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 ВСТУП 

 

У даній кваліфікаційній роботі розглядаються питання проектування 

електричної мережі, призначеної для надійного та безперебійного забезпечення 

споживачів електричною енергією. Основною метою роботи є розробка 

оптимальної схеми електропостачання з урахуванням сучасних вимог 

нормативно-технічної документації, а також виконання необхідних розрахунків і 

графічних матеріалів. 

У процесі проектування здійснюється вибір основних елементів 

електричної мережі, зокрема повітряних ліній електропередачі та силових 

трансформаторів підстанцій. При цьому визначаються необхідна кількість і марки 

проводів, конструктивне виконання ліній, а також параметри трансформаторного 

обладнання відповідно до режимів роботи мережі. 

Одним із важливих етапів є розрахунок режимів роботи електричної 

мережі та визначення втрат електричної енергії. Для оцінки надійності 

електропостачання виконується аналіз роботи мережі в післяаварійних режимах, 

що дозволяє перевірити її працездатність у разі виходу з ладу окремих елементів. 

Після завершення розрахунків електричної мережі виконується 

проектування підстанції. На основі визначених електричних параметрів 

здійснюється вибір комутаційного обладнання, зокрема високовольтних 

вимикачів та роз’єднувачів. Також проводяться розрахунки гнучких і жорстких 

шин напругою 110 кВ та 10 кВ з метою забезпечення їх надійної роботи в 

нормальних і аварійних режимах. 

Контроль та підтримання необхідного рівня якості електричної енергії 

забезпечуються за допомогою вимірювальних трансформаторів струму і напруги, 

які використовуються для живлення приладів контролю та обліку. 
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Для захисту силових трансформаторів потужністю понад 6,3 МВА 

передбачено застосування повздовжнього диференційного захисту. З огляду на 

моральне та технічне старіння реле типу РНТ, у роботі використовується реле 

типу ДЗТ, яке характеризується підвищеною стійкістю до струмів небалансу та 

наявністю магнітного гальмування, що підвищує надійність функціонування 

захисту. 

Захист підстанції від прямих ударів блискавки реалізується шляхом 

встановлення блискавковідводів на двох порталах. При проектуванні 

забезпечується нормативна надійність блискавкозахисту на рівні 0,999, а також 

виконується побудова зон захисту для перевірки ефективності прийнятих 

технічних рішень. 

Система заземлення підстанції проектується у вигляді заземлювальної 

сітки, яка одночасно виконує функції робочого, захисного та грозозахисного 

заземлення. Розрахунок заземлювального пристрою передбачає визначення його 

опору та перевірку відповідності вимогам електробезпеки. 

Результати виконаної роботи дозволяють оцінити технічні та 

експлуатаційні характеристики спроектованої електричної мережі та підстанції, а 

також забезпечити необхідний рівень надійності, безпеки та ефективності 

електропостачання споживачів. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання кваліфікаційної роботи спроєктовано 

комбіновану електричну мережу з кільцевими та радіальними ділянками, яка 

забезпечує живлення споживачів І та ІІІ категорій. Клас напруги мережі 

визначено за формулою Ілларіонова та прийнято 110 кВ. Лінії 

електропередачі обрано з урахуванням робочих струмів, а також застосовано 

двоколове виконання для найбільш навантажених ділянок. 

Силові трансформатори підібрано відповідно до категорій надійності 

споживачів та розрахункових навантажень. Виконано розрахунок втрат 

потужності та відхилень напруги для нормальних, мінімальних і 

післяаварійних режимів. Загальні втрати в мережі становлять близько 1%, що 

відповідає допустимим значенням. 

Для підстанції виконано розрахунок струмів короткого замикання, вибір 

електрообладнання, ошиновки, вимірювальних трансформаторів струму та 

напруги. Усі елементи перевірено за умовами термічної та електродинамічної 

стійкості. 

У розділі релейного захисту обрано диференційний захист на базі реле 

ДЗТ-11. Виконано розрахунок уставок і перевірку чутливості, яка відповідає 

нормативним вимогам. Захист забезпечує надійну роботу трансформатора при 

внутрішніх пошкодженнях. 

Грозозахист підстанції реалізовано за допомогою двох стрижневих 

блискавковідводів, для яких визначено висоту та зону захисту, що повністю 

покриває обладнання ВРП 110 кВ. 

Заземлювальний пристрій виконано спільним для всіх видів заземлення. 

Розрахований опір не перевищує допустимого значення, що забезпечує 

безпечні умови експлуатації підстанції та ефективне відведення струмів 

короткого замикання і грозових перенапруг. 
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	ВСТУП
	У даній кваліфікаційній роботі розглядаються питання проектування електричної мережі, призначеної для надійного та безперебійного забезпечення споживачів електричною енергією. Основною метою роботи є розробка оптимальної схеми електропостачання з урах...
	У процесі проектування здійснюється вибір основних елементів електричної мережі, зокрема повітряних ліній електропередачі та силових трансформаторів підстанцій. При цьому визначаються необхідна кількість і марки проводів, конструктивне виконання ліній...
	Одним із важливих етапів є розрахунок режимів роботи електричної мережі та визначення втрат електричної енергії. Для оцінки надійності електропостачання виконується аналіз роботи мережі в післяаварійних режимах, що дозволяє перевірити її працездатніст...
	Після завершення розрахунків електричної мережі виконується проектування підстанції. На основі визначених електричних параметрів здійснюється вибір комутаційного обладнання, зокрема високовольтних вимикачів та роз’єднувачів. Також проводяться розрахун...
	Контроль та підтримання необхідного рівня якості електричної енергії забезпечуються за допомогою вимірювальних трансформаторів струму і напруги, які використовуються для живлення приладів контролю та обліку.
	Для захисту силових трансформаторів потужністю понад 6,3 МВА передбачено застосування повздовжнього диференційного захисту. З огляду на моральне та технічне старіння реле типу РНТ, у роботі використовується реле типу ДЗТ, яке характеризується підвищен...
	Захист підстанції від прямих ударів блискавки реалізується шляхом встановлення блискавковідводів на двох порталах. При проектуванні забезпечується нормативна надійність блискавкозахисту на рівні 0,999, а також виконується побудова зон захисту для пере...
	Система заземлення підстанції проектується у вигляді заземлювальної сітки, яка одночасно виконує функції робочого, захисного та грозозахисного заземлення. Розрахунок заземлювального пристрою передбачає визначення його опору та перевірку відповідності ...
	Результати виконаної роботи дозволяють оцінити технічні та експлуатаційні характеристики спроектованої електричної мережі та підстанції, а також забезпечити необхідний рівень надійності, безпеки та ефективності електропостачання споживачів.
	1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ
	1.1 Безпечне функціонування трансформаторних підстанцій
	Однією з актуальних проблем сучасної електроенергетики є зниження втрат електричної енергії під час її передачі та розподілу. Для транспортування електроенергії на значні відстані від електростанцій до споживачів використовуються підвищувальні та пони...
	Основними джерелами виробництва електроенергії в Україні є атомні, гідро- та теплові електростанції. Значна частина електроенергії виробляється на теплових електростанціях, які часто розташовуються поблизу джерел палива. Крім виробництва електроенергі...
	Вироблена електроенергія через електричну частину електростанції подається до високовольтних ліній електропередачі, призначених для її транспортування на великі відстані. Такі лінії повинні характеризуватися високою пропускною здатністю, надійністю та...
	Подальший розподіл електроенергії здійснюється через мережу підстанцій. Розподільчі підстанції підключаються до магістральних ліній електропередачі та передають електроенергію на понижувальні підстанції. Для підключення комплектних трансформаторних пі...
	Комплектна трансформаторна підстанція призначена для перетворення електричної енергії одного рівня напруги в інший та подальшого розподілу електроенергії серед споживачів. До складу КТП входять: силовий трансформатор; розподільчий пристрій; система ав...
	Надійність роботи трансформаторних підстанцій безпосередньо впливає на стабільність функціонування електроенергетичної системи. Дані про відмови та аварійні ситуації використовуються для оцінювання безпеки електропостачання та вдосконалення нормативни...
	Найбільш поширеними причинами аварій на трансформаторних підстанціях є короткі замикання, перенапруги, удари блискавки, дефекти конструкції обладнання, помилки персоналу та несправності систем захисту. Особливу небезпеку становлять пошкодження ізоляці...
	Більшість силових трансформаторів використовують мінеральну оливу як ізоляційне та охолоджувальне середовище. У разі внутрішнього пошкодження трансформатора можливе займання оливи, що супроводжується значним підвищенням тиску всередині бака. Це може с...
	Наслідками аварій на трансформаторних підстанціях є порушення електропостачання споживачів, пошкодження обладнання та значні матеріальні збитки. Для ліквідації таких аварій необхідне відключення пошкодженого обладнання, проведення ремонтних робіт та з...
	Дослідження надійності трансформаторного обладнання активно проводяться в багатьох країнах світу. Аналіз експлуатації силових трансформаторів у країнах Європи показав, що значна частина серйозних відмов пов'язана з пошкодженням обмоток та прохідних із...
	Для зниження ризику виникнення пожеж і аварій необхідно використовувати сучасні засоби моніторингу технічного стану трансформаторів, якісні комплектуючі, ефективні системи релейного захисту та своєчасно проводити профілактичне обслуговування обладнання.
	1.2 Підвищення надійності електропостачання
	Одним із пріоритетних завдань електромережевих підприємств є забезпечення безперебійного електропостачання споживачів та підтримання належної якості електричної енергії. Виконання цих вимог потребує впровадження сучасних технологій автоматизації та ци...
	Перехід до цифрових технологій управління підстанціями дозволяє створити єдине інформаційне середовище для збору, передачі та обробки даних. Це сприяє зменшенню помилок обліку електроенергії, скороченню витрат на експлуатацію обладнання, підвищенню рі...
	Цифрова підстанція (ЦПС) являє собою сучасний енергооб'єкт, обладнаний комплексом інтелектуальних цифрових пристроїв, які забезпечують виконання функцій релейного захисту, автоматики, диспетчерського управління, контролю якості електроенергії та облік...
	Перша цифрова підстанція була введена в експлуатацію у 2006 році. Сьогодні такі об'єкти широко впроваджуються в багатьох країнах світу та є важливою складовою концепції інтелектуальних електричних мереж (Smart Grid).
	Основними перевагами цифрових підстанцій є:
	– підвищення надійності електропостачання;
	– скорочення часу ліквідації аварійних режимів;
	– зменшення кількості вторинних кабельних зв'язків;
	– підвищення електромагнітної сумісності обладнання;
	– зниження витрат на будівництво та експлуатацію підстанцій;
	– покращення можливостей моніторингу та діагностики обладнання;
	– забезпечення взаємодії пристроїв різних виробників.
	Архітектура цифрової підстанції складається з трьох основних рівнів:
	1. Польовий рівень (рівень процесу): цифрові трансформатори струму та напруги; датчики збору дискретної інформації; пристрої передачі команд керування комутаційним обладнанням.
	2. Рівень приєднання: контролери приєднань; багатофункціональні вимірювальні прилади; лічильники автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії; термінали релейного захисту та автоматики; системи моніторингу стану обладнання.
	3. Рівень підстанції: сервери автоматизованої системи керування; автоматизовані робочі місця оперативного персоналу; засоби архівування та аналізу інформації.
	Використання цифрових технологій дозволяє значно скоротити обсяг кабельних мереж завдяки передачі даних оптоволоконними лініями зв'язку. Це не лише зменшує витрати на монтаж, а й підвищує стійкість системи до електромагнітних завад.
	Важливою особливістю цифрових підстанцій є застосування інтелектуальних електронних пристроїв (IED), які виконують функції збору, обробки та передачі інформації, а також реалізують алгоритми захисту й керування обладнанням. Завдяки використанню єдиних...
	Таким чином, впровадження цифрових підстанцій є одним із найбільш перспективних напрямів розвитку електроенергетики, що дозволяє суттєво підвищити надійність електропостачання, безпеку експлуатації обладнання та ефективність управління електричними ме...
	Відмінною особливістю цифрових підстанцій є їх висока гнучкість та модульність побудови. Пристрої, що використовуються в складі ЦПС, можуть поєднувати функції декількох традиційних пристроїв, що значно спрощує структуру системи керування та захисту. З...
	Під час модернізації існуючих підстанцій без заміни силового обладнання для збору та оцифрування первинної інформації можуть застосовуватися шафи виносного комплектного пристрою збору та обробки даних. Такі пристрої, крім модулів дискретного введення ...
	Подальша модернізація первинного обладнання, зокрема заміна електромагнітних трансформаторів струму та напруги на оптичні аналоги, не потребує внесення суттєвих змін до рівня приєднання та станційного рівня цифрової підстанції. При використанні компле...
	Отже, застосування технологій цифрових підстанцій є ефективним напрямком розвитку сучасних електроенергетичних систем. Використання цифрових каналів передачі даних дозволяє усунути електричні зв'язки між високовольтним обладнанням та пристроями релейн...
	Висновки до розділу 1
	У першому розділі виконано аналіз особливостей безпечної експлуатації трансформаторних підстанцій та розглянуто основні причини виникнення аварійних ситуацій на комплектних трансформаторних підстанціях. Проведено огляд факторів, що впливають на надійн...
	Обґрунтовано доцільність впровадження цифрових підстанцій як сучасного засобу підвищення надійності електропостачання. Використання цифрових технологій забезпечує покращення якості передачі електричної енергії, підвищення ефективності контролю та керу...
	2 ПРОЄКТ РЕКОНСТРУКЦІЇ ПІДСТАНЦІЇ 110/10 кВ
	2.1 Електричне навантаження споживачів підстанції 110/10 кВ
	Досліджувана підстанція 110/10 кВ розташована в західному регіоні України та перебуває в зоні обслуговування АТ «Хмельницькобленерго». Вона забезпечує електропостачання промислових та сільськогосподарських споживачів, серед яких НВКП «Альфа», ТОВ «Ато...
	Для оцінки режимів роботи підстанції та обґрунтування необхідності її реконструкції виконується аналіз добових графіків електричних навантажень. Дослідження графіків навантаження дозволяє визначити характер зміни споживання електроенергії протягом доб...
	В умовах експлуатації підстанції аналіз графіків навантаження дає можливість визначити основні показники електроспоживання, необхідні для прийняття рішень щодо модернізації та реконструкції електрообладнання.
	Добові графіки навантажень відображають зміну активної та реактивної потужності протягом доби. Вони будуються за показами лічильників активної та реактивної енергії з інтервалом вимірювання одна година або тридцять хвилин. Використання півгодинних інт...
	Під час проєктування електричних мереж широко застосовуються типові добові графіки навантаження, характерні для відповідної групи споживачів. У таких графіках максимальне навантаження приймається за 100 %, а інші значення виражаються у відносних одини...
	Для побудови реального добового графіка необхідно мати дані про максимальне навантаження споживачів та відповідний типовий графік.
	Основними характеристиками добових графіків активного та реактивного навантаження є PмQм кВт кВАр  , максимум активного навантаження в найбільш завантаженій зміні PзмкВт , витрата активної (реактивною) енергії за добу Wдоб Vдоб , кВт  год ...
	На основі зазначених характеристик та за умови відомої сумарної встановленої потужності електроприймачів Pвст визначаються основні показники електричного навантаження, необхідні для подальших розрахунків режимів роботи підстанції та вибору її основног...
	Таблиця 2.2. –Інформація про споживачів та їх розташування
	Живлення 5-го і 6-го споживачів здійснюється від 3-го радіальними лініями, які не залежать одна від одної.
	Таблиця 2.3 – Довжини ліній
	2.3.2. Розрахунок потоків потужності
	Виконаємо розрахунок потоків потужності без урахування параметрів проводів. Розглянемо замкнену ділянку А–1–3–2–А, а також ділянку А–4.
	Для ділянок 3-5 та 3-6
	Баланс потужності
	Баланс потужності співпадає.
	Результати розрахунку зведені в таблиці 2.3
	Таблиця 2.6 – Параметри трансформаторів
	2.3.6 Визначення втрат потужності
	Таблиця 2.9 – Розрахунок напруги мережі
	Таблиця 2.10 – Розрахунок втрат електроенергії
	Таблиця 2.17 – Напруга мережі в післяаварійному режимі
	3. РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ
	3.1 Вихідні дані для розрахунку параметрів захисту



