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РЕФЕРАТ 

Бакалаврська робота: 84 сторінки, 4 частини, 34 рисунків, 26 таблиць, 

9 використаних джерел. 

Об’єкт дослідження – система електропостачання для частини 

енергетичної системи між підстанціями Б-В 110 кВ. 

Мета роботи – розрахунок системи електропостачання для частини 

енергетичної системи між підстанціями Б-В 110 кВ. 

Методи дослідження. Вирішення поставлених завдань здійснювалося з 

використанням теоретичних матеріалів у даній галузі, методів математичного 

програмування та програмного комплексу PVsyst. 

Одержані результати. Результатами роботи являються визначені 

значення струмів фідерів та підстанцій, струмів короткого замикання на всіх 

приєднаннях, вибір трансформаторів, вимикачів та роз’єднувачів, визначення 

обладнання для сонячних станцій. Дані результати можуть стати основою для 

розробки системи електропостачання між підстанціями 110 кВ. 

Ключові слова: ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ, КОНТАКТНА МЕРЕЖА, 

СОНЯЧНА ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯ, РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ. 
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ВСТУП 

Сукупність електротехнічних пристроїв від генераторів електростанцій 

до тягової мережі складає систему електропостачання електрифікованих 

залізниць. Системи тягового електропостачання корінним чином 

відрізняються від систем електропостачання промислових підприємств, що 

зумовлено навантаженнями, які змінюються в координатах часу та 

простору. 

Основне призначення системи тягового електропостачання полягає в 

забезпеченні експлуатаційної роботи електрифікованих залізниць. Для 

цього необхідно, щоб загальна потужність всіх елементів системи була 

достатньою для забезпечення кожному електровозу необхідної потужності 

в різноманітних умовах роботи залізничного транспорту. Розв’язання 

поставленої задачі можливе лише за умови правильного вибору параметрів 

системи електропостачання, тобто забезпечення роботи обладнання в 

допустимих для нього межах по навантаженню та дотримання необхідної 

якості електроенергії. 

Метою даної роботи є придбання та закріплення навичок вибору 

параметрів та визначення показників роботи системи тягового 

електропостачання, виконання проєктних розрахунків для ділянки 

електрифікованої залізниці змінного струму. 
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1. ТЯГОВЕ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

1.1. Струморозподіл у тяговій мережі 

Струми поїздів на ділянці та графіки руху поїздів представлені на 

рисунках 1.1 та 1.2: 

      

Рисунок 1.1 – Струми поїздів на ділянці 

  

Рисунок 1.2 – Графіки руху поїздів 

1.1.1. Навантаження тягових підстанцій 

Визначаємо середній струм фідера за час руху поїзда розрахунковою МПЗ: 

I1 = 178,4 А,    I2 = 198,9 А,    I3 = 68,6 А,    I4 = 105,0 А. 

Ефективний струм фідера за час руху розрахункового поїзда по МПЗ: 

Iе1 = 205,9  А,    Iе2 = 223,1 А,    Iе3 = 78,8 А,    Iе4 = 115,2 А. 
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Струми фідерів підстанції визначаються для двох режимів навантаження: 

1) режиму середніх розмірів руху поїздів ( N = Nсер ); 

2) режиму згущення поїздів ( N = N зг = 0,9N0 ); 

3) режиму максимальних розмірів руху (N = N0). 

Середній струм фідера підстанції визначається за формулою: 

IФ =
𝑛0∙𝑁

𝑁0
∙ 𝐼,                                                    (1.1) 

де 
0n  – максимальна кількість поїздів, які одночасно знаходяться на даній 

МПЗ. 

У свою чергу, 

𝑛0 =
𝑡

𝐽
,                                                   (1.2) 

де J - мінімальний міжпоїзний інтервал, хв; 

N - добова кількість поїздів на ділянці, пар; 

N0 – максимальна пропускна спроможність ділянки, пар; 

J

T
N =0 ,                                                    (1.3) 

де Т – розрахунковий період, що дорівнює кількості хвилин у добі, хв. 

Підставляємо у формули (1.2) та (1.3) значення та отримуємо: 

𝑛01
=

31,4

10
= 3,14 пар; 

𝑛02
=

30,0

10
= 3 пар; 

𝑛03
=

33,8

10
= 3,38 пар; 

𝑛04
=

31,3

10
= 3,13 пар; 

𝑁0 =
1440

10
= 144 пар. 
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Ефективний струм фідера підстанції визначається в залежності від схеми 

живлення: 

1) для консольного живлення 

 2

2

0

2

002

е

0

02

фе

)1(
I

N

Nnn
I

N

Nn
I 

−
+


= ; (1.4) 

2) для двостороннього живлення 

 2

2

0

2

00
2

e

0

02

фe

3

4

3

4
I

N

Nnn

I
N

Nn
I 









−

+



= . (1.5) 

Підставляємо значення у формули (1.1), (1.4) та (1.5) та отримаємо струми 

різних режимів: 

Режим середнього руху поїздів: 

𝐼ф1 =
3,14 ∙ 95 ∙ 178,4

144
= 369,6 А; 

𝐼ф2 =
3 ∙ 95 ∙ 198,9

144
= 393,7 А; 

𝐼ф3 =
3,38 ∙ 95 ∙ 68,6

144
= 152,97 А; 

𝐼ф4 =
3,13 ∙ 95 ∙ 105,0

144
= 216,8 А; 

𝐼еф1 =
√4 ∙ 3,14 ∙ 95

3 ∙ 144
∙ 205,92 +

3,14 ∙ (3,14 −
4
3
) ∙ 952

1442
∙ 178,42 = 442,4 A; 

𝐼еф2 =
√4 ∙ 3 ∙ 95

3 ∙ 144
∙ 223,12 +

3 ∙ (3 −
4
3
) ∙ 952

1442
∙ 198,92 = 466,3 A; 

𝐼еф3 =
√4 ∙ 3,38 ∙ 95

3 ∙ 144
∙ 78,82 +

3,38 ∙ (3,38 −
4
3
) ∙ 952

1442
∙ 68,62 = 180,6 A; 

𝐼еф4 =
√4 ∙ 3,13 ∙ 95

3 ∙ 144
∙ 115,22 +

3,13 ∙ (3,13 −
4
3
) ∙ 952

1442
∙ 1052 = 252,04 A. 

Режим згущення поїздів: 
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𝐼ф1 =
3,14 ∙ 130 ∙ 178,4

144
= 505,7 А; 

 

𝐼ф2 =
3,14 ∙ 130 ∙ 198,9

144
= 563,8 А; 

𝐼ф3 =
3,14 ∙ 130 ∙ 68,6

144
= 194,5 А; 

𝐼ф4 =
3,14 ∙ 130 ∙ 105

144
= 297,7 А; 

𝐼еф1 =
√4 ∙ 3,14 ∙ 130

3 ∙ 144
∙ 205,92 +

3,14 ∙ (3,14 −
4
3
) ∙ 1302

1442
∙ 178,42 = 554,4 A; 

𝐼еф2 =
√4 ∙ 3 ∙ 130

3 ∙ 144
∙ 223,12 +

3 ∙ (3 −
4
3
) ∙ 1302

1442
∙ 198,92 = 583,9 A; 

𝐼еф3 =
√4 ∙ 3,38 ∙ 130

3 ∙ 144
∙ 78,82 +

3,38 ∙ (3,38 −
4
3
) ∙ 1302

1442
∙ 68,62 = 227,6 A; 

𝐼еф4 =
√4 ∙ 3,13 ∙ 130

3 ∙ 144
∙ 115,22 +

3,13 ∙ (3,13 −
4
3
) ∙ 1302

1442
∙ 1052 = 317,1 A. 

Режим максимальних розмірів руху: 

𝐼ф1 =
3,14 ∙ 144 ∙ 178,4

144
= 560,2 А; 

𝐼ф2 =
3,14 ∙ 144 ∙ 198,9

144
= 624,6 А; 

𝐼ф3 =
3,14 ∙ 144 ∙ 68,6

144
= 215,4 А; 

𝐼ф4 =
3,14 ∙ 144 ∙ 105

144
= 329,7 А; 

𝐼еф1 =
√4 ∙ 3,14 ∙ 144

3 ∙ 144
∙ 205,92 +

3,14 ∙ (3,14 −
4
3
) ∙ 1442

1442
∙ 178,42 = 598,4 A; 
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𝐼еф2 =
√4 ∙ 3 ∙ 144

3 ∙ 144
∙ 223,12 +

3 ∙ (3 −
4
3
) ∙ 1442

1442
∙ 198,92 = 630 A; 

 

𝐼еф3 =
√4 ∙ 3,38 ∙ 144

3 ∙ 144
∙ 78,82 +

3,38 ∙ (3,38 −
4
3
) ∙ 1442

1442
∙ 68,62 = 246,1 A; 

𝐼еф4 =
√4 ∙ 3,13 ∙ 144

3 ∙ 144
∙ 115,22 +

3,13 ∙ (3,13 −
4
3
) ∙ 1442

1442
∙ 1052 = 342,6 A. 

Середній струм кожного плеча живлення визначається як сума струмів 

відповідних фідерів підстанції, тобто 

 =
v

i
iII фпл , (1.6) 

де v  – кількість фідерів даного плеча живлення. 

Ефективний струм плеча живлення визначається за формулою 

  −+







=

v

і

v

i

v

і IIII
1

2

ф
1

2

фе

2

1
ф

2

епл . (1.7) 

Підставляючи значення у формули (1.6) та (1.7) отримаємо струми різних 

режимів: 

Режим середніх розмірів руху поїздів: 

𝐼лів = 369,6 + 393,7 = 763,2 A; 

𝐼пр = 152,97 + 216,8 = 369,8 A; 

𝐼елів = √763,22 + (442,42 + 466,32) − (369,62 + 393,72) = 839,1 А; 

𝐼епр = √369,82 + (180,62 + 252,042) − (152,972 + 216,82) = 403,1 А. 

Режим згущення поїздів: 

𝐼лів = 505,7 + 563,8 = 1069,5 A; 

𝐼пр = 194,5 + 297,6 = 492,1 A; 

𝐼елів = √1069,52 + (554,42 + 583,92) − (505,72 + 563,82) = 1103,9 А; 

𝐼епр = √492,12 + (227,62 + 317,12) − (194,52 + 297,62) = 517,8 А. 
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Режим максимальних розмірів руху: 

𝐼лів = 560,2 + 624,5 = 1184,7 A; 

𝐼пр = 215,4 + 329,7 = 545,1 A; 

𝐼елів = √1184,72 + (598,42 + 6302) − (560,22 + 624,52) = 1206,1 А; 

𝐼епр = √545,12 + (246,12 + 342,62) − (215,42 + 329,72) = 565,7 А. 

1.1.2. Струми фаз трансформатора підстанції змінного струму 

Середній струм фази трансформатора розраховується за формулами: 

– для фаз а і с  

 21

2

2

2

1)( 24
3

1
IIIII ca ++= ; (1.8) 

– для фази b 

 21

2

2

2

1
3

1
IIIIIb −+= . (1.9) 

Ефективні струми фаз трансформатора розраховуються за формулами: 

– для фаз а і с 

 )24(
9

1
21

2

e2

2

e1e)(
2 IIIII ca ++= ; (1.10) 

– для фази b 

 )(
9

1
21

2

2e

2

1ee
2 IIIII b −+= , (1.11) 

де 
1I , 

1eI  – середній та ефективний струми того плеча живлення, яке 

живиться від розрахункової фази, А; 

2I , 
2eI  – середній та ефективний струми того плеча живлення, яке живиться 

від суміжного плеча живлення, А. 

Підставляючи значення у формули (1.8), (1.9), (1.10) та (1.11) отримаємо 

струми для різних режимів: 

Режим середніх розмірів руху поїздів: 

𝐼𝑎 =
1

3
∙ √4 ∙ 763,22 + 369,82 + 2 ∙ 763,2 ∙ 369,8 = 580,3 А; 
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𝐼𝑏 =
1

3
∙ √763,22 + 369,82 − 763,2 ∙ 369,8 = 220,4 А; 

𝐼𝑐 =
1

3
∙ √4 ∙ 369,82 + 763,22 + 2 ∙ 763,2 ∙ 369,8 = 433,8 А; 

𝐼𝑒𝑎 =
1

3
∙ √4 ∙ 839,12 + 403,12 + 2 ∙ 763,2 ∙ 369,8 = 627,5 А; 

𝐼𝑒𝑏 =
1

3
∙ √839,12 + 403,12 − 763,2 ∙ 369,8 = 254,8 А; 

𝐼𝑒𝑐 =
1

3
∙ √4 ∙ 403,12 + 839,12 + 2 ∙ 763,2 ∙ 369,8 = 461,7 А. 

Режим згущення поїздів: 

𝐼𝑎 =
1

3
∙ √4 ∙ 1069,52 + 492,12 + 2 ∙ 1069,5 ∙ 492,1 = 807,6 А; 

𝐼𝑏 =
1

3
∙ √1069,52 + 492,12 − 1069,5 ∙ 492,1 = 309,1 А; 

𝐼𝑐 =
1

3
∙ √4 ∙ 492,12 + 1069,52 + 2 ∙ 1069,5 ∙ 492,1 = 503,1 А; 

𝐼𝑒𝑎 =
1

3
∙ √4 ∙ 1103,92 + 517,82 + 2 ∙ 1069,5 ∙ 492,1 = 826,7 А; 

𝐼𝑒𝑏 =
1

3
∙ √1103,92 + 517,82 − 1069,5 ∙ 492,1 = 326,7 А; 

𝐼𝑒𝑐 =
1

3
∙ √4 ∙ 517,82 + 1103,92 + 2 ∙ 1069,5 ∙ 492,1 = 609,5 А. 

Режим максимальних розмірів руху поїздів: 

𝐼𝑎 =
1

3
∙ √4 ∙ 1184,72 + 545,12 + 2 ∙ 1184,7 ∙ 545,1 = 894,8 А; 

𝐼𝑏 =
1

3
∙ √1184,72 + 545,12 − 1184,7 ∙ 545,1 = 342,4 А; 

𝐼𝑐 =
1

3
∙ √4 ∙ 545,12 + 1184,72 + 2 ∙ 1184,7 ∙ 545,1 = 656,9 А; 

𝐼𝑒𝑎 =
1

3
∙ √4 ∙ 1206,12 + 565,72 + 2 ∙ 1184,7 ∙ 545,1 = 908,7 А; 

𝐼𝑒𝑏 =
1

3
∙ √1206,12 + 565,72 − 1184,7 ∙ 545,1 = 354,2 А; 

𝐼𝑒𝑐 =
1

3
∙ √4 ∙ 565,72 + 1206,12 + 2 ∙ 1184,7 ∙ 545,1 = 668,8 А. 
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Результати розрахунку струморозподілу для ділянок змінного струму 

занесемо до таблиці 1.1. 

 Таблиця 1.1 - Результати розрахунку струморозподілу. 

 

Приєдна-

ння 

Середній розмір 

руху 

Режим згущення 

поїздів 

Максимальний 

режим 

середній 

струм, А 

ефекти-

вний 

струм, А 

середній 

струм, А 

ефекти-

вний 

струм, А 

середній 

струм, А 

ефекти-

вний 

струм, А 

Фідер 1 369,6 442,4 505,7 554,4 560,2 598,4 

Фідер 2 393,7 466,3 563,8 583,9 624,5 630 

Фідер 3 152,97 180,6 194,5 227,6 215,4 246 

Фідер 4 216,8 252,04 297,6 317,1 329,7 342,7 

Ліве 

плече 
763,2 839,1 1069,5 1103,9 1184,7 1206,1 

Праве 

плече 
369,8 403,1 492,1 517,8 545,1 565,7 

Фаза «a» 580,3 627,5 807,6 826,7 894,8 908,7 

Фаза «b» 220,4 254,8 309,1 326,7 342,4 354,2 

Фаза «c» 433,8 461,7 503,1 609,5 656,9 668,8 

1.2. Переріз контактної мережі 

Зі збільшенням перерізу проводів контактної мережі зменшуються 

витрати, пов’язані з оплатою втрат електроенергії в тяговій мережі, але 

зростають капітальні витрати. Таким чином, змінюючи переріз проводів 

контактної мережі, за деякого значення досягається оптимум, коли приведені 

щорічні витрати найменші. Такий переріз контактної мережі є економічно 

доцільним та визначається виразом 

 0ме 46,0 BF = , (1.12) 

де 
меF  – переріз проводів контактної мережі у мідному еквіваленті, 

2мм ; 
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0B  – питомі річні втрати електроенергії в проводах контактної мережі на 

фідерній зоні, кВт·год/Ом·рік, 

 
r

W
B

р

0


= , (1.13) 

де 
рW  – річні втрати електроенергії в проводах контактної мережі на 

міжпідстанційній зоні, кВт·год; 

  – довжина міжпідстанційної зони, км; 

r  – питомий опір проводів контактної мережі на міжпідстанційній зоні, 

Ом/км. 

1.2.1. Визначення питомих річних втрат електроенергії 

Схема живлення контактної мережі на двоколійних та багатоколійних 

ділянках повинна передбачати підключення постів секціонування та пунктів 

паралельного з’єднання контактних підвісок. Для визначення 
0B  для вузлової 

схеми живлення можна скористатись виразом 

+
































+


−+

+


=

неппарснепнепспарпар

2

ном

2

T
0 25,046,095,2

0228,0

tttNtN

T

TU

W
B  







+













−

+

+

+


+ 111,1
3

4

cнепнепспарпар

неп0неппар0пар

неппар tNtN

tNtN

tt
.     (1.14) 

Для трьохвузлової схеми живлення значення 
0B  можна визначити як для 

схеми паралельного з’єднання підвісок, тобто  

 


























+


−+

+


=

неппарснепнепспарпар

2

ном

2

0 146,0
067,0

tttNtN

T

TU

W
B T . (1.15) 

У формулах (1.14), (1.15) застосовані такі позначення: 

T  – розрахунковий період, Т=24 год; 

номU  – номінальна напруга на струмоприймачеві електровоза, кВ; 
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парt , 
непt  – час руху поїзда міжпідстанційною зоною в парному, непарному 

напрямку, год; 

спарt , 
снепt  – час споживання електроенергії поїздом у парному, непарному 

напрямку, год; 

парN , 
непN  – середньодобова кількість поїздів у парному, непарному 

напрямку; 

0парN , 
0непN  – максимальна пропускна спроможність ділянки в парному, 

непарному напрямку; 

ТW  – витрати електроенергії на тягу поїздів за період T, кВт·год, з 

урахуванням припущення про однотипність поїздів 

 непнеппapпapT NWNWW += , (1.16) 

де Wпар, Wнеп – витрати електроенергії на рух поїзда в парному, непарному 

напрямку, кВт·год, 

 пар(неп)номпар(неп)пар(неп) tUIW = , (1.17) 

де Iпар, Iнеп – середні струми поїздів під час руху розрахунковою 

міжпіднційною зоною, А. Можуть бути обчислені за формулою (2.2), якщо 

замість значень струмів фідерів підставити значення струмів поїздів. 

Підставляючи значення у формули (1.12), (1.13), (1.14), (1.15), (1.16) та 

(1.17) та отримаємо результати для різних схем живлення: 

𝐼пар =
1

2 ∙ 19,5
∙ [

(210 + 240) ∙ 3,6 + (240 + 210) ∙ 4,9 + (210 + 240) ∙ 5 +
+(240 + 150) ∙ 1,2 + (150 + 150) ∙ 4,8

] ; 

𝐼пар = 204,7 А; 

𝐼неп =
1

2 ∙ 21,1
∙ [

(210 + 210) ∙ 5,9 + (210 + 150) ∙ 5,9 + (180 + 210) ∙ 3,3 +
+(210 + 240) ∙ 1,5 + (240 + 227) ∙ 4,5

] ; 

𝐼неп = 205,3 А. 

Розрахуємо витрати електроенергії на рух поїзда у парному та непарному 

напрямках: 
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𝑊пар = 204,7 ∙ 25 ∙ 0,563 = 2878,2 кВт ∙ год; 

𝑊неп = 205,3 ∙ 25 ∙ 0,573 = 2941,6 кВт ∙ год. 

Витрата електроенергії на тягу поїздів: 

𝑊т = 2878,2 ∙ 95 + 2941,6 ∙ 95 = 552878,9 кВт ∙ год. 

Розрахуємо В0 для вузлової схеми живлення: 

𝐵0 =
0,0228 ∙ 552878,92

24 ∙ 252

[
 
 
 
 
 
 

2,95 ∙

[
 
 
 

24

95 ∙ 0,573 ∙ 95 ∙ 0,563
+

+0,46 ∙ (0,25 −
0,167

0,573 + 0,563
)
]
 
 
 

+
4

3
∙

∙
0,167

0,573 + 0,563
∙ [1,1 ∙

144 ∙ (0,573 + 0,563)

95 ∙ (0,573 + 0,563)
− 1]

]
 
 
 
 
 
 

; 

𝐵0 = 430528,8 кВт ∙ год/(Ом ∙ рік). 

Визначимо переріз проводів контактної мережі у мідному еквіваленті: 

Для двоколійної ділянки: 

𝐹ме = 0,46 ∙ √430528,8 = 301,8 мм2. 

Для одноколійної ділянки: 

𝐹ме =
301,8

2
= 150,9 мм2. 

Розрахуємо В0 для трьохвузлової схеми живлення: 

𝐵0 =
0,067 ∙ 552878,92

24 ∙ 252
∙ [

24

95 ∙ 0,573 + 95 ∙ 0,563
+ 0,46(1 −

0,167

0,573 + 0,563
)] ; 

𝐵0 = 839366,8 кВт ∙ год/(Ом ∙ рік); 

Визначимо переріз проводів контактної мережі у мідному еквіваленті: 

Для двоколійної ділянки: 

𝐹ме = 0,46 ∙ √839366,8 = 421,4 мм2; 

Для одноколійної ділянки: 

𝐹ме =
421,4

2
= 210,7 мм2. 

 

Згідно з отриманим перерізом, обирається тип контактної підвіски 

ПБСМ70+МФ-100+А185. 
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Параметри обраної підвіски заносимо до таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 - Параметри контактної мережі 

Параметри контактної мережі 

Тип підвіски 
Переріз у мідному 

еквіваленті, мм2 

Тривалий допустимий 

струм при 15%-му 

зношенні контактних 

проводів, А 

ПБСМ70+МФ-100+А185 355 1270 

1.2.2. Перевірка контактної підвіски за нагрівом 

Прийнятий у проекті переріз контактної підвіски повинен бути 

перевірений на термічну стійкість. Для цього необхідно вибрати найбільш 

завантажену міжпідстанційну зону.  

В умовах бакалаврської роботи використовується спосіб перевірки 

контактної підвіски за розрахунковим струмом, який треба порівняти з 

допустимим для обраної підвіски. Контактна підвіска перевіряється в місці 

підключення споживаючого фідера для роздільної роботи колій (незалежно від 

дійсної схеми з’єднання підвісок) та 20-хвилинного періоду інтенсивного 

струмоспоживання. 

Розрахунковий струм фідера: 

 фі20фідрoз kkII = , (1.18) 

де kф – коефіцієнт, що враховує вплив зміни навантаження під час 20-хви-

линного періоду найбільшого струмоспоживання на нагрів проводів 

контактної підвіски:  

 1
36,0

0

2

ф +


=
n

k , (1.19) 

де   – відношення часу руху поїзда міжпідстанційною зоною до часу 

струмоспоживання, 

 
ct

t
= ; (1.20) 
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і20k  – коефіцієнт інтенсивності 20-хвилинного навантаження фідера, який 

визначається з в залежності від добової витрати електроенергії фідером у добу 

інтенсивного електроспоживання ( )фідi20 WFk = , 

𝛼 =
0,563

0,563
= 1; 

𝑘ф =
0,36 ∙ 12

3,14
+ 1 = 1,115; 

𝐼роз = 505,7 ∙ 3,13 ∙ 1,115 = 1764,9 > 1270 А. 

Умова перерізу контактної підвіски за нагрівом не виконується, тому 

приймаємо тип контактної підвіски М95+МФ-100+2А185, для якої тривалий 

допустимий струм при 15 % зношенні контактного проводу - 1820 А.  

Для даної підвіски умова перерізу контактної підвіски за нагрівом 

виконується. 

1.3. Механічний розрахунок анкерної ділянки 

Довжина еквівалентного прогону: 

а

1

3

e






==

n

i
i

,                                                  (1.21) 

де i  – довжина i -го прогону, м;  

а  – довжина анкерної ділянки, м. 

Підставляючи значення у формулу (1.21) вихідні значення отримаємо: 

𝑙𝑒 = √
8 ∙ 703 + 4 ∙ 603 + 4 ∙ 503 + 10 ∙ 553

8 ∙ 70 + 4 ∙ 60 + 4 ∙ 50 + 10 ∙ 55
= 70,02 м. 

 

Розрахунковий режим: 

( )
2

0

2

нг

minг
maxкр

24

gq

tt
T

−

−
= ,                                    (1.22) 

де   – коефіцієнт температурного лінійного розширення матеріалу тросу, 

1/°С. 
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Підставляючи значення у формулу (1.22) отримаємо: 

𝑙кр = 1600 ∙ √
408 ∙ 10−6 ∙ (−5 ∙ (−35))

2,1132 + 1,7322
= 146,3 м. 

lкр > 𝑙е, отже розрахунковим буде режим мінімальної температури. 

Натяг навантаженого несучого тросу: 

ES

T

T

B
At


−+= x

2

x

x ;                                        (1.23) 

ES

T

T

q
tA


+


−= max

2

max

2

e

2

реж

реж
24


;                                 (1.24) 


=
24

2

e

2

0 g
B ,                                             (1.25) 

де ES  – добуток коефіцієнта температурного лінійного розширення 

матеріалу троса, модуля пружності Юнга та площі поперечного перерізу, 

даН/°С. 

Підставляючи значення у формули (1.23), (1/24) та (1.25) отримаємо: 

𝐴 = −35 −
2,1132 ∙ 70,022

408 ∙ 10−6 ∙ 16002
+

1600

20,37
= 27,63 °C; 

𝐵 =
1,7322 ∙ 70,022

408 ∙ 10−6
= 2,738 ∙ 107 °C. 

Змінюючи натяг несучого тросу від максимального до 400 даН з кроком 

200 даН заповнюємо таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 - Натяг навантаженого несучого тросу 

xT , даН 1600 1400 1200 1000 800 600 400 

xt , °C -40,2 -27,1 -12,3 5,9 31,1 74,2 179,1 

Температура, при якій контактний провід не має стріли прогину: 

ttt −= сер0
;                                          (1.26) 
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2

minmax
сер

tt
t

+
= ,                                        (1.27) 

де C15...10 =t  (для одного контактного проводу); 

Підставляючи значення у формули (1.26) та (1.27) отримаємо: 

𝑡сер =
30 + (−35)

2
= −2,5 °С; 

𝑡0 = −2,5 − 10 = −12,5 °C. 

Натяг несучого троса, при якому відсутній прогин контактного проводу: 

ES

T

T

B
At


−+= 0

2

0

0 .                                        (1.28) 

Значення 0T  підбираємо ітераційним методом: 

𝑇0 = 1203 даН. 

Підставляємо значення у (1.28) і отримуємо: 

𝑡0 = 27,63 +
2,738 ∙ 107

12032
−

1203

20,37
= −12,5 °С. 

Натяг несучого троса при ожеледі з вітром: 

ES

T

T

B
At


−+= г

2

г

г
г ;                                      (1.29) 


=
24

2

e

2

нг
г

q
B ;                                            (1.30) 

Підставляючи значення у формули (1.29) та (1.30) отримаємо: 

𝐵г =
2,1132 ∙ 70,022

408 ∙ 10−6
= 4,075 ∙ 107 даН ∙ °С; 

𝑇г = 1222 даН; 

𝑡г = 27,63 +
4,075 ∙ 107

12222
−

1222

20,37
= −5 °С. 

Натяг несучого троса при максимальній швидкості вітру: 

ES

T

T

B
At


−+= v

2

v

v
v ;                                      (1.31) 
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
=
24

2

e

2

нv
v

q
B ;                                            (1.32) 

 

Підставляючи значення у формули (1.31) та (1.32) отримаємо: 

𝐵𝑣 =
1,9362 ∙ 70,022

408 ∙ 10−6
= 3,421 ∙ 107 даН ∙ °С; 

𝑇𝑣 = 1070 даН; 

𝑡𝑣 = 27,63 +
7,622 ∙ 107

10702
−

1070

20,37
= 4,98 °С. 

Стріла прогину контактного проводу: 

( )
( ) 








−

+

−
=

0

x

x

2

пп0
x 1

8

2

T

T

KnT

eg
f i


,                                    (1.33) 

де пe  – відстань від осі опори до опорної струни в прогоні п , м; 

п  – прогін, в якому розташовується пішохідний місток, м. 

Підставляючи значення у формулу (1.33) отримаємо: 

𝑓𝑥𝑖 =
1,732 ∙ (70 − 2 ∙ 10)2

8 ∙ (1520 − 2 ∙ 1000)2
∙ (1 −

1520

1203
) = −0,041 мм. 

Стріла прогину навантаженого несучого троса: 









−+= nKfHb

g

T
F пxп

2

п0

x

пx
8

1 
,                           (1.34) 

де пb  – відстань між несучим та ресорним тросом по осі опори в прогоні п

, м; 

H  – натяг ресорного троса, 150=H  даН. 

Підставляючи значення у формулу (1.34) отримаємо: 

𝐹хп =
1

1520
∙ (

1,732 ∙ 702

8
+ 0,7 ∙ 150 − (−0,041) ∙ 2 ∙ 1000) = 0,82 м. 

Натяг ненавантаженого несучого троса: 

ES

T

T

B
At


−+=

рx

2

рx

р

x
;                                         (1.35) 
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
=
24

2

e

2

н
р

g
B ;                                                 (1.36) 

Підставляючи значення у формулу (1.35) та (1.36) отримаємо: 

𝐵𝑝 =
0,2422 ∙ 70,022

408 ∙ 10−6
= 5,345 ∙ 105 даН2 ∙ °C; 

𝑇рх = 1283 даН; 

𝑡𝑥 = 27,63 +
5,345 ∙ 105

12832
−

1283

20,37
= −25,03 °С. 

Стріла прогину ненавантаженого несучого троса: 

рx

2

пн
прx
8T

g
F


= .                                            (1.37) 

Підставляючи значення у формулу (1.37) отримаємо: 

𝐹рх п =
0,8342 ∙ 702

8 ∙ 1283
= 0,116 м. 

Результати виконаних розрахунків заносимо до таблиці 1.4 та на основі 

якої будуємо монтажні криві на рисунку 1.3. 

Таблиця 1.4 - Стріли прогину та натяги контактного проводу і несучого 

тросу 

tx, °C -35 -30 -20 -10 0 10 20 30 

Tx, даН 1520 1468 1320 1191 1077 977 891 810 

fx, м -0,041 -0,034 -0,016 0,002 0,018 0,034 0,049 0,063 

Fxп, м 0,82 0,841 0,907 0,976 1,048 1,123 1,199 1,284 

Tpx, даН 1283 1182 982 785 593 420 287 206 

Fpx, м 0,116 0,125 0,151 0,189 0,25 0,353 0,516 0,72 
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Рисунок 1.3 - Монтажні криві 
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2. ЕЛЕКТРИЧНІ ПІДСТАНЦІЇ ТА СТАНЦІЇ 

2.1. Вибір числа, типу та потужності трансформаторів 

Зобразимо структурну схему розрахункової підстанції на рисунку 2.1: 

 

Рисунок 2.1 - Структурна схема розрахункової ТП 

 

Максимальна потужність на шинах 27,5 кВ знаходиться за формулою: 

 𝑆ш.max27,5  = 𝑆т + 𝑆дпр, (2.1) 

 

де 
тS  – потужність тягового навантаження на шинах 27,5 кВ (кВА);  

тснS  – потужність трансформаторів власних потреб, кВА; 

дпрS  – потужність нетягових споживачів, які живляться від шин 27,5 кВ, 

кВА.  

Потужність тягового навантаження знаходиться за формулою: 

 ( ) кунрш kkIIUS "

д

'

дт 65,02 += , (2.2) 

 

де 
шU  – напруга на шинах РП 27,5 кВ; 
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'

дI  – ефективний струм найбільш завантаженого плеча (фази) 

трансформатору, А; 

"

дI  – ефективний струм найменш завантаженого плеча (фази) 

трансформатору, А; 

пpk  – коефіцієнт різночасності навантаження фаз трансформатора, 

приймається 0,9; 

куk  – коефіцієнт компенсованого пристрою, який ураховує зниження 

потрібної на тягу потужності при роботі компенсованого пристрою, 

(приймається  0,93). 

Перетворивши формулу (2.2) отримаємо: 

𝑆𝑇 = (2𝑆′ + 0,65𝑆′′)𝑘нр𝑘ку;                                 (2.3) 

Потужність фідера ДПР знаходиться по заданої потужності в кВА на 1 км: 

 

 LSS = дпр1дпр ; (2.4) 

 

де дпр1S  – потужність ДПР на 1 км довжини, кВА/км; 

L  – довжина фідера ДПР, яка дорівнює половині довжини відстані між 

підстанціями. 

Підставляючи значення у формули (2.3) та (2.4) отримаємо: 

 

𝑆𝑇 = (2 ∙ 8,5 + 0,65 ∙ 7,9) ∙ 0,9 ∙ 0,93 = 18530 кВА. 

𝑆дпр = 25 ∙ 12 = 250 кВА 

Підставивши отримані дані у формулу (2.1) отримаємо: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥27,5 = 18530 + 400 + 250 = 19180 кВА. 

 

Потужність нетягового навантаження на шинах 35 кВ складає 20 % від 

тягового навантаження, а на шинах 10 кВ – 10 %, тобто: 
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 𝑆max35 = 0,2 ∙ 𝑆𝑇, (2.5) 

 𝑆max10 = 0,1 ∙ 𝑆𝑇, (2.6) 

 

Підставляючи значення у формули (2.5) та (2.6) отримаємо: 

𝑆max35 = 0,2 ∙ 18530 = 3706 кВА; 

𝑆max10 = 0,1 ∙ 18530 = 1853 кВА. 

У відповідності до потужності на шинах 10 кВ приймаємо районний 

трансформатор типу ТМ-2500/35У1. 

У зв’язку із цим отримуємо: 

 𝑆ш.max35 = (𝑆𝑃𝑇 + 𝑆max35)𝑘𝑃, (2.7) 

Підставивши наші дані у формулу (2.7) отримаємо: 

𝑆ш.max35 = (2500 + 3706) ∙ 0,95 = 5895,7 кВА. 

Розрахункова потужність головного понижуючого трансформатора: 

𝑆розр.max = (𝑆ш.max27,5 + 𝑆ш.max35)𝑘𝑃,                      (2.8) 

Підставляючи значення у формулу (2.8) отримаємо: 

𝑆розр.max = (19180 + 5895,7) ∙ 0,95 = 23821 кВА. 

Занесемо дані до таблиці 2.1: 

Таблиця 2.1 - Паспортні дані обраних трансформаторів розрахункової 

підстанції 

№п/п 
Тип 

трансформатора 

Кіль-

кість 

𝑈1, 

кВ 

𝑈2, 

кВ 

𝑈3, 

кВ 

𝑈к, % Схема 

з’єднання ВС ВН СН 

1 
ТДТНЖ 

25000/110 У1 
2 115 38,5 27,5 18 10,5 6,8 

Y0/YH/∆0-

11 

2 ТМ-2500/35У1 2 35  10,5  6,5  Y/∆-11 

3 ТМ-400/10У1 2 10  0,4  4,5  Y/Y0-0 

 

Потужність підстанції: 

𝑆ТП = 4 ∙ 25000 = 100000 кВА. 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

29 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

2.2. Розрахунок струмів короткого замикання 

Схема заміщення представлена на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення 

Приймаємо базисну потужність: 

𝑆б = 100 МВА. 

Як базисну напругу приймаємо середню лінійну напругу тієї ступені, де 

проводиться розрахунок струму к.з:  

𝑈ср.ш.110 = 115 кВ,  𝑈ср.ш.35 = 37 кВ,  𝑈ср.ш.25 = 26,2 кВ,  𝑈ср.ш.0,4 = 0,4 кВ. 

Базисний струм знаходимо за формулою: 

𝐼б =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср

,                                                      (2.9) 

Струм короткого замикання визначимо по формулі:  

𝐼к =
𝐼б
Х∙б

,                                                         (2.10) 
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 де 
кI  – діюче значення періодичної складової струму к.з. в перший період 

після виникнення к.з. від джерела необмеженої потужності, кА; 

Х∙б– сумарний відносний опір до точки к.з., Ом. 

Базисний опір системи визначаємо по формулі: 

Х∙бсист =
𝑆б

𝑆к
,                                                       (2.11) 

Схема заміщення до точки к1 представлена на рисунку 2.3. 

 

Рисунок 2.3 - Схема заміщення до точки к1 

Підставляючи значення у формулу (2.9) та (2.11) отримаємо: 

Х∙бсист1 =
100

2300
= 0,044; 

Х∙бсист2 =
100

2500
= 0,04; 

𝐼б1 =
100

√3 ∙ 115
= 0,502 кА. 

Опори ліній: 

Х∙бл1 = Х∙бл2 = Х0 ∙ 𝐿5 ∙
𝑆б

𝑈ср
2

= 0,4 ∙ 55 ∙
100

1152
= 0,166; 

Х∙бл3 = Х0 ∙ (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) ∙
𝑆б

𝑈ср
2

= 0,4 ∙ (50 + 50 + 52) ∙
100

1152
= 0,46; 

Х∙бл4 = Х0 ∙ 𝐿1 ∙
𝑆б

𝑈ср
2

= 0,4 ∙ 50 ∙
100

1152
= 0,15; 
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Х∙бл5 = Х0 ∙ (𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4) ∙
𝑆б

𝑈ср
2

= 0,4 ∙ (50 + 52 + 49) ∙
100

1152
= 0,46; 

Х∙бл6 = Х0 ∙ 𝐿4 ∙
𝑆б

𝑈ср
2

= 0,4 ∙ 49 ∙
100

1152
= 0,15; 

Х∙бл7 = Х∙бл8 = Х0 ∙ 𝐿6 ∙
𝑆б

𝑈ср
2

= 0,4 ∙ 60 ∙
100

1152
= 0,18. 

Поступове згортання схеми до точки к1 показано на рисунку 2.4: 

 

Рисунок 2.4 – Перетворена схема до точки к.з. 1 

Х∙бл9 = 0,5 ∙ Х∙бл1 = 0,5 ∙ 0,044 = 0,083; 

Х∙бл10 = 0,5 ∙ Х∙бл7 = 0,5 ∙ 0,18 = 0,09; 

Х∙бл11 = Х∙бл3 + Х∙бл6 = 0,46 + 0,15 = 0,61; 

Х∙бл12 = Х∙бсист1 + Х∙бл9 = 0,044 + 0,083 = 0,127; 

Х∙бл13 = Х∙бсист2 + Х∙бл10 = 0,04 + 0,09 = 0,13. 

Після деяких перетворень отримаємо схему на рисунку 2.5: 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

32 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

 

Рисунок 2.5 - Згорнута схема заміщення до точки к1 

Х∙бл14 =
Х∙бл4 ∙ Х∙бл11

Х∙бл4 + Х∙бл5 + Х∙бл11
=

0,15 ∙ 0,61

0,15 + 0,46 + 0,61
= 0,075; 

Х∙бл15 =
Х∙бл5 ∙ Х∙бл11

Х∙бл4 + Х∙бл5 + Х∙бл11
=

0,46 ∙ 0,61

0,15 + 0,46 + 0,61
= 0,23; 

Х∙бл16 =
Х∙бл4 ∙ Х∙бл5

Х∙бл4 + Х∙бл5 + Х∙бл11
=

0,15 ∙ 0,46

0,15 + 0,46 + 0,61
= 0,056; 

Х∙бл17 = Х∙бл16 +
(Х∙бл12 + Х∙бл14) ∙ (Х∙бл13 + Х∙бл15)

Х∙бл12 + Х∙бл13 + Х∙бл14 + Х∙бл15
= 

= 0,056 +
(0,127 + 0,075) ∙ (0,13 + 0,23)

0,127 + 0,075 + 0,13 + 0,23
= 0,185. 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К1 відповідно до формули 

(2.10): 

𝐼к =
𝐼б1

Х∙бл17
=

0,502

0,185
= 2,71 кА. 

Знайдемо ударний струм в точці К1: 

𝑖у1 = 2,55 ∙ 𝐼к1 = 2,55 ∙ 2,71 = 6,91 кА, 

𝐼 Куст1 = 1,52 ∙ 𝐼к1 = 1,52 ∙ 2,71 = 4,12 кА. 

Розрахунок струмів КЗ до точки К2, на шинах 35 кВ. 

𝑆номтр. = 25𝑀𝐵𝐴, 𝑢квс = 10,5%, 𝑢ксн = 6,5%. 
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Знайдемо напруги обмоток трансформатора: 

𝑢кв = 0,5 ∙ (𝑢квс + 𝑢квн − 𝑢ксн) = 0,5 ∙ (10,5 + 18 − 6,5) = 10,75, 

𝑢кн = 0,5 ∙ (𝑢квн + 𝑢ксн − 𝑢квс) = 0,5 ∙ (18 + 6,5 − 10,5) = 6,75, 

𝑢кс = 0,5 ∙ (𝑢квс + 𝑢ксн − 𝑢квн) = 0,5 ∙ (10,5 + 6,5 − 18) = −0,25. 

Визначимо опір обмоток трансформатора: 

Х∙бВ =
𝑢кв

100
∙

𝑆б

𝑆номтр.
=

10,75

100
∙
100

25
= 0,43, 

Х∙бН =
𝑢кн

100
∙

𝑆б

𝑆номтр.
=

6,75

100
∙
100

25
= 0,27, 

Х∙бС =
𝑢кс

100
∙

𝑆б

𝑆номтр.
=

0,25

100
∙
100

25
= 0,01. 

Схема заміщення до точки к2 представлена на рисунку 2.6. 

 

Рисунок 2.6 - Схема заміщення до точки к2 
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Визначимо базисний струм для точки к2: 

𝐼б2 =
100

√3 ∙ 37
= 1,56 кА; 

Х∙бК2 = Х∙бК1 +
Х∙бВ + Х∙бС

2
= 0,185 +

0,43 + 0,01

2
= 0,405. 

Знайдемо струм короткого замикання в точці к2: 

𝐼к2 =
𝐼б2

Х∙бК2
=

1,56

0,405
= 3,85 кА. 

Знайдемо ударний струм в точці к2: 

𝑖у2 = 2,55 ∙ 𝐼к2 = 2,55 ∙ 3,85 = 9,82 кА; 

𝐼Куст2 = 1,52 ∙ 𝐼к1 = 1,52 ∙ 3,85 = 5,85 кА. 

Розрахунок струмів к.з. до точки К3, на шинах 27,5 кВ, представлений. 

Схема заміщення до точки к3 представлена на рисунку 2.7: 

 

 

Рисунок 2.7 - Схема заміщення до точки к3 
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Загальний опір визначається: 

Х∙бК3 = Х∙бК1 +
Х∙бВ + Х∙бН

2
= 0,185 +

0,43 + 0,27

2
= 0,535. 

Визначимо базисний струм для точки К3: 

𝐼б3 =
100

√3 ∙ 27,5
= 2 кА. 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К3: 

𝐼к3 =
𝐼б3

Х∙бК3
=

2

0,535
= 3,74 кА. 

Знайдемо ударний струм в точці К3: 

𝑖у3 = 2,55 ∙ 𝐼к3 = 2,55 ∙ 3,74 = 9,54 кА; 

𝐼Куст3 = 1,52 ∙ 𝐼к3 = 1,52 ∙ 3,74 = 5,68 кА. 

Розрахунок струмів к.з. до точки К4, на ТВП сторона 0.4 кВ. 

Схема заміщення представлена на рисунку 2.8: 

 

Рисунок 2.8 - Схема заміщення до точки к4 

В ТВП активна і індуктивна складові опору співрозмірні. 

𝑍∙бт =
𝑢𝑘

100
∙

𝑆б

𝑆номтр.
=

4,5

100
∙
100

0,25
= 11,25; 

𝑅∙бт =
∆𝑃кз

𝑆номтр.
∙

𝑆б

𝑆номтр.
=

5,5

250
∙
100

0,25
= 3,44; 
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Х∙бт = √𝑍∙бт
2 − 𝑅∙бт

2 = √11,252 − 3,442 = 10,7; 

𝑍∙бт∑ = √(Х∙бК3 + Х∙бт)
2 + 𝑅∙бт

2 = √(0,535 + 10,7)2 + 3,442 = 11,75. 

Визначимо базисний струм для точки К4: 

𝐼б4 =
100

√3 ∙ 0,4
= 144,34 кА. 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К4: 

𝐼к4 =
𝐼б4

𝑍∙бт∑
=

144,34

11,75
= 12,32 кА. 

Знайдемо ударний струм в точці К4: 

𝑖у3 = 2,55 ∙ 𝐼к3 = 2,55 ∙ 3,74 = 9,54 кА; 

𝐼Куст3 = 1,52 ∙ 𝐼к3 = 1,52 ∙ 3,74 = 5,68 кА. 

Розрахунок струмів к.з. до точки К5, на шинах 10 кВ. 

Схема заміщення представлена на рисунку 2.9: 

 

Рисунок 2.9 – Схема заміщення до точки к5 

Знайдемо опір трансформатора по формулі: 

Х∙бт =
6,5

100
∙
100

25
= 2,6. 
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Визначимо загальний опір до шин 10 кВ: 

Х∙бК5 = Х∙бК2 + Х∙бт = 0,405 + 2,6 = 3,005. 

Визначимо базисний струм для точки К5: 

𝐼б5 =
100

√3 ∙ 10,5
= 5,5 кА. 

Знайдемо струм короткого замикання в точці к5: 

𝐼к5 =
𝐼б5

Х∙бК5
=

5,5

3,005
= 1,83 кА. 

Знайдемо ударний струм в точці к5: 

𝑖у5 = 2,55 ∙ 𝐼к5 = 2,55 ∙ 1,83 = 4,67 кА; 

𝐼Куст5 = 1,52 ∙ 𝐼к5 = 1,52 ∙ 1,83 = 2,78 кА. 

Теплові імпульси розраховуються за формулою: 

𝐵𝐾 = 𝐼𝐾
2(𝑡відкл + 𝑇𝑎),                                        (2.12) 

Підставляючи значення у формулу 2.12 отримаємо для 5 точок: 

𝐵к1 = 2,712(2 + 0,05) = 15,055 кА2с; 

𝐵к2 = 3,852(1,5 + 0,05) = 22,975 кА2с; 

𝐵к3 = 3,742(0,5 + 0,05) = 7,693 кА2с; 

𝐵к4 = 12,322(0,5 + 0,05) = 83,48 кА2с; 

𝐵к5 = 1,832(1,5 + 0,05) = 5,191 кА2с; 

Результати розрахунків точок к.з. заносимо в таблицю 2.2: 

Таблиця 2.2 - Результати розрахунків точок к.з. 

Точки  

короткого  

замикання  

Струми короткого замикання при 𝑆б=100 МВА  

𝐼б, кА 𝐼к, кА 𝐼Куст, кА 𝑖у, кА 𝐵К, кА2с 

к1 0,502 2,71 4,12 6,91 15,055 

к2 1,56 3,85 5,85 9,82 22,975 

к3 2 3,74 5,68 9,54 7,693 

к4 144,34 12,32 18,73 22,67 83,48 

к5 5,5 1,83 2,78 4,67 5,191 
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2.3. Розрахунок максимальних робочих струмів приєднань 

Розрахунок максимальних робочих струмів зведемо до таблиці 2.3: 

Таблиця 2.3 - Максимальні робочі струми приєднань 

№ 

з/п 

Наймену-

вання приєд-

нань і збір-

них шин 

Розрахункова формула та числова підстановка 

Максима-

льний ро-

бочий 

струм, А 

1 2 3 4 

1 
Введення на 

ТП 110 кВ 

𝐼роб.ш.мах. =
𝑘пр ∙ 𝑆ш.розр.𝑚𝑎𝑥

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 50000

√3 ∙ 110
 367,8 

2 
Сторона ВН 

ТП 
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 25000

√3 ∙ 110
 183,9 

3 
Сторона СН 

ТП 

𝐼роб.ш.мах. =
𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 25000

√3 ∙ 35
 578,05 

4 
Сторона НН 

ТП 

𝐼роб.ш.мах. =
𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 25000

√3 ∙ 27,5
 735,7 

5 
Збірні шини 

27,5кВ 

𝐼роб.ш.мах. =
𝑘рн ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
0,5 ∙ 50000

√3 ∙ 27,5
 525,5 

6 
Сторона 

ВНРТ 35/10 

𝐼роб.ш.мах. =
𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 2500

√3 ∙ 35
 57,8 

7 
Сторона НН 

РТ 35/10  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘пер ∙ 𝑘рн ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 0,7 ∙ 2500

√3 ∙ 10
 141,6 

8 
Сторона ВН 

ТВП  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 400

√3 ∙ 10
 32,33 

9 
Сторона НН 

ТВП  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 400

√3 ∙ 0,4
 808,3 

10 
Збірні шини 

35 кВ  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘рн ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
0,5 ∙ 50000

√3 ∙ 35
 413 

11 
Збірні шини 

10 кВ  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘рн ∙ ∑ 𝑆ш.ном.пт

√3 ∙ 𝑈ном.

=
0,7 ∙ 5000

√3 ∙ 10
 202,3 

12 
Лінії ДПР  

𝐼роб.ш.мах. =
𝑘пер ∙ ∑ 𝑆ш.ном.ДПР

2√3 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 250

2√3 ∙ 27,5
 7,3 
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Продовження таблиці 2.3 

1 2 3 4 

13 
Фідер К.М. 

праве плече  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘пер ∙ РПР

2√3 ∙ cos𝜙 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 8500

2√3 ∙ 0,85 ∙ 27,5
 121,17 

14 
Фідер К.М. 

ліве плече  
𝐼роб.ш.мах. =

𝑘пер ∙ РЛІВ

2√3 ∙ cos𝜙 ∙ 𝑈ном.

=
1,4 ∙ 7900

2√3 ∙ 0,85 ∙ 27,5
 117,7 

 

2.4. Вибір електричних апаратів вище 1000 В  

Вибір вимикачів.  

Вимикачі вибираються по номінальній напрузі, струму і перевіряються на 

властивість відключення:  

𝐼відкл.𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐼к , 

де 𝐼відкл.𝑚𝑎𝑥 - найбільше значення струму відключення по довідниковим 

даним, кА; 

𝐼к – струм к.з., кА. 

Високовольтні вимикачі, встановлювані в розподільчому пристрої 

повинні відповідати таким умовам: 

1) 𝑈ном ≥ 𝑈𝑝; 

2) 𝐼н ≥ 𝐼𝑝; 

3) 𝐼ном.відкл. ≥ 𝐼к; 

4) 𝑖𝜕 ≥ 𝑖у𝜕; 

5) 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 ≥ 𝐵к; 

6) 𝐵к = 𝐼к
2(𝑡відкл + 𝑇𝑎). 

Розрахунок для вводу 110 кВ: 

𝐼𝑇 = 𝐼відкл. ∙ √
𝑡відкл.

𝑡𝑇
= 40√

2,58

3
= 37,094 кА, 

𝐵к доп. = 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 37,094 ∙ 2,58 = 3549,99 кА2с. 
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Розрахунки та вибір вимикачів занесемо до таблиці 2.4: 

Таблиця 2.4 - Вибрані вимикачі 

№ 

з/п 

Найменуванн

я приєднань 

Тип 

вимикача 

Співвідношення паспортних даних і розрахункових 

параметрів 

роб

ном

U

U
 

max.роб

ном

I

I
 

у

дин

i

i
 к

отклном

I

I .

к 
кB

tI т

2

т
 

1 
Вводи в 

РУ-110 кВ 

ВГТ-110 II*- 

40/2500 У1 

110 2500 102 40 3550 

110 367,8 6,91 2,71 15,055 

2 
Сторона 

СН ГПТ 

ВР35-35- 

20/1250 У2 

35 1250 52 20 2560 

35 578,05 9,82 3,85 22,975 

3 
Сторона 

НН ГПТ 

ВБЗО-27,5- 

20/1000 У1 

27,5 1000 52 20 1200 

27,5 735,7 9,54 3,74 7,693 

4 
Споживачі 

35 кВ 

ВР35-35- 

20/1250 У2 

35 1250 52 20 1200 

35 18 9,82 3,85 22,975 

5 
Споживачі 

10 кВ 

ВР1-10- 

20/630 У1 

10 630 52 20 1200 

10 37,4 4,67 1,83 5,191 

6 

Сторона 

ВН РТ 

35/10 

ВР35-35- 

20/1250 У2 

 

35 1250 52 20 1200 

35 57,8 9,82 3,85 22,975 

7 
Фідер к.м. 

27,5 кВ 

ВБЗО-27,5- 

20/1000 У1 

 

27,5 1000 52 20 1200 

27,5 121,7 9,54 3,74 7,693 

8 

Сторона 

НН РТ 

35/10 

ВР1-10- 

20/630 У1 

10 630 52 20 1200 

10 141,6 4,67 1,83 5,191 

9 
Сторона 

ВН ТВП 

ВР1-10- 

20/630 У1 

10 630 52 20 1200 

10 32,4 4,67 1,83 5,191 

Вибір роз’єднувачів. 

При виборі роз'єднувачів перевіряються наступні умови: 

1) 𝑈ном ≥ 𝑈𝑝; 
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2) 𝐼н ≥ 𝐼𝑝; 

3) 𝐼ном.відкл. ≥ 𝐼к; 

4) 𝑖𝜕 ≥ 𝑖у𝜕; 

5) 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 ≥ 𝐵к; 

6) 𝐵к = 𝐼к
2(𝑡відкл + 𝑇𝑎). 

Розрахунок для вводу 110 кВ: 

𝐵к доп. = 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 31,5 ∙ 2,58 = 2201,06 кА2с. 

Розрахунки та вибір вимикачів занесемо до таблиці 2.5: 

Таблиця 2.5 - Вибрані роз’єднувачі 

Результати вибору роз’єднувачів 

№ 

з/п 

Найменування 

приєднань 

Тип 

вимикача 

Співвідношення паспортних 

даних і розрахункових параметрів 

роб

ном

U

U
 

max.роб

ном

I

I
 

у

дин

i

i
 

кB

tI т

2

т
 

1 
Вводи в РУ-110 

кВ 
РДЗ.2-110Б-1000У1 

110 1000 80 2201 

110 367,8 6,91 15,055 

2 
Сторона СН 

ГПТ 
РДЗ.2-35/1000У1 

35 1000 80 1200 

27,5 735,7 9,54 7,63 

3 Споживачі 35 кВ РДЗ.1-35/1000У1 
35 1000 50 1200 

35 18 9,82 22,975 

4 Споживачі 10 кВ РДЗ-10/1000У1 
10 1000 80 1200 

10 37,4 4,67 5,191 

5 
Сторона НН РТ 

35/10 
РДЗ.2-35/1000У1 

10 1000 50 1200 

27,5 141,6 4,67 5,191 

6 
Фідер к.м. 27,5 

кВ 
РДЗ.1-35/1000У1 

35 1000 80 1200 

27,5 121,7 9,54 7,693 

7 
Сторона ВН РТ 

35/10 
РДЗ.1-35/1000У1 

35 1000 50 1200 

35 57,8 9,82 22,975 
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2.5. Проектування сонячної електростанції 

Проектування сонячної електростанції виконуємо за допомогою програми 

PVsyst. Результати представлені на рисунках 2.10-2.24. 

 

Рисунок 2.10 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.11 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.12 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.13 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.14 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.15 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

 

Рисунок 2.16 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.17 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.18 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.19 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

52 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

 

Рисунок 2.20 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.21 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

54 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

 

Рисунок 2.22 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.23 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.24 – Проєктування сонячної електростанції в програмі PVsyst 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

57 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

3. ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ ТА РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ 

3.1. Розрахунок кабельної лінії електропересилання 

Кабель з ізоляцією із зшитого поліетилену для мереж 10 кВ перевіряється 

за наступними показниками: 

1. За допустимим тривалим струмом навантаження; 

2. За допустимим струмом короткого замикання по жилі кабелю; 

3. За допустимим струмом короткого замикання по екрану кабелю; 

4. За падінням напруги в кінці КЛ; 

5. Розрахунок вибору способу заземлення екрану кабелю. 

Інші вихідні данні представлені в таблиці 3.1: 

Таблиця 3.1 - Вихідні дані 

№ 

варіа-

нту 

Напруга 

мережі, 

кВ 

Максимальний 

струм 3-ф КЗ 

на шинах 10 

кВ, кА 

Повний час 

тривалості 

короткого 

замикання, 

с 

Максимальна 

розрахункова 

передавана 

потужність, 

кВт 

Довжина 

кабельної 

лінії, км 

5 10 1,83 0,7 4000 3,2 

Розрахунок за тривалим струмом навантаження 

Розрахунковий робочий струм КЛ в амперах у режимі номінального 

навантаження, розраховується за формулою: 


=

cos3

.max

g

c
o

U

P
I ,                                           (3.1) 

де 
cP .max
 – максимальна розрахункова потужність, кВт; 

gU  – напруга мережі, кВ; 

cos – кут зсуву фаз між напругою та струмом (коефіцієнт потужності). 

В табличку 3.2 зведемо результати розрахунку робочого струму КЛ та 

підберемо на основі відомих параметрів перетин кабелю і його допустимий 

струм. 

Розрахунок виконується згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 

(редакція 2017 року) "Проектування кабельних ліній напругою до 330 кВ". 
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Таблиця 3.2 - Результати розрахунку струму КЛ та підбору перетину 

жили кабелю 

№  

КЛ 

cP .max
, 

кВт 
gU , кВ cos  

oI , А S , мм² cI , А 

5 4000 10 0,99 233,5 120 252 

Для кабелів, прокладених у землі за схемою «у трикутник» тривалий 

допустимий струм у амперах у заданих умовах прокладання кабелю 

розраховуємо за значень коригувальних коефіцієнтів, отриманих з 

відповідних таблиць за формулою: 

5432 kkkkII зccg = ,                                      (3.2) 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.3 

Таблиця 3.3 - Результати розрахунку тривалого допустимого струму КЛ 

при прокладенні у землі за схемою в трикутник 

№ 

 КЛ 

cI , 

 А 
2k  

зk 3
 

4k  
5k  oI , 

 А 

cgI , 

 А 

Виконання 

умови 

5 252 0,98 1 0,88 1 233,5 217,32 виконується 

Для кабелів, прокладених у землі в окремих трубах за схемою «у 

трикутник» тривалий допустимий струм у амперах у заданих умовах 

прокладання кабелю розраховуємо за значень коригувальних коефіцієнтів, 

отриманих з відповідних таблиць за формулою: 

54321 kkkkkII зccg = ,                                  (3.3) 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.4 

Таблиця 3.4 - Результати розрахунку тривалого допустимого струму КЛ 

при прокладенні в окремих трубах за схемою в трикутник 

№ 

КЛ 
cI , 

А 
1k  

2k  
зk 3
 

4k  
5k  oI ,  

А 

cgI ,  

А 

Виконання 

умови 

5 252 0,928 0,98 1 0,88 1 233,5 201,7 виконується 
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Для кабелів, прокладених у повітрі (на драбинах) тривалий допустимий 

струм у амперах у заданих умовах прокладання кабелю розраховуємо за 

значень коригувальних коефіцієнтів, отриманих з відповідних таблиць за 

формулою: 

 

7kkII зпccg = ,                                            (3.4) 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.5. 

Таблиця 3.5 - Результати розрахунку тривалого допустимого струму КЛ 

при прокладенні у повітрі (на драбинах) 

№  

КЛ 

cI ,  

А 
зпk  k7 

oI , 

 А 

cgI ,  

А 

Виконання 

умови 

5 252 1 1 233,5 252 виконується 

Розрахунок за допустимим струмом короткого замикання по жилі 

кабелю 

Перевірка відповідності обраного перетину жили КЛ, струму 3-ф КЗ на 

шинах живлячої ПС здійснюється за наступною умовою:  

sccsc II .

)3(  ,                                                (3.5) 

де scI )3(
 – 3-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА (табличне значення); 

sccI .  – допустимий струм короткого замикання по жилі кабелю з 

урахуванням часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

t

I
I sct
scс

.
. = ,                                                  (3.6) 

де 
2mX  – допустимий струм короткого замикання по жилі кабелю, кА 

(табличне значення); 

t  – час спрацювання захисту, с. 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.6. 
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Таблиця 3.6 - Результати розрахунку допустимого струму короткого 

замикання по жилі кабелю 

№ 

 КЛ 

sctI .
,  

кА 

t , 

 c 

sccI .
, 

 кА 

scI )3(
,  

кА 

Виконання 

умови 

5 11,3 0,7 13,45 1,83 виконується 

Розрахунок за допустимим струмом короткого замикання по екрану 

кабелю 

Перевірка відповідності обраного перетину екрану КЛ, струму 2-ф КЗ на 

шинах живлячої ПС здійснюється за наступною умовою:  

scssc II .

)2(  ,                                               (3.7) 

де 
scsI .

 – допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю з 

урахуванням часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

t

I
I sct

scs
.

. = ,                                                (3.8) 

де t  – час спрацювання захисту (табличне значення), с; 

sctI .
 – допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю, кА 

(табличне значення); 

scI )2(
 – 2-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА, розраховується за 

формулою: 

87,0)3()2( = scsc II .                                          (3.9) 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.7. 

Таблиця 3.7 - Результати розрахунку допустимого струму короткого 

замикання по екрану кабелю та вибору його перетину 

№  

КЛ 

Перетин 

екрану, 

мм² 

sctI .
, 

 кА 

t , 

 c 

scsI .
, 

 кА 

scI )2(
, 

 кА 

Виконання 

умови 

5 25 5,1 0,7 6,07 1,59 виконується 
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Розрахунок за падінням напруги в кінці КЛ 

Розрахунок падіння напруги проводиться для підтвердження відповідності 

обраного перетину провідника допустимим значенням падіння напруги від 

джерела живлення до споживача в максимальному режимі лінії та у 

відповідності до ДСТУ 13109-97, ДСТУ EN 50160:2014. 

Граничне падіння напруги в максимальному режимі розраховується за 

формулою 

( )
2

00

5 sincos10
%

gU

xrLP
U

+
= ,                      (3.10) 

де P  – максимальна розрахункова потужність, кВт; 

L  – довжина лінії, км; 

0r  – активна складова опору лінії, Ом/км; 

0x  – індуктивна складова опору лінії, Ом/км; 

gU  – напруга мережі, В. 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.8. 

Таблиця 3.8 - Результати розрахунку падіння напруги в кінці КЛ 

№  

КЛ 

gU ,  

В 

L ,  

км 

0r , 

Ом/км 

0x ,  

Ом/км 

U , 

 В 

U , 

 % 

5 10000 3,2 0,411 0,124 672,6 6,72 

Розрахунок вибору способу заземлення екрану кабелю 

Для унеможливлення значних втрат електроенергії в струмопровідних 

екранах кабелів під час експлуатації КЛ в якості способу заземлення екрану 

кабелю обрано заземлення екрану з одного кінця КЛ. 

Розрахунок проводиться для таких режимів роботи КЛ: 

- нормального (трифазного); 

- зовнішнього КЗ із найбільшим струмом; 

- ремонтного (за наявності паралельно прокладених КЛ або кіл тієї ж 

самої КЛ). 
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Наведена напруга на незаземленому кінці екрану не повинна перевищувати 

допустимого діючого значення напруги змінного струму, що становить 70 % 

значення випробувальної напруги постійного струму для оболонки кабелю. 

У разі нормального трифазного режиму роботи КЛ, наведена напруга на 

незаземленому кінці екрану визначається за формулою: 

1

)3(

1 mo XLIU = ,                                        (3.11) 

де 
1mX  – погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, розраховується 

за формулою: 

11 0628,0 =mX ,                                          (3.12) 

де 
1  – безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного 

розташування жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за 

формулою: 

























+

























++=

2

2

2

2

1

1
1

1
31ln5,0 ,                  (3.13) 

де   – безрозмірний параметр, який визначається як відношення відстані 

між центрами жил кабелів до зовнішнього діаметру. 

У разі зовнішнього КЗ із найбільшим струмом, наведена напруга на 

незаземленому кінці екрану визначається за формулою: 

22 msc XLIU = ,                                        (3.14) 

де 
2mX  – погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, 

розраховується за формулою: 

22 0628,0 =mX ,                                         (3.15) 

де 
2  – безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного 

розташування жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за 

формулою: 

( )D−+= 5.0lnln5,0725,42 ,                            (3.16) 
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де   – питомий електричний опір, який за замовчуванням приймається 

рівним 1000 Ом·м. 

У разі ремонтного – за наявності паралельно прокладених КЛ або кіл тієї ж 

самої КЛ, наведена напруга на незаземленому кінці екрану не має бути 

більшою за 24 В, визначається за формулою: 

33 mо XLIU = ,                                        (3.17) 

 

де 
3mX  – погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, 

розраховується за формулою: 

33 0628,0 =mX ,                                        (3.18) 

де 
3  – безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного 

розташування жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за 

формулою: 

( ) 













++

++
=

22
3

5,025,0

5,087,0
ln ,                               (3.19) 

де   – безрозмірний параметр, який визначається як відношення 

найменшої відстані між двома КЛ до діаметру кабелю. 

Результати розрахунків зведемо в табличку 3.9. 

Таблиця 3.9 - Результати розрахунку вибору способу заземлення екрану 

кабелю 

№  

КЛ 
оI , А 

L , 

км 
1  

)3(

1U , 

В 
2  2U , 

 В 
3  

3U , В 
Виконання 

умови 

5 233,5 3,2 0,71 1,51 12,4 2,72 0,22 5,43 виконується 

Для захисту оболонки кабелю при заземленні з одного кінця оберемо ОПН 

за розрахунком наведеної напруги на кінці екрану кабелю, з урахуванням 

тривалості режиму зовнішнього КЗ. ОПН обирають за умовою, що наведена 

напруга на незаземленому кінці екрану не повинна перевищувати допустимого 
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діючого значення напруги змінного струму, що становить 70 % значення 

випробувальної напруги постійного струму для оболонки кабелю. 

Захист зовнішньої ізоляційної оболонки кабелю за допомогою ОПН 

можливий за виконання умов: 

vltUU .

)3(

1  ,                                             (3.20) 

)(.2 scvlt tTUU  ,                                        (3.21) 

де vltU .  – тривало допустима напруга ОПН, кВ; 

)( sctT  – кратність напруги (приймаємо 1,8). 

Умова виконується, обираємо обмежувач перенапруги на 6 кВ. 

3.2. Вибір уставок релейного захисту СЕС 

Вихідні дані для розрахунку короткого замикання на СЕС: 

1. Однолінійна схема СЕС (P=4200 МВт); 

2. Розрахункова напруга на шинах 10 кВ - 10,5 кВ; 

3. Трансформатор ТМГ-1000/10/0,4 кВ (𝑢к = 4,5%); 

4. Повна потужність інверторного обладнання – 4 МВА; 

5. Довжина кабельної лінії – 3,2 км; 

6. Струм трифазного короткого замикання в максимальному режимі на 

шинах 10 кВ ПС 35/10 кВ «Придорожня» - 1,83 кА; 

7. В якості провідників для розрахунку струму короткого замикання на 

шинах проєктованої СЕС прийнято 3хСІП-3-20 1х50 мм та кабель 

3хАПвЕгаПу-12/20 1х120/25 мм, прокладка в трикутник; 

8. Довжина КЛ-10 кВ – 3200 м. 

Розрахунок опорів схеми заміщення в максимальному режимі роботи 

системи 

Опір системи: 

)3(3 кз

н
cc

I

U
xz


=  Ом.                                      (3.22) 

Опір повітряно-кабельної лінії. 
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Активна складова: 

лл lrr = 0  Ом.                                           (3.23) 

Реактивна складова: 

лл lxx = 0  Ом.                                         (3.24) 

Сумарний опір до розрахункової точки К2: 

( )22

К2 ллc xrzz ++=  Ом.                                 (3.25) 

Опір трансформатора: 

ном

нк
тт

S

Uu
xz




=
100

2

 Ом.                                    (3.26) 

 

Сумарний опір до розрахункової точки К3: 

тzzz += К2К3  Ом.                                         (3.27) 

Результати розрахунків опорів схеми заміщення в максимальному режимі 

роботи системи наведено в табличку 3.10. 

Таблиця 3.10 - Результати розрахунків опорів схеми заміщення в 

максимальному режимі 

cz , Ом лr , Ом лx , Ом К2z , Ом тz , Ом К3z , Ом 

3,31 1,32 0,4 3,73 6,615 10,402 

Розрахунок струмів короткого замикання в розрахункових точках в 

максимальному режимі роботи системи 

• Розрахункова точка К1. 

Струм КЗ в розрахунковій точці К1 приймаємо рівним струму короткого 

замикання на шинах 10 кВ ПС 35/10 кВ «Придорожня» – )3(

1КI  1830 А. 

• Розрахункова точка К2. 

Струм КЗ питомий зі сторони ПС 35/10 кВ «Придорожня» в точці К2: 

2К

)3(

2К
3 z

U
I н

ПС


= .                                         (3.28) 

Струм КЗ питомий зі сторони СЕС приведений до сторони 10 кВ: 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

66 
02.19ЕС2111.КРБ.2025-ПЗ 

 

ном

СЕС
U

P
I


=
3

)3(

К .                                        (3.29) 

Сумарний струм КЗ в точці К2: 

)3(

К

)3(

2К

)3(

2К СЕСПС III += .                                       (3.30) 

• Розрахункова точка К3. 

Струм КЗ питомий зі сторони ПС 35/10 кВ «Придорожня» в точці К3 – на 

шинах 0,4 кВ СЕС, приведений до сторони 10 кВ: 

3К

)3(

3К
3 z

U
I н

ПС


= .                                           (3.31) 

Сумарний струм КЗ в точці К3: 

)3(

К

)3(

3К

)3(

3К СЕСПС III += .                                      (3.32) 

Результати проведених розрахунків зводимо в таблички 3.11 та 3.12. 

Таблиця 3.11 - Результати розрахунків трифазних струмів КЗ в 

максимальному режимі 

)3(

1КI , кА 
)3(

2К ПСI , кА )3(

КСЕСI , кА )3(

2КI , кА 
)3(

3К ПСI , кА )3(

3КI , кА 

1,83 1,601 0,192 1,793 0,583 0,775 

Таблиця 3.12 - Результати розрахунків двофазних струмів КЗ в 

максимальному режимі 

)2(

1КI , кА 
)2(

2К ПСI , кА )2(

КСЕСI , кА )3(

2КI , кА 
)2(

3К ПСI , кА )2(

3КI , кА 

1,594 1,393 0,167 1,56 0,507 0,674 

Розрахунок уставок спрацювання захисту 

Для відстроювання уставок спрацювання захисту використовуємо робочий 

струм розрахованої кабельної лінії 19,46=допI  А. 

• I ст. СВ (струмова відсічка) 

Струм спрацювання захисту обирається за умовами: 

− відстроювання від стрибка струму намагнічення трансформатору 

КТП 1000/10/0,4 У1 при наявності напруги в лінії. 
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Максимальна величина струму при включенні може скласти 

( ) ..5...3 трномБТН II = . 

Приймаємо коефіцієнт відстроювання захисту 2,1=відk . 

Номінальний струм трансформатору: 

ном

ном
ном

U

S
I


=
3

.                                          (3.33) 

Струм спрацювання захисту: 

номБТНвідзс IIkI =.. .                                     (3.34) 

Результати розрахунку відстроювання від струму намагнічення 

трансформатору наведено в табличку 3.13. 

Таблиця 3.13 - Результати розрахунків відстроювання від струму 

намагнічення трансформатору 

номI , А minсзI , А 

maxсзI , 

А 

сзI , А для 

відстроювання 

54,99 197,96 329,94 330 

− відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 0,4 кВ 

КТП 1000/10/0,4 У1, приведеного до напруги 10,5 кВ. 

Струм спрацювання захисту: 

)3(

3.. Квідзс IkI = .                                         (3.35) 

Струм уставки: 

ТА

зссх
у

k

Ik
I ..

= .                                           (3.36) 

Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ 

КТП 1000/10/0,4 У1: 

..

)3(

2

зс

К
ч

I

I
k = .                                               (3.37) 
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Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 

0,4 кВ, приведеного до напруги 10,5 кВ наведено в табличку 3.14. 

Таблиця 3.14 - Результати розрахунків відстроювання від струму 

трифазного КЗ на шинах 0,4 кВ, приведеного до напруги 10,5 кВ 

сзI , А уI , А 
чk  

930 31 1,93 

У відповідності п. 3.2.26 ПУЕ-2017 найменші коефіцієнти для резервних 

захистів у разі КЗ у кінці суміжного елемента або найбільш віддаленого з 

декількох послідовних елементів, які входять до зони резервування мають 

бути близькими до 1,2. 

Умова забезпечення чутливості захисту виконується 

Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту ВС для 

забезпечення швидкого відключення приймаємо рівній мінімально 

можливому значенню – менше 0,1 с. 

• II ст. МС3 (максимальний струмовий захист) 

Струм спрацювання захисту 

п

допв ідн
зс

k

Ikk
I


=.. ,                                      (3.38) 

де нk  – коефіцієнт надійності (1,1); 

відk  – коефіцієнт відстройки захисту (1,2); 

пk  – коефіцієнт повернення (0,95). 

Струм уставки 

ТА

зссх
у

k

Ik
I ..

=

.                                          (3.39) 

Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ КТП 1000/10/0,4 

У1 
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..

)3(

2

зс

К
ч

I

I
k =

.                                              (3.40) 

Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 

0,4 кВ, приведеного до напруги 10,5 кВ наведено в таблички 3.15. 

Таблиця 3.15 - Результати розрахунків відстроювання від струму 

трифазного КЗ на шинах 0,4 кВ, приведеного до напруги 10,5 кВ 

сзI , А уI , А 
сзI , А для 

відстроювання 
чk  

76,4 7,64 80 9,8 

Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 

Витримку часу спрацьовування максимального струмового захисту 

приймаємо рівній значенню 0,5 с. 

Зведена інформація про уставки наведена в таблички 3.16. 

Таблиця 3.16 - Зведена інформація про уставки 

Назва Величина 

Уставка СВ1, А 330 

Витримка часу СВ1, с <0,1  

Уставка МЗС2, А 80 

Витримка часу МЗС2, с 0,5 

Уставка ЗНЗ, А 3 

Витримка часу ЗНЗ на подачу сигналу, с 9 

Розрахунок ємнісних струмів 

Ємнісний погонний струм замикання на землю в місці пошкодження: 

6103 −= ффC UCI  А/км,                              (3.41) 
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де   – кутова швидкість вектора напруги, с-1; 

фC  – ємність фази мережі, мкФ; 

фU  – фазна напруга мережі, В. 

Ємнісний струм замикання на землю в місці пошкодження для 

розглядуваної кабельної лінії: 

клСКЛC lII = , А.                                      (3.42) 

Результати розрахунку ємнісних струмів наведено в таблички 3.17. 

Таблиця 3.17 - Результати розрахунків ємнісних струмів 

КЛфC , мкФ  , с-1 фU , В 
CI , А/км КЛCI , А 

0,229 314 6062,18 1,308 2,485 

У відповідності до ГКД 34.20.172-95 компенсація повинна застосовуватись 

в кабельних мережах 10 кВ при значеннях ємнісного струму більше 20 А. 

Оскільки сумарний ємнісний струм замикання на землю мереж 10 кВ СЕС не 

перевищує даного значення, встановлення пристроїв компенсації ємнісних 

струмів не передбачається. 

Функціонування інверторного обладнання. 

Контролер виконує наступні функції автоматики та захисту (згідно 

керівництва по експлуатації): 

- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та 

вихідної; 

- напруги змінного струму; 

- контроль технологічних параметрів інвертора; 

- контроль реактивної потужності; 

- контроль активної потужності; 

- інтерфейс заземлення; 

- відхилення напруги/частоти; 

- максимальний струмовий захист; 

- захист від min/max частоти; 
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- захист від перенапруги (при перевищенні напруги змінного струму 

(значення встановленої уставки) інверторне обладнання блокує 

видачу потужності в мережу. Уставку спрацювання захисту від 

підвищення напруги обираємо виходячи з умови недопущення 

підвищення напруги більш ніж на 10 %; 

- відключення від електророзподільної мережі протягом 2 с в разі 

переривання напруги в електророзподільної мережі; 

- після відключення в результаті відхилення від норми параметрів 

електророзподільної мережі фотоелектрична система не повинна 

бути повторно підключена до мережі протягом інтервалу часу від 20 

с до 5 хв з моменту відновлення нормальних значень напруги і 

частоти. 

Контролер інверторного обладнання виконує функції синхронізації з 

мережею, контроль параметрів якості напруги, релейного захисту при 

нормальних, аварійних та післяаварійних режимах роботи. В нормальному 

режимі інверторне обладнання вмикається в роботу автоматично за наявності 

відповідної інтенсивності освітлення та наявності напруги в мережі, 

синхронізуючись з її параметрами. При аварійних ситуаціях і зниженні 

напруги в мережі інверторне обладнання відключається. Таким чином, 

встановлене на СЕС інверторне обладнання запобігає несинхронному 

включенню в мережу. 
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4. ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

Побутові накопичувані електричної енергії 

4.1 Вступ 

Накопичувачі електричної енергії є дуже популярними пристроями для 

використання у побуті. Із збільшенням приладів, яким потрібна електроенергія 

для роботи, вони стали все більшою необхідністю. Вони дозволяють 

накопичувати у собі електричну енергію, щоб потім цю енергію використати. 

Накопичувачами називаються батарейки, акумулятори чи акумуляторні 

батареї. Вони використовуються в багатьох приладах: портативні пристрої, 

електротранспорт, інструменти. Також вони стають ще дедалі популярнішими 

для власників сонячних панелей або для забезпечення резервного живлення. 

Вони дозволяють зберігати надлишкову енергію, вироблену в пікові години, 

або накопичувати енергію з мережі за нижчими тарифами, щоб 

використовувати її, коли електроенергія дорожча або недоступна. Для 

кращого подальшого розуміння розглянемо терміни накопичувачів та їх 

характеристики.  

Побутовий накопичувач електричної енергії - це пристрій або система, 

призначена для зберігання та подальшого використання електричної енергії в 

побутових умовах. Він може використовуватися для резервного живлення, 

забезпечення автономності та зменшення витрат на електроенергію.  

Ємність в побутових накопичувачах – це кількість електричної енергії, яку 

він може зберігати в собі, вона вимірюється в кВт∙год [1]. 

 Щільність енергії – це величина енергії, яка може поміститися на одиницю 

маси (кВт∙год/кг), або на одиницю об’єму (кВт∙год/л) [1].  

Глибина розряду (Depth of Discharge, DoD) - це відсоток від загальної 

ємності акумулятора, який було використано під час розряду [1]. 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) – це безрозмірна величина, яка показує 

частку корисної роботи або енергії, отриманої від системи, відносно загальної 

витраченої енергії, вимірюється у відсотках [2]. 
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4.2 Типи накопичувачів 

Тепер розглянемо які розповсюджені типи накопичувачів використовують 

у побуті. Розповсюдженими є такі типи: 

- Літій-іонні; 

- Свинцево-кислотні; 

- Суперконденсатори. 

Розглянемо детальніше кожний тип, їх будову, характеристики, переваги 

та недоліки. 

1. Літій-іонні акумулятори (Lithium-ion Batteries) 

Це тип акумулятора, що використовує іони літію для перенесення заряду 

та зберігання електроенергії (рис. 4.1) [3]. Найбільш популярний і 

швидкозростаючий сегмент ринку домашніх накопичувачів. В літієвих 

батареях необхідне використання системи BMS (Battery Management System) 

– це система управління батареєю, яка слідкує, регулює та захищає 

акумуляторні батареї. [3]. Вона використовується в літієвих батареях для 

збільшення терміну служби акумулятора, покращення безпеки, підвищення 

ефективності роботи батареї, довговічності та стабільності роботи системи. 

Використовуються літій-іонові накопичувачі в побутовій електроніці 

(смартфони, ноутбуки, планшети, навушники та ін.), електротранспорті 

(електромобілі, електровелосипеди та ін.), сонячних батареях та інших 

пристроях. 

 

Рисунок 4.1 – Схема літій-іонного акумулятора 
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Серед переваг літій-іонних акумуляторів можна навести: 

- Висока щільність енергії (200-300 Вт·год/кг); 

- Швидкий заряд та розряд; 

- Довгий термін служби (2000-6000+ циклів заряду/розряду); 

- Велика глибина розряду (80-100%); 

- Високий ККД (до 95-98%). 

Недоліки літій іонних акумуляторів: 

- Висока вартість; 

- Потенційний ризик безпеки при використанні деяких видів батарей; 

- Необхідне використання системи BMS (Battery Management System). 

2. Свинцево-кислотні акумулятори (Lead-Acid Batteries) 

Це тип акумулятора, в якому енергія зберігається за допомогою хімічної 

реакції між свинцем і сірчаною кислотою (рис. 4.2). Свинцево-кислотні 

акумулятори можуть мати різні конструкції та класифікації, найпоширеніші: 

• Заливні (обслуговувані) акумулятори – більш дешевші, але потребують 

частішого обслуговування та вентиляції приміщення через присутність 

значного випаровування електроліту [4]. 

• Герметичні (необслуговувані) акумулятори - не потребують доливання 

електроліту, оскільки мають спеціальну конструкцію, яка мінімізує 

випаровування. Це робить їх дорожчими за заливні, але натомість вони 

не потребують обслуговування та вентиляції приміщення, роблячи цей 

акумулятор більш стабільним під час роботи [4]. 

Для побутового використання зазвичай застосовуються "глибокого циклу" 

(deep cycle) версії герметичних або заливних акумуляторів. Акумулятори 

глибокого циклу (deep cycle) – це акумулятори, що здатні витримувати 

багаторазові цикли зарядки та розрядки, що забезпечує тривалий термін 

служби [4]. Важливо відмітити, що глибокий цикл батареї робить насамперед 

товщина пластини, а не те, чи вона залита або герметична [4]. 
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Рисунок 4.2 – Схема свинцево-кислотного акумулятора. 

Перевагами свинцево-кислотних акумуляторів є: 

- Низька початкова вартість; 

- Доступність; 

- Надійність роботи; 

- Велика потужність. 

Недоліками є: 

- Низька щільність енергії; 

- Великі за розміром та важкі; 

- Небезпечне через використання свинцю; 

- Мала глибина розряду (50-80%); 

- Менша ККД відносно літій-іонних акумуляторів (до 70-85%); 

- Потреба в обслуговуванні у випадку з заливним типом акумуляторів; 

- Обмежений термін служби (200-1500 циклів заряду/розряду); 

- Повільне розряджання. 

3. Суперконденсатори (Supercapacitors / Ultracapacitors) 

Хоча суперконденсатори не є "акумуляторами" у традиційному розумінні, 

так як вони зберігають енергію в електростатичному полі, а не через хімічні 

реакції, але вони іноді розглядаються як накопичувачі енергії. Він 

використовує електрохімічний пристрій, конденсатор, з органічним або 
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неорганічним електролітом, обкладинками в якому є подвійний електричний 

шар на межі розподілу електроду та електроліту (рис. 4.3) [5]. Для типового 

побутового використання вони рідко застосовуються як самостійні 

накопичувачі для великих обсягів енергії через свою низьку енергетичну 

щільність. Їх використовують у побуті для резервного живлення, підтримки 

енергії в пристроях з високими енергетичними вимогами, та для згладжування 

коливань напруги. Вони стають все більш популярними в мобільних 

телефонах, цифрових камерах та інших гаджетах. 

 

Рисунок 4.3 – Схема суперконденсатора 

Перевагами суперконденсаторів можна назвати: 

- Швидке заряджання та розряджання; 

- Довгий термін служби (зазвичай від 10000 до 500000 циклів 

заряду/розряду); 

- Висока надійність; 

- Компактність; 

- Не містять шкідливих речовин, безпечні для використання; 

- Висока глибина розряду (100% ); 

- Високий ККД (до 95-98%). 

Серед недоліків можна визначити: 
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- Дуже маленька щільність енергії; 

- Дуже великий саморозряд; 

- Велика вартість; 

- Погано працює з великими навантаженнями. 

4.3 Розвиток накопичувачів 

Технології не стоять на місті і галузь технологій накопичення електричної 

енергії розвивається як і всі інші галузі. Подивимось ближче на приклади їх 

розвитку: 

1. Покращення існуючих накопичувачів електричної енергії 

Необхідним є вдосконалення існуючих технологій накопичування 

електричної енергії. Покращення їх характеристик, як ємність, щільність 

енергії, збільшення кількості циклів заряду/розряду, збільшення глибини 

розряду, ККД, та інші покращення, що зроблять сучасні накопичувачі 

кращими, безпечнішими і ще більш кориснішими ніж вони є зараз. 

2. Створення нових накопичувачів електричної енергії 

Звісно окрім покращення існуючих технологій зараз розробляються нові 

типи накопичувачів, що в майбутньому можуть стати гарною конкуренцією, 

або навість замінити існуючі технології. 

Натрій-іонні акумулятори (Na-ion batteries, NIB) 

Це технологія, яка останніми роками привернула значну увагу як 

потенційна альтернатива або доповнення до літій-іонних акумуляторів, 

особливо для великомасштабного зберігання енергії та певних застосувань в 

електромобілях. За будовою вони дуже нагадують літій-іонні батареї, але 

замість літію вони використовують натрій в якості носіїв заряду (рис. 4.5) [6]. 

В теорії ця технологія зможе повністю замінити літій-іонні батареї, її 

матеріали більш дешевші та доступні і сама технологія безпечніша за деякі 

літій-іонні батареї, але в даний час в них є великі недоліки, роблячи цю 

технологію поки неконкурентоспроможною: 

• Щільність енергії нижча (100-150 Вт·год/кг); 

• Менший термін служби (2000-6000 циклів заряду/розряду). 
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Але зараз дослідження спрямовані на збільшення терміну служби та 

щільності енергії, і вже зараз компанії як, наприклад, Biwatt Power, що почали 

виробництво та постачання цих батарей для побутових технологій [7]. 

 

Рисунок 4.5 – Схема натрій-іонного акумулятора 

Проточні акумулятори (Flow Batteries) 

Це відносно нова технологія для побутового використання, але в 

промислових масштабах її вже застосовують. Енергія зберігається в рідких 

електролітах, що циркулюють між резервуарами та реакційною камерою (рис. 

4.6) [8].  

З переваг можна віднести:  

• Дуже довгий термін служби (15000-20000 циклів заряду/розряду); 

• Велика глибина розряду (100%); 

• Безпечне використання; 

Але в них є і недоліки, як: 

• Дуже маленька щільність електроенергії 
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• Великі за розміром та важкі; 

• Дуже дорогі; 

• ККД менше відносно інших накопичувачів (70-85%). 

Дослідження зосереджені на здешевленні електролітів (наприклад, 

органічні електроліти замість ванадієвих), підвищенні ефективності та 

зменшенні розмірів. 

 

Рисунок 4.6 – Схема проточного акумулятора 

Маховий акумулятор (Flywheel Energy Storage, FES) 

Це акумулятор що використовує кінетичну енергію обертового руху для 

зберігання певних об’ємів електроенергії, ґрунтуючись на принципі 

конвертації кінетичну енергії в електричну [9]. Він працює за принципом, що 

коли є надлишкова електрична енергія, вона використовується для живлення 

електродвигуна. Цей двигун розкручує маховик (ротор) до дуже високих 

обертових швидкостей. Чим швидше обертається маховик і чим більша його 

маса та радіус, тим більше кінетичної енергії він може накопичити. Коли 

потрібна електроенергія, двигун переходить у режим генератора. Він 
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уповільнює обертання маховика, перетворюючи його кінетичну енергію назад 

в електричну енергію, яка подається до споживача або в мережу (рис. 4.7). 

Серед переваг махових акумуляторів можна навести: 

• Довгий термін служби, який не залежить від циклів заряду/розряду; 

• Великий ККД (90-95%); 

• Екологічність; 

• Відсутність саморозряду коли не користуєтеся; 

• Легко контролювати кількість заряду через обертання маховика. 

Серед недоліків є: 

• Обмежена ємність 

• Із часом уповільнюється через тертя, що призводить до втрат; 

• Великий шум та вібрації; 

• Дуже великий та важкий; 

• Мала щільність електроенергії; 

• Дуже висока вартість. 

 

Рисунок 4.7 – Схема махового акумулятора 

Не дивлячись на мінуси ця технологія є дуже перспективною. З 2024 року 

компанія COR-Energy, що розташовується в Україні та спеціалізується на 

розробці і впровадженні екологічні інноваційні розробки у галузі 

відновлюваної енергетики, розробила та випробувала прототип махового 
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накопичувача, і сама компанія вже розробляє цей тип накопичувачів для 

використання у побуті та у виробництві [9]. 

4.4 Висновок 

Отже, галузь побутових накопичувачів електричної енергії дуже важлива і 

не стоїть на місці. Вже існуючі технології розвиваються, становлячись ще 

кращими і зручнішими у використанні, і створюються нові, що в майбутньому 

зможуть вироблятися у великих масштабах та конкурувати з вже існуючими 

технологіями. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У роботі виконано розрахунок навантажень на систему тягового 

електропостачання, вибір контактної мережі, проведено механічний 

розрахунок контактної підвіски, розрахунок струмів короткого замикання та 

вибір основного обладнання тягової підстанції, виконано проєктування 

сонячної електростанції, розрахунок кабельної лінії електропостачання та 

вибір параметрів релейного захисту кабельної лінії. 

Результати роботи можуть стати основою для розробки системи 

електропостачання між підстанціями. 
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