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ВСТУП 

В теперішній час майже у всіх сферах людської життєдіяльності 

використовується енергія, причому з кожним роком потреби в ній 

збільшуються.  

Попри те, що протягом останніх років було розроблено цілий ряд чистих 

технологій і палива для транспортних засобів, електромобілі є одним з 

найбільш перспективних: електрифікація автомобільного парку країни, 

здається, є ключовим фактором для сприяння більш стійкого та більш 

розумного росту. Через дефіцит енергоресурсів та інтенсивне забруднення 

навколишнього середовища, електромобілі, як інноваційні транспортні 

засоби, є найбільш перспективними транспортними засобами. Але в 

отриманні сонячної енергії є як «плюси» так і «мінуси».  

     Мета та задача дослідження - розрахунок системи електропостачання 

для частини енергетичної системи між підстанціями 150 кВ Знам'янка опорна 

- Морозівка. Зарядні станції електромобілей. 

Об’єкт дослідження – зарядні станції електромобілей. 

Предмет дослідження – ефективність зарядних станцій. 

Наукова новизна одержаних результатів - розглянуто процеси 

функціонування та розвитку зарядних станцій електромобілей; електромобілі 

та зарядні станції розглядаються як важливий елемент управління попитом 

на електроенергію; сучасні зарядні пристрої їх переваги. 

Отримані результати дозволяють забезпечити економію енергоресурсів, 

доступність електроенергії в складних місцях, автономність, просту 

інтеграцію у різні сфери господарювання, в тому числі на електричному 

транспорті та інфраструктурі. 

Постановка мети та завдання виконані спільно з науковим керівником, 

основні положення рекомендації та дослідні характеристики отримано 

самостійно.
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1 ТЯГОВЕ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

 

                     Задано: 

1. Струмові навантаження поїздів 

2. Графік руху 

3. Розташування тягових підстанцій 

4. Розміри руху 

Варіант 
Розташування тягових 

підстанцій 

Розміри руху, 

пар/доба 
Графік руху 

Графіки 

струму 

0 10-60-90 80 1 1 

 

Визначити: 

1. Навантаження на тягову підстанцію 

2. Переріз та марку тягової мережі 

 

1.1  Струморозподіл у тяговій мережі 

Знаходження струмів фідерів виконується для другої тягової підстанції 

від одного поїзда. Для розрахунку рекомендується використовувати наведений 

графоаналітичний метод. 

Кожна точка перегину заданої кривої струму проектується на вісь 

розрахункової підстанції. Отримана проекція точки з’єднується лінією з 

нульовою точкою суміжної підстанції. Із вихідної точки опускається 

перпендикуляр відносно осі абсцис до перетину з проведеною лінією. Для 

двосторонньої роздільної схеми живлення (рис. 1.1) ордината отриманої точки 

відповідає струму фідера розрахункової підстанції, коли в абсцисі цієї точки 

знаходиться поїзд.  
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Рисунок 1.1 - Методика визначення струмів фідерів розрахункової 

підстанції 

Числові характеристики отриманих кривих струмів фідерів 

розраховуються з урахуванням відрізка часу між двома послідовними точками, 

який визначається за графіком руху поїзда (рис. 1.1). 

1.2. Навантаження тягових підстанцій 

Середній струм фідера за час руху поїзда розрахунковою МПЗ 

 
  1

1

1

2

n

tk kt k
k

I I I t
t




  



,  

де t  – час руху поїзда МПЗ, яку живить даний фідер, хв. 

Ефективний струм фідера за час руху розрахункового поїзда по МПЗ 

 
 2 2

e ( 1) ( 1)

1

1

3

n

t k tk t k tk k

k

I I I I I t
t

 



     



.  

Струми фідерів підстанції визначаються для двох режимів навантаження: 

1) режиму середніх розмірів руху поїздів ( серN N
); 

2) режиму згущення поїздів ( зг 00,9N N N  ); 

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

 

 

     

02.15.EC19120.КРБ.2022-ПЗ 
Лист 

     
9 

Зм. Арк № документа Підпис Дата 

 



 

Середній струм фідера підстанції визначається за формулою 

 

0
ф

0

n N
I I

N


 

,  

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

МПЗ. 

У свою чергу, 

 𝑛0 =
𝑡

𝐽
,  

де J  – мінімальний міжпоїзний інтервал, хв; 

N  – добова кількість поїздів на ділянці, пар; 

0N  – максимальна пропускна спроможність ділянки, пар; 

 
0
T

N
J


,  

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

Ефективний струм фідера підстанції визначається в залежності від схеми 

живлення: 

1) для консольного живлення 

 

2
2 2 20 0 0
фе е 2

0 0

( 1)n N n n N
I I I

N N

  
   

;  

2) для двостороннього живлення 

 

2
0 0

2 2 20
фe e 2

0 0

4

4 3

3

n n N
n N

I I I
N N

 
        


.  

Середній струм кожного плеча живлення визначається як сума струмів 

відповідних фідерів підстанції, тобто 

 
пл ф

v

i

i

I I
,  

де v  – кількість фідерів даного плеча живлення. 
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Ефективний струм плеча живлення визначається за формулою 

 

2

2 2 2
пл е ф фе ф

1 1 1

v v v

і i іI I I I
 

    
 
  

.  

 

1.3  Струм фази трансформатора підстанції змінного струму 

Середній струм фази трансформатора розраховується за формулами: 

– для фаз а і с  

 

2 2
( ) 1 2 1 2

1
4 2

3
a cI I I I I      

;  

– для фази b 

 

2 2
1 2 1 2

1

3
bI I I I I    

.  

Ефективні струми фаз трансформатора розраховуються за формулами: 

– для фаз а і с 

 

2 2 2
( )e 1e 2e 1 2

1
(4 2 )

9
a cI I I I I      

;  

– для фази b 

 

2 2 2
e e1 e2 1 2
1
( )

9
bI I I I I    

,  

де 1I , e1I  – середній та ефективний струми того плеча живлення, яке 

живиться від розрахункової фази, А; 

2I , e2I  – середній та ефективний струми того плеча живлення, яке 

живиться від суміжного плеча живлення, А. 
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Таблиця 1.1 

Результати розрахунку струморозподілу 

Приєдна

ння 

Середні розміри 

руху 

Режим згущення 

поїздів 

Максимальний 

режим 

середній  

струм, А 

ефективн

ий струм, 

А 

середній  

струм, 

А 

ефективн

ий струм, 

А 

середні

й  

струм, 

А 

ефективни

й струм, А 

Фідер 1 367.90 677.376 628.14 1659.637 697.93 2028.415 

Фідер 2 275.18 390.051 445.79 718.972 495.33 848.55 

Фідер 3 152.05 284.463 246.32 638.417 273.69 776.039 

Фідер 4 204.51 285.715 331.32 588.188 368.13 706.915 

Ліве 

плече 

643.08 901.918 1073.84 1957.335 1193.26 2350.727 

Праве 

плече 

356.56 474.071 577.64 957.477 641.82 1141.697 

Фаза «a» 301.773 164.428 509.57 169.859 566.19 469.69 

Фаза «b» 110.472 79.329 186.56 62.189 207.30 96.626 

Фаза «c» 301.773 164.428 509.57 169.859 566.19 469.69 

 

      Рисунок 1.2 - Струми поїздів на ділянці 
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Рисунок 1.3 - Графіки руху поїздів 

 

 Рисунок 1.4 - Функції струморозподілу тягових підстанцій 

 

 Рисунок 1.5 - Струми фідерів тягових підстанцій 
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1.4 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 

 ме 00,46F B ,  

де меF  – переріз проводів контактної мережі у мідному еквіваленті, 
2мм ; 

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

фідерній зоні, кВт·год/Ом·рік, 

 

р
0

W
B

r




,  

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. 
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1.5  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 

𝐵0 =
0,0228 ⋅ 𝑊T

2

𝑇𝑈ном
2

{2,95 [
𝑇

𝑁пар𝑡спар + 𝑁неп𝑡снеп

+ 0,46(0,25 −
𝜃

𝑡пар + 𝑡неп

)] + 

 

0пар пар 0неп неп

пар неп пар спар неп cнеп

4
1,1 1 1

3

N t N t

t t N t N t

  
          .  

Для трьохвузлової схеми живлення значення 0B  можна визначити як для 

схеми паралельного з’єднання підвісок, тобто  

 

2

0 2
пар спар неп снеп пар непном

0,067
0,46 1TW T

B
N t N t t tTU

   
    

      .  

У формулах (2.42), (2.43) застосовані такі позначення: 

T  – розрахунковий період, 24T   год; 

номU  – номінальна напруга на струмоприймачеві електровоза, кВ; 

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 
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T пap пap неп непW W N W N 
, (1.17) 

де парW
, непW  – витрати електроенергії на рух поїзда в парному, 

непарному напрямку, кВт·год, 

 пар(неп) пар(неп) ном пар(неп)W I U t  
,  

де парI
, непI  – середні струми поїздів під час руху розрахунковою 

міжпідстанційною зоною, А. Можуть бути обчислені за формулою, якщо 

замість значень струмів фідерів підставити значення струмів поїздів. 

Розрахований за формулою переріз проводів контактної мережі є 

сумарним для підвісок двоколійної ділянки. Для однієї колії переріз буде в два 

рази меншим. Згідно з отриманим перерізом обирається типова контактна 

підвіска. 

Для головних шляхів перегонів та станцій ділянок постійного струму слід 

обирати контактну підвіску з двома контактними проводами перерізом мінімум 

по 100 
2мм  [1]. 

Параметри обраної підвіски занести до табл. 1.2. 

Таблиця 1.2 

Параметри контактної мережі 

Тип  

підвіски 

Переріз  

у мідному 

еквіваленті, мм2 

Тривалий допустимий струм  

при 15 %-му зношенні контактних 

проводів, А 

М-95+МФ100 1105,3 1110 

 

1.6  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.  
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Найбільш тривала температура проводів контактної підвіски не повинна 

перевищувати, °С: 

– контактних проводів: 

мідних – 95; 

мідних низьколегованих – 110; 

– несучих тросів: 

мідних – 100; 

алюмінієвих та сталеалюмінієвих – 90; 

сталемідних – 120. 

В умовах курсового проекту 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 

 рoз фід і20 фI I k k
,  

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

хви-линного періоду найбільшого струмоспоживання на нагрів проводів 

контактної підвіски:  

 

2

ф
0

0,36
1k

n


 

,  

де   – відношення часу руху поїзда міжпідстанційною зоною до часу 

струмоспоживання, 

 c

t

t
 

;  

і20k  – коефіцієнт інтенсивності 20-хвилинного навантаження фідера, який 

визначається з рис. 1.2 в залежності від добової витрати електроенергії фідером 

у добу інтенсивного електроспоживання  i20 фідk F W 
, 
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фід Т діW W k 
; (1.22) 

фідI
 – середній струм фідера підстанції в добу інтенсивного 

струмоспоживання, А. 

 

Рисунок 1.6 - Номограми для визначення і20k  

Якщо роз допI I
, де допI  – тривало допустимий струм контактної 

підвіски з урахуванням 15 %-го зносу контактних проводів, то обрана підвіска 

термічно стійка. Якщо вказана нерівність не виконується, то необхідно 

збільшити переріз контактної підвіски і провести перевірку повторно. 
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1.7 Механічний розрахунок анкерної ділянки 

Вихідні дані для розрахунку 

 

Варіант Несучий трос Контактний провід Прогони анкерної ділянки 

0 ПБСМ-95 МФ-100 5х70+5х60+10х55+4х50 

 

 

1 Довжина еквівалентного прогону 

 

 
а

n

і
і

е 





 1

3

,  

 

де i  – довжина i -го прогону, м;  

а  – довжина анкерної ділянки, м. 

 

е =                                                              м 

 

2 Розрахунковий режим 

 

2
0

2
нг

minг
max

gq

)t(t24
T






α
кр , 

 

де α  – коефіцієнт температурного лінійного розширення матеріалу тросу, 

1/°С. 

 

                   кр                                                                       м      

 

 

Так як кр > е  отже розрахунковим буде режим мінімальної температури. 

3 Натяг навантаженого несучого тросу 

ESα

T

T

B
At x

x

x 
2

; 

Варіант Лінійне навантаження, даН/м 

gн gк g0 pнv pкv qнv gкг gнг g0 + gг  pнг pкг  qнг 

0 0,759 0,873 1,732 0,865 0,816 1,936 0,859 2,597 5,188 1,922 1,132 5,532 

5 70 
3 

 5 60 
3 

  10   55 
3 

  4 50 
3 

  

5 70  5 60   10 55   4 50   
72.9  
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ESα

T

Tα

q
tA

eреж
реж

max
2
max

22

24



; 

α

g
B e

24

22
0 , 

 
де ESα  – добуток коефіцієнта температурного лінійного розширення 

матеріалу троса, модуля пружності Юнга та площі поперечного перерізу, 

даН/°С. 

 

A                                                                        ˚С 

 

 

B                                       даН2·˚С 

  

 

Змінюючи натяг несучого тросу від максимального до 200 даН з кроком 

200 даН заповнюємо таблицю: 

Таблиця 1.3 

xT , даН 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 

xt , °C -40 -30,57 -21,14 -11,68 -2,20 7,34 17,02 27,02 

 

4 Температура, при якій контактний провід не має стріли прогину 

 

ttt сер 0 ; 

2

minmax tt
tсер


 , 

де t = 10…15˚С (для одного контактного проводу); 

 

серt                                    ˚С 

 

0t                         ˚С 

             5 Натяг несучого троса, при якому відсутній прогин контактного   проводу 

ESα

T

T

B
At 0

2
0

0  . 

Значення 0T  підбираємо ітераційним методом: 

0T 1370 даН 

6 Натяг несучого троса при ожеледі з вітром 

 

ESα

T

T

B
At г

г

г
г 

2
; 

40  
1.732 

2 
72,9 

2 
 

319 10 
6  

 2000 
2 

 

 
2000 

21,29 
 53,81  

40 40     

2 
0   

0  10  10   
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α

q
B eнг

г
24

22 
 . 

 

 

гB                                              даН2·˚С 

 

гT = 2000 даН 

 

7 Натяг несучого троса при максимальній швидкості вітру 

 

ESα

T

T

B
At v

v

v
v 

2
; 

α

q
B eнv
v

24

22 
 . 

 

 vB                                                    даН2·˚С 

 

 

vT = 1439 даН 

 

8 Стріла прогину контактного проводу, м 

 

 
  















0

2
0 1
8

2

Т

Т

nKТ

eg
f х

х

пп
xi


, 

 

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

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

 

xif  
 

21.732 (50 2 8) 2000
1 0.016

8 2000 2 1000 1600

    
    

    
  м                                                                  

9 Стріла прогину навантаженого несучого троса 

 














 KnfHb

g

Т
F xпп

п

х
xп

8

1
2

0 , 

 

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

п , м; 

H – натяг ресорного троса, даН. 

 

2,597 
2 

72,9 
2 

 

319 10 
6  

 

1,124 х 106  
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xпF  
21 1.732 50
0.6 150 0.016 1000 2 0.332

2000 8

 
        
 

  м                                                                           

10 Натяг ненавантаженого несучого троса 

 

ESα

T

T

B
At

px

px

p
x 

2
; 

α

g
B eн
p

24

22
 . 

 

pB  
2 2

4

6

0.759 7.292
9.603 10

319 10


 


 даН2·˚С 

 

pxT = 2000 даН. 

 

11 Стріла прогину ненавантаженого несучого троса 

 

рх

пн
pxп

Т

g
F

8

2
 . 

 

pxпF  
0.759 50

0.119
8 2000





 м 

 

Результати виконаних розрахунків зводяться до табл. 1.4 
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Таблиця 1.4 

 

tx, °C -40 -33 -21 -10 0 21 30 40 

Tx, даН 2000 1860 1600 1369 1150 700 540 370 

fx, м -0,049 -0,023 0 0,0195 0,0373 0,0433 0,0538 0,0699 

Fxп, м 0,332 0,351 0,395 0,445 0,511 0,753 0,928 1,268 

Tpx, даН 2000 1850 1600 1365 1145 690 510 300 

Fpx, м 0,119 0,128 0,148 0,174 0,207 0,344 0,465 0,791 

 

 
 

Монтажні криві 
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2 ЕЛЕКТРИЧНІ ПІДСТАНЦІЇ ТА СТАНЦІЇ 

 

Зобразимо структурну схему розрахункової підстанції 

 

0,4 кВ

10 кВ35 кВ

110 кВ

27,5 кВ

 
 

Рисунок 2.1 - Структурна схема розрахункової ТП 

Для шин 27,5 кВ: 

max27,5 т тсн дпрS S S S , 

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

     тснS  - потужність трансформаторів власних потреб, кВА; 

     дпрS  - потужність не тягових споживачів, які живляться від шин 27,5 кВ (кВА);  

Потужність тягового навантаження:  

кунр
"'

ш kkI,IUS 






  ддт 6502 , 

де  шU - напруга на шинах РП 27,5 кВ; 

     
'

Iд - ефективний струм найбільш завантаженого плеча (фази) трансформатору, А; 

     
"

Iд - ефективний струм найменш завантаженого плеча (фази) трансформатору, А; 

    пpk - коефіцієнт різночасності навантаження фаз трансформатора, приймається 0,9; 

  куk  - коефіцієнт компенсованого пристрою, який враховує зниження потрібної на 

тягу потужності при роботі компенсованого пристрою, (приймається  0,93). 
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Або                              
т 2 ` 0,65 `` нр куS S S k k  

т 2 8,5 0,65 7,9 0,9 0,93 18530S  МВА=18530кВА 

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

дпр дпр1 25 12 250S S L  кВА 

max 27,5 18530 400 250 19180S  кВА 

Розрахункова потужність трансформатора: 

 р)( maxш. , maxш. maxрозрах. kSSS  1035527 , 

(19180+3836+1918)0,95=23687 кВА 

Результати вибору трансформаторів зведемо до таблиці 2.1 

Таблиця 2.1 – Вибрані трансформатори та їх паспортні дані 

№ 

п/п 

Тип 

трансформатора 

Кількіст

ь 

U1, 

кВ 

U2, 

кВ 

U3, 

кВ 

Uк, % 
Схема 

з’єднання 
В-С В-Н С-Н 

1 
ТДТН-25000/110 

У1 
2 115 38,5 11,0 10,5 17,5 6,5 𝑌𝐻/𝛥/𝛥 − 11 

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

3 TМ-400/10 У1 2 10  0,4  4,5  0/ 0Y Y   

 

Потужність підстанції: 

𝑆ТП = 4 ⋅ 25000 = 40000кВА 
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2.1 Розрахунок струмів к.з. 

X*бс1 X*бс2

X*бл1 X*бл2 X*бл3

X*бл4 X*бл5

X*бл6 X*бл7 X*бл8

X*бВ X*бВ

X*бС X*бС

X*бН X*бН

Z*бТCН

X*тН1%

К1

К2

К3

К4

115 кВ

37 кВ
27,5 кВ

0,4 кВ

10 кВ

К5

X*бт

X*бт

 
Рисунок 2.2 - Схема заміщення 

Приймаємо базисну потужність     100бS   МВА 

Як базисну напругу приймаємо середню лінійну напругу тієї ступені, 

де проводиться розрахунок струму к.з. 

. .110 115ср шU кВ ,   . .35 37ср шU кВ ,    . .25 26,2ср шU кВ ,   

. .0,4 0,4ср шU кВ . 

Базисний струм знаходимо за формулою : 

3




б
б

ср

S
I кА

U
 

Струм короткого замикання визначимо по формулі: 

*

 б
к

б

I
I кА

х
, 
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Базисний опір системи має таку формулу: 

*  б
бсист

к

S
х

S
 

 

Рисунок 2.3 -  Схема заміщення до точки к1 

Відповідно до (2.3) базисний опір системи 1: 

* 1

100
0,037

2700
бсистх    

 

Базисний опір системи 2: 

* 2

100
0,033

3000
бсистх    

Базисний струм: 

1

. .110

100
0,502

3 3 115
  

 

б
б

ср ш

S
I кА

U
 

Опори ліній: 

*бл1 *бл2 0 5 2 2

100
0.4 50 0.15

115

б

ср

S
Х Х X L

U
         

   *бл3 0 1 2 3 2 2

100
0.4 50 50 30 0.39

115

б

ср

S
Х X L L L

U
            

*бл4 0 1 2 2

100
0.4 50 0.15

115

б

ср

S
Х X L

U
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*бл5 0 2 3 4 2 2

100
( ) 0.4 (50 50 30) 0.39

115

б

ср

S
Х X L L L

U
            

*бл6 0 4 2 2

100
0.4 30 0.091

115

б

ср

S
Х X L

U
        

*бл7 *бл8 0 6 2 2

100
0.4 30 0.091

115

б

ср

S
Х Х X L

U
         

Будемо поступово згортати схему до точки к1 

 
Рисунок 2.4 -  Перетворена схема заміщення до точки к1 

*бл9 *бл10,5 0,5 0,15 0.076Х Х      

*бл10 *бл70,5 0,5 0,091 0.046Х Х      

*бл11 *бл3 *бл6 0,393 0.091 0,484Х Х Х      

*бл12 *бс1 *бл9 0,151 0,076 0,227Х Х Х      

*бл13 *бс2 *бл10 0,151 0,046 0,197Х Х Х      

Після деяких перетворень 

 

 

     

02.15.EC19120.КРБ.2022-ПЗ 
Лист 

     
28 

Зм. Арк № документа Підпис Дата 

 



 

  

 

Рисунок 2.5 -  Згорнута схема заміщення до точки к1 

*бл4 *бл11
*бл14

*бл4 *бл5 *бл11

0,15 0,48
0.071

0,15 0,39 0,48

Х Х
Х

Х Х Х

 
  

   
 

*бл5 *бл11
*бл15

*бл4 *бл5 *бл11

0,39 0,48
0.184

0,15 0,39 0,48

Х Х
Х

Х Х Х

 
  

   
 

*бл4 *бл5
*бл16

*бл4 *бл5 *бл11

0,15 0,39
0.057

0,15 0,39 0,48

Х Х
Х

Х Х Х

 
  

   
 

   

   

*бл12 *бл14 *бл13 *бл15

*бл17 *бл16

*бл12 *бл14 *бл13 *бл15

0,22 0,071 0,197 0,18
0,057 0.221

0,22 0,071 0,197 0,18

Х Х Х Х
Х Х

Х Х Х Х

  
  

  

  
  

  

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К1: 

1
1

* 1

0,502
3.347

0,15

б
к

бK

I
I кА

X
    

Знайдемо ударний струм в точці К1: 

1 12.55 2.55 3,34 8.517у кi І кА      

К 11.52 1.52 3,34 5.077уст кІ І кА      

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

. 25номтрS МВА , 

квс 10.5 %u  ,             квн 18%u  ,           ксн 6.5 %u  . 

Знайдемо напруги обмоток трансформатора: 
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   0,5 0,5 10.5 18 6.5 10,75кв квс квн кснu u u u         , 

   0,5 0,5 18 6.5 10.5 6.75кн квн ксн квсu u u u         , 

   0,5 0,5 10.5 6.5 18 0.25кс квс ксн квнu u u u          . 

Визначимо опір обмоток трансформатора: 

*

.

10.75 100
0.43

100 100 25

кв б
бВ

номтр

u S
Х

S
     , 

*

.

6.75 100
0.27

100 100 25

кн б
бН

номтр

u S
Х

S
     , 

*

.

0.25 100
0.01

100 100 25

кс б
бС

номтр

u S
Х

S
     . 

 

 

 

Рисунок 2.6 -  Схема заміщення до точки к2 

 

Визначимо базисний струм для точки к2: 

2

100
1,56

3 3 37
  

 

б
б

ср

S
I кА

U
.  

* *
* 2 * 1

0,43 0,01
0,15 0,37

2 2

бВ бС
бК бК

Х Х
Х Х
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Знайдемо струм короткого замикання в точці к2: 

2
2

* 2

1,56
4,216

0,37

б
к

бК

I
I кА

Х
   . 

Знайдемо ударний струм в точці к2: 

2 22.55 2.55 4,2 10.71у кi I кА     . 

11.52 1.52 4,2 6.384куст кІ І кА     . 

 

 

2. 3 Розрахунок струмів к.з. до точки К3, на шинах 27,5 кВ. 

 

  

Рисунок 2.7-  Схема заміщення до точки к3 

* *
* 3 * 1

0,43 0,27
0,15 0,5

2 2

бВ бН
бК бК

Х Х
Х Х

 
      

 

          Визначимо базисний струм для точки К3: 

3

ср

100
2

3 3 27.5

б
б

S
I кА

U
  

 
 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К3: 
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б3
3

* 3

2
4

0.5
к

бК

I
I кА

Х
    

Знайдемо ударний струм в точці К3: 

у3 32.55 2.55 4 10.2кi I кА     . 

куст 31.52 1.52 4 6.08кІ І кА     . 

2. 4 Розрахунок струмів КЗ до точки К4, на ТВП сторона 0.4 кВ. 

Для трансформатора власних потреб маємо такі параметри: 

ТМ – 400 /10:     к 4.5 %и        кз 5.5Р кВт  . 

 

Рисунок 2.8 -  Схема заміщення до точки к4 

 

В  ТВП активна і індуктивна складові опору співрозмірні. 

*бт

4.5 100
11.25

100 100 0.25

бк

номт

Sи
Z

S
      , 

*бт

5.5 100
3.44

250 0.25

кз б

номт номт

Р S
R

S S


     , 

2 2 2 2

*бт * * 11.25 3.44 10.7бт бтХ Z R     

2 2 2 2

* * 3 * *( ) (0.5 10.7) 3.44 11.716бт бК бт бтZ Х Х R        , 

Визначимо базисний струм для точки К4: 

б
4

100
144,34

3 3 0,4
б

ср

S
I кА

U
  

 
, 
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Знайдемо струм короткого замикання в точці К4: 

б4
4

*

144,34
12.316

11,72
к

бт

I
I кА

Z 

    , 

Знайдемо ударний струм в точці К4: 

4 41.84 1.84 12.32 22.67у кi I кА     . 

41.52 1.52 12.32 18.73 кАкуст кІ І     . 

2. 5 Розрахунок струмів КЗ до точки К5, на шинах 10 кВ. 

Знайдемо опір трансформатора по формулі: 

 

т

6,5 100
0,26

100 25
бХ  Ом 

Визначимо базисний струм для точки к5: 

2

100
5,5

3 3 10,5

б
б

ср

S
I кА

U
  

 
.  

Знайдемо струм короткого замикання в точці к5: 

5
5

* 5

5,5
21,2

0,26

б
к

бК

I
I кА

Х
   . 

Знайдемо ударний струм в точці к2: 

5 52.55 2.55 21,2 54,06у кi I кА     . 

51.52 1.52 21,2 32,2куст кІ І кА     . 

Обчислимо теплові імпульси: 

 аТотклtкIкВ  2  

К1: 23.34 2 0,05 22.87кВ  кА2с 

К2: 24.21 1,5 0,05 27.47кВ  кА2с 

К3: 24 0,5 0,05 8.8кВ кА2с 

К4: 212,32 0,5 0,05 83.48кВ  кА2с 

К5: 221,2 1,5 0,05 696,6кВ  кА2с 
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Таблиця 2.2 – Результати розрахунків точок к. з. 
Точки 

короткого 

замикання 

 

Струми короткого замикання   при   Sб=100   МВА 

срU

бS
бI



3

 

кА 

 

б*х

бI
кI 

 

кА 

 

кустI  

кА 

кI,уi  552

 

кА 

 

 аТотклtкIкВ  2

кА2с 

К1 0.502 3,34 5,07 8,52 22,87 

К2 1.56 4,21 6,38 10,71 27,47 

К3 2 4 6,08 10,2 8,8 

К4 144.34 12,32 18,72 22,67 83,48 

К5 5,5 21,2 32,2 54,06 696,6 

 

 

2.6 Розрахунок максимальних робочих струмів приєднань 
Вибір зведемо до таблиці  

Таблиця 2.3– Максимальні робочі струми приєднань 

 № 
Найменування 

збірних шин 

Розрахункова формула та числова 

підстановка 

Максимальний 

робочий струм 

 1 
Введення на ТП 

110  кВ  

ш.розр.max

. .max

1.4 50000

3 3 110

np

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 
  367,8 А 

 2 
 Сторона ВН  

ТП 
 

ш.ном.пт

. .max

1.4 25000

3 3 110

nеp

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


 183,9 А 

 3 
 Сторона СН 

ТП 

ш.ном.пт

. .max

1.4 25000

3 3 35

nеp

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


  578,05 А 

 4 
 Сторона НН 

ТП 

ш.ном.пт

. .max

1,4 25000

3 3 27.5

пер

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


   735,7 А 

 5 
 Збірні шини  

27,5 кВ 

ш.ном.пт

. .max

0.5 50000

3 3 27.5

pн

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


   525,5 А 

 6 
 Сторона ВН 

РТ 35/10 

ш.ном.пт

. .max

1.4 2500

3 3 35

nеp

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


  57,8 А 

 7 
 Сторона НН 

РТ 35/10 
 

nеp рн ш.ном.пт

. .max

1.4 0,7 2500

3 3 10
роб ш

ном

k k S
I

U

   
 

 


 141,6 А 

8  
 Сторона ВН 

ТВП 
 

ш.ном.пт

. .max

1.4 400

3 3 10

nеp

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


  32,33 А 

9  
 Сторона НН 

ТВП 
 

ш.ном.пт

. .max

1.4 400

3 3 0.4

nеp

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


 808,3 А 
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 10 
 Збірні шини 

 35кВ  

ш.ном.пт

. .max

0.5 50000

3 3 35

pн

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


  413 А 

11  
Збірні шини 

 10кВ  

ш.ном.пт

. .max

0.7 5000

3 3 10

рн

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


  202,3 А 

 12  Лінії ДПР  
ном.ДПР

. .max

1.4 250

3 2 3 27.5

nеp

роб ш

ном

k S
I

U

 
 

 


 7,3А 

 13 
 Фідер К.М. 

праве плече 

ПР

. .max

1.4 8500

2 3 cos 2 3 0.85 27.5

nеp

роб ш

ном

k Р
I

U

 
 

   
  121,17 А 

 14 
Фідер К.М.  

ліве плече  
. .max

1.4 7900

2 3 cos 2 3 0.85 27.5

nеp лв

роб ш

ном

k P
I

U

 
 

   
  117,7 А 

 

2. 7 Вибір електричних апаратів вище 1000 в 
2.8 Вибір вимикачів 

Вимикачі вибираються по номінальній напрузі, струму і перевіряються на властивість 

відключення: 

кmax.відкл II  , 

де max.відклI  - найбільше значення струму відключення, кА, по довідниковим даним; 

     кI - струм к.з., кА. 

Високовольтні вимикачі, встановлювані в розподільчому пристрої повинні 

відповідати таким умовам: 

ном р

н р

номоткл к

д уд

2

T T к

2

к к откл a

1) U U

2) I I

3) I I

4) i i

5) I t B

B I (t T )









 

 

 

Приведемо приклад розрахунку для вводу 110 кВ, а подальші розрахунки зведемо 

до таблиці  

откл
откл

2,58
40 37,094

3Т
Т

t
I I

t
 кА 

2 2

кдоп 37,094 2,58 3549,99Т ТB I t  кА2с 

 

 

Таблиця 2.4– Вибрані вимикачі 
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№ 
Найменування 

приєднань 

Тип 

вимикача 

Співвідношення паспортних і розрахункових даних 

ном

роб

U

U
 

.max

ном

роб

I

I
 д

у

I

I
 .ном відк

к

I

I
 

2

T T

К

I t

B
 

1 
Вводи в РУ-110 

кВ 

ВГТ-110 

II*-40/2500 

У1 

110 2500 102 40 4800 

110 367.8 7,11 2,79 15,96 

2 
Сторона СН 

ГПТ 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 2560 

35 578.05 9,95 3,9 23,58 

3 
Сторона НН 

ГПТ 

ВБЗО-27,5-

20/1000 У1 

27.5 1000 52 20 357,2 

27.5 735.7 9,69 3,8 7,94 

4 
Споживачі 

35 кВ 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 95,92 

35 18 9,96 3,9 23,58 

5 
Споживачі 

10 кВ 

ВР3-10-

40/3150 У2 

10 3150 102 40 92,92 

10 37,4 54,06 21,2 696,6 

6 
Сторона ВН 

РТ 35/10 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 95,92 

35 57,8 9,95 3,9 23,58 

7 
Фідер к.м. 27,5 

кВ 

ВБЗО-27,5-

20/1000 У1 

27.5 1000 52 20 95,92 

27.5 121,7 9,69 3,8 7,94 

8 
Сторона НН 

РТ 35/10 

ВР3-10-

40/3150 У2 

10 3150 102 40 92,92 

10 141,6 54,06 21,2 696,6 

9 
Сторона ВН 

ТВП 

ВР3-10-

40/3150 У2 

10 3150 102 40 92,92 

10 32,4 54,06 21,2 696,6 

 

2.9 Вибір роз'єднувачів 

При виборі роз'єднувачів перевіряються наступні умови: 

ном р

н р

д уд

2

T T к

2

к к откл a

1) U U

2) I I

3) i i

4) I t B

B I (t T )







 

 

 

 

Аналогічно попередньому випадку необхідно перерахувати тепловий 

імпульс. Для вводу 110 кВ, (подальші розрахунки зведемо до таблиці  
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2 2

кдоп 31,5 2,58 2201,06Т ТB I t  кА2с 

де 
ТI  - струм термічної стійкості за паспортом 

Таблиця  2.5 – Вибрані роз’єднувачі 

№  
Найменування 

приєднань  

Тип  

роз’єднувача 

Співвідношення паспортних і розрахункових 

даних    

ном

роб

U

U
  

.max

ном

роб

I

I
  д

у

I

I
   

2

T T

к

I t

B
 

 1 
 Вводи в РУ-

110 кВ 

 РДЗ.2-110Б- 

1000У1 

110   1000  80  19200 

 110 367,8 9,77 45,914 

 2 
 Сторона НН 

ГПТ 

 РДЗ.2-

35/1000У1  

 35  1000  80 2304 

 27.5 735,7 14,4 35,8 

 3 
Споживачі 

 35 кВ  

РДЗ.1-

35/1000-У1  

 35  1000  50 242 

 35 18 6,22 12,7 

 4 
Споживачі 

 10 кВ   

РДЗ-

10/1000У1  

 10  1000  80  111 

 10 37,4 4,335 4,7 

 5 
Сторона НН  

РТ-35/10 

РДЗ.2-

35/1000У1  

 10  1000  50  1975 

 27.5 141,6 4,33 4,7 

 6 
 Фідер к.м. 27,5 

кВ 

РДЗ.1-

35/1000У1  

 35  1000  80  619 

 27.5 121,7 14,4 35,8 

 7 
 Сторона ВН 

РТ-35/10 

РДЗ.1-

35/1000У1  

 35  1000  50  3467 

 35 57,8 6,22 12,7 



 

3 ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ ТА РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ 

3.1 Розрахунок вибору номінального перетину струмопровідної жили 

та екрану кабелю  

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 

Таблиця 3.1 Вихідні дані 

№ 

вар 

Напруга 

мережі, кВ 

Максимальний 

струм 3-ф КЗ, 

кА 

Повний час 

тривалості 

короткого 

замикання, с 

Максимальна 

розрахункова 

потужність, 

кВт 

Довжина 

кабельної 

лінії, км 

4 10 4 0,3 1500 4,3 

 

3.2 Розрахунок за тривалим струмом навантаження 

Розрахунковий робочий струм КЛ в амперах у режимі номінального 

навантаження, розраховується за формулою: 

φU

P
I

g

c

cos3

.max
0


  

де cP .max  - максимальна розрахункова потужність кВт; 

gU  - напруга мережі, кВ; 

φcos  - кут зсуву фаз між напругою та струмом (коефіцієнт потужності). 

 

Таблиця 3.2 Результати розрахунку струму КЛ та підбору перетину жили 

кабелю 

№ КЛ cP .max , 

кВт 
gU , кВ φcos  

0I , А S, мм² cI , А 

1 1500 10 0,99 87,47 70 186 
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Розрахунок виконується згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 

(редакція 2017 року) "Проектування кабельних ліній напругою до 330кВ".  

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 2k  (таблиця 8.7), зk3  (таблиця 8.10), 4k  (таблиця 8.11), 

5k  (таблиця 8.16) за формулою: 

5432 kkkkII зccg   

Таблиця 3.3 Результати розрахунку тривалого допустимого струму КЛ 

при прокладенні у землі за схемою в трикутник 

№ КЛ cI , А 2k  зk3  4k  5k  0I , А cgI , А 
Виконання 

умови 

1 186 0,98 1 1,16 1 87,47 189,86 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 1k  (таблиця 8.6), 2k  (таблиця 8.8), зk3  

(таблиця 8.10), 4k  (таблиця 8.12), 5k  (таблиця 8.18) за формулою: 

54321 kkkkkII зccg   

Таблиця 3.4 Результати розрахунку тривалого допустимого струму КЛ 

при прокладенні в окремих трубах за схемою в трикутник 

№ 

КЛ 
cI , 

А 
1k  2k  зk3  4k  5k  0I , А cgI , А Виконання 

умови 

1 176 0,9 0,88 1 1,17 1 87,47 163,08 виконується 

 

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 зпk  (таблиця 8.9), 7k  (таблиця 8.21) за формулою: 
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7kkII зпccg   

Таблиця 3.5 Результати розрахунку тривалого допустимого струму КЛ 

при прокладенні у повітрі (на драбинах) 

№ КЛ cI , А зпk  7k  0I , А cgI , А Виконання 

умови 

1 236 1,08 1 87,47 254,88 виконується 

 

За допустимим тривалим струмом навантаження кабель перевірку 

проходить. 

 

3.3 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:  

 3
scІ < cscІ  

де 
 3
scІ  - 3-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА; 

cscІ - допустимий струм короткого замикання по жилі кабелю з 

урахуванням часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

 

t

І
І tsccsc  

де tscІ  - допустимий струм короткого замикання по жилі кабелю, кА 

(табличне значення); 

t - час спрацювання захисту, с. 

Таблиця 3.6 Результати розрахунку допустимого струму короткого 

замикання по жилі кабелю 

№ КЛ tscІ , кА t, c cscІ , кА 
 3
scІ , кА 

Виконання 

умови 

1 4,7 0,3 2,71 4 виконується 
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3.4 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:  

 2
scІ < sscІ  

 

де sscІ  - допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю з 

урахуванням часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

t

І
І tsc
ssc   

де t - час спрацювання захисту, с; 

tscІ   - допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю, кА 

(табличне значення); 

 2
scІ  - 2-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА, розраховується за 

формулою: 

   
87,032  scsc ІІ  

Таблиця 3.7 Результати розрахунку допустимого струму короткого 

замикання по екрану кабелю та вибору його перетину 

№ КЛ 

Перетин 

екрану, 

мм² 
tscІ , кА t, c 

sscІ , кА 
 2
scІ , кА 

Виконання 

умови 

1 16 3,3 0,3 6 3,48 виконується 

 

3.5 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: 
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U % =
2

00
5 )sincos(10

gU

φxφrLP 
 

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. 

Таблиця 3.8 Результати розрахунку падіння напруги в кінці КЛ 

№ КЛ gU , В L, км 0r ,Ом/км 0x , 

Ом/км 
U , В U , % 

1 10000 4,3 0,94 0,26 76,8 7,6 

 

3.6  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). 

      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: 

 
10

3
1 mXLIU   
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де 1mX  - погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, 

розраховується за формулою: 

11 0628,0 γXm   

де 1γ  - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного 

розташування жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за 

формулою: 























































2

2

2
1

1
1

1
31ln5,0

ββ
βγ  

де β - 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   

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

розраховується за формулою: 

22 0628,0 γXm   

де 2γ  - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного 

розташування жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за 

формулою: 

 Dργ  5,0lnln5,0725,42  

де ρ  - 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: 

303 mXLIU   

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

розраховується за формулою: 
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33 0628,0 γXm   

де 3γ  - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного 

розташування жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за 

формулою: 

3γ
  

















22 5,025,0

5,087,0
ln

αβ

αβ
 

де α - безрозмірний параметр, який визначається як відношення 

найменшої відстані між двома КЛ до діаметру кабелю. 

Таблиця 3.9 Результати розрахунку вибору способу заземлення екрану 

кабелю 

№ 

КЛ 0I , А 
L, 

км 1γ  
 3
1U , 

В 
2γ  2U , 

В 
3γ  3U , В 

Виконання 

умови 

1 87,47 4,3 1,75 41,37 12,38 13,36 0,049 1,13 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 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: 

 3
1U  < vtU .1    

2U  <  scvt tTU .1    

де vtU .1  - тривало допустима напруга ОПН, кВ. 

 sctT - кратність напруги (приймаємо 1,8). 

Умова виконується, обираємо обмежувач перенапруги на 6 кВ.
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3.7 Розрахунок струмів короткого замикання сес для вибору захистів 

кабельної лінії в комірці сес 

 

Вихідні дані для розрахунку короткого замикання на СЕС:   

1.       Однолінійна схема СЕС (P=1,5 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 – 1,5 МВА   

5.       Довжина кабельної лінії – 4.3 км   

6.       Струм  трифазного  короткого  замикання  в  максимальному  режимі  на  

шинах  10 кВ ПС 35/10 кВ «Придорожня» - 2 кА.    

7. В  якості  провідників  для  розрахунку  струму  короткого  замикання  на  

шинах  проектованої СЕС прийнято 3хСІП-3-20 1х50  мм   та кабель АПвЭВ-10  

1х 70 мм , прокладка в трикутник   

8. Довжина КЛ-10 кВ – 4300 м   
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3.8 Розрахунок опорів схеми заміщення в максимальному режимі 

роботи системи 

Опір системи   

 

Опір повітряно-кабельної лінії  

Активна складова   

 

Реактивна складова   

 

Сумарний опір до розрахункової точки К2   

 

Опір трансформатора   

 

Сумарний опір до розрахункової точки К3   

  

Результати розрахунків опорів схеми заміщення в максимальному режимі 

роботи системи   

       

1,44 4,04 0,60 4,863 3,308 8,171 
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3.9 Розрахунок струмів короткого замикання в розрахункових точках в 

максимальному 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
1KI  = 2 кА.  

Розрахункова точка К2   

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

 

Струм КЗ питомий зі сторони СЕС приведений до сторони 10 кВ   

 

Сумарний струм КЗ в точці К2   

 

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   

 

Сумарний струм КЗ в точці К3 
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Результати розрахунків трифазних струмів КЗ в максимальному режимі 

роботи системи   

       

1,83 1,25 0,087 1,334 0,742 0,829 

Результати розрахунків двофазних струмів КЗ в максимальному режимі 

роботи системи   

       

1,589 1,104 0,038 1,112 0,67 0,754 

 

3.10 РОЗРАХУНОК УСТАВОК СПРАЦЮВАННЯ ЗАХИСТУ 

 

Вихідні дані для розрахунку уставок спрацювання захисту:   

1.Допустимий робочий струм Iдоп = 87,47 А   

2.Струми короткого замикання   

       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   

       Максимальна величина струму при включенні може скласти 

 

       Приймаємо коефіцієнт відстроювання захисту kвід = 1,2    

       Номінальний струм трансформатору   

 

       Струм спрацювання захисту   
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      Результати розрахунку відстроювання від струму намагнічування 

трансформатору   

    
 

82,48 296,92 494,87 490 

 

- 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   

  

        Струм уставки   

 

        Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ КТП 

1000/10/0,4 У1   

  

Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ на шинах 

0,4 кВ, приведеного до напруги 10,5 кВ  

  
  

990 4,95 1,34 

 

        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.   
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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   

  

де kн  - коефіцієнт надійності (1,1);   

    kвід  - коефіцієнт відстроювання захисту (1,2);   

    kп  - коефіцієнт повернення (0,95).   

        Струм уставки    

 

        Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 10 кВ КТП 

1000/10/0,4 У1   

  

       Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ на 

шинах 0,4 кВ,  приведеного до напруги 10,5 кВ   

 

    

121,53 0,61 130 0,0091 

  

Умова забезпечення чутливості захисту виконується   

Витримку часу спрацьовування максимального струмового захисту 
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 приймаємо рівній значенню 0,5 с.   

 

Зведена інформація про уставки   

Назва Величина 

Уставка СВ1, А 490 

Витримка часу СВ1, с <0,1 

Уставка МЗС2, А 130 

Витримка часу МЗС2, с 0,5 

Уставка ЗНЗ, А 3 

Витримка часу ЗНЗ на подачу сигналу, с 9 

 

3.11 РОЗРАХУНОК ЄМНІСНИХ СТРУМІВ 

 

Ємнісний погонний струм замикання на землю в місці пошкодження 

6103  ффC UCωI  

де ω - кутова швидкість вектору напруги, с ; 

    фC  - ємність фази мережі, мкФ;   

    фU  - фазна напруга мережі, В.   

       Ємнісний струм замикання на землю в місці пошкодження для 

розглядуваної кабельної лінії  

КЛCСКЛ IІ  , А 

Результати розрахунку ємнісних струмів   

фКЛC ,мкФ ω , с-1 фU ,В CI , А/км СКЛІ , А 

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

 

       У відповідності з ГКД 34.20.172-95 «Типова інструкція по компенсації 

ємнісного струму замикання на землю в електричних мережах 6-35 кВ» 

компенсація повинна застосовуватись в кабельних мережах 10 кВ при 

значеннях ємнісного струму більше 20 А. Оскільки сумарний ємнісний  струм  
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замикання  на  землю  мереж  10  кВ  СЕС  не  перевищує  даного  значення, 

встановлення пристроїв компенсації ємнісних струмів не передбачається.   

 

3.12 ФУНКЦІОНУВАННЯ ІНВЕРТОРНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Контролер інверторного обладнання 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;   

       -  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 після аварійних  режимах  роботи.    В  нормальному  
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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. ЗАРЯДНІ СТАНЦІЇ ЕЛЕКТРОМОБІЛЕЙ 

4.1 Інфраструктура розвитку електромобілів в галузі  

Інфраструктура — ключовий момент у розвитку будь-якої галузі. Якщо 

говорити про електромобілі, то ключовою ланкою для їх швидкого 

розповсюдження повинні стати станції зарядки електромобілів. Саме вони є 

запорукою комфортного використання електрокара, з можливістю 

подорожувати не лише в межах обумовлених ємністю акумуляторних батарей, 

а й на більші відстані. 

Зарядна станція — елемент міської інфраструктури, що надає 

електроенергію для зарядки акумуляторного електротранспорту, такого як 

електромобілі, електробуси, електроскутери, електросамокати,  гіроскутери, 

сегвеї, електровелосипеди і т. п. 

Електромобілі та зарядні станції розглядаються як важливий елемент 

управління попитом на електроенергію (перші випробування передачі енергії 

від автомобілів в електричну мережу (англ. Vehicle-to-grid (V2G)) почалися в 

січні 2009 року в місті Ньюарк, штат Делавер, США ). 

Зарядні станції діляться на два основних типи: 

• Стандартна зарядна станція на змінному струмі. Її відрізняє невисока 

вартість і тривалість зарядки ~ 10 годин. 

• Швидка зарядна станція на постійному струмі (швидка) і на змінному 

струмі (стандартна). Відрізняється тривалістю зарядки в межах 1 години, але 

при цьому має високу вартість. 

Станція зарядки електромобілів (СЗЕ) зовні і по конструкції схожа на 

бензоколонку АЗС (Автомобільна заправна станція), що дозволяє провести 

заправку автотранспорту традиційними сортами вуглеводневого палива — 

бензином і дизельним паливом.                                   
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4.2 Станції швидкого заряджання використовують зарядні пристрої 

постійного струму. 

Швидкі зарядні пристрої постійного струму забезпечують найвищу 

швидкість заряджання, доступну на сьогоднішній день. Поточні швидкі зарядні 

пристрої постійного струму, що підтримуються Electrify America, включають 

роз'єми комбінованої системи заряджання (CCS) та роз'єми CHAdeMO. Марка 

електромобіля (EV), яким ви керуєте, визначить, яку вилку можна 

використовувати. Ви зможете дізнатися більше про можливості вашого 

автомобіля з посібника з експлуатації та на офіційному сайті виробника 

Зарядні пристрої CCS та CHAdeMO відрізняються швидкістю, з якою вони 

можуть заряджатися. CCS у мережі Electrify America може заряджати на 

швидкості до 350 кВт, а наші зарядні пристрої CHAdeMO можуть заряджати на 

швидкості до 50 кВт. На станціях Electrify America встановлені зарядні 

пристрої CCS із різною швидкістю від 50 до 350 кВт. Не всі електромобілі 

можуть заряджатися на максимальному рівні потужності зарядного пристрою. 

Зверніться до виробника вашого автомобіля, щоб дізнатися про можливість 

зарядки вашого електромобіля. 

На всіх зарядних станціях Electrify America доступні вилки CCS та 

CHAdeMO. Певна кількість станцій Electrify America, розташованих у міських 

районах, також підтримуватимуть зарядні пристрої рівня 2. Це означає, що не 

має значення, на якому електромобілі ви їздите – практично кожна модель 

електромобіля може використовувати наші станції. 

Швидкі зарядні пристрої постійного струму Electrify America є 

найшвидшими на ринку на сьогоднішній день. І може заряджати сумісні 

електромобілі потужністю 350 квт. Для автомобілів, що не здатні приймати 350 

кВт, зарядні пристрої на 350 кВт дадуть вам найшвидшу зарядку, яку може 

прийняти ваш електромобіль. 
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Багато нових електромобілів, що виходять на ринок, зможуть споживати 

потужність зарядки 100 кВт або вище. Electrify America має одну з небагатьох 

мереж, які готові підтримувати цю технологію. 

      Зарядні пристрої змінного струму (AC), які називаються зарядними 

пристроями рівня 2 (L2) та рівня 1 (L1), зазвичай можна знайти вдома і на 

робочому місці, а також у багатьох громадських місцях. Ці зарядні пристрої 

заряджатимуть електромобілі на швидкостях від 3,3 кВт до 19 кВт і зазвичай 

підключаються на ніч будинку або протягом дня до зарядного пристрою на 

робочому місці. 

Зарядні пристрої L2 зазвичай оснащені непатентованим роз'ємом J1772™, 

який забезпечує майже універсальне з'єднання між зарядними пристроями та 

електромобілями за допомогою порту змінного струму. Деякі зарядні станції 

матимуть зарядні пристрої L2 на додаток до швидких зарядних пристроїв 

постійного струму. 

 

 

Рисунок 4.1 - Зарядні пристрої електромобілів 

Для кожного електромобіля або гібрида, що підключається, рекомендується 

використовувати зарядну станцію рівня 2, яка допоможе заряджати швидше і 

повністю використовувати потенціал електромобіля.  
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 Зарядний пристрій рівня 2 дозволяє заряджати електромобіль в 5-7 разів 

швидше для повністю електричного автомобіля або до 3 разів швидше для 

гібрида, що підключається, порівняно із зарядним пристроєм рівня 1. Це 

означає, що ви зможете максимально ефективно використовувати свій 

електромобіль і скоротити кількість зупинок для підзарядки на громадських 

станціях. 

Повна зарядка автомобіля з акумулятором на 30 кВтг (стандартний 

акумулятор для електромобіля) займає близько чотирьох годин, що дозволяє 

максимально використовувати можливості вашого електромобіля, особливо 

коли у вас є обмежений час для зарядки. 

 

Зведення рівня зарядки 

Рівень 
Потужність 

(кВт) 

Приблизний час заряджання 

(порожній акумулятор) 

1 1 
200 км (124 милі): +/- 20 годин 

400 км (249 миль): +/- 43 години  

2 
від 3 до 20, 

зазвичай 6 

200 км (124 милі): +/- 5 годин 

400 км (249 миль): +/- 11 годин 

3  
Зазвичай 

50, іноді 20 

80% от 200 км (124 милі): +/- 30 

хв 

80% от 400 км (249 миль): +/- 1 година 

 

Найбільш поширеним роз'ємом є роз'єм SAE J1772 EV. Всі електромобілі в 

Канаді та США можуть заряджатися за допомогою цієї вилки навіть автомобілі 

Tesla, оскільки вони поставляються з адаптером. Роз'єм J1772 доступний лише 

для заряджання рівня 1 та 2. 
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Для швидкої зарядки виробники електромобілів найчастіше використовують 

роз'єми CHAdeMO та SAE Combo (також звані CCS для Combo Charging 

System). 

Ці два роз'єми не взаємозамінні, тобто автомобіль з портом CHAdeMO не 

може заряджатися за допомогою роз'єму SAE Combo і навпаки. Це схоже на 

бензиновий автомобіль, який не можна заправляти дизельним насосом. 

Третій важливий роз'єм – той, який використовується Tesla. Цей роз'єм 

використовується на зарядних станціях Tesla Supercharger рівня 2 та 3 та 

сумісний лише з автомобілями Tesla. 

 

 

 

Роз'єм: порт J1772 

Рівень: 2 

Сумісність: 100% електромобілів 

Тесла: з адаптером 

 

Рисунок 4.2 - Роз'єм: порт J1772 

           

         Роз'єм: ЧАдеМО 

         Рівень: 3 

         Сумісність: перевірте характеристики             

електромобіля. 

                                  Тесла: з адаптером 

 

Рисунок 4.3 - Роз'єм: ЧАдеМо 
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                    Роз'єм: САЕ комбінований ККС 

                  Рівень: 3 

                  Сумісність: перевірте характеристики                        

електромобіля.                                           

                Тесла: Ні 

Рисунок 4.4 - Роз'єм: САЕ комбінований ККС 

 

            Роз'єм: Тесла ХПВК 

            Рівень: 2 

            Сумісність: тільки Тесла 

            Тесла: Так 

 

Рисунок 4.5 - Роз'єм: Тесла ХПВК 

 

Стінні дюбелі 

 

 

Стінна вилка: Nema 515, Nema 520 

Рівень: 1 

Сумісність: 100% електромобілів, потрібний 

зарядний пристрій 

 

Рисунок 4.6 - Роз'єм: Nema 515, Nema 520 

 

Роз'єм: Nema 1450 (штекер RV) 

Рівень: 2 

Сумісність: 100% електромобілів, потрібний 

зарядний пристрій 

Рисунок 4.7 - Роз'єм: Nema 1450 
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Роз'єм: Nema 6-50 

Рівень: 2 

Сумісність: 100% електромобілів, потрібний 

зарядний пристрій 

Рисунок 4.7 - Роз'єм: Nema 6-50 

Типи роз'ємів 

Порт зарядки Вихідна потужність AC/DC 

Тип 1/Type 1 

(SAE J1772-2009) 

7,4кВт змінний струм (AC) 

Тип 2/Type 2 

(МЕК 62196) 

22кВт (при 3-фазному підключенні ) 

7,4кВт (при 1-фазне підключення) 
змінний струм (AC) 

ChAdeMO до 50кВт (швидка зарядка) 
постійний струм 

(DC) 

COMBO / CCS до 350кВт (швидка зарядка) 
постійний струм 

(DC) 

Tesla Supercharger  до 145кВт у версії 2 до 250кВт у версії 3 
постійний струм 

(DC) 

 

Перед поїздкою на зарядну станцію важливо знати, чи автомобіль сумісний 

з наявними роз'ємами. Це особливо важливо для станцій DCFC, відмінних від 

Tesla. У деяких може бути тільки роз'єм CHAdeMO, у інших – лише роз'єм SAE 

Combo CCS, а у третіх – і те, й інше. Крім того, деякі автомобілі, такі як 

Chevrolet Volt - гібридний електромобіль з модулем, що підключається, 

несумісні зі станціями рівня 3. Переконайтеся, що знаєте сумісність автомобіля, 

перш ніж планувати поїздку.  

4.3 Станом на початок листопада 2021 року ситуація з інфраструктурою 

зарядних станцій в Україні є такою: 

У Східній Європі Україна має найрозгалудженішу мережу зарядних станцій 

і найбільшу кількість електромобілів. 
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На кінець 2016 року в країні було близько 150 зарядних станцій , при цьому 

загальна кількість електромобілів на кінець 2016 р становить 1709 од. і 884 од. 

гібридних автомобілів . На кінець 2020 року на Україні було близько 23 тис. 

електромобілів. Половину з них складають старі Nissan Leaf. Кількість 

електромобілів і зарядних станцій продовжує збільшуватися. 

У 2019 році в Україні було встановлено 2 719 електрозарядок 17 різних 

компаній. 

У липні 2021 року компанія Porsche встановила найпотужнішу зарядну 

станцію в Україні — Porsche Turbo Charger. Її потужність складає 320 кВт. 

Станція розташована в дилерському центрі компанії біля Києва, шосе із Києва 

до Борисполя (село Чубинське). Зарядити Porsche Taycan на такій станції від 5 

% до 80 % можна приблизно за 15 хвилин. Для Porsche Taycan зарядка буде 

безкоштовною, а для власників інших марок авто зарядка буде платною, доступ 

до неї буде надано пізніше. 

У серпні 2021 року компанія UGV Chargers встановила найпотужнішу 

зарядну станцію в Києві — UGV Chargers. Зарядна станція на 127 кВт належить 

оператору Ionity і має три різні порти – CCS Combo 2, CHAdeMO, Type-1. 

Станом на 1 грудня 2021 року в Україні було 7787 точок підключення 

(портів) на 3244 зарядних станціях, це менше 11,5 тис портів, які були в серпні 

2021. Один порт був на 4 автомобіля (всього 32 662 електромобіля), що значно 

краще, ніж у іб більшості країн Європи (крім Нідерландів). Найбільше зарядок 

мають три мережі — AutoEnterprise, EcoFactor і TOKA. Всі решта дрібніших 

мереж мають значно менше зарядок, в сумі, як в мережі TOKA. Точок 

підключення змінного струму (AC) потужністю до 22 кВт (стандарти Type 1, 

Type 2, J1772) становить 5920, а постійного струму (DC) потужністю понад 22 

кВт (стандарти CCS 1, CCS 2, CHAdeMO, GB\T) – 1837. 
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Рисунок 4.8 - Стан зарядної інфраструктури України
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