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РЕФЕРАТ

П’ятночка Олег Володимирович. – «Електрообладнання та

електропостачання цеху з виробництва склотари».

Стор.– 55; рис. - 7; табл. - 5; креслень - 5; джерел - 21; додатків -  11 .

Цілями даної кваліфікаційної роботи бакалавра є проведення аналізу

роботи електричного обладнання, а також аналіз системи електропостачання

цеху із виробництва склотари із розробкою заходів для підвищення надійності

та безперебійності її роботи.

У даній зроблений вибір і розрахунок схеми зовнішнього

електропостачання цеху. Проведено розрахунки електричного навантаження, на

основі яких вибрано кількість та потужність цехових силових трансформаторів.

Накреслені генплан, схема електропостачання цеху виробництва

склотари, план розташування обладнання, схема освітлювальної мережі.

Розраховані струмова відсічка і максимальний струмовий захист як

захист високовольтної повітряної лінії й трансформатора. Побудовано карту

селективності захистів. Розглянуто заходи підвищення надійності захистів і

сигналізації про ушкодження.

Ключові слова: СИЛОВИЙ ТРАНСФОРМАТОР, ЕЛЕКТРИЧНА

МЕРЕЖА, РОЗПОДІЛЬЧИЙ ПУНКТ, НАВАНТАЖЕННЯ.
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ВСТУП

Системи електропостачання є одним з найважливіших компонентів

систем життєзабезпечення. Ці системи перетворилися в самостійну область

електроенергетики, і питання їх ефективного функціонування мають важливе

народногосподарське значення.

Системою електропостачання називається сукупність

електроустановок, призначених для забезпечення споживачів

електроенергією. Вона є складовою частиною електроенергетичної системи,

що здійснює єдиний процес виробництва, передачі, перетворення і

споживання електроенергії. Спільність і відмінність систем

електропостачання обумовлені характером виробництва, його

технологічними процесами. У будь-якій системі електрпостачання

безпосередніми споживачами електроенергії є струмоприймачі або група

струмоприймачів, які об'єднані технологічним процесом і розміщені на

певній ділянці. Вони поділяються на три категорії.

Розподільні мережі систем електропостачання за структурою побудови

можуть бути радіальними, магістральними та змішаними. Магістральні схеми

є відносно дешевими, але мало надійними, радіальні ж надійніше, але

коштують набагато дорожче. Тому системи електропостачання зазвичай

містять елементи радіальних і магістральних схем, тобто є змішаними,

причому складність схеми визначається категорією електроприймачів і

сумарною електричної навантаженням проводиться електрифікація об'єкта.

Особливістю систем електропостачання промислових підприємств є

компактність розташування електроприймачів, значна потужність окремих з

них і, в зв'язку з цим, глибокий введення напругою 110-220 кВ, велика
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кількість струмоприймачів першої категорії, застосування потужних

трансформаторів, кабельних ліній великого перерізу і різних струмопроводів.

Завод з виробництва склотари в своєму складі має навантаження І, II і

та III категорії за ступенем надійності електропостачання.

При проектуванні необхідно враховувати деякі особливості, які

пред'являються до систем електропостачання:

1. Надійність, тобто система зобов'язана гарантувати справність

забезпечувати безперебійність електропостачання відповідно до категорії

надійності струмоприймачів;

2. Система електропостачання повинна бути простою, зручною для

безпечної експлуатації;

3. Економічність, тобто система електропостачання зобов'язана

відповідати мінімуму приведених витрат на її створення та використання.

З метою виконання абсолютно всіх умов необхідно вже при

проектуванні створити оптимальну систему електропостачання.



1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ

1.1 Характеристика споживачів цеху

Відповідно до категорійності з надійності електропостачання частина

струмоприймачів підприємства відносяться до споживачів I-ої категорії –

30 %, решта струмоприймачів відносяться до споживачів II-ої категорії.

Живлення струмоприймачів відбувається від двох незалежних,

взаєморезервуючих джерел. Передбачено також і резервне

електропостачання від дизельних генераторів та акумуляторів.

Усі струмоприймачі споживають трифазну напругу 0,4 кВ із змінним

струмом частотою 50Гц. Струмоприймачі характеризуються різними режими

роботи. Освітлення підприємства здійснюється однофазною мережею.

Характеристика струмоприймачів представлені в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Характеристика споживачів

№ на
плані Найменування споживача

,
.

n
шт

,номP
кВт

,номU
В іК cosj Режим

роботи

Перший поверх
1-5 Теплова завіса 5 15 380 0.8 0.9 ДР

6-13 Охолодження басейну печі  ВЦ 14-46-8 8 45 380 0.8 0.8 ДР
14,15 Вентилятор повітря горіння  ВЦ 14-46-8 2 37 380 0.8 0.8 ДР
16,17 Охолодження протоки ВЦ 14-46-5 2 11 380 0.8 0.8 ДР
18-21Охолодження тятиви пальників 4 11 380 0.8 0.8 ДР

22 Система зворотнього водопостачання цеху 1 30 380 0.8 0.8 ДР
23,40 Дробарка 2 2.2 380 0.8 0.8 ДР
24-26Вакуумний водокруговий насос 3 75 380 0.8 0.85 ДР

27 Гранулятор ГР-2 1 5.5 380 0.6 0.8 ДР
28-30Вентилятор високого тиску 3 200 380 0.75 0.85 ДР
31-33Компресори ES-45 3 90 380 0.8 0.85 ДР
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продовження таблиці 1.1

34,35 Осушувачі PGN 1100 2 30 380 0.8 0.8 ДР
36-39Зварювальний міст 4 10 380 0.3 0.4 КР

41 Градирня 1 75 380 0.8 0.8 ДР
42 Транспортер склобою 1 6 380 0.8 0.7 ДР
44 Монтажно-формова ділянка 1 40 380 0.6 0.7 ДР

45-47Контрольна машина SGCC-ALPHACAM 3 3 380 0.6 0.7 ДР
48-50Контрольна машина SGCC-DELTACAM 3 3 380 0.6 0.7 ДР
51-53Система маніпуляторів 3 6 380 0.6 0.7 КР

54 Наскрізний візок 1 9 380 0.6 0.7 КР
55,56 Пакувальна машина 2 28 380 0.6 0.7 КР

Другий поверх
57 Ділянка контролю скломаси 1 55 380 0.6 0.7 ДР
58 Конвеєр шихти 1 11 380 0.6 0.8 ДР
59 Транспортування газу 1 1 380 0.8 0.7 ДР

60-65Завантажники шихти 5 2.2 380 0.8 0.7 ДР
66-69Лебідки транспортування шиберів 4 2.2 380 0.8 0.7 ДР
70-74Зварювальний міст 4 10 380 0.3 0.4 КР
75,76 Вентилятор подачі повітря 2 11 380 0.8 0.7 ДР
77-79Вентилятори газозмішувачі 3 5.5 380 0.8 0.7 ДР
80-82Кабіна керування АЛ 1110-2-1 3 100 380 0.6 0.6 ДР
83-85Транспортна система 3 175 380 0.8 0.8 ДР
86-88Контрольна машина SQT - прилад 3 0.5 380 0.6 0.7 ДР
89-91Контрольна машина SQT - здувач 3 36 380 0.6 0.7 ДР
92-94Контрольна машина SGCC - M1 3 20 380 0.6 0.7 ДР

95 Кран-балка ПК = 40% 1 7 380 0.06 0.5 ПКР
96 Тельфер ПК = 40% 1 5.5 380 0.06 0.5 ПКР

1.2 Вибір напруги для силової та освітлювальної мережі

Згідно стандартів напруга живлення для електроприймачів може бути

127/220 В (застаріле і ліквідується), 220/380 В (поширене), 380/660 В

(перспективна), але тому що на нових споруджуваних об'єктах не

рекомендується застосовувати напругу 127/220 В, то розглядаємо можливість

застосування напруги 220/380 В і 380/660 В на даному підприємстві з точки
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зору спільного живлення силового та освітлювального навантаження від

одного трансформатора. Напруга 380/660 В дозволяє застосувати більш

потужні двигуни та зменшити втрати потужності в 3 рази в порівнянні з

напругою 220/380 В. Однак, тоді для живлення освітлювальної мережі

потрібно знижувальний трансформатор, тобто відсутня можливість живлення

від однієї ТП силової та освітлювальної навантаження. Використання ж

напруги 220/380 В дозволяє обійтися без додаткового трансформатора. Крім

того на даному підприємстві використовуються електродвигуни невеликої

потужності, що живляться від напруги 220/380 В, сюди ж можна віднести і

зварювальні установки. Напруга 220/380 В є більш вигідним і з точки зору

електробезпеки, тому що напруга між фазою і землею відносно низька. З

огляду на вищезазначене, що обмежує застосування напруги 380/660 В,

приймаємо напругу силової та освітлювальної мережі 220/380 В.

1.3 Попередній вибiр схеми живлення

Під час здійснення вибору схеми електропостачання цехової мережі

керуються розташуванням обладнання, ступенем його відповідальності,

номінальну напругу і потужності електроприймачів, відстань від центру

живлення до електроприймача, характер навантаження (спокійний,

різкозмінний) і її розподіл по площі цеху. Вибір конструкції мереж, способу

передачі електричної енергії і типу провідників здійснюється з орієнтацією

на умови навколишнього середовища приміщень цехів. У цехових мережах

напругою до 1000 В найбільш широкого поширення набули

електропроводки, кабельні лінії, комплектні шинопроводи. Повітряні лінії

мають вкрай обмежене застосування. Оскільки на даному підприємстві

присутні споживачі I категорії, то знижувальна підстанція буде

двохтрансформаторною. Живлення цехової ТП здійснюється від

енергосистеми за допомогою кабельних ліній. Живлення електроприймачів

цеху здійснюється від двох секцій шин НН. З метою забезпечення
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резервування в системі електропостачання підприємства передбачається

автоматичне введення резерву (АВР).

Групи споживачів, що налічують 20 і більше електроприймачів,

живляться від розподільних шинопроводів, при наявності 8-ми, або меншенш

електроприймачів в групі їх живлення виконуємо від силової шафи.

1.4 Сучасні енергозберігаючі технології для підприємств

Для обслуговування промислових, сільськогосподарських, будівельних

підприємств задіюються потужні енергетичні комплекси. Майже 80% усієї

виробленої в країні енергії витрачається саме на підприємствах. Саме

витрати на теплову і електричну енергію стають однією з основних статей

витрат (причому в Україні енергоємність виробництва одна з найвищих в

світі).

Знизити їх можна, якщо впроваджувати енергозберігаючі технології на

підприємстві. Вони мають на увазі удосконалення обладнання, а також

застосування високоточних контрольно-вимірювальних приладів. КВП

завжди підбирають з урахуванням специфіки промислового об'єкта. Так, для

підприємств теплоенергетичної та нафтової промисловості

використовуються пристрої з підвищеним ступенем захисту від зовнішніх

впливів.

До основних технологічних заходів можна віднести:

1. Заміна обладнання на енергозберігаюче, починаючи від ламп і

закінчуючи теплообмінниками і двигунами змінної частоти.

2. Підвищення продуктивності в процесі вироблення енергії:

наприклад, установка конденсаційного обладнання.

3. Запуск проектів з «екологічної» альтернативної енергії (сонце, вода,

вітер).

4. Моніторинг споживаних ресурсів і запуск контролюючих систем.



12
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

КРБ 19-061.00.00.000 ПЗ

Проведені дослідження і зібрані статистичні дані стверджують, що 90%

втрат енергії пов'язано саме з нераціональним споживанням, а ось в процесі

транспортування і передачі втрачається всього лише до 10%. Тому основні

напрямки в енергозберігаючих технологіях пов'язані саме з оптимізацією

використання тепла і електрики. Всі подібні заходи мають свій термін

окупності: фахівці можуть легко прорахувати економічну доцільність від

впровадження тих чи інших процесів або від придбання нового обладнання.

Саме реалізовані технічні заходи дозволяють ефективно знизити

кількість споживаної енергії, як теплою, так і електричної. Вони затратні і

трудомісткі. можуть вимагати значних вкладень на початковому етапі, але

забезпечують хороший результат (і відчутну грошову економію). До таких

заходів можна віднести:

- установку вузлів обліку, витратомірів: дозволяє виявити неявні

втрати і знизити витрати на 20-30%;

- монтаж невеликих котелень для потреб, віддалених від

центральної магістралі, ділянок: допомагає усунути втрати тепла при

транспортуванні;

- впровадження системи частотного регулювання для

електродвигунів у вентиляційній, насосній системі, для інших об'єктів, що

працюють без постійного навантаження;

- установку пускових реле для ламп та заміну застарілих

світильників енергозберігаючими;

- отримання енергії шляхом переробки вторинної сировини

безпосередньо на виробництві (тим самим знижується її собівартість майже в

4 рази);

- теплоізоляцію приміщення;

- монтаж і запуск сонячних батерей;

- використання органічного палива в котельнях.

Також не варто забувати про плановому огляді і ремонті всіх

трубопроводів, кабельних мереж та інших елементів інженерних систем, що
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дозволяє знизити втрати. Крім того, системи газо-, водо- та

електропостачання повинні бути оснащені сучасними високочутливими

регуляторами і приладами обліку. Це - ті заходи, які активно

впроваджуються на сучасних підприємствах.

Якщо ж говорити про новітніх енергозберігаючих технологіях, то до

них можна віднести Термогенератор вихрового типу, теплообмінники в

системах вентиляції (з додатковим теплоносієм або радіаторного типу),

геліоактивності панелі і сонячні колектори. Більшість передових технологій

занадто дорогі для масового використання. Виняток становлять тільки

світлодіодне освітлення і запуск роторних вітрогенераторів.

1.5 Висновки до розділу 1. Постановка завдань кваліфікаційної

роботи

В цьому розділі дано характеристику споживачів підприємства. По

категорії надійності частина приймачів цеху виробництва скляних виробів є

споживачами I категорії - 30%, а всі інші - споживачі II категорії. Живлення

електроприймачів забезпечується від двох незалежних, взаємнорезервуючих

джерел живлення. Також передбачене резервне живлення від джерел

безперебійного живлення - акумуляторних батарей і дизельних генераторів.

Здійснено вибір напруги для силової та освітлювальної мережі; для

даного підприємства приймаємо напругу силової та освітлювальної мережі

220/380 В. Здійснено попередній вибір схеми живлення.

Розглянуто питання впровадження сучасних енергозберігаючих

технології для промислових підприємств.

Отже в даній роботі необхідно:

- розрахувати силове та освітлювальне навантаження, вибрати

кількість та потужність силових трансформаторів; провести розрахунок

системи заземлення трансформаторної підстанції;



14
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

КРБ 19-061.00.00.000 ПЗ

- здійснити вибір схеми електропостачання, а також вибрати

розподільчі пункти і лінії живлення;

- розрахувати струми к.з., відповідно до яких вибрати пристрої

релейного захисту та комутаційно-захисну апаратуру;

- побудувати карту селективності захистів;

- здійснити аналіз та впровадження заходів щодо охорони праці та

безпеки життєдіяльності.



2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

2.1 Розрахунок електричних навантажень

2.1.1 Розрахунок силових навантажень

Основними вихідними даними для визначення розрахункових силових

навантажень є перелік джерел споживання електроенергії із зазначенням

значень номінальних потужностей, їх кількості, а також режиму роботи.

Визначення силових навантажень проведемо згідно методу

впорядкованих діаграм.

Середньозмінна активна й реактивна потужність:

см в номi i i
P K P= × ; (2.1)

i iсм в ном i iQ K P tgf= × × , (2.2)

де
iвK  – коефіцієнт використання електроприймача;

iномP  – номінальна потужність електроприймача, кВт.

Коефіцієнт використання для групи електроприймачів:

i

i

n

см
i 1

в n

ном
i 1

P
K

P

=

=

=
å

å
. (2.3)

Ефективне число електроприймачів визначається згідно формули:
2

1

2

1

i

i

n

ном
i

еф n

ном
i

P
n

P

=

=

æ ö
ç ÷
è ø=
å

å
. (2.4)

Розрахункове навантаження групи споживачів електроенергії

визначається згідно формули:

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
Арк.

15
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1
i

n

р p см
i

P K P
=

= ×å , (2.5)

де рK  – розрахунковий коефіцієнт.

Розрахункова реактивна потужність групи споживачів pQ  визначається

залежно від ефективного числа електроприймачів згідно виразів:

При 10ефn £ :

1
1 1

i

n

р см i
i

Q , P tgf
=

= × ×å ; (2.6)

при 10ефn > :

1
i

n

р см i
i

Q P tgf
=

= ×å , (2.7)

де ijtg  – відповідає cos φ, прийнятому для даного споживача.

Повну розрахункову потужність визначаємо згідно формули:

2 2
p р рS P Q= + . (2.8)

Розрахунковий струм для групи споживачів визначається згідно

формули:

3
p

p
í î ì

S
I

U
=

×
, (2.9)

де 0,4номU кВ=  – номінальна напруга мережі.

Зробимо розрахунок навантажень для цеху:

Знайдемо смР  для трифазних електроприймачів згідно формули (2.1):

Тельфер:

см пасп вP P ПВ K= × × ; (2.10)

.3 . 0,8 (5 15 8 45 2 37 2 11 4 11 30 2 2, 2 3 75 3 90 2 30 75 6 1
5 2, 2 4 2,2 2 11 3 5,5 3 175) 0,75 3 200 0,6 (5,5 40 3 3 3 6 9

2 28 55 11 3 100 3 0,5 3 36 3 20) 0,3 8 10 0,06 0, 4 (7 5,5) 2654

см фP

кВ

= × × + × + × + × + × + + × + × + × + × + + + +

+ × + × + × + × + × + × × + × + + × + × + +

+ × + + + × + × + × + × + × × + × × + = .т
Так як немає однофазних споживачів, то сумарна середньозмінна потужність:
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3см.Σ см. ф.P P= ; (2.11)

. 2654 .смP кВтS =

Так як відсутні однофазні споживачі, то значення сумарного

номінального навантаження буде дорівнювати:

3н,Σ н. фP P= ; (2.12)

. 5 15 8 45 2 37 2 11 4 11 30 2 2,2 3 75 3 90 2 30 75 6 1
5 2, 2 4 2,2 2 11 3 5,5 3 175 3 200 5,5 40 3 3 3 6 9

2 28 55 11 3 100 3 0,5 3 36 3 20 8 10 0,4 (7 5,5) 3139 .

нP

кВт

S = × + × + × + × + × + + × + × + × + × + + + +

+ × + × + × + × + × + × + + + × + × + +

+ × + + + × + × + × + × + × + × + =

Визначимо значення середньозваженого коефіцієнта використання за

формулою (2.3):

2654  0,65
3139вK = =

Значення ефективного числа струмоприймачів знайдемо за формулою

(2.4):
23139 35 .

283795ефn шт= =

Знайдемо коефіцієнт розрахункового навантаження KР в мережі

напругою до 1000 В відповідно до [1], (табл. 2.2) значення коефіцієнта буде:

Кр=1.

Визначимо значення сумарної розрахункової активної та реактивної

потужностей відповідно до формул (2.5) та (2.6):

1 2654 2654рP = × = кВт.

Щоб визначити розрахункову реактивну потужність, проведемо

розрахунок реактивної розрахункової потужності для трифазних

струмоприймачів за формулою (2.6):

0,8 (5 15 8 45 2 37 2 11 4 11 30 2 2,2 3 75 3 90 2 30 75 6 1 5 2,2
4 2,2 2 11 3 5,5 3 175) 0,75 0,75 3 200 0,62 0,6 (5,5 40 3 3 3 6 9
2 28 55 11 3 100 3 0,5 3 36 3 20) 1,02 0,3 8 10 2,3

0,06 0,4

рQ = × × + × + × + × + × + + × + × + × + × + + + + × +

+ × + × + × + × × + × × × + × + + × + × + +
+ × + + + × + × + × + × × + × × × +

+ × (7 5,5) 1,73 1840 .кВАр× + × =

Повна потужність, згідно формули (2.8), становить:
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2 22654 1840 3230рS = + = кВ·А.

Розрахуємо значення струму за формулою (2.9):

3230 4662
3 0, 4рI А= =
×

.

2.1.2 Визначення освітлювального навантаження

Визначення освітлювального навантаження здійснимо за методом

питомої потужності.

Встановлюємо VІІ розряд зорової роботи. Освітленість  100Е лк= .

Виберемо люмінесцентні лампи типу 80ЛБ - ,  0,92cosj = . Коефіцієнти

відбиття від стін, стелі, та робочих поверхонь: 50,pï = , 0 3p ,с = , 0 1рp ,= .

Значення коефіцієнта попиту: 0 9сk ,= .  Значення коефіцієнта ПРА для

люмінесцентних ламп 1 2ПРАK ,= . Висота підвішення: 6пh =  м. Здійснимо

визначення питомої потужності світильників: 25 4уд
ВтP ,
м

= . Площа

освітлення: 29000F м= .

5,4 9000 48,6устP = × = кВт;

. 0,9 1,2 48,6 52,5р освP = × × = кВт;

. 52,4 0,44 23,1р освQ = × = кВ·Ар.

2.2 Визначення кількості й потужності силових трансформаторів

Під час вибору кількості та потужності силових трансформаторів

необхідно врахувати категорію по надійності електропостачання, а також

коефіцієнти завантаження зK , які залежать від охолоджувальної системи

трансформаторів:

Для І-ої категорії –  = 0,65 (сухі тр-ри) і  =0,7 (масляні тр-ри);

для ІІ-ої категорії –  =0,7  (сухі тр-ри) і  =0,8  (масляні тр-ри);

зK зK

зK зK
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для ІІІ категорії –  =0,9  (сухі тр-ри) і  =0,95  (масляні тр-ри).

Приймемо  =0,7.

Здійснимо визначення сумарної потужності, яка споживається в цеху із

врахуванням навантаження системи освітлення:

рΣ р освP P P= + ; (2.13)

рΣ р освQ Q Q= + ; (2.14)

2 2
рΣ рΣ рΣS P Q= + . (2.15)

2654 52,5 2707рP S = + = кВт;

1840 23,1 1863рQ S = + = кВ·Ар;

2 2(2707) (1863) 3266рS S = + = кВ·А.

Кількість силових трансформаторів знайдемо за формулою:

р

з н.тр

P
N

K S
S=

×
, (2.16)

де н.трS  – значення номінальної потужності силового трансформатора.

Проведемо вибір одного із двох варіантів КТП із трансформаторами

марки   1600 /10 / 0,4    2500 /10 / 0,4ТМ і ТМ- -  .

1
3266 3

0,7 1600
N = =

×
шт;

2
3266 2

0,7 2500
N = »

×
шт.

Значення реактивної потужності, яка передається через силові

трансформатори, знайдемо згідно формули:

2
р

2
н.тр.зВН P)SNk1,1(Q -×××= ; (2.17)

1

2 2(1,1 0,7 3 1600) 3266 1738ВНQ = × × × - = кВ·Ар;

2

2 2(1,1 0,7 2 2500) 3266 2038ВНQ = × × × - = кВ·Ар.

зK зK

зK
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Знайдемо значення реактивної потужності, яку потрібно

скомпенсувати, згідно формули:

ку р внQ Q Q= - ; (2.18)

1
1863 1738 129куQ = - = кВ·Ар;

2
1863 2038 179куQ = - = - кВ·Ар.

Так як
 1

0êóQ > , тоді необхідно провести вибір компенсуючого пристрою.

Здійснимо вибір компенсувального пристрою:

Виберемо установку марки  58 0,4 100 33 1 / 3 3УКМ У- - -  з трьома

ступенями регулювання.

1 3 33 100куфQ = × = кВ·Ар.

Так як
 2

0куQ < , то компенсуючий пристрій непотрібний.

Уточнюємо потужність із урахуванням компенсації:
1 2 2

p p куфP (Q -Q )рS = + ;

1 2 2
1 2707 (1836 -100) 3216рS = + = кВ·А;

1 2 2
2 2707 1863 3266рS = + = кВ·А.

Уточнюємо коефіцієнт завантаження трансформатора за виразом:

р'
з

н.тр

S
K

N S
=

×
; (2.19)

1
1

3216 0,67
3 1600зK = =
×

;

1
2

3266 0,65
2 2500зK = =
×

.

Уточнюємо коефіцієнт завантаження трансформатора в аварійному

режимі за виразом:

р
з.ав

н.тр

S
K

(N 1) S
=

- ×
; (2.20)

. 1
3216 1

(3 1) 1600з авK = =
- ×

;
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. 2
3266 1,38

(2 1) 2500з авK = =
- ×

.

Дані для вибору комплектної трансформаторної підстанції наведені в

таблиці 2.1

Таблиця 2.1 – Вибір цехових трансформаторів

Найменування цеху ЦПС
Номер варіанту 1 2

Довідкові дані
Номінальна потужність трансформатора, . .,  ·н трS кВ А 1600 2500
Коефіцієнт завантаження, зК 0,7 0,7

Вихідні дані
Розрахункова активна потужність, ,рР кВт 2707 2707
Розрахункова реактивна потужність, ,  ·рQ кВ Ар 1863 1863
Активна потужність освітлення, ,рР кВт 52,5 52,5
Реактивна потужність освітлення, ,  ·рQ кВ Ар 23,1 23,1

Розрахункові дані
Кількість трансформаторів 3 2
Передана реактивна потужність, ,  ·внQ кВ Ар 1738 2038
Компенсуюча потужність, ,  ·куQ кВ Ар 129 - 179
Тип компенсуючих пристроїв УКМ 58-0,4-100 немає

Уточнені дані
Повна розрахункова потужність, .,  ·рS кВ А 3266 3266
Коефіцієнт завантаження в нормальному режимі, зК 0,67 0,65
Коефіцієнт завантаження в аварійному режимі, .з аварК 1 1,38
Тип трансформатора ТМ-1600 ТМ-2500

2.3 Вибір ВРП вищої напруги

Умови вибору й перевірки високовольтних вимикачів:

1) За значенням напруги:

ном.Q ном.мережіU U³ . (2.21)

2) за значенням номінального струму:

ном.Q роз.I I³ . (2.22)

3) за значенням електродинамічної стійкості:
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.уд пр сi i£ , (2.23)

де спрi . – значення граничного наскрізного струму.

2 3,67 1,6 8,36удi кА= × × = ;

0,01
0,051 1,6удk e

-
= + = ;

30,356 5 10
2 3,14 50 1,786aT c-= = ×
× × ×

.

4) за електротермічною стійкістю:
2

. . . .терм норм терм норм kI t B× ³ , (2.24)

де 2
. .терм нормI – значення граничного струму термічної стійкості;

. .терм нормt  – значення нормативного часу протікання граничного струму

термічної стійкості.
2 220 3 1200 kкА с B× = × ³ ;

( ) ( )23
max

( )
k к, відкл. аB I t Т= × + ; (2.25)

( )23,67 0,1 0,05 2,02kB = × + = .кА

відкл. р.з.осн в.відкл.t t t= + ,                                       (2.26)

де аТ  – значення часу згасання аперіодичної складової струму;

відкл.t  – значення довідкової величини;

р.з.оснt  – значення часу дії пристроїв РЗ;

в.відкл.t  – значення повного часу вимкнення вимикача.

0 05 0 05 0 1відклл.t , , ,= + = с.

Виберемо вакуумний вимикач –10 –12,5 / 630 3 2 41ВВТП У У- -  з

такими характеристиками:

- значення номінального струму 630А  ;

- значення номінального струму відключення12,5кА  ;
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- значення повного часу відключення 0,05с  .

1) 10 10кВ кВ³  ;

2) . 630 93н в розI А I А= > = ;

3) . . 18,8 25уд пр сi кА i кА= £ =  ;

4) 2 2 2
. . . . 1200 2,02терм норм терм норм kI t кА с B кА с× = × ³ = × .

2.4 Вибір високовольтної лінії живлення

Виберемо високовольтну лінію відповідно до нагріву розрахунковим

струмом, а також відповідно до втрат напруги. Приклад приводимо для лінії,

яка живить силові трансформатори 2 2500 ·кВ А´ .

Визначимо значення розрахункового струму:

3
p

p
н ом

S
I

U n
=

× ×
,                                  (2.27)

де pS  - значення розрахункового навантаження, ·кВ А  ;

номU  – значення напруги ЛЕП, кВ  ;

п – значення кількості ЛЕП.

3 2 6 6 9 0
3 1 0 , 5 2pI = =
× ×

А  – у нормальному режимі;

. m ax
3 2 6 6 1 8 0

3 1 0, 5 1pI = =
× ×

А  – в аварійному режимі.

Вибираємо провід марки СІП (3×95): 0 330 ; 0,083 / ;допІ А х мОм м= =

0  0,326 /r мОм м=  .

Виберемо перетин кабелів відповідно до нагріву розрахунковим

струмoм:

. .Р доп ср пр допI I К К I£ × × × ,                 (2.28)

де Ідоп – значення довготривалого допустимого струму кабелю;
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Кср – значення коефіцієнта, який враховує температуру навколишнього

середовища, яка відрізняється від розрахункової, 1срК =  ;

Кпр – значення коефіцієнта зниження струмового навантаження під час

груповою прокладки кабелів 1прК =  .

3 3 0 1 1 3 3 0 1 8 0А А× × = > .

Здійснимо перевірку за термічною стійкістю:
( 3 )

. ,
К З

С Т від к л а с р
IF t T
С

= + ,                              (2.29)

де .в ід к лt  - час вимкнення короткого замикання, с;

,а срT  - середнє значення часу затухання вільних струмів короткого

замикання, яке приймається 0,03с  ;
(3)
КЗI  - значення розрахункового струму короткого замикання;

С  - значення температурного коефіцієнта, який враховує обмеження

допустимої температури нагріву жил кабелю, А· с/ 2мм .

Знайдене значення заокруглимо до найближчого меншого значення.

8 3 0 0 1 0 , 0 3 1 0 8
7 8С ТF = + = 2мм ;

СТF =95 2мм

Здійснимо перевірку втрат напруги в лінії.

)(3 00p. jj SinxCosrlIU p ×+××××=D ,         (2.30)

де 0 0,r x  – значення питомого опору проводів;

l – довжина ЛЕП, 580м  .
3

p . 3 1 8 0 5 8 0 (0 , 3 2 6 0 , 8 0 , 0 8 3 0 , 6 ) 1 0 5 6U -D = × × × × + × × = ( ) 0,6%В .

Лінія електропередачі 10ПЛ кВ-  від   110 / 35 /10ПС -  до ГРП,

розрахована на потужність 4500 кВт  з врахуванням подальшого

розширення. СІП - провід одножильний з жилами із алюмінію, який має

захисну ізоляцію із зшитого поліетилену на номінальне значення напруги до

20кВ .  16. 71 272 98ТУ К - -
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Всі інші розрахунки зведемо в табл. 2.2

Таблиця 2.2 – Розрахунок високовольтних кабелів

Цех ГПП
Тип ТП 2×2500 3×1600

Вибір відповідно до нагріву розрахунковим струмом
Значення розрахункової потужності,  ·S кВ А 3266 3266
Напруга, U кВ 10,5 10,5
К-сть ЛЕП (нормальний режим), п 2 3
К-сть ЛЕП (аварійниий режим), п 1 2
Розрахунковий струм нормальний режим, pІ А 90 60
Розрахунковий струм аварійний режим, .p тахІ А 180 90

Вибір кабелю
Тип кабелю СІП СІП
Довгостроково припустимий струм, допІ А 330 265
Січення жили, 2мм 95 70
Довжина кабельної лінії, м 580 580

Вибір відповідно до термічної стійкості
Температурний коефіцієнт, А· с/ 2мм 78 78
Перетин розрахунковий, 2мм 108 93
Перетин заокруглений, 2мм 95 70

Вибір по втратах напруги
сosj 0,8 0,8
Питомий активний опір, 0 /r Ом км 0,326 0,443
Питомий індуктивний опір, 0 /x Ом км 0,083 0,086
Втрати напруги ,U B 56 49
Втрати напруги , %U 0,6 0,5

2.5 Розрахунок струмів короткого замикання. Вибір і перевірка

високовольтного електрообладнання на стійкість до дії струмів к.з.

Представимо схему для розрахунку струмів к.з. (рис. 2.1), а також

схему заміщення для розрахунку струмів к.з. (рис. 2.2).
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Рисунок 2.1– Схема для розрахунку струмів к.з.

Рисунок 2.2 – Схема заміщення для розрахунків струму к.з.

Визначення параметрів для схеми заміщення.

Характеристика системи живлення:
2

3
Б

С
НВ СР

Ux
I U

=
× ×

,                                              (2.31)

де НВI  - значення номінального струму вимкнення вимикача, Í ÂI 12,5кА=

Значення опору системи:
210,5 0,5

3 12,5 10,5Сx Ом= =
× ×

.

Характеристика повітряної ЛЕП:

W oX x l= × ,                                        (2.32)

де ox  - значення питомого реактивного опору проводу, /Ом км

W OR r l= × ,                                         (2.33)

де Or  - значення питомого активного опору проводу, /Ом км

0,366 0,58 0,21 /WX Î ì êì= × = ;

0,306 0,58 0,18 /WR Î ì êì= × = .

Трансформатор 2500 /10 / 0,4ТМВМ -  : Н 2500S кВ А= × , 10ВНU кВ= ,

0 4ННU , кВ= , 25КЗP кВтD = , 3,9ХХP кВтD = , 5,5%КЗU = .

Характеристика силового трансформатора визначається згідно:
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2

100
КЗ Б

Т
Н

U Ux
S

= × ;                                         (2.34)

2
3

2 10КЗ Б
Т

Н

P Ur
S

-×
= × .                                   (2.35)

Значення опорів трансформаторів:
2

1
5,5 10,5 2,4
100 2,5Тx Ом= × = ;

2
3

1 2

25 10,5 10 0,44
2,5Тr Ом-×

= × = .

Здійснимо розрахунок струмів к.з. на прикладі точки К2.

Перетворимо схему (Рисунок. 2.3)

Рисунок 2.3 – Схема розрахунку струму к.з. для точки К2

Проведемо розрахунок опорів схеми заміщення:

1 1 0,18 0,71 0,73C WZ Z Z j Î ì= + = + = .

Знайдемо значення періодичної складової струму трифазного та

двофазного к.з.:

(3)

13
C

ПОС
РЕЗ

EI
Z

=
×

;                                           (2.36)

( ) ( )2 33
2ПОС ПОСI I= × ;                                            (2.37)
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(3) 10,5 8,3
3 0,73ПОСI кА= =
×

;

( )2 3 8,3 7,2
2ПОСI кА= × = .

Значення ударного струму визначимо згідно формули:

2уд ПО удi I К= × × ,                                        (2.38)

де )3(
ПОI  –періодична складова струму к.з. у точці К2 в початковий

момент часу, кА

удК  – значення ударного коефіцієнта.

Для розподільчої мережі напругою 10кВ  приймаємо 1,6удК = :

(3)2 2 1,6 8,3 18,8УД УД ПОi К I кА= × × = × × = .

Аналогічно виконується розрахунок струмів к.з. для  інших точок.

Отримані результати зведемо в табл. 2.3.

Таблиця 2.3 – Розрахунок струмів к.з. в мережі 10 кВ .

Точка к.з.
1К 12.5 10.8 28.3
2К 8.3 7.2 18.8
3К 1.9 1.6 4.3

2.6 Вибір захисної й комутаційної апаратури

Умови вибору й перевірки автоматичних вимикачів:

1) за напругою:

ном.QF ном.сетиU U³ . (2.39)

2) за номінальним струмом:

ном.QF роз.I I³ . (2.40)

3) за піковими струмами:

св н пікI K I³ × , (2.41)

де свI  – струм спрацьовування відсічки;

кАIК ,)3( кАI К ,)2( кАiуд ,



29
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

КРБ 19-061.00.00.000 ПЗ

нK  – коефіцієнт надійності;

пікI  – піковий струм.

4) за умовою захисту від перевантаження:

.1 2 1 4с.п н.розI ( , , ) I£ ¸ × . (2.42)

5) за часом спрацьовування:

в.в в.в.вt t Δt> + , (2.43)

де в.в.вt – власний час відключення вимикача;

tD  – щабель селективності.

6) за умовою стійкості до струмів КЗ:
(3)
к ,maxГКЗ I³ , (2.44)

де ГКС – гранична комутаційна здатність.

7) за умовою чутливості:

min 1 1 КЗ
ч р

с.в

IК , К
I

= ³ × , (2.45)

де рК  – коефіцієнт розкиду спрацьовування відсічення, рK 1,4 1,5= ¸  .

Приведемо приклад розрахунку для вимикача QF16.

Вибираємо автоматичний вимикач марки А3732Б:

. . 400н вI = А; . . 400н розI = А; . . 2500с вI = А; 100ГКЗ = кА.

До нього підключений вентилятор високого тиску 350í äìI À= .

1) 380 В ≥ 380 В;

2) . 400 350н в н дмI А I А= > = ;

3) 1,5 350 525н пікК I А× = × = , . . 2500 525с вI А А= > ;

4) . 1,15 400 460с пI А= × = ;

1,3 1,3 400 520н дмI А× = × = ;

460 520А А< ;

5) 0 02в.вt , с= ;

6) .100 45уд КЗГКЗ кА i кА= > = ;
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7) 8000 3,2 1,1 1,1 1,3 1,43
2500ч рК К= = > × = × = .

Параметри інших автоматичних вимикачів наведені в додатку А.

2.7 Розрахунок силової мережі

2.7.1 Визначення навантаження во окремих вузлах системи

Визначення здійснимо аналогічно п. 2.1.1

Живлення споживачів відбувається від 33 РП.

Здійснимо розрахунок на прикладі навантаження РП-1:

0,8 (2 45 37 15) 0,3 10 1 16,6смP = × × + + + × = кВт ;

Кв = 0,76 2=åôn шт , 1ðK = ;

1 116,6 116,6ðP = × = кВт;

1,1 (0,8 (2 45 37 15) 0,75 0,3 10 2,3) 101,3рQ = × × × + + × + × × = кВ·Ар;

2 2(116,6) (101,3) 155рS = + = кВ·А.

Розрахунки інших  РП представлено в додатках.

2.7.2 Вибір січення жил кабелів.

Знайдемо значення номінальних струмів електроприймачів за

формулою:

3 cos
н

н
Н н

PI
U j

=
× ×

. (2.46)

Здійснимо перевірку вибраного кабелю відповідно до нагріву

розрахунковим струмом:

р ср пр допI K K I£ × × , (2.47)

допI  – значення довготривалого допустимого струму, А ;

срK  – значення поправочного коефіцієнта, який враховує різницю

температури в приміщенні срK 1= ;
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рI  – значення розрахункового струму споживачів, для одного

струмоприймача р номI I= ;

прK  – значення поправочного коефіцієнта, який враховує зменшення

припустимого навантаження для кабелів, коли вони прокладаються в коробах

багатошарово, прK 1= .

Здійснимо перевірку вибраних кабелів відповідно до втрат напруги:

%
U

)x(rLI
UΔ

í

ð 100
sincos3 00 ×
×+××××

=
jj

, (2.48)

0r , 0x  – значення активного та реактивного питомого опору лінії, /мОм м  ;

L  – довжина ЛЕП, км  ;

j – значення кута зсуву фаз між струмом та напругою в ЛЕП.

Відповідно до ПУЕ значення втрат напруги повинно відповідати умові:

U 5 %D £ ± .                                               (2.49)

Здійснимо розрахунок втрат напруги для першого електроспоживача:

15 25
3 0,38 0,9íI = =
× ×

А;

Виберемо кабель ( ) 1 4 4АВВГ ´ , 32допІ А= ;

32 1 1 32 25À À× × = > ;

-325 3 45 10 (7,74 0,9 0,095 0,43) 100% 3,5% 5%
380

U × × × × × + ×
D = × = < .

Вибір кабелів, які живлять інші струмоприймачі представлено в

додатках.

3
р

р
н

S
I

U
=

×
, (2.50)

де pS – сумарна номінальна потужність споживачів підключених до РП.

1
155 235

3 0,38рI = =
×

А.

Вибір кабелів, які живлять розподільчі пункти представлено в додатках
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2.7.3 Вибір розподільчих пунктів

Вибір розподільчих пунктів здійснюється відповідно до ступеня

захисту залежно від типу середовища в приміщенні, за його комплектацією

автоматичними вимикачами або запобіжниками.

Умови вибору розподільних пунктів:

Значення номінального струму розподільчого пункту н.спI  повинно бути

більшим значення розрахункового струму рІ  групи струмоприймачів.

н.сп рI I³ . (2.51)

Кількість підключень до розподільчого пункту не повинно

перевищувати кількості ЛЕП, які відходять від РП.

ПР ДОПN N£ ;                                          (2.52)

235 250А А³ ;

5 6£ .

Вибір розподільних пунктів наведений у додатку Д.

2.8 Специфікація на електрообладнання та матеріали

У специфікації приведено основне обладнання, кабелі, проводи, а

також металеві вироби, які потрібні при монтажі електричної мережі

підприємства. Вибір усіх цих елементів СЕП здійснено відповідно до

каталогів заводів-виробників. Відповідно до результатів проведених

обчислень і обраного електрообладнання складено специфікацію на

електрообладнання, матеріали, кабельно-провідникові вироби. Ця

специфікація потрібна під час здійснення монтажу електрообладнання.

Усю специфікації представлено в додатках.
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2.9 Компонування цехової КТП. Розрахунок контуру заземлення

Комплектна трансформаторна підстанція цеху складається з двох

силових трансформаторів типу   2500 / 10 / 0,4ТМВМ - , із масляним

охолодженням та захистом масла за допомогою азотної подушки без

розширювального бачка, шаф вводк ВН та НН, шаф відходящих ліній

електропередачі, а також секційних шаф. В КТП на стороні НН

трансформаторної підстанції передбачено пристрій автоматичного

увімкнення резерву (АВР), який спрацьовує при аварійному відімкненні

одного із двох трансформаторів.

Розрахунок контура заземлення.

Дані для розрахунку:

- значення струму к.з. 12,5КЗI = кА;

- значення питомого опору верхнього шару грунту 2 90r = Ом· м;

- значення питомого опору нижнього шару грунту 2 30r = Ом· м;

- глибина верхнього шару землі 1,1h = м;

- розмір заземлювачів a×b = 17×14 м;

- глибина занурення 1t = м;

- довжина стрижнів l = 5 м.

Схема заземлюючого пристрою зображена на (рис. 2.4)

Спроектований штучний  заземлювач із опором R =  0,5 Ом (1 норма),

задовольняє вимогам ПУЕ. Виконано вирівнювання напруги дотику на

території ТП 400=ÏÐU В (2 норма).

Рисунок 2.4 –  Схема заземлювача
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Рисунок 2.5 – Тривимірний графік напруги дотику

Локальні перегони напруги дотику в кутах підстанції заберемо за

рахунок округлених кутів або забивання додаткових стрижнів. На території

підстанції зробимо підсипання гравію.

2.10 Електричний розрахунок мережі освітлення

Живлення освітлювального навантаження здійснюється від семи

щитків освітлення.

Визначимо розрахункове навантаження.

. .Р ОСВ УСТ ОСВ С ПРАР Р К К= × × , (2.53)

де .УСТ ОСВР - установлена потужність, кВт;

СК - коефіцієнт попиту;

ПРАК - коефіцієнт втрат у пускурегулюючій апаратурі.

. . .УСТ ОСВ Н ЛР N Р= × , (2.54)

де N – кількість джерел світла;

. .Н ЛР - номінальна потужність однієї лампи.

. .Р ОСВ Р ОСВQ Р tgj= × , (2.55)

де tgj - відповідає cosj освітлювальної установки.
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2 2
. . .Р ОСВ Р ОСВ Р ОСВS Р Q= + .

(2.56)

Виберемо перетин провідників освітлювальних мереж.

Значення довготривалого допустимого .ДОПI  струму визначається за

умовою

ДОП СР ПР РI К К I³ × × ,

(2.57)

де СРК - коефіцієнт враховуючу температуру середовища прокладки;

ПРК - коефіцієнт, що враховує наявність паралельно прокладених

провідників; РI  - розрахунковий струм лінії.

Розрахунковий струм для чотирьохпровідної трифазної лінії

визначається згідно формули:
3

.

.

10
3
Р ОСВ

Р
Н Л

SI
U

=
×

. (2.58)

Розрахуємо освітлювальну мережу відповідно до втрати напруги:

0 03 cos sin
100р

н

I L (r x )
ΔU %

U
f f× × × × + ×

= × , (2.59)

0r , 0x  – значення активного та реактивного питомого опору лінії,

/мОм м  ;

L  – довжина ЛЕП, км;

j– значення кута зсуву фаз між струмом та напругою в лінії.

Відповідно до ПУЕ втрати напруги повинні відповідати умові:

U 5 %D £ ± .                                              (2.60)

Наведемо приклад розрахунку для 1ЩОС -  .

. 1600 1 1,2 1920Р ОСВР = × × = Вт;

. 20 80 1600УСТ ОСВР = × = Вт;

. 1920 0,43 830Р ОСВQ = × = В·Ар;
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2 2
. 1900 830 2073Р ОСВS = + = В·А;

2073 3,1
3 380РI = =
×

А;

3,1 1 1 3,1 16À À× × = < .

Вибираємо кабель ВВГ 4×1,5, Ідоп=16 А.

3,1 3 30 (12,5 0,92 0,126 0,39) 100% 4,8% 5%
380

U × × × × + ×
D = × = < .

Розрахунок інших щитків освітлення наведений у таблиці 2.4

Таблиця 2.4 – Вибір і перевірка кабелів для освітлювальної мережі

№
ЩОС

.Р ОСВР ,
Вт

.Р ОСВQ ,
В·Ар

.Р ОСВS ,
В·А

РI ,
А

ДI ,
А

Тип
кабелю

L,
м

0r .
мОм/м

0x ,
мОм/м

UD ,
%

1 1920 830 2073 3,1 16 ВВГ 4×1,5 30 12,5 0,126 4,8
2 2880 1238 3135 4,7 25 ВВГ 4×2,5 25 7,4 0,116 3,6
3 4800 1720 5100 7,8 30 ВВГ 4×4 30 4,63 0,107 4,5
4 9600 4128 10450 15,9 90 ВВГ 4×25 70 0,74 0,091 3,6
5 1920 830 2073 3,1 16 ВВГ 4×1,5 5 12,5 0,126 0,8
6 9600 4128 10450 15,9 16 ВВГ 4×2,5 5 7,4 0,116 2,4
7 2880 1238 3135 4,7 40 ВВГ 4×4 50 3,09 0,1 3

2.11 Висновки до розділу 2

В даному розділі проведено техніко-економічне порівняння двох

варіантів зовнішнього електропостачання цеху. У результаті якого обрана

схема із двотрансформаторною КТП із трансформаторами по 2,5 МВ·А.

Живлення трансформаторів здійснюється від повітряної лінії 10 кВ від (ПЛ

110/35/10), яка розрахована на передачу потужності 4,5 МВ·А з урахуванням

подальшого розвитку. Лінія виконана проводом СИП 3x95 2мм  -

одножильний з жилою з алюмінієвого сплаву, із захисною ізоляцією зі

шитого поліетилену. На стороні середньої й нижчої напруги встановлені

вакуумні вимикачі BB/ TEL-10.
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Здійснено розробку принципової схеми електропостачання цеху.

Приймачі підключені за радіальною схемою. Є три системи шин секціоновані

між собою, до двох з яких підключені споживачі II категорії надійності, а до

третьої - I.

Представлено план розташування обладнання й силової мережі цеху.

Розподільна мережа в цеху виконана кабелем марки ВВГ. Всі споживачі були

підключені до 33 розподільних пунктів.

Схема освітлювальної мережі цеху конструктивно виконано

світильниками типу ЛПО 2x40  з люмінісцентними лампами ЛБ-40.

Освітлювальне навантаження живиться від окремого розподільного пункту

освітлення до якого підключені 7 щитків освітлення.



3 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ

3.1 Розрахунок пристроїв релейного захисту

Згідно ПУЕ, на лініях з однобічним живленням від багатофазних к.з.

повинен встановлюватися двоступінчастий струмовий захист, перший

щабель якої виконано за допомогою максимального струмового захисту

(МСЗ) з незалежною або залежною характеристикою витримки часу, а

другий – за допомогою струмової відсічки.

3.1.1 Розрахунок максимального струмового захисту

трансформаторів

Для захистів силових трансформаторів від к.з. виберемо для

встановлення МСЗ із витримкою часу на стороні 10кВ  трансформатора.

На трансформаторах захист виконується із двома реле струму,

включеними за схемою неповної зірки.

Струм спрацьовування захисту.

max
ОТС З

СЗ роб.
В

К КI I
К
×

= × , (3.1)

де 1,2ОТК =  – коефіцієнт відбудування;

0,85ВК =  – коефіцієнт повернення (для реле РТ-40);

1,5 6ЗК = ¸  – коефіцієнт самозапуску;

.maxробI  – максимальний робочий струм.

1,2 2 90 254
0,85ÑÇI ×

= × = А.

max ,
3

рΣ
роб.

ном

S
I

U
=

×
(3.2)
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де рΣS  – максимальна розрахункова потужність на стороні 0,4 кВ зазначена

в пункті 3.1

Uном = 10,5 кВ.

.max
1633 90
3 10,5робI А= =
×

.

Струм спрацьовування реле

,CЗ СХ
СР

I

I КI
К
×

= (3.3)

де СХК  – коефіцієнт схеми, ураховує схему з'єднання трансформаторів

струму й обмотки реле захисту. Для схеми з'єднання «неповна зірка» 1СХК = ;

IK – коефіцієнт трансформації трансформаторів струму.

254 1 12,7
20СРI А×

= = .

Час спрацьовування максимального струмового захисту

трансформатора вибирається з умови забезпечення селективності дії із

захистами споживачів по формулі:

СЗ СЗ ПОТt t Δt= + , (3.4)

де СЗ ПОТt = 0,5 c – час спрацьовування захисту споживачів;

0,5t сD =  – щабель селективності.

Tсз = 0,5 + 0,5 = 1.

Чутливість захисту оцінюється коефіцієнтом чутливості Кч. Коефіцієнт

чутливості розраховується в режимі двофазного короткого замикання в

захисній зоні для точки КЗ К3.

Чутливість вважається достатньою, якщо Кч виходить рівним або

більшим 1,5:
( )2

3 1,5К
Ч

СЗ

IК
I

= ³ ; (3.5)

1900 7,4 1,5
254ЧК = = ³ .
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3.1.2 Розрахунок струмової відсічки трансформатора

На силових трансформаторах 10/0,4 кВ як швидкодіючий захист від

міжфазних КЗ в обмотках і на виводах 10 кВ трансформатора, а також у місцях

з'єднаннях його із шинами 10 кВ застосовується струмове відсічення без

витримки часу. Струмова відсічка вибирається на стороні 10кВ

трансформатора і створюється за допомогою 2ох струмових, які включені за

допомогою схеми «неповна зірка».

Струм спрацьовування струмової відсічки трансформатора

розраховується за умовою забезпечення селективності дії захисту.
(3)

. 2СЗ відс КI К I= × , (3.6)

де Квідс. - коефіцієнт відбудування, Квідс. = 1,2;
3
2

( )
КI  - струм трифазного короткого замикання на виводах

трансформатора з боку навантаження, А;

IСЗ = 1,2×1,9 = 2,28 кА.

Струм спрацьовування реле:

СЗ
р

СХ
c

I

I КI
К
×

= ; (3.7)

3

р
2,28 10 1 11,4

200cI А× ×
= = .

де СХК  – коефіцієнт схеми, враховує схему з'єднання трансформаторів

струму й обмотки реле захисту. Для схеми з'єднання «неповна зірка» 1СХК = ;

. .I ном п ном вК I I= =1000/5=200 – коефіцієнт трансформації ТС (ТПЛ-10);

.ном пI  – номінальний первинний струм трансформатора струму, обраного

по стандартній шкалі (по струму спрацьовування захисту вибирається

найближчий стандартний трансформатор струму);

ном. .вI - номінальний вторинний струм трансформатора струму (5 А).

Чутливість струмової відсічки трансформатора оцінюється

коефіцієнтом чутливості Кч. Коефіцієнт чутливості розраховується в режимі
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двофазного короткого замикання в точці К2 поблизу місця установки захисту.

Уважається достатнім для струмової відсічки трансформатора, якщо Кч ³ 2.

Кч

(3)
2 2К

СЗ

I
I

= ³ ; (3.8)

Кч
8,3 3,6 2

2,28
= = ³

3.1.3 Розрахунок максимального струмового захисту повітряної лінії

У цьому випадку МТЗ відбудовуємо від максимального струму КЗ у кінці

ділянки що захищається.

Струм спрацьовування захисту визначається:

max
ОТС З

СЗ роб.
В

К КI I
К
×

= × ; (3.9)

1,2 2 90 254
0,85СЗI ×

= × = А.

Струм спрацьовування реле РТ-40:

CЗ СХ
СР

I

I КI
К
×

= , (3.10)

де СХК  – коефіцієнт схеми, ураховує схему з'єднання трансформаторів

струму й обмотки реле захисту. Для схеми з'єднання «неповна зірка» 1=ÑÕÊ .

254 1 12,7
20СРI А×

= = .

Приймаємо реле РТ-40/40, з уставкою 13 А. Уточнюємо

. 13 20 /1 260С ЗI = × = А.

Коефіцієнт чутливості при КЗ на шинах НН (точка К3 пункт 2.5):
( )2

3 1,5К
Ч

СЗ

IК
I

= ³ ; (3.11)

1900 7,3 1,5
260ЧК = = ³ .

Максимальний струмовий захист задовольняє вимогам чутливості
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3.1.4 Розрахунок струмової відсічки повітряної лінії

Вибираємо трансформатори струму марки ТПЛ 10 класу Р, КI = 1000/5.

Струм спрацювання селективності струмової відсічки знайдемо згідно

умови обчислення від максимального значення струму к.з. на кінцевій ділянці,

яка, а саме шини 0,4кВ
(3)

3СЗ отc КI К I= × ; (3.12)

IСЗ =1,2×1,9 = 2,28 кА.

Приймаємо схему ТС, з'єднаних у неповну зірку. Струм спрацьовування

реле РТ-40:

СЗ СХ
cр

I

I КI
К
×

= ; (3.13)

3

р
2, 28 10 1 11,4

200cI × ×
= = А.

Приймаємо реле 40 / 40РТ -  з вставкою 12А  . Уточнюємо

СЗ 12 20 240I = × = А.

Знайдемо мінімальне значення коефіцієнту чутливості відсічки, яке

відповідає двохфазному к.з. в місці встановлення захисту.

Кч

3
1 2

( )
К

СЗ

I
I

= ³ ;                                           (3.14)

Кч
7,2 3,1 2
2,28

= = ³

Струмова відсічка задовольняє вимогам чутливості.

3.2 Побудова карти селективності

Карту селективності представлено на рисунку 3.1.
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 Рисунок. 3.1 – Двоступеневий струмовий захист повітряної лінії на базі
реле РТ-40

3.3 Заходи щодо сигналізації про ушкодження

Сигналізація про ушкодження потрібна тільки для захисту цехових

трансформаторів при не припустимо малому рівні масла в баку. Інші

ушкодження необхідно відключати відразу (струмова відсічка) або з

витримкою часу (максимальний струмовий захист). Сигналізація може бути

виконана в різних фігураціях: звуковим, світлова або випаданням блінкера.
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3.4 Висновки до розділу 3

В даному розділі провнднно розрахунок струмів короткого замикання

й обрані засоби релейного захисту й автоматики на напругу 10 кВ.

Представлено захист блоку лінія-трансформатор. Відповідно до ПУЕ

для захисту ліній використовується двоступеневий струмовий захист

максимального типу, перша ступінь- струмова відсічка без витримки часу, а

друга - максимальний струмовий захист із витримкою часу. Для захисту

трансформатора використовується газовий захист.

КТП цеху виробництва скловиробів складається із двох силових

трансформаторів ТМВМ - 2500/10/0,4, що мають масляне охолодження й

захист масла за допомогою азотної подушки без розширника, шаф вводу

високої й нижчої напруги, шаф ліній, що відходять, і секційних шаф. У КТП

на стороні нижчої напруги підстанції передбачений пристрій АВР, що

спрацьовує при аварійному відключенні одного із трансформаторів.
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4.1 Захист виробничого цеху від прямих ударів блискавки

Блискавкозахисні установки складаються в основному із

блискавковідводів, спусків і заземлень.

Спуски, які відводять струм блискавки, прокладаються на даху і по

стінах. Місця з’єднання не повинні бути поблизу легкозаймистих матеріалів.

В якості спусків використовуються кабель, розміщений під дахом, чи закриті

металеві частини. Над металевими частинами через кожні 3-4 м

встановлюються вертикальні блискавкоприймальні установки, які повинні

з’єднуватися зі спусками і бути вищими за них не менше ніж на 20 см.

блискавкоприймачі розміщуються так, щоб вони приймали по можливості на

себе всі удари блискавки. Кількість спусків залежить від роду і розмірів

приміщення. Спуски з’єднуються з заземленням по найбільш короткому

шляху. Великі металеві частини в приміщенні чи на ньому повинні бути

відокремленні від блискавкозахисної установки на достатню відстань чи

приєднані до неї провідником. Відстань між частинами блискавкизахисної

установки і великими металевими частинами чи електричними установками

повинна бути розрахована ПУЕ [4]. Матеріалом для блискавкозахисних

установок є оцинкована сталь. Застосування сталевих і алюмінієвих тросів

через малу стійкість до корозії не допускається. Для підземної кабельної лінії

застосовуються смуги і провід із оцинкованої сталі чи міді.

Для уникнення корозії в блискавкозахисній установці потрібно

дотримуватися наступного: якщо дахи, стіни, облицювання, водостічні труби

– мідні, то проводка також повинна бути мідною, оскільки дощова вода може

стікати з міді на проводи чи навпаки. Сталь чи алюміній в цьому разі не

застосовуються.
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Якщо дахи, стіни і так далі цинкові чи із оцинкованого заліза, то

неможливим є застосування голих мідних проводів, а застосовуються

оцинковані сталеві голі алюмінієві чи лужні мідні проводи. При з’єднанні

мідного проводу з алюмінієвим необхідна прокладка між ними із свинцю.

Деталі кріплення для блискавкозахисних установок виготовляються із

оцинкованої сталі. Для захисту від корозії місця кріплення мідних проводів,

повинні бути підкладені свинцеві прокладки. Всі місця з’єднання, опори,

поверхні зрізу оцинкованих сталевих провідників, а також заземлюючі

проводи на відстані до 30 см від поверхні повинні мати захисне покриття.

Місця підземних з’єднань проводів і приєднань до трубопроводів повинні

мати добрий захист від корозії. Наземні і підземні оцинковані проводи

підлягають фарбуванню.

Досвідом встановлено, що найбільш ймовірними місцями ударів

блискавки димові і вентиляційні труби. Тому найбільш ймовірні місця ударів

блискавки повинні бути обладнання блискавко приймальними установками.

В якості блискавко приймальних установок вздовж дахів, на фронтових

і стічних трубах достатньо прокласти прокладки із відповідного матеріалу.

З’єднання блискавкозахисних установок із заземлюючими установками

установок великого струму допускається лише при робочій напрузі до

1000 В.

На рис. 4.1. показано розміщення захисного спорудження і

блискавковідводу.

Висота захисного спорудження  l=8м.

Знайдемо відстань в повітрі і в землі при удалі струму блискавки в

громовідвід, якщо струм блискавки 150мI кА= , а опір 10R Ом= .

2 2 150( ) (10 100 64) 1710
2 2
м

м
IU R R L кВwé ù= + + = + + =ë û

Відстань у повітрі повинна бути не менше:
1710 3, 42
500

м
пов

пов

US м
E

= = =

Епов=500кВ/м
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Відстань у землі повинна бути:
150 10 5

300
м

з
з

І RS м
E
× ×

= = =

Ез=500кВ/м

Рисунок. 4.1 – Розміщення блискавковідводу

Таким чином, при одержаних відстанях відбудеться пробій між

громовідводом і захисним спорудженням. Висота громовідводу ….. повинна

бути вибрана такою, щоб захисне спорудження знаходилось в захисній зоні

громовідводу.

Висота громовідводу визначається за формулою:
2 21,6 1,6 1,6 8 10 1,6 8 10 10 8 17,16

3, 2 3, 2 1,6 3,2 3, 2 1,6
x x x x x xh r h r r hh м× + × × + × + ×æ ö æ ö= + + = + + =ç ÷ ç ÷

è ø è ø

Взявши hх=8м і rх=10м знаходимо висоту громовідводу h=17,16м

таким чином при висоті громовідводу 17,16м всі захисні спорудження будуть

знаходитися в захисній зоні вибраного громовідводу.
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4.2 Розрахунок заземлення у електричних установках

Струмоведучі частини будь-якої електричної установки мають

ізоляцію, яка накладається на проводи і кабелі, чи ізоляційну основу, на якій

кріпляться проводи і шини. Це виключає можливість з’єднання стуму

ведучих частин між собою і з з землею та ізолює їх від металевих не

струмоведучих частин (металеві оболонки проводів і кабелів, металеві труби

і кронштейни, корпуси електричних частин і трансформаторів).

Щоб забезпечити безпечне обслуговування електроустановок, ПУЕ [17]

передбачено захисне заземлення. Нейтралі трансформатора, з’єднані з

заземлюючою установкою безпосередньо чи через малий опір, називається

глухо заземленими нейтралями. Нейтралі, які не приєднані до заземлюючої

установки чи приєднані до нього через великий опір називаються

ізольованими нейтралями. Електроустановка з глухо заземленою нейтраллю

обов’язкові в мережах з напругою до 1000 В.

Заземляють наступні частини електроустановок і електрообладнання у

всіх промислових приміщеннях і у всіх зовнішніх установках:

- корпуси електричних машин, апаратів, трансформаторів світильників;

- проводи електричних апаратів;

- первинні обмотки вимірювальних трансформаторів;

- каркаси розподільних пунктів, кафів і пультів (щитів) управління;

- металеві корпуси кабельних муфт, металеві оболонки кабелів і

проводів, сталеві труби для проводів електромережі.

Установки, які не потребують заземлення:

- електроустановки при номінальній напрузі 380 В в сухих приміщеннях

з сухими підлогами, які погано проводять струм;

- електроустановки про номінальній напрузі нижче 127 В змінного

струму крім вибухонебезпечних;
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- обладнання, встановлене не заземлених металевих конструкціях. При

цьому на опорних поверхнях повинні бути передбачені захисні і не

зафарбовані місця для забезпечення електричного контакту;

- корпуси електровимірювальних пристроїв, реле та інше,

встановлених на щитах, розподільних пунктів;

- металеві оболонки контрольних кабелів;

- кабельні конструкції, по яких прокладені кабелі будь-яких напруг

з металевими оболонками, заземлені з обох кінців лінії.

Якщо заземлення неможливо чи є значні труднощі по технологічних

причинах, то допускається обслуговування електрообладнання з ізолюючих

площадок (електроустановки повинні стояти на резиновій основі).

Площадки повинні бути виконані таким чином, щоб доторкання до

незаземлених частин було можливо тільки з них. Крім того, повинна бути

виключена можливість одночасного доторкання електрообладнання до

заземлених частин і обладнання, яке має з’єднання з землею.

В електроустановках з напругою вище 1000 В з великим струмом

замикання на землю опір заземлюючих установок в будь-який час року

повинен бути не більше 0,5 Ом. Для заземлюючих установок в першу чергу

використовується природні заземлення, а також передбачено автоматичне

відключення пошкодженої ділянки дії релейного захисту.

В якості натуральних заземлювачів використовується:

- прокладені під землею водопровідні і інші металеві трубопроводи, за

виключенням трубопроводів горючих рідин, а також горючих чи

вибухових газів;

-  металеві конструкції приміщень, які мають з’єднання із землею;

- свинцеві оболонки кабелів, прокладених в землі. Якщо оболонки

кабелів служать єдиним заземлювачем, то вони в розрахунку

заземлюючих установок враховуються при числі кабелів не менше двох.

В якості штучних заземлювачів застосовується кутова сталь розмірами

від 50х50х5 до 75х75х8 мм і газові треби діаметром 1,5-2’’ , довжиною 2,5-3 м
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з глибиною закладення 0,7-0,8 м, кругла сталь діаметром 5-6мм , смугова

сталь 24-48 мм2 товщиною не менше 3 мм, кутова сталь товщина якої 2-4 мм,

сталеві газові труби з товщиною стінок 1,5 мм.

Захисне заземлення являється ефективним заходом захисту при

живленні електроустаткування від електричних мереж напругою до 1000 В

з ізольованою нейтраллю і напругою вище 1000 В з будь-яким режимом

нейтралі. Захисна дія заземлення спрямована на зниження напруги дотику,

що досягається за рахунок малого опору заземлення в електроустановках з

ізольованої нейтралью (до 1000 В і 6—36 кВ).

Електроустановки, які знаходяться на даному підприємстві живляться

від трифазної мережі, напругою 380 В  з ізольованою нейтраллю. Для

безпечної експлуатації необхідно зробити штучне захисне заземлення для

установок та обладнання, що знаходяться у цеху.

Розрахуємо штучне заземлення для складального цеху. В якості

електродів-заземлювачів приймемо стальні труби довжиною мl 3= ,

діаметром мd 05,0= , які з‘єднані між собою сталевою смугою шириною

мb 04,0= . Коефіцієнти використання заземлювачів 67,0=Зh  і з‘єднувальної

смуги 75,0=Сh . Відстань між заземлювачами рівна ма 6= . Заглиблення

верхнього кінця труби і з’єднувальної смуги мH 8,0= . Питомий опір ґрунту

мОм×= 30r  [9, c. 335].

Визначаємо розрахунковий опір ґрунту рr :

yrr ×=р ,

де r  – питомий опір ґрунту (підбирається з таблиць [9]), мОм×= 30r ;

y  – кліматичний коефіцієнт, який вибирається в залежності від

вологості ґрунту [11, c. 230], 32,1=y ;

мОмр ×=×= 6,3932,130r

Визначаємо опір розтікання струму одиничного вертикального

заземлювача, заглибленого нижче рівня землі на мH 8,0=  [11, c. 232];
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де lHt 5,0+=  – відстань від поверхні грунту до середини труби,

мt 3,235,08,0 =×+= ;

( )39,6 2 3 1 4 2,3 3ln ln 14 4,7 0,3385 10,58 ;
2 3,14 3 0,05 2 4 2,3 3ЗR Ом× × +æ ö

= + = + =ç ÷× × × -è ø

Визначаємо необхідну кількість заземлювачів:

ЗН

З

R
Rn
h×

= ,

де НR  – нормований опір для заземлюючого пристрою (ПУЕ), ОмRН 4= ;

Зh  – коефіцієнт використання заземлювачів (підбираємо з таблиць [11]);

95,3
67,04

58,10
=

×
=n ; Приймаємо 4=n .

Визначаємо довжину з‘єднувальної смуги, якщо заземлювачі розміщені

в ряд:

( ),105.1 -××= naLC

a  – відстань між заземлювачами. Приймаємо ма 6= .

( ) мLC 9,1814605.1 =-××= .

Визначаємо опір розтікання струму з‘єднувальної смуги [11].

Ом
Hb

L
L

R C

C

P
C ,2ln

2

2

×
×

×
××

=
p
r ;

ОмRC 34,3
8,004,0

9,182ln
9,1814,32

6,39 2

=
×

×
×

××
= ;

Визначаємо загальну величину опору розтікання струму заземлюючого

пристрою:

Ом
nRR

RRR
ЗCCЗ

CЗ
ЗП 092,2

467,034,375,058,10
34,358,10

=
××+×

×
=

××+×
×

=
hh

.

За результатами розрахунків величина опору штучних заземлювачів

ОмRЗП 092,2= , що задовольняє вимогу ОмRЗП 4á  (ПУЕ) і забезпечує безпечну

роботу на установці.



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В даній кваліфікаційній роботі бакалавра здійснено аналіз роботи

електричного обладнання, а також аналіз системи електропостачання  цеху із

виробництва склотари із розробкою заходів для підвищення надійності та

безперебійності її роботи.

Цех виготовляє тару для винної й пивної промисловості з

коричневого, зеленого й прозорого скла ємністю від 0,2 до 1 літра.

На території підприємства розташовано 14 цехів 3 з яких основного

виробництва. У майбутньому планується будівництво четвертого. Загальна

потужність заводу близько 8 МВА.

Наведене техніко-економічне порівняння двох варіантів зовнішнього

електропостачання цеху. У результаті якого обрана схема із

двотрансформаторною КТП із трансформаторами по 2,5 МВ·А. Живлення

трансформаторів здійснюється від повітряної лінії 10 кВ від (ПЛ 110/35/10),

яка розрахована на передачу потужності 4,5 МВ·А з урахуванням

подальшого розвитку. Лінія виконана проводом СИП 3x95 2мм  –

одножильний з жилою з алюмінієвого сплаву, із захисною ізоляцією зі

шитого поліетилену. На стороні середньої й нижчої напруги встановлені

вакуумні вимикачі BB/ TEL-10.

Розроблено принципову схема електропостачання цеху. Приймачі

підключені за радіальною схемою. Є три системи шин секціоновані між

собою,  до двох з яких підключені споживачі II  категорії надійності,  а до

третьої - I.

Розроблено план розташування обладнання й силової мережі цеху.

Розподільна мережа в цеху виконана кабелем марки ВВГ. Всі споживачі були

підключені до 33 розподільних пунктів.
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Схема освітлювальної мережі цеху конструктивно виконано

світильниками типу ЛПО 2x40  з люмінісцентними лампами ЛБ - 40.

Освітлювальне навантаження живиться від окремого розподільного пункту

освітлення до якого підключені 7 щитків освітлення.

У роботі зроблений розрахунок струмів короткого замикання й обрані

засоби релейного захисту й автоматики на напругу 10 кВ.

Представлено захист блоку лінія-трансформатор. Відповідно до ПУЕ

для захисту ліній використовується двоступеневий струмовий захист

максимального типу, перша ступінь- струмова відсічка без витримки часу, а

друга - максимальний струмовий захист із витримкою часу. Для захисту

трансформатора використовується газовий захист.

КТП цеху виробництва скловиробів складається із двох силових

трансформаторів ТМВМ - 2500/10/0,4, що мають масляне охолодження й

захист масла за допомогою азотної подушки без розширника, шаф вводу

високої й нижчої напруги, шаф ліній, що відходять, і секційних шаф. У КТП

на стороні нижчої напруги підстанції передбачений пристрій АВР, що

спрацьовує при аварійному відключенні одного із трансформаторів.
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ДОДАТОК А

Таблиця А.1 – Параметри автоматичних вимикачів

Номер вимикача Тип вимикача Iном. вим., А Iном. роз., А ГКЗ, кА
1 2 3 4 5

QF1, QF2 Э40 5000 5000 70
QF3 Э40 4000 4000 70

QF4, QF5, QF22 Э25 2500 2500 45
QF18, QF19,
QF27, QF39,
QF30, QF35,
QF36, QF102,
QF117, QF120

А3734С 400 400 50

QF6, QF7, QF8,
QF9, QF99,

QF101, QF115,
QF18, QF19,
QF20, QF21,
QF23, QF25,
QF26, QF34

ВА 51-35 250 250 30

QF24, QF88,
QF89, QF90,

QF113,
А3714Б 160 160 18

QF12, QF17,
QF20, QF21,
QF22, QF28,
QF31, QF33,
QF37, QF38,
QF39, QF40,
QF41, QF44,
QF45, QF46,
QF47, QF48,
QF54, QF55,
QF65, QF104,
QF123, QF126

ВА 51-31 100 100 6

QF10, QF11,
QF15, QF16,
QF17, QF32,
QF91, QF92,
QF93, QF94

ВА 47-100 63 63 10



Продовження таблиці А.1

1 2 3 4 5
QF42, QF52,
QF76, QF77,
QF78, QF97,
QF98, QF100,

QF105, QF116,
QF118, QF121,
QF124, QF127

ВА 103-3/40 40 40 3

QF43, QF53,
QF61, QF95,

QF96,
ВА 103-3/32 32 32 3

QF13,
QF14,QF49,
QF50, QF51,
QF56, QF57,
QF58,QF86

ВА 103-3/25 25 25 3

QF112 ВА 103-3/20 20 20 3
QF59, QF60,
QF62, QF79,
QF80, QF84,

QF108, QF111,
QF114, QF119

ВА 103-3/16 16 16 3

QF83, QF103,
QF106, QF107,
QF109, QF110

ВА 103-3/10 10 10 3

QF82, QF87 ВА 103-3/5 5 5 3
QF63, QF64,
QF66- QF70,
QF72- QF75,
QF81, QF85

ВА 103-3/4 4 4 3

QF71, QF122,
QF125 ВА 103-3/2 2 2 3



ДОДАТОК Б

Таблиця Б-1 – Розрахунок навантажень по окремих вузлах схеми

№ ПР № ЕП
за схемою ñìP Kв åôn ðK ðP ðQ ðS

1 1,6,7,14,36 116,6 0,76 2 1 116,6 101,3 155
2 8,9,15 101,6 0,8 3 1 101,6 78,2 127
3 2,10,11,16,18,19,37 113,4 0,76 1 1 113,4 88 143
4 12,13,17,20,21 98,4 0,8 3 1 98,4 73,8 122
5 3,27,42 20,1 0,75 1 1 20,1 18,7 26
6 22 24 0,8 1 1 24 18 30
7 24,25,26 180 0,8 6 1 180 112 212
8 28 150 0,75 2 1 150 93 176
9 29 150 0,75 2 1 150 93 176

10 30 150 0,75 2 1 150 93 176
11 31 72 0,8 2 1 72 45 65
12 32 72 0,8 2 1 72 45 65
13 33 72 0,8 2 1 72 45 65
14 34,35 48 0,8 2 1 48 36 60
15 23,40,44 32,3 0,6 3 1,22 40 32 51
16 41 60 0,8 2 1 60 45 75
17 45 - 54 27 0,5 11 1,04 28 27 28
18 4,5,38,39,55,56 63,6 0,6 8 1,02 65 60 68
19 55,95 35,6 0,6 2 1,33 47,3 38 60
20 58 6,6 0,6 2 1,33 8,8 5 10
21 60 – 65 8,8 0,8 9 1 8,8 8,5 12
22 59,66 – 69,70 10,8 0,5 2 1,6 17,3 14,6 22
23 75,76,77 – 79 31 0,6 4 1,12 34,7 23,3 42
24 71,80 63 0,6 2 1,33 83,8 66,6 121
25 72,81 63 0,6 2 1,33 83,8 66,6 121
26 82 60 0,6 2 1,33 80 80 113
27 83 148 0,8 2 1 148 111 185
28 73,84,96 153,6 0,8 2 1 154 121 196
29 74,85 151 0,6 2 1,33 200 125 236
30 86,89,92 34 0,7 2 1,14 38,8 34,7 52
31 87,90,93 34 0,7 2 1,14 38,8 34,7 52
32 88,91,94 34 0,7 2 1,14 38,8 34,7 52
33 Освітлення 48,6  1,06 52,5 23,1 57



ДОДАТОК В

Таблиця В.1 – Вибір кабелів, що живлять електроприймачі

№ ЕП Pном,
кВт cosφ sinφ Uном,

В
Iном,
А

Iдоп,
А Кабель L, м r0,

мОм/м
×0,

мОм/м
ΔU,
%

Перший поверх
1-5 15 0,9 0,43 380 25 32 АВВГ 4×4 45 7,74 0,095 3,5

6-13 45 0,8 0,6 380 85 105АВВГ 4×25 15 1,24 0,066 0,7
14,15 37 0,8 0,6 380 70 75 АВВГ 4×16 18 1,25 0,091 0,7
16,17 11 0,8 0,6 380 21 24 АВВГ 4×2,5 24 1,94 0,067 2,4
18-21 11 0,8 0,6 380 21 24 АВВГ 4×2,5 10 1,94 0,067 1

22 42,1 0,7 0,7 380 79 105АВВГ 4×25 18 1,24 0,066 0,7
23,40 2,2 0,7 0,7 380 4 21 АВВГ 4×2 12 12,5 0,116 0,2
24-26 75 0,85 0,52 380 141 165АВВГ 4×50 5 5,21 0,1 0,2

27 5,5 0,8 0,6 380 11 21 АВВГ 4×2 12 1,94 0,067 0,7
28-30 200 0,85 0,52 380 377 390АВВГ 4×185 5 5,21 0,1 0,5
31-33 90 0,85 0,52 380 170 210АВВГ 4×70 30 0,443 0,061 1,2
34,35 30 0,7 0,7 380 57 60 АВВГ 4×10 10 3,1 0,073 0,3
36-39 10 0,4 0,9 380 38 39 АВВГ 4×6 10 3,07 0,09 1,2

41 75 0,8 0,6 380 142 165АВВГ 4×50 20 5,21 0,1 4,5
42,43 6 0,7 0,7 380 11 21 АВВГ 4×2 30 12,5 0,116 2

44 40 0,7 0,7 380 76 105АВВГ 4×25 12 1,24 0,066 0,7
45-47 3 0,7 0,7 380 6 21 АВВГ 4×2 15 12,5 0,116 0,6
48-50 3 0,7 0,7 380 6 21 АВВГ 4×2 10 12,5 0,116 0,6
51-53 6 0,7 0,7 380 11 21 АВВГ 4×2 10 12,5 0,116 1,3

54 9 0,7 0,7 380 17 21 АВВГ 4×2 30 12,5 0,116 1,9
55,56 28 0,7 0,7 380 53 60 АВВГ 4×10 40 3,1 0,073 1,8

Другий поверх
57 55 0,7 0,7 380 104 105АВВГ 4×25 5 1,24 0,066 0,3
58 11 0,8 0,6 380 21 24 АВВГ 4×2,5 18 12,5 0,116 0,2
59 1 0,7 0,7 380 2 21 АВВГ 4×2 7 12,5 0,116 0,3

60 – 65 2,2 0,7 0,7 380 4 21 АВВГ 4×2 22 12,5 0,116 0,2
66 – 69 2,2 0,7 0,7 380 4 21 АВВГ 4×2 30 12,5 0,116 0,3
70 – 74 10 0,3 0,9 380 38 39 АВВГ 4×6 20 3,07 0,09 0,6
75,76 11 0,7 0,7 380 21 24 АВВГ 4×2,5 35 12,5 0,116 1
77-79 5,5 0,7 0,7 380 10 21 АВВГ 4×2 35 12,5 0,116 1,7

80 – 82 100 0,6 0,8 380 189 210АВВГ 4×70 5 0,443 0,061 0,4
83 - 85 175 0,9 0,43 380 330 340АВВГ 4×150 15 0,206 0,0596 1,2
86 -88 0,5 0,7 0,7 380 1 21 АВВГ 4×2 10 12,5 0,116 0,6
89 – 91 36 0,7 0,7 380 68 75 АВВГ 4×16 10 1,25 0,091 0,7
92 -94 20 0,7 0,7 380 38 39 АВВГ 4×6 5 3,07 0,09 1,7

95 7 0,5 0,86 380 13 21 АВВГ 4×2 40 12,5 0,116 0,2



96 5,5 0,5 0,86 380 11 21 АВВГ 4×2 20 12,5 0,116 3,5
ДОДАТОК Г

Таблиця Г.1 – Вибір кабелів, що живлять розподільні пункти

№
Sр,

кВ·А
cosφ sinφ Uном, В Iр, А Iдоп, А Кабель L, м

r0,

мОм/м

х0,

мОм/м

ΔU,

%

1 155 0,7 0,7 380 235 270 ВВГ 4×70 60 0,154 0,0602 2,2
2 127 0,7 0,7 380 192 215 ВВГ 4×50 70 0,37 0,0625 1,6
3 143 0,7 0,7 380 217 270 ВВГ 4×70 35 0,154 0,0602 1,3
4 122 0,7 0,7 380 185 215 ВВГ 4×50 75 0,37 0,0625 1,6
5 26 0,7 0,7 380 40 41 ВВГ 4×6 30 3,1 0,073 0,9
6 30 0,7 0,7 380 46 46 ВВГ 4×10 75 3,1 0,073 1,1
7 212 0,7 0,7 380 322 330 ВВГ 4×95 40 0,195 0,0602 0,7
8 176 0,7 0,7 380 267 270 ВВГ 4×70 40 0,154 0,0602 1
9 176 0,7 0,7 380 267 270 ВВГ 4×70 35 0,154 0,0602 0,9
10 176 0,7 0,7 380 267 270 ВВГ 4×70 30 0,154 0,0602 0,7
11 65 0,7 0,7 380 98 100 ВВГ 4×16 10 1,16 0,0675 0,5
12 65 0,7 0,7 380 98 100 ВВГ 4×16 15 1,16 0,0675 0,5
13 65 0,7 0,7 380 98 100 ВВГ 4×16 20 1,16 0,0675 0,5
14 60 0,7 0,7 380 91 100 ВВГ 4×16 10 1,16 0,0675 0,5
15 51 0,7 0,7 380 77 80 ВВГ 4×16 30 1,16 0,0675 1,5
16 75 0,7 0,7 380 114 140 ВВГ 4×25 30 0,74 0,0662 1
17 28 0,7 0,7 380 42 46 ВВГ 4×10 35 3,1 0,073 2
18 68 0,7 0,7 380 103 140 ВВГ 4×25 40 0,74 0,0662 2
19 60 0,7 0,7 380 91 100 ВВГ 4×16 90 1,16 0,0675 1,8
20 10 0,7 0,7 380 15 26 ВВГ 4×2,5 100 12,5 0,116 1,8
21 12 0,7 0,7 380 18 26 ВВГ 4×2,5 100 12,5 0,116 1,8
22 22 0,7 0,7 380 33 34 ВВГ 4×4 60 3,1 0,073 1,1
23 42 0,7 0,7 380 63 80 ВВГ 4×10 60 3,1 0,073 1,1
24 121 0,7 0,7 380 183 215 ВВГ 4×95 40 0,195 0,0602 0,4



25 121 0,7 0,7 380 183 215 ВВГ 4×50 70 0,37 0,0625 1,4
Продовження таблиці Г.1

№
Sр,

кВ·А
cosφ sinφ Uном, В Iр, А Iдоп, А Кабель L, м

r0,

мОм/м

х0,

мОм/м

ΔU,

%

26 113 0,7 0,7 380 171 215 ВВГ 4×50 50 0,37 0,0625 2,2
27 185 0,7 0,7 380 281 330 ВВГ 4×95 20 0,195 0,0602 1,6
28 196 0,7 0,7 380 297 330 ВВГ 4×95 20 0,195 0,0602 1,3
29 236 0,7 0,7 380 358 385 ВВГ 4×120 40 0,154 0,0602 1,6
30 52 0,7 0,7 380 79 80 ВВГ 4×25 40 0,74 0,0662 0,9
31 52 0,7 0,7 380 79 80 ВВГ 4×25 35 0,74 0,0662 1,1
32 52 0,7 0,7 380 79 80 ВВГ 4×25 30 0,74 0,0662 0,7
33 50 0,7 0,7 380 79 80 ВВГ 4×25 20 0,74 0,0662 2,3



ДОДАТОК Д

Таблиця Д.1 – Вибір кабелів розподільних пунктів

№ Sр, кВ·А Iр, А NПРИС Тип СП
Iн.СП,

А
NДОП

ПР 1 155 235 5 ПР8504-0303-21-УЗ 250 6

ПР 2 127 192 3 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПР 3 143 217 7 ПР8504-0303-21-УЗ 250 10

ПР 4 122 185 5 ПР8504-0303-21-УЗ 250 6

ПР 5 26 40 3 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПР 6 30 46 3 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПР 7 212 322 3 ПР8504-0303-21-УЗ 400 4

ПР 8 176 267 1 ПР8504-0303-21-УЗ 400 2

ПР 9 176 267 1 ПР8504-0303-21-УЗ 400 2

ПР 10 176 267 1 ПР8504-0303-21-УЗ 400 2

ПР 11 65 98 1 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 12 65 98 1 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 13 65 98 1 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 14 60 91 2 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 15 51 77 4 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПР 16 75 114 1 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 17 28 42 10 ПР8504-0303-21-УЗ 250 10

ПР 18 68 103 6 ПР8504-0303-21-УЗ 250 10

ПР 19 60 91 2 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 20 10 15 1 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 21 12 18 5 ПР8504-0303-21-УЗ 250 6

ПР 22 22 33 5 ПР8504-0303-21-УЗ 250 6

ПР 23 42 63 5 ПР8504-0303-21-УЗ 250 6

ПР 24 121 183 2 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

ПР 25 121 183 2 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2



ПР 26 113 171 1 ПР8504-0303-21-УЗ 250 2

Продовження таблиці Д-1

№ Sр, кВ·А Iр, А NПРИС Тип СП
Iн.СП,

А
NДОП

ПР 27 185 281 1 ПР8504-0303-21-УЗ 400 2

ПР 28 196 297 3 ПР8504-0303-21-УЗ 400 4

ПР 29 236 358 2 ПР8504-0303-21-УЗ 400 2

ПР 30 52 79 3 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПР 31 52 79 3 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПР 32 52 79 3 ПР8504-0303-21-УЗ 250 4

ПОР 33 50 79 10 ПОР8504-0303-21-УЗ 250 10



ДОДАТОК Е

Таблиця Е.1 – Перелік необхідного обладнання

Поз. Найменування обладнання Тип, марка Од.
вимір. К-сть

1 2 3 6 7
I. Основне обладнання

1.1 Трансформатор силовий трифазний
двухобмоточный

ТМВМ-
2500/10/0,4В1 шт. 2

1.2 Шафа ввідна високовольтна шафа 2
1.3 Шафа ввідна високовольтна шафа 6
1.4 Акумулятори кислотні стаціонарні СК-132 шт. 40
1.5 Стелаж металевий двох'ярусний, дворядний шт. 2
1.6 Трансформатори струму Т-066 200/5 шт. 6
1.7 Розрядник напруги компл. 6
1.8 Шина мідна або алюмінієва перетином 250 мм2 100 м 3
1.9 Автоматичний вимикач ввіднийї Э40 5000/5000 шт. 2
1.10 Автоматичний вимикач секційний Э40 4000/4000 шт. 1
1.11 Автоматичний вимикач секційний Э25 2500/2500 шт. 2
1.12 Автоматичний вимикач лінійний ВА 51-35 шт. 4
1.13 Автоматичний вимикач лінійний ВА 47-100 шт. 6
1.14 Автоматичний вимикач лінійний ВА 51-31 шт. 10
1.15 Автоматичний вимикач лінійний ВА 51-25 шт. 2
1.16 Автоматичний вимикач лінійний ВА 51-35 шт. 8
1.17 Автоматичний вимикач лінійний А3734С шт. 7
1.18 Автоматичний вимикач лінійний А3714Б шт. 1

1.19 Шафа керування навісна, висота, глибина й
ширина, мм, до: 600×600×350 ПР 21-УЗ шт. 33

II.Кабельно-провідникова продукція
2.1 Провід АС 95/16 км 3,6
2.2 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×2,5 ГОСТ  16242-80 км 0,2
2.3 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×4 ГОСТ  16242-80 км 0,06
2.4 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×6 ГОСТ  16242-80 км 0,03
2.5 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×10 ГОСТ  16242-80 км 0,17
2.6 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×16 ГОСТ  16242-80 км 0,18
2.7 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×25 ГОСТ  16242-80 км 0,2
2.8 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×50 ГОСТ  16242-80 км 0,27
2.9 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×70 ГОСТ  16242-80 км 0,2
2.10 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×95 ГОСТ  16242-80 км 0,12
2.11 Кабель силовий ВВГ-0.66-4×120 ГОСТ  16242-80 км 0,04
2.12 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×2,5 ГОСТ  16242-80 км 0,25
2.13 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×4 ГОСТ  16242-80 км 0,08
2.14 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×6 ГОСТ  16242-80 км 0,01
2.15 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×10 ГОСТ  16242-80 км 0,02
2.16 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×16 ГОСТ  16242-80 км 0,04
2.17 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×25 ГОСТ  16242-80 км 0,08
2.18 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×35 ГОСТ  16242-80 км 0,02
2.19 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×50 ГОСТ  16242-80 км 0,01
2.20 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×70 ГОСТ  16242-80 км 0,05
2.21 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×120 ГОСТ  16242-80 км 0,02
2.22 Кабель силовий АВВГ-0.66-4×185 ГОСТ  16242-80 км 0,01



Продовження таблиці Е.1

III. Метал і металовироби
3.1 Рукав, зовнішнім діаметром, мм, до 48 км 0,2

3.2 Ввід гнучкий, зовнішнім діаметром металорукава,
мм, до 27 км 0,2

3.3 Труба по стінах із кріпленням скобами, діаметр,
мм, до 40 км 0,2

3.4 Перфосмуга 50×5 км 0,3
3.5 Сталь кутова рівностороння 50×50×5 ГОСТ  8509-93 км 0,3
3.6 Сталь смугова 40×4 ГОСТ  103-76 км 0,4


