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ABSTRACT 

Qualification work: 71 p.; 20 Fig.; 12 tables; 19 sources 

Ishchenko M.V. Designing the energy control system of the bread factory 

with the development of an energy audit of pumping units. - Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical 

University, Kropyvnytskyi, 2023. 

The bachelor's thesis is devoted to the development of the energy control system 

of the bakery, which satisfies the canons of economy and reliability of work. For this, 

first-rate technical and economic calculations were performed: electronic loads, 

reactive power modes, short-circuit currents. The selection of power supply schemes, 

transformer substations, compensating installations, power lines, high-voltage 

equipment has been made. 

In a special section of the bachelor's thesis, the measures for saving electricity in 

pumping units are analyzed. The following energy-saving opportunities have been 

identified: low-cost MES (Quality maintenance of electric drive elements; prevention 

of idling); medium-cost (Replacement of an electric motor with a less powerful one; 

introduction of engine idle limiters); multi-use (Installation of frequency-controlled 

regulation of rotation speed). 

The energy audit makes it possible to estimate the total cost savings in the 

pumping industry from the proposed measures: total savings - UAH 2,742,170. 

Keywords: electrical loads, transformer substation, reactive power, short-circuit 

currents, energy audit, frequency regulation, frequency converter
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Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

Арк. 

1. ВСТУП. КОРОТКА ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО

ПРОЦЕСУ ПІДПРИЄМСТВА 

    Живлення комбінату хлібопродуктів (КХП) виконується кабельними лініями 

10 кВ. На території КХП розміщено центральний розподільчий пункт. Джерелом 

живлення комбінату є підстанція, на якій використовується три напруги – 150, 35 

та 10 кВ. Відстань від підстації до КХП – 1,5 км. 

Комбінат структурно складається з комбікормового заводу та двох 

круп'яних заводів. 

Коротка характеристика технологічного процесу. 

Комбінат хлібопродуктів містить: 

гречаний цех, круп'яний цех, цех кормосумішей, склад готової продукції, 

цех виготовлення мюслів, цех фасування, цех відходів, склади,  котельню, 

ДЕПО, автогараж, заводоуправління, елеватор. 

Круп'яні заводи виконують діяльності з переробки зернових та круп'яних 

культур. Основним технологічним устаткуванням є: зерносушилки, стрічкові та 

гвинтові конвеєри, приводні й натяжні станції, барабани, шнеки, норії, 

шелушильні вальцедекові верстати, помпи, вентилятори, тощо. 

Потужність електроустаткування – від 0,10 до 90 кВт. На підприємстві 

встановлено велика кількість помп та вентиляторів для підтримання 

мікроклімату. Цехи круп'яних заводів перебувають в одній будівлі. 

Режим роботи підприємства - двозмінний. 

Споживачі підприємства за надійністю електропостачання в основному 

належать до II та III категорій. 

Гаряче водопостачання комбінату є централізованим, від заводської 

котельні. 

У разі виникнення перебоїв в подачі гарячої води у їдальні встановлено 

додаткове устаткування для потреб гарячого водопостачання. 
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2. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

 

2.1 Розрахунок потужності електричних навантажень в 

електричних мережах до 1000В 

 

Розрахункове активне навантаження групи електроприймачів (ЕП): 

                                       Рр = Рсм · Км                                                                                      (2,1)                                                                   

де Рсм - середнє активне навантаження групи ЕП або вузла навантаження; 

      Км - максимальний коефіцієнт навантаження. 

Коефіцієнт Км знаходиться за табл. [1, 2] залежно від значення коефіцієнта 

використання групи та ефективної кількості ВП у групі чи у вузлі навантаження. 

Спільний коефіцієнт використання: 

Ки =  




n

н

n

см

P

P

1

1        (2.2) 

де Рсм  Рн - середнє фіксована потужність та навантаження групи ЕП; 

n - кількість груп ЕП з іншими режимами роботи. 

Ефективна кількість ЕП у групі (вузлі) nе знаходиться залежно від величини 

Ки, та співвідношення  

                                              m =
min.

max.

н

н

P

P
                                                               (2.3) 

де Рн.max  Рн.min - встановлена потужність найбільш або найменш 

потужного ЕП групи (вузла). 

При m >  3 Ки  > 0,2 значення ne  

ne  = 
max.

2

н

н

Р

P
                                                            (2.4) 

Якщо знайдено за (2.4) число пe буде більше допустимої кількості ЕП групи 

(вузла) n,  приймаємо ne = n слід прийняти згідно з (1, 2). При Ки < 0,2; ne 

визначається кривими (1,2). 

Розрахункове реактивне навантаження групи ЕП або вузла навантаження: 
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при ne > 10; 

Qp  =  Qcм                                                             (2.5) 

при ne   10; 

Qp = 1,1 · Qcм                                                        (2.6) 

 

де Qcм - середнє реактивне навантаження для макc. напруженої зміни  

Qсм = Рcм · tgφ                                                       (2.7) 

 

Розрахунок максимального навантаження 

Sp  = 22

pp QP +                                                       (2.8) 

 

При наявності ЕП в розрахунковому вузлі з повторним-короткочасний режим 

роботи їх номінальна потужність відповідно для трансформаторів і двигунів: 

Рн =  Рпасп 
100

%ПВ
·                                                      (2.9) 

Sн =  Sпасп 
100

%ПВ
·                                                    (2.10) 

 

Вихідні данні для розрахунку наведені в таб. 1.1 (додаток.). 

Як, наприклад, розрахуємо електричні навантаження сміттєвого цеху: 

–  знаходимо коефіцієнт m: 

m = 
min.

max.

н

н

P

P
 = 

1,0

1,0
 = 1 

Середнє фіксована потужність та навантаження групи ЕП:  

Рср = Рсум · Ки = 0.72 · 0.4 = 0.288 кВт 

Qср = Рср · tgφ = 0.288·1.02 = 0.29 кВар 

 

Ефективна кількість ЕП у групі: 

ne = 
max.

2

н

н

Р

P
 = 

4

6,723·2
 = 18     
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Коефіцієнт Км Km знаходимо за табл. [1, 2] залежно від значення коефіцієнта 

використання групи та ефективної кількості ЕП у групі або у вузлі навантаження. 

Км = 1,08  

Розрахункове реактивне та активне навантаження групи електроприймачів 

Рр = Рсм·Км = 13.4 · 1.4 = 18.883 кВт                                                          

                                Qp = Qcм = 12.36 кВар (так як ne > 10). 

Розрахунок інших цехів проводиться аналогічно. Результати розрахунків 

наведені в табл. 2.1 (додт.). 

 

2.2 Розрахунок освітлювальних навантажень 

 

Встановлена потужність освітлення ЕП , кВ; 

Ру = р0 · F · 10-3                                                 (2.11) 

де р0 - питома потужності освітлювального навантаження кВт;  F - площа 

виробничого приміщення, м2. 

Розрахунок навантаження освітлення електроприймачі: 

Ppосв = Кп · Ру                                                 (2.12) 

де Кп - коефіцієнт попиту. 

Якщо для освітлення використовуються люмінесцентні або дугові ртутні 

лампи, то споживають вони реактивну потужність: 

     Qp = Pp · tgφ                                                (2.13) 

де tgφ відповідає характерному для цих джерел світла коефіцієнту 

потужності cosφ для ламп ДРЛ cosφ = 0,5 для люмінесцентних ламп cosφ = 0,9, 

для ламп розжарювання cosφ = 1. 

     Розрахунок освітлювальних навантажень для цеху сміття: 

                                                                   F =1450 м2 

Р0 =10 Вт/м2 

Ру = F·Р0·10-3 = 310101450 − =14.5 кВт 

tgφ =1.7 

Рр = Кс · Ру = 14.5·0.95 = 13.8 кВт 
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Qp = Рр·tgφ = 14.5·1.7 = 23.4 кВар 

Розрахунок інших цехів проводиться аналогічно. Результати 

розрахунків наведені в табл. 2.3 (додт.). 

 

2.3 Розрахунок електричних навантажень в електромережах понад 

1000 В 

 

Втрати в трансформаторах: 

ΔР = n·(ΔPx + ΔPkK2
з)                                               (2.14) 

ΔQ = n·((Ix/100)·Sн + (Uk/100)·SнK2
з)                                         (2.15) 

де n – кількість; ΔPx, ΔPk – втрати відповідно к.з. і х.х., %; Kз – коефіцієнт 

завантаження; 

Наведено зведення ТП силових навантажень, освітлювальних навантажень і 

втрат в трансформаторах . Розрахунок електричних навантажень в електро 

мережах понад 1000 В виконуються у вигляді табл. 2.4 (додт.).
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3. ПОБУДОВА ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕНЬ ЕЛЕКТРИЧНИХ  

ПІДПРИЄМСТВА 

 

Відповідно до добового графіка визначається навантажувальна здатність 

трансформаторів, а також величина макс. і міні. навантаження, яка необхідна для 

розрахунку напруг в мережі. 

За річним графіком визначаються значення річного споживання активної та 

реактивної енергії, середньоквадратичний коефіцієнт потужності, кількість годин 

використання максимального навантаження - Tmax, річний час сумарних втрат τ. 

При цьому беремо кількість робочих днів: взимку - 147, влітку - 105; 

кількість вихідних днів: взимку - 65, влітку - 48. 

Річне споживання активної та реактивної енергії: 

WГ = ∑PiTi                                                        (3.1) 

QГ = ∑QiTi                                                        (3.2) 

За результатами добових розкладів будується річний розклад за тривалістю. 

Кількість годин використання макс. навантаження: 

Тmax  = 
Р

ГГ

Р

QW 22 +
                                                      (3.3) 

τ = (0,124 + 
4

max

10

T
)2·8760                                              (3.4) 

 

        

  Рмах= 3380.8 кВт    

  Qмах= 3120.9 кВар    

  Sмах= 4601.068 кВА    

        

  Кількість робочих днів:    
 

 взимку 147     
 

 влітку 105     
 

       
 

 Кількість вихідних днів:    
 

 взимку 65     
 

 влітку 48     
 

       

 Робочі дні:       

 
Зимові 

Річне споживання активної електроенергії, 
кВт*год: 
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 Wг= 9447544    

 Річне споживання реактивної електроенергії, 
кВар*год: 

 Vг= 4170240    

 

Літні 

Річне споживання активної електроенергії, 
кВт*год: 

 Wг= 5736009    

 Річне споживання реактивної електроенергії, 
кВар*год: 

 Vг= 2531932    
 Вихідні:       

 

Зимові 

Річне споживання активної електроенергії, 
кВт*год: 

 Wг= 4177486    

 

Річне споживання реактивної електроенергії, 
кВар*год: 

 Vг= 1843984    

 

Літні 

Річне споживання активної електроенергії, 
кВт*год: 

 Wг= 2622176    

 

Річне споживання реактивної електроенергії, 
кВар*год: 

 Vг= 1157454    

  

Загальне річне споживання активної електроенергії, 
кВт*год: 

   Wг= 21983214    

  

Загальне річне споживання реактивної електроенергії, 
кВар*год: 

   Vг= 9703610    

   

Час використання максимального навантаження, 
год: 

   Tм= 5222.6    

   

Час максимальних втрат, 
год:   

    = 3658.6    

 

Графіки реактивної та активної потужності в вихідні та робочі дні, а також 

річний графік за тривалістю наведені на рисунках 
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4. ПОБУДОВА КАРТОГРАМИ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ І ВИБІР 

МІСЦЯ РОЗТАШУВАННЯ ГОЛОВНОЇ ЗНИЖУВАЛЬНОЇ ПІДСТАНЦІЇ 

(ГЗП),  ЦЕНТРАЛЬНОЇ (ЦРП) І КОМПЕНСУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 

 

На карті навантажень зображена кола, площя дорівнює розрахунковому 

навантаженню цехів. 

Для побудови картограми навантажень цехів і підприємств для кожного цеху 

визначають радіуси кіл Ri площа πRi
2, які дорівнюють повному навантаженню 

цеху Рi, кВА. 

Рі =  πR i
2m                                                          (4.1) 

Ri = 
m

Pi


                                                        (4.2) 

де т – масштаб , кВт/мм2. 

Координати центру (X, Y) електричних навантажень цехів Рi для 

підприємства: 

X = 





=

=

n

i

n

i

Pi

XiPi

1

1 , Y = 





=

=

n

i

n

i

Pi

YiPi

1

1                                                    (4.3) 

де Хi і Уi, - центри електричних навантажень i-го цеху. 

На картограмі освітлювальне навантаження у вигляді сектора з центральним 

кутом α. 

Центральний кут α відповідає площі, що дорівнює площі освітленого 

навантаження: 

α і = 
2

. 360

i

освi

R

P




                                                           (4.4) 

Наведемо конструкцію сміттєзбірника: 

R1 = 
m

P


1 =

m

РP силросвp


.. +

=
2,014,3

8,138,18



+
= 7.2 мм, 

α і = 
2

. 360

i

освi

R

P




=

22,714,3

3608,13




= 30.5°. 
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Розрахунок для інших цехів зведено в табл. 4.1 (додаток). 

Беремо    m = 0.2 кВт/мм2 

При розрахунку центру навантаження було розраховано: 

 X=765.2м.  Y=340.6м. 

 Розташування підстанції показано на плані і в табл. 4.1 (додаток). 
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5. ВИБІР НАПРУГИ ТА ЕЛЕКТРИЧНИХ СХЕМ ВНУТРІШНЬОГО ТА 

ЗОВНІШНЬОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Можливим джерелом електропостачання КХП є підстанція енергосистеми, де 

встановлено два трансформатори потужністю 25 МВА напругою 37/10.5 кВ. 

Опір системи дорівнює 0.25. Відстань від підстанції до підстанції 1.5 км. 

Є два варіанти зовнішнього живлення: 

1) з напругою 35 кВ 

2) з напругою 10 кВ 

Рішення вибирається шляхом порівняння сумісних витрат. 

Сумісні витрати для і-го варіанту: 

Зі  =  ЕнКі  +  Сі  +  Свтр.і  + Уі                                           (5.1) 

де Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, 1/рік;    

Кі - загальний обсяг капітальних інвестицій, тис. грн.; Сі - поточні витрати на 

розподіл та передачу електроенергії, тис. грн. рік; Свтр.і - вартість втрат 

електроенергії, тис. грн. рік; Уі - ймовірні збитки від перебоїв в 

електропостачанні, тис. грн. рік. 

Поточні витрати Сі визначаються як сума витрат на амортизацію Саі та 

поточний ремонт і експлуатацію Сеі: 

Сі  =  Саі  +  Сеі                                                       (5.2) 

Вартість втрат електроенергії можливо визначити: 

Свтр = с0ΔW                                                          (5.3) 

де С0 - вартість 1 кВт · год втрат, грн.; ΔW - втрати енергії в елементах 

мережі, кВт·год. 

Втрати в кабельних і повітряних лініях: 

ΔW  = ΔР1кмl∑K2
зτ                                                    (5.4) 

де ΔР1км- втрати потужності в лінії на 1000 м довжина при макс. допустимому 

струмовому навантаженні, кВт;  l∑ - загальна довжина лінійних ланцюгів, км;  Kз 

- коефіцієнт навантаження лінії за струмом; τ - кількість годин максимальних 

втрат. 
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Втрати в трансформаторі: 

ΔW = ΔPx t + ΔPk  K2
зτ                                                 (5.5) 

де t - кількість годин роботи трансформатора за рік. 

Імовірний збиток від перебоїв в електропостачанні визначається кількістю 

відключень двох ланцюгів. 

При розрахунку втрат визначається параметр потоку відмов одного контуру: 

λ = 
=

n

i 1

λi                                                         (5.6) 

де λi - параметр потоку відмов одного елемента системи електропостачання, 1 

/ рік ; n - число ланцюгів.. 

Середння година ремонту одній лінії: 

Tв = 


 вііТ                                                        (5.7) 

де Tві, - середній час ремонту елемента після відмови. 

Коефіцієнт планового простою одного контуру: 

Кп = 1, 2 Кп max                                                        (5.8) 

Коефіцієнт аварійного простою одного контуру: 

Ка  = λ   Tв                                                             (5.9) 

Коефіцієнт аварійної зупинки при відключенні одного контуру на плановий 

ремонт і відключенні другого через пошкодження: 

Кап = 0,5 λ К2
п                                                   (5.10) 

Коефіцієнт аварійного простою двох ліній : 

К(2)
а =  К2

а + 2 Кап                                                (5.11) 

Середньо річна тривалість аварійного простою : 

Tа = К(2)
а · 8760                                                    (5.12) 

Передбачувана шкода від відключення електроенергії : 

У = У0 Рср Tа                                                     (5.13) 

де У0 — питомі втрати від аварійного не до постачання електроенергії , грн. / 

кВт · год ; Рср – середньо річне активне навантаження підприємства, кВт. 

Виконаємо техніко - економічне уподібнення варіантів схем 

електропостачання (рис. 5.1). 
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       а)                                                         б)                                                   

      Рис 5.1 Схеми зовнішнього електропостачання 

 

Варіант 1 Електропостачання здійснюється напругою 10 кВ (рис. 5.1.а). 

Струм в лінії: 

Ір = 
5,1032 

pS
 = 

5,1032

1,4162


 =115А 

Площа поперечного перерізу кабельної лінії за економічною 

щільністю струму: 

F  = 
ек

p

J

I
 = 

4,1

115
 = 82 мм2 

Приймаємо до прокладання дві кабельні лінії з перерізом 95 мм2 , кабель 

марки ААШв (3х150) з довгостроково допустимим струмовим навантаженням 

Ідоп = 205 А, втратами потужності на 1000 м Δ Р1км = 50 кВт. 

Завантаження кабелю в простому режимі :                         

Кз = 
äîï

p

I

I
 = 

205

115
 = 0.56. 
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У разі поломки однієї лінії, інша лінія повина забезпечить живлення 

навантаження І = Ідоп Кап = 205 · 1.3 = 266.5 А , де Кап – коефіцієнт допустимого 

аварійного перевантаження. 

Втрати  потужності  ΔР  та  енергії  ΔW в  лінії  при  Tmax = 5182.7 год: 

ΔРл = ΔР1 кмl∑K2
з = 50 · 3 · 0.562 = 47.04 кВт, 

ΔW = ΔРл τ = 47.04 · 3613.6 = 169983.7 кВт · год, 

де τ - час максимального навантаження . 

Вартість втрат енергії 

Cвтр = ΔW · С0 = 169983.7 · 5.549 = 941.8 тис. грн. 

 

Варіант 2. Електропостачання здійснюється напругою 35 кВ (рис.5.1,б). 

Розрахунковий струм в лінії: 

Ір = 
3532 

pS
 = 

3532

1,4162


 = 35 А. 

Площа поперечного перерізу лінії за економічною щільністю струму: 

F = 
ек

p

J

I
 = 

1,1

35
 = 32 мм2 

Приймаємо двоцепну повітряну лінію з проводом АС площею перерізу 70 

мм2 . Параметри для одного контуру: Ідоп = 265 А,  ΔР1км = 116 кВт / км. 

Завантаження лінії в звичайному режимі: 

Кз = 
доп

p

I

I
 = 

265

35
 = 0.15. 

На  ГЗП  заплановано встановлення двох трансформаторів потужністю Sном=4 

МВА з напругою 10/35 кВ, Іх =1%, ΔРх = 6.7 кВт, uк = 7.5%, ΔРк=33.5 кВт. 

Навантаження трансформатора в нормальному режимі: 

Кз = 
ном

p

S

S

2
= 

40002

1,4162


= 0.52 

Перевірка трансформатора на аварійне перевантаження: 

Кз ав = 
ном

p

S

S
= 

4000

1,4162
 = 1.04 < 1.4 

Втрати енергії в лінії:   
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ΔРл = ΔР1 кмl∑K2
з = 116 · 1.5·0.152 = 2.61 кВт, 

ΔW = ΔРл τ = 2.61 · 3613.6= 9431.5кВт. год 

Втрати енергії в трансформаторі: 

ΔW = n (ΔPxt + ΔPkK2
зτ) = 2 (6.7·8760 + 33.5·0.522· 3613.6) = 182.850.9 кВт·год. 

Загальні втрати : 

              ΔW∑ = ΔWл + ΔWт = 9431.5 + 182.850.9 = 192282.3 кВт · год      

Вартість збитків: 

                    Cвтр = ΔW∑·С0 = 192282.3 · 4.476 = 896.4 тис. грн. 

Розрахунок витрат за варіант. наведено в табл. 5.1 - 5.3 

Таблиця 5.1 Розрахунок капітальних вкладень 

№ 

варіанта 
Найменування елемента схеми Одиниці Кількість 

Вартість 

одиниці, 

тис. грн 

Всьго, 

тис.грн 

1 

Шкаф КРУ з вакуумними 

вимикачами 
шт 2 180 360,0 

Кабель ААШв км 3 200 600 

Траншея км 3 143 42,9 

Всього:    1389 

2 

Вимикачі 35 кВ п/ст 

енергосистеми 
шт 5 825 4125 

Двоцепна ВЛ 35 кВ на ж/б опорах км 1,5 355 525 

ВРП 35 кВ компл. 1 242 242 

Силові трансформатори шт 2 750 1500 

Всьго:    6392 

 

Таблиця 5.2 Розрахунок поточних витрат 

№ 

варіан

та 

Найменування елемента 

схеми 

К, тис. 

грн 

Ра

, 

% 

Са, 

тис.грн 

Ре, 

% 

Се, 

тис.грн 

С, 

тис.грн 

1 

Кабель ААШв з урахуванням 

траншеї 
1029 5 51,5 5 155 310 

Шкаф КРУ з вакуумними 

вимикачами 
360 15 54,0 5 18,0 72,0 

Всьго:      382 

2 

Вимикачі 35 кВ п/ст 

енергосистеми 
4125 15 618,8 5 206,3 825 

Двоцепна ВЛ 35 кВ на ж/б 

опорах 
525 5 26,2 5 26,3 52,5 

ОРУ 35 кВ 242 15 36 5 7,2 43,2 

Силові трансформатори 1700 15 255 5 85 340 

Всьго:      1355,7 
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Розрахунок ймовірного збитку від відключення електроенергії 

Варіант 1:  Розрахункова схема одного силового кола включає вимикач 10 кВ 

і кабельну лінію довжиною 3.5 км. 

Характеристика потоку збою ланцюга: 

λ = 
=

n

i 1

λi = 0.08 · 1.5 + 0.01 = 0.13 1/рік 

де λi - параметр відмов одного елемента системи електропостачання, 1/рік 

Середній час відновлення одній лінії: 

Tв = 


 вііТ  =
13,0

10)1,101,049,056,0( 3−+
 = 2.01 · 10-4 год / рік 

де Tві, - середній час відновлення елементу після відмови, років (дод.Д2 [16]). 

Коефіцієнт планового простою одного контуру: 

Кп= 1.2 Кп max =1.2 · 2 · 10-3 = 2.4 · 10-3 

Коефіцієнт аварійного простою одного контуру: 

Ка = λ Tв = 0.29 · 5.01 · 10-4 = 0.67 · 10-4 

Коефіцієнт аварійної зупинки при відключенні одного контуру на плановий 

ремонт і відключенні другого через пошкодження: 

Кап =0.5 λ Кп = 0.5 · 0.57 · (2.4·10-3)2 = 1.64·10-6 

Коефіцієнт аварійного простою двох ліній : 

К(2)
а =  К2

а + 2Кап = (0.67 · 10-4)2 + 2 · 1.64 · 10-6 = 1.3 · 10-6 

Середньорічна тривалість аварійного простою: 

Tа = К(2)
а · 8760 = 1.3·10-6 · 8760 = 113.88·10-4 

Середньорічне активне навантаження підприємства: 

Рср = 
8760

мpTP
= 

8760

 7,51821,4162 
 = 2.4 МВт 

Очікувана шкода від відключення електроенергії: 

У=У0 Рср Tа = 2.52 · 2462.41 · 113.88 · 10-3 = 7.02 тис. грн. 

де У0 - питомі втрати від аварійного недопостачання електро енергії, грн. / 

кВт · год; Рср - середньорічне активне навантаження, кВт. 

Розрахунок збитку для інших варіантів виконується аналогічно.  

Результати розрахунку наведені в таблиці 5.3 
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Таблиця 5.3 Техніко - економічні показники варіантів порівняння 

1 2 

Капіталовкладення, тис. 

грн/рік 
1389 6392 

Поточні витрати, тис. 

грн/рік 
382 1255,7 

Вартість втрат, тис. 

грн/рік 
4597 5405 

Збитки від недовідпуску, 

тис. грн/рік 
70,4 25 

Приведені витрати 5124 7420,7 

У результаті порівняльних розрахунків виявляється, що перший варіант за 

економічними показниками дешевший. 
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6. РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Компенсуючі пристрої (КП) потужністю Qкп можуть встановлюватися в 

мережі 0.4 кВ і в мережі 10 кВ. Оптимальний розподіл потужності КП по 

мережах 0.4 кВ і 10 кВ визначається вартістю КП. 

 

6.1. Розрахунок балансу реактивної потужності та вибір компенсуючих 

пристроїв високої та низької напруги мережі 

 

Загальна потужність компенсуючих пристроїв: 

Qкп = Qр – Qе.                                                    (6.1) 

де Qр  –  розрахункове  реактивне  навантаження  в  максимальному  режимі; 

Qе - економічно обґрунтована реактивна потужність системи. 

Реактивна потужність Qе: 

Qе = Рр · tgφ                                                      (6.2) 

де  Рр —  розрахований активнавантаження в макс. режимі; 

tgφ — заданий системою рівень компенсації реактивної потужності (tgφ 

=0,15). 

Розглянемо варіанти компенсації з установкою мінім. N = N0 , збільшеного 

на один N = N0 + 1 і збільшеного на два N = N0 + 2 числа трансформаторів. 

Мінімум можливе число: 

N0 = 
номз SK

Pр


                                            (6.3) 

де Рр - споживання активної потужності напругою до 1 кВ; 

Кз — коефіцієнт завантаження трансформаторів; 

Sном - номінальна потужність трансформатора. 

      Реактивна потужність, яка може передаватися з мережі 10 кВ: 

Q1 = 22)( рномз РSKN −                                         (6.4) 

При наявності синхронних двигунів як джерела реактивної енергії: 
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Qкп = Qр – Qе – Qсд    (6.5) 

де         

 Qсд = Рсд · βсд· tgφном        (6.6) 

де Рсд -  номінальна активна потужність синхронного двигуна; 

βсд - коефіцієнт навантаження.  

Потужність КП, в мережі до 1 кВ з умовою балансу реактивної потужності: 

QКН = Qном  –  Q1      (6.8) 

Потужність КП, встановлених в мережі 10 кВ: 

QКВ = Qр  –  QКН  –  Qе          (6.9) 

Цей розрахунок необхідно провести для N0; N0+1; N0+2. 

6.2 Вибір кількості, потужності та розташування компенсуючих 

пристроїв 

Орієнтовні витрати на компенсацію реактивної потужності: 

З = ЕН (ККН  + ККВ + ККТП) + (ΔРКН  + ΔРКВ + ΔРКТП)· С0 ·τ               (6.10) 

де ЕН - нормативний коефіцієнт вкладень; 

ККН, ККВ, ККТП - вартість відповідно низьковольтних, високовольтних 

конденсаторних установок і цехових КТП; 

ΔРКН, ΔРКВ, ΔРКТП - втрати активної потужності відповідно в низьковольтних, 

високовольтних конденсаторних установках і в цехових ТП; 

С0 - вартість втрат електроенергії; 

τ - час втрат. 

Втрати активної потужності у конденсаторних установках: 

ΔРК = РПИТ · QК                                                (6.11) 

де РПИТ – питомі втрат активної потужності в конденсаторах:  4.5 кВт / Мвар 

– для низьковольтних КП і 3 кВт / Мвар - для високовольтних КП;

QК - потужність батарей конденсаторів. 

Втрати активної потужності при передачі реактивної потужності ТП: 

ΔРТП  = 
2

2

НОМ

ПР

U

Q
· RСК   (6.12) 
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Витрати на генерацію реактивної потужності СД: 

ЗСД = З0 + З1 · Q + З2 · Q2                                     (6.14) 

де З0 — витрати, що не залежать від виробленої потужності; 

З1 — питомі витрати на 1 МВар виробленої потужності; 

З2 —  питомі витрати на 1 МВар2 виробленої потужності; 

Q - потужність, що генерується СД. 

Макс. потужність, яку генерує СД: 

QMAX = 


 tgРНОМСД 
                                  (6.18) 

Розрахунок балансу реактивної потужності 

Високовольтні навантаження: 

0=ВР  кВт. 

0=ВQ  квар. 

Споживання низької напруги на заводі: 

9,3021=нР  кВт 

2862=нQ  квар. 

Загальне споживання за КХП: 

9,302109,3021 =+=+= внp РPP  кВт. 

286202862 =−=−= внp QQQ  квар. 

Економічно обґрунтована потужність, що передається із системи: 

29,45315.09,3021' ==== tgPQQ pee квар. 

Визначення мінімальної кількості трансформаторів: 

78,6
6307,0

9,3021
0 =


=


=

ном

ном

S

P
N


 шт. 

Варіант 1 при 0N N= . Визначається реактивна потужність, яка може 

передаватися з мережі 10 000 В: 

03087)6307,07()( 2222 =−=−= рномзn РSKNQ  квар. 
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Потужність КП, що встановлюється в мережі до 1 кВ Qкн , визначається з 

умови рівноваги на шинах ТП: 

451602862 =−=−= пнкн QQQ  квар. 

КТП-1,2 ( 3 × 630 ):   

9,2004,1269)63068,03()( 2222 =−=−= номномзn РSKNQ  квар. 

4,9169,2003,1117 =−=−= пнкн QQQ  квар. 

Приймаємо до монтажу: 2 × УКМ58 - 0.4 – 300 - 33.3 

   900=кнQ  квар.  

КТП-3 ( 2 × 630 ):   

843,903)6307,02()( 2222 =−=−= номномзn РSKNQ квар. 

8,678848,762 =−=−= пнкн QQQ квар. 

Приймаємо до установки: 2 × УКМ58 – 0.4 – 335 - 67     Σ 670=кнQ  квар.  

КТП-4 ( 2 × 630 ):   

01,979)6307,02()( 2222 =−=−= номномзn РSKNQ квар. 

8,94408,944 =−=−= пнкн QQQ квар. 

Приймаємо до монтажу: 2 × УКМ58 – 0.4 – 300 – 33.3 та 2 × УКМ58 - 0.4 -

166 - 33     Σ 932=кнQ  квар.  

Встановлено на ТП  1-4:   Σ 2502=кнQ  квар.  

Потужність КП, в мережі 10 000 В Qкв  визначається з умови балансу: 

15025022,453)2,24302862()( −=−−+−=−−++= кнетрВНкв QQQQQQ  квар. 

На стороні 10 000 В БК не встановлюємо. 

Втрати активної потужності в низьковольтних конденсаторних блоках: 

1125020045,0 === кн

кн

питкн QРР  кВт. 

Вартість низьковольтних комплектних КП: 

..7,85641,117212,76241,1174
1

4,0 грнтисKNК
п

і

ккукнікн =++== 
=

 

Вартість комплектних трансформаторних підстанцій: 

..4450700112503)2()2()1()1( грнтисKNKNК тптптптпктп =+=+=  
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де (1) (2),N Nтп тп  - кількість одно та двотрансформаторних підстанцій; 

(1) (2),K Kтп тп  - вартість одно та двотрансформаторних підстанцій (3). 

Розрахункові втрати на компенсацію реактивної потужності: 

..850076,446847,4)2,808,0011()44500,8567(12,0

)()( 0

грнтис

СРРРРКККЕЗ сдтпквкнктпквкнн

=++++++=

=++++++= 
 

Аналогічно розраховуємо варіанти 0 1N N= +   і   0 2N N= + . 

Варіант 1    N = 7 
    

Реактивна потужність, що може бути передана з мережі 10 кВ в 

мережу 0,4 кВ: 
  

  
Qпр = 0 квар 

    

Потужність КП на стороні 0,4 кВ: 
     

  
Qкн = 2 862 квар 

    

Встановлено на ТП 
      

  
Qкн =  2 502 квар 

    

 n Pp Qp Тип и кол. Qкп 
Qp - 

Qкп 
Кз 

ТП1,2 3 1 269 1 117 6*300 1*268 900 217 0,68 

ТП3 2 903 763 6*335 670 93 0,72 

ТП4 2 979 945 2*50 932 13 0,78 

Варіант 2    N = 8 
    

Реактивна потужність, що може бути передана з мережі 10 кВ в 

мережу 0,4 кВ: 
  

  
Qпр = 0 квар 

    

Потужність КП на стороні 0,4 кВ: 
     

  
Qкн = 2 862 квар 

    

Встановлено на ТП 
      

  
Qкн =  1 620 квар 

    

 n Pp Qp Тип и колл. Qкп 
Qp - 

Qкп 
Кз 

ТП1,2 3 1 269 1 117 2*300 900 217 0,68 

ТП3 2 903 763 2*335 670 93 0,72 

ТП4,5 3 979 945 1*50 50 895 0,70 

Варіант 3     N = 9 
    

29



 

     

     

Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

 

Арк. 

 

 

 

Реактивна потужність, що може бути передана з мережі 10 кВ в 

мережу 0,4 кВ: 
  

  
Qпр = 0 квар 

    

Потужність КП на стороні 0,4 кВ: 
     

  
Qкн = 2 862 квар 

    

Встановлено на ТП 
      

  
Qкн =  950 квар 

    

 n Pp Qp Тип и колл. Qкп 
Qp - 

Qкп 
Кз 

ТП1,2 3 1 269 1 117 2*300 900 217 0,68 

ТП3,4 3 903 763 2*335 0 763 0,63 

ТП5,6 3 979 945 1*50 50 895 0,70 

 

Фактичний коефіцієнт потужності споживача: 

tgφ =  
WP

WQcn
 

де WP - споживання активної електроенергії за розрахунковий період,    

кВт · год.; 

WQcn - споживання реактивної електроенергії. 

Споживана активна потужність за розрахунковий період: 

WPз = 21· WPзр + 10· WPзв = 21 · 235923 + 10 · 40355.25 = 5357935.5 кВт·ч /год 

Спожитої реактивної енергії за розрахунковий період: 

WQe = 21· WQeзр + 9· WQeзв = 21 · 30671 + 9 · 5893 = 697128 кВт·ч /год 

Фактичний коефіцієнт потужності: 

                                    tgφ =  
WP

WQcn
 = 

 5357935,5

697128
 = 0.13. 
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7. ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

ПІДСТАНЦІЇ ПІДПРИЄМСТВА 

 

ТП рекомендується розташовувати якомога ближче до центрів 

навантаження, щоб виключити зворотні потоки енергії. 

Підбір кількості трансформаторів цехових ТП здійснюється за величиною 

розрахункового навантаження. 

 Одиничну потужність трансформаторів ТП приймають відповідно до 

питомої щільності навантаження цеху (4). 

 Для цехових трансформаторів необхідно прийняти коефіцієнти 

навантаження: 

а) 0.65…0.7 – для цехів з I категорією; 

б) 0.7...0.8 – для цехів з II категорією споживачів; 

в) 0.9...0.95 – для цехів з навантаженням II і III категорії. 

 

Відповідно до наведених рекомендацій отримуємо наступні дані щодо 

вибору кількості та потужності трансформаторів цехових ТП (табл. 7.1 ). 

 

Таблиця 7,1 Вибір трансформаторів підприємства 
№ 

ТП 
К-ть Sроз,кВА Марка Кз Sном > Sp/K1 Sном > Sp/K2 

1 2 907,82 ТМ-630-10/0,4 0,72 841 648 

2 2 907,82 ТМ-630-10/0,4 0,72 841 648 

3 2 907,82 ТМ-630-10/0,4 0,72 841 648 

4 1 453,91 ТМ-630-10/0,4 0,72 420 324 
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8. РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ ТА ВИБІР 

ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ВИСОКОВОЛЬТНИХ МЕРЕЖ 

СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

8.1. Розрахунок струмів короткого замикання. 

 

За розрахунковою схемою складається схема заміни, де всі елементи 

замінюються опорами. Схему заміщення спрощуємо до еквівалентної схеми 

(рис. 8.1). 

 
 

 а) б) 

Рис 8.1 Схема розрахунку (а) і схема заміщення (б). 

 

Початкове значення періодичної складової струму короткого замикання: 

                                       
X

E
IIno


==



3
                                       (8.1) 

де E  - результуюча надперехідна ЕРС, кВ;  
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Xp –  результуючий опір. 

Вважається, що точка короткого замикання живиться від джерела 

нескінченної потужності: 

                                           =Sкк     Xc = 0  Uc = const 

 Ударний струм короткого замикання: 

                                         







+= ТаeIiy

01,0

12                                      (8.2) 

де Ta - постійна часу спаду аперіодичної складової струму короткого 

замикання: 

                                           
rp

Xр
Ta


=


                                                  (8.3) 

де Хрез , Rрез - результуючий індуктивний і активний R ланцюга 

короткого замикання.                                                                                  

Опори різних елементів схеми:   

            системи живлення: 

                                            
..

2

зк

b

S

U
Xc =                                                    (8.4) 

генератори, компенсатори, синхронні та асинхронні двигуни: 

                                           
.

2

%

"

..
100 н

bd

комген
S

UХ
X =   

                                           
.

2

н

b

S

U

Іпуск

І
X =                                             (8.5) 

двох обмоткових трансформаторів: 

                                       
.

2

%

100 н

bк

В
S

UU
X =                                           (8.6) 

трансформатори з розгалуженою обмоткою НН: 

                                           
.

2

%

100
125,0

н

bк

В
S

UU
X =                                   (8.7) 

                                          
.

2

%

21
100

75,1
н

bк

HH
S

UU
XX ==  

трьох обмоткових трансформаторів: 
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.

2

%

100 н

bBH

ВH
S

UU
X =                                       (8.8) 

                                           
.

2

%

100 н

bCH

CH
S

UU
X =  

                                           
.

2

%

100 н

bHH

HH
S

UU
X =  

реактори: 

                                       
CPH

bp

UI

UU
Xp


=

3100

2
%

                            (8.9) 

повітряні та кабельні лінії електропередачі: 

                                             
2

2

CP

b
л

U

U
lХоX =                                      (8.10) 

де Uб - базова напруга, кВ;  

Uср - середня ном. напруга;  

SН0М – ном. потужність даного елементу, МВА;  

Iном – ном. струм елемента, кА;  

Sкз - потужність к.з. системи, МВА; 

 хd%, - перехідний опір генератора, в.о.; 

 Іпуск - кратний пусковому струму двигуна, в.о.; 

 ХР% - реактивний опір реактора, в.о.;  

Uк% - напруга к.з. трансформатора, в.о.; 

х0 - питомий реактивний опір лінії, Ом/км. 

Вибір базових одиниць: 

Uб1  = 10,5 кВ                        Іб1 = 
13 Б

б

U

S


 = 

5,103

100


 = 5.49 кА 

Розрахунок точки К2: 

Опори елементів: 

Хс = 0.25 в.о. 

Опір кабельної лінії: 

Індуктивний: 
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Хкл = 
2

1б

б
о

U

S
lх   = 

25,10

100
5,1081,0   = 0.11 в.о. 

Активний: 

Rкл = 
25,10

100
5,1326,0   =0.443 в.о. 

Результуючий опір точки К1: 

хк1 = хс + хкл = 0,25 + 0,11 = 0.36 в.о.; rк1 = rкл =  0,443 =0,443 в.о. 

Z к1 = 57,0443,036,0 2222 =+=+ rх  в.о. 

Струм короткого замикання точки К1: 

I”к1 = 
1

1

ê

á

Z

I
 = 

57,0

49,5
 = 9.63 кА 

Ударний струм в точці К1:   

іУД1 = 












+

−

aT
eI

01.0

1''2  =  = 13.3 кА 

Розрахунок точки К2: 

Опір кабельної лінії: 

xкл1 = х0·l·
2

б

б

U

S
 = 0,09·0,150·

25.10

100
 = 0.012 в.о. 

rкл1 = r0·l·
2

б

б

U

S
 = 0,62·0,150·

25.10

100
 = 0.084 в.о. 

Z кл1 = 084,0084,0012,0 2222 =+=+ rх  в.о. 

Результуючий опір точки К2: 

Z к2= Z кл+ Z кл1= 0.57 + 0.084 = 0.654 

Струм короткого замикання точки К2: 

I”к2 = 
ê

á

Z

I 1  = 
654,0

49,5
 = 8.39 кА 

Ударний струм вточки К2:   

іУ = ку· 2  Ік = 1.04 · 2 · 839 = 12.3 кA 

Розрахунок точки короткого замикання: 

Опір кабельної лінії: 
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xкл1 = х0·l·
2

б

б

U

S
 = 0.09 · 0.280 ·

25.10

100
 = 0.022 в.о. 

rкл1 = r0 · l · 
2

б

б

U

S
 = 0.62 · 0.280 ·

25.10

100
 =  0.157 в.о. 

Z кл1 = 158,0022,0157,0 2222 =+=+ rх  в.о. 

Результуючий опір точки к.з.: 

Z к2 = Z кл + Z кл1 = 0.57 + 0.158 = 0.728 

Струм к.з. точки короткого замикання: 

I”к2  = 
ê

á

Z

I 1  = 
654,0

49,5
 = 7.54 кА 

Ударний струм вточки короткого замикання:   

іУ = ку · 2  Ік = ку · 2 ·7.54 = 11.08 кA 

Розрахунок точки К4: 

Опір кабельної лінії: 

xкл1 = х0 · l · 
2

б

б

U

S
 = 0.09 · 0.712 ·

25.10

100
 = 0.058 в.о. 

rкл1 = r0 · l · 
2

б

б

U

S
 = 0.62 · 0.712 ·

25.10

100
 = 0.4в.о. 

Z кл1 = 404,0058,04,0 2222 =+=+ rх  в.о. 

Результуючий опір точки К4: 

Z к2= Z кл + Z кл1 = 0.57 + 0.404 = 0.964 

Струм короткого замикання точки К4: 

I”к2 = 
ê

á

Z

I 1  = 
964,0

49,5
 = 5.69 кА 

Ударний струм вточки К4:   

іУ = ку · 2  Ік = 1.04 · 2 · 5.69 = 8.37 кA. 

 

8.2. Вибір кабелів напругою 10 000 В 

 

Економічно доцільний перетин визначається із співвідношення: 
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F = 
ек

p

J

I
                                             (8.11) 

де Ір - розрахунковий струм, А; Jек  - нормоване значення економічної густини 

струму, А /мм2; 

Прийнята площа поперечного перерізу повинна задовольняти вимогам 

випробування на допустиме струмове навантаження: 

Ір   Kп Ідоп                                             (8.12) 

де Ідоп - довготривало допустимий струм в умовах нагрівання; Кп - 

поправочний коефіцієнт на кількість кабелів, розташованих біля землі.. 

Площа перерізу кабелю перевіряється за умові роботи в авар. режимі: 

Ір.ав = КапК‘
пІдоп                                       (8.13) 

де К'п - поправочний коефіцієнт на кількість кабелів в після авар. режимі; Кп - 

допустимий коефіцієнт авар. перевантаження; Ір.ав - розрахунковий струм в 

кабелі в авар. режимі. 

Мінімальна площа перерізу кабелю, що відповідає вимогам по тепловому 

опору: 

Fтер = 
C

Bk                                                   (8.14) 

Приклад вибору кабельної лінії до ТП1: 

Sp = 882 кВА 

Ір = 
н

p

Un

S

 3
 = 

1032

882


 = 25.5 А 

Fек = 
ек

p

J

I
 = 

4.1

5,25
 = 18.2мм2 

Fтер = 
C

Bk  = 
92

106,30 6
 = 39 мм2 

Обираємо кабель марки ААШв (3·50). 

Перевіряємо кабель за умовою допустимого струму навантаження: 

Ір = 25,5   Kп Ідоп = 180 · 0,9 = 162  

Перевіряємо кабель за умови роботи в авар. режимі: 

Ір.ав = 60   Кап К‘
п Ідоп 1.3 · 1 · 180 = 232  
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Результати вибору кабельних ліній необхідно звести в зведену таблицю 

(табл. 8.1 додатка). 

 

8.3. Підбір електротехнічних приладів.  

Підбір вимикачів  

В РП 35 000 В використовуються вакуумні вимикачі. У РП 6 - 10 кВ доцільно 

використовувати вакуумні вимикачі РЗВА . 

Значення теплового імпульсу в розрахункових точках: 

Вk = I2
кз · (tвідкл + Tа) 

tвідкл = tв + tр.з.max =  0.057 + 1.5 = 1.56 с 

Вkв = 6.692
· (1.56 + 0.0024) =  69.92 кА·с 

Вибираємо вимикач на стороні низької напруги 10 000 В  ВР – 1 -20/630 У2: 

Uном = 10 кВ , Іном = 630 А, Ін.відкл. = 20 кА, Ітерм.ст. = 52 кА  / 3с, Ідинам.ст. = 20 кА 

tвкл. = 0,09с, tвідкл. = 0,028с. 

 

  Табл. 8.3.2. Вибір вимикача  ВР – 1 -20/630 У2 

Параметр вимикача Умови вибору Розрахунок 

Номінальна напруга 
номуст UU   10 = 10 

Довготривалий 

номінальний струм 

номфорсроб ІІ .  249,06 630  

Номінальний струм 

динамічної стійкості: 

Симетричний 

Асиметричний 

 

 

стдинІI .

''   

стдину Іі .28,1  

 

 

9,63  52 

3,1325228,13,13 =  

Номінальний стум 

відключення: 

Симетричний 

Асиметричний 

 

 

в ідкномn ІI .  

)1(22 . нвідкномan ІiІ  −+

 

 

 

2063,9   

9,1666,15   

Номінальний тепловий 

імпульс 

тнтнк tІВ  2
 12006,94   
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 Вkв = 9.63 * ( 1.057  +  0.0024)  =  94.6 кА*с 

 

Табл 8.3.3. Вибір секційного вимикача    ВР – 1 -20/630 У2 

 

Параметр вимикача Умови вибору Розрахунок 

Номінальна напруга 
номуст UU   10 = 10 

Довготривалий 

номінальний струм 

номфорсроб ІІ .  177,9 630  

Номінальний струм 

динамічної стійкості: 

Симетричний 

Асиметричний 

 

 

стдинІI .

''   

стдину Іі .28,1  

 

 

8,39  52 

3,1325228,13,12 =  

Номінальний стум 

відключення: 

Симетричний 

Асиметричний 

 

 

в ідкномn ІI .  

)1(22 . нвідкномan ІiІ  −+

 

 

 

2039,8   

9,1666,15   

Номінальний тепловий 

імпульс 

тнтнк tІВ  2
 120002,76   

 

           Вkв = 5,542*(1,057 + 0,0024) = 47,3 кА*с 

 

Вибір розрядників 

Від внутрішніх перенапруг використовуються розрядники. 

З боку НН-10 кВ вибираю розрядник РВО-10 У1, який має Uном=10 кВ. 

Підвищення напруги при f=50 Гц не менше 26 кВ, не більше 30,5 кВ. 

 

Вибір схем потужності та потужності трансформаторів для власних 

потреб 

Власні потреби (ВП) підстанції: електродвигуни обдуву силових 

трансформаторів та синхронних компенсаторів; кола оперативного струму; 

прилади вимикачів опалення, шафи КРПЗ; робоче, аварійне освітлення та 
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опалення; система пожежогасіння; системи релейного захисту, автоматики і 

телемеханіки.

Для живлення системи ВП підстанцій використовуються понижувальні 

трансформатори з вторинною напругою 220/380 В, заземлені. Номінал. 

потужність трансформатора власних потреб (ТВП) вибираються виходячи з 

розрахункової потужності споживачів ВП. 

Розрахункове навантаження трансформаторів власних: 

де Кс - коефіцієнт попиту, приймається для навантажень ВП  0,7; 

Sн - сумарна встановлена потужність підстанції ВП. 

Передбачено встановлення двох ТВП, підключених до різних джерел 

живлення. 

Таблиця 8.3.6. Вибір трансформатора для власних потреб 

Вид сполживачів 

Уст. потужність 

cоs φ tg φ 

Навантажен

ня 

од,кВт

× к-ть 

всьог

о 

Руст,

кВт 

Qуст,

кВт 

Обігрв шафи КРПЗ 0,6×31 18,6 1 0 18,6 - 

Обігрв шафи релейного 

захисту 
0,5×23 11,5 1 0 11,5 - 

Зовнішнє освітлення 4×1 4 1 0 4 - 

Споживання операт. колами 3×1 3 1 0 3 - 

Всього 37,1 - 

Знаходимо розрахункову потужність ТВП 

Sр = Кс * S = 0.7 * 37.1 = 25.9 кВт 

Вибираємо два трансформатори: ТМ – 25/10 

Коефіцієнт навантаження kз = Sp /n * Sн = 25.9 /2 * 25 = 0,52 

∆Рх = 0.25 кВт;    ∆Рк = 0.6 кВт;   Uк = 4.5 %;    Іх = 3.2 %. 
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9. СПЕЦРОЗДІЛ. ЕНЕРГОАУДИТ НАСОСНИХ УСТАНОВОК

Насоси складають 30% навантаження, тому виникає необхідність 

коригування характеристик системи «насос-трубопровід». При закритому крані 

збільшуються втрати тиску в трубопроводі; при цьому характеристика буде 

рухатися по QH-характеристиці для зменшення подачі до точки перетину з 

струмовою характеристикою трубопроводу (рис. 10.1). 

К.к.д. механічний спосіб ηм.с. регулювання: 

,
Δ

)Δ(
.

р

маг

р

ст

pрмаг

pмаг

см
Н

Н

Н

Н

QНH

QН
+=

+


=

де Нмаг – тиск у магістралі після регулючого органу; 

Нр        – тиск, створюваний механізмом перед регулючим органом;

∆Нмаг – втрати тиску в магістрал; 

Qр   – подання механізму сумісного з регулюючим органом. 

9.2 Визначення оптимальних режимів роботи насосних агрегатів 

Найбільш раціональним способом регулювання подачі насосних агрегатів є 

регулювання зміною швидкості обертання (частотне регулювання). 

На рис. 9.1 показані Q-H-характеристики насоса і трубопроводу з 

клапанним управлінням і частотним регулюванням. 

Зменшуючи частоту обертання, Q-H-характеристика зсувається вниз 

паралельно самій собі. Робоча точка, переміщаючись по характеристиках 

трубопроводу, приймає положення А2 – подача і тиск знижуються до значень Q2 

та Н2. 

При регулюванні подачі клапаном до значення Q2 робоча точка 

переміщується в положення А2, при якому тиск Н2 > Н1. При зміні частоти ω 

обертання насоса [12]: 





2

1

2

1
=

Q

Q
; 














=





2

1

2

2

1

H

H
; 














=





2

1

3

2

1

P

P
;    














=





2

1

2

2

1

M

M
. 
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Рис. 9.1. Налаштування режиму роботи насоса СЕ–1200-100: 

1    – Q - H – характеристика насоса при номінальній частоті обертання; 

2, 3 – Q - H – характеристика насоса при зниженій частоті обертання; 

4   – Q-H – характеристика трубопроводу при повному відкритті засувки; 

5 – Q-H – характеристика трубопроводу при частково відкритому крані. 

Напірна характеристика відцентрового насоса, що працює зі змінною 

частотою обертання, описується рівнянням: 

QSНH ф

ном

ф
2

2

−












=




     

де Нф та Sф  – фіктивні параметри насоса. 

Енергетичні характеристики приводу залежать від виду механічних 

характеристик (залежність моменту опору насоса від частоти обертання) - втрат і 

ККД. 

Момент опору насосу, Н · м: 



P
M с


=

9569
,      

де Р – потужність, кВт;   ω – частота обертання, об /хв. 

Отримаємо вираз моменту опору насоса через його робочі параметри: 












=




=

нн

с

HQgHQg
M 565,9

1000

9565
 .  
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Отримано сумісний розв’язок рівняння тиску насоса і трубопроводу по 

частоті обертання: 

2

1 






















−+=

бф

п

ф

п
ном

Q

Q

Н

Н

Н

Н
 ,     

де  Нп – складова статичного тиску; Нф – фіктивна висота підйому 

рідини при нульовій подачі;  Qб – найбільша подача насоса. 

Розрахуємо економію електроенергії для насоса типу СЕ-1200-100 з 

наступними параметрами: подача насоса Q = 1200 м3 /год; тиск насоса H = 0.1 

км; тиск P = 0,3 МПа; ККД η = 73%; частота обертання n = 3000 об/хв. 

Потужність двигуна: 

кВт492
173,01023600

100010012001,1

1023600 n

=



=


=





н

КQН
Р , 

де  К = 1.1 – коефіцієнт запасу потужності двигуна; 

γ = 1000 кг/м3 – густина рідини;  

1=n  – передача потужності ккд від вала двигуна до вала насоса. 

Візьмемо Рн = 500 кВт. Питома витрата енергії на номінальному режимі: 

3год/мкВт45,0
73,085,03600102

1000100

3600102

1000
Δ =




=




=

нg

Н
Е


, 

де  85,0g =  – двигун ккд. 

Розрахуємо економію електроенергії за рахунок заміни насосів на більш 

високий ККД  ∆Е = 0,00272 × QТ
Н

Е
нн

нн

g




−
=

111

111

00272,0Δ





, 

год/ріккВт20712545001200
73,08,0

73,08,0

85

100
00272,0Δ =



−
=Е , 

де  1

н  та 11

н  – насоси ККД; 

Т = 4500 – кількість годин роботи насоса. 

Економія енергії завдяки регулюванню частоти замість дроселювання: 

∆Е = Nδ · Tw
* · φ = 492 · 4500 · 0.22 · 1 = 48708 кВт · год /рік, 

де  Nδ = 492 кВт – потужність при максимальному живленні; 
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W * = 0,22 – визначено за розрахунковими кривими W * = f (λ; H*
n). 

9.3. Насосних установок енергетичний баланс. 

Енергетична схема для насосної системи наведена на рис..9.2. 

 

Рис.9.2. Енергетична діаграма 

З енергетичної діаграми рівняння енергетичного балансу: 

Рпот = Рд + Рпер + Рв + Рмаг + Рпол,  

де Рпот - споживана потуж. з електромережі; 

Рпол  - потуж., витрачена на виконання корисної роботи; 

Рд - втрати в двигуні при перетворенні електричної енергії в механічну; 

Рпер - втрати потуж. в механізмі передачі; 

Рв - втрати в насосі при перетворенні механічної енергії в гідродинамічну; 

Рмаг - втрати потуж. в магістралі при передачі гідродинамічної енергії. 

Втрати енергії при перетворенні її в двигуні 

1
(1 ) д

д вх вых вх д вых

д

P Р Р Р Р





 −
 = − =  − =  

 
, 

де  Рвх - потужність, споживана двигуном;  Рвих - механічна потужність 

на валу двигуна;  д - ККД двигуна. 
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Втрати потужності в двигуні при неномінальному навантаженні:

 
2

.k v ном нP P P К=+ . 

Втрати в механізмі передачі 

Моменти тертя можна представити у вигляді лінійної залежності: 

тр х полM М b М=+ , 

де Мх - момент сил тертя при холостому ході механізму; 

b - коефіцієнт пропорційності, що визначає збільшення втрат на тертя. 

Отже, втрати потужності в механізмі передачі: 

(1 )пер вх вых вх вх пер вх перP Р Р Р Р Р=−=−=− , 

де Рвх - механічна потужність на валу двигуна; Рвих - механічна 

потужність, що передається насосу;  пер - ККД передачі. 

Втрати в насосах можна представити як суму гідравлічних, об'ємних і 

механічних втрат 

Гідравлічний втрати оцінюються гідравлічним ККД. 

  г = НН т = Н т -  н  Н т = 1-  н  Н т , 

де Н т – теоретичний корисний тиск. Гідравлічний ККД  г = 0,8 ... 

0,96. 

Втрати обсягу. Об'ємний ККД машини: 

 о = Q  (Q + q об) . 

Об'ємний ККД лежить в межах  о = 0,96 ... 0,98. 

Механічні втрати виникають внаслідок механічного тертя в 

підшипниках і сальниках, а також гідравлічного тертя робочих коліс об рідину.  

Механічний ККД 

 м = N вн  N е    

де N е - діюча сила на валу (потужність машини). 
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9.4. Оцінка ефективності впровадження МЕЗ  

Ефективність заміни недовантаженого двигуна. 

Заміна рекомендується при коефіцієнті навантаження менше 40 ...45%.  

Економію електроенергії при заміні недовантаженого двигуна на двигун 

меншої потужності можна визначити за формулою: 

( )1 2 1 2эP P P K Q Q =−+− , 

де КЭ - коефіцієнт збільшення втрат (0,05 ... 0,10). 

  

Оцінка ефективності заміни старих насосів на сучасні. 

Економія електроенергії при заміні малопродуктивних насосів на більш 

потужні з високим ККД, кВт: 

3

3 2( ) 2( )

10
2.72

( )

р

new old

H Q T
P

  

−



  
= 

 − ,  

де Н - сумарний тиск, що розвивається насосами, Па; 

Q - продуктивність насосів, м3 / с; 

2(new) і 2(old) - ККД нових і старих насосів. 

 

Оцінка ефективності регулювання продуктивності шляхом зміни 

частоти 

Економія потужності, кВт: 

( ) ( )1 1 1 0 1 1 0 2 2 2 3

1 0 2 0

10
H Q H Q H Q

P




−



−−
=+


, 

де H1 і Н2 - тиск насоса до і після зміни режиму, Па; 

Q1 і Q2 - продуктивність насоса до і після зміни його роботи, м3 / с; 

0 - ККД насоса з одношвидкісних двигуном; 

46



 

     

     

Вим. Арк. № документа Підпис Дата 

 

Арк. 

 

 

 

1 і 2 - ККД насоса з двошвидкісним двигуном відповідно на перший і 

другий частотах обертання. 

 

Результати енергетичного обстеження насосів 

Виявлено наступні можливості енергозбереження: 

Низькозатратні МЕЗ: 

1. Якісне обслуговування всіх елементів електроприводу; 

2. Своєчасне відключення електроприводу, недопущення холостого 

ходу; 

Середньозатратні МЕЗ: 

4. Заміна електродвигуна на менш потужний; 

5. Впровадження обмежувачів холостого ходу двигуна; 

6. Установка індивідуальної компенсації приводу насосів I і II. 

Багатовитратні МЕЗ: 

7. Установка частотно-регульованого пристрою для регулювання обертів 

двигуна; 

Розглянемо МЕЗ для насосів, що встановлені в котельній. 

      Таблиця 9.3. Паспортні (номінальні) дані насоса та його приводного 

двигуна 

Параметр Значення 

Потужність насоса, кВт 11 

ККД насоса 0,6 

Натиск насоса, м 30 

Подача насоса, м3/ч 100 

Потужність двигуна 1, кВт 15 

Потужність двигуна 2, кВт 11 

ККД двигуна 0,88 

Соs φ двигуна 0,9 

Основні дані виміряні в різних режимах роботи насосної установки з 

двигуном 15 кВт з використанням технічних засобів - таблиці 9.4-9.5. 
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Результати вимірювань при повністю закритому крані, потужність P min=6 

кВт. 

Результати вимірювань при повністю відкритому крані, потужність P max 

= 12 кВт. 

Побудуємо графік залежності споживаної потужності P від відносної 

витрати води Q/Qmax при різних способах регулювання: на графіку, з’єднавши 

прямою лінією точки Pmax і Pmin, наведемо залежність спожитої потужності при 

використанні ЧРП Рчрп на відносну витрату Q/Qmax визначається при розрахунку 

вимірюваного значення Pmax і кількох значень Q/Qmax від 0 до 1 з кроком 0.25. 

Приклад такого графіка наведено на рис. 9.3. 

Для споживаної потужності під час дроселювання можна записати вираз: 

Pдрос=Рmin+( Рmax- Рmin) *( Q/Qmax) 

Для споживаної потужності з регулюванням частоти можна записати: 

Pчрп=Рmax *( Q/Qmax) 3 

Відцентровий насос подає 0,0278 м3 /с води. На головній ділянці Рном=255 

кН/м2 , на всмоктуючому трубопроводі Рвсм =33.3 кН/м2 , втрати тиску на 

відстані між манометром і точкою кріплення вакуумметра Δh = 0,6м. Діаметри 

напірного трубопроводу всмоктування однакові. ККД насоса – 0.62 .  

Визначимо повний напір насоса, оскільки діаметри напірного і 

всмоктувального трубопроводів однакові, то швидкість vн= vвсм, т.ч. з 

урахуванням останньої складової дорівнює 0: 

H=hмаг+hвак+ Δh+ (vн
2- vвсм

2/2*g) 

H = (255*103/1000*9,81) + (33,3*103/1000*9,81) + 0/6 = 26 + 3,4 + 0,6 = 30  

Корисна потужність насоса, Вт: 

Nп=ρ*g*Q*H = 988*9,8*0,0278*30 = 8160  

Потужність на валу насоса дорівнює, кВт:  Nп=Nп/ηн= 8160/0.62=13.1. 

 

Потужність встановленого двигуна задовольняє умови вибору двигуна з 

урахуванням коефіцієнта запасу потужності 1,1 . 

15 кВт  ≥  14.77 кВт . 
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Рис 9.3. Споживання потужності при різних способах регулювання  

 

Розрахунок економічного ефекту МЕЗ 

Розрахунок економічної ефективності заснований на визначенні різниці 

значень витрат електроенергії при регулюванні тиску насоса дроселюванням 

напірним клапаном і при регулюванні за допомогою клапана регулювання тиску. 

Енергозбереження розраховується для кожного періоду роботи, в якому 

визначається приблизно постійне навантаження насоса: 

ΔPі  =  Рдрос  і  –  Рчрп  і 

 

Табл. 9.7. Вихідні дані для аналізу 

Період часу година 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 

Середньодобова 

витрата Qі ср, м3/ч 

 

25,3 

 

96,3 

 

73,3 

 

62,5 

 

98,3 

 

66,7 

Середньодобова 

витрата ΔЕчрп, кВт.год 

 

30 

 

2 

 

24 

 

28 

 

1,2 

 

28 

 

Визначаємо загальну економію електроенергії при використанні КРП 

замість дросельної заслінки при роботі обладнання протягом доби: 
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ΔЕчрп=Σ ΔPі*tі=7,5*4+0,5*4+6*4+7*4+0,3*4+7*4=113,2 кВт.год/добу, 

де ΔPі - економія електроенергії за i -й період (наприклад: 7.5 кВт з 0 до 4 

години), кВт; 

tі - час, протягом якого працює привод при постійному навантаженні 

насоса (наприклад, 4 години), год; 

n - кількість періодів часу з постійними значеннями (6 періодів). 

Для оцінки витрат на зменшення витрати холодної води можна ввести 

коефіцієнт 1,15, для гарячої води - 1,2, для повітря - 1,1, для інших ресурсів - 

1,02. 

Таким чином, економія електроенергії та ресурсів буде: 

ΔЕріч= ΔЕчрп*τ/24=113,2*5419/24=113,2*226 = 25559 кВт.год 

Ечрп=1,02*C0* ΔЕріч=1,02*4,5*25559 = 186610 грн. 

де ΔЕріч - вартість заощадженої електроенергії та ресурсів, грн; C0 - тариф на 

електроенергію в енергосистемі, грн./кВт-год; 

Вартість перетворювача частоти серії АТУ38, з вбудованим мережевим 

дроселем і вхідним фільтром радіоперешкод становить 50…100 USD на 1 кВт. 

Для двигуна потужністю 15 кВт його вартість становитиме 1500 доларів США. 

Для визначення терміну окупності та оцінки економічної ефективності 

застосування КНР використовується наступна формула: 

Cокуп = Кчрп /Ечрп = 6012000 /186610 = 5.1 року 

де Cокуп - термін окупності установки ЧРП, рік.; Ечрп - вартість 

зекономлених електроенергії та ресурсів за один рік, грн.; Кчрп - капітальні 

інвестиції в ЧРП, грн. 

Річні витрати можна розрахувати через питому витрату електроенергії на 

перекачування 1 м3 рідини, кВт: 

ΔW=ΔN * Gвит * τ= 1,3 * 1135.3 = 1475.8 кВт 

Економія за рахунок усунення течі: 

ΔЕв = ΔW * C0 = 1475.8 * 4.5 = 6642 грн. 
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Налаштування компенсації реагентів привід насоса 

Визначимо ефективність встановлення індивідуальної компенсації для 

насосів водопостачання. Потужність насосів становить 11 і 15 кВт для першої та 

другої зон відповідно. Час роботи насосів протягом року Тріч = 5419 год. 

Коефіцієнт потужності насоса становить 0.62 і 0.68 відповідно для першої та 

другої зон. 

Для насоса І tgφ1= 0.75, при соsφ1 = 0.8. Виконуємо компенсацію з 

забезпеченням tgφ2= 0.25. Визначимо потужність компенсуючих пристроїв 

насоса І: 

15,765,0111 === вномср КРР кВт ; 

( ) ( ) 575,425,075,015,7211
=−=−=  tgtgРQ сркп квар . 

Для насоса зони II tgφ1 = 0.62 при соsφ1 = 0.85 . Визначимо необхідну 

потужність компенсуючих пристроїв насоса II, квар : 

3,962,0152 === вномср КРР  кВт ; 

( ) ( ) 041,525,062,03,9212
=−=−=  tgtgРQ сркп  квар . 

Тобто для забезпечення компенсації реактивної потужності для цих 

електроприводів необхідно встановити косинусний конденсатор типу КМ – 0.4 

ємністю 13 квар, який покриє потребу в реактивній потужності 9.93 квар . 

Економія електроенергії при установці компенсаційних конденсаторів, 

кВт - год: 

річне споживання насосом зони І: 

38745541915,711 === річсра ТРW  кВт . год 

річне споживання насосом зони IІ: 

5039654193,922 === річсра ТРW кВт . год 

для насоса зони І, кВт год: 
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для насоса II, кВт год: 
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Річна економія від впровадження МЕЗ: 

( ) ( ) 58505,41,687620021 =+=+= СWW кпкпкп грн /рік 

Для визначення терміну окупності та оцінки економічної ефективності 

компенсації використовується наступна формула: 

78,058504500 === кпкпокуп ЕКС року 

На заводі встановлено 57 насосів з двигунами потужністю 1.1 - 15 кВт 

напругою 0.4 кВ загальною потужністю 621 кВт . 

Тому проведений енергоаудит дає можливість оцінити загальну економію 

витрат у насосній галузі від запропонованих заходів: 

При регулюванні за допомогою КРП економія становить 13 486 770 грн . 

Економія за рахунок усунення течі - 6 835 210 грн . 

Економія за рахунок встановлення конденсаторів – 7 102 190 грн . 

Загальна економія – 27 424 170 грн . 
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ВИСНОВКИ 

 

Маємо такі результати: 

1) За методом упорядкованих діаграм розраховано електричне 

навантаження ППКП, розподілене на 4хТП (7х630 кВт). Вибрано місце 

розташування CDP та побудовано картограму. 

2) На основі техніко-економічного порівняння 2-х варіантів 

електропостачання (КЛ-10кВ і ПЛ-35кВ) було обрано перший варіант за менших 

сумарних витрат. 

3) Розрахунок струмів короткого замикання і знаходження перехідних і 

ударних складових в контрольних точках допомогли вибрати високовольтне 

обладнання. 

4) У спеціальному розділі дипломного проекту розроблено заходи з 

енергозбереження. Виявлено наступні можливості енергозбереження: 

Бюджетний МЕЗ: 

1. Якісне обслуговування всіх елементів електроприводу; 

2. Запобігання холостому ходу; 

Середня вартість МЕЗ: 

4. Заміна електродвигуна на менш потужний; 

5. Впровадження обмежувачів холостого ходу двигуна; 

6. Установка індивідуальної компенсації приводу насосів I і II. 

Багатовартість МЕЗ: 

7. Установка частотно-регульованого пристрою для регулювання обертів 

двигуна; 

Таким чином, це дозволяє нам оцінити загальну економію витрат у 

насосній галузі від запропонованих заходів : 

При регулюванні за допомогою КРП економія становить 13 486 770 грн . 

Економія за рахунок усунення течі - 6 835 210 грн . 

Економія за рахунок встановлення конденсаторів – 7 102 190 грн .  

Загальна економія - 27 424 170 грн . 
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 Таблиця 2.1.  Розрахунок навантажень в мережі напругою до 1000 В       

№ 

п/п 
  n 

P од. 

кВт 
    

РΣ, 
кВТ 

m Ки 
Cos 

φ  
tg φ 

Середнє nэ 

Км 

Розрахункове 

min   max   
Рср, 

кВт 

Qср, 

кВар 
  

Pp,   

кВт 

Qp, 

кВар 

Sp, 

кВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

   КХП                                 

  Круп'яний завод №1                                 

  Цех відходів                                 

  
Фасувально-пакувальні 

лінії 
6 0,1 - 0,1 0,72 1 0,4 0,7 1,02 0,288 0,29           

  Зашивочні лінії 4 0,3 - 0,3 1 1 0,50 0,70 1,02 0,5 0,51           

  Стрічкові транспортери 5 3 - 3 15 1 0,5 0,7 1,02 7,5 7,65           

  Вентилятори радіальні 5 4 - 4 20 1 0,70 0,80 0,75 5,2 3,90           

  Всього по цеху 20 0,1 - 4 36,72 33 0,6 0,7 1,02 13,488 12,36 18 1,4 18,883 12,36 22,57 

  Гречаний цех                                 

  Лущилки двохдекові 14 7,5 - 7,5 105 1 0,7 0,8 0,75 73,5 55,13           

  Розсійники 9 35 - 35 315 1 0,6 0,7 1,02 189 192,82           

  Живлячі шлюзи 16 13,3 - 13 208 1 0,4 0,7 1,02 83,2 84,88           

  Конвеєр скребковий 6 5,5 - 5,5 33 1 0,50 0,70 1,02 16,5 16,83           

  Конвеєр шнековий 12 10 - 10 120 1 0,50 0,70 1,02 60 61,21           

  Конвеєр стрічковий 6 2,8 - 2,8 16,8 1 0,6 0,7 1,02 10,08 10,28           

  Сепаратор повітряний 10 1,5 - 4 30 3 0,4 0,6 1,33 12 16,00           

  Сепаратор зерноочисний 4 2,6 - 2,6 10,4 1 0,4 0,6 1,33 4,16 5,55           

  Сортувальна машина 4 2,2 - 2,2 8,8 1 0,40 0,60 1,11 3,52 3,91           

  Всього по цеху 81 1,6 - 55 847 37 0,7 0,9 0,48 451,96 446,61 41 1,11 501,68 446,61 671,67 

  Цех кормосумішей                                 

  Падді-машина 4 2,2 - 2,2 8,8 1 0,40 0,50 1,73 3,52 6,10           

  Трієр 4 5,2 - 5,2 20,8 1 0,3 0,5 1,73 6,24 10,81           

  Зернові пропарювачі 4 5,1 - 5,1 20,4 1 0,4 0,6 1,33 8,16 10,88           

  Вентилятори радіальні 6 45,5 - 46 276 1 0,6 0,8 0,75 165,6 124,20           
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  Вентилятори привідні 8 7 - 14 84 2 0,70 0,90 0,62 58,8 36,46            

  Кміннєвідбивник 5 1,5 - 1,5 7,5 1 0,3 0,5 1,73 2,25 3,90            

  Пожежні насоси 4 10 - 15 55 2 0,60 0,70 1,02 46 46,93            

  Компресори 6 5 - 10 55 2 0,70 0,90 0,62 38,5 23,87            

  Всього по цеху 41 1,5   46 527,5 30,7 0,6 0,8 0,75 329,07 263,14 16 1,2 394,88 263,14 474,53  

  Всього по заводу №1 142 0,1   55 1411,2 550 1 0,7 1,02 794,518 722,10 54 1 794,52 722,10 1073,63   

  Круп'яний завод №2                                   

  Круп'яний цех                                  

  
Зерношліфувальні 

машини 
15 18 - 18 270 1 0,8 0,8 0,75 216 162,00            

  Очисні машини 6 5,5 - 7,5 42 1,36 0,8 0,8 0,88 33,6 29,57            

  Плющилні установки 1 40 - 40 40 1 0,7 0,8 0,75 28 21,00            

  Повітряний нагнітач 3 45 - 45 135 1 0,5 0,7 1,02 67,5 68,86            

  Вентилятори 6 12 - 12 72 1 0,7 0,8 0,75 50,4 37,80            

  Всього по крупоцеху 31 5,5 - 45 559 8,18 0,7 0,8 0,75 393 319,23 38 1,09 428,37 319,23 534,24  

  Цех розфасування                                  

  
Фасувально-пакувальні 

машини 
3 7,5 - 7,5 22,5 1 0,50 0,70 1,02 11,25 11,48            

  Машини повздовнього 

шва 
5 5,5   5,5 27,5 1 0,50 0,80 0,88 13,75 12,10            

  Упаковка 3 7,5 - 7,5 22,5 1 0,40 0,70 1,02 9 9,18            

  Всього по цеху 11 5,5   45 72,5 8,18 0,4 0,7 1,02 34 32,76 3 1,99 67,66 32,76 75,17  

  
Склад готової 

продукції 
                                 

  Стрічкові транспортери 3 4 - 4 12 1 0,5 0,7 1,02 6 6,12            

  Стрічкові конвеєри 4 4 - 4 16 1 0,5 0,8 0,75 8 6,00            

  Вентилятори 3 4 - 4 12 1 0,4 0,7 1,02 4,8 4,90            

  Всього по цеху 10 4   4 40 11 0,4 0,7 1,02 18,8 17,02 1 2,2 41,36 17,02 44,72  

  
Цех виготовлення 

мюслів 
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  Сортувальна машина 4 1,5 - 5,5 17 3,7 0,6 0,8 0,75 10,2 7,65            

  Охолоджувач 6 1,5 - 1,5 9 3,7 0,60 0,70 1,00 5,4 5,40            

  Вентилятор 29 1,5 - 3 54 1 0,5 0,7 1,02 27 27,55            

  Сепаратор 4 4,5 - 4,5 18 1 0,5 0,7 1,02 9 9,18            

  Перемішувач мюслів 1 1,5 - 1,5 1,5 1 0,6 0,8 0,75 0,9 0,68            

  Центрифуга мюслів 4 0,6 - 3 2,4 1 0,5 0,7 1,02 1,2 1,22            

  Повітряна завіса 4 2,2 - 2,2 8,8 1 0,5 0,7 1,02 4,4 4,49            

  Перемішувач мюслів 4 10 - 10 40 1 0,6 0,8 0,75 24 18,00            

  Гідроподача 5 18,6 - 19 95 1,02 0,5 0,7 1,02 47,5 48,46            

  Рециркулярний агрегат 2 0,4 - 3 3,04 1 0,6 0,8 0,75 1,824 1,37            

  Привід воріт 2 0,4 - 0,8 0,12 1 0,5 0,7 1,02 0,06 0,06            

  Витяжна шафа 1 2,4 - 2,4 2,4 1 0,5 0,7 1,02 1,2 1,22            

  Холодильник 4 0,6 - 1 3,06 1 0,6 0,8 0,75 1,836 1,38            

  Сушарка 7 0,7 - 6 12 1 0,5 0,7 1,02 6 6,12            

  Термостат 2 0,75 - 0,8 1,5 1 0,5 0,7 1,02 0,75 0,77            

  Транспор 4 1,3 - 1,3 5,2 1 0,6 0,8 0,75 3,12 2,34            

  Електировочний апарат 2 1,2 - 1,2 2,4 1 0,6 0,8 0,75 1,44 1,08            

  Таль 1 1 - 1 1 1 0,5 0,7 1,02 0,5 0,51            

  Нагрівач 1 0,75 - 0,8 95 1 0,5 0,7 1,02 47,5 48,46            

  Пакувальний станок 4 10 - 10 40 1 0,6 0,8 0,75 24 18,00            

  Всього по цеху 113 0,3 - 12 304 40 0,69 0,8 0,75 211,3 115,60 50 1,1 232,43 115,60 259,59  

  Всього по заводу №2 165 2,6 - 45 975,5 17,3 0,7 0,8 0,75 623,1 451,85 47 1,1 685,41 451,85 820,95  

  Склад№1                                  

  Вентилятори 4 4 - 10 34 4 0,60 0,80 0,75 20,4 15,30            

  Кран з ПВ=25% 8 10 - 10 80 1 0,2 0,5 1,73 16 27,71            

  Транспортери 4 2 - 10 34 5 0,5 0,7 1,02 17 17,34            

  Всього по складу 16 2 - 20 148 10 0,7 0,9 0,48 53,4 60,36 8 1,11 59,274 60,36 84,59  

  Склад№2                                  

  Вентилятори 4 4 - 10 34 4 0,60 0,80 0,75 20,4 15,30            

  Кран з ПВ=25% 6 10 - 10 60 1 0,2 0,5 1,73 12 20,78            

  Транспортери 5 2 - 10 45 5 0,5 0,7 1,02 22,5 22,95            

  Всього по складу 15 2 - 20 139 10 0,7 0,9 0,48 54,9 59,04 8 1,11 60,939 59,04 84,85  

  Склад№3                                  

  Вентилятори 4 4 - 10 34 4 0,60 0,80 0,75 20,4 15,30            

  Кран з ПВ=25% 7 10 - 10 70 1 0,2 0,5 1,73 14 24,25            59
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Транспортери 4 2 - 10 34 5 0,5 0,7 1,02 17 17,34 

Всього по складу 15 2 - 20 138 10 0,7 0,9 0,48 51,4 56,89 8 1,11 57,054 56,89 80,57 

Склад№4 

Вентилятори 4 4 - 10 34 4 0,60 0,80 0,75 20,4 15,30 

Кран з ПВ=25% 7 10 - 10 70 1 0,2 0,5 1,73 14 24,25 

Транспортери 5 2 - 10 45 5 0,5 0,7 1,02 22,5 22,95 

Всього по складу 16 2 - 20 149 10 0,7 0,9 0,48 56,9 62,50 8 1,11 63,159 62,50 88,86 

Склад№5 

Вентилятори 4 4 - 10 34 4 0,60 0,80 0,75 20,4 15,30 

Кран з ПВ=25% 6 10 - 10 60 1 0,2 0,5 1,73 12 20,78 

Транспортери 4 2 - 10 28 5 0,5 0,7 1,02 14 14,28 

Всього по складу 14 2 - 20 122 10 0,7 0,9 0,48 46,4 50,37 8 1,11 51,504 50,37 72,04 

ДЕПО 

Вентилятори 3 1 - 5 9 5 0,70 0,80 0,75 6,3 4,73 

Помпа 2 3 - 5 8 2 0,70 0,8 0,75 5,6 4,20 

Зварювальна ділянка 2 1 - 10 11 10 0,3 0,4 2,29 3,3 7,56 

Токарні станки 3 5 - 5 15 1 0,3 0,7 1,17 4,5 5,27 

Зарядна станція 3 1 - 5 11 5 0,3 0,7 1,17 3,3 3,86 

Всього по автогаражу 13 1 15 54 15 0,4 0,9 1,30 23 25,61 15 1,23 28,29 25,61 38,16 

Їдальня 

Електричні плити 4 5 - 40 150 8 0,6 0,8 0,75 90 67,50 

Вентилятори 3 1 - 3 8 3 0,70 0,8 0,75 5,6 4,20 

Морозильні камери 2 1 - 5 10 5 0,60 0,7 1,02 6 6,12 

Технологічна лінія 2 1 - 5 10 5 0,6 0,8 0,88 6 5,28 

Всього по Їдальні 11 1 40 178 40 0,65 0,8 0,75 107,6 83,10 9 1,25 134,5 83,10 158,10 

Автогараж 

Вентилятори 5 1 - 5 16 5 0,70 0,80 0,75 11,2 8,40 

Компресори 2 10 - 15 20 2 0,70 0,8 0,75 14 10,50 

Зварювальна ділянка 3 1 - 15 40 15 0,3 0,4 2,29 12 27,50 

Токарні станки 3 10 - 14 23 1 0,3 0,7 1,17 6,9 8,07 

Шліфувальні станки 2 1 - 5 10 5 0,3 0,7 1,17 3 3,51 

Всього по автогаражу 15 1 15 109 15 0,4 0,9 1,30 47,1 57,98 15 1,23 57,933 57,98 81,96 

Котельня 

Технологічні насоси 10 3 - 40 75 26,7 0,7 0,8 0,75 52,5 39,38 

Димососи 2 1 - 50 50 50 0,65 0,8 0,75 32,5 24,38 

Живильні насоси 2 5 - 100 85 20 0,37 0,8 0,75 31,45 23,59 60



 

 

     

     

   

Підпис Дата 

 

 

 

 

 

  Вентилятори 7 2 - 5 39 1,67 0,4 0,8 0,75 15,6 11,70            

  Всього по котельні 21 10 - 40 249 100 0,65 0,8 0,75 132,05 99,04 5 1,18 155,82 99,04 184,63  

  Заводоуправління 20 2 - 24 440 12 0,65 0,8 0,75 286 214,50 20 1,1 314,6 214,50 380,77  

  Елеватор                                  

  Привод барабана 7 4 - 4 28 1 0,79 0,74 0,91 22,12 20,11            

  Пиловий шнек 6 0,55 - 0,6 3 1 0,79 0,76 0,86 2,37 2,03            

  Шлюзовий затвор 4 0,75 - 0,8 3 1 0,79 0,73 0,94 2,37 2,22            

  Норії 4 20 - 40 120 1 0,68 0,82 0,70 81,6 56,96            

  Аспірація 6 5 - 7,5 32 1 0,68 0,75 0,88 21,76 19,19            

  Вентилятори 7 22 - 22 154 1 0,79 0,79 0,78 121,66 94,42            

  Поворотні круги 6 1 - 5 25 1 0,11 0,65 1,17 2,75 3,22            

  Компресор 2 2,2 - 3 5 1 0,4 0,77 0,83 2 1,66            

  Цепнік відходів 5 2,2 - 3 11 1 0,83 0,69 1,05 9,13 9,58            

  Всього по елеватору 47 0,55 - 40 381 72,7 0,7 0,8 0,75 265,76 209,37 19 1,15 305,62 209,37 370,46  

  Всього по  КХП 304 0,1 - 100 3900 833 0,8 0,7 0,93 2576,1 2185,46 78 2684,4 2684 2185,46 3461,54  
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Таблиця 2.2. Розрахунок освітлювальних навантажень 

№ 

п/п 

Найменування 

обладнання 
F, м2 

Р0, 

Вт/м2 

Ру, 

кВт 

Qу, 

кВАр 
Кс 

tg 

φ 

Розрахункове   

Pp, 

кВт 
Qp,кВар Sp,кВА 

  

1 2 3 4 5 6 7 9 11 12 13   

1 Цех відходів 1450 10 14,5 24,7 0,95 1,7 13,8 23,4 27,2  

2 Гречаний цех 1400 8 11,2 19,0 0,95 1,7 10,6 18,1 21,0  
3 Цех кормосумішей 2200 10 22,0 37,4 0,95 1,7 20,9 35,5 41,2  

4 Круп'яний цех 2300 8 18,4 31,3 0,95 1,7 17,5 29,7 34,5  

5 Склад готової продукції 1900 10 19,0 32,3 0,95 1,7 18,1 30,7 35,6  

6 Цех розфасування 1300 12 15,6 26,5 0,95 1,7 14,8 25,2 29,2  

7 
Цех виготовлення 

мюслів 
1500 12 18,0 30,6 0,95 1,7 17,1 29,1 33,7 

 
8 Склад№1 3250 6 19,5 33,2 0,95 1,7 18,5 31,5 36,5  
9 Склад№2 2900 6 17,4 29,6 0,95 1,7 16,5 28,1 32,6  

10 Склад№3 3700 6 22,2 37,7 0,95 1,7 21,1 35,9 41,6  

11 Склад№4 3700 6 22,2 37,7 0,95 1,7 21,1 35,9 41,6  

12 Склад№5 2950 6 17,7 30,1 0,95 1,7 16,8 28,6 33,2   

13 ДЕПО 1200 8 9,6 16,3 0,95 1,7 9,1 15,5 18,0  

14 Їдальня 1400 14 19,6 33,3 0,95 1,7 18,6 31,7 36,7  

15 Автогараж 1450 8 11,6 19,7 0,95 1,7 11,0 18,7 21,7  

16 Котельня 1000 6 6,0 2,9 0,8 0,5 4,8 2,3 5,3  

17 Заводоуправління 1000 18 18,0 8,6 0,95 0,5 17,1 8,2 19,0  

18 Елеватор 4300 8 34,4 58,5 0,95 1,7 32,7 55,6 64,5  

19 
Освітлення території 
КХП 

157200 0,3 47,2 68,9 0,8 1,5 37,7 55,1 66,8 
 

  Всього по КХП: 194650    578,30       635,83  

 
   

         

 

62



 

 

     

     

   

Підпис Дата 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.4. Розрахунок електричних навантажень в мережі напругою вище 1000 В                     

№ 

п/п 

Найменування 

обладнання 
n 

P од. кВт 

РΣ, 

кВт 

m Ки 
Cos 

φ 
tg φ 

Середнє 

nэ Км 

Розрахункове  

min   max 
Рср,   

кВт 

Qср, 

кВар 
Pp,кВт Qp,кВар Sp,кВА 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16  

ТП-1,2 (3х630 кВА)                                  

1. Цех відходів                                  

  
Силове 

навантаження 
20 0,1 - 4 36,7 33 0,6 0,7 1,02 13,488 12,36 18 1,4 18,8832 12,36 22,57 

 

  Освітлювальне нав.                   14,5 24,7     13,8 23,4 27,17 
 

  Всьго по цеху                   27,988 37,06     32,6832 35,76 48,45  

2. Гречаний цех                                  

  
Силове 

навантаження 
87 1,6 - 55 847 37 0,7 0,9 0,48 451,96 446,61 41 1,11 501,7 446,61 671,60 

 

  Освітлювальне нав.                   11,2 19     10,6 18,1 20,975  

  Всьго по цеху                   463,16 465,61     512,3 464,71 691,67  

3. Цех кормосумішей                                  

  
Силове 

навантаження 
41 1,5 - 46 527,5 30,7 0,6 0,8 0,75 329,07 263,14 16 1,2 394,884 263,14 474,53 

 

  Освітлювальне нав.                   22 37,4     20,90 35,5 41,2  

  Всьго по цеху                   351,07 300,54     415,784 298,64 511,92  

4. Заводоуправління                                  

  
Силове 

навантаження 
20 2   24 440 12 0,65 0,8 0,75 286 214,50 20 1,1 314,6 214,50 380,77 

 

  Освітлювальне нав.                   18 8,6     17,100 8,200 19,00  

  Всьго по цеху                   304 223,1     331,7 222,7 399,52  

5. Їдальня                                  

  
Силове 

навантаження 
11 1 - 40 178 40 0,65 0,8 0,75 107,6 83,10 9 1,25 134,5 83,10 158,10 
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  Освітлювальне нав.                   19,6 33,3     18,6 31,700 36,7  

  Всьго по цеху                   127,2 116,4     153,1 114,8 191,36  

   Всьго  по ТП-1,2                                  

  
Силове 

навантаження 
148 0,1 - 55 1851 550 0,6 0,76 0,86 1188,1 1019,71 43 1 1188,118 1019,71 1565,7 

 

  Освітлювальне нав.                   85,3 123,0     81,283 97,56 126,98  

  Всього                   1273,4 1142,71     1269,4 1117,3 1691,1  

  
 Втрати п-ті в т-рах 

ТП-1,2,3,4 
    

  
                    

12,7 
119,2   

 

  
 Всього на шинах  

10 кВ    ТП-1,2,3,4 
    

  
                    26,7 134,2 136,83 

 

ТП-3(2х630 кВА)                                  

1 Круп'яний цех                                 
 

  
Силове 

навантаження 
46 5,5 - 45 880 8,18 0,7 0,8 0,75 630,6 495,56 38 1,09 687,4 495,56 847,41 

 

  Освітлювальне нав.                   18,4 31,3     17,5 29,700 34,5  

  Всьго по цеху                   649 526,86     704,9 525,26 879,08  

2 Цех розфасування     
  

                          
 

  
Силове 

навантаження 
11 5,5 - 45 72,5 8,18 0,4 0,7 1,02 34 32,70 3 1,99 67,66 32,70 75,15 

 

  Освітлювальне нав.                   15,6 26,5     14,800 25,200 29,2  

  Всьго по цеху                   49,6 59,2     82,46 57,9 100,76  

3 
Склад готової 

продукції 
    

  
                          

 

  
Силове 

навантаження 10 
4 - 4 40 11 0,4 0,7 1,02 18,8 17,02 1 2,2 41,36 17,02 44,73 

 

  Освітлювальне нав.                   19 32,3     18,100 30,700 35,638  

  Всьго по цеху                   37,8 49,32     59,460 47,720 76,241  

4 
Цех виготовлення 

мюслів 
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Силове 

навантаження 
113 0,3 - 12 304 40 0,69 0,8 0,75 211,3 115,60 50 1,1 232,43 115,60 259,59 

 

  Освітлювальне нав.                   18 30,6     17,100 29,100 33,752 
 

  Всьго по цеху                   229,3 146,2     249,53 144,7 288,45 
 

6 Депо                                  

  Силове 13 1 - 15 54 15 0,40 0,90 1,30 23 25,61 15 1,23 28,29 25,61 38,16 
 

  Освітлювальне нав.                   9,6 16,3     9,100 15,500 17,974  

  Всьго по цеху                   32,6 41,91     37,39 41,11 55,57  

   Всьго  по ТП-4,5                                  

  
Силове 

навантаження 
151 2 - 50 1164 25 0,7 0,73 0,82 788,45 648,11 47 1,1 835,757 648,11 1057,6 

 

  Освітлювальне нав.                   71 139,9     67,500 114,70 133,09  

  

 Навантаження 0,4 

кВ з урахуванням 

КУ 

    

  

            10 11     14,0 15,0   

 

  
 Втрати п-ті в т-рах 

ТП-5,6 
    

  
                    

10,9 
62,1   

 

  
 Всього на шинах 10 

кВ ТП-5,6 
    

  
                    24,9 77,1 81,021 

 

ТП-4 (2х630 кВА)     4                            

5 Котельня                                  

  
Силове 

навантаження 
40 15 - 170 2760 11,3 0,3 0,7 1,02 132,05 99,04 32 1,2 158,46 99,04 186,86 

 

  Освітлювальне нав.                   6 2,9     4,800 2,300 5,3  

  Всього                    138,05 101,94     163,26 101,34 192,16 
 

1 Склад№1                                 
 

  
Силове 

навантаження 
16 2 - 20 148 10 0,7 0,9 0,48 53,4 60,36 8 1,11 59,27 60,36 84,59 

 

  Освітлювальне нав.                   19,5 33,2     18,500 31,500 36,5 
 

  Всьго по складу                   72,9 93,56     77,77 91,86 120,36  
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2 Склад№2                                 
 

  Силове 15 2 - 29 139 10 0,70 0,90 0,48 54,9 59,04 8 1,11 60,93 59,04 84,85 
 

  Освітлювальне нав.                   17,4 29,6     16,5 28,100 32,586  

  Всьго по складу                   72,3 88,64     77,43 87,14 116,57  

3 Склад№3                                  

  
Силове 

навантаження 
15 2 - 20 138 10 0,7 0,9 0,48 51,4 56,89 8 1,11 57,05 56,89 80,57 

 

  Освітлювальне нав.                   22,2 37,7     21,100 35,900 41,6  

  Всьго по цеху                   73,6 94,59     78,15 92,79 121,32  

4 Склад№4                                  

  
Силове 

навантаження 
15 2 - 20 149 10 0,70 0,90 0,48 56,9 62,50 8 1,11 63,159 62,50 88,86 

 

  Освітлювальне нав.                   22,2 37,7     21,100 35,900 41,642  

  Всьго по складу                   79,1 100,2     84,259 98,4 129,55  

5 Склад№5                                  

  
Силове 

навантаження 
15 2 - 50 122 10 0,70 0,90 0,48 46,4 50,37 8 1,11 51,5 50,37 72,04 

 

  Освітлювальне нав.                   17,7 30,1     16,8 28,600 33,2  

  Всьго по складу                   64,1 80,47     68,3 78,97 104,41  

6 Автогараж                                  

  Всього по гаражу                   10 11     14 15 20,518  

7 Елеватор                                  

  
Силове 

навантаження 
47 0,55 - 40 381 72 0,70 0,80 0,75 265,7 209,31 19 1,15 305,62 209,37 370,46 

 

  Освітлювальне нав.                   34,4 58,5     32,7 55,600 64,5  

  Всьго по цеху                   300,1 267,807     338,32 264,97 429,73  

  
Освітлення 

території 
    

  
            47,2 68,9     37,7 55,1 66,8 

 

   Всьго по ТП-6                                  

  
Силове 

навантаження 
76 2 - 50 696 25 0,9 0,74 0,9 660,75 597,51 28 1,1 740,04 597,507 951,14 
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  Освітлювальне нав.                   196,6 309,6     178,400 285,700 336,82  

   Всьго                   857,35 907,107     918,44 883,207 1274,2  

  

Навантаження 0,4 

кВ з урахуванням 

КУ 

    

  

            857,35 907,107     918,44 883,207   

 

  
Втрати п-ті в т-рах 

ТП-7 
    

  
                    

10,9 
62,1   

 

  
 Всього по ТП-6 на 

шинах 10 кВ 
    

  
                    929,3 945,3 1231,0 

 

  
Всього по КХП на 

шинах 10 кВ  
    

  
                          

 

  
Силове 

навантаження 
375 2,2 - 330 3900 150 0,7 0,76 0,87 2684,5 2323,41 78 1 2684,0 2323,4 3550,3 

 

  Освітлювальне нав.                   362,5 572,5     337,9 538,6 635,83  

  Всього                           3021,9 2862,0 4162,1  
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Таблиця 4.1 Розрахунок картограми навантаження. 

Назва групи споживачів Pp, кВт Росв, кВт R, мм α, град xм yм Р∑ F, м 

Цех відходів 18,8 13,80 7,2 30,5 328 76 33 1450 

Гречаний цех 501,7 10,60 28,6 1,5 212 76 512 1400 

Цех кормосумішей 394,9 20,90 25,7 3,6 280 76 416 2200 

Круп'яний цех 687,4 17,50 33,5 1,8 290 132 705 2300 

Склад готової продукції 41,4 18,10 9,7 21,9 422 125 59 1900 

Цех розфасування 67,7 14,80 11,5 12,9 360 122 82 1300 

Цех виготовлення мюслів 113,2 17,10 14,4 9,4 330 160 130 1500 

Склад№1 59,3 18,50 11,1 17,1 185 320 78 3250 

Склад№2 60,9 16,60 11,1 15,4 290 270 78 2900 

Склад№3 57,1 21,10 11,2 19,4 280 220 78 3700 

Склад№4 63,2 21,10 11,6 18,0 130 220 84 3700 

Склад№5 51,5 16,80 10,4 17,7 230 160 68 2950 

ДЕПО 28,3 9,10 7,7 17,5 240 110 37 1200 

Їдальня 134,5 18,60 15,6 8,7 190 50 153 1400 

Автогараж 57,9 11,00 10,5 11,5 140 130 69 1450 

Котельня 158,4 4,80 16,1 2,1 370 40 163 1000 

Заводоуправління 314,6 17,10 23,0 3,7 110 20 332 1000 

Елеватор 305,6 32,70 23,2 7,0 120 270 338 4300 

m= 0,2 кВт/мм^2 

X= 288,4632689 

Y= 126,7790869 
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  Таблиця 6.2 Розрахунок електричних навантажень в мережі вище 1000В з урахуванням КП-0,4 кВ  

№ 

п/п 

Найменування 

обладнання 
n 

P од. кВт 

РΣ, 

кВт 

m Ки 
Cos 

φ 
tg φ 

Середнє 

nэ Км 

Розрахункове  

min   max 
Рср,   

кВт 

Qср, 

кВар 
Pp,кВт Qp,кВар Sp,кВА 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16  

ТП-1,2                                   

  Силове навантаження 148 0,1 - 55 1851,2 550 0,64 0,76 0,86 1188,1 1019,71 43 1 1188,12 1019,7 1565,71  

  Освітлювальне                   85,3 123,0     81,3 97,6 126,98  

   Всього                   1273,4 1142,7     1269,4 1117,3 1691,06  

  БСК                             -900    

  З урахув. БСК                           1269,4 217,27    

  Втрати в трансф. Sн=630 
3   

  
                    10,9 119,2    

  
Всього на шинах 10 кВ 

ТП№1,2 
                          1280,3 336,47 1323,78 

 

ТП-3                                  

  Силове навантаження 151 2 - 50 1163,5 25 0,68 0,73 0,82 788,45 648,11 47 1,06 835,757 648,11 1057,61  

  Освітлювальне                   71,0 139,9     67,5 114,7 133,09  

   Всього                   859,45 788,01     903,257 762,81 1182,27  

  БСК                             -670    

  З урахув. БСК                           903 92,81   
 

  Втрати в трансф. Sн=630 
2   

  
                    10,9 62,1    

  
Всього на шинах 10 кВ 

ТП№3 
                          913,9 154,91 926,94 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16  

  ТП-4                                

  Силове навантаження 76 2 - 50 696 25 1,02 0,73 0,93 707,85 655,49 28 1,12 792,792 655,49 1028,68  

  Освітлювальне                   198,2 318,3     175,4 289,4 338,40  

   Всього                   906,05 973,79     968,192 944,89 1352,85  69
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БСК -932

З урахув. БСК 
968,192 12,887 

Втрати в 

трансформаторах 

Sн=630 12,7 62,1 

Всього на шинах 10 кВ 

ТП№4 
980,892 74,987 983,75 

Всього по КХП 

Силове навантаження 304 0,12 - 100 3900 833 0,8 0,7 0,93 2684,5 2323,41 78 1 2684,48 2323,4 3550,31 

Освітлювальне 6225,48 5858,01 175,4 289,4 338,40 

Всього 3021,9 2862,0 4162,09 

БСК -2702

Втрати в 

трансформаторах 
34,5 243 

Всього на шинах 10 кВ 3056,4 403,0 3082,84 

tgφ 0,13 
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Таблиця 8.1 Вибір кабельних ліній 10 кВ  

Позиція 
№ 

КЛ 
Sр Iр Іав=2*Ip Кп' Fек=Iр/jек Fтер=√Вк/С Тип Ідоп Іав <Кав*Кп*Ідоп 

ЦРП - ТП 1 1 4033,00 25,9 51,7 0,9 21,56 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦЗП - ТП 2 2 4033,00 25,9 51,7 0,9 21,56 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - ТП 3 3 4033,00 25,9 51,7 0,9 21,56 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - ТП 4 4 4033,00 25,9 51,7 0,9 21,56 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - ТП 5 5 4033,00 25,9 25,9 1 21,56 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*1*140=182 

ЦРП - ТП 6 6 3583,00 25,9 51,7 0,9 21,55 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - ТП 7 7 3583,00 25,9 51,7 0,9 21,55 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - ТП 8 8 3583,00 25,9 51,7 0,9 21,55 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - ТП 9 9 3583,00 25,9 25,9 1 21,55 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*1*140=182 

ЦРП - 10 10 3583,00 25,9 25,9 1 21,55 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*1*140=182 

ЦРП - 11 11 926 26,7 53,5 0,9 22,28 49,26 ААШв-2*(3*50) 140 51,7<1,3*0,9*140=163 

ЦРП - СД 12 800 23,1 23,1 0,8 19,25 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*0,8*140=145,6 

ЦРП - СД 13 800 23,1 23,1 0,8 19,25 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*0,8*140=145,7 

ЦРП - СД 14 800 23,1 23,1 0,8 19,25 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*0,8*140=145,8 

ЦРП - СД 15 800 23,1 23,1 0,8 19,25 49,26 ААШв-(3*50) 140 25,9<1,3*0,8*140=145,9 
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