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Бакалаврська робота за спеціальністю 141 «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка». – Центральноукраїнський національний технічний університет, 

Кропивницький, 2025 рік. 

Дане дослідження було спрямоване на створення комплексної системи 

моніторингу та контролю енергоспоживання електричної енергії для 

агропромислових підприємств с.м.т. Петрове. 

У процесі проектування було виконано детальні розрахунки електричних 

навантажень із урахуванням специфіки сільськогосподарського виробництва, де 

характерні сезонні коливання споживання електроенергії. Проаналізовано 

параметри добових та сезонних графіків навантаження, що особливо важливо для 

агропромислового сектору, оскільки електроспоживання істотно змінюється 

залежно від періоду сільськогосподарських робіт. 

Окрему увагу приділено аналізу режимів реактивної потужності, адже 

сільськогосподарські підприємства зазвичай використовують значну кількість 

асинхронних двигунів для приводу різноманітного обладнання – від 

вентиляційних систем до транспортерів та подрібнювачів кормів. Проведено 

розрахунки режимів короткого замикання мережі, що дозволило правильно 

підібрати захисну апаратуру та забезпечити селективність спрацювання захистів. 

Ключові слова: розрахункові навантаження, електрична мережа, 

енергетичний контроль 



ABSTRACT 

Qualification work: 62 p.; 14 Fig.; 21 tables; 5 sources

Tymofieienko M. Development of an energy control system for electricity 

consumption in the agro-industrial sector of Petrovo. – Manuscript. 

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

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

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

Kropyvnytskyi, 2025. 

This study was aimed at creating a comprehensive system for monitoring and 

controlling electricity consumption for agro-industrial enterprises in the Petrove 

settlement. 

During the design process, detailed calculations of electrical loads were 

performed, taking into account the specifics of agricultural production, which is 

characterized by seasonal fluctuations in electricity consumption. The parameters of 

daily and seasonal load schedules were analyzed, which is especially important for the 

agro-industrial sector, since electricity consumption varies significantly depending on 

the period of agricultural work. 

Special attention was paid to the analysis of reactive power modes, since 

agricultural enterprises usually use a significant number of asynchronous motors to 

drive various equipment - from ventilation systems to conveyors and feed grinders. 

Calculations of network short-circuit modes were performed, which allowed the correct 

selection of protective equipment and the selectivity of protection operation. 

Keywords: design loads, electrical network, energy control 
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ВСТУП 

Дане дослідження зосереджується на створенні інтегрованої системи 

моніторингу та контролю енергетичних витрат у агропромисловому комплексі 

селища міського типу Петрове. 

У сучасних умовах забезпечення виробничих потужностей енергетичними 

ресурсами набуває критичного значення. Електроенергія становить основу 

функціонування різноманітних технологічних процесів та виробничого 

устаткування. Тому надійне та безперервне постачання електричної енергії 

формує фундамент високої продуктивності та максимальної рентабельності 

підприємства. 

Агропромисловий сектор України характеризується значним 

енергоспоживанням, що обумовлено специфікою виробничих процесів. Зокрема, 

переробка сільськогосподарської продукції, зберігання зерна, молочне 

виробництво та тваринництво потребують стабільного енергопостачання. Згідно з 

даними Державної служби статистики України, частка агропромислового 

комплексу в загальному енергоспоживанні країни становить близько 8-10%. 

Впровадження автоматизованих систем енергетичного моніторингу 

дозволяє досягти економії електроенергії на 15-25% завдяки оптимізації режимів 

роботи обладнання. Такі системи включають датчики вимірювання споживання, 

контролери автоматизації, програмне забезпечення для аналізу даних та 

інтерфейси користувача. 

Селище міського типу Петрове, розташоване в Кіровоградській області, 

представляє типовий приклад агропромислового центру, де концентруються 

підприємства з переробки сільськогосподарської продукції. Розробка 

спеціалізованої системи енергоконтролю сприяє підвищенню енергоефективності 

регіонального агросектору. 

Система енергетичного контролю повинна враховувати сезонні коливання 

споживання, характерні для агропромислових підприємств, та забезпечувати 

можливість прогнозування енергопотреб на основі аналізу історичних даних. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

Приклад розрахунку силових ел. навант. для будівлі адміністрації наведено 

нижче. 

.max

.min

10
10

1,0

н

н

P
m

P
= = =

зм в 50 0,65 32,5 кВтP Р K= =  =

зм зм 32,5 0,75 24,38 кварQ Р tg= =  =

н
еф

.max

2 2 50
10

10н

P
n

Р


= = =


Приймаємо  nеф = n = 6. 

Згідно [1] Kp = 1,33.  

Отже, розрахункові навантаження адміністрації: 

зм р 32,5 1,33 43,26рP P K= =  =  кВт,     

зм1,1 1,1 24,38 26,81рQ Q= =  =  кВар, 

Результати розрахунків для інших цехів приведені в табл. 1.1. 
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1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

 

Приклад розрахунку освітлювальних ел. навант. адміністрації наведено 

нижче. 

 

3 3
вст 0 10 1992 14 10 27,89 кВтP FP − −=  =   =  

 

р п 1 вст 0,9 1,12 27,89 28,11 кВтP K K Р= =   =  

 

р p 28,11 0,484 31,18 кварQ P tg=  =  =  

 

 

Результати розрахунків для інших цехів приведені в таб. 1.2. 

 

Таблиця 1.2. Освітлювальні ел. навант. 

№     Найменування F,м
2

pо,Вт/

м
2

Рв,кВт Кс К1 tgf Рр,кВт
Qp,ква

р

Sp,кВ

А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Райавтодор

1 Адміністрація 1992 14 27,89 0,9 1,12 0,48 28,11 13,49 31,18

2 Дорожний  цех 1080 10 10,8 0,9 1,2 1,73 11,66 20,18 23,31

3 Столярний цех 144 12 1,73 0,85 1,2 1,73 1,76 3,05 3,52

4 Котельня 384 8 3,07 0,9 1,12 0,48 3,1 1,49 3,43

5 Гараж 896 6 5,38 0,95 1,12 0,48 5,72 2,75 6,34

6 Склад 512 6 3,07 0,95 1,12 0,48 3,27 1,57 3,63

7 Територія підприємства 62720 0,2 12,54 0,5 1,12 0,48 7,02 3,37 7,79

Всього 60,65 45,89 76,06

Рудоуправління кар’єру №3

1 Адміністрація 1152 14 16,13 0,8 1,12 0,48 14,45 6,94 16,03

2 Котельня 256 8 2,05 0,85 1,2 1,73 2,09 3,61 4,17

3 Зал керування 1024 14 14,34 0,9 1,2 1,73 15,48 26,79 30,94

4 Склад 768 6 4,61 0,9 1,2 1,73 4,98 8,61 9,94

4 Територія підприємств 35840 0,2 7,17 0,5 1,12 0,48 4,01 1,93 4,45

Всього 101,66 93,77 138,3  
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Продовження табл. 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Агропромфірма «Лідер»

1 Адміністрація 768 12 9,22 0,95 1,2 1,73 10,51 18,18 20,99

2 Автогараж-майстерня 512 8 4,1 0,9 1,2 1,73 4,42 7,65 8,84

3 Молокоприймальний пункт 640 6 3,84 0,8 1,2 1,73 3,69 6,38 7,37

5 Територія підприємства 32256 0,2 6,45 0,5 1,2 1,73 3,87 6,7 7,73

Всього 22,49 38,9 44,93

МТС ПП «Дружба»

1 Механічний цех 768 12 9,22 0,95 1,12 0,48 9,81 4,71 10,88

2 Столярний цех 960 14 13,44 0,8 1,12 0,48 12,04 5,78 13,36

3 Автогараж 640 8 5,12 0,8 1,2 1,73 4,92 8,5 9,82

4 Склад 384 6 2,3 0,9 1,2 1,73 2,49 4,3 4,97

5 Територія підприємств 38016 0,2 7,6 0,5 1,12 0,48 4,26 2,04 4,72

Всього 33,51 25,34 42,01

Агрофірма «Колос»

1 Млин 384 8 3,07 0,9 1,2 1,73 3,32 5,74 6,63

2 Олійня 384 8 3,07 0,9 1,2 1,73 3,32 5,74 6,63

3 Кормоцех 384 8 3,07 0,9 1,2 1,73 3,32 5,74 6,63

4 Майстерня 256 10 2,56 0,9 1,2 1,73 2,76 4,78 5,52

5 Територія підприємства 26112 0,2 5,22 0,5 1,12 0,48 2,92 1,4 3,24

Всього 15,64 23,41 28,15

Агрофірма ПП «Красюк»

1 Адміністрація 512 14 7,17 0,9 1,2 1,73 7,74 13,39 15,47

2 Виробничий цех 896 10 8,96 0,9 1,2 1,73 9,68 16,74 19,34

3 Склад готової продукції 640 8 5,12 0,9 1,2 1,73 5,53 9,57 11,05

4 Склад сировини 384 6 2,3 0,9 1,2 1,73 2,49 4,3 4,97

5 Гараж 192 6 1,15 0,9 1,2 1,73 1,24 2,15 2,49

6 Територія підприємств 11264 0,2 2,25 0,5 1,12 0,48 1,26 0,61 1,4

Всього 27,94 46,76 54,47

СФГ «Роксолана»

1 Виробниче приміщення 1536 10 15,36 6,8 1 0 104,45 0 104,5

Територія підприємств 16128 0,2 3,23 0,5 1,12 0,48 1,81 0,87 2

Всього 106,25 0,87 106,3

Всього по об'єкту 368,1 503,1 623  

 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків згідно методики, наведеної в [1] приведені в таб. 

1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

 

Результати розрахунків параметрів графіків електр. навантажень згідно [1]. 

наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

Зима Літо Зима Літо Зима Літо Зима Літо

1 1568,1 1332,9 1097,7 933 1499,6 1274,6 749,8 637,3

2 1568,1 1332,9 1097,7 933 1499,6 1274,6 749,8 637,3

3 1411,3 1199,6 1097,7 933 1349,6 1147,2 749,8 637,3

4 1411,3 1199,6 1097,7 933 1349,6 1147,2 749,8 637,3

5 1411,3 1199,6 1097,7 933 1499,6 1274,6 749,8 637,3

6 1724,9 1466,2 1097,7 933 1649,5 1402,1 749,8 637,3

7 1724,9 1466,2 1097,7 933 1649,5 1402,1 749,8 637,3

8 2101,2 1786,1 627,2 533,2 1799,5 1529,6 539,8 458,9

9 2195,3 1866 627,2 533,2 1799,5 1529,6 539,8 458,9

10 3136,2 2665,8 627,2 533,2 1799,5 1529,6 539,8 458,9

11 2822,6 2399,2 627,2 533,2 1799,5 1529,6 539,8 458,9

12 2571,7 2185,9 627,2 533,2 1799,5 1529,6 539,8 458,9

13 2132,6 1812,7 627,2 533,2 1649,5 1402,1 539,8 458,9

14 1724,9 1466,2 627,2 533,2 1499,6 1274,6 539,8 458,9

15 2038,5 1732,7 627,2 533,2 1649,5 1402,1 539,8 458,9

16 2195,3 1866 627,2 533,2 1799,5 1529,6 539,8 458,9

19 2508,9 2132,6 627,2 533,2 1949,5 1657 539,8 458,9

18 2885,3 2452,5 1097,7 933 2099,4 1784,5 749,8 637,3

19 2665,8 2265,9 1097,7 933 2159,4 1835,5 749,8 637,3

20 2195,3 1866 1097,7 933 1799,5 1529,6 749,8 637,3

21 1881,7 1599,5 1097,7 933 1649,5 1402,1 749,8 637,3

22 1411,3 1199,6 1097,7 933 1349,6 1147,2 749,8 637,3

23 1411,3 1199,6 1097,7 933 1349,6 1147,2 749,8 637,3

24 1568,1 1332,9 1097,7 933 1499,6 1274,6 749,8 637,3

Wi 48265,9 41026 21639,7 18393,7 39948,8 33956,5 15895,6 13511,2

Робочий період Вихідний період Робочий період Вихідний період

Реактивне навантаженняАктивне навантаження

Години
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Рис. 1.1. Графік активної потужності (робочий день) 

 

 

Рис. 1.2. Графік активної потужності (вихідний день) 
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Рис. 1.3. Графік реактивної потужності (робочий день) 

 

 

Рис. 1.4. Графік реактивної потужності (вихідний день) 
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Ар. 

 

Рис. 1.5. Річн. графік за тривалістю 

Wp = Рроб
з.і 147 + Рвих

з.і  65 + Рроб
л.і 105 + Рвих

л.і  48 = 48265,9  147 + 

21639,7  63 + 41026,0  63 +18393,7  48 = 13692290   кВтгод 

Vp = Qроб
з.і 147 + Qвих

з.і  63 + Qроб
л.і 105 + Qвих

л.і  50 = 39948,8  147+ 

15895,6  65+33956,5  105+13511,2  48 = 11119663 кВаргод 

T
W V

Sм

p p

p

=
+2 2

  =   =  4064,8 год 

 = +( , )0 124
10

87604

2
Tм =(0,124+4064,8/10000)2 8760 = 2465,1 год. 

136922902 + 111196632 

4339 
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми адміністрації: 

 

осв сил
1

43,26 28,11
9,53 мм

π 3,14 0,25

P Р
R

m

+ +
= = =


, 

 

осв

сил осв

360 28,11 360
α 141,79

43,26 28,11

P

P Р

 
= = =

+ +
. 

 

Центр електричних навантажень: 

 

 
= =

=
n

i

n

i

iii PPxx
1 1

0 / =  1736634,/6111,7 = 284 м 

 

 

y y P Pi i i
i

n

i

n

0
11

=
==

 / = 1741870/6111,7 = 285 м 

  

Таблиця 2.1. Картограма електричних навантажень 

№

по Ррсил, Рросв, Рр, m R, мм α x, м y, м P*x, кВт м P*y, кВт м

плану кВт кВт кВт

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Райавтодор

1 Адміністрація 43,26 28,11 71,37 0,25 9,53 141,79 1440 304 102774,67 21696,87

2 Дорожний  цех 253,09 11,66 264,76 0,25 18,36 15,86 1456 448 385485,64 118610,97

3 Столярний цех 214,02 1,76 215,79 0,25 16,58 2,94 1520 408 327995,76 88040,97

4 Котельня 199,97 3,1 203,07 0,25 16,08 5,49 1536 320 311908,69 64980,98

5 Гараж 76,04 5,72 81,76 0,25 10,2 25,18 600 200 49058,98 16352,99

6 Склад 15,45 3,27 18,71 0,25 4,88 62,88 576 416 10779,17 7784,96

Рудоуправління кар’єру №3

1 Адміністрація 94,3 14,45 108,75 0,25 11,77 47,84 920 976 100052,1 106142,23

2 Котельня 46,03 2,09 48,12 0,25 7,83 15,63 64 976 3079,92 46968,85

3 Зал керування 229,47 15,48 244,96 0,25 17,66 22,75 784 928 192046,17 227319,96

4 Склад 15,36 4,98 20,34 0,25 5,09 88,08 80 920 1627,25 18713,34

Агропромфірма «Лідер»

1 Адміністрація 27 10,51 37,51 0,25 6,91 100,84 656 1288 24605,1 48310,01

2 Автогараж-майстерня 75,06 4,42 79,48 0,25 10,06 20,04 600 1312 47689,79 104281,67

3 Молокоприймальний пункт 143,07 3,69 146,75 0,25 13,67 9,04 680 1360 99790,96 199581,93

    Найменування
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Продовження табл. 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

МТС ПП "Дружба"

1 Механічний цех 222,79 9,81 232,6 0,25 17,21 15,18 1104 1560 256785,99 362849,77

2 Столярний цех 227,37 12,04 239,41 0,25 17,46 18,11 1160 1560 277718,77 373483,87

3 Автогараж 76,04 4,92 80,96 0,25 10,15 21,86 1136 1472 91970,68 119173,28

4 Склад 15,45 2,49 17,93 0,25 4,78 49,95 1080 1512 19368,24 27115,53

Агрофірма «Колос»

1 Млин 56,4 3,32 59,72 0,25 8,72 20 504 896 30099,62 53510,44

2 Олійня 46,92 3,32 50,23 0,25 8 23,78 560 904 28130,76 45411,09

3 Кормоцех 41,89 3,32 45,21 0,25 7,59 26,42 560 928 25316,31 41952,74

4 Майстерня 148,98 2,76 151,74 0,25 13,9 6,56 528 936 80118,88 142028,93

Агрофірма ПП «Красюк»

1 Адміністрація 193,73 7,74 201,47 0,25 16,02 13,83 224 2160 45128,86 435171,11

2 Виробничий цех 480,52 9,68 490,2 0,25 24,98 7,11 176 2112 86274,99 1035299,9

3 Склад готової продукції 43,35 5,53 200 2120

4 Склад сировини 38,3 2,49 40,83 0,25 7,21 21,94 168 2144 6858,87 87532,27

5 Гараж 19,9 1,24 21,15 0,25 5,19 21,18 240 2128 5075,77 45005,15

СФГ «Роксолана»

1 Зерновий тік 234,7 104,45 339,15 0,25 20,78 110,87 832 1344 282171,01 455814,7

Всього 3512 2891913 4293135  
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Живлення споживачів можливе від підстанції «Петрово» з робочими 

напругами 35 та 10 кВ. 

В якості варіантів електропостачання порівнюємо варіанти: 

- живлення агропромислових споживачів з встановленням  ЦРП (рис. 3.1 а) 

- живленням споживачів від шин 35 кВ підстанції «Петрово» (рис. 3.1 б) 

Схеми електропостачання приводяться на рис. 5.1 та 5.2. 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрах. струм КЛ: 

 

 
p

н

471
I 13,6

2 1,73 103 U

рS

N
= = =

   

 

Обираємо 1 шт. КЛ АСБ-10(3х35). 

Перевірка КЛ: 

 

Ідоп`= Ідоп * Кп =  115 • 0,98 = 112,7 А; 
 

 

Іавар`= n * Ідоп` * Ка.п =  1 • 112,7 • 1,35 = 1152 > Ір.ав = 27,2 А 
 

 

КЛ задовольняє умовам перевірки. 
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 а) б) 

 

Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостач. 

 

Кз = Ір / (n •І`доп ) =  13,6 /( 1 • 112,7 ) =  0,06 
  

 

Рл = Р1км  l    Кз
2 =   5 • 4,2 • 0,06 2 = 0,16 кВт 

 

 

W1 = Рл   =  0,48 • 2465 = 398,9  кВт•год 
 

 

Свтрат = W1  С0 =  389,9 • 8,87 = 726,05 = 0,73 тис. грн. 
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Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень 

Найменування об'єкту Одиниця Кількість

Вартість 

одиниці,             

тис. грн

Вартість 

всього,             

тис. грн

Шафи КРУ з вимикачами 10 кВ шт. 8 65 520

Кабельна лінія ААШв( 3 × 35 ) км 12,38 230 2847,4

Траншея км 12,38 19,9 246,36

Всього по КЛ з урахуванням 

траншеї
1 3093,76

Всього 1 3613,76  

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

Найменування об'єкту
К і,           

тис грн
Р а, %

С а,                  

%

Р е,                

%

С е,                     

%

С п,                   

тис 

грн

Шафи КРУ з вимикачами 10 кВ 520 15 78 5 26 104

Кабельні лінії з урахуванням 

траншеї
3093,76 5 154,69 5 154,69 309,38

Всього 3613,76 232,69 180,69 413,38  

 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 

Капітальні вкладення 3613,76 3033,26 

Поточні витрати 413,38 389,33 

Вартість втрат електричної енергії 20,65 33,11 

Збиток 64 71,49 

Зведені витрати 932 858 

 

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

його. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

У внутрішніх розподільчих мережах підприємств застосовується робоча 

напруга 10 кВ. Така напруга є оптимальною для передачі електроенергії на 
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середні відстані в межах промислових об'єктів, забезпечуючи прийнятні втрати 

потужності та економічну ефективність. 

Цехові розподільчі системи для забезпечення роботи силового обладнання 

та освітлювальних установок функціонують при напрузі 380/220 В. Ця трифазна 

система напруги з нульовим проводом відповідає стандартам України та 

більшості європейських країн, дозволяючи підключати як трифазні двигуни (380 

В), так і однофазні споживачі освітлення (220 В). 

Розподіл електричної енергії на виробничих об'єктах реалізується через 

радіальні, магістральні або комбіновані схеми. Вибір конкретної схеми залежить 

від географічного розташування електричних навантажень, загальної споживаної 

потужності та вимог до надійності енергопостачання. Радіальні схеми 

характеризуються простотою та надійністю, але потребують більше кабельних 

ліній. Магістральні схеми економічніші за матеріальними витратами, проте мають 

нижчу надійність через послідовне з'єднання споживачів. 

Архітектура електропостачання може бути одно- або двосходинковою. 

Односходинкові схеми передбачають безпосереднє живлення споживачів від 

головної розподільчої підстанції. Двосходинкові системи включають проміжні 

розподільчі пункти, що дозволяє оптимізувати параметри мережі для великих 

підприємств. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] наведено нижче. 

 

Рр = Рв + Рн + ΔРтр =  0 + 3100 + 36,2 = 3136  кВт 
 

 

Qр = Qв + Qн + ΔQтр =  0 + 2719,5 + 279,7 = 2999,2  квар 
 

 

Qе = Рр . tgфз =  3136,2 * 0,15 = 470,43  квар  

 

Qкп   = Qр - Qе =  2999,2 - 470,43 = 2528,77  квар 
 

 

Мін. к-сть трансформаторів: 

 

Nо = Рн / ( Кз *  Sн тр )=  3100 / ( 0,7 * 630 ) = 7,03  
 

 

Варіант 1. N  = 8 шт. 

 

 

 

Qкн = Qн - Qп =  628,1 - 437 = 191,6  квар 
 

 

Qкв = Qр – Qкн –  Qе =  2999,2   - 1048   - 470,43    = 1480,77   кВар 
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Таблиця 4.1. Розрахунки балансу реакт. потужн. підприємства 

Показники І  ІІ ІІІ 

КП 0,4 кВ 1048 579,5 312,5 

КП 10 кВ 1800 1800 2250 

Споживання реактивної потужності 470 470 470 

Всього 3318 2850 3033 

Затрати на компенсацію 299,5 325 361 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП 

№ ТП Nтр РНН QНН QП QБК NБК QКН Тип БК Kз Sр

1 2 766,4 628,1 436,5 191,6 2 100 КРМ-0,4-100-33 0,7 877,9

2 1 437,4 319,2 56,2 263 2 100 КРМ-0,4-100-33 0,7 440,5

1 67 КРМ-0,4-67-67

3 2 738,5 480,7 482,2 0 0,7 881,2

4 1 527,8 472,7 0 472,7 1 402 КРМ 0,4-402,67 0,84 527,8

1 67 КРМ-0,4-67-67

5 2 772,1 547,7 426,4 121,3 1 112 КРМ-0,4-100-33 0,7 886,6

1048,6

1 2 766,4 628,1 436,5 191,6 2 100 КРМ-0,4-100-33 0,7 877,9

2 1 437,4 319,2 56,2 262,966 2 100 КРМ-0,4-100-33 0,7 440,5

1 67 КРМ-0,4-67-67

3 2 738,5 480,7 482,2 0 0,7 881,2

4 2 527,8 472,7 706,6 0 0,56 708,5

5 2 772,1 547,7 426,4 121,337 1 112,5 КРМ-0,4-112,5-37,5 0,7 886,3

575,9

1 2 766,4 628,1 436,5 191,6 2 100 КРМ-0,4-100-33 0,7 877,9

2 2 437,4 319,2 765,9 0 0,43 541,5

3 2 738,5 480,7 482,2 0 0,7 881,2

4 2 527,8 472,7 706,6 0 0,56 708,5

5 2 772,1 547,7 426,4 121,337 1 112,5 КРМ-0,4-112,5-37,5 0,7 886,3

312,9

Всього по варіанту

Всього по варіанту

Всього по варіанту  
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Результати вибору ТП  наведені в табл. 5.1. 

 

розр

зав

тр номтр

901,3
0,7

2 630

S
K

n S
= = =


, 

 

розр

ном тр

1

901,3
2 630 1260 834

1,08

S
S

K
=  =  = = , 

 

розр

ном тр

2

901,3
630 643

1,4

S
S

K
=  =  . 

 

Вибір інших трансформаторів наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№ Sном> Sном>

ТП >Sp/K1 >Sp/K2

1 2 901,3 Райавтодор
ТМ-630-

10/0,4
0,7 630>417,3 630>321,9

2 1 443,6
Рудоуправління 

кар’єру №3

ТМ-630-

10/0,4
0,7 630>410,7 630>316,8

3 2 897,5
Агропромфірма 

«Лідер»

ТМ-630-

10/0,4
0,7 630>415,5 630>320,5

4 1 528 Тік ПП «Дружба
ТМ-630-

10/0,4
0,8 630>488,1 630>377

5 2 899,1
Агрофірма ПП 

«Красюк»

ТМ-630-

10/0,4
0,8 630>416,25 630>321,1

Sроз, кВ·А Місце розташування Марка КзN, шт

 

32



 

     

     

     

 

Ар. 

 

 

 

РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

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

Опори елементів мережі: 

 

Хс = Sб/Sкз =  100 / 138 = 0,7 
   

 

Хл1 = Хо *L*Sб/U2
б1 =  0,35 * 0,7 * 100 / 112 = 0,23 

 

 

Rл1 = Rо *L*Sб/U2
б1 =   0,06 * 0,7 * 100 / 112 = 0,04 

 

 

Хкл1 = Хо *L*Sб/U2
б2 =  0,95 * 0,89 * 100 / 112 = 0,77 

 

 

Rкл1 = Rо *L*Sб/U2
б2 =  0,06 * 0,89 * 100 / 11 12 = 0,048 

 

 

Rк1 = Rл1  =  0,04 
 

 

Хк1 =  Хс + Хл1 =    0,72 + 0,23 = 0,95  

 

Rк2 = Rк1 + Rкл1 = 0,04 + 0,0 = 0,1 
 

 

Хк2 =  Хк1 + Хкл1 = 0,95+ 0,77 = 1,72  
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Хкл Rкл
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Хкл Rкл

Хтр Rтр
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Хкл Rкл Х
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Рис. 6.2. Схема заміщення 
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Rк3 = Rтр + Rк2  = 2,5 + 0,1 = 3 
 

Хк3 =  Хтр + Хк2 =   8,4 + 1,7 = 10,2  

 

Ік1 = Іб1/Zк1 = 5,5 / 0,95 = 5,78 кА. 
 

І∞1 = Ік1 =  5,78 кА; 
 

іу1 =  1,41*kу* Ік1 = 1,4 * 1,2 * 5,78 = 9,8 кА 
 

Таблиця 6.1. Результати розрахунку струмів к.з. 

Точка 

схеми RΣ XΣ ZΣ І"=Іб/ZΣ  іуд=2*kу*І" Ікз
2=0,87*І"  

(К2) 0,088 1,718 1,720 3,20 5,38 2,78 

(К3) 2,607 10,160 10,489 13,78 28,93 11,99 

(К4) 0,074 1,503 1,504 3,66 6,15 3,18 

(К5) 2,594 9,944 10,277 14,06 29,53 12,23 

(К6) 0,087 1,709 1,712 3,22 5,40 2,80 

(К7) 2,607 10,151 10,480 13,79 28,96 12,00 

(К8) 0,070 1,434 1,435 3,84 6,44 3,34 

(К9) 2,589 9,875 10,209 14,16 29,73 12,31 

(К10) 0,131 2,399 2,402 2,29 3,85 1,99 

(К11) 2,650 10,840 11,160 12,95 27,19 11,27 

 

 

6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

 

 ==
н

p

p
U

S
I

3
901,3/2(1,73*10) = 26,1 А 

 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х35). 

Ір = Кп Ідоп = 26,1 < 1*115 А 
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Іав = Кп Кав Ідоп =  1  1,25 . 115 = 132 А > Іф.р= 52,2 А  

 

=+= )Тt(ІВ аотк.о.пк
2 5,782 *(1,05+0,05) =35,08 кА2 . с, 

 

 

 Fmin = 08,35
94

11
=кВ

С
= 63 мм2, 

 

В табл. 6.2 наведено результати вибору КЛ. 

 

Таблиця 6.2. Вибір КЛ 

№КЛ 
Sp, 

кВА 
n Ip Ip.ав 

Fек, 

мм 
Марка кабеля 

Ідоп, 

А 
Кп Іав Bк Fmin I", кА 

ЦРП-ТП1 901,3 2 26,1 104,2 18,6 ААШв(3× 35) 115 1 132,3 35,08 63 5,78 

ЦРП-ТП2 443,6 1 25,6 51,3 18,3 ААШв(3× 35) 115 1 132,3 35,08 63 5,78 

ЦРП-ТП3 897,5 2 25,9 103,8 23,6 ААШв(3× 35) 115 1 132,3 35,08 63 5,78 

ЦРП-ТП4 529,4 1 30,6 61,2 21,9 ААШв(3х 35) 115 1 142,4 35,08 63 5,78 

ЦРП-ТП5 901,4 2 26,1 104,2 18,6 ААШв(3х 35) 115 1 97,1 35,08 63 5,78 
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6.3 Вибір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідного вимикача наведені в табл. 6.3. 

 

Таблиця 6.3. Вибір ввідного вимикача 

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача 

10 кВ Uуст  Uном 10 кВ 

125,4 А Інорм  Іном 630 А 

250,8 А Іmax  Іном 630 А 

5,78 кА Іп  Іотк.ном 20 кА 

 2. 5,78е-0,065/0,045= 

1,07 кА 
 2 Іп + іа   2 Іотк (1+н)  2.0,420=11,31 кА 

5,789 кА вклу іі   52 кА 

5,79 кА вклоп Іі ..  20 кА 

9,8 кА ..скгру іі   52 кА 

5,79 кА .... скгроп ІІ   20 кА 

Вк = 5,782(2,05+0,045) 

=70,1 кА2 . с 
Вк  Ітерм

2 tтерм  202 . 3 = 1200 кА2 . с 

 

4,125
1032

4339

32
=


=


=

н

розр

норм
U

S
І А 

 

 

Обираємо ВР2-10-20/630.  

Інші вимикачі обираються аналогічно. 

Для обмеження перенапруг обираємо ОПН-10/420/12-УХЛ1. 
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6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП до мережі наведена на рис. 6.3. 

 

 

 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП до мережі 

 

Таблиця 6.4. Розрахунок електр. навант. ТВП 

Вид споживача 

Встановлена потужність 

cos  tg  

Навантаження 

кВт х 

кількість 

Всього, 

кВт 

Рвст, 

кВт 

Qвст,, 

кВт 

Підігрів комірок  

КРП – 10 кВ 
1х15 1 1 - 0 15 - 

Освітлення, венти-ляція 

приміщення КРП 
8 8 1 0 8 - 

Навантаження, що 

споживають оперативні 

ланцюги 

2 2 1 0 2 - 

Всього:     25  

Розрахункове електр. навант. ТВП: 

 

2 2 2 2 0,8 25  0розр с вст встS К Р Q= + = + = 21,2 кВА 
 

 

Обираємо ТМ-25/10. 

21,2
0,84

25

p

з

ном

S
К

S
= = =  
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ 

ЕНЕРГЕТИЧНОГО КОНТРОЛЮ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В 

АГРОПРОМИСЛОВОМУ СЕКТОРІ с.м.т. ПЕТРОВЕ 

 

 

7.1 Обґрунтування систем обліку і контролю електроенергії в системі 

електропостачання 

 

Комерційний облік електричної енергії представляє собою процес 

вимірювання та реєстрації виробленої електроенергії, а також енергії, що 

відпускається кінцевим споживачам з метою здійснення фінансових розрахунків. 

Цей вид обліку є основою для визначення вартості спожитої електроенергії та 

формування тарифів. 

Прилади, які використовуються для ведення розрахункових операцій, 

отримали назву розрахункових лічильників електроенергії. Вони характеризуються 

високою точністю вимірювань та відповідають встановленим метрологічним 

стандартам. 

Порівняння типів обліку електроенергії наведені в табл. 7.1. 

 

Таблиця 7.1. Порівняння типів обліку електроенергії 

Характеристика Комерційний облік Технічний облік 

Призначення 
Фінансові розрахунки 

з споживачами 

Контроль витрат 

всередині об'єктів 

Клас точності 0,5S; 1,0 1,0; 2,0 

Місце встановлення 
На межі балансової 

належності 

Усередині 

підприємств, 

будівель 

Вимоги до захисту 
Високі (пломбування, 

захист даних) 
Середні 

Періодичність повірки 8-16 років 8-16 років 

Вартість Висока Середня 
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Технічний облік електричної енергії являє собою систему контролю 

споживання електроенергії в межах електростанцій, трансформаторних підстанцій, 

промислових підприємств, житлових і офісних приміщень. Такий облік дозволяє 

оптимізувати енергоспоживання та виявляти втрати в електричних мережах. 

Прилади, призначені для технічного моніторингу, називаються лічильниками 

технічного обліку. Вони можуть мати різні класи точності залежно від призначення 

та вимог до точності вимірювань. 

Встановлення лічильників для розрахунків між електропостачальними 

організаціями та споживачами рекомендується здійснювати на межі розподілу 

електричних мереж відповідно до балансової належності між постачальником і 

споживачем. Така схема розміщення забезпечує справедливий розподіл 

відповідальності та точність комерційних розрахунків. 

На підстанціях енергетичної системи розрахункові лічильники активної 

потужності обов'язково монтуються на кожній вихідній лінії електропередачі, що 

обслуговує споживачів. Це забезпечує точний облік переданої електроенергії та 

дозволяє контролювати технічні втрати в мережі. 

Класифікація лічильників електроенергії наведена в табл. 7.2. 

 

Таблиця 7.2. Класифікація лічильників електроенергії 

Тип лічильника Принцип роботи Функціональність 
Область 

застосування 

Індукційний 
Електромагнітна 

індукція 

Облік активної 

енергії 

Побутові 

споживачі 

(застарілі) 

Електронний 
Цифрова обробка 

сигналів 

Активна/реактивна 

енергія, 

багатотарифність 

Промислові та 

побутові 

споживачі 

Смарт-лічильник 

Цифрові 

технології + 

зв'язок 

Дистанційне 

зчитування, 

управління 

навантаженням 

Сучасні 

енергосистеми 
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Сучасні системи обліку електроенергії включають інтелектуальні лічильники 

(смарт-метри), які забезпечують дистанційне зчитування показань, двосторонній 

зв'язок з диспетчерськими центрами та можливість управління навантаженням. 

Такі прилади дозволяють впроваджувати диференційовані тарифи залежно від часу 

доби та попиту на електроенергію. 

Системи автоматизованого комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) 

забезпечують збір, обробку та зберігання інформації про споживання 

електроенергії в режимі реального часу. Це дозволяє електропостачальним 

компаніям оперативно реагувати на зміни в мережі та оптимізувати режими роботи 

енергосистеми. 

Важливим елементом сучасних систем обліку є засоби захисту від 

несанкціонованого втручання, включаючи пломбування, криптографічний захист 

даних та системи тривожної сигналізації при спробах порушення цілісності 

приладу обліку. 

Електролічильники для комерційного обліку активної електроенергії на 

підстанціях електричних мереж підлягають обов'язковому встановленню у таких 

місцях: 

1. На всіх відгалужених лініях електропостачання, які є власністю 

електроспоживачів; 

2. На міжсистемних електричних лініях, що з'єднують різні енергосистеми; 

3. На силових трансформаторах власного електроспоживання підстанції. 

Нормативні документи дозволяють розташовувати облікові прилади не на 

стороні живлення, а безпосередньо у споживача на приймальному кінці 

електролінії. Така практика застосовується тоді, коли трансформатори струму на 

електростанціях чи підстанціях, що підібрані відповідно до струмів короткого 

замикання або параметрів диференційного релейного захисту, не можуть 

гарантувати необхідний клас точності для достовірного обліку електричної енергії. 

Система комерційного обліку електроенергії є критично важливою 

складовою енергетичної інфраструктури, оскільки забезпечує точні розрахунки 

між учасниками ринку електроенергії. Сучасні цифрові лічильники забезпечують 
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не лише облік споживання, але й можливість дистанційного зчитування показань 

та контролю якості електроенергії. 

Відповідно до технічних регламентів, електронні лічильники повинні мати 

клас точності не нижче 0,5S для комерційного обліку на високовольтних лініях. 

Для забезпечення надійності системи обліку часто застосовують резервування - 

встановлення додаткових контрольних приладів. 

Трансформатори струму та напруги, які використовуються для підключення 

облікових приладів, також повинні відповідати встановленим класам точності. При 

цьому враховується як первинний струм навантаження, так і можливі режими 

короткого замикання в електричній мережі. 

Для промислових споживачів, які здійснюють розрахунки з 

енергопостачальником на основі максимально заявленої електричної потужності, 

необхідно передбачати спеціальні технічні рішення. У випадку наявності єдиного 

місця обліку електроенергії слід застосовувати лічильники, обладнані 

індикаторами максимального навантаження. Коли кількість точок обліку становить 

два пункти або більше, доцільно впроваджувати автоматизовані комплекси обліку 

електричної енергії. 

Прилади обліку реактивної електроенергії підлягають встановленню на 

ідентичних елементах електричної схеми, де розміщені лічильники активної 

енергії. Це стосується електроспоживачів, розрахунки з якими здійснюються за 

електроенергію з урахуванням встановлених лімітів споживання реактивної 

потужності. 

Системи контролю максимального навантаження включають пристрої, що 

фіксують пікові значення електричного навантаження протягом розрахункового 

періоду (зазвичай 15 або 30 хвилин). Ці дані критично важливі для тарифікації 

великих промислових споживачів, оскільки дозволяють енергопостачальникам 

планувати резерви генеруючих потужностей. 

Автоматизовані системи обліку електроенергії (АСКОЕ) забезпечують: 

• Дистанційне зчитування показань з множинних точок обліку 

• Централізоване управління даними споживання 
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• Моніторинг якості електроенергії в реальному часі 

• Автоматичне формування звітності та розрахункових документів 

• Виявлення порушень в системі обліку та несанкціонованого підключення 

Облік реактивної енергії має особливе значення, оскільки надлишкове 

споживання реактивної потужності погіршує коефіцієнт потужності електричної 

мережі. Сучасні тарифні системи передбачають штрафні санкції за перевищення 

нормативного співвідношення між активною та реактивною енергією (зазвичай  

tgφ не повинен перевищувати 0,4). 

Цифрові лічильники реактивної енергії можуть вимірювати як індуктивну, 

так і ємнісну реактивну потужність, що важливо для підприємств з компенсуючими 

пристроями або власними генеруючими установками. 

Встановлення електролічильників технічного призначення на введенні 

промислового підприємства є допустимим за умови, що розрахунковий 

комерційний облік з даним споживачем здійснюється через облікові прилади, 

розташовані безпосередньо на підстанціях або електростанціях енергетичної 

системи. 

Контроль струмових показників необхідно організовувати в усіх 

електричних колах різних класів напруги, де це потрібно для постійного 

моніторингу технологічних процесів або роботи електрообладнання. У трифазних 

зміннострумових колах доцільно, як правило, здійснювати вимірювання струму в 

одній фазі. 

Контроль електричної потужності повинен забезпечуватися в таких 

електричних колах: 

1. Генеруючі установки - моніторинг активної та реактивної потужності; 

2. Конденсаторні установки потужністю від 25 МВАр та синхронні 

компенсатори - контроль реактивної потужності; 

3. Силові трансформатори і лінії електроживлення власних потреб 

електростанцій напругою 6 кВ та вище - вимірювання активної потужності; 

4. Підвищуючі трансформатори генеруючих об'єктів - облік активної та 

реактивної потужності; 
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5. Понижуючі трансформатори класу 220 кВ та вище - контроль активної і 

реактивної потужності, 110-150 кВ - активної потужності; 

6. Повітряні лінії напругою 110 кВ та вище з двостороннім електроживленням, 

а також обхідні вимикачі - вимірювання активної і реактивної потужності; 

7. На інших елементах електричних підстанцій, де необхідний періодичний 

контроль режимів електричної мережі через вимірювання перетоків 

потужності, слід передбачати можливість підключення контрольного 

переносного вимірювального обладнання. 

На центральному розподільному пункті передбачається організація 

комерційного обліку електричної енергії на вводах 10 кВ. Для моніторингу 

електроспоживання технологічними процесами виробництва планується 

встановлення технічного обліку на стороні 10 кВ відхідних ліній до 

трансформаторних підстанцій 10/0,4 кВ. 

Лічильники, які встановлюють для технічного обліку, називаються 

лічильниками технічного обліку і мають специфічні особливості експлуатації 

порівняно з комерційними. 

Сучасні вимірювальні системи включають цифрові мультиметри, 

енергоаналізатори та системи SCADA, які забезпечують дистанційний моніторинг 

параметрів електричної мережі. Ці пристрої можуть вимірювати не лише основні 

параметри (струм, напругу, потужність), але й показники якості електроенергії - 

коефіцієнт потужності, гармонічні спотворення, несиметрію фаз. 

Для великих промислових об'єктів доцільно впроваджувати інтегровані 

системи енергетичного менеджменту, які об'єднують комерційний і технічний 

облік в єдиний комплекс моніторингу та управління енергоспоживанням. 

 

7.2 Вибір систем обліку і контролю електроспоживання, електронних 

лічильників  

 

Автоматизовані системи обліку і контролю електроспоживання (АСКОЕ) – 

це сучасні технологічні рішення, які дозволяють в режимі реального часу збирати, 
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обробляти та аналізувати дані про споживання електроенергії. 

Основні компоненти системи: 

Розумні лічильники становлять основу системи. Вони автоматично 

зчитують показники споживання та передають дані через різні канали зв'язку – 

GSM, Ethernet, радіоканали або PLC (передача по лініях електромереж). 

Система збору і передачі даних включає концентратори, ретранслятори та 

шлюзи, які забезпечують надійну доставку інформації до центральних серверів. 

Центр обробки даних складається з серверів, баз даних та спеціалізованого 

программного забезпечення для аналізу та зберігання інформації. 

Системи здійснюють дистанційне зняття показань без необхідності виїзду 

контролерів, що значно економить ресурси. Вони забезпечують контроль якості 

електроенергії, моніторячи напругу, частоту та інші параметри мережі. 

Важливою функцією є виявлення несанкціонованого підключення та втрат в 

мережах. Система автоматично детектує аномалії в споживанні та може 

сигналізувати про можливі порушення. 

Для енергопостачальних компаній АСКОЕ означає суттєве зниження 

операційних витрат, підвищення точності обліку та можливість оперативного 

реагування на аварійні ситуації. Споживачі отримують детальну інформацію про 

своє електроспоживання, можуть контролювати витрати та оптимізувати режими 

роботи обладнання. 

Сучасні системи використовують протоколи зв'язку DLMS/COSEM, Modbus, 

IEC 61850. Лічильники відповідають міжнародним стандартам точності та 

надійності, мають захист від втручання та можливість віддаленого програмування. 

В Україні впровадження таких систем особливо актуальне в контексті 

інтеграції з європейською енергосистемою та підвищення енергоефективності. 

Багато регіональних енергокомпаній вже розпочали масштабні проекти з 

модернізації систем обліку. 
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Комплексні системи обліку та контролю електроспоживання з 

багатофункціональними електронними лічильниками стали основою сучасної 

енергетичної інфраструктури. Ці системи забезпечують точний облік, моніторинг 

якості електроенергії та дистанційне управління споживанням. 

Статичні електронні лічильники використовують цифрові технології 

вимірювання без механічних частин, що забезпечує високу точність та надійність. 

Вони можуть вимірювати активну та реактивну енергію, потужність, напругу, 

струм та коефіцієнт потужності. 

Смарт-лічильники додатково оснащені функціями двостороннього зв'язку, 

дистанційного зчитування показань, програмування тарифів та виявлення 

несанкціонованого підключення. Вони підтримують різні протоколи зв'язку: PLC, 

GSM/GPRS, Wi-Fi, LoRaWAN. 

Багатотарифні лічильники дозволяють диференціювати облік електроенергії 

за різними тарифними зонами протягом доби, що стимулює раціональне 

споживання та зниження навантаження в пікові години. 

При виборі комплексної системи варто враховувати масштаб об'єкта, вимоги 

до точності вимірювань, необхідність дистанційного моніторингу та бюджетні 

обмеження. Для промислових підприємств важливі функції контролю якості 

електроенергії, реєстрації аварійних подій та інтеграції з АСКОЕ. 

Технічні характеристики включають клас точності (зазвичай 0,5S або 1,0 для 

комерційного обліку), діапазон робочих температур, ступінь захисту корпусу та 

міжповірочний інтервал. Сучасні лічильники мають міжповірочний інтервал 8-16 

років. 

Функціональні можливості охоплюють багатотарифність, контроль 

максимальної потужності, реєстрацію подій, захист від несанкціонованого доступу 

та можливість дистанційного перепrogramування параметрів. 

Автоматизовані системи комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) 

забезпечують централізований збір даних, аналіз споживання, виявлення втрат в 

мережах та автоматичне формування звітності. Це дозволяє енергопостачальним 

компаніям оптимізувати роботу мереж та покращити якість обслуговування 
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споживачів. 

Сучасні тенденції включають використання технологій штучного інтелекту 

для прогнозування споживання, виявлення аномалій та оптимізації енергобалансу, 

що робить ці системи невід'ємною частиною концепції "розумних мереж" (Smart 

Grid). 

Розкажу про основні схеми приєднання лічильників електроенергії до 

електричних мереж різної напруги та конфігурації. 

 

Схеми для мереж низької напруги (до 1 кВ) 

Пряме включення застосовується для однофазних споживачів потужністю до 

10 кВт і трифазних до 60 кВт. Лічильник підключається безпосередньо в розрив 

лінії живлення. Для однофазної мережі використовується двопровідна схема (фаза-

нуль), для трифазної — чотирипровідна (три фази + нуль). 

Напівпряме включення використовується для трифазних споживачів 

середньої потужності (60-150 кВт). Лічильник включається через трансформатори 

струму, але напруга подається безпосередньо. Це дозволяє використовувати 

стандартні лічильники при великих струмах навантаження. 

 

Схеми для мереж середньої напруги (6-35 кВ) 

Непряме включення через ТС і ТН застосовується для високовольтних 

приєднань. Лічильник підключається через трансформатори струму (ТС) і 

трансформатори напруги (ТН). Струмові кола лічильника ізольовані від первинної 

мережі, що забезпечує безпеку експлуатації. 

Схема зірка найпоширеніша для трифазного обліку. Використовуються три 

ТС в кожній фазі та три ТН, з'єднані в зірку. Вторинні обмотки ТН заземлюються 

для безпеки. 

Схема на різниці струмів застосовується на двотрансформаторних 

підстанціях для обліку втрат. Лічильник підключається до ТС, включених на 

різниці струмів первинної та вторинної сторін. 

Вторинні обмотки трансформаторів струму повинні бути надійно заземлені в 
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одній точці. Перетин проводів струмових кіл вибирається не менше 2,5 мм² для 

мідних проводів. Довжина струмових кіл має бути мінімальною для зменшення 

похибок. 

Важливо дотримуватися правильності чергування фаз та полярності 

підключення. Неправильне підключення може призвести до некоректного обліку 

або пошкодження обладнання. 

На межах балансової належності встановлюються лічильники комерційного 

обліку класу точності 0,5S або 0,2S. Використовуються резервовані схеми з 

автоматичним перемиканням на резервний лічильник у разі відмови основного. 

Для великих споживачів застосовують багатотарифні лічильники з 

можливістю обліку активної та реактивної енергії в різних напрямках. Це дозволяє 

враховувати генерацію власних джерел енергії. 

Впроваджуються "розумні" схеми підключення з можливістю дистанційного 

керування та моніторингу. Використовуються лічильники з інтерфейсами зв'язку 

та системи автоматизованого збору даних, що дозволяє оперативно отримувати 

інформацію про режими роботи та якість електроенергії. 
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Рис. 7.2. Трансформаторні схеми включення: 

а) типу Нік-2303АТ;     б) Нік-2303РТ 

Рис. 7.1. Схема з’єднання трансформаторів струму 
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7.3. Методи розрахунку енергетичного балансу та втрат потужності в 

електромережі 

 

Головною метою створення енергетичного балансу підприємства є 

встановлення найбільш ефективних пропорцій між: 

а) різними типами обладнання, що споживає електроенергію та інші 

енергоресурси; б) генеруючими установками різних категорій і потужностей; в) 

видами паливно-енергетичних ресурсів, які застосовуються в технологічному 

процесі. 

Енергетичний баланс промислового підприємства зазвичай включає декілька 

основних розділів. Прихідна частина балансу відображає загальне надходження 

енергоресурсів: електроенергію від зовнішніх мереж, власне виробництво 

електроенергії, теплову енергію від котельних установок, паливо різних видів 

(природний газ, вугілля, мазут, дизельне паливо). 

Витратна частина балансу деталізує споживання енергії за напрямками: 

технологічні потреби основного виробництва, освітлення виробничих і 

адміністративних приміщень, вентиляційні системи, компресорні установки, 

насосне обладнання, опалення будівель у холодний період. 

Втрати електроенергії в розподільчих мережах підприємства розраховуються 

за формулою:  

 

ΔW = I²Rt, 

 

де  I - струм навантаження,  

R - опір проводників,  

t - час роботи.  

Типові втрати в заводських мережах напругою 0,4-10 кВ становлять 4-8% від 

загального споживання. 

Для підвищення точності балансу необхідно враховувати сезонні коливання 

енергоспоживання, режими роботи обладнання, коефіцієнт одночасності роботи 
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споживачів. Сучасні системи АСКОЕ (автоматизовані системи контролю та обліку 

електроенергії) дозволяють вести точний почасовий облік енергоспоживання 

кожної дільниці виробництва. 

Отже, створення оптимального енергетичного балансу підприємства дозволяє 

вирішити три ключові завдання енергетичного менеджменту: 

- Науково обґрунтований відбір енергоносіїв для різних груп виробничих 

та комунально-побутових процесів з комплексним аналізом технічних параметрів і 

економічних критеріїв, які визначають ефективність технологічних операцій при 

заміні одного виду енергії чи палива на інший; 

- Оптимальний підбір типу генеруючого обладнання та установок для 

спалювання палива з урахуванням їх технічних характеристик і економічної 

доцільності; 

- Координація режимів роботи енергосистеми з виробничими циклами для 

забезпечення максимальної ефективності використання енергоресурсів. 

При виборі оптимального виду енергії для конкретних технологічних 

процесів враховуються наступні фактори: питомі витрати на одиницю продукції, 

коефіцієнт корисної дії обладнання, капітальні вкладення в енергетичну 

інфраструктуру, експлуатаційні витрати, екологічні показники. 

Для високотемпературних процесів (понад 1000°C) найбільш ефективним є 

використання природного газу або електроенергії. Процеси сушіння та нагрівання 

до 200-300°C можуть використовувати вторинні енергоресурси - відпрацьовану 

пару, гарячу воду від основного виробництва. 

Методологія формування звітного енергобалансу промислового об'єкта 

спрямована на встановлення частки використання кожного енергоносія в 

процентному співвідношенні до сумарних енерговитрат підприємства. У якості 

універсальної одиниці вимірювання можна застосовувати вартісну оцінку всіх 

енергоресурсів за звітний період згідно з бухгалтерською документацією, при 

цьому частка кожного енергоносія визначається в процентах від загальних 

енергетичних витрат. 

Найбільш точним підходом до створення комплексного енергетичного 
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балансу вважається конвертація всіх енергоресурсів в умовне паливо з подальшим 

визначенням частки кожного енергоносія в процентах від сумарного 

енергоспоживання. 

Обчислення втрат електричної потужності в заводських мережах 

здійснюється з врахуванням фактичної конфігурації електричної схеми.  

1. Трансформатор ТП  

Втрати електроенергії в трансформаторах визначаються: 

 

  (7.1) 

 

                    (7.2) 

 

 

2. Кабельна лінія.  

Активний опір: 

 

  (7.3) 

 

Індуктивний опір: 

 

  (7.4) 

 

Реактивна потужність, що генерується КЛ: 

 

 , (7.5) 

 

Втрати електроенергії в КЛ: 
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(7.6) 

 

                                  

(7.7) 

 

  (7.8) 

 

Результати розрахунку втрат електроенергії приведено в таблицях  7.3- 7.5. 

 

Таблиця  7.3. Розрахунок втрат електроенергії в трансформаторах 

№ 

з/п 
Тип тр-ра 

Sp, 

кВА 

nтр, 

шт. 
Кз 

Wтр.хх, 

кВт∙год 

Wтр.кз, 

кВт∙год 

Vтр.хх, 

квар∙год 

Vтр.кз, 

квар∙год 

1. ТМ-630 901,3 2 0,72 39770,40 19174,16 220752,00 87419,02 

2. ТМ-630 458 1 0,73 19885,20 9902,36 110376,00 45146,92 

3. ТМ-630 897 2 0,71 39770,40 18991,64 220752,00 86586,88 

4. ТМ-630 529 1 0,84 19885,20 13210,49 110376,00 60229,40 

5. ТМ-630 1133 2 0,90 39770,40 30299,63 220752,00 138142,41 

Всього: 119311,20 61278,60 662256,00 279382,20 

 

Таблиця  7.4. Результати розрахунку втрат електроенергії в КЛ 

№ з/п Р, кВт Q, квар Wкл, кВт∙год Vкл, квар∙год 
Vкл.ген, 

квар∙год 

КЛ1 334,06 102,45 800,05 155,31 283824,00 

КЛ2 389,14 71,88 1539,23 298,81 106434,00 

КЛ3 240,44 60,39 335,61 65,15 59130,00 

КЛ4 130,41 16,14 169,72 32,95 425736,00 

КЛ5 130,41 16,14 169,72 32,95 425736,00 

Всього: 2844,60 552,20 875124,00 
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Таблиця  7.5. Мапа потоків електроенергії по вузлах енергосистеми 

№ 

з/п 

Назва 

підрозділу 
Pр, кВт Qр, квар W, кВт∙год 

V, 

квар∙год 
W, % V, % 

1. ТП1 779 453 3166635 1841445 31,3 41 

2. ТП2 439 132 1784535 536580 17,6 11,9 

3. ТП3 741 505 3012165 2052825 29,8 45,7 

4. ТП4 529 16,3 2150385 66259,5 21,3 1,47 

5. ТП5 1005 483 4085325 1963395 40,4 43,7 

  10113720 4497109,5 100 100 

 

Рис.  7.3. Структура розподілу потоків електроенергії по агропромисловим 

підприємствам с.м.т. Петрово. 

 

Активна 

електроенергія

3166635

31,31 %

4497109,5

ТП1

ТП3

ТП4

ТП2 ТП2

1,47 %

66259,5

ТП3

ТП4

11,93 %

536580

45,65 %

2052825

17,64 %

1784535

29,78 %

3012165

100 %

10113720

Реактивна 

електроенергія

40,95 %
ТП1

1841445

100 %

21,26 %

2150385

40,39 % 43,66 %
ТП5 ТП5

0 0
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Колові діаграми балансу активної і реактивної електричної енергії показані 

на рис.  7.4 і  7.5 відповідно. 

 

 

 

 

Рис.  7.4. Баланс споживання активної енергії 

 

 

 

Рис.  7.5. Баланс споживання реактивної енергії 
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7.4. Встановлення реальних показників параметрів електроспоживання 

 

Основною ціллю створення представленої методології служить надання 

можливостей для органів контролю у сфері енергетики проводити регулярний 

моніторинг, а споживачам електричної енергії забезпечувати постійний нагляд за 

ключовими характеристиками використання електроенергії згідно з даними, що 

отримуються від облікових пристроїв, встановлених у електромережі. 

Розширена характеристика методики: 

Дана методика включає комплексний підхід до аналізу електроспоживання, 

який охоплює наступні аспекти: 

Технічні параметри контролю: 

- Вимірювання активної та реактивної потужності в режимі реального часу 

- Фіксація коефіцієнта потужності (cos φ) для оцінки ефективності 

використання електроенергії 

- Моніторинг напруги та частоти в точках підключення споживачів 

- Реєстрація максимальних навантажень протягом розрахункових періодів 

Нормативно-правове забезпечення: Методика розроблена відповідно до вимог 

Кодексу систем розподілу електричної енергії України та Правил користування 

електричною енергією. Вона враховує стандарти точності вимірювальних приладів 

класу 0,5S та 1,0 згідно з ДСТУ EN 62053-22. 

Практичне застосування: Органи державного енергетичного нагляду 

використовують дану методику для: 

- Перевірки дотримання договірних зобов'язань щодо електропостачання 

- Виявлення несанкціонованого підключення до електромереж 

- Контролю якості електричної енергії згідно з ДСТУ EN 50160 

Споживачі електроенергії застосовують методику для: 

- Оптимізації режимів електроспоживання та зниження витрат 

- Планування енергоефективних заходів 

- Ведення внутрішнього енергетичного аудиту підприємства 

Сучасні тенденції розвитку: З впровадженням "розумних" лічильників (Smart 
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Meters) методика постійно адаптується до нових технологічних можливостей 

дистанційного зчитування показників та автоматизованого збору даних про 

споживання електроенергії. 

Специфіка процедур встановлення реальних показників параметрів 

електроспоживних режимів у промислових організаціях визначається 

конфігурацією вимірювального обладнання, яким оснащено конкретне 

підприємство. 

У випадку функціонування на виробничому об'єкті автоматизованої 

інформаційно-вимірювальної системи контролю електричної енергії, комерційний 

облік повинен здійснюватися виключно через цифрові багатотарифні лічильники 

активної та реактивної потужності. 

Сучасні електронні засоби вимірювання електроенергії забезпечують точність 

обліку до 0,2-0,5 класу, що значно перевищує можливості індукційних аналогів. 

Такі пристрої дозволяють фіксувати споживання в різних тарифних зонах, 

здійснювати дистанційне зчитування показань та інтегруватися з 

автоматизованими системами комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ). 

Багатофункціональні цифрові лічильники можуть реєструвати додаткові 

параметри мережі: коефіцієнт потужності, гармонічні спотворення, відхилення 

напруги та частоти. Це надає можливість проводити поглиблений аналіз якості 

електропостачання та оптимізувати енергоспоживання підприємства. 

Для великих промислових споживачів рекомендується впровадження систем 

енергетичного моніторингу, які включають не лише засоби обліку, але й програмне 

забезпечення для аналізу енергетичних потоків, прогнозування навантажень та 

виявлення нераціонального використання електроенергії. 

Ось перефразований та доповнений текст: 

Наявність автоматизованих інформаційно-вимірювальних комплексів 

контролю електричної енергії суттєво полегшує процес збирання статистичної 

інформації щодо реальних величин синхронізованих піків активного Рф та 

реактивного Qф споживання електричної потужності. 

Основною перевагою таких систем є автоматична фіксація максимальних 30-
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хвилинних інтегральних навантажень виробничого об'єкта впродовж добових піків 

енергетичного навантаження загальносистемної мережі за допомогою АСКОЕ. 

Визначення параметрів Рф та Qф здійснюється протягом періодів максимального й 

мінімального активного навантаження енергетичної системи. 

Автоматизовані системи комерційного обліку електроенергії використовують 

принцип синхронного вимірювання з точністю до секунди, що дозволяє 

отримувати кореляційні дані про споживання різних підприємств регіону. Система 

реєструє показники через кожні 30 хвилин відповідно до вимог "Правил 

роздрібного ринку електричної енергії". 

Сучасні АСКОЕ можуть інтегруватися з метеорологічними системами для 

врахування впливу температурних коливань на енергоспоживання. Це особливо 

актуально для підприємств з великою часткою кліматичного обладнання. 

Реактивне споживання Qф критично важливе для розрахунку коефіцієнта 

потужності підприємства. При перевищенні нормативного значення tg φ = 0,25 

застосовуються штрафні коефіцієнти згідно з тарифною політикою. Автоматичний 

моніторинг дозволяє своєчасно корегувати режими роботи компенсувальних 

установок. 

Ось перефразований та доповнений текст: 

Реальні показники електроспоживання визначаються шляхом аналізу 

інформації, отриманої від комерційних та технічних облікових систем, а також 

завдяки результатам спеціалізованих енергетичних обстежень. 

Достовірні величини споживання встановлюються через обробку даних 

автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії з урахуванням 

інструментальних погрішностей окремих вимірювальних каналів за допомогою 

спеціалізованого програмного забезпечення, інтегрованого в АСКОЕ. 

Системи комерційного обліку забезпечують юридично значущі дані для 

розрахунків з постачальниками електроенергії, тоді як технічний облік 

призначений для внутрішнього контролю енергоспоживання окремих цехів, 

дільниць або технологічного обладнання. 

Енергетичні дослідження включають енергоаудит, обстеження електричних 
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мереж, аналіз навантажувальних характеристик обладнання та визначення втрат 

електроенергії в розподільних мережах підприємства. Такі обстеження 

проводяться атестованими енергоаудиторськими організаціями. 

Програмне забезпечення АСКОЕ виконує автоматичне коригування показань 

з урахуванням класу точності лічильників, температурних коефіцієнтів, старіння 

датчиків та інших факторів похибки. Сучасні системи забезпечують загальну 

похибку вимірювання не більше 1-2%. 

Метрологічне забезпечення АСКОЕ передбачає періодичну повірку засобів 

вимірювальної техніки згідно з державними стандартами. Інтервали повірки 

становлять: для електронних лічильників - 8-16 років, для трансформаторів струму 

- 5-8 років. 

Результати розрахунку фактичних значень споживання та небалансу 

електричної енергії приведені в таблиці 7.6. 

 

Таблиця 7.6. Фактичні значення споживання в точках обліку АСКОЕ 

Номер 

ВК 

За даними 

ПО W, 

кВт·год 

Систематична 

похибка ΔВК, 

% 

Випадкова 

похибка δВК, 
% 

Фактичне, тис.кВт·год 

 +Wгенер. (-Wспож.) 

КО1 12645809 -0,14 0,955 
+12627,85145193 ± 

111,756 

ТО1 3012165 -0,59 1,52 
-2994,4534698 ± 

42,3505 

ТО2 1784535 -0,31 1,525 
-4559,28743331 ± 

63,09 

ТО3 2150385 -0,55 1,492 
-2138,6008902 ± 

29,6794 

ТО4 4086951 -0,68 1,503 
-4059,36408075 ± 

56,8345 

ТО5 3166635 -0,42 1,521 
-3153,3984657 ± 

44,548 

Небаланс системи за рік -1497,0576 ± 86,8335 
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ВИСНОВКИ 

Дане дослідження було спрямоване на створення комплексної системи 

моніторингу та контролю енергоспоживання електричної енергії для 

агропромислових підприємств с.м.т. Петрове. 

У процесі проектування було виконано детальні розрахунки електричних 

навантажень із урахуванням специфіки сільськогосподарського виробництва, де 

характерні сезонні коливання споживання електроенергії. Проаналізовано 

параметри добових та сезонних графіків навантаження, що особливо важливо для 

агропромислового сектору, оскільки електроспоживання істотно змінюється 

залежно від періоду сільськогосподарських робіт. 

Окрему увагу приділено аналізу режимів реактивної потужності, адже 

сільськогосподарські підприємства зазвичай використовують значну кількість 

асинхронних двигунів для приводу різноманітного обладнання – від 

вентиляційних систем до транспортерів та подрібнювачів кормів. Це призводить 

до підвищеного споживання реактивної потужності, що потребує встановлення 

компенсувальних пристроїв. 

Проведено розрахунки режимів короткого замикання мережі, що дозволило 

правильно підібрати захисну апаратуру та забезпечити селективність 

спрацювання захистів. Це критично важливо для агропромислових об'єктів, де 

аварійні відключення можуть призвести до псування продукції або загибелі 

тварин. 

На основі отриманих результатів здійснено обґрунтований вибір елементів 

високовольтної електричної мережі підприємства, включаючи трансформатори, 

кабельні лінії, розподільні пристрої та засоби релейного захисту. Розроблена 

система електропостачання повністю відповідає ключовим технічним вимогам: 

забезпечує високий рівень надійності електропостачання (що критично важливо 

для безперервності технологічних процесів), характеризується достатньою 

гнучкістю для адаптації до змінних навантажень, а також передбачає зручність 

обслуговування та ремонтопридатність обладнання. 
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