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1. Опис навчальної дисципліни
	1
	2
	3

	Галузь знань, спеціальність,

освітня програма

рівень вищої освіти
	Нормативні показники для планування і розподілу дисципліни на змістові модулі
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	очна (денна) форма здобуття освіти
	заочна (дистанційна)
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	Блок дисциплін вільного вибору студента в межах Університету
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141 Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка
	Загальна кількість годин –

90
	Семестр:

	
	
	8-й
	8-й

	Освітньо-професійна програма

Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка

	Змістових модулів – 2
	Лекції

	
	
	32 год.
	-

	
	
	Практичні

	
	
	16 год.
	-

	Рівень вищої освіти:

бакалаврський
	Кількість поточних контрольних заходів – 4
	Самостійна робота

	
	
	42 год.
	-

	
	
	Вид підсумкового

семестрового контролю:

екзамен


2. Мета та завдання навчальної дисципліни

Метою викладання навчальної дисципліни «Електричні системи та мережі» є придбання студентом базових професійних знань в області теорії розрахунків і аналізу режимів та проектування електричних систем і мереж, а також умінь і практичних навичок з розрахунку сталих режимів їх роботи, забезпечення при проектуванні й експлуатації електричних систем і мереж економічності, надійності електропостачання та якості електричної енергії, та розглядаються|розглядуються| основні інструменти для такого аналізу і приводиться|призводиться,наводиться| ряд|лава,низка| вправ для слухачів по розрахунку сталих режимів електроенергетичних систем та мереж, аналізу їх дії, регулюванню й оптимізаціі, принципам проектування, а також заходах та технічних засобів керування електроенергетичними системи та мережами.
Основними завданнями вивчення дисципліни «Електричні системи та мережі» є:

- формування знань в області теорії розрахунків і аналізу режимів та проектування електричних систем і мереж, а також умінь і практичних навичок з розрахунку сталих режимів їх роботи,

- забезпечення при проектуванні й експлуатації електричних систем і мереж економічності, надійності електропостачання та якості електричної енергі,, 
- засвоєння навичок розробки сталих режимів електроенергетичних систем та мереж, аналізу їх дії, регулювання й оптимізація, принципи проектування,

- ознайомлення з заходами та технічними засобами керування електроенергетичними системами та мережами..
У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен набути таких результатів навчання (знання, уміння тощо) та компетентностей:
	Заплановані робочою програмою результати навчання та компетентності
	Методи і контрольні заходи

	знати: 

– загальні поняття про електричні системи, історію їх розвитку, характеристику сучасного стана енергетики в Україні, країнах СНД і світової енергетики; режими нейтралі в електричних мережах; основні зведення про лінії електропередачі, трансформатори, автотрансформатори та принципи побудови їх схем заміщення; засоби представлення навантажень й генераторів у розрахунках електричних систем; графіки навантажень споживачів, режими роботи електричних станцій у залежності від їхнього типу; баланс активної потужності і його зв'язок із частотою в системі, регулювання швидкості обертання турбіни і частоти в системі; баланс реактивної потужності і йо
го зв'язок рівнем напруги в системі і напругою в окремих її частинах, компенсація реактивної потужності, устрої, що компенсують, і їхнє розміщення в електричних мережах; цілі й особливості розрахунків електричних мереж, векторна діаграма лінії електропередачі, падіння і втрата напруги; задачі і стадійність проектування електричних систем і мереж, основні техніко-економічні показники, техніко-економічне порівняння варіантів, вимоги до електропостачання споживачів в залежності від по ступені надійності; схеми електричних мереж, засоби підключення підстанцій до мережі, типові схеми підстанцій; схеми електричних мереж, засоби підключення підстанцій до мережі, типові схеми підстанцій; принципи та засоби регулювання напруги в електроенергетичних системах; методи розрахунку втрат електричної енергії, заходи та технічні засоби щодо зменшення втрат електричної енергії; методи та алгоритми розрахунку режимів електричних мереж на ЕОМ; загальне уявлення про дію ліній надвисокої напруги, диференціальні рівняння лінії електропередачі і рівняння для сталого режиму, поняття про натуральну потужність, режими роботи далеких ліній електропередачі; математичні передумови оптимізації.
	Лекційні та семінарські заняття.

Контрольні заходи – розрахунки, поточне опитування, тестування, залік.

	вміти: 

- – складати схеми заміщення електричних мереж та розраховувати параметри схем заміщення їх елементів (ліній електропередачі, трансформаторів, автотрансформаторів, навантаження, генераторів);. складати графіки навантажень споживачів (добові, річні, по тривалості), розраховувати кількість годин найбільшого навантаження й час найбільших втрат; складати баланс активної та реактивної потужності, вибирати й розташовувати устрої, що компенсують реактивну потужність; розраховувати сталі режими розімкнутих, замкнутих та складнозамкнених мереж аналітичними способами; вирішувати техніко-економічні задачі проектування електричних систем і мереж з урахуванням чинників надійності споживачів; проводити вибір номінальної на
пруги мережі; проводити вибір перетину проводів й жил кабелів у низьковольтних і високовольтних розподільних, а також у живильних, мережах; проводити вибір схеми електричних мереж та типових схем електричних підстанцій; оцінювати якість електроенергії, вибирати заходи й засоби регулювання напруги та інших показників якості; визначати споживання та втрати електричної енергії, застосовувати заходи та технічні засоби, щодо зниження втрат електроенергії в мережах; виконувати розрахунки сталих режимів електричних мереж на ЕОМ; виконувати розрахунки сталих режимів електричних мереж в особливих режимах подовженої та поперечної несиметрії
	Практичні та самостійні заняття.

Контрольні заходи – звіти з практичних робіт, вмконання проміжних контрольних робіт.

	Згідно з вимогами освітньо-професійної  програми студенти повинні досягти таких компетентностей:

	     Програмні компетентності:

ІК. Здатність розв’язувати спеціалізовані задачі та вирішувати практичні проблеми під час професійної діяльності
у
галузі електроенергетики, електротехніки та електромеханіки або у процесі навчання, що передбачає застосування теорій та методів фізики та інженерних наук і характеризуються комплексністю та невизначеністю умов.
ЗК 01. Здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу; 

ЗК 03. Здатність до використання інформаційних і комунікаційних технологій; 

ЗК 06. Здатність приймати обґрунтовані рішення.

ЗК 10. Здатність виявляти зворотні зв’язки та корегувати свої дії з їх врахуванням.

СК 01. Здатність застосовувати отримані теоретичні знання, наукові і технічні методи для вирішення науково-технічних проблем і задач електроенергетики, електротехніки та електромеханіки.

СК 05. Здатність здійснювати аналіз техніко- економічних показників та експертизу проектно-конструкторських рішень в області електроенергетики, електротехніки та електромеханіки.

СК 11. Здатність оцінювати показники надійності та ефективності функціонування електроенергетичних, електротехнічних та електромеханічних об'єктів та систем.

СК 13. Здатність демонструвати обізнаність та вміння використовувати нормативно-правові актів, норми, правила й стандарти в електроенергетиці, електротехніці та електромеханіці.
	Методи:

Наочні методи (презентації).

Словесні методи (лекція, робота з підручником).

Практичні методи (контрольні, складання схем).

Проблемно-пошукові методи (репродуктивні).

Метод формування пізнавального інтересу (навчальна дискусія).



	     Програмні результати навчання:
ПР 01. Уміти знаходити варіанти підвищення енергоефективності та надійності електроенергетичного, електротехнічного та електромеханічного обладнання й відповідних комплексів і систем.
ПР 05. Уміти аналізувати процеси в електроенергетичному, електротехнічному та електромеханічному обладнанні і відповідних комплексах і систем.
ПР 07. Знати та володіти методами математичного та фізичного моделювання об’єктів та процесів у електроенергетичних, електротехнічних та електромеханічних системах.

ПР 21. Виконувати наукові дослідження в сфері використання та збереження електричної енергії.

ПР 25. Уміти виявити основні чинники та технічні проблеми, що можуть заважати впровадженню сучасних методів керування електроенергетичними, електротехнічними та електромеханічними системами.
	Методи контролю і самоконтролю (усний, письмовий).

Контрольні заходи:

· практичне завдання, тестування за змістовим модулем.

· індивідуальне практичне завдання
· залік


Міждисциплінарні зв’язки. Відповідно до структурно-логічної схеми освітньо-професійної програми навчальна дисципліна «Електричні системи та мережі» базується на знаннях, отриманих при вивченні дисциплін “Вища математика”, «Теоретичні основи електротехніки» та «Електричні машини» і дає теоретичні знання та практичні навички для засвоєння наступних дисциплін «Перехідні процеси в електроенергетиці», «Релейний захист і автоматика» та «Електропостачання міст та промислових підприємств», а також для виконання окремих розділів кваліфікаційної роботи бакалавра, є теоретичним та практичним підґрунтям Кваліфікаційної роботи бакалавра та для вступу в магістратуру.
3. Програма навчальної дисципліни
Модуль 1. Аналіз та розрахунки режимів електричних систем та мереж  Змістовий модуль (ЗМ) 1.1. Загальна інформація та підготовка даних до розрахунків електричних систем та мереж.

Введення. Місце в системі підготовки фахівців, характеристика структури і змісту курсу. Історія розвитку електричних систем і мереж. Загальні поняття про електричні системи. Характеристика сучасного стана Енергетики в Україні, країнах СНД і світової енергетики. Класифікація електричних мереж. Вимоги до електричних мереж. Номінальна напруга елементів електричних систем. Система позначень. Режими нейтралі в електричних мережах. Конструктивне виконання повітряних та кабельних ліній. Схеми заміщення ліній електропередачі. Активне й індуктивне опори, активний і індуктивна провідності повітряних і кабельних ліній. Характерні співвідношення між параметрами ліній різних номінальних напруг і різного конструктивного виконання. Спрощення схем заміщення. Основні зведення про силові трансформатори. Конструкція, каталожні дані. Схема заміщення двохобмотувального трансформатора і розрахунок її параметрів. Трьохобмотувальні трансформатори. Схема заміщення, розрахунок параметрів. Автотрансформатори, їхній принцип дії і схема заміщення. Прохідна і типова потужності. Особливості розрахунку параметрів схеми заміщення. Статичні характеристики навантажень по напрузі і частоті. Регулюючий ефект навантаження. Засоби представлення навантажень у розрахунках електричних систем. Представлення генераторів при розрахунках сталих режимів.

ЗМ 1.2. Основи розрахунків режимів електричних систем та мереж. Графіки навантажень споживачів: добові, річні, по тривалості. Час найбільшого навантаження. Визначення річного споживання електричної енергії. Режими роботи електричних станцій у залежності від їхнього типу. Баланс активної потужності і його зв'язок із частотою в системі. Регулювання швидкості обертання турбіни і частоти в системі. Первинне і вторинне регулювання.  Баланс реактивної потужності і його зв'язок рівнем напруги в системі і напругою в окремих її частинах. Компенсація реактивної потужності. Устрої, що компенсують, і їхнє розміщення в, мережах, що харчують і розподільних мережах. Цілі й особливості розрахунків електричних мереж. Векторна діаграма лінії електропередачі. Падіння і втрата напруги. Формули для розрахунку за умовами кінця і початку лінії. Розрахунок розімкнутої мережі, що харчує, у два етапи. Розрахункові навантаження підстанцій. Спрощення, прийняті при розрахунках розподільних мереж. Розрахунок лінії з рівномірно розподіленим навантаженням. Розрахунок режиму роботи простих замкнутих мереж. Кільцева мережа, лінія з двостороннім харчуванням. Петлеві мережі і їхні розрахункові режими. Спільний розрахунок мереж різних номінальних напруг. Розрахунок складнозамкнених мереж. Метод перетворення мережі. Метод контурних потужностей. Спрощення при розрахунках однорідних електричних мереж.

ЗМ 1.3. Питання проектування електричних мереж.


Задачі і стадійність проектування електричних систем і мереж. Основні техніко-економічні показники. Техніко-економічне порівняння варіантів. Класифікація споживачів по ступені надійності споживачів. Урахування чинника надійності при проектуванні електричних мереж. Вибір номінальної напруги мережі. Вибір проводів і жив кабелів по економічній щільності току і по економічних інтервалах. Перевірка перетину за умовами допустимого нагрівання. Вибір перетину проводів у розподільних мережах. Особливості вибору перетину по допустимої втраті напруги. Узгодження перетину проводів з апаратурою, що захищає мережу від перегріву. Схеми електричних мереж. Основні типи мереж. Засоби підключення підстанцій до мережі. Типові схеми підстанцій.

ЗМ 1.4. Електрозбереження та якість електроенергії.


Показники якості електроенергії за ДСТУ. Вплив якості електроенергії на роботу мереж і електроприймачів. Соціальні проблеми якості електроенергії (безпека, комфортність, продуктивність праці й ін.) Центральне і місцеве регулювання напруги в електроенергетичних системах. Регулювання напруги на електростанціях і підстанціях. Трансформатори з РПН і ПБВ. Лінійні регулювальні трансформатори. Розрахунок ступіней регулювання трансформаторів і авто трансформаторів. Вибір ЛРТ. Регулювання напруги зміною опору мережі і зміною потоку реактивної потужності. Розрахунок устроїв, що компенсують, за умовою регулювання напруги. Методи розрахунку втрат енергії. Метод графічного інтегрування. Розрахунок за часом найбільших утрат τ. Метод τP і τQ. Класифікація заходів щодо зменшення втрат електричної енергії. Заходи щодо зниження втрат електроенергії в мережах, що харчують. Заходи щодо зниження втрат у розподільних мережах.

Модуль 2. Застосування ЕОМ та спеціальні питання електричних систем та мереж.
ЗМ 2.1. Застосування ЕОМ у розрахунках режимів електричних систем Елементи теорії матричного числення. Види матриць. Алгебраїчні дії з матрицями. Визначник і його властивості. Зворотна матриця і її обчислення. Матричні рівняння. Рівняння вузлових потенціалів. Базисний і балансуючій вузли. Формування матриць «Y» і «Z». Алгоритми розрахунку матриць «Y» і «Z». Рівняння вузлових потенціалів у формі балансу вузлових потужностей. Приведення комплексних рівнянь вузлових потенціалів до речовинної форми запису. Рівняння втрат потужності в мережі. 9 Методи розрахунку режимів електричних мереж на ЕОМ. Метод простих ітерацій і його застосування до рішення системи рівнянь із матрицею «Z». Блок-схема алгоритму. Збіжність методу простих ітерацій. Метод Зейделя. Рівняння і блок-схема алгоритму розрахунку сталого режиму електричної мережі методом Зейделя на прикладі програми РРС-9. Методи поліпшення збіжності. Ітераційний метод Ньютона. Матриця Якобі для електричної мережі й алгоритм її формування для ЕОМ. Блок-схема алгоритму розрахунку сталого ре
жиму методом Ньютона. Градієнтний метод рішення системи алгебраїчних рівнянь. Метод якнайшвидшого спуска. Вибір кроку. Алгоритм розрахунку градієнтним методом.

ЗМ 2.2. Особливих режими та лінії надвисоких напруг.


Загальна характеристика особливих режимів. Рівняння несиметричних режимів у фазних координатах і в координатах симетричних складових. Неповнофазні режими. Режими мереж із поперечною несиметрією. Симетрировання режиму. Диференціальні рівняння лінії електропередачі і рівняння для сталого режиму. Лінія без утрат. Поняття про натуральну потужність. Режими роботи лінії без утрат. Межа переданої потужності. Кругові діаграми ліній. Підвищення пропускної спроможності ліній великого протягу. Настроювання і компенсація параметрів ліній електропередачі.

ЗМ 2.3. Питання оптимізації режимів електричних систем.


Математичні передумови оптимізації. Формулювання задачі. Прямої метод оптимізації. Метод Лагранжа. 10 Економічні характеристики теплових агрегатів. Оптимізація розподілу активних потужностей в енергосистемі. Відносний приріст витрати палива. Обчислення відносних приростів втрат у мережах. Розподіл активного навантаження в енергосистемі з тепловими і гідравлічними електростанціями. Розподіл генерації реактивної потужності в електричній системі. Комплексна задача розподілу активних і реактивних потужностей. Вибір потужності устроїв, що компенсують, на підстанції. Оптимізація з умови мінімальних утрат. Оптимізація з умови мінімальних приведених витрат.

ЗМ 2.4. Курсовий проект


Курсовий проект присвячений розрахункам, які потрібні для проектування електричних мереж. Метою проекту є вироблення в студентів практичних навичок проектування електричних живлячих мереж з урахуванням усіх вимог, які пред'являють до електричних мереж, тобто: надійність й безперебійність електропостачання, якість електричної енергії, економічність, безпека й зручність експлуатації, можливість розвитку мережі без докорінної перебудови.

В курсовому проекті студенти відповідно до індивідуального завдання повинні провести:

- розрахунки балансів активної і реактивної потужностей;

- спрощені розрахунки потокорозподілу;

- техніко-економічні розрахунки та вибір оптимального варіанту;

- ітераційні розрахунки сталих режимів (ручне рахування і ЕОМ); 
- розрахунки по регулюванню напруги;  вибір устроїв, що компенсують.
4. Структура навчальної дисципліни
	Змістовий модуль
	Усього

годин
	Аудиторні (контактні) години
	Самостійна робота, год
о/д ф.
	Система накопичення балів

	
	
	Усього

годин
	Лекційні 

заняття, год
о/д ф.
	Практичні заняття, год
о/д ф.
	
	Теор.

зав-ня,

к-ть балів
	Практ.

зав-ня,

к-ть балів
	Усього

балів

	1
	30
	24
	16
	8
	21
	10
	20
	30

	2
	30
	24
	16
	8
	21
	10
	20
	30

	Усього за змістові модулі
	60
	48
	32
	16
	42
	
	
	60

	Підсумковий семестровий контроль

екзамен
	30
	
	
	
	30
	20
	20
	40

	Загалом
	90
	100


5. Теми лекційних занять
	№ змістовного
модуля
	Назва теми
	Кількість
годин

	
	
	о/д
ф.

	1
	Тема 1. Загальні поняття про електричні системи.
	2

	1
	Тема 2. Класифікація електричних мереж. Вимоги до електричних мереж..
	2

	1
	Тема 3. Схема заміщення, розрахунок параметрів.
	2

	1
	Тема 4. Задачі і стадійність проектування електричних систем і мереж.

	2

	1
	Тема 5. Показники якості електроенергії за ДСТУ.
	2

	1
	Тема 6. Центральне і місцеве регулювання напруги велектроенергетичних системах. Регулювання напруги на електростанціях і підстанціях. |процента|
	2

	1
	Тема 7. Метод графічного інтегрування.
	2

	1
	Тема 8. Класифікація заходів щодо зменшення втрат електричної енергії.
	2

	2
	Тема 9. Елементи теорії матричного числення.

	\2

	2
	Тема 10. Метод простих ітерацій і його застосування.
	2

	2
	Тема 11. Підвищення пропускної спроможності ліній великого протягу
	2

	2
	Тема 12. Математичні передумови оптимізації.
	2

	2
	Тема 13. Оптимізація розподілу активних потужностей в енергосистемі.
	2

	2
	Тема 14. Розподіл активного навантаження в енергосистемі з тепловими і гідравлічними електростанціями.
	2

	2
	Тема 15. Розподіл генерації реактивної потужності в електричній системі.
	2

	2
	Тема 16. Комплексна задача розподілу активних і реактивних потужностей. |призводяться,наводяться|
	2

	Разом
	
	32


6. Теми практичних занять
	№
змістового
модуля
	Назва теми
	Кількість
годин
о/д
ф.

	1
	  Види матриць. Алгебраїчні дії з матрицями
	2

	1
	Рівняння вузлових потенціалів. Базисний і балансуючій вузли.
	2

	1
	Рівняння втрат потужності в мережі.
	4

	2
	Режими мереж із поперечною несиметрією. Симетрировання режиму.
	2

	2
	Диференціальні рівняння лінії електропередачі і рівняння для сталого режиму.
	2

	2
	  Настроювання і компенсація параметрів ліній електропередачі.


	2

	2
	Вибір потужності устроїв, що компенсують, на підстанції.
	2

	Разом
	
	16


7. Види і зміст поточних контрольних заходів
	№

змістового

модуля
	Вид поточного

контрольного заходу
	Зміст поточного

контрольного заходу
	Критерії

оцінювання
	Усього

балів

	1
	2
	3
	4
	5

	
	Тест 1
	Питання для підготовки:

Історія розвитку електричних систем і мереж. Аналіз та розрахунки режимів електричних систем та мереж  Загальна інформація та підготовка даних до розрахунків електричних систем та мереж. Основи розрахунків режимів електричних систем та мереж. Питання проектування електричних мереж. Електрозбереження та якість електроенергії.
	Тестові питання оцінюються:

правильно/

неправильно.

Кількість питань – 5.

Правильна відповідь оцінюється у 2 бали.
	10

	
	Практична робота 1
	Результати з практичної роботи оформлюється у формі звіту за вимогами, які висуваються до оформлення курсових і кваліфікаційних робіт для здобувачів ступеня вищої освіти магістра ІННІ ЗНУ
	Кожне завдання практичної роботи за змістовим модулем оцінюється у 4 бали (5 завдань)

Загальна максимальна сума балів визначається кількістю завдань в роботі.
	20

	Усього за ЗМ 1 контр. заходів
	2
	
	
	30

	
	Тест 2
	Питання для підготовки:

Застосування ЕОМ та спеціальні питання розрахунків електричних систем та мереж. Особливих режими та лінії надвисоких напруг. Питання оптимізації режимів електричних систем.
	Тестові питання оцінюються:

правильно/

неправильно.

Кількість питань – 5.

Правильна відповідь оцінюється у 2 бали.
	10

	
	Практична робота 2
	Результати з практичної роботи оформлюється у формі звіту за вимогами, які висуваються до оформлення курсових і кваліфікаційних робіт для здобувачів ступеня вищої освіти магістра ІІ ЗНУ
	Кожне завдання практичної роботи за змістовим модулем оцінюється у 4 бали (5 завдань)

Загальна максимальна сума балів визначається кількістю завдань в роботі.
	20

	Усього за ЗМ 2

контр. заходів
	2
	
	
	30

	Усього за змістові модулі контр. заходів
	4
	
	
	60


8. Підсумковий семестровий контроль
	Форма
	Види підсумкових

контрольних

заходів
	Зміст підсумкового

контрольного заходу
	Критерії

оцінювання
	Усього балів

	1
	2
	3
	4
	5

	Підсумковий контроль
	Залік – проводиться у вигляді підсумкового тесту, який складається з 30 питань
	Питання для підготовки: див. питання до ЗМ 1–2 


	За відповіді на тестові питання екзамену студент може отримати до 30 балів. Тест складається з 30 питань
	30

	
	Практичне завдання: індивідуальне практичне розрахункове завдання (ІПРЗ)
	Підсумкове практичне завдання або індивідуальне практичне розрахункове завдання (ІПРЗ) складається з комплексного завдання.

Звіт по виконаному ІПРЗ оформлюється за вимогами, які висуваються до оформлення курсових і кваліфікаційних робіт для здобувачів ступеня вищої освіти бакалавра та магістра математичного факультету.

ІПРЗ здається на заліковому тижні.
	ІПРЗ складається з 2 завдань, за кожне з яких студент може отримати до 5 балів.
	10

	Усього за підсумковий семестровий контроль
	2
	
	
	40
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8. Бахор З.М., Журахівський А.В.. Проектування підстанцій електричних мереж: - навчальний посібник. Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2017. 308 c.
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