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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Актуальність розробки системи електропостачання 

для заводу, що виготовляє запчастини до сільськогосподарської техніки, 

надзвичайно велика. Електропостачання є життєво важливим для забезпечення 

безперебійного функціонування обладнання, виробничих ліній та інших систем 

заводу. 

Ось кілька причин, чому це так важливо: 

Продуктивність виробництва: Заводи, які виробляють запчастини до 

сільськогосподарської техніки, часто працюють в режимі 24/7 або мають жорсткі 

графіки виробництва. Навіть короткочасні перебої у електропостачанні можуть 

призвести до значних втрат продуктивності. 

Якість продукції: Більшість сучасних процесів виробництва на заводах 

залежать від автоматизації та електроніки. Нестабільність електропостачання 

може спричинити відмови обладнання, що в свою чергу призведе до зниження 

якості продукції або навіть до відмов продукту відповідати стандартам безпеки. 

Безпека працівників: Нестабільне електропостачання може створювати 

небезпечні ситуації для працівників. Наприклад, аварія на лінії, яка вимагає 

швидкої реакції, або втрата освітлення на робочому місці може призвести до 

травм. 

Ефективність витрат: Недостатнє електропостачання може також 

призвести до зростання витрат на енергію через неефективне використання 

генераторів або інших джерел енергії. 

Загалом, стабільне та надійне електропостачання є критичним для 

забезпечення ефективності та безпеки виробництва на заводі, що виготовляє 

запчастини до сільськогосподарської техніки. 

Тому, розробка системи електропостачання заводу із виготовлення 

запчастин до сільськогосподарської техніки є актуальною задачею. 
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Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи електропостачання 

заводу із виготовлення запчастин до сільськогосподарської техніки. 

Завдання: 

1. Дати коротку характеристику заводу і споживачів. 

2. Розглянути системи електропостачання. 

3. Провести розрахунок навантажень технологічного обладнання заводу, 

розрахунок електричних навантажень мережі освітлення, розрахунок сумарних 

електричних навантажень заводу. 

4. Провести розрахунок та побудувати картограму навантажень заводу. 

5. Визначити розрахункове навантаження із мережі зовнішнього 

електропостачання та провести оцінку потужності компенсуючих пристроїв. 

6. Провести вибір раціональної напруги, січень та марки проводів ліній 

живлення. 

7. Провести вибір кількості і потужності силових трансформаторів ГПП. 

8. Провести вибір кількості і потужності трансформаторів ЦТП. 

9. Провести визначення потужності компенсуючи пристроїв і їх 

розташування. 

10. Провести вибір схеми внутрішнього електропостачання заводу, січень і 

марки проводів розподільчих мереж. 

11. Провести розрахунок струмів КЗ. 

12. Провести вибір електрообладнання і струмоведучих частин ГПП, 

електрообладнання розподільчих мереж. 

13. Провести розрахунок заземлення головної понижаючої підстанції. 

14. Здійснити вибір схеми релейного захисту. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Техніка безпеки при обслуговуванні електричного обладнання 

ГПП 

 

Головна понижувальна підстанція розташована на окремій огородженій 

території, на якій розташовано відкритий розподільчий пристрій 35 кВ та 

закритий розподільчий пристрій 10 кВ. На відкритому розподільчому пристрої 

35 кВ (ВРП-35 кВ) встановлені: лінійні роз’єднувачі, відокремлювачі, 

короткозамикачі та силові трансформатори. Закритий розподільчий пристрій 10 

кВ (ЗРП-10 кВ) розташовано в окремому закритому приміщенні з однорядним 

розташуванням комірок напругою 10 кВ (КРП-10 кВ), від яких відходять 

кабельні лінії 10 кВ. 

Обслуговування та ремонт електрообладнання ГПП здійснюється 

оперативним, оперативно-ремонтним та ремонтним персоналом служби 

головного енергетика комбінату. 

Організація робіт в діючих електроустановках споживачів виконується 

згідно вимог [1]. Згідно цих правил роботи в електроустановках виконуються по 

нарядах-допусках, по розпорядженнях та в порядку поточної експлуатації згідно 

списку робіт затвердженого відповідальною особою за електрогосподарство. 

В розпорядженні оперативного персоналу знаходиться наступна технічна 

документація: 

- затверджена однолінійна схема ГПП; 

- оперативні схеми, на яких позначено дійсне положення всіх 

комутаційних апаратів; 

- оперативний журнал; 

- списки осіб, які мають право виконувати роботи в електроустановках; 

- журнал реєстрації нарядів та розпоряджень; 

- журнал обліку електроенергії; 
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- журнал обходів та оглядів електрообладнання; 

- журнал реєстрації та контролю захисних засобів та засобів 

пожежогасіння; 

- інструкції з техніки безпеки; 

- інструкції по оперативним перемиканням; 

- інструкції по виконанню робіт при ліквідації аварійних ситуацій. 

Розподільчі пристрої ГПП забезпечені повними комплектами захисних 

засобів та попереджувальних плакатів, а також засобами пожежогасіння та 

надання першої медичної допомоги потерпілим. 

 

1.2 Коротка характеристика заводу і електроспоживачів 

 

Завод по виробництву запасних деталей до сільськогосподарської техніки 

виготовляє запасні частини до сільськогосподарської техніки вітчизняного 

виробництва. Завод знаходиться на відстані 8,9 км від районної понижувальної 

підстанції 110/35 кВ, на якій встановлено понижуючі трьохобмоточні 

трансформатори потужністю 63000 КВА, а потужність енергосистеми становить 

1200 МВА. 

На території заводу розташовані виробничі цехи з встановленим різного 

роду технологічним обладнанням, адміністративні приміщення, компресорна, 

їдальня, насосна. 

Основними електроспоживачами заводу є цехи ковальсько-

штампувальний, сталеварний цех, чавунно-ливарний, головний корпус та 

компресорна (6 кВ). По надійності електропостачання споживачів завод 

відноситься до 1-ої категорії, тобто на заводі є значна кількість споживачів 1-ої 

та 2-ої категорії, яка становить до 55% від загальної кількості споживачів. 

Подано генеральний план розташування об’єктів заводу та їх встановлена 

потужність. Назву об’єктів та їх встановлену потужність дано в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Назва об’єктів та їх встановлена потужність. 

 

Назва цехів та об’єктів 
Рвст, 

кВт 

1. Сталевий цех 3400 

2. Чавунно-ливарний цех 3800 

3. Цех точного лиття 1600 

4. Ковальсько-штампувальний цех 10800 

5. Головний корпус 10080 

6. Заготівельний корпус 1160 

7. Цех втулок 2660 

8. Цех пальців 2800 

9. Інструментальний цех 3900 

10. Ремонтно-механічний цех 800 

11. Компресорна 

Компресорна (6 кВ) 

560 

5400 

12. Киснева станція 580 

13. Заводоуправління 180 

14. Їдальня 240 

15. Насосна 480 

16. Гараж 84 

Всього по заводу  

 

На рис. 1.1 показано генеральний план електропостачання заводу по 

виробництву запасних деталей до сільськогосподарської техніки. 
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1.3 Системи електропостачання. 

 

Системи електропостачання включають у себе всі компоненти, що 

забезпечують передачу та розподіл електроенергії від джерела (зазвичай 

електростанції) до кінцевих споживачів. Основні складові системи 

електропостачання включають [2, 3]: 

1. Джерела енергії: станції з використанням вугілля, газу, нафти, вітру, 

сонця, води та інших джерел енергії. Джерела можуть бути різноманітні за 

розміром, типом та потужністю. 

2. Передавальна мережа: передає великі обсяги електроенергії на 

великі відстані від джерела енергії до регіональних або місцевих мереж 

розподілу. 

3. Мережа розподілу: призначена для передачі електроенергії від 

підстанцій до кінцевих споживачів, включаючи домогосподарства, підприємства 

та інші об'єкти. 

4. Підстанції: Це вузли в системі, де електроенергія перетворюється на 

різних рівнях напруги для подальшої передачі. 

5. Захисні пристрої та устаткування керування: автоматичні вимикачі, 

релейний захист, системи віддаленого керування тощо, які забезпечують безпеку 

та надійність мережі. 

6. Системи керування та моніторингу: використовуються для нагляду, 

керування та діагностики роботи системи електропостачання, щоб забезпечити 

ефективну та безпечну роботу всіх її складових. 

7. Резервне живлення: Деякі системи мають також резервні джерела 

енергії, такі як дизельні генератори або акумуляторні батареї, для забезпечення 

неперервного живлення у випадку аварій або відключень. 

Розвиток технологій, таких як розумна мережа (Smart Grid), також додає 

нові можливості для оптимізації та підвищення ефективності систем 

електропостачання. 
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1.4. Постановка задач 

 

1. Дати коротку характеристику заводу і споживачів. 

2. Розглянути системи електропостачання. 

3. Провести розрахунок навантажень технологічного обладнання заводу, 

розрахунок електричних навантажень мережі освітлення, розрахунок 

сумарних електричних навантажень заводу. 

4. Провести розрахунок та побудувати картограму навантажень заводу. 

5. Визначити розрахункове навантаження із мережі зовнішнього 

електропостачання та провести оцінку потужності компенсуючих 

пристроїв. 

6. Провести вибір раціональної напруги, січень та марки проводів ліній 

живлення. 

7. Провести вибір кількості і потужності силових трансформаторів ГПП. 

8. Провести вибір кількості і потужності трансформаторів ЦТП. 

9. Провести визначення потужності компенсуючи пристроїв і їх 

розташування. 

10. Провести вибір схеми внутрішнього електропостачання заводу, січень і 

марки проводів розподільчих мереж. 

11. Провести розрахунок струмів КЗ. 

12. Провести вибір електрообладнання і струмоведучих частин ГПП, 

електрообладнання розподільчих мереж. 

13. Провести розрахунок заземлення головної понижаючої підстанції. 

14. Здійснити вибір схеми релейного захисту. 
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2 РОЗРАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Poзpaхунoк eлeктpичниx нaвaнтaжeнь PMЦ 

 

Poзpахyнок eлeктpичниx нaвaнтажeнь заводу викoнyємo в чoтиpи eтaпи 

[4]. Ha пepшoмy eтaпi викoнyємo poзpaxyнoк eлeктpичниx нaвaнтaжeнь 

тeкнoлoгiчнoгo oблaднaння peмoнтнo-мехaнiчнoгo цеху методом коефіцієнту 

використання. Цей метод дозволяє врахувати величину розрахункових 

навантажень в залежності від використання того чи іншого обладнання цеху, не 

є трудомістким. 

Ha другому eтaпi poзpaхyнкiв для iнших цexiв заводу викopиcтoвyємo 

метод кoeфiцiєнтiв пoпитy тeхнoлoгiчнoгo нaвaнтaжeння цexiв вцiлoмy. 

Koeфiцієнт пoпитy, так само, як і коефіцієнт використання вpaхoвує величину 

poзpaхyнкoвих нaвaнтaжeнь в зaлeжнocтi вiд тeхнoлoгiчних пpoцeciв 

виpoбництвa. 

Ha тpeтьoмy eтaпi викoнyємo poзpaxунки eлeктpичних нaвaнтaжeнь 

мepeж ocвiтлeння виxoдячи з питoмoгo нaвaнтaжeння ocвiтлeння на oдиницю 

плoщi вiдпoвiднoго цеху aбo oб'єкту. Ha четвертому eтaпi викoнyємo 

poзpaхyнки по визнaчeнню cyмapнoгo нaвaнтaжeння заводу вцiлoмy 

вpaxoвyючи нaвaнтaжeння eлeктpocилoвих та ocвiтлювaльних мepeж. Для вcix 

oб'єктiв розраховуємo та бyдyємo кapтoгpaмy нaвaнтaжeнь, яку пoкaзyємo на 

генеральному плaнi пiдпpиємcтвa. 

Poзpaxyнки eлeктpичних нaвaнтaжeнь по eтaпaх викoнyємo згiднo 

poзpaхyнкoвиx формул i peзyльтaти звoдимo в poзpaxyнкoвi тaблицi. 

 

2.2.1 Розрахунок навантажень технологічного електрообладнання 

РМЦ 

Розрахунок виконуємо методом коефіцієнту використання. Для цього на 

задану встановлену потужність РМЦ, яка становить 800 кВт вибираємо 
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технологічне обладнання, перелік якого з необхідними технічними даними 

вказано в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Перелік вибраного технологічного обладнання РМЦ 

 

Найменування споживачів 
Ру, 

кВт 

N, 

шт. 

Рсум, 

кВт 
Кв cosφ/tgφ 

Токарно-гвинторізний 11,9 4 47,6 0,12 0,5/1,73 

Кран-балка 4,2 2 8,4 0,15 0,5/1,73 

Фрезерний 18 10 180 0,12 0,65/1,17 

Шліфувальний верстат 14 2 28 0,12 0,62/1,27 

Універсально-заточувальний 6 2 18 0,12 0,4/2,3 

Зварювальний трансформатор 14 2 28 0,2 0,6/1,33 

Зубофрезерний 12 4 48 0,12 0,4/2,3 

Свердлильний 3 5 15 0,12 0,45/1,98 

Зварювальний перетворювач 25 2 50 0,25 0,6/1,33 

Внутрішньо-шліфувальний 10 1 10 0,17 0,63/1,23 

Машина електрозварювальна 75 5 375 0,35 0,55/1,52 

Вентилятор витяжний 4 8 32 0,65 0,8/0,75 

Всього по цеху - 43 768 - - 

 

За даним методом розрахункові навантаження визначаємо із 

співвідношень: 

Рр = Рном·Кв  (2.1) 

Qр = Pсм·tg φ  (2.2) 

де: Рр, Qр – розрахункова активна, реактивна потужність; 

Кв – коефіцієнт використання; 

tg φ – відповідає середньозваженому соsφ споживачів; 

соs φ - коефіцієнт потужності споживачів [2, 3]. 
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Результати розрахунку зводимо у табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Розрахунок електроспоживачів РМЦ по групах 

№ 
Найменування 

споживачів 

К
іл

ь
к
іс

ть
 

Встановлена 

потужність, 

кВт Kв 
cos /

tg  

Розрахункова 

потужність 

Одног

о 
Всіх 

Рр, 

кВт 

Qр, 

кВАр 

1 
Токарно-гвинторізний 

верстат 
4 11,9 47,6 0,12 0,5/1,73 5,71 9,89 

2 Кран-балка 2 4,2 8,4 0,15 0,5/1,73 1,26 2,18 

3 Фрезерний верстат 6 18 108 0,12 
0,65/1,1

7 
12,96 15,15 

4 Шліфувальний верстат 2 14 28 0,12 
0,62/1,2

7 
3,36 4,25 

5 
Універсально-

заточувальний 
2 6 18 0,12 0,4/2,29 2,16 4,95 

6 
Зварювальний 

трансформатор 
2 14 28 0,2 0,6/1,33 5,60 7,47 

7 Зубофрезерний 4 12 48 0,12 0,4/2,29 5,76 13,20 

8 Свердлильний верстат 5 3 15 0,12 
0,45/1,9

8 
1,80 3,57 

9 
Зварювальний 

перетворювач 
2 25 50 0,25 0,6/1,33 12,50 16,67 

10 
Внутрішньо-

шліфувальний 
1 10 10 0,17 

0,63/1,2

3 
1,70 2,10 

11 

Машина 

електрозварювальна 
5 75 375 0,35 

0,55/1,5

2 
131,25 199,5 

12 Вентилятор витяжний 8 4 32 0,65 0,8/0,75 20,80 15,60 

 Всього по цеху 43 - 768 - - 204,86 294,53 
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2.2 Розрахунок електричних навантажень заводу 

 

2.2.1 Розрахунок електричних навантаження технологічного 

обладнання заводу 

Розрахунок виконуємо методом коефіцієнта попиту силових споживачів 

Кс, який залежить від характеру виробництва та технологічних процесів 

виробництва. Коефіцієнт попиту визначаємо з довідникової літератури [2, 3]. 

Розрахункові потужності визначаємо за формулами: 

Рр = Кс·Рн,  (2.3) 

Qp = Рр·tgφ (2.4) 

Sр = 2 2

p pP Q                                                             (2.5) 

де Рн – номінальна активна потужність встановленого обладнання цеха або 

об’єкта; 

Рр, Qp, Sр – розрахункові активна, реактивна та повна потужності цеха 

або об’єкта; 

tgφ - відповідає коефіцієнту потужності силових споживачів цеха або 

об’єкта. 

По формулах (2.14 – 2.16) визначаються розрахункові потужності, 

наприклад для сталевого цеху: 

Кс1 = 0,7; 

cos 1 = 0,8; 

tg 1 = 0,94; 

Рр1 = 0,7·3400 = 2380 кВт; 

Qp1 = 2380·0,94 = 951,6 кВАр; 

Sр1 = 2 21015 951,6 1391   кВА. 

Розрахунки для інших цехів та об’єктів виконуємо аналогічно і 

результати заносимо в таблицю 2.3. 
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Таблиця 2.3 – Розрахунок навантажень технологічного обладнання заводу 

 

 

Назва цеху та об’єкту 
Рн, 

кВт 
Кс cos / tg    

Рр, 

кВт 

Qp, 

кВАр 

Sp, 

кВт 

Сталевий цех 3400 0,5 0,8/0,75 1700 1275 2125 

Чавунно-ливарний цех 3800 0,4 0,8/0,75 1520 1140 1900 

Цех точного лиття 1600 0,6 0,8/0,75 960 720 1200 

Ковальсько-

штампувальний цех 
10800 

0,5 
0,9/0,47 

5400 2538 5966,7 

Головний корпус 10080 0,7 0,8/0,75 6048 2842,56 6682,7 

Заготівельний корпус 1160 0,4 0,6/1,32 464 612,4 768,4 

Цех втулок 2660 0,5 0,9/0,47 1330 625,1 1469,6 

Цех пальців 2800 0,65 0,75/0,87 1820 1583,4 2412,4 

Інструментальний цех 3900 0,4 0,8/0,75 1560 1170 1950 

Ремонтно-механічний 

цех 
800 

0,4 

0,7/1 

320 320 452,5 

Компресорна 

Компресорна (6 кВ) 

560 

5400 

0,7 
0,7/1 

392 

3780 

294 

0 

490 

3780 

Киснева станція 580 0,4 0,76/0,84 232 194,88 303 

Заводоуправління 180 0,5 0,9/0,47 90 42,3 99,4 

Їдальня 240 0,3 0,7/1 72 69,12 99,8 

Насосна 480 0,4 0,76/0,84 192 161,28 250,7 

Гараж 84 0,3 0,65/1,15 25,2 28,98 38,4 

Всього 48524 - - 25905,2 13617,1 29266,1 
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2.2.2 Розрахунок електричних навантажень мережі освітлення 

 

Розрахунок виконуємо методом питомої густини освітлювального 

навантаження цехів та інших об’єктів заводу на одиницю площі. Загальну 

площу цехів визначаємо по генеральному плані заводу. Густина питомого 

навантаження мережі освітлення Рп.о цехів та інших об’єктів визначаємо з [2,3]. 

Коефіцієнт попиту освітлювального навантаження Кс.о визначаємо по 

[2,3]. 

Для освітлення виробничих приміщень цехів використовуємо 

світильники з лампами типу ДРЛ, для яких cos  = 0,95,  tg  = 0,33. 

Розрахунки виконуємо за формулами (2.6 – 2.8). 

Рн.о.=Рп.о.· F,                                                    (2.6) 

Рр.о.= Рн.о · Кс,                                                 (2.7) 

де Рп.о – густина питомого навантаження мережі освітлення, Вт/м2; 

F – площа цеха. 

де Кс.о. – коефіцієнт попиту освітлювального навантаження. 

Qр.о.= Рр.о. ·  tg ,                                             (2.8) 

Наприклад, визначаємо розрахункові потужності мережі освітлення для 

сталевого цеху, для освітлення якого використовуємо лампи ДРЛ з питомою 

густиною потужності Рп.о = 15 Вт/м2, а виміряна загальна площа цеху F1 = 9016 

м2. 

Рн.о.1 = 15·2016 = 135240= 135,24 кВт; 

Рр.о.1 = 180,32·0,97 = 131,2 кВт; 

Qp.о.1 = 39,1·0,33 = 43,3 кВАр. 

Для інших цехів та об’єктів розрахунки виконуємо аналогічно і 

результати заносимо в таблицю 2.4. 



20 

 

Таблиця 2.4 – Розрахунок навантажень мережі освітлення 

 

2.2.3 Розрахунок сумарних електричних навантажень заводу 

Сумарні електричні навантаження цехів та об’єктів заводу складаються з 

електричних навантажень силових споживачів та мережі освітлення і 

визначаються за формулами: 

Рр.сум = Рр + Рр.о,                                                (2.9) 

Qр.сум = Qр + Qр.о.,                                           (2.10) 

Sр.сум = 
2 2

. .p сум p сумP Q  ,                                   (2.11) 

Назва цеху та об’єкту 
F, 

м2. 

Рп.о, 

Вт/ 

м2 

Кс.о. 
cos

tg




 

Рн.о, 

кВт 

Рр.о, 

кВт 

Qp.о, 

кВАр 

Сталевий цех 9016 15 0,97 0,95/0,33 135,2 131,1 43,3 

Чавунно-ливарний цех 10118,5 17 0,97 0,95/0,33 172 166,8 55,1 

Цех точного лиття 13230 15 0,97 0,95/0,33 198,4 192,4 63,5 

Ковальсько-штампувальний цех 18265 17 0,97 0,95/0,33 310,5 301,2 99,4 

Головний корпус 4042,5 18 0,97 0,95/0,33 72,8 70,6 23,3 

Заготівельний корпус 514,5 13 0,97 0,95/0,33 6,7 6,5 2,1 

Цех втулок 2327,5 15 0,97 0,95/0,33 34,9 33,9 11,2 

Цех пальців 1323 16 0,97 0,95/0,33 21,2 20,6 6,8 

Інструментальний цех 9016 14 0,97 0,95/0,33 126,2 122,4 40,4 

Ремонтно-механічний цех 1801 13 0,97 0,95/0,33 23,4 22,7 7,5 

Компресорна 

Компресорна (6 кВ) 
3100 15 0,97 0,95/0,33 46,5 45,1 14,9 

Киснева станція 3638,2 15 0,97 0,95/0,33 54,5 52,9 17,4 

Заводоуправління 2992,5 18 0,97 0,95/0,33 54 52,4 17,3 

Їдальня 2866,5 15 0,97 0,95/0,33 43 41,7 13,8 

Насосна 1715 10 0,97 0,95/0,33 17,2 16,7 5,5 

Гараж 8600 8 0,97 0,95/0,33 68,8 66,7 22,0 

Територія заводу 241080 0,2 0,97 0,95/0,33 48,2 46,8 15,4 

Всього      1390,5 458,9 
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По формулах (2.9 – 2.10), для прикладу, приведемо розрахунок для 

сталеварного цеху: 

Рр.сум = 1700 + 131,1 = 1831 кВт; 

Qр.сум = 1275 + 43,3 = 1318,3 кВАр; 

Sр.сум  = 2 21831 1318,3 2250,3   кВА 

Для інших цехів та об’єктів заводу розрахунки виконуємо аналогічно і 

результати заносимо в таблицю 2.5. 

 

2.2.4 Побудова картограми навантажень заводу 

Картограма навантажень заводу являє собою план підприємства з 

нанесеними на ньому кругами, площі яких пропорційні значенню 

розрахункових навантажень цехів, підрозділів, корпусів, приміщень заводу. 

Умовно рахуючи, що центр прикладання розрахункового навантаження 

цеху знаходиться в геометричному центрі цього цеху. Центр кола суміщають з 

геометричним центром фігури, яка зображає цех на генеральному плані 

підприємства. 

Розрахунки виконуємо за формулами: 

R =
.р сумP

мр 
                         (2.12) 

де R – радіус кола, що зображає навантаження цеху, мм; 

.р сумP  - сумарне розрахункове навантаження цеху, кВт; 

мр  – масштаб по потужності, кВт/мм2 (приймаємо мр  = 0,1 кВт/мм2). 

Величина центрального круга, що обмежує сектор певного виду 

навантаження Рр, знаходиться із співвідношення: 

α0 = Рр.о·360/ Рр.сум                       (2.13) 

де α0 – величина кута, що обмежує активне навантаження мережі освітлення 

цеху, гр. 

Рр.о – розрахункове активне навантаження мережі освітлення цеху, кВт; 

Рр.сум – розрахункове сумарне активне навантаження цеху, кВт. 
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Таблиця 2.5 – Розрахунок сумарних навантажень заводу 

Назва цеху та об’єкту 
Рр, 

кВт 

Qр, 

кВАр 

Рр.о, 

кВт 

Qр.о, 

кВАр 

Рр.сум 

кВт 

Qр.сум, 

кВАр 

Sр.сум, 

кВА   

Сталевий цех 1700 1275 131,1 43,3 1831,1 1318,3 2256,3 

Чавунно-ливарний цех 1520 1140 166,8 55,1 1686,8 1195,1 2067,3 

Цех точного лиття 960 720 192,4 63,5 1152,4 783,5 1393,5 

Ковальсько-штампувальний цех 5400 2538 301,2 99,4 5701,2 2637,4 6281,7 

Головний корпус 6048 2842,56 70,6 23,3 6118,6 2865,9 6756,5 

Заготівельний корпус 464 612,4 6,5 2,1 470,5 614,5 773,9 

Цех втулок 1330 625,1 33,9 11,2 1363,9 636,3 1505,0 

Цех пальців 1820 1583,4 20,6 6,8 1840,6 1590,2 2432,4 

Інструментальний цех 1560 1170 122,4 40,4 1682,4 1210,4 2072,6 

Ремонтно-механічний цех 320 320 22,7 7,5 342,7 327,5 474,0 

Компресорна 

Компресорна (6 кВ) 

392 

3780 

294 

0 
45,1 14,9 

437,1 

3780 

308,9 

0 

535,2 

3780 

Киснева станція 232 194,88 52,9 17,4 284,9 212,3 355,3 

Заводоуправління 90 42,3 52,4 17,3 142,4 59,6 154,4 

Їдальня 72 69,12 41,7 13,8 113,7 82,9 140,7 

Насосна 192 161,28 16,7 5,5 208,7 166,8 267,2 

Гараж 25,2 28,98 66,7 22,0 91,9 51,0 105,1 

Територія заводу - - 46,8 15,4 46,8 15,4 49,3 

Всього 25905,2 13617,1 1390,5 458,9 27295,7 14075,9 30711,3 
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Для прикладу, приведемо розрахунок для сталеварного цеху 

R = 
1831,1

0,1 3,14
 = 58; 

α0 = 39,1·360/1054,1 = 13 градусів. 

Для інших цехів та об’єктів заводу, розрахунок проводимо аналогічно і 

результати заносимо в таблицю 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Розрахунок картограми навантажень заводу 

 

Назва цеху та об’єкту 
Рр.о, 

кВт 

Рр.сум, 

кВт 

R, 

мм 

α0, 

град. 

1. Сталевий цех 131,1 1831,1 38,2 26 

2. Чавунно-ливарний цех 166,8 1686,8 36,6 35 

3. Цех точного лиття 192,4 1152,4 30,3 60 

4. Ковальсько-штампувальний цех 301,2 5701,2 67,4 19 

5. Головний корпус 70,6 6118,6 69,8 4 

6. Заготівельний корпус 6,5 470,5 19,4 5 

7. Цех втулок 33,9 1363,9 33,0 9 

8. Цех пальців 20,6 1840,6 38,3 4 

9. Інструментальний цех 122,4 1682,4 36,6 26 

10. Ремонтно-механічний цех 22,7 342,7 16,5 23 

11. Компресорна 

Компресорна (6 кВ) 
45,1 

437,1 

3780 
18,7 37 

12. Киснева станція 52,9 284,9 15,1 66 

13. Заводоуправління 52,4 142,4 10,6 132 

14. Їдальня 41,7 113,7 9,5 132 

15. Насосна 16,7 208,7 12,9 29 

16. Гараж 66,7 91,9 8,6 261 
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2.3 Визначення розрахункового навантаження із мережі зовнішнього 

електропостачання. Оцінка потужності компенсуючих пристроїв 

 

Для вибору параметрів ліній живлення головної понижуючої підстанції 

(ГПП) та потужності силових трансформаторів необхідно враховувати втрати 

потужності в лініях і трансформаторах, а також компенсацію реактивної 

потужності на понижувальних підстанціях підприємства. 

Втрати потужності визначаються за формулами: 

Рт = 0,02 · Sр.сум,                                     (2.14) 

Qт = 0,1· Sр.сум,                                       (2.15) 

Рл = 0,03· Sр.сум,                                     (2.16) 

де  Рт, Qт,  Рл – втрати потужності в трансформаторах та лінії 

електропередачі; 

Sр.сум – повна розрахункова сумарна потужність заводу. 

Розрахункові активна та реактивна потужності з врахуванням втрат на 

стороні високої напруги трансформаторів ГПП: 

Рр.вн = (Рр.сум + Рт + Рл )·Кр.м,                                  (2.17) 

Q р.вн = (Qр.сум + Qт) ·Кр.м,                                 (2.18) 

де Кр.м – коефіцієнт різночасності максимумів навантаження цехів підприємства, 

приймається Кр.м = 0,82 – 0,1. 

Повна розрахункова потужність визначається за формулою: 

                                 Sр.вн = 2 2

. .р вн р внP Q                                      (2.19) 

Енергосистема обмежує передачу споживачам реактивної енергії 

враховуючи необхідність її генерації (компенсації) споживачам. Повна 

розрахункова потужність враховуючи компенсацію реактивної потужності 

визначається за формулою: 

                                    S”р.вн = 2 2

.р вн cP Q                                       (2.20) 
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де cQ  - реактивна потужність, яку енергосистема може видати споживачу в 

режимі максимального навантаження, приймається cQ  = (0,3 – 0,4) ·Рр.вн. 

За формулами (2.14 – 2.20) визначаємо розрахункові потужності: 

 Рт = 0,02·30711,3 = 614,2 кВт; 

 Рл = 0,03·30711,3 = 921,3 кВт; 

Qт = 0,1·30711,3= 3071,1 кВАр; 

Рр.вн = (27295,7+614,2+921,3)·0,95 = 27389,6 кВт; 

Q р.вн = (14075,9+3071,1)·0,95 = 16289,6 кВАр; 

Sр.вн = 
2 227389,6 16289,6  = 31867,6 кВА; 

 = 0,35·27389,6 = 9586,4 кВАр; 

S”р.вн = 
2 227389,6 9586,4  = 29018,8 кВА. 

 

2.4 Вибір напруги, марки проводів та січень ліній живлення 

 

Передачу електроенергії від енергосистеми до приймального пункту 

підприємства здійснюється повітряними або кабельними лініями 

електропередачі, що визначається номінальною наругою, відстанню та 

величиною потужності, що передається. 

Раціональна напруга лінії електропередачі визначається за формулою: 

U = 4.34·
.0.016 р внP

L
N


                                          (2.21) 

де L – відстань до енергосистеми, км; 

N – кількість ліній електропередачі. 

Згідно вихідних даних відстань до енергосистеми становить,  

L = 13,5 км. 

Оскільки на заводі є споживачі, які відносяться до 1-ої та 2-ої категорії по 

надійності електропостачання, то для живлення приймального пункту 

приймаємо дві лінії електропередачі, N = 2. 
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U = 4.34·
0.016 27389.6

8.9
2


  = 65 кВ. 

По шкалі номінальних напруг приймаємо номінальну напругу лінії 

електропередач: 

Uн = 110 кВ. 

Визначаємо розрахунковий струм лінії електропередачі напругою 35 кВ: 

Ір = 

''

.

2 3

р вн

н

S

U 
                                                   (2.22) 

Ір = 
29018,8

2 3 110 
 = 76 А. 

Для електропостачання заводу, враховуючи відстань до енергосистеми, 

номінальну напругу та потужність передачі, приймаємо повітряну лінію 

виконану на залізобетонних опорах з одночасною підвіскою двох ліній. Переріз 

вибираємо по технічним та економічним умовам. 

До таких умов відноситься вибір перерізу проводів по нагріву 

розрахунковим струмом, економічного перерізу, умовам користування, 

механічною міцністю та допустимою втратою напруги, тобто: 

     Ір ≤ Ідоп,                                                  (2.23) 

де Ідоп – тривало допустима величина струму, яка залежить від перерізу проводів, 

А 

sек = 
p

ек

I

j
,                                                     (2.24) 

де jек – економічна густина струму, А/мм2 (для алюмінієвих проводів, jек = 1,1 

А/мм2) 

sек = 
76

1.1
 = 69 мм2. 

Враховуючи умову вибору, приймаємо сталеалюмінієвий провід марки 

АС-70 перерізом 70 мм2. 

Для проводу АС-70: 

Ідоп = 265 А, 
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r0 = 0,41 Ом/км, 

х0 = 0,44 Ом/км. 

Перевіряємо вибраний переріз проводів по допустимій втраті напруги: 

∆U ≤ ∆Uдоп      (2.25) 

де ∆Uдоп = 5% - допустима втрата напруги проводів повітряних ліній; 

∆U – фактична величина втрати напруги. 

Дане значення у лініях визначається за формулою: 

  ∆U =  3 ·Ір·L· ( r0·
0cos  + х0 · 0sin  )·

100

нU
,   (2.26) 

де r0, х0 – активний та індуктивний питомий опір проводів, Ом/км; 

0cos , 
0sin  – нормативні дані коефіцієнта потужності (відповідає 

0cos = 0,95, 
0sin  = 0,35); 

∆U = 3 ·76·8,9· ( 0,41·0,95+ 0,44·0,35)· 
100

110000
 = 1171,6· (0,39+0,154)·0,00091 = 

= 0,6 %; 

∆U = 0,6% ∆Uдоп = 5%. 

Таким чином вибрана марка проводів АС-70 для повітряної лінії 110 кВ 

задовольняє всі мови вибору по надійності електропостачання. 

 

2.5 Вибір потужності та кількості трансформаторів ГПП 

 

Головна понижуюча підстанція (ГПП) заводу являється основним 

приймально-розподільчим пунктом електроенергії, яка передається повітряними 

лініями 35 кВ від підстанції енергосистеми. 

Силові трансформатори, які встановлюються на ГПП повинні 

забезпечувати надійне електропостачання заводу в нормальному режимі і в 

період максимальних навантажень та післяаварійному режимі при відключенні 

одного з трансформаторів [11]. 
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Максимально допустиме навантаження трансформатора, який залишився в 

роботі не повинно перевищувати 140% від номінального. Тобто повинна 

задовольнятись умова вибору: 

1,4Sн.т   S”р.вн,          (2.27) 

де Sн.т – номінальна повна потужність силового трансформатора, кВА; 

S”р.вн – максимальна розрахункова потужність електропостачання із 

зовнішньої мереж, яка надходить від енергосистеми, кВА; 

Величина споживачів 1-ої та 2-ої категорії становить 55% від 

максимального навантаження підприємства. 

Номінальна потужність силових трансформаторів визначається за 

формулою: 

Sн.т = ,         (2.28) 

де Кд.п – коефіцієнт допустимого перевантаження трансформаторів; 

  Кд.п = ʄ (Кз.г, Тмакс),   (2.29) 

де Кз.г – коефіцієнт заповнення добового або річного графіку навантаження 

підприємства; 

Тмакс – тривалість добового максимального навантаження. 

Для подальших розрахунків використовуємо типовий графік річного 

навантаження, який показано на рисунку 2.1. 
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Рис. 2.1 - Річний графік навантаження підприємства 

металооброблювальної промисловості 

 

Визначаємо коефіцієнт заповнення графіка: 

Кз.г = ,                         (2.30) 

де S1…Sn – величина навантаження ступені графіка; 

t1…tn – кількість годин навантаження ступені графіка; 

Sмакс – максимальна величина навантаження з врахуванням компенсації 

реактивної потужності; 

Тр – річна кількість годин підприємства. 

Кз.г =  = 0,73; 

Тмакс = ,                                   (2.31) 

де Тмакс.р –тривалість річного максимального навантаження, год. 

Тмакс =  = 4 год                           (2.32) 

При Кз.г = 0,73 та Тмакс = 4 год по картограмі знаходимо Кд.п = 1,16 [3]. 

За формулою (2.27) знаходимо орієнтовну номінальну потужність силових 

трансформаторів. 
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Sн.т =  = 13736 кВА 

Для подальших розрахунків вибираємо два варіанти встановлення силових 

трансформаторів: 

1-ий варіант – 2 трансформатори потужністю по 16000 кВА; 

2-ий варіант – 2 трансформатори потужністю по 25000 кВА. 

Перевіряємо роботу трансформаторів у нормальному та післяаварійному 

режимах, враховуючи допустимі коефіцієнти перевантаження: 

Sд.п = S’д.п+S”д.п,                                          (2.33) 

де S’д.п – допустиме перевантаження трансформатора враховуючи допустимий 

коефіцієнт перевантаження, Кд.п = 1,12; 

 S’д.п = (Кд.п -1) · Sн.т,   (2.34) 

де Sн.т – номінальна потужність трансформатора; 

S”д.п – допустиме перевантаження трансформатора за рахунок 

нерівномірності річного графіка роботи підприємства. Тобто недовантаження 

трансформаторів в літній період допускає додаткове перевантаження їх на 15%. 

S”д.п = 0,15· Sн.т,                                 (2.35) 

Умова вибору: 

(Sн.т+ Sд.п) ·N≥ Sмакс                                         (2.36) 

В післяаварійному режимі залишається в роботі один трансформатор, який 

повинен забезпечити електропостачання електроспоживачів І і ІІ категорії з 

відключенням споживачів 3-ої категорії. 

  1,4· Sн.т≥ S1,2К,   (2.37) 

  S1,2К = 0,55· Sмакс,    (2.38) 

S1,2К = 0,55·47478,4 = 26113,1 кВА 

Розрахунки для обох варіантів виконаємо в табличній формі, таблиця 2.7. 
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Таблиця 2.7 – Розрахунок режимів роботи трансформаторів по варіантам 

 

Розрахункові величини 

1-ий варіант 

2 по 16000 

кВА 

2-ий варіант 

2 по 25000 

кВА 

Кд.п 1,16 1,16 

S’д.п = (Кд.п -1) · Sн.т 1920 3000 

S”д.п = 0,15· Sн.т 2400 3750 

Sд.п = S’д.п+S”д.п 4320 7750 

(Sн.т+ Sд.п) ·N≥ Sмакс 

Sмакс =  31867,6 кВА 
40640 65500 

1,4· Sн.т≥ S1,2К 

S1,2К = 17527,2 кВА 
22400 35000 

 Задовольняє Задовольняє 

 

Як видно із таблиці 2.7 обидва варіанти задовольняють умови 

електропостачання як в нормальному так і в післяаварійному режимах, тому для 

остаточного вибору виконуємо техніко-економічний розрахунок порівняння 

обох цих варіантів трансформаторів. 

Техніко-економічне порівняння варіантів обґрунтовує порівняння витрат 

на будівництво та експлуатацію, яке виражається в терміні окупності цих 

витрат: 

Ток = ,        (2.39) 

де К1, К2 – затрати на будівництво, відповідно по варіантах; 

З1, З2 – загальні приведені затрати, по варіантах. 

 З1 = С1+0,15· К1,       (2.40) 

 З2 = С2+0,15· К2,       (2.41) 

де С1, С2 – експлуатаційні витрати по варіантах; 

 С = Са+Се,       (2.42) 
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де Са – витрати на амортизаційні відрахування; 

Се – витрати на річну втрату електроенергії в трансформаторах при їхній 

роботі. 

Визначаємо витрати на амортизаційні відрахування за формулами: 

Са1 = φа· ,                 (2.43) 

Са2 = φа· ,                                   (2.44) 

де φа – коефіцієнт амортизаційних відрахувань, φа = 6,3%. 

Визначаємо витрати на річну втрату електроенергії за формулою: 

Се = Со·N[(∆Pхх+Ке ) ·Тр+К2
зм· (∆Pкз+Ке )τ],  (2.45) 

де Со – вартість електроенергії, (Со =4,32 грн/кВт·год); 

∆Pхх, ∆Pкз – втрата електроенергії при холостому ході та короткому 

замиканні (визначається із паспортних даних трансформатора); 

Тр – кількість годин у році; 

τ – тривалість максимальних навантажень (τ = 1500 год); 

N – кількість трансформаторів; 

К зм – коефіцієнт максимального завантаження трансформаторів; 

Ке – експлуатаційний коефіцієнт втрат, (Ке = 0,005); 

Розрахунки економічного порівняння варіантів виконуємо в табличній 

формі, результати заносимо в таблицю 2.8. 
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Таблиця 2.8 – Економічне порівняння варіантів трансформаторів 

 

Розрахункові величини 

1-ий 

варіант 

2 по 16000 

кВА 

2-ий 

варіант 

2 по 

25000 

кВА 

Коефіцієнт максимального навантаження 

Кзм = , Sмакс = 31867,6  кВА 
0,99 0,64 

∆Pхх – втрати холостого ходу, кВт 16 25 

∆Pкз – втрати короткого замикання, кВт 85 120 

Іхх – струм холостого ходу, % 0,7 0,65 

∆Uкз – напруга короткого замикання, % 10,5 10,5 

Ко – вартість трансформатора, (тис. грн.)  500 800 

Капітальні витрати  

К = Ко· N, (тис. грн.)  
1000 1600 

Витрати на амортизаційні відрахування 

Са = φа· , (тис. грн.) 

Са1 = 6,3·  = 63 (тис. грн.) 

Са2 = 6,3·  = 100,8 (тис. грн.) 

63 100,8 

Вартість втрат електроенергії 

Се1=75·2[(16+0,005 )·8760+0,992(85+0,005 )х 

х1500] = 692,8 (тис. грн.) 

Се 75·2[(25+0,005 ) ·8760+0,64· (46,5+0,005 )х 

х1500] = 793,3 (тис. грн.)   

692,8 793,3 
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Продовження таблиці 2.8 

 

 

 

Визначаємо строк відшкодування витрат при будівництві та експлуатації 

силових трансформаторів обох варіантів за формулою (2.39). 

Ток =  = 2 роки 

Оскільки Ток = 2 роки Тнорм = 8 років, то остаточно приймаємо другий 

варіант, так як він швидко себе відшкодує в період експлуатації, і забезпечує 

перспективу розвитку підприємства в майбутньому. 

Тобто економічно вигідним являється 2-ий варіант з установкою на ГПП: 

два силових трансформатора потужністю по 25000 кВА. 

Згідно [5] паспортні дані силових трансформаторів подано в таблиці 2.9. 

 

Таблиця 2.9 – Паспортні дані силових трансформаторів для ГПП. 

Сумарні витрати 

С = Са+Се, (тис. грн.) 

С1 = 63+692,8 = 755,8 (тис. грн.) 

С2 = 100,8+793,3 = 894,1 (тис. грн.) 

755,8 894,1 

Загальні приведені витрати  

З1 = С1+0,15· К1, (тис. грн.) 

З2 = С2+0,15· К2, (тис. грн.) 

З1 = 755,8+0,15·1600 = 995,8 (тис. грн.) 

З2 = 894,1+0,15·2000 = 1194,1 (тис. грн.) 

995,8 1194,1 

Тип 

Uн, 

кВ 

Втрати 

кВт Іхх 
∆Uк

з 
Sн 

Вартість

, 

тис. грн. ВН НН ∆Pхх ∆Pкз 

ТДН – 

25000/1

10 

110 10,5 25 120 0,65 10,5 
2500

0 
1000 
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2.6 Вибір кількості і потужності трансформаторів ЦТП 

 

Цехові трансформаторні підстанції вибираємо по кількості 

трансформаторів залежно з вимогами надійності електропостачання споживачів 

[6, 12]. 

Потужність силових трансформаторів цехових трансформаторних 

підстанцій обумовлюється значенням максимальної потужністі цехів, 

групоб’єктів чи окремих обєктів [7, 8, 9]. 

Також потужність силових трансформаторів обумовлюється їх 

коефіцієнтом завантаження, що залежатиме від категорії по надійності 

електропостачання [8]. 

Результати вибору ЦТП, числа та потужності трансформаторів зведено в 

таблицю 2.10. 

 

Таблиця 2.10 – Вибір цехових трансформаторних підстанцій 

Номер 

ЦТП 

Назва цеха на генеральному 

плані 

Sр, 

кВА 

Sн.т, 

кВА 

N, 

шт. 
Кз 

Тип 

ЦТП 

1. 

Сталеварний цех 2256,3 - - - - 

Всього по ЦТП-1 2256,3 1600 2 0,7 
КТП 

2х1600 

2. 

Чавунно-ливарний цех 2067,3 - - - - 

Вього по ЦТП-2 2067,3 1600 2 0,64 
КТП 

2х1600 

3. 

Інструментальний цех 2072 - - - - 

Всього по ЦТП-3 2072 1600 2 0,65 
КТП 

2х1600 

4. 

Ковальсько-штампувальний 

цех 
6281,7 - - - - 

Всього по ЦТП-4 6281,7 2500 4 0,63 
КТП 

4х2500 
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Продовження таблиці 2.10 

 

5. 

 

Компресорна (6 кВ) 3780 - - - - 

Всього по ЦТП-5 3780 2500 2 0,75 
КТП 

2х2500 

6. 

Киснева станція 

Заводоуправління 

Їдальня 

355,3 

154,4 

140,7 

- - - - 

Всього по ЦТП-6 650,4 400 2 0,8 
КТП 

2х400 

7. 

Ремонтно-механічний цех 

Компресорна 

Насосна 

Гараж 

474 

535,2 

267,2 

105,1 

- - - - 

Всього по ЦТП-7 
1381,5 1000 2 0,69 

КТП 

2х1000 

8. 

Заготівельний цех 

Цех втулок 

773,9 

1505 
- - - - 

Всього по ЦТП-8 2278,9 1600 2 0,7 
КТП 

2х1600 

9. 

Головний корпус 6756,5 - - - - 

Всього по ЦТП-9 6756,5 2500 4 0,68 
КТП 

4х2500 

10 

Цех точного лиття 1393,5 - - - - 

Всього по ЦТП-10 1393,5 1000 2 0,7 
КТП 

2х1000 

11. 

Цех пальців 2432,4 - - - - 

Всього по ЦТП-11 2432 1600 2 0,75 
КТП 

2х1600 
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2.7 Визначення потужності компенсуючи пристроїв і їх розташування 

 

Сумарну потужність компенсуючи пристроїв визначаємо по балансу 

реактивної потужності на межі електричного розподілу підприємства та 

енергосистеми [3]. 

Загальна потужність компенсуючи пристроїв визначається за формулою: 

Qку = Qм – Qс,                               (2.46) 

де Qку – загальна потужність компенсуючи пристроїв, кВАр; 

Qм – максимальна розрахункова реактивна потужність заводу, кВАр; 

Qс – гранична реактивна потужність, яка видається енергосистемою 

підприємству згідно умов режиму роботи, кВАр. 

Qм = Рм· м,                                         (2.47) 

Qку = Рм· ( м - е),                                (2.48) 

На межі розподілу, тобто на ГПП, потужності становлять: 

Рм = Рр.вн = 27389,6 кВт; 

Qм = Qр.вн = 16289,6 кВАр. 

В режимі максимуму навантаження фактичний коефіцієнт потужності: 

м = ,                                               (2.49) 

м =  = 1,68 

Коефіцієнт потужності оптимальний: 

cos φе = 0,95; 

е = 0,33. 

За формулою (2.47): 

Qку = 27389,6· (  – ) = 36975,5 кВАр. 

Максимальна величина реактивної потужності: 

Qмакс = ,                        (2.50) 

де Кз – коефіцієнт завантаження. 

Потужність конденсаторних установок, яка економічно вигідна: 
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Qе.нн = Qр.сум - ,                                     (2.51) 

М = U2*( ),                                    (2.52) 

Потужність КУ: 

                                        Qку.вн = Qр.сум – Qку.нн,                                         (2.53) 

Результати розрахунків по вибору типу та потужності конденсаторних 

установок на стороні НН заносимо в таблицю 2.11 

 

Таблиця 2.11 – Розрахунок компенсуючи пристроїв 

 

Номер 

ЦТП 

н.т, 

кВА 

, 

шт. 
Кз 

р.сум, 

кВт 

Qр.сум, 

кВАр 

Qмакс, 

кВАр 
М 

Qе.нн, 

кВАр 

Qку.нн, 

кВАр 

Qку.вн, 

кВАр 

ЦТП-1 1600 2 0,7 1831,1 1318,3 1290 1,58 1262 

1200 

2 по 

600 

62 

ЦТП-2 1600 2 0,64 1686,8 1195,1 1162 1,58 1118 

900 

2 по 

450 

218 

ЦТП-3 1600 2 0,65 1682,4 1210,4 1123 1,58 1080 

900 

2 по 

450 

180 

ЦТП-4 2500 4 0,65 5701,2 2637,4 3122 1,58 3091 

3000 

5 по 

600 

91 

ЦТП-5 2500 2 0,75 3780 0 0 1,58 0 - - 

ЦТП-6 400 2 0,8 541 354,8 342 1,58 320 

300 

2 по 

150 

20 
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Продовження таблиці 2.11 

 

ЦТП-7 1000 2 0,69 1080,4 854,2 858 1,58 809 

800 

4 по 

200 

9 

ЦТП-8 1600 2 0,7 1834,8 1250 1285 1,58 1257 

1200 

2 по 

600 

57 

ЦТП-9 2500 4 0,68 6118,6 2865,9 2967 1,58 2944 

2700 

6 по 

450 

244 

ЦТП-

10 
1000 2 0,7 1152,4 783,5 795 1,58 768 

750 

5 по 

150 

18 

ЦТП-

11 
1600 2 0,76 1840,6 1590,2 1589 1,58 1548 

1500 

5 по 

300 

48 

ГПП 947 

 

Згідно розрахунків таблиці 2.11 вибираємо типові конденсаторні 

установки з регулюванням потужності по величині струму та напруги типу УКТ 

– 0,38 та УКН – 0,38. Конденсаторні установки під’єднуються до секцій шин 0,4 

кВ ЦТП. 

Конденсаторні установки напругою 10 кВ встановлюються на ГПП і 

під’єднуються через вимикачі до секцій шин 10 кВ. 

Кількість та тип конденсаторних установок показано в таблиці 2.12. 



40 

 

Таблиця 2.12 – Вибір типу конденсаторних установок. 

 

Номер 

ЦТП 
Тип конденсаторної установки 

Uн, 

кВ 

Qн, 

кВАр 

, 

шт. 

Qсум, 

кВАр 

ЦТП-1 УКЛ (П) Н – 0,38 – 600 – 150 0,4 600 2 1200 

ЦТП-2 УКЛ (П) Н – 0,38 – 450 – 150 0,4 450 2 1200 

ЦТП-3 УКЛ (П) Н – 0,38 – 450 – 150 0,4 450 2 1000 

ЦТП-4 УКЛ (П) Н – 0,38 – 600 – 150 0,4 600 5 1620 

ЦТП-5 - - - - - 

ЦТП-6 УКЛ (П) Н – 0,38 – 600 – 150 0,4 600 2 600 

ЦТП-7 УКЛ (П) Н – 0,38 – 200 – 50 0,4 200 4 800 

ЦТП-8 УКЛ (П) Н – 0,38 – 600 – 150 0,4 600 2 1200 

ЦТП-9 УКЛ (П) Н – 0,38 – 450 – 150 0,4 450 6 900 

ЦТП-10 УКЛ (П) Н – 0,38 – 150 – 50 0,4 150 5 750 

ЦТП-11 УКЛ (П) Н – 0,38 – 300 – 150 0,4 300 5 1500 

ГПП УК – 10,5 – 1125 ЛУЗ 10 1125 1 1125 

 

2.8 Вибір схеми внутрішнього електропостачання заводу, січень і 

марки проводів розподільчих мереж 

 

2.8.1 Обґрунтування та загальні вимоги схеми внутрішнього 

електропостачання 

Обґрунтування та загальні вимоги схеми внутрішнього електропостачання 

описано в Додатку Б. 
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2.8.2 Вибір марки та перерізу кабелів розподільчих внутрішніх 

електромереж 

Розподільчі мережі заводу, які живлять цехові трансформаторні підстанції 

(ЦТП) виконується КЛ 10 кВ. План прокладки кабельних ліній показано на 

кресленні генерального плану заводу, по якому визначається і їх довжина. 

Вибір здійснюємо по [10]. 

Переріз жил кабелів: 

ек = ,                                                (2.54) 

Максимальний розрахунковий струм лінії: 

Ір.макс = ,                                          (2.55) 

Умова термічної стійкості: 

Ідоп ≥ Ір.макс,                                          (2.56) 

Зробимо перевірку: 

∆Uдоп ≥ ∆Uр,                                          (2.57) 

Втрата напруги у лінії: 

∆Uр = * Ір.макс*L(r0* cos φе +x0*sin φе) ,              (2.58) 

cos φе =0,95,  sin φе = 0,32. 

Розрахунки по вибору кабелів живлення для кожної ЦТП зводимо в 

таблицю 2.13. 
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Таблиця 2.13 – Вибір марки та перерізу жил кабелів. 

 

Номер 

ЦТП 

р.сумЦТП, 

кВА 

Ір.макс, 

А 

L, 

км 

ек, 

мм2 

, 

Мм

2 

r0 x0 
Ідоп, 

А 

∆U, 

% 

Марка 

кабелю 

ЦТП-

1 
2256 130 0,21 81,2 95 0,20 0,095 265 2,3 

СБл-10-

3*95 

ЦТП-

2 
2067 119 0,12 74,3 95 0,20 0,095 265 1,2 

СБл-10-

3*95 

ЦТП-

3 
2072 119 0,33 74,3 95 0,20 0,095 265 3,3 

СБл-10-

3*95 

ЦТП-

4 
6281 362 0,23 226 240 0,09 0,095 460 5,6 

СБл-10-

3*240 

ЦТП-

5 
3780 218 0,36 136 150 0,12 0,095 355 4,9 

СБл-10-

3*150 

ЦТП-

6 
650 37 0,31 23 25 0,55 0,095 120 4,8 

СБл-10-

3*25 

ЦТП-

7 
1381 79 0,39 49,3 50 0,38 0,095 180 3,5 

СБл-10-

3*50 

ЦТП-

8 
2278 131 0,2 81,8 95 0,20 0,095 265 2,2 

СБл-10-

3*95 

ЦТП-

9 
6756 385 0,15 240 

24

0 
0,09 0,095 460 3,9 

СБл-10-

3*240 

ЦТП-

10 
1393 80 0,16 50 50 0,38 0,095 180 4,1 

СБл-10-

3*50 

ЦТП-

11 
2432 140 0,26 87,5 95 0,20 0,095 265 3,1 

СБл-10-

3*95 
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2.9 Висновки до Розділу 2 

1. Проведено розрахунок навантажень технологічного обладнання заводу 

із виготовлення запчастин до сільськогосподарської техніки та встановлено, що 

повна потужність заводу становить 29266,1 кВА. Проведено розрахунок 

електричних навантажень мережі освітлення. На основі цих даних проведено 

розрахунок сумарних електричних навантажень заводу, які складають 30,711 

МВА. 

2. Проведено розрахунок та побудовано картограму навантажень заводу 

із виготовлення запчастин до сільськогосподарської техніки. 

3. Визначено розрахункове навантаження із мережі зовнішнього 

електропостачання, яке становить 31867,6 кВА. Проведена оцінка потужності 

компенсуючих пристроїв. 

4. Проведено вибір раціональної напруги, січень та марки проводів ліній 

живлення. Прийнято номінальну напругу лінії електропередач Uн = 110 кВ. 

5. Проведено вибір кількості і потужності силових трансформаторів ГПП 

Обґрунтовано встановлення на ГПП двотрансформаторної ПС потужністю 50 

МВА із коефіцієнтом завантаження, рівним 0,64. 

6. Проведено вибір кількості і потужності трансформаторів ЦТП. 

Обґрунтовано встановлення двотрансформаторних ПС різної потужності на 

ЦТП. 

7. Проведено визначення потужності компенсуючи пристроїв і їх 

розташування. Вибрано типові конденсаторні установки з регулюванням 

потужності по величині струму та напруги типу УКТ – 0,38 та УКН – 0,38. 

Конденсаторні установки під’єднуються до секцій шин 0,4 кВ ЦТП. 

Конденсаторні установки напругою 10 кВ встановлюються на ГПП і 

під’єднуються через вимикачі до секцій шин 10 кВ. 

8. Проведено вибір схеми внутрішнього електропостачання заводу, січень 

і марки проводів розподільчих мереж, а саме вибір марки та перерізу кабелів 

розподільчих внутрішніх електромереж. Це дає змогу підвищити надійність 

системи електропостачання. 
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3 ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Poзpaxyнoк стpyмiв короткого зaмикaння 

 

Оcкiльки в eлeктpичниx мepeжax та установках зycтpiчaютьcя piзнi види 

пoшкoджeнь, щo викликaють кopoткe зaмикaння, електроустаткування має 

вибиpaтиcь з вpaxyвaнням циx cтpyмiв короткого зaмикaння. 

Для цьoгo викoнyєтьcя poзpaхyнoк величин cтpyмiв КЗ по нaмiчeниx 

дiлянкaх (точках) cхeми eлeктpoпocтaчaння пiдпpиємcтвa. Taкa схема 

нaзивaєтьcя poзpaхyнкoвoю i на нiй вкaзaнo ocнoвнi тeхнiчнi пapaмeтpи мepeжi 

та oблaднaння. 

По poзpaхyнкoвiй сxeмi cклaдaєтьcя схема зaмiщення, в якiй вкaзyєтьcя 

oпopи джepeл живлeння eлeмeнтiв, мepeжi oблaднaння та cпoживaчiв i 

нaмiчaютьcя точки, в яких визнaчaтимyтьcя poзpaкyнкoвi вeличини cтpyмiв КЗ 

[13]. 

Ha рис. 3.1 показана poзpaxyнкoвa схема eлeктpoпocтaчaння з ocнoвними 

типами вибpaниx cилoвиx цexoвих тpaнcфopмaтopiв i нaйкopoтшими 

кaбeльними лiнiями, тoбтo дiлянки eлeктpoмepeжi з нaйбiльшими величинами 

cтpyмiв КЗ. 

Ha рис. 3.2 показана схема зaмiщeння eлeктpoпocтaчaння завода при 

вiдключених ceкцiйних вимикaчax, нaмiчeнo poзpaxyнкoвi точки КЗ i пoзнaчeнo 

oпopи eлeмeнтiв eлeктpoмepeжi. 

Poзpaкyнки викoнyємo y вiднocних бaзoвих величинах. При такому мeтoдi 

вci poзpaxyнкoвi дaнi пpивoдимo до бaзиcнoї напрyги i базисної потужності. 3а 

базисну напрyгy пpиймaєтьcя нaпpyгa нoмiнaльнoї шкaли, a за бaзиcнy 

пoтyжнicть мoжнa вибpaти пoтyжнicть eнepгocиcтeми aбo cyмapнi пoтyжнocтi 

cилoвиx тpaнcфopмaтopiв, aбo iншe пpийнятнe число, кpaтнe 10. 
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Рис 3.1 – Розрахункова схема для розрахунків КЗ 
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Рис 3.2 – Схема заміщення для розрахунку струмів КЗ 
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Приймаємо базисні величини: 

Sб = 1200 МВА; 

Uб = 110 кВ. 

Визначаємо базисний струм: 

Іб = ,                                          (3.1) 

Іб =  = 6,3 кА. 

Для схеми визначаємо опори елементів з приведеними до базисних 

величин. Опір системи: 

 Х1 = Хс* ,   (3.2) 

Х1 = 0,49*  = 0,49. 

Опори обмоток трьохобмоткового трансформатора: 

 Х2 = Хт.ВН = 0,005(Uк.ВН-НН+Uк.ВН-СН-Uк.СН-НН) ,   (3.3) 

 Х3 = Хт.СН = 0,005(Uк.ВН-СН+Uк.СН-НН-Uк.ВН-НН) ,    (3.4) 

 Х4 = Хт.НН = 0,005(Uк.ВН-НН+Uк.СН-НН-Uк.ВН-СН) ,     (3.5) 

де Uк.ВН-НН, Uк.ВН-СН, Uк.СН-НН – напруги короткого замикання обмоток 

трансформатора, %; 

Х2 = 0,005(10,5+17-6)  = 2,04; 

Х3 = 0,005(10,5+6-17)  = 0; 

Х4 = 0,005(17+6-10,5)  = 1,1. 

Опір повітряної лінії напругою 110 кВ: 

  Х5 = Хл = Х0*L* ,    (3.6) 

де н.л – номінальна напруга лінії, кВ. 

Х5 = 0,44*8,9*  = 0,4; 

Опір силового трансформатора ГПП: 

  Х6 = Хт = * ,   (3.7) 
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Х6 = *  = 5; 

Опори кабельних ліній 10 кВ: 

  rл = r0*L* ,   (3.8) 

  Хл = Х0* L* ,   (3.9) 

Х7 = 0,095*0,3*  = 0,34; 

rл = 0,15*0,3*  = 0.54; 

Опори силових трансформаторів ЦТП визначаємо за формулою: 

Х8 =  *  = 56; 

Розрахунок струму КЗ для К: 

  Ік = * ,   (3.10) 

Ударний струм КЗ для К1: 

  іу.к = Ку.к* *Ік,      (3.11) 

Потужність КЗ в К: 

к = * н.к*Ік,                                      (3.12) 

Розрахункові величини: 

Наприклад для К1: 

сум.к = Х1 = 0,49; 

Ік1 = *  = 12,8 кА; 

іу.к1 = 1,95* *12,8 =35,3 кА; 

к1 = *110*12,8 = 2435 МВА. 

Для інших точок к.з. - таблиця 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Розрахунок величин струмів к.з. для розрахункових точок 

Місце 

к.з. 

н.к, 

кВ 
rсум.к Хсум.к сум.к 

 

Ку 
Іб, 

кА 

Ік, 

кА 

іу.к, 

кА 

к, 

МВА 

К1 110 - 0,49 0,49 - 1,95 6,3 12,8 35,3 2435 

К2 110 - 3,63 8,25 - 1,95 6,3 1,7 4,7 324 

К3 110 - 4,03 9,45 - 1,95 6,3 1,5 4,1 285 

К4 10 - 9,03 12,75 - 1,95 6,3 7,6 20,9 131 

К5 10 0,13 9,37 9,37 - 1,95 6,3 7,4 20,4 128 

К6 0,4 0,13 65,37 67,37 - 1,95 6,3 26,5 73 18 

 

3.2 Вибір електрообладнання і струмоведучих частин ГПП, 

електрообладнання розподільчих мереж. 

 

Перевіряємо вибрані електричні апарати: 

 Іт.с. = Ік* ,   (3.13) 

Зведемо результати у таблиці. 

Таблиця 3.2 – Вибір високовольтних вимикачів ЛЕП-110 кВ 

Величини по яких 

вибирається та 

перевіряється обладнання 

Умови 

вибору 

Одиниці 

виміру 

Порівняльні дані 

Розрахункові Довідникові 

1. Напруга р  н кВ 110 110 

2. Тривалий струм Ір Ін А 76 630 

3. Струм відключення Ік  Ін.о кА 1,7 20 

4. Потужність відключення к  н.о МВА 324 800 

5. Ударний струм к.з. Іу  Ін.у кА 4,7 62 

6. Струм термічної 

стійкості 
Іт.с  Ітс.н кА 5.85 20 
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Для встановлення вибираємо високовольтні вимикачі типу МКП–110–630–

20У1 

 

Таблиця 3.3 – Вибір високовольтних роз’єднувачів ЛЕП-35 кВ та ГПП 

 

Величини по яких 

вибирається та 

перевіряється обладнання 

Умови 

вибору 

Одиниці 

виміру 

Порівняльні дані 

Розрахункові Довідникові 

1. Напруга р  н кВ 110 110 

2. Тривалий струм Ір Ін А 76 630 

3. Ударний струм к.з. Іу  Ін.у кА 4,1 80 

4. Струм термічної 

стійкості 
Іт.с  Ітс.н кА 5,85 35 

 

Для встановлення вибираємо горизонтальні роз’єднувачі з заземляючими 

ножами типу РНДЗ–1–110/630 Т1. 

 

Таблиця 3.4 – Вибір відокремлювачів ГПП 

 

Величини по яких 

вибирається та 

перевіряється обладнання 

Умови 

вибору 

Одиниці 

виміру 

Порівняльні дані 

Розрахункові Довідникові 

1. Напруга р  н кВ 110 110 

2. Тривалий струм Ір Ін А 76 110 

3. Ударний струм к.з. Іу  Ін.у кА 4,1 80 

4. Струм термічної 

стійкості 
Іт.с  Ітс.н кА 5,85 31,5 
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Для встановлення вибираємо відокремлювані з заземляючими ножами 

типу ОДЗ–1–110/1000УХЛ1. 

 

Таблиця 3.5 – Вибір короткозамикачів ГПП 

 

Величини по яких 

вибирається та 

перевіряється обладнання 

Умови 

вибору 

Одиниці 

виміру 

Порівняльні дані 

Розрахункові Довідникові 

1. Напруга р  н кВ 110 110 

2. Ударний струм к.з. Іу  Ін.у кА 4,1 51 

3. Струм термічної 

стійкості 
Іт.с  Ітс.н кА 5,85 20 

 

Для встановлення вибираємо короткозамикачі КЗ – 110УХЛ1. 

Таблиця 3.6 – Вибір високовольтних вимикачів 10 кВ ГПП 

 

Величини по яких 

вибирається та 

перевіряється обладнання 

Умови 

вибору 

Одиниці 

виміру 

Порівняльні дані 

Розрахункові Довідникові 

1. Напруга р  н кВ 10 10 

2. Тривалий струм Ір Ін А 350 1000 

3. Струм відключення Ік  Ін.о кА 21 31,5 

4. Потужність відключення к  н.о МВА 131 500 

5. Ударний струм к.з. Іу  Ін.у кА 4,0 80 

6. Струм термічної 

стійкості 
Іт.с  Ітс.н кА 5,85 31,5 
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Для встановлення вибираємо високовольтні вимикачі типу ВК–10–1000–

31,5. 

 

Таблиця 3.7 – Вибір високовольтних вимикачів навантаження ЦТП 

 

Величини по яких 

вибирається та 

перевіряється обладнання 

Умови 

вибору 

Одиниці 

виміру 

Порівняльні дані 

Розрахункові Довідникові 

1. Напруга р  н кВ 10 10 

2. Тривалий струм Ір Ін А 350 1000 

3. Струм відключення Ік  Ін.о кА 19 20 

4. Ударний струм к.з. Іу  Ін.у кА 4,0 80 

5. Струм термічної 

стійкості 
Іт.с  Ітс.н кА 15 20 

 

Для встановлення вибираємо вимикачі навантаження типу ВНП-17 

 

3.3 Розрахунок заземлення головної понижаючої підстанції. 

 

Розрахунок заземлення ГПП показано в Додатку А. 

 

3.4 Вибір схеми релейного захисту. 

 

Відкритий розподільчий пристрій напругою 35 кВ ГПП виконаний з 

використанням відокремлювачів та короткозамикачів, які встановлені на підході 

до силових трансформаторів. 

При спрацюванні релейного захисту пошкодженого силового 

трансформатора подається сигнал. Релейний захист, який встановлений на 

високовольтних вимикачах ліній підстанції енергосистеми спрацьовує і 
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відключає лінії, на якій є дане коротке замикання. В безструмову паузу 

відключається відокремлював пошкодженого трансформатора і вимикач на вводі 

нижчої напруги (10 кВ), а лінія після цього може бути знову включена 

пристроєм автоматичного повторного включення (АПВ). 

Релейний захист силових трансформаторів ГПП виконуємо на змінному 

оперативному струмі з використанням наступних захистів: 

а) диференційний захист (повздовжній), який діє по принципу порівняння 

струмів на вході в обмотки силового трансформатора та на виході обмоток. 

Диференційний захист найбільш надійний швидкодіючий і має високий 

коефіцієнт чутливості. Струм спрацювання захисту відстроюється від скачків 

струму намагнічування при включенні трансформатора, а також від струмів 

зовнішнього короткого замикання. 

При використанні реле РНТ – 564: 

  Ісп.з  (1,4 2)Ін, 

 (3.14) 

де Ісп.з – струм спрацювання захисту, А; 

Ін – номінальний струм трансформатора, А. 

Знаходимо номінальний струм трансформатора з високої та низької 

сторони обмотки: 

  Ін.ВН = ,  

 (3.15) 

  Ін.НН = ,   (3.16) 

де Ін.ВН, Ін.НН – номінальний струм високої і низької обмотки трансформатора, А; 

н.ВН, н.НН – номінальна напруга високої і низької обмотки 

трансформатора, кВ; 

Ін.ВН =  = 131 А; 

Ін.НН =  = 1443 А. 
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Для захисту вибираємо трансформатори струму з високої сторони типу 

ТФЗМ– 110 – 200/5, а з низької сторони типу ТШЛ – 10 – 2000/5. 

Струм спрацювання диференційного захисту: 

Ісп.з.ВН = 1,8*131 = 235 А; 

Ісп.з.НН = 1,8*1443 = 2597 А. 

Струми спрацювання реле визначаємо за формулою: 

  Ісп.р = ,     (3.17) 

де Кн – коефіцієнт надійності, (Кн = 1,3); 

Ксх – коефіцієнт схеми, (Ксх = 1,0); 

Кв – коефіцієнт повернення реле, (Кв = 0,85); 

Кт.с. – коефіцієнт трансформації трансформаторів струму, Ктс.ВН = 200/5 

=40,  

Ктс.НН = 2000/5 = 400. 

Ісп.р.ВН =  = 9 А; 

Ісп.р.НН =  = 9,8 А. 

Приймаємо для реле РНТ-565 вставку спрацювання 10 А. 

б) Реле прямої дії РВТ діють на відключення вимикача вводу 

трансформатора сторони 10 кВ (НН). 

Визначаємо струм спрацювання реле за формулою: 

  Ісп.р.НН = *Імакс,   (3.18) 

де Кз – коефіцієнт самозапуску, (Кз = 1,3 1,5); 

Імакс – максимальний струм навантаження трансформатора на стороні 10 

кВ. 

  Імакс =  = 1,4*Ін.НН;   (3.19) 

Імакс = 1,4*2597 = 3635,8 А; 

Ісп.р.НН = *510 = 18,07 А. 

Приймаємо для реле РТВ вставку струму 20 А. 
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Коефіцієнт чутливості даного захисту повинен задовольняти умови при 

двофазному короткому замиканні на низькій стороні трансформатора (НН): 

Кч  1,5 

  Кч = 0,87* ,    (3.20) 

де Кч – коефіцієнт чутливості; 

І(2)
к – струм двофазного к.з., А. 

  І(2)
к = Ік,     (3.21) 

І(2)
к = *7,6 = 6,58 кА; 

Кч = 0,87*  = 1,67; 

Кч = 1,67  1,5. 

в) захист від перевантаження силового трансформатора виконуємо на 

стороні НН з використанням реле РТ-80, із залежною характеристикою. Захист 

діє на сигнал або відключення вимикача вводу 10 кВ з витримкою часу на 

ступінь вище від максимального струмового захисту від зовнішніх к.з. 

Визначаємо струм спрацювання реле захисту за формулою: 

  Ісп.р.НН = *Імакс,    (3.22) 

Ісп.р.НН = *3635,8 = 9,2 А 

Приймаємо струмову вставку для реле РТ-80 рівною 10 А. 

г) захист від внутрішніх пошкоджень в трансформаторах потужністю 4000 

кВА реалізується за допомогою газового реле типу ПГ-22, один контакт якого 

діє на сигнал, а другий на відключення трансформатора. 
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Рис. 3.3 – Схема релейного захисту силових трансформаторів ГПП 
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3.5 Висновки до Розділу 3. 

 

1. Проведено розрахунок струмів КЗ. Складена розрахункова схема для 

розрахунків КЗ та відповідна схема заміщення. 

2. Проведено вибір електрообладнання і струмоведучих частин ГПП, 

електрообладнання розподільчих мереж. 

3. Проведено розрахунок заземлення головної понижаючої підстанції. 

4. Здійснено вибір схеми релейного захисту. 
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4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

4.1 Ризик як кількісна оцінка небезпек 

 

Кількісною характеристикою небезпеки є квантифікація небезпек, яка 

визначає ступінь небезпеки або ризик. Ризик – це кількісна характеристика 

оцінки ступеня небезпеки.  

Ризик є критерієм реалізації небезпеки. Нескінченно малий (“нульовий”) 

ризик свідчить про відсутність реальної небезпеки в системі, і навпаки: чим 

вищий ризик, тим вища реальність впливу небезпеки.  

Величина ризику визначається як відношення кількості подій з 

небажаними наслідками до максимально можливого їх за конкретний період 

часу. 

Характерним прикладом визначення загального ризику може служити 

розрахунок числового значення загального ризику побутового травматизму зі 

смертельними наслідками. 

Сучасні вчені висувають концепцію прийнятного ризику, суть якої полягає 

у напрямі до такої безпеки, яку суспільство може прийняти (дозволити) у даний 

період часу. Нині з’ясувалося, що не можна досягти абсолютної безпеки; 

суспільство може собі дозволити лише економічно виправданий рівень безпеки.  

Введено поняття індивідуального ризику загибелі людини.  

Максимально сприятливий рівень індивідуального ризику: на 1 млн. 

населення гине 1 людина на рік (до цього рівня ризику треба прагнути).  

Забезпечити нульовий ризик неможливо. Набула поширення концепція 

прийнятого ризику, тобто такий ризик суспільство може прийняти (дозволити) у 

даний час і котрий може бути економічно виправданий.  

Прийнятий ризик вміщує технічні, економічні, соціальні та політичні 

аспекти, являючи собою компроміс між рівнем безпеки та можливостями її 

досягнення.  
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У деяких країнах, наприклад, у Голландії, рівні прийнятого ризику 

встановлені у законодавчому порядку.  

Основним питанням безпеки життєдіяльності є питання підвищення рівня 

безпеки, тобто зниження імовірності ризику до припустимого рівня. Це можливо 

досягти кількома шляхами:  

– повна або часткова відмова від робіт, операцій та систем, які мають 

високий ступінь небезпеки;  

– заміна небезпечних операцій іншими, менш небезпечними;  

– удосконалення технічних систем та об’єктів; 

 – розробка та використання спеціальних засобів захисту;  

– заходи організаційно-управлінського характеру, в тому числі контроль за 

рівнем безпеки, навчання людей з питань безпеки, стимулювання безпечної 

роботи та поведінки;  

– ліквідація наслідків аварій та катастроф з наступним їх аналізом.  

Як правило, для підвищення рівня безпеки завжди використовується 

комплекс цих заходів та засобів. Для того щоб надати перевагу конкретним 

засобам та заходам або певному їх комплексу, порівнюють витрати на ці заходи 

та засоби і рівень зменшення шкоди, який очікується в результаті їх 

запровадження. Такий підхід до зменшення ризику небезпеки називається 

управлінням ризиком. 

 

4.2 Пожежна профілактика на дільниці  

 

Відповідно до положень ДСТУ 2272-2006 Пожежна безпека. Терміни та 

визначення основних понять:  

пожежна безпека об’єкта – це стан об’єкта, за якого ймовірність 

виникнення і розвитку пожежі та ймовірність впливу небезпечних чинників 

пожежі не перевищують унормованих допустимих значень  

Пожежна безпека об'єкту регламентується загальнодержавними, 

міжгалузевими, галузевими нормативними актами з питань пожежної безпеки, 
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міждержавними та державними стандартами (ДСТУ), міждержавними та 

державними будівельними нормами (ДБН), інструкціями по забезпеченню 

пожежної безпеки на окремих об'єктах тощо.  

Забезпечення пожежної безпеки є складовою частиною виробничої і іншої 

діяльності посадових осіб, робітників підприємств, установ, організацій і 

підприємців.  

Пожежна безпека повинна забезпечуватися:  

- системою запобігання пожежі;  

- системою протипожежного захисту;  

- організаційно-технічними заходами.  

Система запобігання пожежі повинна опрацьовуватися по кожному 

конкретному об'єкту, з розрахунку додержання унормованої (регламентованої) 

ймовірності виникнення пожежі не більше 10-6 на рік на окремий 

пожежонебезпечний вузол (елемент) даного об'єкту.  

Ймовірність виникнення пожежі - числова характеристика ступеня 

можливості появи достатніх умов виникнення пожежі.  

Система протипожежного захисту повинна опрацьовуватися по кожному 

конкретному об'єкту з розрахунку додержання унормованої ймовірності впливу 

небезпечних факторів пожежі не більше 10-6 на рік з розрахунку на кожну 

людину. 

Ймовірність впливу небезпечних чинників пожежі - числова 

характеристика ступеня можливості впливу небезпечних чинників пожежі з 

заданими значеннями їх параметрів. 

Безпека людей повинна бути забезпечена при виникненні пожежі в будь-

якому місці об'єкту. Пожежна безпека об'єкту повинна бути забезпечена як в 

нормальному робочому його режимі, так і у випадках виникнення аварійної 

обстановки.  

По кожному об'єкту встановлюється економічна ефективність систем, що 

забезпечують його пожежну безпеку з урахуванням імовірності пожежі, вартості 
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об'єкту, розмірів можливих збитків від пожежі, а також капітальних вкладень і 

поточних витрат на системи забезпечення пожежної безпеки.  

Небезпечний чинник (фактор) пожежі – це прояв пожежі, що призводить 

чи може призвести до опечення, отруєння леткими продуктами згоряння або 

піролізу, утравмування чи загибелі людей та (або) до заподіяння матеріальних, 

соціальних, екологічних збитків.  

До небезпечних чинників (факторів), які впливають на людей і матеріальні 

цінності при пожежі відносяться: полум`я і іскри; підвищена температура 

навколишнього середовища, токсичні продукти горіння і термічного 

розкладення, дим, знижена концентрація кисню.  

До вторинних проявів небезпечних факторів, які впливають на людей і 

матеріальні цінності відносять: осколки, частини апаратів, що зруйнувалися, 

агрегатів, конструкцій; радіоактивні і токсичні речовини і матеріали, які 

виходять з зруйнованих апаратів і установок; електричний струм, виниклий 

внаслідок винесення високої напруги на струмопровідні частини конструкцій, 

апаратів, агрегатів; небезпечні чинники вибуху, що стався внаслідок пожежі; 

вогнегасні речовини. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено розрахунок навантажень технологічного обладнання заводу 

із виготовлення запчастин до сільськогосподарської техніки та встановлено, що 

повна потужність заводу становить 29266,1 кВА. Проведено розрахунок 

електричних навантажень мережі освітлення. На основі цих даних проведено 

розрахунок сумарних електричних навантажень заводу, які складають 30,711 

МВА. 

2. Проведено розрахунок та побудовано картограму навантажень заводу 

із виготовлення запчастин до сільськогосподарської техніки. 

3. Визначено розрахункове навантаження із мережі зовнішнього 

електропостачання, яке становить 31867,6 кВА. Проведена оцінка потужності 

компенсуючих пристроїв. 

4. Проведено вибір раціональної напруги, січень та марки проводів ліній 

живлення. Прийнято номінальну напругу лінії електропередач Uн = 110 кВ. 

5. Проведено вибір кількості і потужності силових трансформаторів ГПП 

Обґрунтовано встановлення на ГПП двотрансформаторної ПС потужністю 50 

МВА із коефіцієнтом завантаження, рівним 0,64. 

6. Проведено вибір кількості і потужності трансформаторів ЦТП. 

Обґрунтовано встановлення двотрансформаторних ПС різної потужності на 

ЦТП. 

7. Проведено визначення потужності компенсуючи пристроїв і їх 

розташування. Вибрано типові конденсаторні установки з регулюванням 

потужності по величині струму та напруги типу УКТ – 0,38 та УКН – 0,38. 

Конденсаторні установки під’єднуються до секцій шин 0,4 кВ ЦТП. 

Конденсаторні установки напругою 10 кВ встановлюються на ГПП і 

під’єднуються через вимикачі до секцій шин 10 кВ. 

8. Проведено вибір схеми внутрішнього електропостачання заводу, січень 

і марки проводів розподільчих мереж, а саме вибір марки та перерізу кабелів 
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розподільчих внутрішніх електромереж. Це дає змогу підвищити надійність 

системи електропостачання. 

9. Проведено розрахунок струмів КЗ. Складена розрахункова схема для 

розрахунків КЗ та відповідна схема заміщення. 

10. Проведено вибір електрообладнання і струмоведучих частин ГПП, 

електрообладнання розподільчих мереж. 

11. Проведено розрахунок заземлення головної понижаючої підстанції. 

12. Здійснено вибір схеми релейного захисту. 
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Додаток А 

Розрахунок заземлення ГПП 

 

Визначаємо розрахунковий струм замикання на землю: 

𝐼З =
𝑈𝐻 ∙ (10 ∙ 𝑙𝑘 + 𝑙пов)

350
 , 

де 𝐼З − розрахунковий струм замикання на землю, А; 

𝑈𝐻 − номінальна напруга мережі, кВ; 

𝑙𝑘 − довжина електрично пов’язаних кабельних ліній, км; 

𝑙пов − довжина повітряних ліній, км. 

Отримаємо: 

𝐼З =
110 ∙ (10 ∙ 2,7 + 8,9)

350
= 11,28 А 

Визначаємо опір заземлення: 

𝑅з =
𝑈з

𝐼з
 , 

де 𝑅з − опір заземлення, Ом; 

𝑈з − напруга замикання на землю, В; 

𝑈з = 250 В. 

Отримаємо:  

𝑅з =
250

11,28
= 22,1 Ом. 

Визначаємо опір штучних заземлювачів з врахуванням опору природних 

заземлювачів (𝑅пр = 20 Ом). 

𝑅шт =
𝑅пр ∙ 𝑅з

𝑅пр − 𝑅з
, 

де 𝑅шт − опір штучних заземлювачів, Ом; 

𝑅з − опір заземлення, Ом. 

Отримаємо: 

𝑅шт =
22,1 ∙ 20

22,1 − 20
= 210,4 , Ом 
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Розрахунковий питомий опір ґрунту: 

𝜌роз = 𝜌вим ∙ 𝛹 ,                                     

де 𝜌роз − розрахунковий питомий опір ґрунту , Ом ∙ см; 

𝜌вим − виміряний опір ґрунту, Ом ∙ см; 

𝜌вим = 5 ∙ 102 Ом ∙ см;  

𝛹 − коефіцієнт збільшення опору. 

Отримаємо: 

𝜌роз = 5 ∙ 102 ∙ 1,1 = 5,5 ∙ 102 , Ом ∙ см 

Вибираємо в якості заземлювачів пруткові електроди довжиною 5 м опір 

одного пруткового електроду. 

𝑅о.пр = 0,00227 ∙ 𝜌роз ,                                      

Отримаємо: 

𝑅о.пр = 0,00227 ∙ 5,5 ∙ 102 = 1,25 Ом. 

Приймаючи електроди з розміщеннями в ряд по периметру підстанції 

при відстані один від одного 5м, визначаємо кількість електродів. 

𝑛 =
𝑃

𝑎
,                                                

де 𝑛 − кількість електродів, м; 

𝑃 − периметр підстанції, м; 

𝑃 = 62 м. 

Отримаємо: 

𝑛 =
62

5
= 12,4 , штук. 

З врахуванням коефіцієнта екранування за таблицею 9.1 [4] при 

a/l=5/5=1 та при кількості електродів розміщених по периметру, сумарний опір 

заземлення: 

𝑅ш
′ =

𝑅о.пр

𝑛 ∙ 𝜑
 ,                                                 

де 𝑅ш
′ − сумарний опір заземлення, Ом; 

𝜑 − коефіцієнт екранування. 
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Отримаємо: 

𝑅ш
′ =

1,25

12,4 ∙ 0,8
= 0,12 , Ом 

Оскільки 𝑅ш
′ = 0,12 Ом < 𝑅ш = 23,7 Ом, то кількість електродів 

вибрана правильно. 
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Додаток Б 

Обґрунтування та загальні вимоги схеми внутрішнього 

електропостачання 

 

Розподілення електроенергії між споживачами цехів та об’єктів заводу 

виконується по радіальним, магістральним або змішаним схемам. 

Напруга розподільчих мереж залежить в основному від потужності 

споживачів та їх номінальної напруги. Напруга 6 та 10 кВ широко 

використовується на промислових підприємствах для мережі внутрішнього 

розподілення електроенергії між цехами та об’єктами. 

Напруга 6 кВ використовується для тих енергетичних об’єктів та цехів, 

де є наявність споживачів на номінальну напругу 6 кВ, наприклад: 

компресорні станції, прокатні стани, термічні та плавильні печі та інші 

споживачі. 

Широко використовуються для внутрішніх електромереж підприємств 

напруга 10 кВ. 

Згідно генерального плану та вихідних даних споживачів цехів та інших 

об’єктів, приймається для внутрішніх розподільчих мереж напруга 10 кВ. 

Розподілення електроенергії між споживачами від ГПП здійснюємо 

кабельними лініями напругою 10 кВ. Кабельні лінії 10 кВ прокладаються в 

землі по території. В одній траншеї прокладаються по декілька кабелів, які 

йдуть в одному напрямку на ЦТП цехів та інших об’єктів. 


