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АНОТАЦІЯ 

 
Кваліфікаційна робота: 64 с.; 9 рис.; 25 табл.; 9 джерел 

 
Додатко С. В. Проектування системи електропостачання 

хлібоприймального підприємства. – Рукопис. 

Кваліфікаційна робота першого (бакалаврського) рівня вищої освіти 

спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка», ОПП 

«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». – ЦНТУ, 

Кропивницький, 2025 рік. 

В даній кваліфікаційній роботі спроектована системи електропостачання 

хлібоприймального підприємства. 

В першому розділі приведена коротка характеристика технологічного 

процесу виробництва, а також вихідні данні для проектування. В другому розділі 

проведено розрахунок силових електричних навантажень, а також розрахунок 

освітлювальних навантажень. В третьому розділі побудовані графіки електричних 

навантажень та розраховано їх характеристики. В четвертому розділі виконані 

розрахунки для побудови картограми навантажень та обрано місце розташування 

ЦРП. В п’ятому розділі розглянуто питання вибору схем електропостачання 

шляхом техніко-економічного порівняння варіантів зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання. В шостому розділі розглянуто питання компенсації 

реактивної потужності: обрано потужність компенсуючих пристроїв та місце їх 

розташування. В сьомому розділі проведено вибір кількості та потужності 

трансформаторних підстанцій. В восьмому розділі розраховано струми короткого 

замкнення в схеми електропостачання, а також проведено вибір сучасного 

електрообладнання. Спеціальний розділ присвячений системі електрозбереження. 

Розглянутий загальний підхід та можливі заходи по електрозбереженню. 

Проведений розрахунок економії електроенергії при переводі трансформаторних 

підстанцій підприємства на оптимальний графік роботи. 

Ключові слова: електричне навантаження, вибір схем зовнішнього 

електропостачання, компенсація реактивної потужності, вибір силового 

електрообладнання, електрозбереження 



ABSTRACT 

 
Qualification work: 64 p.; 9 Fig.; 25 tables; 9 sources 

 
Dodatko S. V. Design of the power supply system of a grain receiving 

enterprise. - Manuscript. 

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

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

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

National Technical University, Kropyvnytskyi, 2025. 

In this qualification work, the power supply system of a grain receiving enterprise 

is designed. 

The first section provides a brief description of the technological process of 

production, as well as the initial data for design. The second section calculates the 

power electrical loads, as well as the calculation of lighting loads. The third section 

builds the graphs of electrical loads and calculates their characteristics. The fourth 

section performs calculations to build a load map and selects the location of the DCP. 

The fifth section considers the issue of choosing power supply schemes by means of a 

technical and economic comparison of external and internal power supply options. The 

sixth section considers the issue of reactive power compensation: the power of 

compensating devices and their location are selected. The seventh section selects the 

number and power of transformer substations. The eighth section calculates the short-

circuit currents in power supply schemes, and modern electrical equipment is selected. 

A special section is devoted to the electricity saving system. The general approach and 

possible electricity saving measures are considered. The calculation of electricity 

savings when transferring the enterprise's transformer substations to the optimal 

operating schedule is performed. 

 

Key words: electrical load, selection of external power supply schemes, reactive 

power compensation, selection of power electrical equipment, electricity saving 
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1. Вступ.  

Коротка характеристика технологічного процесу хлібоприймального 

підприємства. 

 
Промислові підприємства становлять основну частину споживачів 

електричної енергії, використовуючи до 67% від загального обсягу електроенергії, 

що виробляється в країні. Це обумовлено інтенсивним застосуванням 

електрообладнання у виробничих процесах, що потребує надійного та 

ефективного електропостачання. 

Системи електропостачання таких підприємств включають мережі з 

напругою до і понад 1000 В, трансформаторні та перетворювальні підстанції, які 

забезпечують передачу електроенергії від джерел живлення безпосередньо до 

споживачів. При цьому подача струму здійснюється у вигляді змінного 

(однофазного або трифазного) або постійного струму із заданими параметрами 

напруги та частоти, що відповідають технологічним потребам виробництва. 

Проєктування систем електропостачання передбачає комплексний техніко-

економічний підхід. Зокрема, виконуються розрахунки електричних навантажень 

– як силових, так і освітлювальних, складаються графіки навантажень за 

активною та реактивною потужностями. Проводиться техніко-економічне 

порівняння можливих варіантів зовнішнього і внутрішнього електропостачання, 

визначаються способи компенсації реактивної потужності з оптимальним 

вибором кількості цехових трансформаторних підстанцій. Також обирається 

принцип регулювання компенсації реактивної потужності для досягнення 

цільового коефіцієнта потужності, визначається фактичний коефіцієнт потужності 

системи. 

Крім того, здійснюється добір високовольтного обладнання (вимикачів, 

трансформаторів напруги й струму, трансформаторів власних потреб, 

роз’єднувачів, розрядників), а також кабельних ліній високої напруги – на основі 

розрахунку струмів короткого замикання. Усе це спрямовано на створення 

ефективної, безпечної та енергозберігаючої системи електропостачання 

підприємства. 
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Схемою технологічного процесу хлібоприймального підприємства 

передбачається:  

- прийом зерна із автомобілів і вагонів, очистка, сушка і відвантаження 

зерна в вагони із його зважуванням; 

- безперервного переміщення в складах (норії для піднімання в верх, 

стрічкові та інші транспортери для горизонтального переміщення, самопливний 

транспорт і ін.); 

- очистка від сторонніх домішок, сортування, калібрування по розмірам і 

покращення якості зерна, а для кукурудзи ще й для обмолот початків; 

- сушка зерна; 

- визначення маси зерна; 

- механізація відбору проб, виміри на відстані температури, вологості та 

рівня насипу зерна, а також для передачі розпоряджень, документів, зразків, 

дистанційного управління механізмами і машинами елеваторів; 

- винищення шкідників хлібних запасів (стаціонарні установки для 

газування); 

- видалення пилу і запиленого повітря із машин, механізмів і приміщень і 

для очистки повітря (аспіраційні мережі з вентиляторами і 

пилевідокремлювачами). 

Названі види обладнання в механізованих складах встановлюють 

стаціонарно, а при операціях з зерном в немеханізованих складах застосовують 

мобільну пересувну механізацію. 

Зерно, яке доставляється переважно автомобільним транспортом на 

елеватор, після перевірки його якості в лабораторії і зважання на вагах, 

розвантажують в приймальні бункера за допомогою авторозвантажувачів, далі 

воно піднімається норією до розподільного пристрою по самопливним трубам або 

через зерноочисні агрегати, яким в залежності від якості та виду зерна 

направляють в один із накопичувальних силосів для формування крупних 

однорідних партій. 
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Подальший шлях формування партій йде через підсилосний транспортер і 

норію, встановлену в робочій башті, на ковшові ваги з дистанційним управлінням. 

Потім вологе зерно відправляють на сушку. 

Для прийому зерна з автомобільного транспорту передбачено приймальне 

спорудження на чотири проїзди. Зерно на залізо дорожній транспорт подають по 

двом лініям, що дає можливість одночасно завантажувати два вагона через люки в 

даху. 

Підприємство належить до другої категорії по пожежо- та вибухонебезпеці. 

В зв’язку з цим на території елеватора постійно протягом доби та року в режимі 

бойової готовності діє пожежне депо. По безперебійності електропостачання 

хлібоприймальне підприємство відноситься до другої категорії. Живлення може 

бути здійснено від підстанції енергосистеми напругою 35 або 10 кВ. 

Трансформатори працюють окремо. Відстань від підстанції до підприємства 5,6 

км. В зв’язку із специфікою технологічного процесу підприємство працює в одну, 

дві та три зміни в залежності від сезону року та інших виробничих причин. Дані 

про електроприймачі по підрозділам підприємства наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Вихідні дані для розрахунку електричних навантажень 

хлібоприймального підприємства 
№ 
п/п 

Найменування обладнання Площа n 
Рн, кВт 

Одного Сумарна 
1 2 3 4 5 6 
1 Склад №1 1040       
  Галерея   2 7,5 15 
  Норія   2 5,5 11 
  Транспортер   1 15 15 
  Вентилятор   2 11 22 
2 Склад №2 1350       
  Галерея   2 7,5 15 
  Норія   2 5,5 11 
  Транспортер   1 15 15 
  Вентилятор   2 11 22 
3 Склад №3 1560       
  Галерея   2 10 20 
  Норія   2 7,5 15 
  Транспортер   2 15 30 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 6 
  Вентилятор   2 20 40 
  Електротельфер   2 4 8 
  Сушилка   2 30 60 
4 Склад №4 1456       
  Галерея   2 10 20 
  Норія   2 7,5 15 
  Транспортер   2 15 30 
  Вентилятор   2 20 40 
  Електротельфер   2 4 8 
  Сушилка   2 30 60 
5 Склад №5 1170       
  Галерея   2 7,5 15 
  Норія   2 5,5 11 
  Транспортер   1 15 15 
  Вентилятор   2 11 22 
6 Склад №6 1144       
  Галерея   2 7,5 15 
  Норія   2 7,5 15 
  Транспортер   2 10 20 
  Вентилятор   2 15 30 
7 Склад №7 572       
  Галерея   2 5,5 11 
  Норія   2 4,5 9 
  Транспортер   1 15 15 
  Вентилятор   2 7,5 15 
8 Склад №8 968       
  Галерея   2 5,5 11 
  Норія   2 5,5 11 
  Транспортер   2 10 20 
  Вентилятор   2 7,5 15 
9 Склад №9 468       
  Галерея   1 5,5 5,5 
  Норія   1 5,5 5,5 
  Транспортер   1 10 10 
  Вентилятор   1 7,5 7,5 

10 Склад №10 1170       
  Галерея   2 7,5 15 
  Норія   2 5,5 11 
  Транспортер   1 15 15 
  Вентилятор   2 11 22 

11 Склад №11 896       
  Галерея   2 5,5 11 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 6 
  Норія   2 5,5 11 
  Транспортер   2 10 20 
  Вентилятор   2 7,5 15 

12 Майстерня 256       
  Зварювальний апарат    2 15 30 
  Компресор    2 12 24 
  Гідравлічний прес    2 10 20 
  Наждак   2 4 8 

  
Вертикально-свердлильний 
верстат  

  2 6 12 

  Токарний верстат    3 12 36 
  Деревообробний верстат    3 10 30 
  Фрезерувальний верстат    2 10 20 
  Свердлильний    1 2 2 
  Дереворозпилювальний верстат    1 18 18 
  Кран   2 4 8 

13 Склад майстерні 288       
14 ДСП-32 182       
  Вентилятор   9 7,0-40 166 
  Поливний насос   1 1,1 1,1 
  Норія   2 15 30 
  Транспортер    1 3 3 

15 Пожежне депо 192       
16 ДСП-50 182       
  Вентилятор   3 55,0 165 
  Поливний насос   1 2,5 2,5 
  Норія   3 15 45 
  Транспортер    1 3 3 
  Вентилятор високого тиску    1 15 15 
  КЕП   1 4,5 4,5 

17 Котельня 368       
  Димосос   2 50 100 
  Вентилятор   4 10,0-20 60 
  Насос ПЕН 40-65   2 30 60 
  Насос ПЕН 65-200   2 100 200 
  Насос СВ   2 11 22 

18 Контора 440       
  Комп’ютер   10 0,35 3,5 
  Оргтехніка   6 0,15-3 7,8 
  Електронагрівач   4 2 8 
  Кондиціонер   4 1,5-3 9 
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2. Розрахунок електричних навантажень хлібоприймального підприємства 

2.1. Розрахунок силових електричних навантажень хлібоприймального 

підприємства в електричних мережах до 1000 В 

 

Розрахунок електричних навантажень хлібоприймального підприємства у 

мережах напругою до 1000 В здійснюється згідно з типовою табличною формою 

відповідно до методик, викладених у [1–4]. Результати проведених розрахунків 

зведено у табл. 2.1. 

 

2.2. Розрахунок освітлювальних навантажень хлібоприймального 

підприємства 

 

Розрахунок освітлювальних навантажень хлібоприймального підприємства 

виконується у відповідності до загальноприйнятої табличної форми згідно з 

методичними рекомендаціями, наведеними в [1–4]. Результати розрахунків 

зведені у табл. 2.2. 

 

2.3. Розрахунок електричних навантажень хлібоприймального підприємства 

в силових мережах вище 1000 В 

 

Розрахунок електричних навантажень хлібоприймального підприємства в 

електричних мережах напругою понад 1000 В здійснюється за методикою, що 

використовується в проєктуванні систем електропостачання промислових 

об'єктів. Обрана методика докладно описана в джерелах [1–4], і у даному розділі 

вона не наводиться. Усі необхідні вихідні дані, результати обчислень та 

узагальнення наведені у розрахунковій таблиці – табл. 2.3. 
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3. Побудова графіків електричних навантажень хлібоприймального 

підприємства. 

Методика розрахунку характеристик графіків електричних навантажень, а 

також порядок їх побудови, детально викладені в [1–4], тому у цьому розділі вони 

не розглядаються повторно. Для виконання обчислень та побудови відповідних 

графіків використано математичний програмний пакет Mathcad, що забезпечує 

високу точність і наочність результатів. Нижче подано відповідні скріншоти. 
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4. Побудова картограм електричних навантажень хлібоприймального 

підприємства та вибір місця розташування головної понижувальної 

підстанції або центрального розподільчого пристрою. 

 

Розрахунок проведемо за методикою з [2-4]. 

Для прикладу наведемо побудову для Складу №1, приймемо, що масштаб  

m = 0,1 кВт/мм2: 

Радіус кола для Складу №1: 

R1 = 
m

P

π
1 =

10
3660
,

,

⋅π
= 14 мм, 

Сектор, що відповідає освітлювальному навантаженню Складу №1: 

α і = 
1

. 360

Р

P освi ⋅
=

3660
360666

,

, ⋅
= 40º. 

Розрахунок радіус кіл і секторів для інших будівель і приміщень 

хлібоприймального підприємства є подібним, результати розрахунку наведені в 

табл. 4. 

Розрахуємо координати центру електричних навантажень (ЦЕН) 

хлібоприймального підприємства: 

 

∑∑
==

⋅=
n

1i
i

n

1i
ii0 PPxx  = 286546,90/1706,39 = 168 м, 

∑∑
==

⋅=
n

1i
i

n

1i
i

i0
PPyy = 206516/1706,39 = 121 м. 

 

Отже, ЦЕН хлібоприймального підприємства знаходиться в точці з 

координатами X = 168 м, Y = 121 м. Генплан хлібоприймального підприємства з 

нанесенням ЦЕН показано на рис. 4. 
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5. Техніко-економічне обґрунтування схем зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання хлібоприймального підприємства 

 

Вибір рівня напруги та схеми електропостачання хлібоприймального 

підприємства здійснено відповідно до методичних рекомендацій з [1-4]. 

 

5.1 Техніко-економічне обґрунтування схем зовнішнього електропостачання 

підприємства 

 

Хлібоприймальне підприємство може отримувати електроенергію від 

підстанції енергосистеми з трьома класами напруги: 150 кВ, 35 кВ або 10 кВ. 

Проте варіант живлення напругою 150 кВ не розглядається, оскільки встановлена 

потужність споживача є відносно невеликою і не виправдовує застосування 

такого високого класу напруги з економічної точки зору. Таким чином, доцільно 

проаналізувати та порівняти лише два варіанти зовнішнього електропостачання – 

з напругою 10 кВ і 35 кВ (див. рис. 5.1). 

 
Рис. 5.1. Схеми зовнішнього електропостачання хлібоприймального підприємства. 
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Варіант №1. Живлення хлібоприймального підприємства здійснюється 

напругою 10 кВ (рис 5.1.а). 

Розрахунковий струм в лінії, що живить хлібоприймальне підприємство: 

7,89
5,103

9,1631

U3

S
І

Н

Р
Р =

⋅
==  А. 

Площа перерізу КЛ визначимо за економічною густиною струму: 

1,64
4,1

7,89

j

І
F

Э

Р
Э ===  2мм , 

де 4,1jЭ =  для кабелів з алюмінієвими жилами і при 3000< ТМ <5000 год [3]. 

Приймаємо до прокладання дві КЛ з площею перерізу 35 мм2 кожна, марки 

ААБ (3×35) з тривалим допустимим струмовим навантаженням А115ІД = , 

втратами потужності 1 км довжини кВт  42Р КМ1 =∆ . Приймемо, що вартість 1 км 

складає 10450082К0 =⋅= ,  тис. грн. Отже, завантаження кабелю в нормальному 

режимі: 

39,0
1152

7,89

І2

І
К

Д

Р
З =

⋅
== . 

При виході з ладу однієї лінії та, що залишається, працюючи з 

перевантаженням може забезпечить живлення з струмовим навантаженням 

115NККІІ прАПД =⋅⋅⋅=  6,13419,03,1115 =⋅⋅⋅ А, де АПК  – дозволений коефіцієнт 

аварійного перевантаження кабельної лінії, Кпр – коефіцієнт прокладки для 

аварійного режиму. Так як 134,6 А > 89,7 А, то в аварійному режимі живлення не 

порушується. Втрати відповідно активної потужності Р∆  та енергії Э∆  в обраній 

кабельній лінії: 

55,7139,02,1142KlРР 22
ЗКМ1Л =⋅⋅=∆=∆

∑
 кВт, 

де −
∑

l сумарна довжина кабелю. ( 2,116,52l2l =⋅==
∑  км, де м =l  5,6 км – 

відстань від п/ст до хлібоприймального підприємства). 

186096260155,71РЭ Л =⋅=τ∆=∆  кВт·год 

де −τ час використання максимальних втрат (див. п. 3 даного проекту). 

Вартість втрат енергії: 
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СΔЭС ОВТР ⋅= = 186096·6,9 = 527,5 тис. грн. 

Варіант №2. Живлення хлібоприймального підприємства здійснюється 

напругою 35 кВ (рис 5.1.б). 

Розрахунковий струм повітряної лінії, що живить хлібоприймальне 

підприємство при напрузі 35 кВ, складе: 

92,26
353

9,1631

U3

S
І

Н

Р
Р =

⋅
==  А. 

Переріз проводів повітряної лінії обираємо за економічною густиною 

струму: 

2

Э

Р
Э мм 5,24

1,1

92,26

j

І
F ===  

Приймаємо двох цепну ЛЕП з проводами АС, площею перерізу 70 мм2. 

Параметри на один ланцюг:  

125Р КМ1 =∆  кВт/км, 265ІД =  А, 53550710КО =⋅= ,  тис. грн. 

Завантаження обраної лінії в нормальному режимі: 

051,0
2652

92,26

І2

І
К

Д

Р
З =

⋅
== . 

На п/ст передбачимо встановлення двох трансформаторів типу ТМН з 

потужністю 1600SН =  кВА та класами напруг ВН/НН – 35/10 кВ. Паспортні 

характеристики: 

%,3,1ІХ =  9,2РХ =∆  кВт, 5,16РК =∆  кВт, 5,6UК =  % [1]. 

Завантаження трансформаторів п/ст в нормальному режимі (працюють 

обидва трансформатора): 

51,0
16002

9,1631

S2

S
К

Н

Р
З =

⋅
== . 

У разі вимкнення одного з трансформаторів підстанції, інший 

трансформатор, який залишається в роботі, здатен забезпечити електропостачання 

навантаження підприємства, працюючи в режимі допустимого аварійного 

перевантаження з потужністю: 224016004,1S4,1S Н =⋅==  кВА. 

Втрати електроенергії в лінії: 
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64,3051,02,11125KlРР 22
ЗКМ1Л =⋅⋅=∆=∆

∑
 кВт, 

9468260164,3РЭ ЛЛ =⋅=τ∆=∆  годкВт ⋅ . 

Втрати електроенергії в трансформаторі п/ст: 

73133)51,026015,1687609,2(2)КРtР(2Э 22
ЗКвклХТР =⋅⋅+⋅=τ∆+∆=∆  кВт·год 

Сумарні втрати в повітряній лінії електропередачі і трансформаторах п/ст: 

82601731339468ЭЭЭ ТРЛ =+=∆+∆=∆  кВт·год, 

а вартість цих втрат складе: 

СΔЭС ОВТР ⋅=  = 82601·6,9 = 181,7 тис. грн. 

Розрахунок капітальних витрат в схеми електропостачання по варіантам 

наведено в табл. 5.1.1 - 5.1.3. 

 
Таблиця 5.1.1. Розрахунок капітальних вкладень в схеми електропостачання 

хлібоприймального підприємства. 

№ 
вар. 

Елемент схеми 
електропостачання 

Од. вим. К-ть 
Вартість од. 
тис. грн 

Всього 
тис. грн 

І 
Шафи з п/ст. енергосистеми шт. 2 150 300 
Кабель типу ААБ км 11,2 104 1164,8 
Укладання в траншею км 5,6 118,2 661,9 

Всього 2126,7 

ІІ 
ЛЕП 35 кВ на З/Б опорах км 5,6 535 2996 
КТБП 35/10 кВ Комплект 1 3097,2 3097,2 

Всього 6093,2 
 

Таблиця 5.1.2. Розрахунок поточних витрат в схеми електропостачання 

хлібоприймального підприємства. 

№ 
вар. 

Елемента схеми 
електропостачання 

Кj тис. 
грн. 

Pa j 

% 
Ca j тис. 
грн. 

Рэ j 
% 

Cэ j тис. 
грн. 

Сj тис. 
грн. 

І 
КЛ + траншея 1826,7 5 91,335 2 36,534 127,9 
Шафи з п/ст. енергосистеми 300 15 45 3 9 54 

Всього 181,9 

ІІ 
ЛЕП 35 кВ на З/Б опорах 2996 5 149,8 0,14 4,2 154 
КТБП 35/10 кВ 3097,2 15 464,6 3 92,9 557,5 

Всього 711,5 
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Визначимо збиток від ймовірного перериву в електропостачанні для двох 

порівнювальних варіантів з різними класами напруг. 

ВАРІАНТ №1 (10 кВ). 

Розрахункова схема одного ланцюга живлення містить один вимикач 10 кВ 

та кабельну лінію довжиною 5,6 км. 

рік

1
458,008,06,501,0

n

1i
i =⋅+=λ=λ ∑

=
. 

Середній час ТВ на відновлення одного ланцюга 

рік

год
10871,6

458,0

107448,0101,101,0T
T 3

33
Bi

B
−

−−

⋅=⋅⋅+⋅⋅=
λ

⋅λ
= ∑ . 

Коефіцієнт планового простою Кп для одного ланцюга розрахункової схеми 

Кп= 1,2⋅Кпmax= 1,2⋅2⋅10-3= 2,4⋅10-3. 

Коефіцієнт аварійного простою Ка одного ланцюга розрахункової схеми 

Ка= λ⋅Тв= 0,458⋅6,75⋅10-3= 3,09⋅10-3. 

Коефіцієнт аварійного простою Кап коли один ланцюг відключений на 

плановий ремонт, а в цей час другий відключається із-за пошкодження: 

Кап= 0,5⋅λ⋅К2
п= 0,5⋅0,458⋅(2,4⋅10-3)2= 1,319⋅10-6. 

Коефіцієнт аварійного простою К(2)
а двох ланцюгів розрахункової схеми 

К(2)
а= К2

а+2⋅Кап = (3,09⋅10-3)2+2⋅1,319⋅10-6= 12,19⋅10-6 

Середньорічний час аварійного простою Та для розрахункової схеми 

Та= К(2)
а⋅8760 = 12,19⋅10-6⋅8760 = 0,107 год. 

Середньорічне активне навантаження хлібоприймального підприємства 

7,783
8760

427652,1605
Pcp =⋅=  кВт. 

Збиток від аварійного відключення при прийнятому питому збитку 

Уо = 37,45 грн./кВт⋅год буде складати: 

У = Уо⋅Рср⋅Та = 37,45⋅783,7⋅0,107 = 3,14 тис.грн. 

ВАРІАНТ №2 (35 кВ). 

Розрахункова схема одного ланцюга живлення містить повітряну лінію 35 

кВ довжиною 5,6 км, один вимикач 35 кВ та трансформатор п/ст. 35/10 кВ. 
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рік

1
0816,001,001,06,5011,0

n

1i
i =++⋅=λ=λ ∑

=
, 

рік

год
10278,6

0816,0

104501,0103,101,0108,00616,0T
T 3

333
Bi

B
−

−−−

⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
λ

⋅λ
= ∑ , 

Кп = 1,2⋅Кпmax= 1,2⋅6⋅10-3 = 7,2⋅10-3, 

Ка = λ⋅Тв= 0,0816⋅9,6⋅10-3 = 0,783⋅10-3, 

Кап = 0,5⋅λ⋅К2
п = 0,5⋅0,0816⋅(7,2⋅10-3)2 = 2,16⋅10-6, 

К(2)
а = К2

а+2⋅Кап = (0,783⋅10-3)2 + 2⋅2,16⋅10-6 = 4,933⋅10-6, 

Та = К(2)
а⋅8760 = 4,933⋅10-6⋅8760 = 0,0432 год, 

У = Уо⋅Рср⋅Та = 37,45⋅783,7⋅0,0432 = 1,27 тис. грн. 

 

Таблиця 5.1.3. Техніко-економічні показники по варіантам електропостачання 

хлібоприймального підприємства. 

Техніко-економічний показник 
Варіант схеми 

1 2 
Капітальні вкладення, тис. грн. 2126,7 6093,2 
Вартість втрат електроенергії, тис. грн. 527,5 181,7 
Збиток, тис. грн. 3,14 1,27 
Поточні витрати, тис. грн. 181,9 711,5 
Зведені витрати, тис. грн. 967,7 1625,7 

 

На підставі проведеного техніко-економічного порівняння встановлено, що 

варіант І має кращі показники ефективності та доцільності впровадження. У 

зв’язку з цим саме цей варіант обрано, як основний для реалізації системи 

зовнішнього електропостачання хлібоприймального підприємства. 

 

5.2 Техніко-економічне обґрунтування схем внутрішнього 

електропостачання хлібоприймального підприємства. 

 
У внутрішніх розподільчих мережах хлібоприймального підприємства 

передбачається застосування напруги 10 кВ. 

Для виробничих мереж, що забезпечують живлення силового та 
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освітлювального обладнання, зазвичай використовується трифазна система 

напругою 380/220 В. Цей рівень є типовим для внутрішньо електропостачання і 

дозволяє ефективно забезпечувати, як високопотужні технологічні агрегати, так і 

освітлювальні системи. 

Розподіл електроенергії на території хлібоприймального підприємства 

реалізується за допомогою радіальних, магістральних або комбінованих схем, 

вибір яких обумовлений конфігурацією об'єкта, величиною навантажень, 

вимогами до надійності енергозабезпечення, а також техніко-економічною 

доцільністю. При цьому схема живлення може бути як одно-, так і 

двоступеневою. 

Радіальні схеми зазвичай застосовують для живлення окремих потужних 

споживачів, таких як насосні станції, компресорні установки чи силові 

перетворювачі, які розташовані у різних частинах підприємства. Основними 

перевагами таких схем є простота побудови, зручність обслуговування та висока 

надійність завдяки незалежному підключенню кожного споживача. 

Магістральні схеми використовують у випадках, коли споживачі мають 

лінійне розміщення або належать до технологічно об'єднаних груп, де зупинка 

одного агрегату спричиняє зупинку всієї ланки. Вони доцільні також тоді, коли 

забезпечують зниження витрат на обладнання, зменшення обсягів кабельної 

продукції та спрощення експлуатації. 

Комбіновані схеми поєднують риси обох попередніх типів і найчастіше 

застосовуються у складних технологічних об'єктах з розгалуженою 

інфраструктурою. Їхнє використання забезпечує гнучкість системи 

електропостачання, можливість резервування та адаптацію до майбутніх 

розширень або змін конфігурації виробничих потужностей. 
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6. Режими реактивної потужності системи електропостачання 

хлібоприймального підприємства 

6.1 Розрахунок балансу реактивної потужності та вибір компенсуючих 

пристроїв хлібоприймального підприємства 

 

Розрахунок балансу реактивної потужності хлібоприймального 

підприємства виконаємо за методикою викладеною в [1-4]. 

Підсумкове навантаження на шинах 10 кВ ЦРП хлібоприймального 

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

Рр = Рн + ∆Ртр + Рв = 1581,0 + 24,6 + 0 = 1605,6 кВт, 

QP = Qн + ∆Qтр + Qв = 1122,0 + 102,3 + 0 = 1224,3 квар. 

Економічно обґрунтована реактивна потужність системи, що по технічним 

умовам може бути передана споживачам: 

Qе = Рр⋅tgϕе = 1605,6 ⋅0,15 = 240,8 квар. 

Загальна потужність компенсуючих пристроїв по балансу реактивної 

потужності на межі електричного поділу споживачів та енергосистеми: 

QкпΣ = Qp – Qe = 1224,3 – 240,8 = 983,5 квар. 

Мінімально можлива кількість трансформаторів: 

665,5
4007,0

0,1581

SК

Р
N

Н.ТЗ

н
0 ≈=

⋅
=

⋅
= . 

Розглянемо три варіанти компенсації реактивної потужності 

хлібоприймального підприємства при кількості трансформаторів: 

N = NО; N = NО + 1; N = NО + 2. 

Варіант I. Мінімальна кількість трансформаторів хлібоприймального 

підприємства N = NО = 6. 

Визначаємо реактивну потужність, що може бути передана з мережі 10 кВ 

хлібоприймального підприємства в мережу 0,4 кВ: 

2,568 1581)4007,06(Р)SKN(Q 222
Н.Т.НЗ

2
П =−⋅⋅=−⋅⋅=  квар. 

Потужність компенсуючих пристроїв, що встановлюються в мережі до 1000 

В визначаємо з умов балансу реактивної потужності на шинах ТП: 
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=−= QQQ ПНКН  1122 – 568,2 = 553,8 квар. 
Приймаємо стандартну потужність комплектних конденсаторних батарей 

Qкн = 932 квар, згідно з табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1. Вибір кількості, потужності і місця розташування БК 

хлібоприймального підприємства 

№ ТП Nтр 
РР, 
кВт 

QР, 
кВар 

QП, 
кВар 

QКП, 
кВар 

NБК Тип БК 
ΣQБК, 
кВар 

Кз 
SР, 
кВА 

Варіант 1      N = 6 
ТП 1 2 509,74 356,39 231,9 124,5 2 УКМ58-0,4-100 200 0,67 533,19 
ТП 2 2 544,13 334,25 132,4 201,9 2 УКМ58-0,4-166 332 0,68 544,13 
ТП 3 2 554,08 401,31 0,0 401,3 2 УКМ58-0,4-200 400 0,69 554,08 

Варіант 2      N = 7 
ТП 1 2 509,74 356,39 231,9 124,5 2 УКМ58-0,4-100 200 0,67 533,19 
ТП 2 2 544,13 334,25 132,4 201,9 2 УКМ58-0,4-166 332 0,68 544,13 
ТП 3,4 3 554,08 401,31 631,3 0,0 - - 0,0 0,57 684,14 

Варіант 3     N = 8 
ТП 1 2 509,74 356,39 231,9 124,5 2 УКМ58-0,4-100 200 0,67 533,19 
ТП 2,3 3 544,13 334,25 639,9 0,0 - - 0,0 0,53 638,59 
ТП 4,5 3 554,08 401,31 631,3 0,0 - - 0,0 0,57 684,14 
 

Уточнюємо значення пропускної реактивної потужності Qп: 

Qп = Qн – Qкн = 1122 – 932 = 190 квар. 

Потужність КП, що встановлюються в мережі 10 кВ хлібоприймального 

підприємства визначаємо з умови балансу РП на шинах 10 кВ ЦРП: 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 1224,3 – 932 – 240,8 = 51,5 квар. 

Уточнюємо значення реактивної потужності, що споживається з 

енергомережі Qе: 

Qе = Qр – Qкн – Qкв= 1224,3 – 932 – 0 = 292,3 квар. 

Обчислимо втрати активної потужності в низьковольтних та 

високовольтних батареях конденсаторів хлібоприймального підприємства: 

=⋅∆=∆ QPP КН
КН
ПИТКН  0,0045·932 = 4,194 кВт, 

=⋅∆=∆ QPP КВ
КВ
ПИТКВ 0,0025·0 = 0 кВт, 
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де КН
ПИТP∆ , КВ

ПИТP∆  – питомі втрати активної потужності відповідно для 

низьковольтних і високовольтних БК, що витрачаються на генерацію реактивної 

потужності, кВт/квар. 

Втрати активної потужності, що виникають при передачі реактивної 

потужності через трансформатори хлібоприймального підприємства: 

207,0000573,0
10

190
R'

U

Q
Р

2

2

ЕК2
Н

2
П

ТП =⋅=⋅=∆  кВт, 

де 000573,0
4006

105,5

SN

UР
R'

2

2

2
Н.Т

2
НК

ЕК =
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=  кОм. 

Вартість обраних низьковольтних конденсаторних батарей: 

=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  2·39530+2·38060+2·29225 = 213630 грн. 

де 39530 грн. – вартість комплектної конденсаторної установки 200 квар;  

38060 грн. – вартість комплектної конденсаторної установки 166 квар; 

29225 грн. – вартість комплектної конденсаторної установки 100 квар. 

Вартість КТП хлібоприймального підприємства для варіанта з мінімальною 

кількістю трансформаторів N = NО: 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 0·302400 + 3·650400 = 1951200 грн., 

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

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

Розрахункові витрати на компенсацію реактивної потужності 

хлібоприймального підприємства для варіанту з мінімальною кількістю 

трансформаторів: 

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

= 0,12·(213630 + 0 + 1951200) + (0,207 + 0 + 4,194)·6,9·2601 = 292226 грн. 

Розрахунки варіантів компенсації реактивної потужності 

хлібоприймального підприємства з більшою кількістю трансформаторів ТП 

N = Nо + 1 та N = Nо + 2 є подібним. Нижче наводимо розрахунок без пояснень. 

Варіант II N = NО + 1 = 7 

1158 1581)4007,07(Р)SKN(Q 222
Н.Т.НЗ

2

П =−⋅⋅=−⋅⋅=  квар, 
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=−= QQQ ПНКН  1122 – 1158 = -36 квар. 

Приймаємо Qкн = 532 квар, згідно з табл. 6.1. 

Qп = Qн – Qкн = 1122 – 532 = 590 квар, 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 1224,3 – 532 – 240,8 = 451,5 квар. 

Приймаємо Qкв = 450 квар. 

Qе = Qр – Qкн – Qкв= 1224,3 – 532 – 450 = 242,3 квар, 

=⋅∆=∆ QPP КН
КН
ПИТКН  0,0045·532 = 2,394 кВт, 

=⋅∆=∆ QPP КВ
КВ
ПИТКВ 0,0025·450 = 1,125 кВт, 

709,1000491,0
10

590
R'

U

Q
Р

2

2

ЕК2
Н

2
П

ТП =⋅=⋅=∆  кВт, 

000491,0
4007

105,5

SN

UР
R'

2

2

2
Н.Т

2
НК

ЕК =
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=  кОм, 

=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  2·38060+2·29225 = 134570 грн, 

=⋅=∑
=

КNК i10ККУ

n

1i
КВiКВ 1·50325 = 50325 грн, 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 1·302400 + 3·650400 = 2253600 грн., 

З = 0,12·(134570 + 50325 + 2253600) + (1,709 + 1,125 + 2,394)·6,9·2601 = 331163 грн. 

Варіант III N  = NО + 2 = 8. 

1587 1581)4007,08(Р)SKN(Q 222
Н.Т.НЗ

2

П =−⋅⋅=−⋅⋅=  квар, 

=−= QQQ ПНКН  1122 – 1587 = -465 квар. 

Приймаємо Qкн = 200 квар, згідно з табл. 6.1. 

Qп = Qн – Qкн = 1122 – 200 = 922 квар, 

Qкв = Qр – Qкн – Qе = 1224,3 – 200 – 240,8 = 783,5 квар. 

Приймаємо Qкв = 900 квар. 

Qе = Qр – Qкн – Qкв= 1224,3 – 200 – 900 = 124,3 квар, 

=⋅∆=∆ QPP КН
КН
ПИТКН  0,0045·200 = 0,9 кВт, 

=⋅∆=∆ QPP КВ
КВ
ПИТКВ 0,0025·900 = 2,25 кВт, 
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653,30004297,0
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ЕК2
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ТП =⋅=⋅=∆  кВт 

0004297,0
4008

105,5

SN

UР
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2

2

2
Н.Т

2
НК

ЕК =
⋅

⋅=
⋅

⋅∆=  кОм 

=⋅=∑
=

КNК i4,0ККУ

n

1i
КНiКН  2·29225 = 58450 грн. 

=⋅=∑
=

КNК i10ККУ

n

1i
КВiКВ 2·50325 = 100650 грн. 

=⋅+⋅= −−−− КNКNК 2КТП2КТП1КТП1КТПКТП 2·302400 + 3·650400 = 2556000 грн., 

З = 0,12·(58450 + 100650 + 2556000) + (3,653 + 2,25 + 0,9)·6,9·2601 = 375968 грн. 

Розрахунок балансу реактивної потужності хлібоприймального підприємства 

по варіантам приведений в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2. Баланс реактивної потужності хлібоприймального підприємства. 

№ 
ТП 

Показники 
Варіант 

I II III 

1 
Потужність КП, що встановлена в 
мережі напругою 0,4 кВ, квар 

932 532 200 

2 
Потужність КП, що встановлена в 
мережі напругою 10 кВ, квар 

0 450 900 

3 Споживання РП з енергосистеми, квар 292,3 242,3 124,3 

4 Всього за умовами балансу, квар 1224,3 1224,3 1224,3 

 

Отже, витрати по трьох різних варіантах компенсації РП хлібоприймального 

підприємства складають відповідно: 

З1 = 292226 грн. 

З2 = 331163 грн. 

З3 = 375968 грн. 

Остаточно приймаємо варіант з найменшими приведеними витратами, а 

саме варіант I з мінімальною кількістю трансформаторів ТП N = NО = 6. 
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6.2 Вибір кількості та місць розташування компенсуючих пристроїв 

хлібоприймального підприємства. 

 

Для варіантів з різною кількістю трансформаторів ТП хлібоприймального 

підприємства N = Nо; N = Nо + 1; N = Nо + 2 розраховується реактивна потужність, 

що може бути передана через трансформатори ТП в мережу 0,4 кВ з мережі 10 кВ, 

та потужність компенсуючих пристроїв, що встановлюються на кожній ТП 

виходячи з її балансу. Знаходимо потужність, що потрібно компенсувати на всіх 

ТП по усім варіантам. 

Так, для варіанту з мінімальною кількістю трансформаторів ТП N = NО = 6 та 

для ТП -1 знаходимо: 

– реактивну потужність, яку можна передати через трансформатори 2×400 

кВА: 

8,20864,5194007,02P)SNK(Q 222
p.т.нзП )( =−⋅⋅=−=  квар, 

– потужність батарей конденсаторів, яка встановлюється в мережі 0,4 кВ 

виходячи з її балансу: 

6,1578,20839,366QQQ ПрКН =−=−=  квар. 

Приймаємо стандартні батареї загальною потужністю Qнб = 200 квар в 

кількості N = 2 шт. по 100 квар на кожну секцію трансформаторної підстанції. 

– повна потужність з урахуванням компенсації: 

19,533=200)-56,393(+74,509=)Q-Q(+PS= 222
КНp

2
p кВА, 

– коефіцієнт завантаження трансформаторів ТП з урахуванням компенсації: 

67,0=
400·2

19,533
=

nS

S
=К

.т.н
з . 

Розрахунки по інших ТП та варіантам є подібними. Результати розрахунку 

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

хлібоприймального підприємства 

 

Кількість та потужність трансформаторів, що встановлюються на цехових 

трансформаторних підстанціях (ТП), а також місця їх розміщення визначаються з 

урахуванням низки важливих факторів: категорії електроприймачів за надійністю, 

вимог до стабільності електропостачання, а також умов компенсації реактивної 

потужності. 

Одинична потужність трансформаторів підбирається, виходячи з питомої 

щільності електричних навантажень, допустимої перевантажувальної здатності 

трансформаторів, а також з метою мінімізації обсягів резервного обладнання на 

складі. У межах даного проєкту передбачається застосування комплектних 

трансформаторних підстанцій (КТП) з трансформаторами одиничною потужністю 

400 кВА. Вибір типу, кількості та місця розміщення ТП наведено у табл. 7.1. 

 

Таблиця 7.1. Вибір кількості, потужності трансформаторів хлібоприймального 

підприємства та їх місця розташування 

n/n Тип ТП SP КЗ Кавз 
Тип 

трансформатору 
Місце 

встановлення 
Вид 

розміщення 

1 КТП-2×400 545,6 0,68 1,36 ТМ-400 Котельня Вбудована 

2 КТП-2×400 553,89 0,69 1,38 ТМ-400 – 
Окремо 

розташована 

3 КТП-2×400 563,82 0,7 1,4 ТМ-400 – 
Окремо 

розташована 
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8. Розрахунок струмів коротких замкнень та вибір високовольтного 

обладнання і мереж хлібоприймального підприємства 

 

Розрахунок струмів короткого замкнення проводимо в іменованих одиницях 

за методикою наведеною в [1-3]. 

Для розрахунку струмів к. з. хлібоприймального підприємства складаємо 

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

яка зображена на рис. 8.2.  

 

 

Розрахуємо значення опорів елементів схеми заміщення (рис. 8.2) системи 

електропостачання хлібоприймального підприємства: 

– трансформатора ТП ТМ 400 

44,3
400

105,5
S
UP

R
2

2

2
н

2
нкз =⋅== Ом, 

UС 

XКЛ , RКЛ 

Рис. 8.2. Схема заміщення ЦРП для розрахунку струмів к. з. 
хлібоприймального підприємства 

ЦРП 
XКЛ–1, RКЛ–1 XТР, RТР К2 

К3 

XКЛ–3, RКЛ–3 XТР, RТР К4 
К5 

XКЛ–5, RКЛ–5 XТР, RТР К6 
К7 

К1 

П/СТ 
енергосистеми 

КЛ ААБ(3×35) 

L=5,6 км 

L=0,08 км 

ЦРП 

ТП 2 ТМ 400 КЛ–3 ААБ(3×16) 

Рис. 8.1. Розрахункова схема ЦРП для обчислення струмів к. з. 
хлібоприймального підприємства 

L=0,06 км 

ТП 1 ТМ 400 КЛ–1 ААБ(3×16) 

L=0,09 км 

ТП 3 ТМ 400 КЛ–5 ААБ(3×16) 
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25,11
400

105,4
S

U%U
Z

2

н

2
нк =⋅==  Ом, 

71,1044,325,11RZX 2222 =−=−=  Ом, 

– КЛ живлення від п/ст до ЦРП хлібоприймального підприємства 

532,0
1

6,5095,0
n

lx
X 0 =⋅==  Ом, 

984,4
1

6,589,0
n
lr

R 0 =⋅==  Ом, 

– КЛ від ЦРП до ТП 1 

007,006,0113,0lxX 0 =⋅==  Ом, 

116,006,094,1lrR 0 =⋅==  Ом, 

Розрахунок опорів інших кабельних ліній подібний, тут не наводиться, а 

результати розрахунку зведені в табл. 8.1. 

 
Таблиця 8.1 Розрахунок опорів кабельних ліній напругою 10 кВ 

хлібоприймального підприємства 

№ КЛ L, км R, Ом X, Ом 
КЛ1 0,06 0,116 0,007 
КЛ2 0,06 0,116 0,007 
КЛ3 0,08 0,155 0,009 
КЛ4 0,08 0,155 0,009 
КЛ5 0,09 0,175 0,01 
КЛ6 0,09 0,175 0,01 

 

Розрахуємо струм к.з. в т. К1 рис. 8.2 (шини ЦРП). 

Надперехідний струм к.з. від енергосистеми: 

21,1
012,53

5,10

z3

U
I

рез

=
⋅

==′′  кА, 

984,4RR КЛекв ==  Ом, 

532,0XX КЛекв ==  Ом, 

012,5984,4532,0RXZ 222
екв

2
еквекв =+=+=  Ом. 

Ударний струм к. з. від енергосистеми 
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711,1)e1(21,12)e1(I2i 00034,0

01,0
T

01,0

y
a =+⋅=+′′=

−−

 кА, 

00034,0
984,4314

532,0
R

X
T

екв

екв
a =

⋅
=

⋅ω
=  1/с. 

Розрахунки струмів короткого замкнення для інших точок системи 

електропостачання хлібоприймального підприємства є подібним і відрізняється 

лише збільшенням еквівалентного опору до місця к.з. тому тут не наводиться. 

Результати розрахунку зведені в табл. 8.2. 

 

Таблиця 8.2. Розрахунок струмів короткого замкнення в системі 

електропостачання хлібоприймального підприємства. 

№ т. к. з. еквX , Ом еквR , Ом ″
∑

I , кА Та, 1/с ∑уi , кА 

1 0,532 4,984 1,21 0,00034 1,711 
2 0,539 5,1 1,182 0,00034 1,672 
3  11,789 8,54 10,411 0,00044 16,237 
4 0,541 5,139 1,173 0,00033 1,659 
5 11,791 8,579 10,393 0,00044 16,195 
6 0,542 5,159 1,169 0,00033 1,653 
7 11,792 8,599 10,384 0,00044 16,173 

Вибір електричного обладнання хлібоприймального підприємства 

Вибір кабелів напругою 10 кВ для високовольтної мережі хлібоприймального 

підприємства. 

Методика щодо вибору КЛ 10 кВ та їх перевірки, яка використана в даному 

розділі кваліфікаційної роботи детально наведена в [1-4]. 

В якості прикладу, виберемо кабель для лінії КЛ-1, що йде від ЦРП до ТП 1. 

Площа поперечного перерізу кабелю КЛ-1 при год 7624Тmax =  – 4,1Jек =  А/мм2: 

2

eк

p
e мм 6,11

4,1
75,15

J

I
F ===  

де розрахунковий струм – А 29,16
1032

3,564

U3n

S
I

н

p
p =

⋅⋅
== . 
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Приймається кабель типу ААБ (3×16) мм2 з допустимим довготривалим 

струмом А75Ідоп = . 

Перевіряємо обраний кабель за допустимим струмовим навантаженням: 

допр ІІ ≤                           А 69А 6,291 ≤  

'
допПдоп ІКІ =          А 697592,0Ідоп =⋅=  

де −ПК  коефіцієнт прокладки кабелю, що враховує зниження допустимого 

струмового навантаження при наявності декількох кабелів в одній траншеї. 

Перевірка кабелю за умовою роботи в аварійному режимі 

допапав ІКІ ≤               753,1158,32 ⋅⋅≤             5,9758,32 ≤  

де −авК  допустимий коефіцієнт аварійного перевантаження кабелю, приймаємо 

рівним 1,3, Кап – коефіцієнт прокладки в аварійному режимі. Для аварійного 

режиму Кап = 1 так, як в траншеї лишається один працюючий кабель. 

Знайдемо мінімальну площу поперечного перерізу кабелю за умовою 

термічної стійкості від дії струмів к.з.: 

3,910732,0
92
1

В
С

1
F 6

кmin =⋅==  мм2 

де С – термічний коефіцієнт, що для алюмінієвих кабелів складає С = 92 

А·с1/2/мм2; 

−КВ  тепловий імпульс, який можна знайти за виразом: 

732,0)0,05,0(21,1)Тt(ІВ 2
аотк

2
.о.пк =+=+=  кА2 . с 

де tотк – час відключення к.з. 

Інші кабелі системи електропостачання хлібоприймального підприємства 

видираються аналогічно, розрахунки зведені до табл. 8.3. 

 

Таблиця 8.3. Вибір кабельних ліній 10 кВ хлібоприймального підприємства 

№ КЛ 
Sp, 
кВА 

n 
Iр, 
А 

Iр.ав, 
А 

Fек, 
мм2 

Марка 
кабеля 

Iдоп, 
А 

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

Fmin, 
мм2 

КЛ-1,2 551,0 2 15,9 31,8 11 ААБ(3×16) 75 0,92 69 0,23 1 1,3 97,5 0,732 9 
КЛ-3,4 553,3 2 16,0 31,9 11 ААБ(3×16) 75 0,92 69 0,23 1 1,3 97,5 0,732 9 
КЛ-5,6 563,4 2 16,3 32,5 12 ААБ(3×16) 75 0,92 69 0,22 1 1,3 97,5 0,732 9 
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Вибір високовольтних вимикачів напругою 10 кВ. 

Методика вибору і перевірки високовольтних вимикачів, що застосована в 

даному розділі кваліфікаційної роботи викладена в [5]. 

На вводі 10 кВ ЦРП хлібоприймального підприємства встановлюються 

вакуумні вимикачі типу VM–1S. На лініях, що відходять від ЦРП до ТП 

встановлюються ті самі вимикачі. Розрахунки по вибору та перевірці обраного 

вимикача приведені в табл. 8.4. і 8.5. 

 

Таблиця 8.4. Вибір вимикачів 10 кВ на вводах хлібоприймального підприємства. 

Параметри мережі Умови вибору або перевірки Параметри вимикача 

10 кВ номуст UU ≤  10 кВ 

89,7 А номфорс  роб ІІ ≤  630 А 

1,21 кА динК ІІ ≤  52 кА 

1,711 кА дину І28,1і ≤  132 кА 

1,21 кА відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА71,1021,12 =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА26,2

)045,05,1(21,1

)tt(ІВ

2

2

РЗдів
2
кк

=
=+=

=+≤

 тер
2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  

0e21,12eІ2і 00034.0

01.0
T

а
a =⋅=′′=

−
τ−

τ  кА 

Таблиця 8.5. Вибір вимикачів на лініях до ТП хлібоприймального підприємства. 

Параметри мережі Умови вибору або перевірки Параметри вимикача 

10 кВ номуст UU ≤  10 кВ 

32,6 А номфорс  роб ІІ ≤  630 А 

1,21 кА динК ІІ ≤  52 кА 

1,711 кА дину І28,1і ≤  132 кА 

1,21 кА відкл  номn IІ ≤τ  20 кА 

кА71,1021,12 =+⋅  ( )нвідклнаном 1І2іІ2 β+≤+ ττ  кА426,42)5,01(202 =+⋅⋅  

скА26,2

)045,05,1(21,1

)tt(ІВ

2

2

РЗдів
2
кк

=
=+=

=+≤

 тер
2
терк tІВ ≤  скА1200320tІ 22

тер
2
тер ==  
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Всі вимикачі встановлені в комірки комплектних розподільчих пристроїв 

зовнішньої установки типу КРЗ-10 виробництва РЗВА. 

Вибір трансформаторів власних потреб ЦРП хлібоприймального підприємства. 

Вибір трансформаторів власних потреб ЦРП хлібоприймального 

підприємства проведемо за методикою з [5]. 

Розрахунок силового навантаження трансформаторів власних потреб ЦРП 

хлібоприймального підприємства проведемо в стандартному табличному вигляді 

табл. 8.6. 

 

Таблиця 8.6. Розрахунок навантаження власних потреб ЦРП хлібоприймального 

підприємства. 

№ 
п/п 

Споживач власний потреб ЦРП Р, кВт Q, квар 

1 Обігрів комірок КРП 10 кВ. 14×1 0 
2 Навантаження, що споживають оперативні кола 2 0 

Всього навантаження власних потреб ЦРП 16 0 
 

Розрахункова потужність споживачів власних потреб ЦРП 

хлібоприймального підприємства знайдемо з виразу: 

8,12=0+168,0=)Q+Р(К=S 222
встр

2
встрСрозр  кВА. 

Мінімально допустима потужність трансформатора власних потреб ЦРП: 

14,9=
4,1

8,12
=

4,1

S
≥S

розр

тр  кВА 

Отже, для нашого ЦРП обираємо трансформатор типу ТМ – 25/10 з Sном = 25 

кВА. Коефіцієнт завантаження обраного трансформатора в нормальному режимі 

роботи складе: 

0,256=
25·2

8,12
=

nS

S
=К

ном

роз

з .  
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9. Спеціальний розділ. Розробка системи електрозбереження 

хлібоприймального підприємства. 

Загальні фактори економії електроенергії 

Фактори, що впливають на ефективність використання електроенергії на 

промислових підприємствах, умовно поділяються на чотири основні групи: 

технічні, технологічні, економічні та організаційні. Комплексне врахування цих 

факторів дозволяє не лише зменшити споживання електроенергії, а й підвищити 

загальну ефективність виробництва. 

Технічні фактори економії електроенергії включають: 

1. Зменшення втрат в системах передачі та розподілу електроенергії: 

– впровадження трансформаторів з покращеними магнітними 

характеристиками (зокрема зі сталі з низькими втратами); 

– використання трансформаторів з можливістю регулювання напруги під 

навантаженням; 

– застосування пристроїв компенсації реактивної потужності 

(конденсаторних установок, СКРП тощо); 

– підвищення напруги на етапах передачі для зниження струмів і, 

відповідно, втрат. 

2. Оптимізація використання електроенергії безпосередньо у споживачів: 

– приведення встановленої потужності обладнання до фактичного 

навантаження; 

– зменшення втрат в струмопроводах та силових колах установок; 

– встановлення автоматичних вимикачів та обмежувачів холостого ходу; 

– раціональна побудова внутрішньоцехових електричних мереж; 

– оптимізація режимів експлуатації електроприймачів (включаючи 

автоматичне керування освітленням, вентиляцією тощо). 

Технологічні фактори включають: 

1. Оновлення та модернізація обладнання: 

– впровадження енергоощадних машин та електротехнічного обладнання 

нового покоління; 
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– виведення з експлуатації фізично та морально застарілого обладнання; 

– оновлення технологічних процесів з орієнтацією на зниження 

енерговитрат. 

2. Оптимізація технологічних процесів: 

– мінімізація непланових простоїв обладнання; 

– зменшення механічних і теплових втрат у технологічних ланках; 

– заміна трудомістких процесів, наприклад, механообробки – на більш 

енергоефективні методи, такі як штампування чи прокатка; 

– інтеграція автоматизації для зниження впливу людського фактору. 

Економічні фактори економії електроенергії охоплюють: 

1. Стимулювання енергоощадності через економічні механізми: 

– розробка та впровадження систем економічного заохочення раціонального 

використання електроенергії; 

– запровадження оплати за використання основних і оборотних фондів із 

нормованим енергоспоживанням; 

– оптимізація планування потреби підприємства в електроенергії на основі 

точного прогнозування. 

2. Організація виробництва: 

– раціональне комбінування технологічних процесів і спеціалізація 

виробництва для уникнення надлишкового навантаження на енергосистему; 

– підвищення рівня енергетичного менеджменту. 

Організаційні фактори охоплюють: 

1. Систематизація контролю за витратами енергії: 

– удосконалення методів нормування споживання електроенергії; 

– впровадження системи оперативного та статистичного обліку 

електроенергії; 

– підвищення персональної відповідальності за перевитрати ресурсів. 

2. Управління енергоспоживанням на рівні підприємства: 

– створення енергослужб або відповідальних підрозділів; 

– впровадження систем моніторингу та управління енергоспоживанням. 
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Загалом, основні резерви енергозбереження на промислових підприємствах 

зосереджені в технологічних процесах та структурі енергоспоживання. Ефективне 

управління цими факторами сприяє досягненню значного зниження витрат на 

електроенергію та покращенню енергоефективності підприємства. 

Економія електроенергії в електричних мережах. 

Загальні положення 

У сучасних умовах зростання вартості електроенергії та підвищення вимог 

до енергоефективності, зниження втрат електроенергії в електричних мережах є 

однією з найважливіших задач енергетичного господарства. Економія досягається 

як за рахунок заходів, спрямованих на зменшення активних ΔP та реактивних ΔQ 

втрат. 

Технічні втрати електроенергії 

Основні втрати в електричних мережах виникають в результаті 

проходження струму через опір провідників. Активні втрати енергії у провідниках 

визначаються за формулою: 

 

ΔP = I²·R,  

 

де: ΔP – активні втрати потужності, Вт; I – струм у лінії, А; R – активний опір 

лінії, Ом. 

Втрати електроенергії за певний період часу t (у годинах) можна знайти за 

формулою: 

 

ΔW = ΔP·t = I2·R·t. 

 

З урахуванням довжини лінії l і питомого опору ρ, опір провідника можна 

визначити як: 

 

R = ρ·l/S, 
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де: S – переріз провідника, мм²; ρ – питомий опір матеріалу, Ом·мм²/м. 

3. Зниження втрат електроенергії 

3.1 Збільшення перерізу провідників 

При збільшенні перерізу провідників S зменшується опір лінії R, а отже, і 

втрати потужності: 

 

ΔP ~ 1/S. 

 

3.2 Оптимізація режиму напруги 

Зменшення втрат досягається також за рахунок підтримки оптимального 

рівня напруги. Відхилення напруги від номінальної призводить до збільшення 

струму і, відповідно, втрат. При зниженні напруги на кінці лінії, згідно із законом 

Ома: 

 

I = P/(U·cosφ). 

 

Зменшення напруги U при незмінній потужності P призводить до зростання 

струму I, а отже, і втрат. 

4. Компенсація реактивної потужності 

Реактивна потужність створює додаткове навантаження на мережу. 

Компенсація реактивної потужності за допомогою батарей конденсаторів 

дозволяє зменшити загальний струм у лінії, знизити втрати і покращити 

коефіцієнт потужності cosφ. 

Потужність конденсаторної батареї Qc, необхідна для компенсації 

реактивної потужності, визначається: 

 

Qc = P(tanφ1 − tanφ2) 

 

де: P – активна потужність споживача, кВт; φ1 – початковий кут зсуву фаз; φ2 – 

кут після компенсації. 
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5. Оцінка економії електроенергії 

Загальна економія електроенергії ΔWек після впровадження заходів з 

енергозбереження може бути оцінена як різниця між втратами до і після: 

 

ΔWек = Wдо – Wпісля. 

 

При цьому доцільно враховувати і економічну ефективність, наприклад, 

термін окупності заходів: 

 

T = Cвпров/Cек, 

 

де: Cвпров – вартість впровадження заходу, грн; Cек – річна економія витрат на 

електроенергію, грн/рік. 

Виконаний аналіз показав, що основними шляхами зменшення втрат 

електроенергії в мережах є збільшення перерізу провідників, компенсація 

реактивної потужності, а також підтримання оптимального рівня напруги. 

Комплексне впровадження таких заходів забезпечує істотне зниження втрат 

електроенергії, покращення якості електропостачання та скорочення витрат 

підприємства. 

Економія електроенергії в трансформаторах 

Втрати активної потужності в двообмоточних трансформаторах 

складаються з постійних (холостого ходу) і змінних (навантажувальних) втрат: 

 

ΔP = ΔP0 + ΔPk, 

 

де: ΔP0 – втрати холостого ходу (втрати в сталі магнітопроводу), ΔPk – втрати 

короткого замикання (втрати в обмотках через струм навантаження). 

Втрати енергії в трансформаторі за рік: 

 

Wвт = ΔP0·T + ΔPk·Tнв·β
2, 
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де: T – час перебування трансформатора під напругою за рік (зазвичай 8760 год), 

Tнв – час роботи трансформатора під навантаженням, β – середнє відносне 

навантаження трансформатора (коефіцієнт завантаження трансформатора). 

Для підвищення енергоефективності доцільно: 

– застосовувати трансформатори з пониженими втратами (енергоефективні), 

– відключати резервні трансформатори в періоди мінімального 

навантаження, 

– використовувати трансформатори з регулюванням напруги під 

навантаженням (РПН), 

– забезпечувати балансування фазного навантаження. 

Економічно доцільний режим експлуатації трансформаторів полягає у 

визначенні оптимальної кількості одночасно працюючих трансформаторів, що 

забезпечує мінімальні втрати електроенергії. 

На підстанціях, де встановлені однотипні трансформатори однакової 

номінальної потужності, кількість трансформаторів, які повинні працювати 

одночасно, визначається наступними критеріями: 

а) у разі зростання навантаження підключення (n+1)-го трансформатора 

доцільне з економічної точки зору, якщо коефіцієнт завантаження діючих 

трансформаторів досягає певного граничного значення. 

 

кзпвкз

ххпвхх
З

QKP

QKP

n

1n
K

∆+∆
∆+∆+≥ ; 

 

б) Навпаки, при зменшенні навантаження відключення одного з 

трансформаторів є доцільним, коли коефіцієнт завантаження працюючих 

трансформаторів стане нижчим за економічно обґрунтоване мінімальне значення. 

Інакше – втрати будуть більшими через недостатнє завантаження декількох 

трансформаторів. 
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∆+∆−≤ , 

 

де n  – кількість працюючих трансформаторів; ххP∆ і кзP∆  – відповідно втрати 

холостого ходу та короткого замкнення однотипних трансформаторів (по 

паспорту), Кпв – коефіцієнт підвищення втрат або економічний еквівалент 

реактивної потужності. Орієнтовне значення Кпв в залежності від місця установки 

трансформаторів приведені в [6. 7]. 

Коли на підстанціях встановлено два або більше трансформаторів різної 

потужності, доцільно виконувати побудову графіків залежності втрат потужності 

від навантаження кожного з них. 

Для побудови таких графіків використовують приведені втрати потужності, 

які розраховуються за наступною формулою: 

 

( ) ( ) 2
зкзпвкзххпвхх KQKP

n

1
QKPnP ∆+∆+∆+∆=∆∑  

 

На основі побудованих кривих втрат потужності залежно від навантаження 

визначається оптимальний режим експлуатації трансформаторів, зокрема 

доцільність увімкнення додаткового трансформатора або вимкнення одного з 

працюючих. 

Таким чином, зниження втрат потужності та електроенергії в 

трансформаторах забезпечується шляхом: 

– раціонального вибору кількості та номінальної потужності 

трансформаторів (як силових, так і зварювальних); 

– вимкнення частини трансформаторів у періоди зниженого 

енергоспоживання, наприклад у нічний час; 

– усунення роботи трансформаторів у режимі холостого ходу; 

– впровадження автоматизованих систем оптимального керування 

режимами роботи цехових трансформаторних підстанцій. 
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Економія електроенергії в електродвигунах. 

1. Загальні положення 

Електродвигуни є основними споживачами електроенергії в промисловості, 

на їх частку припадає до 60–70% загального енергоспоживання. 

Енергоефективність їх роботи істотно впливає на загальні витрати електроенергії 

підприємства. Тому впровадження заходів з підвищення енергетичної 

ефективності електроприводів є важливим напрямом зниження експлуатаційних 

витрат. 

2. Технічні заходи енергозбереження 

До основних технічних засобів економії електроенергії в електродвигунах 

належать: 

Використання двигунів підвищеного класу енергоефективності (IE2, IE3, 

IE4). 

Такі двигуни мають менші втрати на нагрівання обмоток і магнітопроводу, а 

отже, вищий ККД: 

 

η = (P2/P1)100%, 

 

де P1 – споживана потужність, P2 – корисна (механічна) потужність. 

Оптимізація вибору потужності двигуна.  

Завищена потужність призводить до роботи двигуна в зоні низького 

завантаження, що знижує ККД і cos φ. Ефективніше обирати двигун відповідно до 

розрахункового навантаження з урахуванням пускових характеристик. 

Застосування частотного регулювання обертів за допомогою 

перетворювачів частоти. Енергоспоживання електродвигуна при зниженні 

швидкості обертання без значного зниження навантаження зменшується за 

кубічним законом: 

 

P ~ n3, 
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де P – потужність, n – швидкість обертання. 

Застосування систем плавного пуску (Soft-start). Під час пуску двигуна 

струм споживання у кілька разів перевищує номінальний, що збільшує втрати. 

Використання soft-start обмежує пусковий струм і знижує механічні навантаження 

на привод. 

3. Експлуатаційні заходи 

До експлуатаційних засобів економії електроенергії належать: 

Регулярне технічне обслуговування – змащування підшипників, перевірка 

балансування, очищення вентиляційних отворів. Це знижує механічні втрати та 

продовжує термін служби двигуна. 

Контроль режимів навантаження. Вимірювання параметрів навантаження 

та аналіз графіків потужності дозволяє оптимізувати роботу механізмів і 

своєчасно виявляти перевантаження або неефективне використання. 

Вимикання двигунів у періоди простою. Автоматизовані системи керування 

можуть зменшити час холостого ходу, який становить значну частину загального 

енергоспоживання. 

4. Організаційно-економічні аспекти 

Підвищення ефективності електродвигунів повинно супроводжуватися 

організаційними заходами: 

– впровадження енергоменеджменту та системи моніторингу 

енергоспоживання; 

– економічне стимулювання підрозділів до зменшення витрат 

електроенергії; 

– проведення енергетичного аудиту і планування модернізації 

електроприводів. 

5. Економічна доцільність заходів 

Розглянемо економічну доцільність заміни стандартного електродвигуна 

потужністю P = 15 кВт (ККД – 88%) на енергоефективний IE3 (ККД – 92%): 

Річне енергоспоживання стандартного двигуна: 
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W1 = Pt/η1 = 15·4000/0,88 = 68181,8 кВт. 

 

Річне енергоспоживання енергоефективного двигуна: 

 

W2 = Pt/η2 = 15·4000/0,92 = 65217,4 кВт. 

 

Економія електроенергії: 

 

ΔW = W1 − W2 = 68181,8 – 65217,4 = 2964,4 кВт. 

 

За тарифом 6,9 грн/кВт·год щорічна економія становить: 

 

ΔE = 2964,4·6,9 = 20454,36 грн. 

 

Таким чином, заміна навіть одного двигуна дозволяє суттєво знизити 

експлуатаційні витрати, а при великих масштабах підприємства – досягти значної 

енергетичної ефективності. 

 

Розрахунок економії електроенергії від впровадження автоматичного 

регулювання роботою трансформаторів на двохтрансформаторній підстанції 

Визначимо приведені значення активних втрат: 

 

=∆⋅+∆=′∆ ххппхххх QКРР 1,45 + 0,03·8,4 = 1,702 кВт, 

=∆⋅+∆=′∆ кзппкзкз QКРР 5,5 + 0,03·18 = 6,04 кВт, 

квар4,8400
100

1,2
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Визначимо потужність SA при якій приведені втрати потужності будуть 

однакові, як при роботі одного трансформатора так і двох: 
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Розрахунок втрат електроенергії при роботі двох трансформаторів і при 

роботі з автоматичним регулюванням для ТП1 проведений в табл. 9.1 

 
Таблиця 9.1. Розрахунок економії електроенергії від впровадження системи 

автоматичного регулювання роботи трансформаторів ТП1 

Год. 
Зимова робоча доба Зимова вихідна доба 

P, 
кВт 

Q, 
кВар 

Qку, 
кВар 

S, 
кВА 

ΔР2тр, 
кВт 

ΔРавт.рег, 
кВт 

P, 
кВт 

Q, 
кВар 

Qку, 
кВар 

S, 
кВА 

ΔР2тр, 
кВт 

ΔРавт.рег, 
кВт 

1 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
2 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
3 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
4 257,4 267,3 266 257,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
5 257,4 267,3 266 257,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
6 257,4 349,6 332 258,0 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
7 457,7 390,7 366 458,3 7,4 7,4 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
8 469,1 390,7 366 469,7 7,6 7,6 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
9 514,9 390,7 366 515,5 8,4 8,4 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
10 572,1 411,3 400 572,2 9,6 9,6 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
11 514,9 390,7 366 515,5 8,4 8,4 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
12 457,7 370,2 366 457,7 7,4 7,4 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
13 400,4 370,2 366 400,5 6,4 6,4 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
14 343,2 329,0 299 344,6 5,6 5,6 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
15 343,2 329,0 299 344,6 5,6 5,6 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
16 343,2 329,0 299 344,6 5,6 5,6 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
17 371,8 370,2 366 371,9 6,0 6,0 85,8 82,3 66 87,3 3,5 2,0 
18 314,6 287,9 266 315,4 5,3 5,3 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
19 257,4 267,3 266 257,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
20 257,4 267,3 266 257,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
21 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
22 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
23 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 
24 257,4 255,0 233 258,4 4,7 4,2 114,4 102,8 99 114,5 3,7 2,2 

Всього, кВт·год  139,3 134,0 Всього, кВт·год  86,7 50,9 
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Продовження табл. 9.1. 

Год. 
Літня робоча доба Літня вихідна доба 

P, 
кВт 

Q, 
кВар 

Qку, 
кВар 

S, 
кВА 

ΔР2тр, 
кВт 

ΔРавт.рег, 
кВт 

P, 
кВт 

Q, 
кВар 

Qку, 
кВар 

S, 
кВА 

ΔР2тр, 
кВт 

ΔРавт.рег, 
кВт 

1 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
2 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
3 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
4 218,8 227,2 200 220,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
5 218,8 227,2 200 220,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
6 218,8 297,2 266 221,0 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
7 389 332,1 332 389,0 6,3 6,3 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
8 398,7 332,1 332 398,7 6,4 6,4 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
9 437,6 332,1 332 437,6 7,0 7,0 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
10 486,3 349,6 332 486,6 7,9 7,9 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
11 437,6 332,1 332 437,6 7,0 7,0 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
12 389 314,6 300 389,3 6,3 6,3 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
13 340,4 314,6 300 340,7 5,6 5,6 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
14 291,8 279,7 266 292,1 5,0 4,9 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
15 291,8 279,7 266 292,1 5,0 4,9 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
16 291,8 279,7 266 292,1 5,0 4,9 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
17 316,1 314,6 300 316,4 5,3 5,3 72,9 69,9 66 73,0 3,5 1,9 
18 267,4 244,7 233 267,7 4,8 4,4 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
19 218,8 227,2 200 220,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
20 218,8 227,2 200 220,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
21 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
22 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
23 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 
24 218,8 216,8 200 219,5 4,3 3,5 97,3 87,4 66 99,6 3,6 2,1 

Всього, кВт·год   123,3 113,2 Всього, кВт·год 85,4 48,3 
 

Розрахуємо річну втрату електроенергії в обох випадках: 

 

=⋅∆+⋅∆+⋅∆+⋅∆=∆ ∑∑∑∑
====

48P105P65P147PW
24

1і
тр2лв

24

1і
тр2лр

24

1і
тр2зв

24

1і
тр2зртр2 133,2·147+ 

+86,0·65 +117,5·105 +84,7·48 = 41575,31 кВт·год 
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=⋅∆+⋅∆+⋅∆+⋅∆=∆ ∑∑∑∑
====

48P105P65P147PW
24

1і
рег.лвавт

24

1і
рег.лравт

24

1і
рег.звавт

24

1і
рег.зравтрег.авт  

=125,5·147+49,4·65 +104,6·105 +46,8·48 = 34894,74 кВт·год 

 

Річна економія електроенергії від впровадження автоматичного 

регулювання доцільного режиму роботи трансформаторної підстанції 

 

рег.авттр2 WWW ∆−∆=∆ = 41575,31 – 34894,74 = 6680,57 кВт·год. 

 

Вартість зекономленої електроенергії 

 

E = ΔW·C0 = 6680,57·6,9 = 46095,93 грн. 

 

Аналогічним чином розрахована економія електроенергії на ТП2 і ТП3. 

Результати розрахунку наведені в табл. 9.2. 

 

Таблиця 9.2. Результати розрахунку економії електроенергії шляхом переводу 

роботи двохтрансформаторних підстанцій на оптимальний режим роботи. 

№ ТП ΔW, кВт·год E, грн 

ТП1 6680,57 46095,93 

ТП2 6231,96 43000,52 

ТП3 5957,37 41105,85 

Всього 18869,9 130202,31 
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10. Заключення. 

 

В даній кваліфікаційній роботі спроектована системи електропостачання 

хлібоприймального підприємства. 

В першому розділі приведена коротка характеристика технологічного 

процесу виробництва, а також вихідні данні для проектування. В другому розділі 

проведено розрахунок силових електричних навантажень методом впорядкованих 

діаграм (Каялова), а також розрахунок освітлювальних навантажень методом 

питомої щільності навантаження. В третьому розділі побудовані графіки 

електричних навантажень та розраховано значення Тм та τм. Розрахунок третього 

розділу проведений з використанням обчислювальної техніки та використання 

математичного пакету Mathcad. В четвертому розділі виконані розрахунки для 

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

розділі розглянуто питання вибору схем електропостачання шляхом техніко-

економічного порівняння варіантів зовнішнього та внутрішнього 

електропостачання. В шостому розділі розглянуто питання компенсації 

реактивної потужності: обрано потужність компенсуючих пристроїв та місце їх 

розташування, при цьому порівнювалося три варіанти компенсації. В сьомому 

розділі проведено вибір кількості та потужності трансформаторних підстанцій. В 

восьмому розділі розраховано струми короткого замкнення в схеми 

електропостачання, а також проведено вибір сучасного силового 

електрообладнання. В дев’ятому спеціальному розділі кваліфікаційної роботи 

розроблена система електрозбереження. Розглянутий загальний підхід та можливі 

заходи по електрозбереженню. Проведений розрахунок економії електроенергії 

при переводі трансформаторних підстанцій підприємства на оптимальний графік 

роботи. 
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