною силою, де 

обертання забезпечується за рахунок ефекту Бернуллі - різниці швидкостей 

повітряного потоку при обтіканні асиметричного профілю лопаті. Сучасні 

промислові вітроустановки використовують виключно цей принцип завдяки його 

значно вищій енергетичній ефективності. 

Оптимально спроектовані трилопатеві турбіни з аеродинамічними 

профілями досягають коефіцієнта використання вітрової енергії 0,45-0,48, що 

наближається до теоретичного максимуму Бетца (0,593). Швидкість кінців лопатей 

може у 6-8 разів перевищувати швидкість вітру, забезпечуючи високочастотне 

обертання генератора та ефективне перетворення енергії у широкому діапазоні 

вітрових умов від 3 до 25 м/с. 

Додатковими перевагами підйомних турбін є можливість автоматичного 

регулювання кута атаки лопатей (pitch control), аеродинамічного гальмування при 

критичних швидкостях вітру та інтеграції складних систем моніторингу та 

діагностики для оптимізації енергетичної продуктивності. 

Аеродинамічні дослідження виявили критичну залежність між швидкістю 

обертання лопатей та ефективністю енергоперетворення у вітрових турбінах. 

Експериментально встановлено, що оптимальна швидкість кінців лопатей (tip 

speed) має становити приблизно 6-8 разів більше за швидкість вітрового потоку, а 

не третину, як зазначено у тексті. Цей параметр характеризується коефіцієнтом 

швидкохідності (Tip Speed Ratio - TSR), що для сучасних трилопатевих турбін 

оптимізується у діапазоні 6-9. При TSR = 7 досягається максимальний коефіцієнт 

потужності, оскільки лопаті працюють під оптимальними кутами атаки по всій 

довжині, забезпечуючи найефективніше перетворення кінетичної енергії вітру. 

Зниження або підвищення цього співвідношення призводить до аеродинамічних 

втрат через відрив потоку або недостатню швидкість обертання. 
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Сучасні промислові вітрогенератори використовують виключно лопатеві 

ротори з аеродинамічними профілями, де крутний момент генерується завдяки 

підйомній силі, що виникає при обтіканні асиметричного перерізу лопаті. Ця 

технологія домінує у глобальній вітроенергетиці через поєднання високої 

енергетичної ефективності (коефіцієнт використання вітру 0,45-0,52), надійності 

конструкції та економічної доцільності масового виробництва. 

Конструктивна класифікація вітроенергетичних систем базується на 

орієнтації головного валу ротора відносно земної поверхні, що визначає 

аеродинамічні характеристики, способи встановлення та експлуатаційні 

особливості установок. 

Горизонтально-осьові турбіни (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines) 

становлять понад 95% світового парку вітрогенераторів завдяки оптимальному 

використанню енергії вітру за умови перпендикулярного розташування площини 

ротора до напрямку повітряного потоку. Для забезпечення цієї умови 

застосовуються автоматичні системи орієнтації (yaw system) з електроприводами 

та датчиками напрямку вітру, що забезпечують поворот гондоли з точністю ±3°. 

Сучасні системи орієнтації включають GPS-навігацію, лідарні вітромірі та 

прогностичні алгоритми, що дозволяють передбачати зміни напрямку вітру та 

попередньо коригувати позицію турбіни. Додатково використовуються пасивні 

системи орієнтації з хвостовими стабілізаторами для малих вітроустановок 

потужністю до 10 кВт. 

Вертикально-осьові турбіни (VAWT - Vertical Axis Wind Turbines) 

характеризуються всенаправленістю роботи, що дозволяє ефективно утилізувати 

енергію турбулентних та мінливих за напрямком вітрових потоків без необхідності 

системи орієнтації. Це особливо важливо для міських територій, де вітер змінює 

напрямок через архітектурні перешкоди, та морських платформ з обмеженим 

простором для розміщення. 

Основними різновидами VAWT є турбіни Дар'є з криволінійними лопатями, 

геліковидні конструкції та гібридні системи Дар'є-Савоніус. Попри переваги 

всенаправленості, вертикальні турбіни мають нижчу енергетичну ефективність 
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(коефіцієнт потужності 0,25-0,35) та складніші умови експлуатації через циклічні 

навантаження на лопаті. 

Вибір архітектури вітроустановки визначається комплексом факторів: 

характеристиками вітрового ресурсу, географічними умовами, економічними 

обмеженнями та специфічними вимогами проекту. Горизонтальні системи 

оптимальні для промислових вітропарків з стабільними вітровими умовами, тоді як 

вертикальні турбіни доцільні для децентралізованих застосувань у складних 

аеродинамічних умовах. 

Трилопатеві горизонтально-осьові вітрогенератори дійсно становлять 

технологічний стандарт сучасної вітроенергетики, акумулюючи десятиліття 

інженерних розробок та оптимізації аеродинамічних характеристик. Така 

конфігурація забезпечує оптимальний баланс між енергетичною ефективністю, 

структурною стабільністю та економічними показниками виробництва 

електроенергії. 

Класифікація вітроенергетичних систем за потужністю розділяє їх на 

декілька категорій з кардинально різними сферами застосування та технічними 

вимогами: 

Малопотужні установки (до 100 кВт) призначені для автономного 

енергопостачання віддалених об'єктів, фермерських господарств, 

телекомунікаційних вишок та островів. Ці системи зазвичай комплектуються 

акумуляторними батареями, інверторами та системами управління навантаженням 

для забезпечення стабільного електропостачання незалежно від погодних умов. 

Середньопотужні турбіни (0,1-3 МВт) використовуються для розподіленої 

генерації у промислових зонах, великих підприємствах та муніципальних 

енергосистемах. Вони можуть працювати як у мережевому режимі, так і в 

острівному режимі з локальними накопичувачами енергії. 

Великопотужні промислові вітрогенератори (3-15 МВт) становлять основу 

сучасних вітрових електростанцій та морських вітропарків. Найновіші офшорні 

турбіни досягають потужності 15-20 МВт з діаметром ротора понад 220 метрів. 
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Переваги масштабних вітроенергетичних комплексів зумовлені декількома 

фундаментальними факторами. По-перше, висотний градієнт швидкості вітру 

описується степеневим законом: на висоті 150-200 метрів, де розташовані сучасні 

хаби турбін, швидкість вітру може бути на 40-60% вищою порівняно з приземним 

шаром, а турбулентність значно нижчою. Це забезпечує коефіцієнт використання 

встановленої потужності (capacity factor) 35-55% для наземних та до 70% для 

офшорних установок. 

По-друге, інтеграція у централізовані енергосистеми дозволяє 

використовувати ефект усереднення (diversity effect), коли флуктуації генерації 

окремих турбін частково компенсуються завдяки просторовому розподілу 

вітропарку. Кореляція швидкості вітру між турбінами, розташованими на відстані 

понад 10 км, не перевищує 0,3-0,5, що суттєво стабілізує сумарну генерацію. 

Крім того, підключення до потужних електричних мереж забезпечує доступ 

до різноманітних резервних потужностей, гідроакумулювальних електростанцій та 

систем регулювання частоти, що практично виключає необхідність дорогих 

локальних накопичувачів енергії. Вартість зберігання електроенергії у батареях 

становить 100-200 $/МВт-год, тоді як системні послуги з балансування коштують 

10-30 $/МВт-год.

Економія масштабу також проявляється у зниженні питомих капітальних 

витрат: вартість спорудження вітропарку потужністю 500 МВт може бути на 20-

30% нижчою за МВт встановленої потужності порівняно з установками 50 МВт 

через оптимізацію логістики, спільну інфраструктуру та стандартизацію 

обладнання. 

Таким чином, великомасштабні вітроенергетичні проекти демонструють 

системні переваги, що виходять за межі простого збільшення одиничної 

потужності турбін, створюючи синергетичний ефект підвищення ефективності, 

надійності та економічної конкурентоспроможності відновлюваної енергетики. 

Нестабільний характер вітрових потоків обумовлює потребу у встановленні 

систем накопичення електроенергії в структурі вітроенергетичних комплексів. 

Зазначену роль переважно відіграють акумуляторні батареї різних типів. 
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Номінальні показники напруги таких батарей становлять значення, кратні 12 

вольтам, тому електрогенератор вітряної турбіни повинен забезпечувати відповідні 

параметри постійного електричного струму. 

Прогресивним технологічним підходом для електрогенераторів компактних 

вітроустановок є застосування багатополюсних синхронних генераторів прямого 

привода, оснащених потужними постійними магнітами та інтегрованими 

випрямними пристроями. Для забезпечення сталих параметрів вихідної напруги та 

створення оптимальних умов заряджання акумуляторних систем використовується 

спеціалізований стабілізатор напруги. 

Генерування змінного електричного струму реалізується через застосування 

незалежних інверторних установок, комплектованих відповідними 

трансформаторними блоками. Принципова схема стандартної вітроенергетичної 

станції, призначеної для автономного електропостачання кінцевих користувачів, 

демонструється на схематичному зображенні рисунка 7.1. 

Ефективність функціонування подібних систем визначається правильним 

співвідношенням потужностей складових елементів та їх технічною сумісністю. 

Контролери заряду захищають акумулятори від надмірного заряджання та 

критичного розряду, що значно продовжує період їх активної експлуатації. 

Системи моніторингу параметрів дозволяють оптимізувати роботу установки 

відповідно до поточних метеорологічних умов та потреб споживачів 

електроенергії. 

Рис. 7.1. Загальна конструктивна схема незалежної вітроенергетичної системи 

Застосування високообертних вітроенергетичних турбін забезпечує 

можливість виключення додаткових понижувальних редукторів із конструктивної 
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схеми, що сприяє оптимізації масо-габаритних характеристик, зниженню вартості 

та покращенню експлуатаційних властивостей вітроенергетичної установки. 

Загалом динамічні параметри вітрових турбін визначаються через коефіцієнт 

швидкохідності, який представляє собою безрозмірну величину. Даний параметр 

відображає співвідношення між лінійною швидкістю периферійних точок лопатей 

ротора та швидкістю вітрового потоку. Зростання цього коефіцієнта свідчить про 

підвищення частоти обертання ротора за умови постійної швидкості вітропотоку. 

Раціональні значення коефіцієнта швидкохідності знаходяться в діапазоні від 

6-8. Виходячи з цього здійснюється підбір технічних характеристик роторної

системи та електрогенераторного обладнання вітроенергетичного комплексу.

Високошвидкісні турбіни забезпечують кращий коефіцієнт використання 

енергії вітру завдяки оптимальному куту атаки лопатей. Сучасні композитні 

матеріали дозволяють створювати легкі та міцні лопаті, здатні витримувати значні 

центрифугальні навантаження при високих обертах. Системи автоматичного 

керування кутом повороту лопатей забезпечують максимальну ефективність 

роботи турбіни за різних вітрових умов. 

Вираз для розрахунку коефіцієнта швидкохідності виглядає: 

ВК ,RZ
V

ω
=

Стандартні експлуатаційні параметри лопатевої вітроенергетичної турбіни 

зображено на рис. 7.2. 

Ключовим показником експлуатаційних характеристик вітроенергетичної 

установки за умови сталої швидкості повітряного потоку є відносна величина 

номінального крутного моменту, що генерується на валу робочого колеса 

вітрогенератора. Цей момент розвивається ротором при досягненні номінального 

коефіцієнта швидкохідності Z*ном та відповідної номінальної відносної частоти 

обертання n* = 1. 
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Рис. 7.2. Експлуатаційні параметри лопатевої вітроенергетичної турбіни 

*

ном

ВК
ВК

ВК

MM
M

= . 

Крутний момент на валу безпосередньо впливає на потужність, яку може 

генерувати вітроустановка за конкретних атмосферних умов. Максимальна 

ефективність досягається при оптимальному співвідношенні між аеродинамічними 

характеристиками лопатей та параметрами електричного генератора. 

Відносна частота обертання характеризує режим роботи турбіни відносно її 

проектних параметрів. При значенні n* = 1 система функціонує в оптимальному 

режимі, забезпечуючи найвищий коефіцієнт корисної дії перетворення кінетичної 

енергії вітру в електричну енергію. 

Регулювання крутного моменту здійснюється через зміну кута атаки лопатей 

або використання систем електронного керування навантаженням генератора. 

Сучасні вітроустановки обладнані системами автоматичного контролю, які 
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забезпечують оптимальну роботу в широкому діапазоні швидкостей вітру, 

максимізуючи вироблення електроенергії при різних погодних умовах. 

На основі номінальних параметрів крутного моменту на валу вітроколеса 

M*ном, частоти його обертання n*ном, номінальної швидкості повітряного потоку 

Vном та номінального коефіцієнта швидкохідності Z*ном здійснюється вибір 

вітродвигуна з урахуванням тривалого експлуатаційного режиму. 

Згідно з характеристиками, представленими на рис. 7.2, при зниженні 

швидкості вітрового потоку спостерігається зменшення максимального значення 

відносного моменту для досліджуваних залежностей, а також відбувається зсув 

характеристик у напрямку нижчих частот обертання. 

Цей феномен пояснюється фізичною природою взаємодії вітрового потоку з 

аеродинамічним профілем лопатей. При зниженні швидкості повітряних мас 

зменшується кінетична енергія, доступна для перетворення в механічну роботу, що 

призводить до пропорційного зменшення генерованого крутного моменту. 

Характеристичні криві демонструють нелінійну залежність між параметрами 

вітрового потоку та вихідними показниками турбіни. Оптимальна робоча точка 

вітроустановки змінюється залежно від поточних метеорологічних умов, що 

вимагає використання адаптивних систем керування для максимізації ефективності 

перетворення енергії. Практичне значення цих залежностей полягає у можливості 

прогнозування продуктивності вітроенергетичної системи за різних умов 

експлуатації та оптимізації режимів роботи відповідно до наявного вітрового 

потенціалу конкретної місцевості. 

Експлуатаційний режим вітроенергетичної установки під навантаженням 

визначається за допомогою графічно-аналітичного підходу через накладання 

характеристичних кривих електрогенератора та споживчого навантаження на 

робочі параметри вітроенергетичного агрегату. 

Функціонування вітрових турбін реалізується у двох принципових режимах: 

при сталій частоті обертання ротора; при змінній частоті обертання ротора. 

Вітроенергетична турбіна зі змінною частотою обертання демонструє вищу 

ефективність, оскільки забезпечує можливість підтримки максимальної потужності 
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в широкому спектрі швидкостей вітрового потоку. Такий експлуатаційний режим 

відповідає характеристичній лінії генератора, яка проходить через максимальні 

точки кривих потужності вітроагрегату. 

Режим постійної частоти обертання характеризується простотою технічної 

реалізації та меншою вартістю системи керування. Проте така конфігурація 

обмежує ефективність роботи установки за умови змінних вітрових умов, оскільки 

оптимальна робоча точка досягається лише при певній швидкості потоку. 

Системи зі змінною частотою обертання потребують складніших 

інверторних пристроїв та алгоритмів керування, але забезпечують значно вищий 

коефіцієнт використання вітрової енергії. Сучасні мікропроцесорні контролери 

дозволяють реалізувати оптимальне відстеження точки максимальної потужності в 

режимі реального часу, адаптуючись до поточних атмосферних умов. 

Режим сталих обертів не гарантує достатньо ефективної роботи 

вітроенергетичної станції за умови нестабільної швидкості повітряного потоку. Це 

обумовлює необхідність використання інверторних пристроїв у енергетичних 

системах сучасних вітряних турбін, які переважно функціонують у режимі 

варіативної частоти обертання. 

Сучасні конструктивні рішення вітрових турбін, зокрема установки малої 

потужності, здебільшого не оснащуються системами активного регулювання 

швидкості обертання ротора. Такі установки забезпечують обмеження генерованої 

потужності виключно за умови перевищення розрахунковою швидкістю вітру 

певного критичного порогового значення. 

Відсутність систем регулювання частоти обертання у малопотужних 

установках пояснюється економічними міркуваннями та прагненням до спрощення 

конструкції. Натомість застосовуються пасивні методи обмеження потужності, такі 

як аеродинамічне гальмування через зміну геометрії лопатей або використання 

систем відведення ротора від вітру. 

Інверторні технології дозволяють ефективно перетворювати змінну частоту 

та амплітуду генерованої електроенергії у стандартизовані параметри мережі. 
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Сучасні силові електронні перетворювачі забезпечують високий коефіцієнт 

корисної дії та можливість реалізації алгоритмів максимізації потужності. 

Альтернативним підходом є використання механічних систем обмеження, які 

автоматично змінюють аеродинамічні характеристики турбіни при критичних 

швидкостях вітру, запобігаючи пошкодженню обладнання та забезпечуючи 

безпечну експлуатацію. 

Зазначене положення не поширюється на аварійні системи виведення 

вітроенергетичних агрегатів з робочого стану, коли частота обертання ротора 

досягає критично допустимих меж. Подібні системи екстреного гальмування та 

відключення інтегровані в конструктивну схему вітрових турбін з метою 

попередження руйнування при екстремальних швидкостях повітряного потоку. 

Відтак за нормальних експлуатаційних умов сучасні вітроенергетичні 

установки функціонують без активних систем регулювання частоти обертання, а їх 

обмеження стає необхідним виключно в аварійних експлуатаційних режимах. 

Загальний характер залежностей потужності вітроелектростанції від 

величини швидкості повітряного потоку демонструється на рисунку 7.3. 

Рис. 7.3. Типовий вид кривих потужності вітроенергетичної станції при різних 

способах аеродинамічного керування 
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Аварійні системи безпеки включають механічні гальма, які активуються при 

перевищенні критичної частоти обертання, та системи повороту гондоли для 

відведення ротора з напрямку вітру. Електронні системи моніторингу безперервно 

контролюють параметри роботи турбіни та ініціюють аварійне відключення при 

виявленні небезпечних режимів. 

Характеристична крива потужності демонструє типові зони роботи: зону 

запуску при низьких швидкостях вітру, зону номінальної роботи та зону обмеження 

потужності при високих швидкостях. Точка відключення визначається 

максимально допустимою швидкістю вітру, при якій турбіна повністю виводиться 

з експлуатації для забезпечення конструкційної безпеки. 

Керування аеродинамічними параметрами вітрових турбін традиційно 

реалізується через використання спеціалізованого керувального оперення гондоли 

або регулювання кута атаки лопатей вітряного ротора. Подібні підходи 

забезпечують можливість обмеження генерованої потужності та підтримання 

частоти обертання турбіни у визначених межах від V*min до V*max. Однак 

ефективність трансформації кінетичної енергії вітру в електричну при застосуванні 

таких методів зменшується. 

Нині зростає популярність вітроенергетичних систем без аеродинамічного 

регулювання, які максимізують використання енергетичного потенціалу вітру в 

межах діапазону робочих швидкостей. За таких умов частота обертання 

електрогенератора може значно варіюватися, що підвищує вимоги до 

конструкційної міцності, експлуатаційної надійності всіх структурних компонентів 

установки. Натомість коефіцієнт утилізації вітрової енергії та загальний показник 

ефективності такої вітротурбіни досягають максимальних значень. 

Системи без активного регулювання покладаються на природне 

саморегулювання аеродинамічних характеристик лопатей при зміні швидкості 

повітряного потоку. Це дозволяє спростити конструкцію, знизити вартість 

виробництва та підвищити надійність завдяки зменшенню кількості рухомих 

частин. 
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Проте відсутність активного керування вимагає ретельного проектування 

аеродинамічного профілю лопатей та їх геометричних параметрів для забезпечення 

стабільної роботи в широкому діапазоні вітрових умов. Сучасні композитні 

матеріали та методи комп'ютерного моделювання дозволяють створювати 

оптимізовані конструкції з високими експлуатаційними характеристиками. 

Розрахункові дослідження та практичні експериментальні дані 

підтверджують, що вироблення електричної енергії у режимі варіативних обертів 

забезпечує збільшення продуктивності на 0,2-0,3 в.о. порівняно до аеродинамічно 

стабілізованого руху ротора вітроенергетичного агрегату. 

Додатково слід відмітити, що в останній час інтенсивно розвиваються 

технології вітроенергетичних станцій з частковим залученням енергії повітряних 

потоків. У таких гібридних вітро-сонячних або вітро-дизельних комплексах 

використовуються вітроагрегати меншої одиничної потужності змінної частоти 

обертання. Це сприяє підвищенню загальної ефективності використання 

відновлюваних енергетичних ресурсів та зниженню собівартості електроенергії 

подібних генеруючих об'єктів. 

Гібридні енергетичні системи демонструють синергетичний ефект, коли 

недоліки одного джерела енергії компенсуються перевагами іншого. Наприклад, 

сонячні панелі максимально продуктивні вдень, тоді як вітрові турбіни можуть 

генерувати електроенергію цілодобово за наявності відповідних вітрових умов. 

Системи керування гібридними комплексами використовують складні 

алгоритми оптимізації для максимізації загального енерговиробництва. 

Інтелектуальні контролери в реальному часі аналізують метеорологічні умови, 

прогнози споживання та стан акумуляторних систем для прийняття оптимальних 

рішень щодо розподілу навантаження між різними джерелами енергії. 

Економічна ефективність таких систем досягається завдяки диверсифікації 

енергетичних джерел, що зменшує ризики, пов'язані з мінливістю природних умов, 

та забезпечує більш стабільне енергопостачання споживачів. 
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7.3. Симуляція функціонування вітрогенераторної системи з частотним 

перетворювачем на основі віденського випрямляча 

Значною проблемою, з якою стикаються під час розробки 

вітроелектрогенераторів, є забезпечення виробництва електричної енергії 

відповідної якості за умови нестабільного характеру вітрового навантаження. 

Можливих технічних підходів для стабілізації частоти вихідної напруги 

кілька. Перше рішення – механічий вплив на швидкість обертання вітроколеса 

(зміна куту атаки лопатей). Описаний метод іменують пітч-регулюванням. Друге 

рішення передбачає електричне перетворення електроенергії з нестандартними 

параметрами на електроенергію з стандартизованих параметрів. 

Механічне регулювання характеризується високою надійністю, але 

обмеженою швидкістю реакції на зміни вітрових умов. Системи пітч-контролю 

використовують гідравлічні або електричні приводи для поворту лопатей, що 

дозволяє ефективно контролювати аеродинамічні характеристики турбіни. 

Електронні системи стабілізації забезпечують більш точне регулювання 

параметрів вихідної енергії та швидшу реакцію на зміни навантаження. Сучасні 

силові електронні перетворювачі дозволяють реалізувати складні алгоритми 

керування, включаючи компенсацію гармонік та стабілізацію напруги в широкому 

діапазоні робочих умов. 

Вибір оптимального типу генератора визначається специфікацією 

застосування, економічними міркуваннями та технічними вимогами до якості 

електроенергії. Синхронні генератори з використанням постійних магнітів 

забезпечують високу ефективність, тоді як асинхронні генератори 

характеризуються простотою конструкції та нижчою вартістю. 

Генератори постійного струму характеризуються простотою 

конструктивного виконання та експлуатаційною надійністю, однак мають 

обмеження стосовно максимальної потужності. Асинхронні генератори є 

економічнішими порівняно з іншими типами, проте потребують додаткових 

пристроїв для збудження магнітного поля. Синхронні генератори на постійних 
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магнітах забезпечують високу ефективність трансформації енергії, але 

відрізняються вищою вартістю відносно інших варіантів. 

Кожен тип генератора має специфічні експлуатаційні характеристики та 

сферу застосування. Генератори постійного струму переважно використовуються 

в малопотужних установках завдяки простоті підключення до акумуляторних 

систем без додаткових перетворювачів. 

Асинхронні генератори знайшли широке застосування в середньопотужних 

вітроустановках через їх економічність та можливість підключення безпосередньо 

до електричної мережі. Однак вони потребують реактивної потужності для 

збудження, що може забезпечуватися конденсаторними батареями або мережею. 

Синхронні генератори на постійних магнітах набувають популярності у 

сучасних вітроенергетичних системах завдяки відсутності втрат на збудження та 

можливості роботи при низьких швидкостях вітру. Використання рідкоземельних 

магнітів забезпечує компактність конструкції та високі енергетичні показники. 

Вибір типу генератора залежить від потужності установки, вимог до якості 

електроенергії, умов експлуатації та економічних факторів проекту. 

За вибору певного типу генератора для вітроустановки надо враховувати 

комплекс чинників: прогнозовану потужність системи, доступний бюджет на 

придбання обладнання, вимоги стосовно якості, стабільності генерованої енергії, 

експлуатаційні умови, витрати на технічне обслуговування тощо. Збалансування 

цих факторів дозволить застосувати доцільну конструктивну схему для 

конкретного проекту вітроенергетичної системи. 

Прогресивним технічним рішенням у сфері вітроенергетики є система на 

асинхронній машині подвійного живлення. Вид подібної системи представлений на 

рис. 7.4. Вона включає асинхронну машину з фазним ротором АГ і окремим 

джерелом електроживлення обмоток статора і ротора. 

Система подвійного живлення забезпечує можливість незалежного 

керування потужністю, що передається через статор та ротор генератора. Це 

дозволяє оптимізувати роботу вітроустановки в широкому діапазоні швидкостей 

вітру та забезпечити стабільні параметри вихідної електроенергії. 
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Перевагою такої конфігурації є можливість використання силового 

електронного перетворювача меншої потужності порівняно з повнопотужними 

системами. Зазвичай перетворювач розраховується на 25-30% від номінальної 

потужності генератора, що значно знижує вартість системи. 

Керування здійснюється через регулювання струмів ротора за допомогою 

двонаправленого перетворювача частоти, підключеного між обмотками ротора та 

електричною мережею. Це забезпечує можливість роботи генератора як у режимі 

надсинхронних, так і підсинхронних швидкостей, максимізуючи захоплення 

енергії вітру. 

Рис. 7.4. Схема приєднання вітрогенераторної системи з асинхронним двигуном 

подвійного живлення до електромережі 

Принцип функціонування полягає в наступному: механічна енергія 

вітроколеса за посередництва трансмісії передається валу ротора генератора АГ. 

Статор підключено безпосередньо на шини електросистеми вітроустановки через 

силовий трансформатор, тоді як ротор з'єднується з напівпровідниковим 

перетворювачем – інвертором напруги. Вже інвертор живить обмотку трифазного 

понижувального трансформатора. Інвертором відбувається перетворення енергії у 

мережеву форму та її передача споживачам. 

Номінальна потужність ротора в подібній схемі складає 0,25-0,3 номіналу 

потужності генератора. Це сприяє зменшенню габаритних розмірів та маси 

вітрогенератора, втрат при комутації силових ключів, теплових втрат. 
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Додатковими перевагами є простіша та економічніша конструкція (від 

синхроного генератора), відсутність постійних магнітів у роторі що підвищує 

експлуатаційну надійність та зменшує витрати на технічне обслуговування. 

Додаткові переваги системи включають можливість плавного регулювання 

реактивної потужності, що покращує стабільність електричної мережі. 

Двонаправлений потік енергії через роторний перетворювач дозволяє генератору 

працювати в широкому діапазоні швидкостей, забезпечуючи оптимальне 

використання енергії вітру. 

Система керування може швидко реагувати на зміни вітрових умов, 

автоматично налаштовуючи параметри генератора для максимізації 

енерговиробництва. Це особливо важливо в умовах нестабільного вітрового 

потенціалу, характерного для більшості географічних регіонів. 

Потенційними недоліками є складніша система керування (два контура 

електроживлення). Та сучасна елементна база та передові методи керування 

дозволяють ефективно розв'язувати цю проблему. 

Використання асинхронного генератора з подвійним живленням ротора є 

перспективним рішенням створення компактних і надійних вітроустановок. 

Проте подібна схема має певні слідуючі недоліки: 

- потребу у контактних кільцях для передачі електричного струму до ротора,

що знижує експлуатаційну надійність; 

- «качання ротора», це коливання його частоти обертання через зміну

крутного моменту, як і в інших асинхронних машинах. 

Контактні кільця та щітки потребують регулярного технічного 

обслуговування та заміни через механічний знос, що збільшує експлуатаційні 

витрати. Електричні дуги та іскріння в місцях контакту можуть призводити до 

електромагнітних завад та зниження якості електроенергії. 

Коливання швидкості ротора впливають на стабільність частоти генерованої 

електроенергії та можуть викликати механічні напруження в трансмісійній системі. 

Сучасні системи керування використовують адаптивні алгоритми для мінімізації 

цих коливань та забезпечення плавної роботи генератора. 
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Незважаючи на зазначені недоліки, переваги системи подвійного живлення, 

включаючи економічність, компактність та ефективність, роблять її привабливим 

рішенням для середньопотужних вітроенергетичних установок. 

Режими роботи асинхронного генератора подвійного живлення такі. 

Перший режим при досинхронній швидкості обертання. Електроенергія 

надходить із зовнішньої мережі на роторну обмотку, формуючи магнітний потік, 

який індукує електрорушійну силу у статорі. Генерована потужність передається в 

електричну мережу. 

Другий режим при синхронній швидкості обертання. За таких умов на ротор 

подається постійна напруга і він функціонує подібно до звичайного синхронного 

генератора. 

Третій режим реалізується при надсинхронній швидкості обертання. 

Електроживлення ротора і напрямок його обертального магнітного поля є 

протилежними порівняно з першим випадком. 

У досинхронному режимі генератор споживає реактивну потужність з мережі 

через роторний контур, що дозволяє підтримувати збудження навіть при низьких 

швидкостях вітру. Це забезпечує стабільний запуск установки та генерацію енергії 

при слабких вітрових умовах. 

Надсинхронний режим характеризується передачею частини енергії назад в 

мережу через роторний контур, що підвищує загальну ефективність перетворення 

енергії. Інверторна система автоматично адаптується до зміни напрямку потоку 

потужності, забезпечуючи оптимальну роботу генератора. 

Перехід між режимами відбувається плавно завдяки системі керування, яка 

безперервно моніторить швидкість ротора та автоматично налаштовує параметри 

живлення для максимізації енерговиробництва. 

Запропонований перетворювач включає два основні блока. 

Першу ланку формує вхідний AC/DC перетворювач на основі активного 

випрямляча. Він випрямляє змінну напругу кола ротора генератора та регулює 

частоту обертання ротора для оптимального передачі енергії з вітроустановки. 
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Друга ланка формує вихідний DC/AC перетворювач на базі автономного 

інвертора напруги з широтно-імпульсною модуляцією. Він генерує на виході 

трифазну синусоїдальну напругу необхідної частоти та забезпечує електромагнітну 

сумісність з мережою. 

Між перетворювачами на вході та виході є ланка постійної напруги у формі 

конденсатора великої ємності для згладжування пульсацій струму. 

На виході перетворювача доцільно встановити вихідні LC-фільтри з 

індуктивностями для формування струмів заданої форми та підвищення якості 

електроенергії, що передається в мережу. 

Активний випрямляч забезпечує двонаправлений потік енергії та можливість 

регенерації енергії назад в систему постійного струму. Це особливо важливо для 

компенсації коливань потужності вітрового потоку та стабілізації роботи всієї 

системи. 

Широтно-імпульсна модуляція інвертора дозволяє точно контролювати 

амплітуду та фазу вихідної напруги, забезпечуючи синхронізацію з параметрами 

електричної мережі. Сучасні мікропроцесорні системи керування реалізують 

складні алгоритми модуляції для мінімізації гармонічних спотворень. 

LC-фільтри ефективно придушують високочастотні складові, що виникають 

внаслідок комутації силових ключів інвертора, забезпечуючи відповідність 

вимогам стандартів якості електроенергії. 

Дослідження функціонування перетворювача частоти здійснюється в 

середовищі моделювання пакет MatLab, оскільки це потужний інструмент для 

математичних обчислень та аналізу даних на основі матричних структур. 

Перевагами MatLab є інтеграція з інженерними розрахунками та можливість 

автоматизації процесу моделювання через скриптові мови програмування. 

Середовище Simulink забезпечує інтуїтивний інтерфейс для створення блочних 

схем електричних систем. 

Бібліотека SimPowerSystems містить готові моделі генераторів, 

перетворювачів, фільтрів та інших електротехнічних компонентів з реалістичними 

78



Ар. 

 

параметрами. Це дозволяє створювати точні математичні моделі 

вітроенергетичних установок без необхідності розробки моделей з нуля. 

Інструменти аналізу дозволяють досліджувати перехідні процеси, частотні 

характеристики, гармонічний склад сигналів та ефективність енергетичних 

перетворень. Результати моделювання можуть бути експортовані для подальшої 

обробки або інтеграції з іншими інженерними програмами. 

Можливість параметричного аналізу дозволяє оптимізувати конструктивні 

параметри системи та дослідити вплив різних факторів на її продуктивність. 

На рис. 7.5 зображено модель активного віденського випрямляча, створену за 

допомогою інструментів MatLab та компонентів SimPowerSystems. Дана модель 

використовуватиметься для дослідження функціонування і характеристик 

перетворювача частоти, що підлягає вивченню. 

В розробленій моделі застосовано блоки із джерелами змінної напруги з 

фіксованими параметрами. Розрахункові величини цих параметрів визначалися на 

основі заданої швидкості обертання валу та потужності навантаження генератора 

постійного струму. Враховуючи, що комп'ютерна імітаційна модель передбачає 

симуляцію роботи електричного двигуна, для точного обчислення амплітуди 

напруги потрібно використовувати відповідний коефіцієнт трансформації. Це 

забезпечує адекватне відображення реальних процесів у досліджуваній системі 

електроживлення. Для контролю зсуву фаз між струмами та напругами статора 

застосовано трифазний вимірювач. Його функціонування потребує додаткового 

блоку опорів, який забезпечує потенціал нейтральної точки при з'єднанні обмоток 

за схемою «зірка». Під час моделювання надсинхронних швидкостей зміна 

послідовності чергування фаз здійснювалася через перемикання з'єднань з боку 

живлення електродвигуна. Отримання залежності напруги ротора від швидкості 

обертання виконувалось за умов номінального навантаження при лінійній напрузі 

статора 380 В та частоті мережі 50 Гц. Стабілізація постійного рівня напруги в 

цифровій імітаційній моделі досягалася коригуванням величин амплітуди і частоти 

напруги ротора відповідно до поточних значень швидкості валу та величини 

навантаження електричної машини. 
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Внаслідок моделювання одержано осцилограми функціонування активного 

випрямляча як компонента перетворювача частоти. Рис. 7.6 демонструє результати 

симуляції роботи віденського випрямляча – осцилограми струмів і напруг фазних 

обмоток ротора та напруги постійного струму. Згідно з осцилограмами рис. 7.6, 

струм характеризується синусоїдальною формою і знаходиться у фазі з напругою 

електромережі. Це свідчить про нормальні умови функціонування системи. 

Отримані характеристики підтверджують достовірність створеної 

математичної і цифрової моделі досліджуваного перетворювача частоти. 

Таким способом було проаналізовано систему вітроенергетичної установки 

із вбудованим перетворювачем частоти на основі активного випрямляча 

віденського типу. 

Зазвичай діапазон варіації швидкості обертання вітроенергетичної установки 

складає приблизно ±30% від синхронної швидкості. Такий експлуатаційний 

діапазон є достатнім для компенсації природних флуктуацій швидкості вітрового 

потоку. 

Потужність перетворювача частоти визначається на основі максимального 

ковзання s = ± 0,3 і номінальної потужності статорних обмоток генератора. 

Застосування перетворювача частоти з меншою потужністю дає змогу зменшити 

вартість, масу та габаритні розміри вітроенергетичної установки. 

У порівнянні з системами фіксованої швидкості, запропонована схема з 

імпульсним перетворювачем істотно покращує ефективність перетворення енергії 

вітрової турбіни. 
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Внаслідок моделювання функціонування системи на цифровій імітаційній 

моделі отримано осцилограми експлуатаційних параметрів вітроелектричної 

установки, представлені на рисунку 7.7. 

Верхня діаграма рис. 7.7 відображає зміну швидкості обертання ротора 

асинхронного генератора. Також показано формування трифазного струму ротора, 

частота якого збільшується відповідно до зростання швидкості. 

Струм, який подається в електромережу, характеризується синусоїдальною 

формою зі стабільною частотою 50 Гц. Це забезпечується завдяки використанню 

активного випрямляча і ШІМ-інвертора у складі системи управління. 

Отримані характеристики підтверджують функціональність і достовірність 

створеної математичної та цифрової моделі системи вітроенергетичної установки з 

перетворювачем частоти. 

За допомогою цифрової імітаційної моделі виконано аналіз гармонічного 

спектру струму статора генератора протягом 5 періодів функціонування системи. 

Отриманий струм має синусоїдальну форму, а коефіцієнт гармонічних спотворень 

(THD) складає 2,63 %, що відповідає вимогам стандарту якості електроенергії. 

Дослідження гармонік здійснювалось до 40-ї гармонічної компоненти включно. 

Результати моделювання показані на рис. 7.8. 

Таким чином, базуючись на аналізі гармонічного спектру і форми струму, що 

подається в мережу, можна констатувати високу якість електроенергії, 

забезпечувану запропонованою системою вітрового електропостачання з 

перетворювачем частоти. 
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а) 

б) 

Рис. 7.8. Підсумки симуляції струму статорної обмотки протягом п'яти циклів 

На рис. 7.9 представлено підсумки симуляції струму роторної обмотки за 

один період та результати аналізу його гармонійного складу. 
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а) 

б) 

Рис. 7.9. Підсумки симуляції струму роторної обмотки 

На рис. 7.10 зображено отриману посередством комп’ютерної імітаційної 

моделі осцилограму струму ротора асинхронного генератора та відповідний спектр 

гармонік. Видно, що при зміні швидкості обертання ротора відбувається зсув 

частоти струму відносно основної гармоніки. 
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а) 

б) 

Рис. 7.10. Підсумки симуляції струму статорної обмотки протягом одного циклу 

Отже, на основі дослідження форми струмів і їх гармонічного спектру можна 

визначити вплив варіації швидкості обертання на характеристики електричних 

процесів у системі та підтвердити достовірність створеної моделі. 

Якщо активна компонента роторного струму асинхронного двигуна була б 

повністю переважаючою, його функціонування практично не відрізнялося б від 

87



Ар. 

 

машини постійного струму з незалежним збудженням. Єдина різниця полягає в 

тому, що в машині постійного струму магнітне поле статичне у просторі, тоді як в 

асинхронному двигуні воно обертається зі сталою швидкістю. 

При використанні розробленого перетворювача частоти, який забезпечує 

формування струмів, синхронізованих з електрорушійною силою роторних 

обмоток, для живлення роторних контурів асинхронної машини, можна створити 

електропривід з характеристиками, властивими для систем на базі двигунів 

постійного струму. 

Відповідно до теорії електричних машин, конструкція асинхронного двигуна 

дає змогу реалізувати векторне управління завдяки формуванню додаткового 

магнітного потоку в роторі. Це досягається подачею напруги живлення на 

додаткову обмотку ротора через контактні кільця. Такий метод дозволяє незалежно 

контролювати магнітні потоки ротора і статора. Внаслідок цього можна отримати 

гнучку механічну характеристику, аналогічну характеристиці двигуна постійного 

струму. 

Таким чином, використання векторного управління надає асинхронному 

двигуну властивості, характерні для машини постійного струму незалежного 

збудження. Це пояснюється можливістю регулювання магнітного потоку ротора 

незалежно від магнітного потоку статора. 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі вирішувалося завдання щодо проектування 

електропостачальної системи для підприємства з виробництва текстилю. 

Здійснені детальні обчислення електричних навантажень промислового 

об'єкта, визначення основних параметрів графіків споживання електроенергії, 

аналіз режимів реактивної потужності та дослідження параметрів короткого 

замикання в електричній мережі створили надійну основу для обґрунтованого 

вибору компонентів високовольтної електричної системи підприємства. 

Розроблена в результаті комплексних досліджень система електропостачання 

повністю задовольняє ключові технічні вимоги сучасного виробництва, зокрема 

забезпечує високий рівень надійності функціонування, необхідну експлуатаційну 

гнучкість та ефективну ремонтопридатність обладнання. 

Завдяки проведенню ретельних порівняльних техніко-економічних 

розрахунків різних варіантів освітлювального обладнання вдалося визначити 

оптимальний тип та необхідну кількість інноваційних світлодіодних 

освітлювальних приладів нового покоління. Обрані світлотехнічні пристрої 

характеризуються високою енергоефективністю та успішно впроваджуються в 

рамках сучасної енергозберігаючої системи освітлення просторого складського 

приміщення промислового заводу, що дозволяє значно зменшити 

енергоспоживання та підвищити якість робочого освітлення. 
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