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ВСТУП 

 

Система електропостачання електрифікованих залізниць представляє собою 

сукупність електротехнічних пристроїв від генераторів електростанцій до 

тягової мережі. Системи тягового електропостачання суттєво відрізняються від 

систем електропостачання інших промислових підприємств, що зумовлено 

навантаженнями, які змінюються в координатах простору та часу. 

Основним завданням системи електропостачання є забезпечення 

експлуатаційної роботи залізниці, для цього необхідно, що б потужність всіх 

елементів системи електропостачання була достатньою для забезпечення 

потрібної кожному локомотиву потужності при самих різноманітних умовах 

роботи залізниці. 

Ці завдання можуть бути вирішені тільки при правильно вибраних 

параметрах системи електропостачання, тобто тих, які забезпечують роботу 

обладнання в допустимих для нього межах по навантаженню і необхідну якість 

електроенергії, а також при забезпеченні необхідного резерву. 

Відомо, що неприпустиме для даного елемента електричної установки 

збільшення навантаження може призвести до виходу його з ладу. З іншого 

боку, збільшення номінальної потужності будь-якого елемента і, отже, 

допустимої для нього навантаження пов'язано із збільшенням витрат. Тому 

необхідно вміти вибирати параметри всіх пристроїв системи електропостачання 

так, щоб вони безперебійно працювали протягом часу, обумовленого їх 

нормальним терміном служби, при мінімальних витратах. 

Метою даної роботи є придбання та закріплення навичок розрахунку 

параметрів та визначення показників роботи системи тягового 

електропостачання, виконання проектних розрахунків для ділянки 

електрифікованої залізниці змінного струму. 
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1 ТЯГОВЕ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

1.1 Струморозподіл у тяговій мережі 

 

Для знаходження струмів фідерів використовується шаблон в електронних 

Таблицях Excel, що реалізує наведений нижче графоаналітичний метод. 

Струмові навантаження поїздів та графік руху представлені відповідно на 

рис.1.1 та рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.1 – Струми поїздів на ділянці  

 

Рисунок 1.2 – Графіки руху поїздів  
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1.1.1 Навантаження тягових підстанцій 

 

Відповідно до струмових навантажень поїздів та графіку руху визначаємо 

середній струм фідера за час руху поїзда розрахунковою міжпідстанційною 

зоною (МПЗ): 

 

5,1851 =I А;   3,2162 =I А;  1,793 =I  А; 8,1434 =I  А. 

 

Ефективний струм фідера за час руху розрахункового поїзда по МПЗ: 

 

4,2171 =еI А;  5,2442 =еI А;  2,1053 =еI  А; 4,1474 =еI  А. 

 

Струми фідерів підстанції визначаються для 3-х режимів навантаження: 

1) режиму середніх розмірів руху поїздів ( серNN = ); 

2) режиму згущення поїздів ( 09,0 NNN зг == ); 

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

Середній струм фідера підстанції визначається за формулою: 

 

I
N

Nn
Iф 


=

0

0 ,                                                    (1.1) 

 

де n0 – максимальна кількість поїздів, які одночасно знаходяться на даній 

МПЗ. 

У свою чергу, 

 

J

t
n =0 ,                                                        (1.2) 

 

де J  – мінімальний міжпоїзний інтервал, хв; 

N  – добова кількість поїздів на ділянці, пар; 



 

11 

 
Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Лист 
02.15.ЕС22120.КРБ.2025–ПЗ 

0N  – максимальна пропускна спроможність ділянки, пар; 

 

J

T
N =0 ,                                                        (1.3) 

 

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

Підставляючи значення у формули (1.2) та (1.3) отримаємо: 

 

144
10

6024
0 =


=N  пар; 

 

57,3
10

7,35
01 ==n  пар; 

 

29,2
10

9,22
02 ==n  пар; 

 

46,3
10

6,34
03 ==n  пар; 

 

56,2
10

6,25
04 ==n  пари. 

 

Ефективний струм фідера підстанції визначається в залежності від схеми 

живлення: 

1) для консольного живлення: 

 

 
( ) 2

2
0

2
002

0

02 1
I

N

Nnn
I

N

Nn
I eфе 

−
+


= ;                                 (1.4) 

 

2) для двостороннього живлення: 
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2

2
0

2
00

2

0

02 3

4

3

4
I

N

Nnn

I
N

Nn
I eфе 









−

+


= .                            (1.5) 

 

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

заданих режимів. 

Режим середніх розмірів руху поїздів: 

 

9,673
144

185,5803,57
1 =


=фI  A; 

 

2,752
144

3,2168029,2
2 =


=фI  A; 

 

152
144

1,798046,3
3 =


=фI  A; 

 

5,204
144

8,1438056,2
4 =


=фI   A; 

 

4585,185
144

80
3

4
57,357,3

4,217
1443

8057,34 2

2

2

2
1 =









−

+



=ефI  A; 

 

364,7216,3
144

80
3

4
29,229,2

244,5
1443

8029,24 2

2

2

2
2 =









−

+



=ефI   A; 

 

206,379,1
144

80
3

4
46,346,3

105,2
1443

8046,34 2

2

2

2
3 =









−

+



=ефI   A; 
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247,5143,8
144

80
3

4
56,256,2

147,4
1443

8056,24 2

2

2

2
4 =









−

+



=ефI   A. 

 

Режим згущення поїздів: 

 

597,9
144

185,51303,57
1 =


=фI  A; 

 

447,2
144

3,21613029,2
2 =


=фI  A; 

 

247,1
144

1,7913046,3
3 =


=фI  A; 

 

332,3
144

8,14313056,2
4 =


=фI   A; 

 

5,6535,185
144

130
3

4
57,357,3

4,217
1443

13057,34 2

2

2

2
1 =









−

+



=ефI  A; 

 

3,984216,3
144

130
3

4
29,229,2

244,5
1443

13029,24 2

2

2

2
2 =









−

+



=ефI   A; 

 

289,279,1
144

130
3

4
46,346,3

105,2
1443

13046,34 2

2

2

2
3 =









−

+



=ефI   A; 
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2,463143,8
144

130
3

4
56,256,2

147,4
1443

13056,24 2

2

2

2
4 =









−

+



=ефI   A. 

 

Режим максимальних розмірів руху: 

 

2,662
144

185,51443,57
1 =


=фI  A; 

 

3,495
144

3,21614429,2
2 =


=фI  A; 

 

273,7
144

1,7914446,3
3 =


=фI  A; 

 

1,368
144

8,14314456,2
4 =


=фI   A; 

 

9,7065,185
144

144
3

4
57,357,3

4,217
1443

14457,34 2

2

2

2
1 =









−

+



=ефI  A; 

 

9,335216,3
144

144
3

4
29,229,2

244,5
1443

14429,24 2

2

2

2
2 =









−

+



=ефI   A; 

 

6,11379,1
144

144
3

4
46,346,3

105,2
1443

14446,34 2

2

2

2
3 =









−

+



=ефI   A; 
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733143,8
144

144
3

4
56,256,2

147,4
1443

14456,24 2

2

2

2
4 =









−

+



=ефI   A. 

 

Середній струм кожного плеча живлення визначається як сума струмів 

відповідних фідерів підстанції, тобто: 

 

 =
v

і
фіпл II , (1.6) 

  

де v  – кількість фідерів даного плеча живлення, шт. 

Ефективний струм плеча живлення визначається за формулою: 

 

  −+







=

v

фі

v

фeі

v

фіплe
IIII

1

2

1

2

2

1

2 . (1.7) 

 

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

для різних режимів. 

Режим середніх розмірів руху поїздів:   

 

643,1275,2+367,9 ==лівI  A; 

 

5,563204,5+152 ==прI  A; 

 

( ) ( ) 738,42275,2367,9364,7458643,1 22222 =+−++=елівI A; 

 

( ) ( ) 407,4204,5152247,5206,3356,5 22222 =+−++=епрI  A. 
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Режим згущення поїздів:   

 

1045,1447,2+597,9 ==лівI  A; 

 

579,4332,3+247,1 ==прI  A; 

 

( ) ( ) 1100447,2597,9498,3653,51045,1 22222 =+−++=елівI  A; 

 

( ) ( ) 606,4332,3247,1346,21289,2579,4 22222 =+−++=епрI A. 

 

Режим максимальних розмірів руху: 

 

1157,5495,3+662,2 ==лівI  A; 

 

641,8368,1+273,7 ==прI  A; 

 

( ) ( ) 1200,3495,3662,2533,9706,91157,5 22222 =+−++=елівI  A; 

 

( ) ( ) 661,6368,1273,7373311,6641,8 22222 =+−++=епрI  A. 

 

1.1.2 Струм фази 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) 
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– для фази b: 

 

21
2

2

2

13

1
IIIIIb −+= .                                        (1.9) 

 

Ефективні струми фаз трансформатора розраховуються за формулами: 

– для фаз а і с: 

 

( )21
2

2

2
1

2

)(
24

9

1
IIIII

eeeca
++= ;                             (1.10) 

 

– для фази b: 

( )21
2

2

2
1

2 2
9

1
IIIII

eebe
−+= ,                                    (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) - (1.11) отримаємо необхідні струми 

для різних режимів. 

Режим середніх розмірів руху поїздів: 

 

498,9356,6643,12356,6643,14
3

1 22 =++=aI  А; 

 

186356,6643,1356,6643,1
3

1 22 =−+=bI  А; 

 

391,7356,6643,12643,1356,64
3

1 22 =++=cI  А; 
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558,4356,6643,12407,4738,54
3

1 22 =++=еaI  А; 

 

231,4356,6643,1407,4738,5
3

1 22 =−+=еbI  А; 

 

430,5356,6643,12738,5407,44
3

1 22 =++=еcI  А. 

 

Аналогічно проводимо підстановку для режим згущення поїздів та режиму 

максимальних розмірів руху поїздів. 

Результати розрахунку струморозподілу заносимо в таблицю 1.1. 

Таблиця 1.1 – Результати розрахунку струморозподілу 

Приєднан- 

ня 

Середні розміри руху 
Режим згущення 

поїздів 

Максимальний режим 

середній  

струм,  

А 

ефектив-

ний струм, 

А 

середній  

струм,  

А 

ефектив-

ний струм, 

А 

середній  

струм,  

А 

ефектив-

ний струм, 

А 

1 2 3 4 5 6 7 

Фідер 1 367,9 458 597,9 653,5 662,2 706,9 

Фідер 2 275,2 364,7 447,2 498,3 495,3 533,9 

Фідер 3 152 206,3 247,1 289,2 273,7 311,6 

Фідер 4 204,5 247,5 332,3 346,2 368,1 373 

Ліве  

плече 
643,1 738,5 1045 1100 1157,6 1200,3 

Праве 

плече 
356,6 407,4 579,4 606,4 641,8 661,6 

Фаза «a» 498,9 558,4 810,7 844,5 898 924,2 

Фаза «b» 186 231,4 302,3 328,7 334,8 355,2 

Фаза «c» 391,7 430,5 636,5 657,6 705 720,9 
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1.1.3 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 ВF = ,                                               (1.12) 

 

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

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

фідерній зоні, кВт·год/Ом·рік: 

 

 
r

W
В

p
=0 ,                                                  (1.13) 

 

де pW  – 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. 

 

1.1.4 Визначення питомих річних втрат електроенергії 

 

Схема живлення контактної мережі на двоколійних та багатоколійних  

ділянках повинна передбачати підключення постів секціонування та пунктів 
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паралельного з’єднання контактних підвісок. Для визначення 0В  для вузлової 

схеми живлення можна скористатись виразом: 

 





















+













−

+

+

+





























+
−+

+
=

111,1
3

4

25,046,095,2
0228,0

00

2

2

0

снепнепспарпар

непнеппарпар

неппар

неппарснепнепспарпар

ном

Т

tNtN

tNtN

tt

θ

tt

θ

tNtN

Т

ТU

W
В .     (1.14) 

 

Для трьохвузлової схеми живлення значення 0В  можна визначити як для 

схеми паралельного з’єднання підвісок, тобто: 

 





























+
−+

+


=

неппарснепнепспарпарном

Т

tt

θ

tNtN

Т

ТU

W
В 146,0

067,0
2

2

0 .          (1.15) 

 

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

Т – розрахунковий період, 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; 

парN0 , непN0  – максимальна пропускна спроможність ділянки в парному, 

непарному напрямку; 

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

урахуванням припущення про однотипність поїздів: 
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 непнеппарпарТ NWNWW += , (1.16) 

 

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

напрямку, кВт·год, 

 

 )()()( неппарномнеппарнеппар tUІW = , (1.17) 

 

де парІ , непІ  – середні струми поїздів під час руху розрахунковою 

міжпідстанційною зоною, А.  

Підставляючи значення у формули (1.12) - (1.17) отримаємо результати для 

заданих схем живлення: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 








+++

++++++++


=

7,52652503,4250150

8,131501505,21502402,52402854,1285280

7,352

1
непI  

 

2,186=непI  А; 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 








+++

++++++++


=

3,41451405140225

5,72252608,32602008,82001807,1150155

3,342

1
парI  

 

3,179=парI  А. 

 

Витрати електроенергії на рух поїзда у парному і непарному напрямках 

становитимуть: 

 

2546,3547,0252,186 ==непW  кВт·год; 

 

2317,5517,0253,179 ==парW  кВт·год. 
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Витрата електроенергії на рух поїздів: 

 

389104805,2317082546,3 =+=тW  кВт·год. 

 

Тоді для вузлової схеми:  

 





















+







−

+

+

+


















+
−+

+




=

11
517,080547,080

572,0144595,0144
1,1

572,0595,0

167,0

3

4

572,0595,0

167,0
25,046,0

517,080547,080

24
95,2

2524

3891040228,0

2

2

0В  

 

5063770 =В   
рікОм

годкВт




. 

 

Таким чином, визначимо переріз проводів контактної мережі у мідному 

еквіваленті: 

32750637746,0 ==меF  мм2 - для двоколійної ділянки. 

5,163
2

327
==меF  мм2 -  для однієї колії. 

Для трьохвузлової схеми: 

 


















+
−+

+


=

572,0595,0

167,0
146,0

517,080547,080

24

2524

389104067,0

2

2

0В  

4572400 =В  
рікОм

годкВт




. 

 

31145724046,0 ==меF  мм2 - для двоколійної ділянки. 

5,155
2

311
==меF  мм2 -  для однієї колії. 
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Згідно з отриманим перерізом, обирається тип контактної підвіски  

М95+МФ-100. Данні обраної підвіски заносяться 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 

М95 + МФ-100  195 1060 

 

1.1.5 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 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: 

 

 фiфідроз kkII 20= , (1.18) 

 

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

линного періоду найбільшого струмоспоживання на нагрів проводів контактної 

підвіски:  

 

 1
36,0

0

2

+=
n

α
kф , (1.19) 
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де α – відношення часу руху поїзда міжпідстанційною зоною до часу 

струмоспоживання, 

 

 
ct

t
α = , (1.20) 

 

20ik  – коефіцієнт інтенсивності 20-хвилинного навантаження фідера, який 

визначається в залежності від добової витрати електроенергії фідером у добу 

інтенсивного електроспоживання. 

Підставляючи значення у формули (1.18) - (1.20) отримаємо результати 

розрахунків: 

 

088,1
547,0

595,0
== ; 

 

фk  = 119,11
57,3

088,136,0 2

=+


; 

 

розI  = 1338119,129,597 =  A > 1060  A. 

 

Умова перерізу контактної підвіски за нагрівом не виконується, тому 

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

допустимий струм при 15% зношенні контактного проводу - 1440 А. 

Для даної підвіски умова перерізу контактної підвіски за нагрівом 

виконується.  

 

1.2 Механічний розрахунок анкерної ділянки 

 

Після електротехнічних розрахунків системи тягового електропостачання 

виконуємо механічний розрахунок однієї анкерної ділянки. 
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Довжина еквівалентного прогону: 

 

а

n

і
і

е






== 1

3

,                                                    (1.21) 

 

де i  – довжина i -го прогону, м;  

а  – довжина анкерної ділянки, м. 

Підставляючи значення у формулу (1.21) отримаємо: 

 

е = 5,59
5045510605705

5045510605705 3333

=
+++

+++
 м. 

 

Розрахунковий режим визначається за формулою: 

 

2
0

2
нг

minг
max

)(24

gq

tt
Tкр

−

−
=


 ,                                     (1.22) 

 

де α  – коефіцієнт температурного лінійного розширення матеріалу тросу, 

1/°С. 

Підставляючи значення у формулу (1.22) отримаємо: 

 

( )( )
2,37

732,1532,5

355
103192000

22

6 =
−

−−−
= −

кр  м. 

 

Так як кр < е  отже розрахунковим буде режим ожеледі з вітром. 

Натяг навантаженого несучого тросу: 
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ESα

T

T

B
At x

x

x −+=
2

;                                                 (1.23) 

 

ESα

T

Tα

q
tA

eреж
реж

max
2

max

22

24
+−=


;                                           (1.24) 

 

α

g
B e

24

22
0= ,                                                       (1.25) 

 

де ESα  – добуток коефіцієнта температурного лінійного розширення 

матеріалу троса, модуля пружності Юнга та площі поперечного перерізу, 

даН/°С. 

Підставляючи значення у формули (1.23)-(1.25) отримаємо: 

 

03,4
29,21

2000

200010319

5,595,532
5

26

22

=+



−−=

−
A ˚С; 

 

33291934
10319

5,59732,1
6

22

=



=

−
B  даН2·˚С. 

 

Змінюючи натяг несучого тросу від максимального до 600 даН з кроком    

200 даН заповнюємо таблицю 1.3. 

Таблиця 1.3 – Результати розрахунків 

xT , даН 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 

xt , °C -81,6 -70,2 -58,1 -44,7 -29,2 -9,6 18,5 68,3 

 

Температура, при якій контактний провід не має стріли прогину: 

 

ttt сер −=0 ;                                                   (1.26) 
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2

minmax tt
tсер

+
= ,                                              (1.27) 

 

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

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

 

( )
5,2

2

3530
−=

−+
=серt  ˚С; 

 

5,12105,20 −=−−=t  ˚С. 

 

Натяг несучого троса, при якому відсутній прогин контактного проводу: 

 

ESα

T

T

B
At 0

2
0

0 −+= .                                                  (1.28) 

 

Значення 0T  підбираємо ітераційним методом: =0T 1026 даН. 

Натяг несучого троса при ожеледі з вітром: 

 

ESα

T

T

B
At г

г

г
г −+=

2
;                                                  (1.29) 

 

α

q
B eнг

г
24

22 
= .                                                      (1.30) 

 

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

 

339631209
10319

5,595,532
6

22

=



=

−гB  даН2·˚С; 
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гT = 2000 даН. 

 

Натяг несучого троса при максимальній швидкості вітру: 

ESα

T

T

B
At v

v

v
v −+=

2
;                                                (1.31) 

 

α

q
B eнv

v
24

22 
= .                                                   (1.32) 

 

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

 

41596228
10319

5,591,936
6

22

=



=

−vB   даН2·˚С; 

 

vT = 952 даН. 

 

Стріла прогину контактного проводу: 

 

( )
( ) 








−

+

−
=

0

2
0 1
8

2

Т

Т

nKТ

eg
f х

х

пп
xi


,                                       (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: 

 

( )
( )

057,0
1026

1271
1

100012718

10270732,1
2

−=







−

+

−
=xif  м. 

 

Стріла прогину навантаженого несучого троса: 
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












−+= KnfHb

g

Т
F xпп

п

х
xп

8

1
2

0 ,                                 (1.34) 

 

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

п , м; 

H – натяг ресорного троса, даН. 

Підставляючи значення у формулу (1.34) отримаємо: 

 

( ) 962,01000057,01507,0
8

70732,1

1271

1 2

=













−−+


=xпF  м. 

 

Натяг ненавантаженого несучого троса: 

 

ESα

T

T

B
At

px

px

p
x −+=

2
;                                              (1.35) 

 

α

g
B eн

p
24

22
= .                                                   (1.36) 

 

Підставляючи значення у формули (1.35)-(1.36) отримаємо: 

 

6393325
10319

5,59759,0
6

22

=



=

−pB  даН2·˚С; 

 

pxT = 975 даН. 

 

Стріла прогину ненавантаженого несучого троса: 
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рх

пн
pxп

Т

g
F

8

2
= .                                                    (1.37) 

 

Підставляючи значення у формулу (1.37) отримаємо: 

 

477,0
9758

70759,0 22

=



=pxпF  м. 

 

Результати виконаних розрахунків зводяться до табл. 1.4.  

По результатам таблиці 1.4 будуємо монтажні криві на рис.1.3. 

Таблиця 1.4 – Монтажна Таблиця 

xt , °C -35 -20 -12,5 -10 0 10 20 30 

xT , даН 1271 1100 1026 1003 922 852 791 740 

xf , м -0,057 -0,019 0 0,006 0,029 0,05 0,069 0,087 

xпF , м 0,962 1,077 1,136 1,156 1,234 1,31 1,386 1,458 

pxT , даН 975 755 662 640 550 474 422 381 

pxF , м 0,477 0,616 0,702 0,726 0,845 0,981 1,102 1,22 

 

 

Рисунок 1.3 – Монтажні криві  
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2 ЕЛЕКТРИЧНІ ПІДСТАНЦІЇ ТА СТАНЦІЇ 

 

2.1 Розрахунок потужності трансформаторів 

 

Зобразимо структурну схему розрахункової підстанції на рис.2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема розрахункової ТП 

 

Максимальна потужність на шинах 27,5 кВ: 

 

дпрт5,27max SSS += ,                                     (2.1) 

 

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

дпрS  - потужність не тягових споживачів, які живляться від шин 27,5 кВ 

(кВА);  

Потужність тягового навантаження:  

 

( ) кунрш kkIIUS "
д

'
дт 65,02 += ,                                    (2.2) 

 

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

'
дI - ефективний струм найбільш завантаженого плеча (фази) 

трансформатору, А; 
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"
дI - 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). 

Або перетворивши формулу (2.2) отримаємо: 

 

( ) кунрkkSSS "'
т 65,02 += ; 

 

( ) 53,1893,09,09,765,05,82т =+=S МВА =18530 кВА. 

 

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

 

2501025дпр1дпр === LSS кВА. 

 

Відповідно до (2.1) отримаємо: 

 

1878025018530max27,5 =+=S  кВА. 

 

Потужність на шинах 35 кВ. Згідно вихідних даних потужність нетягового 

навантаження на шинах 35 кВ складає 20 % від тягового навантаження, а на 

шинах 10 кВ – 10 %. 

 

35maxS = 0,2·18780 = 3756 кВА. 
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Потужність на шинах 10 кВ. Маємо транзитну підстанцію, отже 

потужність ТВП приймаємо 400 кВА. 

 

тсн1010maxш. SSS += . 

 

2278400187810maxш. =+=S  кВА. 

 

У відповідності до потужності на шинах 10 кВ приймаємо районний 

трансформатор типу ТМ-2500/35 У1. Тоді отримаємо: 

 

( ) pРТ ш. kSSS 35max35max += ; 

 

=35max ш. S (2500 + 3756)·0,95 = 5943,2 кВА. 

 

Розрахункова потужність головного понижуючого трансформатора: 

 

( ) р ш. , ш. розрах. kSSS  35max527maxmax += ; 

 

=maxрозрах. S  (19180+5943,2)·0,95 = 23867 кВА.  

 

Результати вибору трансформаторів зведемо до таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Вибрані трансформатори та їх паспортні дані 

№ 

п/п 

Тип 

трансформатора 

Кіль-

кість 

U1, 

кВ 

U2, 

кВ 

U3, 

кВ 

Uк, % Схема 

з’єднання В-С В-Н С-Н 

1 
ТДТНЖ - 

25000/110 У1 
2 115 38,5 27,5 18 10,5 6,8 0 0/ / 11HY Y  −

 

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 −  
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Потужність підстанції: 

 

100000250004тп ==S  кВА. 

 

2.2 Розрахунок струмів к.з. 

Схема заміщення представлена на рис.2.2. 

 

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. 

115110.. =шсрU  кВ,  3735.. =шсрU  кВ,  2,2625.. =шсрU  кВ,  4,04,0.. =шсрU  кВ. 

Базисний струм знаходимо за формулою: 

 

ср

б

U

S
I


=

3
б .                                                  (2.3) 
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Струм короткого замикання визначимо по формулі: 

 

бx

I
I

*

б
к = .                                                       (2.4) 

 

Базисний опір системи має таку формулу: 

 

к

б
*

S

S
x бсист = .                                                 (2.5) 

 

Схема заміщення до точки к1 представлена на рис.2.3. 

 

Рисунок 2.3 –  Схема заміщення до точки к1 

 

Відповідно до (2.5) базисний опір системи 1: 

 

037,0
2700

100
* ==
бсист1

x . 

 

Базисний опір системи 2: 

 

033,0
3000

100
2* ==

бсист
x . 
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Базисний струм: 

 

502,0
1153

100

3 110..
б1 =


=


=

шср

б

U

S
I  кА. 

 

Опори ліній: 

 

166,0
115

100
554,0

2250бл2*бл1* ====
ср

б

U

S
LХХХ ; 

 

( ) ( ) 46,0
115

100
5250504,0

223210бл3* =++=++=
ср

б

U

S
LLLХХ ; 

 

15,0
115

100
504,0

2210бл4* ===
ср

б

U

S
LХХ ; 

 

( ) ( ) 46,0
115

100
4952504,0

224320бл5* =++=++=
ср

б

U

S
LLLХХ ; 

 

15,0
115

100
494,0

2240бл6* ===
ср

б

U

S
LХХ ; 

 

18,0
115

100
604,0

2260бл8*бл7* ====
ср

б

U

S
LХХХ . 

 

Будемо поступово згортати схему до точки к1 (рис.2.4): 

 

083,0166,05,05,0
1*9* ===

блбл
XX ; 
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Рисунок 2.4 –  Перетворена схема заміщення до точки к1 

 

09,018,05,05,0
7*10* ===

блбл
XX ; 

 

61,015,046,0
6*3*11* =+=+=

блблбл
XXX ; 

 

12,0083,0037,0
9*1*12* =+=+=

блбсбл
XXX ;  

 

123,009,0033,0
10*2*13* =+=+=

блбсбл
XXX . 

 

Після деяких перетворень отримаємо схему на рис. 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 –  Згорнута схема заміщення до точки к1 
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075,0
46,061,015,0

61,015,0

11*5*4*

11*4*
14* =

++


=

++


=

блблбл

блбл
бл XXX

XX
X ; 

 

23,0
46,061,015,0

61,046,0

11*5*4*

11*5*
15* =

++


=

++


=

блблбл

блбл
бл XXX

XX
X ; 

 

056,0
46,061,015,0

46,015,0

11*5*4*

5*4*
16* =

++


=

++


=

блблбл

блбл
бл XXX

XX
X ; 

 

( ) ( )

( ) ( )
.182,0

23,0123,0075,012,0

23,0123,0075,012,0
056,0

15*13*14*12*

15*13*14*12*
16*17*

=
+++

++
+=

=
+++

++
+=

блблблбл

блблблбл
блбл XXXX

XXXX
XX

 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К1 відповідно до (2.4): 

 

79,2
182,0

502,0

1*

1
1 ===

бК

б
к

X

І
I  кА. 

 

Знайдемо ударний струм в точці К1: 

 

04,779,255,255,2 11 === ку Іі  кА; 

 

2,479,252,152,1 11 === кКуст ІІ кА. 

 

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

Знайдемо напруги обмоток трансформатора: 

 

( ) ( ) 75,105,6185,105,05,0 =−+=−+= кснквнквскв uuuu ; 
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( ) ( ) 75,65,105,6185,05,0 =−+=−+= квскснквнкн uuuu ; 

 

( ) ( ) 25,0185,65,105,05,0 −=−+=−+= квнкснквскс uuuu . 

 

Визначимо опір обмоток трансформатора: 

 

43,0
25

100

100

75,10

100 .
* ===

номтр

бкв
бВ

S

Su
Х ; 

 

27,0
25

100

100

75,6

100 .
* ===

номтр

бкн
бН

S

Su
Х ; 

 

01,0
25

100

100

25,0

100 .
* ===

номтр

бкв
бС

S

Su
Х . 

 

Схема заміщення до точки к2 представлена на рис. 2.6. 

 

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

 

56,1
373

100

3
2 =


=


=

cр

б
б

U

S
І  кА; 

 

402,0
2

01,043,0
182,0

2

**
1*2* =

+
+=

+
+= бСбВ

бКбК

XX
XX . 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці к2: 

 

881,3
402,0

56,1

2*

2
2 ===

бК

б
к

X

І
I  кА. 

 

Знайдемо ударний струм в точці к2: 

 

897,9881,355,255,2 22 === ку Іі  кА; 

 

9,5881,352,152,1 22 === кКуст ІІ  кА. 

 

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

Схема заміщення до точки к3 представлена на рис. 2.7. 

Загальний опір визначається:  

 

532,0
2

27,043,0
182,0

2

**
1*3* =

+
+=

+
+= бНбВ

бКбК

XX
XX . 

 

Визначимо базисний струм для точки К3: 

 

2
5,273

100

3
3 =


=


=

cр

б
б

U

S
І  кА. 
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Рисунок 2.7 – Схема заміщення до точки к3 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К3: 

 

76,3
532,0

2

3*

3
3 ===

бК

б
к

X

І
I  кА. 

 

Знайдемо ударний струм в точці К3: 

 

59,976,355,255,2 33 === ку Іі  кА; 

 

72,576,352,152,1 33 === кКуст ІІ  кА. 

 

Розрахунок струмів КЗ до точки К4, на шинах 10 кВ. 

Схема заміщення представлена на рис. 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Схема заміщення до точки к4 

Знайдемо опір трансформатора по формулі: 

 

6,2
5,2

100

100

5,6
т* ==

б
X .  

 

Визначимо загальний опір до шин 10 кВ: 

 

002,36,2402,0
т*2*4* =+=+=

ббКбК
XXX .  

 

Визначимо базисний струм для точки к4: 

 

5,5
5,103

100

3
4 =


=


=

cр

б
б

U

S
І  кА.  

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці к4: 

 

832,1
002,3

5,5

4*

4
4 ===

бК

б
к

X

І
I  кА. 

 

Знайдемо ударний струм в точці к4: 
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67,4832,155,255,2 44 === ку Іі кА; 

 

78,2832,152,152,1 44 === кКуст ІІ кА. 

 

Розрахунок струмів КЗ до точки К5, на ТВП сторона 0,4 кВ. 

Схема заміщення представлена на рис. 2.9.  

 

Рисунок 2.9 – Схема заміщення до точки к5  

 

В  ТВП активна і індуктивна складові опору співрозмірні. 

 

25,11
4,0

100

100

5,4

100 .
* ===

номтр

бк
бт

S

Su
Z ; 

 

44,3
4,0

100

400

5,5

..
* ==


=

номтр

б

номтр

кз
бт

S

S

S

P
R ; 

 

7,1044,325,11 222
*

2
** =−=−= бтбтбт RZX ; 

 

( ) ( ) 127,1444,37,10002,3 222
*

2
*4** =++=++=

 бтбтбКбт
RXXZ . 
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Визначимо базисний струм для точки К5: 

 

34,144
4,03

100

3
5 =


=


=

cр

б
б

U

S
І  кА. 

 

Знайдемо струм короткого замикання в точці К5: 

 

22,10
127,14

34,144

*

5
5 ===

бт

б
к

Z

І
I  кА. 

 

Знайдемо ударний струм в точці К5: 

 

8,1822,1084,184,1 55 === ку Іі  кА; 

 

53,1522,1052,152,1 55 === кКуст ІІ  кА. 

 

Обчислимо теплові імпульси: 

 

( )аотклкк ТtIВ +=
2

;  

 

К1: ( ) 62,1505,0276,2 2 =+=кВ  кА2с; 

 

К2: ( ) 35,2305,05,1881,3 2 =+=кВ  кА2с; 

 

К3: ( ) 78,705,05,076,3 2 =+=кВ  кА2с; 

 

К4: ( ) 2,505,05,1832,1 2 =+=кВ  кА2с; 
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 К5: ( ) 45,5705,05,022,10 2 =+=кВ  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 

бI ,кА кI ,кА КустІ , кА уi , кА 
кВ , кА2с 

К1 0,502 2,76 4,2 7,04 15,62 

К2 1,56 3,881 5,9 9,897 23,35 

К3 2 3,76 5,72 9,59 7,78 

К4 5,5 1,832 2,78 4,67 5,2 

К5 144,34 10,22 15,53 18,8 57,45 

 

2.3 Розрахунок максимальних робочих струмів приєднань 

Розрахунок максимальних робочих струмів зведемо до таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Максимальні робочі струми приєднань 

 № 
Найменування 

збірних шин 
Розрахункова формула та числова підстановка 

Максима-

льний 

робочий 

струм 

1 2 3 4 

 1 
Введення на 

ТП 110  кВ  1103

500004,1

3

max..
max..




=




=

ном

розршпр
шроб

U

Sk
I  367,8 А 

 2 
 Сторона ВН  

ТП 1103

250004,1

3

..
max..




=




=

ном

птномшпeр
шроб

U

Sk
I  183,9 А 

 3 
 Сторона СН 

ТП 353

250004,1

3

..
max..




=




=



ном

птномшпeр
шроб

U

Sk
I  578,05 А 

 4 
 Сторона НН 

ТП 5,273

250004,1

3

..
max..




=




=



ном

птномшпeр
шроб

U

Sk
I  735,7 А 

 5 
 Збірні шини  

27,5 кВ 5,273

500005,0

3

..
max..




=




=



ном

птномшрн
шроб

U

Sk
I  525,5 А 

 6 
 Сторона ВН 

РТ 35/10 353

25004,1

3

..
max..




=




=



ном

птномшпeр
шроб

U

Sk
I  57,8 А 
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Закінчення таблиці 2.3 

1 2 3 4 

 7 
 Сторона НН 

РТ 35/10 103

25007,04,1

3

..
max..




=




=



ном

птномшрнпeр
шроб

U

Skk
I

 

141,6 А 

8  
 Сторона ВН 

ТВП 103

4004,1

3

..
max..




=




=



ном

птномшпeр
шроб

U

Sk
I  32,33 А 

9  
 Сторона НН 

ТВП 4,03

4004,1

3

..
max..




=




=



ном

птномшпeр
шроб

U

Sk
I  808,3 А 

 10 
 Збірні шини 

 35кВ  353

500005,0

3

..
max..




=




=



ном

птномшрн
шроб

U

Sk
I  413 А 

11  
Збірні шини 

 10кВ  103

50007,0

3

..
max..




=




=



ном

птномшрн
шроб

U

Sk
I  202,3 А 

 12  Лінії ДПР 
5,2732

2504,1

3

.
max..




=




=



ном

ДПРномпер
шроб

U

Sk
I  7,3А 

 13 
 Фідер К.М. 

праве плече 5,2785,032

85004,1

cos32
max..




=




=

ном

ПРпер
шроб

Uφ

Рk
I  121,17 А 

 14 
Фідер К.М.  

ліве плече  5,2785,032

79004,1

cos32
max..




=




=

ном

ЛІВпер
шроб

Uφ

Рk
I  117,7 А 

 

2.4 Вибір електричних апаратів вище 1000 В 

Вибір вимикачів. 

Вимикачі вибираються по номінальній напрузі, струму і перевіряються на 

властивість відключення: 

 

квідкл II max. ,  

 

де max.відклI  - найбільше значення струму відключення по довідниковим 

даним, кА; 

кI - струм к.з., кА. 
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Високовольтні вимикачі, встановлювані в розподільчому пристрої повинні 

відповідати таким умовам: 

1) рном UU  ;   2) рном ІІ  ;   3) кномвідкл ІІ  ;  4) удд іі  ;  5) кТТ ВtІ 2 ; 

де   ( )авідклкк ТtІВ += 2 . 

Приведемо приклад розрахунку для вводу 110 кВ: 

 

094,37
3

58,2
40 ===

Т

відкл
відклТ

t

t
II  кА, 

 

355058,2094,372 === TTкдоп tIВ кА2с. 

 

Подальші розрахунки та вибір вимикачів зведемо до таблиці 2.4. 

Таблиця 2.4 – Вибрані вимикачі 

№ 
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 3550 

110 367,8 7,04 2,76 15,62 

2 
Сторона СН 

ГПТ 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 2560 

35 578,1 9,897 3,881 23,35 

3 
Сторона НН 

ГПТ 

ВБЗО-27,5-

20/1000 У1 

27,5 1000 52 20 1200 

27,5 735,7 9,59 3,76 7,78 

4 
Споживачі 

35 кВ 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 1200 

35 18 9,897 3,881 23,35 

5 
Споживачі 

10 кВ 

ВР1-10- 

20/630 У1 

10 630 52 20 1200 

10 37,4 4,67 1,832 5,2 

6 
Сторона ВН 

РТ 35/10 

ВР35-35-

20/1250 У2 

35 1250 52 20 1200 

35 57,8 9,897 3,881 23,35 

7 
Фідер к.м.  

27,5 кВ 

ВБЗО-27,5-

20/1000 У1 

27,5 1000 52 20 1200 

27,5 121,7 9,59 3,76 7,78 

8 
Сторона НН 

РТ 35/10 

ВР1-10- 

20/630 У1 

10 630 52 20 1200 

10 141,6 4,67 1,832 5,2 

9 
Сторона ВН 

ТВП 

ВР1-10- 

20/630 У1 

10 630 52 20 1200 

10 32,3 4,67 1,832 5,2 
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2.5 Проектування сонячної електростанції 

 

Проектування сонячної електростанції виконуємо за допомогою програми 

PVsyst. Результати представлені на рис.2.10-рис.2.18. 

 

Рисунок 2.10 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.11 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.12 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.13 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.14 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.15 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.16 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.17 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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Рисунок 2.18 – Проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst 
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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 

№ 

вар 

Напруга 

мережі, кВ 

Максимальний 

струм 3-ф КЗ, 

кА 

Повний час 

тривалості 

короткого 

замикання, 

с 

Максимальна 

розрахункова 

потужність, 

кВт 

Довжина 

кабельної 

лінії, км 

0 10 1,832 0,3 1500 4,3 

 

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


= ,                                               (3.1) 

 

де cP .max  - максимальна розрахункова потужність кВт; 

gU  - напруга мережі, кВ; 

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

Результати розрахунку по формулі (3.1) зводимо в таблицю 3.2.  
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Розрахунок виконується згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 

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

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 87,48 70 186 

 

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

допустимий струм у амперах у заданих умовах прокладання кабелю 

розраховуємо за формулою: 

 

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

 

Результати розрахунку по формулі (3.2) зводимо в таблицю 3.3.  

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 1,17 1 87,48 213,3 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 формулою: 

 

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

 

Результати розрахунку по формулі (3.3) зводимо в таблицю 3.4.  
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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 0,924 0,98 1 1,12 1 87,48 178,5 виконується 

 

Для кабелів, прокладених у повітрі (на драбинах) тривалий допустимий 

струм у амперах у заданих умовах прокладання кабелю розраховуємо за 

формулою: 

 

7kkII зпccg = .                                               (3.4) 

 

Результати розрахунку по формулі (3.4) зводимо в таблицю 3.5.  

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 87,48 254,9 виконується 

 

За допустимим тривалим струмом навантаження кабель перевірку 

проходить. 

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 ,                                                      (3.5) 

 

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: 
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t

І
І tsc=csc ,                                                   (3.6) 

 

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

(табличне значення); 

t - час спрацювання захисту, с. 

Результати розрахунку по формулі (3.6) зводимо в таблицю 3.6.  

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 6,6 0,3  12,1 1,832 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:  

 

( )2
scІ < sscІ ,                                                   (3.7) 

 

де sscІ  - допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю з 

урахуванням часу спрацювання захисту, кА, розраховується за формулою: 

 

t

І
І tsc

ssc = ,                                                    (3.8) 

 

де t - час спрацювання захисту, с; 

tscІ   - допустимий струм короткого замикання по екрану кабелю, кА 

(табличне значення); 
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( )2
scІ  - 2-ф струм КЗ на шинах живлячої ПС, кА, розраховується за 

формулою: 

 

( ) ( )
87,032 = scsc ІІ .                                               (3.9) 

 

Результати розрахунку по формулі (3.9) зводимо в таблицю 3.7.  

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 6,02 1,594 виконується 

 

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: 

 

U % =
2

00
5 )sincos(10

gU

φxφrLP +
,                            (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 розрахунку по формулі (3.10) зводимо в таблицю 3.8.  
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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 0,568 0,131 374  3,74 

 

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 = ,                                             (3.11) 

 

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

за формулою: 

 

11 0628,0 γXm = ,                                            (3.12) 

 

де 1γ  - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного розташування 

жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за формулою: 
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1
31ln5,0
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βγ ,                         (3.13) 

 

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 = ,                                               (3.14) 

 

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

за формулою: 

 

22 0628,0 γXm = ,                                               (3.15) 

 

де 2γ  - безрозмірний параметр впливу конфігурації взаємного розташування 

жил і екранів кабелів у просторі, який розраховуються за формулою: 

 

( )Dργ −+= 5,0lnln5,0725,42 ,                               (3.16) 

 

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 = ,                                             (3.17) 
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де 3mX  - погонний індуктивний опір екрану кабелю, Ом/км, розраховується 

за формулою: 

 

33 0628,0 γXm = ,                                               (3.18) 

 

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
,                                       (3.19) 

 

де α - безрозмірний параметр, який визначається як відношення найменшої 

відстані між двома КЛ до діаметру кабелю. 

Результати розрахунку по формулам (3.11)-(3.19) зводимо в таблицю 3.9.  

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 87,48 4,3 0,69 1,51 12,4 1,83 0,207 4,9 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: 
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( )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 10 кВ. 

 

3.2 Вибір параметрів релейного захисту кабельної лінії 

 

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.  Довжина кабельної лінії – 4,3 км.   

5. Струм трифазного короткого замикання в максимальному режимі  на  

шинах  10 кВ ПС 35/10 кВ - 1,832 кА.    

6. В  якості  провідників  для  розрахунку  струму  короткого  замикання  на  

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

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

Розрахунок опорів схеми заміщення в максимальному режимі роботи 

системи.  

Опір системи: 

 

)3(3 кз

н
cC

I

U
xz


= , Ом                                          (3.20) 

 

Опір повітряно-кабельної лінії.  

Активна складова: 
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лл rr = 0 , Ом                                               (3.21) 

 

Реактивна складова: 

 

лл хх = 0 , Ом                                              (3.22) 

 

Сумарний опір до розрахункової точки К2: 

 

( )22
2 ллcК хrzz ++= , Ом.                                     (3.23) 

 

Опір трансформатора: 

 

ном

нк
mm

S

Uu
xz




=

100

2

, Ом.                                         (3.24) 

 

Сумарний опір до розрахункової точки К3:   

 

тКК zzz += 23  , Ом.                                          (3.25) 

 

Результати розрахунку по формулам (3.21)-(3.25) зводимо в таблицю 3.10.  

Таблиця 3.10 – Результати розрахунків опорів схеми заміщення в 

максимальному режимі роботи системи   

Cz , Ом лr , Ом лх , Ом 2Кz , Ом тz , Ом 3Кz , Ом 

3,309 2,44 0,563 4,468 4,961 9,429 

 

Розрахунок струмів короткого замикання в розрахункових точках в 

максимальному роботи системи.   

Розрахункова точка К1. 
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Струм КЗ в розрахунковій точці К1 приймаємо рівним струму короткого 

замикання на шинах 10 кВ ПС 35/10 кВ - ( )3
1KI  = 1,832 кА. 

Розрахункова точка К2. 

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

  

( )

2

3
2

3 К

н
ПСK

z

U
I


= .                                            (3.26) 

 

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

 

( )

н
ЕСKС

U

Р
I


=

3

3
.                                            (3.27) 

 

Сумарний струм КЗ в точці К2: 

 

( ) ( ) ( )33
2

3
2 ЕСKСПСKK III += .                                          (3.28) 

 

Розрахункова точка К3.  

Струм КЗ питомий зі сторони ПС 35/10 кВ в точці К3 – на шинах 0,4 кВ 

СЕС, приведений до сторони 10 кВ:   

 

( )

3

3
3

3 К

н
ПСK

z

U
I


= .                                              (3.29) 

 

Сумарний струм КЗ в точці К3:  

 

( ) ( ) ( )33
3

3
3 ЕСKСПСKK III += .                                         (3.30) 
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Результати розрахунку по формулам (3.26)-(3.30) зводимо в таблицю 3.11 та 

таблицю 3.12.  

Таблиця 3.11 – Результати розрахунків трифазних струмів КЗ в максимальному 

режимі роботи системи   

( )3
1KI ,кА 

( )3
2ПСKI , кА 

( )3
ЕСKСI , кА 

( )3
2KI , кА 

( )3
3ПСKI , кА 

( )3
3KI , кА 

1,832 1,357 0,082 1,439 0,643 0,725 

 

Таблиця 3.12 – Результати розрахунків двофазних струмів КЗ в максимальному 

режимі роботи системи   

( )2
1KI ,кА 

( )2
2ПСKI , кА 

( )2
ЕСKСI , кА 

( )2
2KI , кА 

( )2
3ПСKI , кА 

( )2
3KI , кА 

1,594 1,181 0,071 1,252 0,56 0,631 

 

Розрахунок уставок спрацювання захисту. 

Вихідні дані для розрахунку уставок спрацювання захисту:   

1.Допустимий робочий струм Iдоп = 37,4 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 

трномБТН ІI .)5...3( = . 

Приймаємо коефіцієнт відстроювання захисту відk  = 1,2. 

Номінальний струм трансформатору: 

 

ном

ном
ном

U

S
І


=

3
.                                            (3.31) 
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Струм спрацювання захисту:   

 

номБТНвідзс ІIkІ =.. .                                      (3.32) 

 

Результати розрахунку по формулам (3.31)-(3.32) зводимо в таблицю 3.13.  

Таблиця 3.13 – Результати розрахунку відстроювання від струму 

намагнічування трансформатору 

номІ ,А minсзІ ,А maxсзІ ,А сзІ , А  

для відстроювання 

54,9 198 329,9 330 

 

- 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.. Kвідзс IkІ = .                                          (3.33) 

 

Струм уставки:   

 

ТА

зссх
у

k

Іk
І ..

= .                                            (3.34) 

 

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

У1:   

 

( )

..

3
2

зс

Kсх
ч

І

Ik
k


= .                                               (3.35) 

 

Результати розрахунку по формулам (3.33)-(3.35) зводимо в таблицю 3.14.  
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Таблиця 3.14 – Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ 

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

..зсІ , А уІ , А чk  

870 29 1,65 

 

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:   

 

n

допвідн
зс

k

Іkk
І


=.. ,                                       (3.36) 

 

де нk  - коефіцієнт надійності (1,1);   

відk   - коефіцієнт відстроювання захисту (1,2);   

nk  - коефіцієнт повернення (0,95).   

Струм уставки:    

 




=
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у

k
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І ..                                            (3.37) 

 

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

У1:   
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Результати розрахунку по формулам (3.36)-(3.38) зводимо в таблицю 3.15.  

Таблиця 3.15 – Результати розрахунку відстроювання від струму трифазного КЗ 

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

..зсІ , А уІ , А сзІ , А  

для відстроювання 
чk  

76,4 7,64 80 9,72 

  

Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 

Витримку  часу  спрацьовування  максимального  струмового  захисту  

приймаємо  рівній значенню 0,5 с.  Зведену інформацію про уставки заносимо в 

таблицю 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 UCωI ,                                          (3.39) 

 

де ω - кутова швидкість вектору напруги, с ; 

фC  - ємність фази мережі, мкФ;   
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фU  - фазна напруга мережі, В.   

Ємнісний струм замикання на землю в місці пошкодження для 

розглядуваної кабельної лінії: 

  

КЛCСКЛ IІ = .                                           (3.40) 

 

Результати розрахунку по формулам (3.39)-(3.40) зводимо в таблицю 3.17.  

Таблиця 3.17 – Результати розрахунку ємнісних струмів   

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

0,229 314 6062,2 1,31 5,62 

 

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  

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 

 

Вітроенергетика України  

 

На сьогоднішній день у розвинених країнах існує великий запит на перехід 

до кліматично нейтрального світу через скорочення викидів у атмосферу 

вуглекислого газу до 2050 року. Одним із рішень, які сприяють зменшенню 

викидів, називають розвиток відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Для 

досягнення цілей декарбонізації Міжнародне Енергетичне Агентство 

рекомендує вдвічі пришвидшити темпи будівництва та введення в 

експлуатацію сонячних та вітрових електричних станцій так як вони є 

найдешевшим доступним джерелом нової генерації електричної енергії. 

Очікується, що таким чином вийде скоротити понад половину викидів 

вуглекислого газу в атмосферу.  

Вітер є одним з найбільш потужних  джерел енергії у світі, тому його  

використання є одним із найдавніших відомих способів використання даної 

потужності із навколишнього середовища.  

За підрахунками вчених, загальний вітроенергетичний потенціал Землі в 30 

разів перевищує річне споживання електроенергії в усьому світі. Однак, 

використовується лише мізерна частка цієї енергії.  

У попередньому 2024 році  в багатьох розвинених країн вітрова енергетика 

продовжує утримувати лідерство серед найбільш динамічних технологій по 

виробництву електричної енергії, яка все більше витісняє викопне паливо з 

ринку.  

В минулому році світова вітроенергетика показала найкращий річний 

результат за всю історію свого існування, так як було збудовано 117 ГВт нових 

потужностей, які забезпечили 20% приросту нової генерації в світовому 

енергосекторі. Швидке зростання вітроенергетики відзначають в Азії, Північній 

Америці, продовжують розвивати потенціал такі країни Європейського Союзу 

як Іспанія, Данія, Ірландія. Глобальними ж лідерами за обсягами нових 
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вітроенергетичних потужностей в минулому році стали: Китай; США; 

Німеччина; Бразилія та Індія. 

За даними Міжнародного агентства з відновлюваної енергетики (IRENA), за 

два десятиліття встановлена потужність вітрової генерації у світі зросла майже 

в 75 разів – з 7,5  ГВт у 1997 році до приблизно 564 ГВт до 2018 року. Сьогодні 

потужність вітрових електростанцій складає 730 ГВт і демонструє оптимістичні 

тенденції у майбутньому.  

Україна володіє розвиненою промисловістю і системою транспорту з 

надзвичайно енергоємними виробництвами і енергетикою, на 84% базується на 

імпортних енергоносіях. В епоху загального скорочення світових запасів 

енергоресурсів, посилення боротьби за володіння цими ресурсами або за доступ 

до них та зростання цін на імпортовані енергоносії назріла необхідність 

впровадження нових джерел енергії, що забезпечують енергетичну 

незалежність та енергетичну безпеку країни. 

Україна має досить високий кліматичний потенціал вітрової енергії, який 

забезпечує продуктивну роботу не лише автономних вузлів живлення, але й 

достатньо потужних вітряних електростанцій. Зростає необхідність у 

визначенні найкращих місць використання вітрової енергії, базуючись на її 

значному кліматичному потенціалі. 

Найважливішою характеристикою, що визначає енергетичну цінність вітру, 

є його швидкість. У силу ряду метеорологічних чинників (збурення атмосфери, 

зміни сонячної активності, кількості теплової енергії, що поступає на Землю, та 

інших причин), а також внаслідок впливу рельєфних умов безперервна 

тривалість вітру в певній місцевості, його швидкість і напрямок змінюються за 

випадковим законом. Тому потужність, яку може виробляти вітроустановка в 

різні періоди часу, вдається передбачати з дуже малою ймовірністю. У той же 

час сумарне вироблення агрегату, особливо за тривалий проміжок часу, можна 

розрахувати з високим рівнем достовірності, так як середня швидкість вітру і 

частота розподілу швидкостей протягом року або сезону змінюються мало. 

https://www.irena.org/wind
https://www.irena.org/wind
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Середні значення швидкостей в даному районі, як правило, визначають за 

даними спостережень на метеостанціях, а в ряді випадків - 

за матеріалами анеморозвідок.  

За даними Інституту відновлюваної енергетики НАН України найбільш 

сприятливі зони для використання енергії вітру знаходиться на узбережжях 

Чорного та Азовського морів, на території Кримських та Карпатських гір, у 

Одеській, Миколаївській та Херсонській областях (рис.4.1).  

 

Рисунок 4.1 – Карта швидкості вітру на висоті 10 м 

 

У 1997 році запрацювала перша ВЕС на території України – Трускавецька, а 

вже за три роки в Україні працювало 134 турбіни. 

Головний етап у розвитку вітряних електростанцій в Україні розпочався 

2009 року, після запровадження Урядом України «Зеленого тарифу». На кінець 

2012 року потужність вітроелектростанцій в Україні становила майже 263 МВт, 

а через сім років Україна увійшла до «Гігаватного клубу». Він об’єднує країни, 

встановлена вітроенергетична потужність яких перевищує 1000 МВт. 

За даними Національної енергетичної компанії, «Укренерго», загальна 

встановлена потужність вітроенергетичного сектору в Україні до кінця 2021 

року  виросла до 1750 МВт. 



 

77 

 
Зм. Арк. № документа Підпис Дата 

Лист 
02.15.ЕС22120.КРБ.2025–ПЗ 

Енергетичною стратегією України до 2035 року, прийнятою у серпні 2017 

року, передбачається підвищення енергоефективності та використання енергії 

із відновлювальних та альтернативних джерел. Впровадження заходів із 

запобігання та адаптації до зміни клімату визначається як один із пріоритетів 

розвитку енергетики. Частка ВДЕ в енергетичній системі України до 2030 року 

повинна складати 12%, а до 2035 року – не менше 25%.  

Водночас дуже важливо, щоб цей процес відбувався з урахуванням 

можливості нашої економіки стимулювати розвиток відновлюваної енергетики 

та енергосистеми України прийняти такі об’єкти. При цьому українським 

споживачам має бути гарантоване надійне, якісне та безперебійне постачання 

електричної енергії незалежно від будь-яких погодних умов. 

У майбутній перспективі ВДЕ мають частково замінити електроенергію з 

вугільних ТЕС, які за прогнозом до 2031 року зменшать свої обсяги 

виробництва електроенергії на майже 12%. Реалізація такого сценарію розвитку 

ВДЕ в Україні вимагає підвищення гнучкості енергосистеми. 

В УВЕА прогнозують, що через 7 років в Україні може з’явитись ринок 

офшорної вітроенергетики (вітроелектростанції морського базування). Перший 

офшорний вітроенергетичний проєкт в Україні потужністю 100 МВт можна 

очікувати вже у 2028 році.  

Динамічний розвиток вітрової енергетики неможливий без стабільності 

енергетичної системи, оскільки ефективність генерації електроенергії з ВДЕ 

залежить від погодних умов. Тому подальший розвиток повинен відбуватися 

разом з будівництвом систем зберігання та накопичення енергії, маневрових 

потужностей та гібридних ВДЕ електростанцій. 

В Україні на період до 2022 року «Зелену» електроенергію виробляли 34 

найбільші вітрові електростанції (рис.4.2). Найбільшими з них є Ботієвська, 

Приморська, Мирненська, Орлівська, Овер’янівська та Новоазовська ВЕС. Усі 

ВЕС першої сімки, крім Боївської та Приазовської, ввели в експлуатацію у 2019 

році. 
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Рисунок 4.2 – Найбільші вітрові електростанції в Україні до 2022 року 

 

До повномасштабного вторгнення вітрова генерація становила близько 2,5% 

в енергобалансі України, а зараз цей показник знизився до 1,2% через окупацію 

вітрових електростанцій на півдні. Під час повномасштабної війни частина цих 

потужностей була знищена або втрачена на тимчасово окупованій території. 

Станом на зараз загальна встановлена потужність вітроелектростанцій в 

Україні становить 1,82 ГВт, проте близько 1,3 ГВт перебувають під окупацією в 

Луганській, Донецькій, Херсонській та Запорізькій областях. Загальна ж 

тенденція зміни загальної встановленої потужності вітроенергетичного сектору 

України представлена на рисунку 4.3. 

Для відновлення потужностей вітроелектростанцій 13 серпня 2024 року 

Уряд затвердив Нацплан дій з відновлюваної енергетики до 2030-го, який 

передбачає досягнення 24 ГВт потужностей ВДЕ в Україні і 27% частки ВДЕ у 

валовому кінцевому споживанні енергії.  

В умовах очевидного дефіциту електроенергії, необхідно сфокусуватися на 

тому, що можна швидко побудувати. Станом на зараз в Україні підготовлено до 
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будівництва 4 ГВт потужностей ВЕС, які можна ввести в експлуатацію за один-

два роки. 

 

Рисунок 4.3 – Загальна встановлена потужність вітроенергетичного сектору 

України, МВт 

 

Як підрахували українські спеціалісти під час війни  збудувати ВЕС в 

порівнянні з газовою станцією буде дорожче. Проте якщо враховувати ціни на 

газ і операційні витрати з точки зору довгострокової вартості електроенергії, то 

сонце і вітер це найдешевші технології.  

Наразі ВЕС демонструють один з найбільш конкурентоспроможних 

профілів нормованої вартості електроенергії серед усіх наявних енергетичних 

технологічних рішень. Навіть у короткостроковій перспективі вітроенергетика 

– достатньо економічно вигідний варіант, незважаючи на початкові капітальні 

інвестиції. 

Існують вагомі стратегічні переваги вітрової енергетики, які особливо 

актуальні під час війни: 

• децентралізована природа вітрової електростанції, яка складається з 

певної кількості вітрових турбін, розосереджених по території на відстані у 
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600-700 метрів одна від одної. Тому вдарити по вітровій станції так, щоб 

пошкодити чи знищити її повністю неможливо; 

• значно швидший термін будівництва, оскільки період від вибору 

майданчика до встановлення першої вітрової турбіни, займає 2,5-3 роки, де 

безпосередньо на будівництво відводиться один рік; 

• не потребує залучення коштів з бюджету або державного субсидування, 

як у випадку з традиційними видами виробництва електроенергії, працюючими 

на викопному паливі; 

• суттєвий внесок у роботу енергосистеми в осінньо-зимовий період, коли 

через сильний вітер ВЕС можуть працювати на максимальній  потужності. 

З початку повномасштабної війни українські вітроенергетики активізували 

дослідження потенціалу центральних і західних областей країни, а саме таких 

перспективних регіонів з точки зору вітрового ресурсу, як Вінницька, 

Житомирська, Волинська та Львівська області, де середня швидкість вітру 

може сягати 6,5 м/с. 

Найбільш перспективними для будівництва нових ВЕС є територія Карпат, 

Прикарпаття, Закарпаття, Львівщини, Волині, Одещини, Миколаївщини. Крім 

того певні коридори вітру вздовж Дніпра, на Полтавщині та Вінниччині. Тобто, 

є багато можливостей для будівництва нових ВЕС. 

На ринку вітроенергетики України до повномасштабної війни були присутні 

такі найактивніші учасники: ДТЕК ВДЕ; Вітряні парки України; Віндкрафт 

Україна; Emergy; EuroCape; Elementum Energy; Eco Optima; Южне Енерджі; 

Guris та ін. 

На сьогоднішній день, незважаючи на всі обумовлені війною труднощі, дані 

компанії будують або завершують підготовку до будівництва десятків проектів 

вітроенергетики, які мають загальну потужність 4 ГВт. Деяку кількість ВЕС 

побудували під час війни. Зокрема, ДТЕК ВДЕ ввела в експлуатацію І чергу 

Тилігульської ВЕС на Миколаївщині і готується до будівництва ІІ черги, яка 

поки що є наймасштабнішим вітровим проектом в Україні. 
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У 2023 році в Україні ввели в експлуатацію три нові ВЕС загальною 

потужністю 238 МВт в Одеській, Миколаївській та Львівській областях. 

Зокрема, в гірській місцевості Львівської області компанія Eco Optima в грудні 

2023-го ввела в експлуатацію Сколівську ВЕС. 

Водночас, у ДТЕК ВДЕ розробляють проекти перспективних ВЕС в різних 

регіонах – це Полтавська ВЕС потужністю 650 МВт і найсвіжіший проект 

компанії, який знаходиться в девелопменті – Подільська ВЕС на Вінничині 

очікуваною потужністю 500 МВт. 

Для швидкого розвитку  вітровій енергетики крім війни заважають також 

ряд інших проблем.   

Серед найбільших з них - борги на ринку електроенергії,  неможливість 

укласти довгострокові контракти на продаж будь-якої електроенергії та 

відсутність інституту страхування інвестицій, що ускладнює залучення 

фінансування. 

Суттєвим ускладненням при реалізації великих вітрових проектів є 

залежність від логістики постачання обладнання.  

Довести потужні промислові турбіни можливо тільки морем. Жоден 

виробник вітротурбін не довозить обладнання до майданчиків, як це було 

раніше до повномасштабного  вторгнення 2022 року. Тому дуже потрібен 

надійний морський коридор для постачання високотехнологічного габаритного 

обладнання.  

 Зважаючи на вище перераховані проблеми в розвитку великої 

вітроенергетики міні вітроелектростанції малої генерації потужністю до 2-

20 кВт мають свою перспективу розвитку. 

Втім, встановлення таких міні вітрових станцій є поодинокими і не набули 

широкого поширення. Причин цьому є  суттєвий термін окупності такої станції, 

який складає до 10 років. Це вдвічі довше за сонячні домашні електростанції. 

Різниця пояснюється вищою ціною на обладнання, адже вітрова установка – це 

складніше інженерне рішення, ніж сонячна станція.   
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Проте міні вітрові станції доцільно встановлювати у віддалених 

місцевостях, де не проведено ліній електропередач. 

Незважаючи на ряд проблем, які виникають при генеруванні вітроенергії,  

майбутнє - за альтернативними джерелами енергії, бо вони майже безплатні, 

безпечні і не пов'язані із шкідливими викидами. Ще одна перевага - 

автономність, відсутність необхідності передавати енергію на великі відстані, 

що супроводжується її великими втратами та забрудненням довкілля, 

наприклад електромагнітним при транспортуванні електроенергії високої 

напруги. 

Проблема впровадження альтернативних джерел енергії особливо актуальна 

для України, промисловість якої витрачає в 4-5 разів більше енергії, ніж будь-

яка країна Європи, що робить продукцію на рівні неконкурентності. 

Враховуючи низькі запаси природного газу в Україні, економне використання 

електроенергії та впровадження альтернативних джерел енергії є дуже 

важливою задачею. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

У роботі виконано розрахунок струмових навантажень на систему тягового 

електропостачання, зроблено вибір контактної підвіски та її перевірку за 

нагрівом, проведено механічний розрахунок контактної підвіски, розраховано 

струми короткого замикання та зроблено вибір необхідного обладнання тягової 

підстанції, зроблено проектування сонячної електростанції в програмі PVsyst, 

виконано розрахунок кабельної лінії електропересилання та вибір параметрів 

релейного захисту кабельної лінії. Виконано аналіз сучасних вітроенергетичних 

установок та вітрової енергетики в Україні. 

Результати роботи можуть стати основою для розробки системи 

електропостачання між підстанціями Л-М 110 кВ.  
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