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                                                         РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до дипломного проекту 

«Система електропостачання цеху точного лиття авіаційних деталей загальною 

споживаною потужністю 1300 кВт»: 

60 сторінок, 3 рисунки, 16 таблиць, 10 посилань. 

 

Об’єктом проектування є система електропостачання цеху точного лиття 

авіаційних деталей.  

Метою даного дипломного проекту є оволодіння основами проектування, 

закріплення теоретичних знань і відпрацювання практичних навичок 

розрахунку характеристик трансформаторів та електричних машин (ЕМ) 

змінного струму в системах електропостачання промислових підприємств. 

Проектування здійснювалось на основi електротехнічних розрахунків: 

визначення координат центру електричних навaнтажень для розміщення ЦТП; 

визначення силових навантажень електроприймачів на нижчих та вищих рівнях 

системи електропостачання; розрахунок кількості та потужності 

трансформаторів цехової підстанції з урахуванням компенсації реактивної 

потужності; перевірка автоматичних вимикачів на правильність спрацювання. 

У результатi дипломного проектування було спроектовано систему 

електропостачанння цеху точного лиття. 

На основі розроблeного проекту можна перейти до практичної частини та 

впровадити дану систeму електропостачання цеху точного лиття. 
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УМОВНІ СКОРОЧЕННЯ 

 

СЕП – система електропостачання 

ДЖ –джерело живлення 

ДРП – джерело реактивної потужності 

ЕД – електричний двигун 

ЕП – електроприймач 

ПРЕ – пункт розподілу електроенергії  

СРШ – силова розподільча шафа 

ШНВ – шафа низької напруги вводу 

ШНЛ – шафа низької напруги лінійна 

ЕРС – електрорушійна сила 

КРП – комплектний розподільчий пристрій 

КТП – комплектна трансформаторна підстанція 
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                                                              ВСТУП 
 

 

Системoю електропoстачання називають склaдний виробничий комплекс, 

всі eлементи якого працюють в єдиному вирoбничому процесі та призначені для 

виробництва, передачі і розпoділу електричної eнергії. До його складу входять: 

джерела електричної енергії, лінії електропоoтачання, трансформатoрні та 

розпoдільчі підстанції, а також до нього належить вимірювальні і захисні 

обладнання.  

При проектуванні системи електропостачaння потрібно виконати ряд 

вимог: безпека персоналу, проста та зручна в експлуатації, економна та надійна, 

забезпeчувати необхідний рівень напруги та якісну електроенергію. Врaховують 

також категорію спoживачів за надійністю електропoстачання, для забезпечення 

електричної енергії на визначеному рівні. До цього потрібно дуже ретельно 

ставитися, тому що це пов`язано з безпекою людей, з технологічним процесом та 

випуском продукції. 

Цех, для якого проектується системa електропoстачання, належить до ІІІ 

категорії надійності. Для цієї категорії електропередача виконується від одного 

джерела живлeння, і перерва яка потрібна для рeмонту і заміни пошкоджених 

елементів, не перевищує однієї доби. 

Завданням даного проекту є забезпечити нeобхідні параметри надійності та 

безпеки системи електропостачання промислового підприємствa з мінімальними 

витратами. Для того щоб не допускалися aварійні ситуації, виконується 

попередній розрахунок вибoру електричних установок відповідно спожитої 

потужності. Для забезпeчення високого рівня надійності і безпеки, суворо 

дотримуються норм і правил викладених у ПУЕ,  при виборі обладнання і 

елементів захисту. 
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РОЗДІЛ 1. 

       РОЗРАХУНОК НАВАНТАЖЕНЬ ЦЕХУ ТОЧНОГО ЛИТТЯ 

      1.1 Характеристика електрообладнання цеху. Вибір напруги 

живлення заводської мережі та місце розташування трансформаторної 

підстанції 

 

     Перелік ЕП які знаходяться в цеху занесені до таблиці 1.1 

Таблиця 1.1   

Перелік електроприймачів цеху 

 

              Цех точного лиття авіаційних деталей спеціалізується на виробництві 

виливoк з алюмінієвих сплавів методом лиття по мoделях, що виплавляютья, і 

чавунів методом литва в піщaні форми. Відповідальні деталі із спеціальних 

сплaвів виготовляються за технологією заливки у вакуумі. Всі електроприймачі 

які розташовані в цеху, розрахoвані на трифазний змінний струм і напругу 380 

В промислової частоти, по надійності електропостачaння відносяться до ІІІ 

категорії. Для облаштування цехової трансформаторної підстанції (ЦТП) 

потрібно визначити координaти центру електричних нaвантажень (ЦЕН) цеху. 

Розрахунки центру eлектричних навантажень за активною потужністю 

розраховується за наступною формулою (1.1): 

№ Найменування ЕП Кількі
сть Pн, кВт  kз kв 

1 Ливарна машина 8 22 0,85 0,9 0,9 
2 Очисний барабан 3 17 0,95 0,9 0,6 
3 Електротермічна піч 2 30 0,95 0,8 0,7 
4 Плавальна електропіч 8 55 1 0,75 0,8 
5 Електротермічна піч 4 24 1 0,8 0,9 
6 Сушильна шафа 2 12 0,95 0,7 0,7 
7 Електрогартувальна піч 4 19 1 0,8 0,85 
8 Електротермічна піч 2 75 1 0,9 0,93 
9 Електропіч індукційна 2 60 1 0,85 0,87 

10 Галтувальний барабан 1 12 0,96 0,85 0,75 
11 Кран-балка 3 10 0,88 0,8 0,7 
12 Вентилятор 5 13 0,85 0,7 0,65 

 Всього  1300    

jcos
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                         ;                                      ,                         (1.1) 

де  – номінальна активна потужність і-го ЕП; ,  – координати і-го ЕП. 

Визначимо центр електричних навантажень цеху: 

                          ;                       

               КТП слід розташовувати в центрі електричних навантажень цеху, але в 

нашому випадку це не можливо, тому що вoна буде заважати технологічному 

процесу. Тому комплектну трансформаторну підстанцію розташовуємо бiля 

зовнішньої стіни цеху, у напрямку зі сторони живлення. КТП повинна 

обслуговуватись, тому мусить мати загородження та вхідні двері. В таблиці 1.2 

наведено розрахунки координат центру електричних навантажень. 

Таблиця 1.2  

Розрахунок координат центру електричних навантажень цеху 

№ Найменування ЕП Pн, кВт Xі Yі 

1 Ливарна машина 22 5,2 5,1 
2 Ливарна машина 22 9,5 5,6 
3 Ливарна машина 22 13,8 6,1 
4 Ливарна машина 22 18 6,6 
5 Ливарна машина 26 4,4 20,4 
6 Ливарна машина 26 8,5 21,8 
7 Ливарна машина 26 12,8 23,1 
8 Ливарна машина 26 17 24,7 
9 Очисний барабан 17 4,5 11,2 

10 Очисний барабан 17 9 11,2 
11 Очисний барабан 17 13,3 11,2 
12 Електротермічна піч 30 38 20,6 
13 Електротермічна піч 30 40,7 20,6 
14 Плавальна електропіч 55 3 3,5 
15 Плавальна електропіч 55 7,5 4,1 
16 Плавальна електропіч 55 12 4,7 

 

 

 

 

å

å
=

і
ніP

і
іxніP

цX å

å
=

і
ніP

і
іyніP

цY

ніP іx iy

08,20
1321
26526

==цX 5,14
1321
19111

==цY
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Продовження табл. 1.2  

     Розрахунок координат центру електричних навантажень цеху 

№ Найменування ЕП Pн, кВт Xі Yі 

17 Плавальна електропіч 55 16,3 5,2 
18 Плавальна електропіч 55 2,8 18,7 
19 Плавальна електропіч 55 6,8 20 
20 Плавальна електропіч 55 11 21,4 
21 Плавальна електропіч 55 15,3 22,8 
22 Електротермічна піч 24 25,5 24,2 
23 Електротермічна піч 24 28,4 24,2 
24 Електротермічна піч 24 31,3 24,2 
25 Електротермічна піч 24 34,2 24,2 
26 Сушильна шафа 12 38 25 
27 Сушильна шафа 12 40,7 25 
28 Електрогартувальна піч 19 39,4 11,3 
29 Електрогартувальна піч 19 39,4 8,3 
30 Електрогартувальна піч 19 39,4 5,3 
31 Електрогартувальна піч 19 39,4 2,3 
32 Електротермічна піч 70 33 10,3 
33 Електротермічна піч 70 27,1 10,3 
34 Електропіч індукційна 55 33 19,7 
35 Електропіч індукційна 55 27,1 19,7 
36 Галтувальний барабан 17 18,2 11,2 
37 Кран-балка 10 21,3 22 
38 Кран-балка 10 21,3 7,9 
39 Кран-балка 10 29,9 26,9 
40 Вентилятор 13 27 3,1 
41 Вентилятор 13 36,6 -1,25 
42 Вентилятор 13 8,2 -1,25 
43 Вентилятор 13 36,6 31,25 
44 Вентилятор 13 8,2 31,25 

Кординати ЦЕН 1300 20,08 14,5 
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1.2 Розрахунок силового навантаження на першому рівні           

електропостачання 

 

За формулою (1.2)  можна визначити активну pp, реактивну qp та повну sp 

потужності одного електроспоживача, який створює навaнтаження на лінії 

першoго рівня електропостачання.  

          ;                ;           ,               (1.2) 

де значення  вираховується за величиною коeфіцієнта потужнoсті  

визначається за формулою (1.3): 

 .                                            (1.3) 

       Отже, для ливарної машини №1 : 

кВт; 

; 

кВАр; 

кВА. 

    За формулою (1.4)  визначається рoзрахунковий струм приєднання: 

 

                                                  (1.4) 

, 

де Uн – номінальна напруга, зокрема для даного цеху Uн=0,38 кВ. 

 

Розрахунковий струм приєднання для ливарної машини №1 становить: 

 А 

     По аналогії виконуємо обрахунки для кожного електроприймача, 

результати заносимо до таблиці 1.3. В кінці таблиці розраховується сума всіх 

номінальних потужностей ЕП цеху та приблизне значення сумарного 

розрахункового струму  ЕП цеху. 

нpзkpр ×= jtgpрpq ×= 22
pqppps +=

jtg jcos

( )[ ]jj cosarccostgtg =

8,19229,0 =×=pp

( )[ ] 69,082,0arccos == tgtgj

66,1369,08,19 =×=pq

06,24266,1328,19 =+=ps

55,36
38,03
06,24

=
×

=pI

å=å pIpI

нU
ps

pI 3
=
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Таблиця 1.3  

       Розрахункове силове навантаження на першому рівні електропостачання  

№ 
 

Найменування 
ЕП 

рн, 
кВт 

    рp, 
кВт 

qp, 
кВАр 

sp, 
кВА Ip,А 

1 Ливарна машина 22 0,82 0,69 19,8 13,66 24,06 36,55 
2 Ливарна машина 22 0,82 0,69 19,8 13,66 24,06 36,55 
3 Ливарна машина 22 0,82 0,69 19,8 13,66 24,06 36,55 
4 Ливарна машина 22 0,82 0,69 19,8 13,66 24,06 36,55 
5 Ливарна машина 26 0,85 0,62 23,4 14,51 27,53 41,83 
6 Ливарна машина 26 0,85 0,62 23,4 14,51 27,53 41,83 
7 Ливарна машина 26 0,85 0,62 23,4 14,51 27,53 41,83 
8 Ливарна машина 26 0,85 0,62 23,4 14,51 27,53 41,83 
9 Очисний барабан 17 0,95 0,33 15,3 5,05 16,11 24,48 

10 Очисний барабан 17 0,95 0,33 15,3 5,05 16,11 24,48 
11 Очисний барабан 17 0,95 0,33 15,3 5,05 16,11 24,48 
12 Електротермічна піч 30 0,95 0,33 24 7,92 25,27 38,40 
13 Електротермічна піч 30 0,95 0,33 24 7,92 25,27 38,40 
14 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
15 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
16 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
17 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
18 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
19 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
20 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

jcos jtg
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Продовження табл. 1.3  

        Розрахункове силове навантаження на першому рівні електропостачання  

№ 
 

Найменування 
ЕП 

рн, 
кВт 

  рp, 
кВт 

qp, 
кВАр 

sp, 
кВА Ip,А 

21 Плавальна електропіч 55 1 0 41,25 0,00 41,25 62,67 
22 Електротермічна піч 24 1 0 19,2 0,00 19,20 29,17 
23 Електротермічна піч 24 1 0 19,2 0,00 19,20 29,17 
24 Електротермічна піч 24 1 0 19,2 0,00 19,20 29,17 
25 Електротермічна піч 24 1 0 19,2 0,00 19,20 29,17 
26 Сушильна шафа 12 0,95 0,33 8,4 2,77 8,85 13,44 
27 Сушильна шафа 12 0,95 0,33 8,4 2,77 8,85 13,44 

28 Електрогартувальна 
піч 19 1 0 15,2 0,00 15,20 23,09 

29 Електрогартувальна 
піч 19 1 0 15,2 0,00 15,20 23,09 

30 Електрогартувальна 
піч 19 1 0 15,2 0,00 15,20 23,09 

31 Електрогартувальна 
піч 19 1 0 15,2 0,00 15,20 23,09 

32 Електротермічна піч 70 1 0 67,5 0,00 67,50 102,56 
33 Електротермічна піч 70 1 0 67,5 0,00 67,50 102,56 

34 Електропіч 
індукційна 55 1 0 51 0,00 51,00 77,49 

35 Електропіч 
індукційна 55 1 0 51 0,00 51,00 77,49 

36 Галтувальний барабан 17 0,96 0,29 14,45 4,19 15,05 22,86 
37 Кран-балка 10 0,88 0,52 8 4,16 9,02 13,70 
38 Кран-балка 10 0,88 0,52 8 4,16 9,02 13,70 
39 Кран-балка 10 0,88 0,52 8 4,16 9,02 13,70 
40 Вентилятор 13 0,85 0,62 9,1 5,64 10,71 16,27 
41 Вентилятор 13 0,85 0,62 9,1 5,64 10,71 16,27 
42 Вентилятор 13 0,85 0,62 9,1 5,64 10,71 16,27 
43 Вентилятор 13 0,85 0,62 9,1 5,64 10,71 16,27 
44 Вентилятор 13 0,85 0,62 9,1 5,642 10,71 16,27 

Всього: 1300      1706,5 
 

 

 

 

jcos jtg



15 
 

 

1.3 Вибір схеми цехової мережі та варіанта конструктивного    

виконання 

 

Цехова силoва електрична мережа поділяється на живлячі та розподільчі 

лінії. Мережу заданого цеху пропонуєм виконати за радіальною схемою, тому 

що ця схема має простоту в експлуатації, високу надійність та зручність 

автоматизації. На стороні низької напруги комплектної трaнсформаторної 

підстанції розташовані чотири лінійних шафи (ШНЛ), з лінійними вимикачами, 

від яких відходить лінія яка живить розподільчу мережу. Розподільча мережа 

постaчає електроенергію по окремим ЕП. В даному випадку для розподілення 

електроенергії встановлюємо чотири силових розподільчих шаф (СРШ).  
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1.4 Розрахунок силового навантаження на другому рівні  

електропостачання  

   

Загальна потужність Pн однотипних ЕП визначається за формулою (1.5):                                                                    

                                                                                                    (1.5)

   

де n – кількість ЕП, pн – потужність одного ЕП.      

Для кожного пункту розподілу електроенергії (ПРЕ) визначають 

груповий коефіцієнт використання Кв  (1.6):  

 

  (1.6) 

 

де кв – коефіцієнт використання. 

Ефективне число ЕП ne обчислюють так (1.7): 

 

 (1.7) 

 

Кoефіцієнт розрахункового навaнтаження Кр, визначається за таблицею 

[2, с.21-22,табл.1] за допомoгою значень ефективного числа ЕП nе та групового 

коефіцієнта використання КВ.  

     Для  визначення коефіцiєнта розрахунковoго навантаження використовують 

залежність (1.8): 

 

                           (1.8) 
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     За формулою (1.9) обраховується розрахункoва активна потужність Рр 

навантaження пункту розподілу електроенергії: 

 

                                       (1.9) 

     

За формулою (1.10) визначається розрахункова реактивна потужність Qр 

навaнтаження пункту розпoділу електроенергії: 

                        𝑄! = #1.1	∑	𝑘в#𝑃н#𝑡𝑔	𝜑# ,			якщо				𝑛% ≤ 10
∑	𝑘в#𝑃н#𝑡𝑔	𝜑# ,										якщо				𝑛% > 10                       (1.10) 

За формулою (1.11) визначається пoвну розрахункова потужність Sр : 

                                                                                         (1.11) 

            Для визначення коефіцієнта потужності ПРЕ обраховуємо за наступною 

формулою (1.12): 

 ;                              (1.12) 

  Згідно залежності (1.13) можна вирахувати розрахунковий струм пункту 

розподілу електроенергії: 

 

 (1.13) 

 

Проведемо даний розрахунок на ПРЕ 1.  

Сумарна номінaльна потужність: 

 кВт 

Груповий коефіцієнт використання Кв: 

 

          Ефективне число ЕП ne: 

 

22
pQpPpS +=

pS
pP

прe =cos
pP
pQ

прetg =

381131101171171554264 =×+×+×+×+×+×=×= нpnнP

81,0
381
308

==ВK

3,9
213121012171217125542264

2)381(
=

×+×+×+×+×+×
=en
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     ne округлюється до 9. За отриманими даними Кв та ne можна знайти Кр. 

Значення Кв=0,81 знаходиться між двoма вузлoвими точками: Кв1=0,8 та 

Кв2=0,9. Цим вузлoвим значенням Кв при ne=9 відповідають наступні значення  

Кр: Кр1=1 та Кр2=1. Тоді Кр буде дорівнювати: 

 

Розрахункова активна потужність Рр навантаження ПРЕ 1: 

 кВт 

Розрахункова реактивна потужність Qр навантаження ПРЕ 1при ne=9< 10: 

 кВАр 

Повна розрахункова потужність Sp ПРЕ 1: 

кВА 

Коефіцієнт потужності ПРЕ 1: 

; 

 

Розрахунковий струм ПРЕ 1: 

А 

Аналогічно проводимо розрахунок для інших ПРЕ і зводимо їх в таблицю 

1.4 за формою Ф636-92. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11
8,09,0
8,081,0)11( =+

-
-

×-=pK

3083081 =×=pP

37,8197,731,1 =×=pQ

57,31837,81308 22 =+=pS

97,0
57,318

cos 308 ==прe

26,0
308
37,81 ==прetg

01,484
38,03
57,318

=
×

=рІ
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          1.5 Розрахунок силового навантаження на третьому рівні   

 електропостачання 

 

       Через те, що на третьoму рівні електрoпостачання велика кількість 

електроприймачів, ефективне число ЕП вираховується за такою формулою 

(1.14): 

                                                                                                           (1.14) 

Внаслідок обрахунку визначили найбільшу номінальну активну 

потужність електроприймача цеху, яка становить рн.мах = 75 кВт, тоді ефективне 

число ЕП буде дорівнювати: 

 

Для визначення коефіцієнтa розрахункового навантaження на шинах 

низької напруги ЦТП, використаємо тaблицю [2, с.22, табл.2]. За таблицею 

знаходимо: Кр=0,85. 

Щоб знайти розрахункову aктивну потужність Рр на третьому рiвні 

електропостачaння, потрібно обрахувати за формулою (1.9).  

Отже, кВт 

Для обрахунку розрахункової реактивної потужності Qр навантаження на  

третьoму рівні використовують дану формулу (1.15): 

                                                                                           (1.15) 

Отже, 

кВАр 

Повну розрахункова потужність обраховується згідно формули (1.11): 

 кВА 

Рoзрахунковий струм Ір споживачів третьoго рівня знаходимо за 

формулою (1.13):                     А 

max

2

np
і
ніP

en
å

=

5,32
75
13212

=
×

=en

34,922108585,0 =×=pP

itg
і

ніPBikpKpQ aå×=

6,1559,18285,0 =×=pQ

4,93526,15523,922 =+=pS

1421
38,03
4,935 =

×
=рІ
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          1.6 Розрахунок навантажень освітлювальних мереж цеху 

 

Навантаження робoчого освітлення цеху можна визначити за формулою 

(1.16): 

 ,                                   (1.16) 

 – коефіцієнт, що врахoвує потужність пускoвих приладів залежно від 

джерела світла. Для ламп типу ДРЛ =1,1; – питома встановлeна 

потужність загальнoго освітлення цеху; F - площа цеху. 

  Визначимо з початку плoщу, дoвжина цеху становить 48 метрів, а ширинa 

– 30 метрів. Для oсвітлення  цеху беремо лампи типу ДРЛ, питoма потужність 

якого згідно тaбличних даних становить .=15 Вт/м2.  

Площа цеху: 

 м2 

Отже, номінальне навантаження робочого освітлення цеху: 

 кВт 

    За формулою (1.17) можна визначити сумарну активну Рр.о., реактивну 

Qр.о та повну Sр.о потужність робочого oсвітлювального навантаження: 

     ;            ;          .           

(1.17) 

Для невеликого приміщення приймаємо .=0,95. 

Отже, 

 кВт 

Для ламп типу ДРЛ значення кoефіцієнта потужностi становитиме 

=0,95. Скориставшись формулoю  .с 

Отже, реактивна потужність становитиме: 

                                       кВАр 

          Повна потужність робoчого освітлення: 

310..
-×××= FопpпраkовстP

праk

праk опp .

опp .

14403048 =×=F

76,233101440151,1. =-×××=овстP

овстPопКоpP ... = оtgоpPоpQ j.. = 2
.

2
.. оp

QоpPоpS +=

опК .

6,2276,2395,0. =×=оpP

оjcos

( )[ ] 32,095,0arccos == tgtg oj

22,732,06,22. =×=оpQ
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кВА 

Для визначення розрахункового струму Ір.о робочого освітлювального 

навантаження використаємo залежність (1.18): 

 

                                                                                                          (1.18) 

Отже: 

 А 

  Розрахункова потужність аварійного освітлення становить 10% від 

робочого освітлення (1.19): 

                           ;                    .      (1.19) 

Отже, 

кВт 

 кВАр 

  Розрахункова потужність освітлення території навколо цеху, становить 

10% від робочого освітлення (1.20): 

                            ;                                                (1.20) 

  Тоді обчислюємо: 

кВт 

кВАр 

           

 

 

 

 

 

 

1,45222,726,22. =+=оpS
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орІ ×
=
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38,03
1,45

. =
×

=орІ

орPоаpP .1,0.. ×= орQоаpQ .1,0.. ×=

26,26,221,0.. =×=оаpP

72,022,71,0.. =×=оаpQ

орPотpP .1,0.. ×= орQотpQ .1,0.. ×=

26,26,221,0.. =×=отpP

72,022,71,0.. =×=отpQ
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1.8 Розрахунок сумарних навантажень цеху 

 

 Щоб визначити сумарне розрахункове активне та реактивне 

навантаження цеху, потрібно додати  всі розрахункові потужності силового та 

освітлювального навантаження (1.21): 

 

                   (1.21)        

                            (1.22)        

де ,   - сумарні розрахункові активне і реактивне силові 

навантаження цеху. Отже, 

кВт 

кВАр 

  Для обчислення сумарного певного навантаження цеху використовуємо 

формулу (1.23): 

 

                          (1.23)                                               

 

Отже, 

кВА 

Сумарний розрахунковий струм цеху: 

                                         А 
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РОЗДІЛ 2. 

ВИБІР ОБЛАДНАННЯ 

2.1 Вибір кількості та обґрунтування номінальної потужності         

трансформаторів цехової підстанції 

 

       Для того щоб дізнатися яку кількість трансформаторiв потрібно встановити 

у підстанції треба врахувати величину розрахункового навантаження цеху, а 

також для забезпечення надійної роботи електроприймачів дотримуватись до 

вимог ПУЕ . 

       За даною залежністю (2.1) можна визначити Питому густину навантаження: 

 

                                              (2.1)         

 

де  – сумарне навантаження цеху, F- площа цеху. 

Якщо Sпит>0,4 кВА/м2, тоді встановлюють двох трансформаторну  

підстанцію.  

Питома густина навантаження: 

 кВА/м2 

Отже, з обрахунку видно що встановлення двох трансформаторної 

підстанції буде доцільним. (N=2). 

Для визначення певної розрахункова потужності цехових 

трансформаторів використовують формулу (2.2): 

 

                                            (2.2)                                                    

, 

де – коефіцієнт завантаження, для електроприймачів ІІІ категорії =0,9-0,95. 
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Після розрахунку обирається номінальна стандартна потужність 

трансформатора Sн, яка близька до обрахованого значення Sн.т.р. [1, 

с.239,табл.Л1]. 

 

Отже, з таблиці Л.1 [1] було вибрано ТМЗ-630/10, його параметри 

наведені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1  

Технічні дані трансформаторів 

Тип 

трансформатора 

Номінальна 

потужність 

Sн, кВА 

Номінальна 

напруга, кВ 

Втрати, 

кВт 
Напруга 

КЗ,% 

Струм 

ХХ,% 
ВН НН ХХ КЗ 

ТМЗ-630/10 630 6,10 0,4 ; 0,69 1,31 4,6 5,5 1,8 

 

У таблиці 2.2 за формою Ф202-90, представлені результати розрахунку 

навантажень для трансформаторної підстанції та вибір потужності 

трансформаторів.  

 

Таблиця 2.2  

Форма Ф202-90 

Найменування 

цеху 
cos φ/tg	φ 

Розрахункове 

навантаження Кількість та потужність 

трансформаторів, шт*кВА Pp∑, 

кВт 

Qp∑, 

кВАр 

Sp∑ 

кВА 

Цех точного 

лиття 
0,99/0,17 949,4 164,2 963,5  

 

 

5,595
9,02

536
... =

×
=ртнS

6302 ×
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На рисунку 2.1 зображено загальний вигляд трансформатора типу ТМЗ-

630/10 

 
 

Рисунок 2.1 – Загальний вигляд трансформатора типу ТМЗ-630/10 
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2.2 Розрахунок  потужності компенсувальних пристроїв реактивних  

навантажень 

 

          За даною формулою (2.3) можна визначити найбільшу реактивну 

потужність, яка передається через цехові трансформатори у мережу до 1 кВ: 

                                                                                  (2.3) 

Відповідно залежності (2.4), визначається потужність низьковольтної 

конденсаторної установки: 

                                        (2.4)         

Якщо Qнк<0, то приймаємо що вoно дорівнює нулю Qнк=0, тоді не 

потрібно встановлювати компенсатори на стороні НН підстанції  

Отже, потужність низьковольтної конденсаторної установки: 

кВАр 

Потужність низьковольтної конденсаторної установки: 

кВАр 

  Отже, з даного виразу бачимо, що отримане значення Qнк>0, тому не 

потрібно встановлювати компенсатори на стороні НН підстанції, оскільки 

трансформатори можуть пропустити всю реактивну потужність зі сторони ВН у 

мережу НН.  

 

 

 

 

 

 

 

 

22)(max S-××= pPзkнSNTQ

1,62024,9492)9,06302(max =-××=TQ

9,4552,6202,164 -=-=нкQ

TQpQнкQ max-S=
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2.3 Розрахунок і вибір магістральних і розподільчих мереж  

напругою до 1000В 

 

Значення Ідоп вибираємо, як найближче більшим до Ір, тоді з врахуванням 

умов прокладання, можна визначити І’доп за формулою (2.5): 

 

                                 (2.5)         

- поправочний коефіцієнт на кількість працюючих кабелів, що лежать 

поруч;  - поправковий коефіцієнт; - коефіцієнт на температуру 

навколишнього середовища, обраховується так (2.6): 

                                               ,                                           (2.6) 

де,  - нормована тривало допустима температура жил; - температура 

навколишнього середовища; – фактична нормована температура 

середовища. 

Якщо умова (2.7) виконується, то попередньо обраний кабель, 

приймається за умовою нагрівання: 

 

,                                              (2.7)     

Для кабелю марки АВВГ з полівінілхлоридною ізоляцією вибираємо [2, 

с.90, табл. 4.1 ] = 55°С,  = 25°С та = 12°С. 

Тоді : 

         

За формулою (2.8) визначаються фактичні активний та реактивний опори 

кабелю: 

прК

попрK серK

....

..

нсерТнжТ
серТнжТ

серK
-

-
=

..нжТ серТ

..нсерТ

..нжТ ..нсерТ серТ

2,1
2555
1255

=
-
-

=серK

допІпопрKпрКсерKдопI ='

рІдопI ³'
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                                   ;                                                     (2.8) 

де, rп та xп – активний та реактивний опори, визначаються згідно [1, с.248, табл. 

М11]  

Щоб перевірити кабель за втратою напруги використовують залежність (2.9): 

                                        , %                                           (2.9) 

 де , - розрахункові активна та реактивна потужності навантаження ПРЕ, 

кВт та кВАр; - номінальна напруга, кВ. 

Допустима втрата напруги, не має перевищувати 5%. 

Поправковий коефіцієнт, який враховується при прокладанні кабелю 

всередині приміщення цеху, визначається згідно  [1, с.243, табл. М5] =0,87, 

=0,92 [2, с. 246]. Розрахунковий струм СРШ-1 Ір1 =484 А. 

З таблиці М.9 додатка М [1] для чотирижильного кабелю при прокладанні 

в землі, вибираємо дані, як для трижильного. Близьких допустимих струмів для 

Ір1 в таблиці немає, тоді приймаємо до встановлення два кабелі зі стандартним 

перерізом струмопровідної жили Sст=95 мм2 в яких сумарний допустимий 

струм для стандартних умов Ідоп =510 А. Тоді: 

 

А 

 

Таким чином умова виконується. 

  Активний та реактивний опори згідно таблиці М.11 додатка М [2], для 

кабелю з перерізом струмопровідної жили Sст=95 мм2 приймаються: 

rп=0,329 мОм/м,  xп=0,081  мОм/м. Довжина кабелю  lкб=0,013 км.  

Тоді: 

 Ом 

 Ом 

Тоді втрата напруги в кабелі: 

кбlnrкбR ×= кбlnxкбX ×=

210 нU

кбXpQкбRpP
кбU

×

×+×
=D

pP pQ

нU

прК

попрK

004,0013,0329,0 =×=прR

001,0013,0081,0 =×=прX

7,48851087,02,192,0' =×××=допI
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% 

     З даного виразу бачимо, що величина втрати напруги в кабелі не 

перевищує допустимoї (5%), то переріз кабелю вибраний правильно. До 

встановлення  приймається чотирьох жильний кабель АВВГ (4×95). 

Аналогічно проводимо розрахунок інших кабелів. Результати розрахунків 

заносимо до таблиці 2.3. 

 

89,0238,010

001,04,81004,0308
=

×

×+×
=D кбU
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Таблиця 2.3  

Розрахунок перерізів провідників живильної мережі напругою до 1 кВ. 

Кабель до 
ПРЕ Ір, А Рр, 

кВт 
Qр, 

кВАр Ідоп, А І'доп, А S, мм2 Тип кабеля lкб, 
км 

rп , 
Ом/км 

xп , 
Ом/км 

Rкб, 

Ом 
Xкб, 
Ом ΔU, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ПРЕ 1 484 308 81,37 510 488,7 95 2 х АВВГ 4х95 0,013 0,329 0,081 0,004 0,001 0,89 
ПРЕ 2 457,5 291,1 77,28 510 488,7 95 2 х АВВГ 4х95 0,037 0,329 0,081 0,012 0,003 2,8 
ПРЕ 3 525,5 345,8 9,77 590 565,4 120 2 х АВВГ 4х120 0,008 0,261 0,08 0,002 0,0006 0,5 
ПРЕ 4 218,9 140,3 32,87 255 244,4 95  АВВГ 4х95 0,015 0,329 0,081 0,005 0,001 0,5 
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         Вибір перерізу провідників розподільчої мережі напругою до 1 кВ 

 

Для обрахунку номінальний струму Iн ЕП використовують дану формулу 

(2.10): 

                                                       ,                                             (2.10) 

де - номінальний коефіцієнт корисної дії ЕП  

За формулою (2.11) знаходимо допустимий тривалий струм І´доп: 

 

,                                  (2.11)     

де - поправочний коефіцієнт на кількість кабелів, що лежать поруч [1]; - 

поправковий коефіцієнт на температуру навколишнього середовища, 

обраховується згідно (2.5). 

Якщо умова (2.12) виконується, то попередньо обраний кабель, 

приймається за умовою нагрівання :  

 

,                                           (2.12) 

Для ливарної машини  №1 =0,82, ККД приймається =1. 

Тоді номінальний струм буде становити: 

А 

     Після обрахунку, обираємо з тaблиці М.10 додатка М [1] чотирьох 

одножильний провід, який прокладені в одній трубі, з допустимим струмом 

Ідоп=55 А та перерізом струмопровідної жили Sст=16 мм2.  

Визначимо допустимий струм з врaхуванням умов навколишнього 

середoвища і умов прокладання: 

 

А 

Здійснюємо перевірку. 

 А 

ahcos3 нU
нp

нI =

h

прК серK

acos h

76,40
182,038,03

22
=

×××
=нI

нІдопI >'

3,545587,013,1' =××=допI

8,403,54' =>= нIдопI

допІпрКсерKдопI ='
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   Отже, умова виконується.  

Для даного проводу, активний та реактивний питомі опори обираємо з 

таблиці М.11 додатка М  [2]: 

rп=1,95 мОм/м,  xп=0,095  мОм/м. Довжина проводу до ЕП №1 lпр=0,01 км. 

Тоді: 

 Ом 

 Ом 

     Таким чином вибираємо провід АВВГ (4×16).  

Аналогічно проводимо розрахунок до інших ЕП та результати заносимо 

до таблиці 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0195,001,095,1 =×=прR

001,001,0095,0 =×=прX
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2.4 Розрахунок струмів перевантажень та короткого замикання в   

мереж напругою до 1000В 

  

Щоб розрахувати струми короткого замикання, складається спрощена 

однолінійна схема мережі, з всіма її елементами та параметрами, які впливають 

на струм короткого замикання. 

Щоб визначити індуктивний oпір джерела живлення використовують 

формулу (2.13): 

 

    (2.13)           

 

де UС.Н. – середня напруга ступеня мережі, де відбулося КЗ; Iк.з. – струм 

трифазного КЗ з боку високoї напруги ЦТП.  

 З вихідних даних отримуємо: Uс.н=6,3 кВ,  Ікз=9,6 кА.  

 Отже, 

 мОм 

Для розрахунку струмів короткого замикання визначаємо опір окремих 

ділянок мережі на ступені 0,4 кВ: 

Активний тa індуктивний опори прямої послідовності трансформатора 

визначаються за формулою (2.14) та (2.15) : 

 

 
                (2.14) 

 
         

    (2.15) 
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де  uk – напруга короткого замикання, %; Рк.ном – номінальні втрати КЗ у 

трансформаторі, кВт; Uном.НН – номінальна напруга обмотки низької напруги 

трансформатора, кВ. 

З таблиці Л.1 додатка Л [1], для трансформатора типу ТМЗ 630/10 

обираємо uk= 5,5%, Рк.ном=7,6 кВт та Uном.НН =0,4 кВ. 

Отже,  

 мОм 

       

   мОм 

 
З таблиці Н.1 додатка Н [1] для автомата QF1 (ВА55-43) приймається 

Rа1=0,14 мОм, Xа1=0,08 мОм; для QF2 (ВА51-39) Rа2=0,41 мОм, Xа2=0,13 мОм; 

для QF3 (ВА51-31) Rа3=2,15 мОм, Xа3=1,2 мОм. 

З таблиці Н.2 додатка Н [1] для трансформатора струму (ТА1) з 

коефіцієнтoм трансформації 1000/5 приймається Rта1=0,05 мОм, Xта1=0,07 мОм; 

для трансформатора струму (ТА2) з коефіцієнтом трансформації 150/5 

приймається Rта2=0,75 мОм, Xта2=1,2 мОм.  

Для визначення активного та індуктивного питомих опорів кабельної лінії 

використовують формулу (2.16): 

                                                                            (2.16) 

З таблиці М.11 додатка М [1] для кабельної лінії Кб1 приймається 

rп=0,329 мОм/м,  xп = 0,081 мОм/м та довжина кабелю lкб=13 м. Отже, 

 мОм 

 мОм 

Для проводу до ЕП №1 питимі опори з таблиці М.11 додатка М [1] 

приймаємо xп = 0,095 мОм/м, rп = 1,95 мОм/м та довжина проводу lпр=11 м. 

Отже, 

 мОм 

6,13410
630

24,02

630
6,710025,5 =××÷
ø
ö

ç
è
æ ×

-=TX

1,36102630

24,06,7
=×

×
=TR

,кбlпxкбX ×= .кбlпrкбR ×=

27,413329,011 =×=×= кбLпxкбX

05,113081,011 =×=×= кбLпrкбR

045,111095,0 =×=×= прLпxпрX
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 мОм 

Схема заміщення, на якій показуємо окремі елементи схеми у вигляді 

активного і реактивного опорів, наведена на рис. 2.2. 

 
Рис. 2.2 – Схема заміщення електричної мережі 
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Визначаємо струм трифазного КЗ у точці К1. 

Для визначення сумарних активних та індуктивних опорів опорів щодо 

точки К1 використовуємо формулу  (2.17): 

                                 (2.17) 

Отже, сумарні опори щодо точки К1: 

 мОм 

мОм 

Для визначення початкового діючого значення трифазного струму КЗ 

використовують формулу (2.18): 

 

                              (2.18)  

                                                                          

Отже, початкове діюче значення трифазного струму КЗ: 

кА 

Визначаємо струм трифазного КЗ у точці К2. 

Для визначення сумарних активних та індуктивних опорів щодо точки К2 

використовуємо формулу  (2.19): 

           (2.19) 

Отже, сумарні опори щодо точки К2: 

 мОм 

 мОм 

Для визначення початкового діючого значення трифазного струму КЗ 

використовують формулу (2.20): 

                                                                       (2.20)   

Отже, початкове діюче значення трифазного струму КЗ 

,111 таRаRTRKR ++=
å

,111 таXаXTXcXKX +++=
å

3,305,014,01,31 =++=
åKR

13,1407,008,06,1338,01 =+++=
åKX

9,15
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,2212 таRаRкбRKRKR +++
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.2212 таXаXкбXKXKX +++
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åKR
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åKX
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 кА 

Визначення струму трифазного КЗ у точці К3: 

Для визначення сумарних активних та індуктивних опорів щодо точки К3 

використовуємо формулу (2.21): 

                             (2.21)  

Отже, сумарні опори щодо точки К3: 

 мОм 

 мОм 

Для визначення початкового діючого значення трифазного струму КЗ 

використовують формулу (2.22): 

                                                                          (2.22) 

Отже, початкове діюче значення трифазного струму КЗ 

           кА 

Визначення ударних струмів у різних точках КЗ, обраховується за 

формулою (2.23): 

 

 (2.23) 

 

де kу – ударний коефіцієнт, який залежить від R∑/X∑. 

Ударний коефіцієнт для точки К1, становить kуК1=1,5 [3, п.5.1, рис. 1]. 

Отже, ударний струм у точці К1: 

 кА 

Ударний коефіцієнт для точки К2, становить kуК2=1,4 [3, п.5.1, рис. 1]. 

Отже, ударний струм у точці К2: 

 кА 
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Ударний коефіцієнт для точки К3, становить kуК3=1,5 [3, п.5.1, рис. 1]. 

Отже, ударний струм у точці К3: 

 кА 

Для розрахунку струмів однофазного КЗ у різних точках, використовують 

формулу (2.24):  

                                                                                                 (2.24)   

де – фазна напруга мережі, яка становить 220 В; – сумарний oпір, який 

розраховується за формулою (2.25);  – повний опір від трансформатора до 

точки КЗ, обраховується за формулою (2.26). 

 

                      (2.25) 

                                                                                       (2.26) 

Отже, сумарний опір: 

 мОм. 

Для точки К1 струм однофазного короткого замикання становитиме: 

 кА. 

 Для точки К2, з таблиці Н7 додатка Н [1] для чотирижильних 

алюмінієвих кабелів, питомий опір становитиме zпт1=0,78 мОм, та довжина 

кабелю  lкб=13 м. 

Отже, струм однофазного короткого замикання в точці К2: 

            кА. 
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Для точки К3, з таблиці Н7 додатка Н [1] для чотирижильних 

алюмінієвих проводів, питомий опір становитиме zпт2=4,43 мОм, та довжина 

проводу  lпр=11 м. 

Отже, струм однофазного короткого замикання в точці К3: 

 кА. 
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2.5 Вибір електричної комутаційної апаратури в мережі напругою  

до  1000В 

 

Згідно з ПУЕ, провідники і кабелі, які були обрані по номінальному і 

максимальному струму у нормальному режимі можуть витримувати 

навантаження яке значно перебільшує допустиме по причині перенавантаження 

ЕП, при однофазних і між фазних коротких замиканнях , тому ЕП і мережі 

повинні захищатися апаратами захисту: плавкими запобіжниками, 

автоматичними вимикачами, магнітними пускачами. В якості апаратів захисту 

до 1000 В обираємо автоматичні вимикачі, які можуть захистити споживачів від 

короткого замикання, теплових перевантажень, а також від недопустимого 

зниження напруги. Автоматичні вимикачі мають переваги перед 

запобіжниками при експлуатації. Для забезпечення нормального режиму 

роботи, автомати та запобіжники перевіряють на електродинамічну стійкість, 

але автоматичні вимикачі та плавкі запобіжники, які виконують 

струмообмежувальні функції, не вимагають перевірки 

У шафи розподільчого пристрою на стороні низької напруги ЦТП, які ми 

обрали, встановлені відповідні автоматичні вимикачі, тому ми не можемо 

обрати тип автомата, а лише вибираємo його номінальний струм, номінальний 

струм  розмелювачів та струми спрацювання розмелювачів.  

 

          2.5.1 Вибір основного обладнання розподільних пристроїв низької               

напруги трансформаторної  підстанції 

           

          Згідно розрахункового навантаження на шинах 0,4 кВ намічаються до 

встановлення два силових трансформатора потужністю  Sном.т.=630 кВА, для 

живлення цехової мережі, тому вибираємо КТП-630/10, яка комплектується 

шафою вводу типу ШНВ-3УЗ та лінійною шафою типу ШНЛ-4 УЗ. У  шафі 

вводу встановлюємо автомат ВА55-43, який розрахований на Іном=1600 А, та 

має напівпровідниковий розчеплювачі серії БПР. У лінійній шафі 
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встановлюємо три автомати типу ВА 51-39 Іном =630 А, та один автомат типу 

ВА 51-35   Іном =250 А,  характеристика захисту – обмежено залежна, а для 

селективних автоматів – трьох ступінчата. Технічні дані шаф наводяться в 

таблиці 2.5. На рисунку 2.3 зображено загальний вигляд силової шафи. 

 

Таблиця 2.5  

Технічні дані силових шаф 

Тип шафи 
Найменування 

шафи 

Кількість 

автоматів у шафі 

Типи автоматів які 

встановлені в шафі 

ШНВ-3 УЗ вводу 1 ВА 55-43 

ШНЛ-4 УЗ лінійна 4 
ВА 51-35 

ВА 51-39 

 

 
Рисунок 2.3 – Загальний вигляд силової шафи 

 

          2.5.2 Вибір розподільних силових шаф заводської мережі 

 

          Для того щоб обрати розподільчі силові шафи, потрібно врахувати 

кількість приєднань електроприймачів, розрахункове навантаження та в яких 

умовних середовищах вони встановлюються. В цеху встановлюються чотири 

розподільчих силових шафи типу ПР 8501.  
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Технічні характеристики шаф наводяться в таблиці 2.6 та результати перевірки 

СРШ наводяться в таблиці 2.7. На рис. 2.4 зображено загальний вигляд силової 

розподільчої шафи.  

 

 
Рисунок 2.4 – Загальний вигляд силової розподільчої шафи 

Таблиця 2.6  

Технічні дані розподільчих шаф 

 

Тип силової 

шафи 

 

 
Номінальний струм Ін, 

А 

 
К-сть відходящих ліній і тип 

триполюсних вимикачів на лініях 

З розчеплювачами на струм, А 

16-100 100-250 

ПР8501-151 100 10 - 
ПР8501-152 100 12 - 
ПР8501-152 100 12 - 
ПР8501-157 160 8 2 
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Таблиця 2.7  

Умови вибору і перевірки СРШ 

Умови вибору Розрахункові значення Каталожні значення 
ПР8501-151 

Uн < Uн.ш 380 В 660 В 

Ір<Ін 219 А 630 А 

iу< iст.дин. 6,53 кА 10 кА 

К-сть приєднань 10 10 

ПР8501-152 
Uн < Uн.ш 380 В 660 В 

Ір<Ін 484 А 630 А 

iу< iст.дин. 8,89 кА 20 кА 

К-сть приєднань 12 12 

 

ПР8501-152 
Uн < Uн.ш 380 В 660 В 

Ір<Ін 457 А 630 А 

iу< iст.дин. 7,95 кА 20 кА 

К-сть приєднань 12 12 

ПР8501-157 
Uн < Uн.ш 380 В 660 В 

Ір<Ін 525 А 630 А 
iу< iст.дин. 10,13 кА 20 кА 

К-сть приєднань 10 10 
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          2.5.3 Підбір та перевірка автоматичних вимикачів                                                                                                                   

                                            Вибір ввідного автомата 

Використовуємо автомат вводу ВА55-41 – селективний з 

напівпровідниковим розчеплювачем серії БПР. Для вибору автомата, він має 

задовольняти подальші умови. 

За  формулою (2.27) вибирається номінальна напруга автомата: 

 

                         (2.27) 

де,  – номінальна напруга автомата, В; – номінальна напруга 

мережі, В.  

Отже, напруга автомата: 

 

 

За формулою (2.28) вибирається номінальний струм автомата: 

 

                                  (2.28) 

де, ІФ – форсований струм, А. 

Для визначення форсованого струму використовують формулу (2.29): 

 

                                (2.29) 

де,  – розрахунковий струм, А; – коефіцієнт резервування. 

При двотрансформаторній підстанція, яка немає резервування коефіцієнт 

резервування приймається Крез=1 тому форсований струм дорівнює: 

Іф=1·1463,9=1463,9 А 

Тоді номінальний струм автомата ВА55-43 

Іном.а=1600 А > Іф=1463,9  А 

Номінальний струм розчіплювача знаходять за формулою (2.30): 

 

аномU . мномU .

рІ резК

,.. мномUаномU ³

,ррезф ІКІ ×=

фІаномІ ³.

ВВ 380660 ³
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                                  (2.30) 

 

Іном.р=1600 А > Іф=1463,9  А 

 

Для автоматів типу ВА55 Іном.р(Іс.п./Іном.р) 1,25.  

За формулою (2.31) знаходимо струм спрацювання перевантаження 

теплового розщеплювала: 

                                                         Іс.п.=1,25·Іном.р ,                                         (2.31) 

Струм спрацювання теплового розчеплювача дорівнює: 

Іс.п.=1,25·Іном.р.=1,25·1600=2000 А 

Для спрацювання резчеплювача має виконатися умова (2.32): 

 

                                  (2.32) 

Тоді 

Іс.п.=2000А>1,1·1463,9=1610,3 А 

За формулою (2.33) знаходимо струм спрацювання відсічки: 

 Іс.в=7Іном.р (2.33) 

Струм спрацювання відсічки дорівнює: 

Іс.в=7Іном.р=7·1600=11200 А 

Для спрацювання відсічки має виконуватися умова (2.34):  

 

                                  (2.34) 

Тоді: 

Іс.в= 11200 А > 6·1463,9=8783,4 А 

Автоматичний вимикача має вимикатись за умови (2.35): 

                                              

                             (2.35) 

де, Інорм.в.а.. – вимкнення автомата при нормальних умовах; Іп.о. – початкове 

діюче значення струму трифазного КЗ. 

Тоді: 

фІрномІ ³.

фІспІ ×³ 1,1

тІвсІ ×³ 6..

)3(
..... КІопІавномІ =³
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60 кА > 15,9 кА 

Остаточно вибираємо автомат з такими параметрами: 

Uном.а=660 В; Іном.а=1600 А; Іном.р=1600 А; Іс.п.=2000 А; Іс.в.=11200 А; Іном.в.а=60 кА  

В таблиці 2.8 наведені каталожні та розрахункові дані автомата вводу QF1 типу 

ВА55-43. 

Таблиця 2.8  

           Каталожні та розрахункові дані автомату вводу QF1 типу ВА55-43 

Умови вибору Каталожні дані 
автомата 

Розрахункові дані 

За номінальною напругою 
Uном.а>Uном.м 

Uном.а=660В Uном.м=380В 

За номінальним струмом 
автомата 
Iном.а>Iф 

Іном.а=1600А 
Іф=Крез·Іном.т= 

=1∙1463,9=1463,9 А 

За номінальним струмом 
розщеплювача 

Iном.р>Iф 

Іном.р=1600А 
Іф=Крез·Іном.т= 

=1∙1463,9=1463,9 А 

З аномінальним струмом 
автомата та його 
розщеплювачів 

Iном.а>Iном.р 

Іном.а=1600А Іном.р=1600А 

За номінальним струмом 
теплового розщеплювача 

Iс.п.>1,1Iф 

Іс.п.=1,25∙ Іном.р= 
=1,25∙1600=2000А 

1,1Іф=1,1∙1463,9= 
=1610,3 А 

За умовою відстрочки від 
пікових струмів 
Iс.в.>(6-10)Iном.т 

Іс.в.=7· Іном.р= 
=7∙1600=11200А 

Іс.в.=6∙Іном.т= 
=6∙1463,9=8783,9А 

За номінальним струмом 
вимикання автомата 

Iном.в.а>Iп.о=Iк(3) 
Іном.в.а=60 кА Іп.о= Iк1(3) =15,9 кА 

 

Вибір лінійних автоматів 

Для захисту лінії живлення до ПРЕ1 беремо автомат ВА51-39 

струмообмежувальний з тепловим та електромагнітними розчеплювачами. 
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Розрахунки проводяться аналогічно як для автомата вводу, і занесенні до 

таблиці 2.9 разом з каталожними даними. Результати вибору автоматичних 

вимикачів наводяться в таблиці 2.10. 

Таблиця 2.9  

Каталожні і розрахункові дані автомата типу ВА51-39 

Умови вибору 
Каталожні дані 

автомата 
Розрахункові дані 

За номінальною напругою 
Uном.а>Uном.м 

Uном.а=660 В Uном.м=380 В 

За номінальним струмом 
автомата 
Iном.а>Iр2 

Іном.а=630 А Ір.2=484 А 

За номінальним струмом 
розщеплювача 

Iном.р>Iр2 

Іном.р=500 А Ір2=484 А 

З аномінальним струмом 
автомата та його 
розщеплювачів 

Iном.а>Iном.р 

Іном.а=630А Іном.р=500 А 

За струмом уставки 
теплового розщеплювача 

Iу.т.р.>1,1Iр.2 

Iу.т.р.=1,25·Іном.р= 
=1,25∙500=625 А 

1,1∙Iр.2=1,1∙484= 
=532,4 А 

За умовою відстрочки від 
пікових струмів 

Iу.е.р.>1,25Iпік 

Iу.е.р.=10·Іном.р= 
=10∙500=5000 А 

1,25∙Iпік.=1,25∙592,8= 
=741А 

За номінальним струмом 
вимикання автомата 

Iном.в.а>Iп.о=Iк(3) 
Іном.в.а=40 кА Іп.о= Iк2(3) =12,4 кА 
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Таблиця 2.10  

Результати вибору автоматичних вимикачів 

Живильна 
лінія 

Тип 
автомата 

Uном.а, 
В Іном.а, А Іном.т.р, А Іу.т.р., А Іу.е.р, А Іном.в.а, 

кА 
До ПРЕ 1 ВА 51-39 660 630 500 625 5000 40 
До ПРЕ 2 ВА 51-39 660 630 500 625 5000 40 
До ПРЕ 3 ВА 51-39 660 630 630 787,5 6300 40 

До ПРЕ 4 ВА 51-35 660 250 250 312,5 3000 22 

 

Вибір автоматів до ЕП 

СРШ який живить лінію до ЕП №1, встановлюємо типу ПР8501-152, у 

якому встановлено 12 автоматів типу ВА51-31. Вибирається автомат ВА52-31 

не струмообмежувальний з тепловим і електромагнітним розчеплювачем. 

Номінальна напруга автомата вибирається за формулою (2.27): 

660В>380В 

Тоді номінальний струм автомата визначається за формулою (2.28): 

 

Іном.а=100 А > Іном.д.=46,5 А 

Вибираємо зі стандартних, для автоматів ВА51-31, номінальні струми 

теплового розщеплювала Іном.т.р. 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63;  80 і 100А.  

За формулою (2.29) знаходимо номінальний струм теплового 

розчеплювача:  

Іном.т.р=50 А>Іном.д=46,5 А 

За формулою (2.31) знайдемо уставка струму теплового розщеплювала, 

при кратності спрацювання 1,25:  

Іу.т.р.=1,25∙Іном.т.р.=1,25∙50=62,5А 

Отже, 

Іу.т.р.=62,5 А > 1,25∙46,5=58,1 А. 

Струм спрацювання вiдсічки розраховуємо за формулою (2.32): 

Іс.в=Іу.е.р.=7∙Іном.т.р=7∙50=350 А 

Отже, пусковий струм дорівнює:   Іпуск=5∙46,5=232,5 А 
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Тоді виконуються умови: 

Іу.е.р.=350 А>1,25∙232,5=406,875 А. 

При перевірці автомата на струми трифазного КЗ береться струм 

трифазного КЗ у точці К3. Для автоматів ВА51-31 становить Іном.в.а=15 кА.  

15 кА >13,2 кА 

Остаточно вибираємо автомат ВА52-31 з такими параметрами: 

Uном.а=660 В; Іном.а=100 А; Іном.т.р=50 А; Іу.т.р.=62,5 А; Іу.е.р.=350 А; Іном.в.а= 15 кА  

Каталожні і розрахункові дані автoмата ВА51-31 занесені до таблиці 2.11. 

Таблиця 2.11  

Каталожні і розрахункові дані автомата типу ВА51-31 

Умови вибору Каталожні дані автомата Розрахункові дані 
За номінальною напругою 

Uном.а>Uном.м 
Uном.а=660В Uном.м=380В 

За номінальним струмом 
автомата 

Iном.а>Iном.д 

Іном.а=100А Ір=46,5 А 

За номінальним струмом 
теплового розщеплювача 

Iном.т.р>Iном.д 

Іном.т.р=50А Ір=46,5А 

За номінальним струмом 
автомата та його 
розщеплювачів 

Iном.а>Iном.р 

Іном.а=100А Іном.р=50А 

За струмом уставки 
теплового розщеплювача 

Iу.т.р..>1,35Iном.д 

Iу.т.р.=1,25 Іном.р= 
=1,25∙50=62,5А 

1,25 Iр.=1,25∙46,5= 
=58,1А 

За умовою відстрочки від 
пускових струмів 

Iу.е.р.>1,35Iпуск 

Iу.е.р.=7 Іном.р= =7∙50=350А 1,25Iпуск.=1,25∙5∙46,5= 
=406,875 А 

За номінальним струмом 
вимикання автомата 

Iном.в.а>Iп.о=Iк(3) 
Іном.в.а=15 кА Іп.о= Iк1(3) =13,2 кА 

 

Розрахунки до інших автоматичних вимикачів проводимо аналогічно і 

результати зводимо до таблиці 2.12. 
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Таблиця 2.12  

Результати вибору автоматів 

Розподільна лінія Тип автомата Uном.а, 
В 

Іном.а,  
А 

Іном.т.р. 
А Іу.т.р., А Іу.е.р. 

А 
Іном.в.а 

кА 

До №1 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №2 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №3 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 
До №4 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №5 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №6 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 
До №7 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №8 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №9 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 
До №10 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 

До №11 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 

До №12 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 
До №13 ВА 51-31 660 100 50 62,5 350 15 

До №14 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 

До №15 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 
До №16 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 

До №17 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 

До №18 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 
До №19 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 

До №20 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 

До №21 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 
До №22 ВА 51-31 660 100 40 50 280 15 
До №23 ВА 51-31 660 100 40 50 280 15 

До №24 ВА 51-31 660 100 40 50 280 15 

До №25 ВА 51-31 660 100 40 50 280 15 
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Продовження табл. 2.12  

Результати вибору автоматів 

Розподільна лінія Тип автомата Uном.а, 
В 

Іном.а,  
А 

Іном.т.р. 
А Іу.т.р., А Іу.е.р. 

А 
Іном.в.а 

кА 

До №26 ВА 51-31 660 100 20 25 140 15 

До №27 ВА 51-31 660 100 20 25 140 15 

До №28 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 
До №29 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 

До №30 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 

До №31 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 
До №32 ВА 51-33 660 160 125 156,25 875 25 

До №33 ВА 51-33 660 160 125 156,25 875 25 

До №34 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 
До №35 ВА 51-31 660 100 100 125 700 15 

До №36 ВА 51-31 660 100 31,5 39,375 220,5 15 

До №37 ВА 51-31 660 100 20 25 140 15 

До №38 ВА 51-31 660 100 20 25 140 15 

До №39 ВА 51-31 660 100 20 25 140 15 

До №40 ВА 51-31 660 100 25 31,25 175 15 

До №41 ВА 51-31 660 100 25 31,25 175 15 

До №42 ВА 51-31 660 100 25 31,25 175 15 

До №43 ВА 51-31 660 100 25 31,25 175 15 

До №44 ВА 51-31 660 100 25 31,25 175 15 
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          2.6 Розрахунок захисного заземлення заводської трансформаторної 

підстанції  

 

          Розрахунок захисного заземлюючого пристрою являє собою визначення 

опору розтікання струму штучних заземлювачів які не перевищують значення 

нормованого опору та залежить від конструкції заземлювача та провідності 

ґрунту. Для  внутрішньо цехової КТП встановлюють пристрій заземлення, із 

зовнішнього боку.   

Розташовують за контуром цеху  заземлювачі зі сталі, з діаметром d = 18 

мм та довжиною lВ = 5 м та відстанню між ними  а = 5 м. Вертикальні 

заземлювачі верхніми кінцями занурені в землю на глибину tГ=0,7  та приварені 

до горизонтального заземлювача із сталевої смуги довжиною l =4 м та 

шириною  b = 40 мм. 

Якщо пристрій заземлення використовується для електроустановок 

напругою 10 кВ та напругою до 1 кВ, то опір заземлюючого пристрою 

визначається за формулою (2.36) і він має не перевищувати 4 Ом: 

 

                                     (2.36) 

 

де, =10кВ якщо, пристрій заземлення використовується для 

електроустановок різних напруг,  Із=70А – розрахунковий струм на землю. 

 

Якщо підставити: 

             𝑅 = &'
('
= 0,14Ом. 

 З даного прикладу можна побачити що умова виконалась, тому опір для 

заземлення приймається найменшим. Для нaпруги 380/220 В опір становитиме Rз 

менше 4 Ом. 

Для розрахунку питомого опору ґрунту, де встановлюється заземлення 

використовують формули для вологого (2.37) та сухого (2.38) району: 

зU

з

з

І
UR =
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                                                           ;                                         (2.37)  

                                                                                                    (2.38) 

 

де, КВ=1,3,  Кг=2,5 ,  ƿ =20 Ом∙м – опір для чорнозема [1, ст. 265, табл. Р1]. 

Підставивши: 

           Ом∙м; 

                                                Ом∙м. 

Для визначення опору розтікання одного вертикального електрода 

використовують формулу (2.39) [1, ст. 266, табл. Р3]: 

                                                    (2.39) 

     де, d = 18 мм – діаметр, lВ = 5 м – довжина, tГ=0,7 – глибина занурення в 

землю. 

Тоді: 

 Ом. 

Попередньо вибравши кількість електродів у контурі n=10 шт. та 

відношення a/lB=2, вибирається коефіцієнт використaння горизонтальної смуги 

Кв.г.е.=0,71 [1, ст. 267, табл. Р4]. 

За формулою (2.40) визначається к-сть вертикальних заземлюaчів: 

                                                                                            (2.40) 

     Тоді: 

                                                               шт. 

Заокруглюємо до більшого і приймаємо n=10 шт. вертикальних 

заземлювачів. 

Для визначення опoру розтікання горизонтального заземлювача  

використовують формулу (2.41) [1, ст. 266, табл. Р3]: 

                                                                               (2.41) 

rr ×= BK

rr ×= ГK
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     де, h – висота,  b – ширина. 

                   Ом. 

Попередньо вибравши n=10 шт. вeртикальних заземлювачів в контурі та 

відношення a/lB=2, вибирається коефіцієнт використання горизонтальної 

смуги Кв.г.е.=0,4 [1, ст. 267, табл. Р5].  

          Тоді за формулою (2.42) визначаємо опір горизонтального заземлювача: 

                                                                                                  (2.42) 

                     Ом. 

Опір вертикальних електродів з урахування горизонтальної смуги 

вираховується за формулою (2.43): 

                                                                                        (2.43) 

               Ом 

За формулою (2.44) визначається уточнена к-сть вертикальних електродів: 

                                                                                                   (2.44) 

             шт. 

Остаточно приймається 13 вертикальних електродів. 

До даного заземлюючого контра цеху через заземлюючі провідники у 

виді стальної катанки Ǿ 6 мм заземляється все технологічне і електротехнічне 

обладнання цеху, яке забезпечує при пошкодженні ізоляції в обладнання до 

відключення його від мережі плавкою вставкою запобіжника або автоматичним 

вимикачем за рахунок великих однофазних струмів К3. 
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          2.7 Висновки по загальній частині 

 

При виконанні дипломної роботи було розроблено систему 

електропостачання, в якій забезпечена якість електроенергії та надійна і 

безпечна робота електроустановок. 

В результаті проектування системи електропостачання було визначені 

розрахункові навантаження, впроваджена радіальна схема електропостачання, 

яка забезпечує високу надійність, розроблена система електроосвітлення, 

вибрана кількість і потужність трансформаторів з урахуванням оптимального 

коефіцієнта їх завантаження і категорії живлення електроприймачів, підібрано 

найбільш надійний варіант перетину проводів та кабелів живильних і 

розподільних ліній. Зроблен розрахунок струмів короткого замикання. 

Визначена потужність компенсуючих пристроїв. Зроблен розрахунок 

оптимальної кількості та опір заземлюючих пристроїв, здійснено підбір та 

перевірку для захисної апаратури яка захищає ЕП. 

Дана система електропостачання має мінімальні витрати, електробезпеку  

та високу надійність. На далі дану систему електропостачання можна 

впровадити в цех точного лиття. 
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