
Міністерство освіти і науки України

Центральноукраїнський національний технічний університет

Факультет будівництва, транспорту та енергетики

Кафедра «Електротехнічні системи та енергетичний менеджмент»

“Допущено до захисту ”

Зав. кафедрою ЕТС та ЕМ

канд. техн. наук, професор

___________Петро ПЛЄШКОВ

“___“ __________2025 р.

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА

ЗА ПЕРШИМ (БАКАЛАВРСЬКИМ) РІВНЕМ

ВИЩОЇ ОСВІТИ

на тему:
«Проєктування системи електропостачання

підприємства з технічного обслуговування і ремонту»

« Design of the power supply system of a maintenance
and repair enterprise »

Виконав здобувач вищої освіти

IV курсу групи ЕЕ-22мб

ОПП «Електроенергетика, електротехніка та

електромеханіка» спеціальності

141«Електроенергетика, електротехніка та

електромеханіка»

________________ Денис КОНДРАТЬЄВ

«____»____________2025 р.

Керівник роботи

асистент

___________________Оксана СПІВАК

«____»____________2025 р.

Рецензент _______________

м. Кропивницький



Міністерство освіти і науки України

Центральноукраїнський національний технічний університет

Факультет  будівництва, транспорту та енергетики

Кафедра  електротехнічних систем та енергетичного менеджменту

Освітній ступінь   бакалавр

Спеціальність   141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка»

ЗАТВЕРДЖУЮ:

Завідувач кафедри

_____________ П. Плєшков

«        »                           2025 р.

ЗАВДАННЯ НА ВИПУСКНУ КВАЛІФІКАЦІЙНУ

РОБОТУ СТУДЕНТА

Кондратьєва Дениса Сергійовича                                                                       .

(прізвище, ім’я, по-батькові)

1. Тема роботи: Проєктування системи електропостачання підприємства з

технічного обслуговування і ремонту

Design of the power supply system of a maintenance and repair enterprise

2. Керівник роботи Співак Оксана Володимирівна, асистент
(прізвище, ім’я, по-батькові, науковий ступінь, вчене звання)

3. Строк подання студентом роботи до захисту

4. Мета та завдання випускної кваліфікаційної роботи. Метою роботи є

розроблення системи електропостачання підприємства з технічного

обслуговування і ремонту. Для цього вирішуємо наступні завдання:

1. Провести розрахунок електричних навантажень підприємства.
2. Побудувати графіки електричних навантажень підприємства з технічного

обслуговування і ремонту.
3. Показати картограму навантажень підприємства.
4.Провести техніко-економічне обґрунтування схем внутрішнього

електропостачання заводу та схему зовнішнього електропостачання.
5. Провести розрахунок режимів реактивної потужності, обрати кількість,

потужності та місце розташування пристроїв компенсації.

6. Провести розрахунок струмів коротких замкнень та здійснити вибір

обладнання.

8. Провести розрахунок спеціального розділу роботи.
9. Зробити висновки по роботі.



5. Консультанти по роботі, із зазначенням розділів роботи

Розділ Консультант

Підпис, дата

Завдання

видав

Завдання

прийняв

Спеціальний розділ канд. техн. наук, доц. Н. Гарасьова

КАЛЕНДАРНИЙ  ПЛАН

№ з/п
Назва етапів випускної кваліфікаційної

роботи

Строк

виконання

етапів роботи

Примітка

1 Розрахунок електричних навантажень 8.05.2025

2 Побудувати графіки електричних

навантажень

11.05.2025

3 Картограма навантажень підприємства з

технічного обслуговування і ремонту

13.05.2025

4 Провести техніко-економічне

обґрунтування схем внутрішнього

електропостачання та зовнішнього

електропостачання підприємства.

14.05.2025

5 Провести розрахунок режимів реактивної

потужності.

15.05.2025

6 Обрати кількість, потужності та місце

розташування КУ.
17.05.2025

7 Провести розрахунок струмів коротких

замкнень та здійснити вибір обладнання.

19.05.2025

8  Провести розрахунок спеціального розділу

роботи.

20.05.2025

9 Зробити висновки по роботі 24.05.2025

10 Оформлення пояснювальної записки

кваліфікаційної роботи

25.05.2025

11 Оформлення презентаційної частини

кваліфікаційної роботи

31.05.2025

Дата видачі завдання

«____» __________2025 р.                           ______________    Оксана СПІВАК

Завдання прийнято до виконання

«____» __________2025 р.                         _______________   Денис КОНДРАТЬЄВ



4

АНОТАЦІЯ

Кваліфікаційна робота: 66 с.; 14 рис.; 24 табл.; 9 джерел

Кондратьєв Д.С. Проєктування системи електропостачання

підприємства з технічного обслуговування і ремонту. – Рукопис.

Бакалаврська робота за спеціальністю 141 «Електроенергетика,

електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електроенергетика, електротехніка та

електромеханіка». – Центральноукраїнський національний технічний університет,

Кропивницький, 2025 рік.

Кваліфікаційна робота присвячена розробці системи електропостачання

підприємства з технічного обслуговування і ремонту. З цією метою було

проведено основні техніко-економічні розрахунки схеми електропостачання

підприємства, здійснено вибір схем зовнішнього і внутрішнього

електропостачання, виконаний вибір трансформаторних підстанцій,

конденсаторних установок, струмопроводів, високовольтного електообладнання.

Спеціальний розділ присвячений сучасним питанням застосування джерел

безперебійного живлення для критичних електроприймачів підприємва. В роботі

представлений опис всіх існуючих типів ДБЖ, зазначені особливості, основні

переваги і недоліки, виконаний  розрахунок рекомендованої потужності ДБЖ для

підприємства. Обрано відповідне обладнання. Детально розглянуто питання

підключення батарейного блоку.

Ключові слова: система електропостачання, підприємство з технічного

обслуговування, критичні споживачі підприємства, джерела безперебійного

живлення, акумулятори
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ABSTRACT

Qualification work: 66 p.; 14 Fig.; 24 tables; 9 sources

Kondratiev D. Design of the power supply system of a maintenance and
repair enterprise.

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, 2025.

The qualification work is devoted to the development of the power supply

system of the enterprise for maintenance and repair. For this purpose, the main technical

and economic calculations of the power supply scheme of the enterprise were carried

out, the selection of external and internal power supply schemes was made, the selection

of transformer substations, capacitor units, power lines, high-voltage electrical

equipment was made.

A special section is devoted to modern issues of using uninterruptible power

supplies for critical electrical receivers of the enterprise. The work presents a

description of all existing types of UPS, the features, main advantages and

disadvantages are indicated, the calculation of the recommended UPS power for the

enterprise is performed. The appropriate equipment is selected. The issue of connecting

the battery pack is considered in detail.

Key words: power supply system, maintenance company, critical consumers of

the company, uninterruptible power supplies, batteries
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ДБЖ – джерело безперебійного живлення

КЗ – коротке замкнення

ТП – трансформаторна підстанція

ПЛ – повітряна лінія (електропередачі)

КТП – Комплектна трансформаторна підстанція

ЦРП – Центральний розподільчий пункт

7



ВСТУП

В кваліфікаційній роботі розглядається проєктування система

електропостачання підприємства з технічного обслуговування і ремонту, що

розташоване поблизу атомної електростанції в сусідній області,  підприємство

виконує функції технічного обслуговування та виготовлення обладнання як для

самої станції, так і для суміжних промислових об’єктів. Основною вимогою до

проєктування системи електропостачання цього підприємства є ефективне та

економічно обґрунтоване використання електроенергії, що напряму пов’язане з

техніко-економічною ефективністю всієї системи.

Під час розробки схеми електрозабезпечення значна увага приділяється

забезпеченню високої надійності, економічній доцільності, а також безпеці й

простоті експлуатації. Система повинна не лише відповідати поточним потребам

підприємства, але й передбачати можливість її розширення в майбутньому без

суттєвих змін і збільшення вартості початкового рішення.

Окремим аспектом проєктування є гарантуване отримання необхідного

рівня якості електроенергії на затискачах електроприймачів. Це має включати

постійний контроль параметрів живлення та аналіз впливу зниження якості

енергії на надійність функціонування обладнання й загальну ефективність

енергопостачання. Серед важливих проєктних вимог - використання сучасних

модулів та комплектних технічних рішень, що дозволє зменшити час монтажу та

прискорити запуск об’єкта в роботу.

У межах кваліфікаційної роботи було розроблено комплексну схему

електропостачання підприємства з технічного обслуговування і ремонту, яка

охоплює всі основні виробничі підрозділи і цехи, такі як: ремонтний, механічний,

термічний,збиральний, експериментальний, ливарний цехи, т ще кузню. Додатково

на території підприємства розміщені інфраструктурні об’єкти, такі як їдальня,

компресорна станція, склади та адміністративна будівля.

Резервним живленням для підприємства є транзитна повітряна лінія

напругою 35 кВ та РП 10 кВ, віддалений на 800 метрів. Основний режим

підприємства – двозмінний.
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РОЗДІЛ 1

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ

1.1 Розрахунок силових електричних навантажень в електричних

мережах до 1000 В

За відомими методиками проведемо розрахунок електричних навантажень

електроприймачів і покажемо це у вигляді таблиці. Розрахунок силового

навантаження до 1000 В на прикладі збирального цеху підприємства.

nел=85;  Рн.мах = 250 кВт; Рн.мін = 1 кВт; Рсум=2614 кВт; Квик=0,38; cos=0,7;

tg=1,02;  Рсм=0,38∙2614=993,32 кВт Qсм=993,32∙1,02=1013,37 кВар

Знаходимо nеф=2∙2614/250=20,91   то ж приймається  nеф=21

Коефіцієнт максимуму Км=1,32

Рр=1013,39∙1,321=1312,51 кВт

Qр=Qсм=1013,38 кВар

В таблиці 1.1 наведемо результати розрахунку силового навантаження

підприємства з технічного обслуговування і ремонту. Сумарне активне

навантаження підприємства матимемо 68863,15 кВт, а реактивне – 4680,55 кВар.

1.2 Розрахунок освітлювальних навантажень

На прикладі головного механічного цеху покажемо розрахунок

освітлювальних навантажень всього підприємства.

Площа цеху складає F=5720 м2
, маючи Ро=15 Вт/м

2
, Кс=0,8

Отже, встановлена потужність розглядаємого цеху

Рвст = 15∙5720∙10-3=85 800 Вт

Тоді, розрахункове активне навантаження цеху головного механічного:

Рр  = 85,8∙0,8∙1,2=82 368 Вт

А, розрахункове реактивне навантаження

Qр = 82 368 ∙0,484=39 866 Вар

Розрахунок освітлювальних навантажень всіх інших цехів проводимо

аналогічний.Результати наведемо у таблиці 1.2.
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1.3. Розрахунок електричних навантажень

в силових мережах вище 1000 В

Розглянемо головний механічний цех підприємства з технічного

обслуговування і ремонту і нижче наведемо розрахунок навантаження. Так:

Рр=1279,72 кВт;  Qр=1028,84 кВар

Раніше прораховані освітлювальні навантаження розглядаємого цеху:

Рр=82,38 кВт;  Qр =39,88 кВар

То ж: сумарне навантаження механічний цех підприємства з технічного

обслуговування і ремонту:

Р=1279,72+82,38=1362,10 кВт

Q=1028,84+39,88=1068,72 кВар

Маємо врахувати повну компенсацію реактивної потужності для даної

підстанції можна прийняти встановлення двох трансформаторів типу ТМЗ

1000/10 з коефіцієнтом їх завантаження наступним:

Кз.тр1000=1362,1 / 2∙1000=0,681

Технічні дані трансформатора ТМЗ 1000/10

Покажемо нижче втрати потужності у трансформаторах:

41,14)681,011(2,12ΔP 2   кВт

021,79681,01000
100

5,51000
100

4,12 2 







Q кВар

Тому, розрахункове навантаження вище 1000 В для обраної підстанції:

Рр=1362,10+14,41=1376,51 кВт

Qр=1068,72+79,021=1147,741 кВар

2,1792741,114751,3761S 22
P  кВА

Розрахунок всіх інших подібним чином виконуємо і показуємо у таблиці 1.3

навантажень в мережі вище 1000 В для інших підстанцій. Всього на шинох 10 кВ

підприємства повне розрахункове навантаження   8506 кВА.
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1.4. Побудова графіків електричних навантажень

підприємства

У цьому розділі представлено добові графіки навантажень, побудовані

окремо для зимового та літнього сезонів функціонування підприємства, з

урахуванням робочих і вихідних днів. Для побудови використано типові профілі

споживання електроенергії, характерні для різних напрямків промислового

виробництва. Окрім того, створено графік розподілу навантаження за тривалістю

його дії протягом доби.

Річні витрати активної та реактивної енергії:

гкВт 



710428,4936,1887
180,14880030,3007722,2450

гкВар 



710696,0560,406
936,1887570,648797,3667

Розрахуємо час використання максимуму навантаження нижче:

5270
8506

)1069,0()1042,4( 2727




МТ г

Також покажемо час найбільших втрат:

6,37128760
10000
5270124,0

2









М  г

Рисунок 1.1 – Графік активного навантаження робочого зимового та

літнього дня підприємства з технічного обслуговування і ремонту

11



Рисунок 1.2 – Графік реактивного навантаження робочого зимового та

літнього дня підприємства з технічного обслуговування і ремонту

Рисунок 1.3 – Річний гріфік навантаження за тривалістю дня підприємства з

технічного обслуговування і ремонту

12
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РОЗДІЛ 2

Побудова картограми електричних навантажень

та вибір місця розташування ЦРП

На прикладі умов цеху механічного відновлення покажемо розрахунок

картограми електричних навантажень. Приймемо масштаб m = 0,6 кВт/мм
2 ,

радіус кола, яке зображує силове та освітлювальне навантаження:

071,45
2,014,3

9,352,1240





мм,




 3,10
07,4514,3

3609,35
2

Подібні розрахунки для інших цехів підприємства з технічного

обслуговування і ремонту проводимо аналогічно і зводимо до таблиці 2.1

Таблиця 2.1 – Основні розрахунки для визначення координат центру

електричних навантажень

Найменування Рсил, кВт Росв,
кВт

Рр, кВт m R, мм α,°

Головний механічний цех 1279,72 82,38 1362,1 0,6 26,89 13,06
Складальний підрозділ 1312,51 42,75 1355,26 0,6 26,82 6,81
Цех гарячої обробки металу 558,32 23,76 582,08 0,6 17,58 8,82
Дільниця лиття металів 366,03 27,95 393,98 0,6 14,46 15,32
Дільниця стисненого повітря   8,63 8,63 0,6 2,14 216,1
Цех механічного відновлення 1240,2 35,92 1276,12 0,6 26,03 6,08
Корпус управління 65,21 42,36 107,57 0,6 7,56 85,06
Склад готової продукції 66,91 84,12 151,03 0,6 8,95 120,31
Термічний цех 1878,73 12,66 1891,39 0,6 31,68 1,45
Експериментальний цех 929,92 39,14 969,06 0,6 22,68 8,72
Всього   8097,3
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Таблиця 2.2 - Розрахунок координат центру електричних навантажень

Найменування x, см y, см P∙x,
кВт∙м

P∙y,
кВт∙м

Головний механічний цех 5 4 6810,5 5448,4

Складальний підрозділ 6 8 8131,56 10842,08

Цех гарячої обробки металу 5 8 2910,4 4656,64

Дільниця лиття металів 7 13 2757,86 5121,74

Дільниця стисненого повітря 6 15 51,78 129,45

Цех механічного відновлення 9 4 11485,08 5104,48

Корпус управління 4 12 430,28 1290,84

Склад готової продукції 6 8 906,18 1208,24

Термічний цех 9 6 17022,51 11348,34

Експериментальний цех 6 8 5814,36 7752,48
Всього   83912,5 72685,9

Розрахунок координат центра електричних навантажень.

смХ 3,10
33,8097
5,83912

0 
,

cмY 9,8
33,8097
9,72685

0 

Центр електричних навантажень, згідно з розрахунками, розташовується в

районі дільниці лиття металів. Однак, з урахуванням конструктивних

особливостей та необхідності зниження втрат енергії, розміщення центрального

розподільчого пункту (ЦРП) було зміщено у напрямку джерела живлення до

координат Х=10,3 см, Y=8,98 см.
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РОЗДІЛ 3

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СХЕМ ЗОВНІШНЬОГО І

ВНУТРІШНЬОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА

3.1 Схема приєднання та вибір напруги живлення

У схемах зовнішнього живлення, побудованих на принципі паралельного

резервування, розрахунок ймовірних втрат, що може бути пов’язаних з

порушеннями в електропостачанні, здійснюється з врахуванням можливого

одночасного відключення обох ліній та уточненням середнього часу на їх

відновлення. З урахуванням географічного розташування підприємства відносно

джерела живлення передбачаємо два технічно обґрунтовані варіанти реалізації

схем електропостачання:

Перший варіант передбачає підведення електроенергії двома повітряними

лініями напругою 35 кВ. У межах території підприємства планується будівництво

трансформаторної підстанції з пониженням напруги до 10 кВ. Відстань між

об’єктом і живильною підстанцією складає приблизно 5 км.

Другий варіант передбачає живлення заводу через кабельні лінії 10 кВ,
прокладені в траншеях від розподільчого пункту (РП). На території підприємства

запроєктовано центральний розподільчий пункт (ЦРП) напругою 10 кВ. У цьому

випадку відстань до джерела живлення суттєво менша — близько 0,8 км.

Варіанти намічених схем електропостачання підприємства з технічного

обслуговування і ремонту наведено на рисунку 3.1.

Варіант №1 розглянемо детальніше, де електропостачання здійснюється

дволанцюговою ПЛ 35кВ, на території підприємства споруджується п/ст 35/10 кВ.

Оберемо перерізу проводу маючи розрахунковий струм в лінії

А 2,70
3523

8506
M 


І ,  Ір = 1,05 ∙1,0 ∙70,2 = 73,7 А

Обиремо провід АС 95/16 (опори залізобетонні), Ідоп = 330 А. на  корону

провід на 35 кВ не перевіряється за умовами вибору.
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Рисунок 3.1 – Варіанти схеми зовнішнього електропостачання

підприємства з технічного обслуговування і ремонту

Виконаємо перевірка на нагрів: Іав = 2∙Ір = 2∙70,2=140,4 А, так:

140,4 А < 330 А,

Отже, провід АС 95/16 підходе за умовами перевірки.

Знайдемо коефіцієнт завантаження лінії в нормальному режимі:

Кз = 70,2 / 330 = 0,21

При цьому втрати потужності в лінії з проводом АС95/16 складуть

Рл0=134 кВт/км. Далі виконаємо вибір трансформаторів на п/ст. Слід зазначити,

що частка споживачів І та ІІ категорії складає 80%, тоді;

9,4
4,1

8,051,8
. 


ТРS  МВА

Модемо прийняти до встановлення 2хТМН 6300/35, отже коефіцієнт

завантаження трансформаторів складатиме:
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67,0
3,62

51,8



ЗК

Технічні дані трансформатора:

Розподільчий пункт високої напруги підстанції маємо виконати по схемі

мостика з трьома вимикачами. Так, вартість на сьогоднішній день ВРП 35 кВ

КВРП=25 млн.грн. Розрахунок капітальних затрат та відповідні експлуатаційні

витрати по І варіанту складуть:

= 2437,55+4275 = 6712,55 тис грн

55,24371,55.487   тис грн.

= 2∙776 + 25+1750 =4275 тис грн.

Поточні витрати на експлуатацію за варіантом І складатимуть:

75,10984275100
205,2437100

10
 т.грн

Покажемо втрати електричної енергії в лініях 35 кВ і трансформаторах

2248416,3712212,02,5134 2  ЛW кВт∙год

318531)6,371267,05,4687602,9(2 2  ТW кВт∙год

Сумарні втрати енергії тоді отримаємо:

543372318531224841  ІW  кВт∙год

Вартість втрат електроенергії з урахуванням тарифу на ел.ен.

57,4964105433721366,9 3  

IO WCC млн. грн.

Розрахункові витрати на І варіант складатимуть наступне:

476,496655,671212,049645727,1098 ІЗ  млн.грн.

Варіант №2. Подібні розрахунки виконаємо для ІІ варіанту, коли

електропостачання виконується КЛ 10 кВі на підприємстві маємо врахувати

спорудження ЦРП 10 кВ. Тоді, вибір перерізу кабеля з розрахунковим струмом:
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А 6,245
1023

8506
M 


І

При Тмах = 5270  5000 год, враховуємо  jек=1,2 А/мм
2

6,204
2,1

6,245


ек

М

РОЗР j
І

F мм
2

Приймаємо до встановлення чотири кабеля АСБУ (3х120) зі струмом 240 А.

Перевіримо обраний кабель на нагрів за наступною умовою:

маємо  Іав.р = 2∙Ім = 2∙245,6=491,12 А

4,51824035,18,02  А

Врахуємо вартість кабельних ліній, вартість шаф серії КУ-10, вартість

траншеї для КЛ на сьогоднішній день нижче:

0,14088,04440  тис.грн

ККРУ= 2∙53,5=107 тис. грн

КТРАнШ= 0,8∙71,5=57,2 тис. грн

То ж, сумарні витрати по ІІ варіанту отримаємо нижче:

КІІ=1465,2+107=1572,2 тис.грн

Відрахування на амортизацію, ремонт та обслуговування по варіанту:

Са=0,1∙1465,2+0,2∙107=167,92 тис. грн.

Покажемо втрати енергії в кабельних лініях з врахуванням

:

26,1678796,371251,08,0454 2  ЛW кВт∙год

51,0
2402

55,245



ЗК

Вартість втрат електроенергії для другого варіанта

487,1267102,16787955,7 3  C  млн.грн.

Розрахункові витрати по ІІ варіанту

844,12672,157212,0487,126792,167 ІIЗ  млн.грн
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На основі виконаних розрахунків встановлено, що найбільш доцільним з

техніко-економічної точки зору варіантом електропостачання підприємства з

технічного обслуговування і ремонту є рішення з використанням кабельних ліній

напругою 10 кВ, прокладених у траншеї, кількістю чотири. Для цього варіанту

загальні витрати становлять 1267 млн. грн.
Альтернативне рішення, що передбачає подачу живлення по повітряній лінії

35 кВ з проводом АС 95/16, має значно вищі розрахункові витрати — 4966,467

млн. грн.

У таблиці 3.3 представлено порівняльні техніко-економічні характеристики

обох варіантів, що дозволяє обґрунтовано визначити перевагу одного з них для

подальшого впровадження на підприємстві.

Таблиця 3.3.           Техніко-економічні показники варіантів схем

електропостачання підприємства з технічного обслуговування і ремонту

№ пп Назва
Одиниця

виміру

Варіанти

І (35кВ)

АС 95/16 ІІ (10 кВ)

1 
Капітальні вкладення т.грн. 6712,55 1572,2

2 Амортизаційні

відрахування
т.грн. 1098,75 167,92

3 Вартість втрат

електроенергії
млн. грн. 4964,57 1267,487

4 Приведенні витрати млн. грн. 4966,467 1267,844

3.2. Вибір напруги і схем внутрішнього електропостчання

Для внутрішніх розподільчих ліній підприємства з технічного

обслуговування і ремонту передбачено використання напруги 10 кВ. У межах

цехових мереж, що живлять як силові установки, так і освітлювальні прилади,

застосовується трифазна система з напругу 380/220 В.

Розподіл електроенергії на території промислового об’єкта може бути

організований за радіальною схемою, вибір якої залежить від просторового

розміщення споживачів, і необхідного рівня надійності енергопостачання.
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РОЗДІЛ 4

КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ

4.1 Розрахунок балансу реактивної потужності та вибір пристроїв для її

компенсації

Вартість КТП, які найчастіше застосовуються на промислових об’єктах, є

досить вартісною. Тому при визначенні доцільного варіанту засобів компенсації

ключову роль має кількість трансформаторів, що передбачається до встановлення.

У багатьох ситуаціях економічно обґрунтованим виявляється рішення з

мінімальною необхідною кількістю трансформаторів, яка визначається згідно з

відповідною формулою нижче:

2,11
0,1722,0

24,8307




Найближче більше значення – приймаємо до встановлення, тобто .

Обсяг витрат обчислюється як сукупність витрат на виробництво активної

електричної потужності на рівні напруги 10 кВ, а ще вартості встановлення

батарей конденсаторів у мережах підприємства до 1000 В. Необхідна потужність

компенсуючих пристроїв визначається на основі балансу реактивної енергії в

межах відповідних ділянок мережі.

Витрати на можливу генерацію реактивної потужності СД визначаються

по формулі нижче:

Розглянемо нижче витрати для групи N - однакових двигунів:
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грн/Мвар

Розрахункова схема підприємства наведена нижче на рисунку 4.1.

Рисунок 4.1 - Розрахункова схема для зизначення кількості компенсуючи

пристрів

Розрахунок потужності БК, які можна встановити на шинах 0,4 кВ цехових

підстанцій підприємства з технічного обслуговування і ремонту, залежить від

реактивної потужності на шинах тієї ж підстанції та від пропускної здатності

цехового трансформатора цієї підстанції.

Наведемо розрахунок потужності БК на шинах 0,4 кВ нижче для КТП 3:

Рнн=1377 кВт; Qнн=1068,72 кВар;  Sном=1000 кВА; кількість трансформаторів цієї

підстанції Nт=2 з коефіцієнтом завантаження Кз=0,711
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  82,36613771000711,02 22
1 Q  кВар, тому

Qку = Qнн – Q1 = 1068,72 – 366,82= 701,9 кВар

До встановлення на даній підстанції маємо прийняти 2хКРМ-0,4-350-7 УЗ

(отже, сумарна потужність БК0,4 – 700 кВар). Аналогічно виконуємо розрахунок

потужностей БК на 0,4 кВ для інших підстанцій підприємства, результати

покажемо в таблиці 4.1. На шинах 10 кВ приймаємо до встановлення 2хУКЛ-10,5-

450-У3.

Так, на шинах 0,4 кВ цехових підстанцій маємо прийняти до встановлення

нижче зазначені БК:

КТП1  2хКРМ-0,4-250-5 УЗ    (500 квар)

КТП2  2хКРМ-0,4-350-7 УЗ                     (700 квар)

КТП3  2хКРМ-0,4-350-7 УЗ                       (700 квар)

КТП4  2хКРМ-0,4-275-5 УЗ    (550 квар)

КТП5,6  3хКРМ-0,4-150-6 УЗ                          (450 квар)

4.2. Вибір кількості, потужності та місця  розташування пристроїв

компенсації реактивної потужності

В таблиці 4.2 наведені результати розрахунку електричного навантаження

підприємства з технічного обслуговування і ремонту  вище 1000 В, урахувавши

стандартні потужності БК. Розрахунковий tgР = 0,15.

Відмітимо, при встановленні високовольтних і низьковольтних БК має

забезпечуватись баланс реактивної потужності в системі електропостачання

розглядає мого підприємства. Нижче наведений розрахунок витрат на генерацію

реактивної потужності. Так, розрахунок витрат на генерацію підприємства:

МварQ 796,21 

МварQK 768,24,0 

МварQK 901,010 
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Покажемо, втрати активної потужності в СЕП, врахувавши цехові

трансформатори:

10,1TR  Ом

0918,0TR  Ом

78,68 TP Вт

Дл батареї статичних конденсаторів наведено нижче:

45,124,0  КР кВт

252,210  КР кВт

Для синхронних вигунів врахувавши D1=2,47, D2=4,46

57,16 СДP  кВт

Отже, капітальні вкладення по оптімальному варіанту в СЕПП підприємства

з технічного обслуговування і ремонту складатимуть, Со=7,55 грн/кВт∙г:

,

де Кк0,4=4∙34,49+ 2∙29,14+

3∙16,5+2∙26,92= 299,58 тис. грн.

Кк10=2 ∙31,2= 67,41 тис грн.

КТП= 5∙766,25+2∙382.5=

=4596.32 тис грн.

Отже, розрахункові витрати складатимуть , тис.грн:

25,2385)57,16775,68251,2
454,12(58,371255,7)3,45964,6758,299(32,0



Зі
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РОЗДІЛ 5

ТРАНСФОРМАТОРНІ ПІДСТАНЦІЇ

На практиці проєктування розглядає мого підприємства вибір

трансформаторів для цехових підстанцій здійснювали з урахуванням коефіцієнта

завантаження, що визначається на основі розрахункового навантаження

конкретного зазначеного цеху. Так, доцільно використовувати значення

коефіцієнта завантаження в межах 0,65–0,7. У разі, якщо навантаження належить

до другої категорії, коефіцієнт може бути 0,7–0,8.  В роботі враховували

двозмінний режим роботи К1=1,08, коефіцієнт допустимого аварійного

перевантаження при тривалості перевантаження 8-24 год К2=1,4.

То ж, прийняли до встановлення комплектні трансформаторні підстанції

КТП-10/0,4 кВ вбудованого і прибудованого типу. Зауважимо також, що

трансформатори завантажені рівномірно. В таблиці 5.1. наведемо вибір

трансформаторів підприємства з технічного обслуговування і ремонту.

Таблиця 5.1.               Вибір трансформаторних підстанцій підприємства з

технічного обслуговування і ремонту

№ ТП N

шт

Sроз,

кВА

Марка Кз Sном

Sр/К1

Sном

Sр/К2

Тип

КТП

КТП1 2 1415  ТМЗ1000/10 0,71 1310 1011 вбудов.

КТП2 2 1409 ТМЗ1000/10 0,71 1305,1 1007 вбудов.

КТП3 2 1449 ТМЗ1000/10 0,72 1342,1 1035 вбудов.

КТП4 2 1476 ТМЗ1000/10 0,74 1367,1 1055 вбудов.

КТП5 2 1417 ТМЗ1000/10 0,71 1311,7 1011 вбудов.

КТП6 1 709 ТМЗ1000/10 0,71 656,5 506 вбудов.

КТП7 1 682 ТМЗ1000/10 0,66 631,2  487 вбудов.
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РОЗДІЛ 6

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ

6.1 Розрахунок струмів короткого замикання та вибір струмопроводів

Для виконання розрахунку струмів короткого замикання в мережі 10 кВ,

яка забезпечує електропостачання підприємства з технічного обслуговування і

ремонту, необхідно визначити тип та параметри кабельних ліній до цехових

трансформаторних підстанцій. З цією метою складається схема розрахунку та

схема її заміщення, що включає основні елементи системи живлення, зокрема

силові трансформатори та прокладені кабелі. Розрахункову схему заміщення

покажемо на рисунку 6.1.  Обчислення струмів короткого замикання виконується

для окремо взятої секції мережі.

Рисунок 6.1 – Розрахункова схема заміщення для струмів кз підприємства з

технічного обслуговування і ремонту

Вихідними даними для такого розрахунку струмів КЗ є струми КЗ на

шинах 10 кВ РП (Іс”=7,6 кА) та схема заміщення мережі.
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78,0
6,73

5,10



Ом

032,0
25
78,0

  Ом

Детально розглянемо кабельну лінію РП-10 до ЦРП-10 4хАСБУ(3х120)

Rл=(0,258∙0,8)/2=0,1031 Ом            Хл=(0,081∙0,8)/2=0,0325 Ом

Врахуємо опір до шин ЦРП розглядаємого підприємства:

0,032+0,1031=0,1351 Ом

0,798+0,0324=0,83 Ом

То ж, струм КЗ в точці К1, шини 10 кВ ЦРП

21,7
83,01351,03

5,10
22



кА

Врахуємо

02,0
1351,0314

83,0




То ж, ударний струм в точці К1 матимемо:

3,16  кА

Слід визначити струм підживлення від СД Рн=750 кВт, Х
”
d*=0,2,

83,0
9,0
75,01




HS

471,26
833,0
5,102,0

2

 Ом

2521,0
471,263
5,101,1





кА

36



То ж, знайдемо сумарний струм КЗ та відповідний ударний струм на

шинах ЦРП у точці К1 схеми

4621,72521,021,7   кА

16,9 кА

Так,  мінімальний переріз кабелю за умовою по термічній стійкості:

0,1+0,057+1,2 = 1,357 с

456,92
94

1053,75 3




MINF мм
2

Мінімальний переріз кабеля по термічній стійкості дорівнює ААШв(3х95),

. В таблиці 6.1 наведемо деталізовано результати по вибору кабелів.

Результати розрахунків струмів КЗ по іншим точкам, виконаємо подібно і

представимо  в таблиці 6.2.

Таблиця 6.1 - Вибір кабелів 10 кВ мережі підприємства по технічному

обслуговуванні та ремонту

№

пп

№

тр

1 ЦРП-ТП1 2 1414,9 40,85 34,04 35 95 205 81,7 215,865

2 ЦРП-ТП2 2 1448,81 41,82 34,85 35 95 205 83,64 207,56

3 ЦРП-ТП3 2 1449,38 41,84 34,87 35 95 205 83,6 207,56

4 ЦРП-ТП4 2 1476,41 42,63 35,6 50 95 205 85,3 215,865

5 ЦРП-ТП5 2 1424,84 41,13 34,23 35 95 205 82,16 249,075

6 ЦРП-ТП6 1 712,42 41,13 34,23 35 95 205 55,5 207,56

7 ЦРП-ТП7 1 681,72 39,4 32,8 35 95 205 53,2 215,86

8 ЦРП-СД 1 833,3 48,1 40,0 50 95 205 64,94 215,86
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Таблиця 6.2 – Розрахункові струми КЗ в мережі 10 кВ по всіх точках схеми

заміщення

Точка КЗ
схеми заміщення

1 2 3 4 5 6 7 8

Ік”,кА 7,2 7.0421 0,954 7,061 0,954 6,99 0,952 6,88
Точка КЗ

схеми заміщення 9 10 11 12 13 14 15

Ік”,кА 0,951 7,15 0,957 7,161 0,957 7,162 0,957

6.2. Вибір високовольтного обладнання

Вибір високовольних вимикачів. Підбір типу вимикачів здійснюється з

урахуванням умов експлуатації та специфіки енергосистеми. Під час

проєктування доцільно надавати перевагу сучасним моделям, що серійно

випускаються вітчизняними виробниками. Для РП напругою 10 кВ застосуємо

вимикачі, інтегровані у комірки комплектних розподільчих пристроїв. Найбільш

раціональним варіантом є використання вакуумних або елегазових вимикачів,

зокрема продукції підприємств РЗВА чи “Таврида Електрик”, що спеціалізуються

на випуску високовольтної апаратури.

Таблиця 6.3               Вибір вимикачів на шинах 10 кВ підприємства

Умови вибору Розрахункові дані Каталожні дані

ВР1-10-20/630

1.  10 кВ

2. 491,38 А

3.  7,46 кА

4. 2∙7,46+0=10,52 кА 2∙20(1+40/100)=39,48 кА

5.  7,46 кА

6.  16,9 кА

7. 75,53 кА
2
с 

термтерм tІ 2 =202 3=1200 кА
2
с
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При Sр=8510,6 МВА

381,491
103

6,8510



А

0455,722 02,0
08,0




eeIi Ta
t

a кА

t= tр.з мін+tс.в = 0,01+0,07 = 0,08 с

Вк=7,462(1,357+0,02)=75,52 кА
2
∙с

tотк= tр.з+tо.в = 0,1+0,057+1,2 = 1,357 с

Отже, обираємо вимикачі на лініях, що відходять  до прикладу КТП-3:

688,83
103

4,1449



А

Маємо прийняти до встановлення  вимикач ВР1-10-20/630.

Обираючи вимикач до СД при Рн=750 кВт, приймаємо вимикач ВР1-10-20/630:

1,48
9,0103

750



СДI А.

Обираючи секційний вимикач, приймемо ВР1-10-20/630 з вбудованим

електромагнітним приводом.

688,245
1032

8511



А

Вибір потужності та схем живлення трансформаторів власних потреб.

Власні потреби (ВП) підстанції є одним з найбільш відповідальних споживачів,

тому що іх робота визначає нормальне функціонування всієї підстанції, а як

наслідок, і надійність електропостачання споживачів. Розрахункове навантаження

трансформатуру, що маємо прийняти до встановлення, наведемо в таблиці 6.4.

нижче.

То ж за результатами таблиці 6.4, РТВП=13 кВт, можемо розглянути й

прийняти о встановлення два трансформатора ТМ 25/10. Завантаження

трансформаторів складатиме Кз=13/25=0,52.
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Таблиця 6.4- Розрахункове навантаження трансформаторів власних потреб

Електроприймачі Встановлена

потужність, кВт
Р, кВт Q, кВар

1. Опалення та освітлення

приміщення
6,5 6,5 -

2. Зовнішнє освітлення 4,5 4,5 -

3. Навантаження, яке

споживається оперативними

ланцюгами

2,0 2,0 -

Всього  13,0 -

Вибір розрядників. Для захисту підстанційного обладнання від прямих

блискавкових розрядів використовують стрижневі або тросові струмовідводи. Тип

схеми блискавкозахисту визначається виходячи з рівня напруги, потужності

трансформаторів та конфігурації електропостачання. З метою обмеження

атмосферних і внутрішніх перенапруг застосовують вентильні розрядники. Їх

встановлюють безпосередньо на вводах трансформаторів, без розриву кола

комутаційними пристроями між вводом і захистом. Розрядники підключаються до

контуру заземлення найкоротшим шляхом. То ж встановлюємо: ОПН-35 для

напруги 35 кВ; ОПН-10 для напруги 10 кВ.

Вибір трансформаторів струму. Зазначимо, що мережа 10-35 кВ згідно

працюють з ізольованою нейтраллю, слід встановлювати трансформатори струму

в фазах А і С. На 6-10 кВ маємо обрати до встановлення ТС, якими можуть

комплектуватись обрані шафи комплектних розподільчих пристроїв закритого

виконання. То ж, врахуємо напругу, струм і конструктивні особливості

обладнання, клас точності. Коли ТС працює в обраному класі точності (зазвичай

0,5), необхідно дотримуватися умови:

В якості з’єднувальних проводів слід застосовувати багатожильні

контрольні кабелі з гумовою  ізоляцією. На практиці струмові кола виконують

мідними. На вводах 10 кВ підприємства з технічного обслуговування і ремонту
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приймаємо до встановлення трансформатори струму типу ТЛК-10-600У3. Перелік

приладів на вводі 10 кВ наведемо в таблиці 6.5.

Таблиця 6.5 -  Перелік вимірювальних приладів на вводі КРП 10 кВ

Найменування приладу Тип приладу
Навантаження фази, В·А

Фаза А Фаза В Фаза С

Амперметр Е 377 0,1 – –

Ватметр Д-335 0,5 – 0,5
Варметр Д-335 0,5 – 0,5
Електронний лічильник  NIK 2303 0,1  0,1
Всього  1,2 – 1,1

Найбільш завантажена фаза А. Отже, загальний опір приладів складатиме :

1,2/52 = 0,048 Ом.

Вторинне навантаження в заданому класі точності 0,5 складатиме 0,4 Ом,

номінальний вторинний струм

Опір з’єднувальних проводів:

Отже, переріз з’єднувальних проводів:

Можемо прийняти контрольний кабель АКВГ з жилами перерізом 2,5 мм
2,

опір проводів складатиме:

Вторинне навантаження ТС:

0,048 + 0,118 + 0,1 = 0,266 Ом

Перевірка ТС за умовами вибору приведена в таблиці 6.6.
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Таблиця 6.6 -  Перевірка ТС за умовами вибору на вводі до КРП 10 кВ.

Умови вибору Розрахункові дані
Каталожні дані

ТЛК 10-У3

1. 10 кВ

2. 491,38 А

3. 16,9 кА

4. 75,53 кА
2
с

31,52 ∙3=2976 кА
2
∙с

5.  0,266 Ом

4,491
103
63,8510




А

На лініях 10 кВ, що відходять до ТП2 прийматимемо до установки

трансформатори струму ТЛК-10-100У3, перелік приладів наведемо в таблиці 6.7.

Таблиця 6.7 - Перелік вимірювальних приладів на відхідній лінії від КРУ 10 кВ.

Найменування приладу Тип приладу
Навантаження фази, В·А

Фаза А Фаза В Фаза С

Амперметр Е 377 0,1 – –

Електронний лічильник  NIK 2303 0,1  0,1
Всього  0,2 – 0,1

Найбільш завантажена фаза А. Загальний опір приладів:

Вторинне навантаження трансформатора обраного струму в класі точності

0,5 складатиме 0,4 Ом, маючи номінальний вторинний струм

Опір з’єднувальних проводів:

Маємо переріз з’єднувальних проводів:

Приймемо контрольний кабель АКВГ з жилами перерізом 4 мм
2. Тоді опір

проводів складе:
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Маємо вторинне навантаження ТС:

Отже, перевірку трансформатору струму на відхідній лінії до ТП2 за умовами

вибору приведемо в таблиці 6.8.

Таблиця 6.8 - Перевірка ТС за умовами вибору на фідерах 10 кВ від КРП до ТП2.

Умова вибору Розрахункові дані Каталожні дані ТС типу

ТЛК-10-100У3

10 кВ

83,64 А

16,9 кА

75,53 кА
2
·с

0,182 Ом

За результатами таблиць вибір ТС задовольняють умовам вибору і

працюватимуть в заданому класі точності.

Вибір трансформаторів напруги (ТН).

Вибір трансформаторів напруги здійснюється за параметрами: рівнем

робочої напруги, класом точності, типом конструкції та величиною вторинного

навантаження. Встановлення таких трансформаторів передбачається на кожній

секції шин збірного типу. До основних вторинних кіл підключаються прилади

обліку та контролю - зокрема вольтметри, ватметри, а також лічильники активної

й реактивної електроенергії. У разі живлення розрахункових засобів обліку, клас

точності трансформаторів напруги має бути не нижчим за 0,5.Основна умова

вибору ТН по вторинному навантаженню наступна:

Розрахуємо потужність всіх приладів обліку та контролю, які необхідно

врахувати на одній секції шин 10 кВ КРУ, результати зведемо до таблиці 6.9.
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Таблиця 6.9 -  Розрахункове вторинного навантаження трансформатора

напруги секції шин 10 кВ КРУ

Прилад Тип приладу

Кіль

-
кість

Загальна потужність

Р,

кВт



Р,

кВт

Q,
кВар

 Q,
вар

Збірні шини 10 кВ:

Вольтметр для вимірювання

міжфазних напруг
Е 377 1 2 2

лічильник  NIK 2303 8 2 16 9,7 77,6
Всього    18  77,6

Вторинне навантаження трансформатора напруги:

S2Н= 18 – j 77,6ВА= 79,7 ВА

Можемо обрати трансформатор напруги в класі точності 0,5 НАМИТ-10 з

Згідно з результатами розрахунку, фактичне навантаження на вторинні

обмотки є нижчим за номінальне, що гарантує роботу трансформаторів у межах

заданого класу точності. Для другої секції шин вибір трансформаторів

виконується за тією ж методикою.

На підприємстві з технічного обслуговування і ремонту впроваджено

систему комерційного та технічного обліку електроенергії на базі сучасних

багатофункціональних лічильників типу NIK 2303. Дані прилади встановлено на

вводі в розподільчому щиті головної понизної підстанції (ГПП) та на виходах до

основних споживачів електроенергії для подальшого розподілу навантажень.

Комерційний облік організовано відповідно до вимог НКРЕКП

(Національної комісії, що здійснює державне регулювання у сферах енергетики та

комунальних послуг) з метою точного вимірювання обсягів спожитої

електроенергії для взаєморозрахунків з енергопостачальними організаціями.

Для цього застосовуються лічильники NIK 2303 AP3T, які мають клас точності

0,5S, підтримують багатотарифний облік, здатні фіксувати параметри електричної

мережі (напругу, струм, потужність, енергію) і оснащені інтерфейсами зв’язку

(RS-485, PLC, GSM/GPRS) для автоматизованого зчитування даних.
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З метою внутрішнього аналізу споживання електроенергії по дільницях,

відстеження ефективності роботи обладнання та виявлення нераціонального

використання електроенергії на підприємстві встановлені окремі лічильники NIK

2303 для технічного обліку.

Це дозволяє оперативно виявляти втрати, контролювати навантаження в

реальному часі, формувати енергетичний баланс підприємства та оптимізувати

споживання.

Вибір лічильників NIK 2303 (рисунок 6.2) обумовлений наступними техніко-

економічними перевагами:

 Висока точність вимірювань та відповідність стандартам ДСТУ EN 62053-

22;

 Багатотарифна робота (підтримка до 4 тарифів), що дозволяє зменшити

витрати при роботі в нічний та пільговий час;

 Можливість дистанційного зчитування даних, що забезпечує інтеграцію в

систему АСКОЕ (автоматизованої системи комерційного обліку електроенергії);

 Реєстрація аварійних подій (перенапруга, перекіс фаз, обрив нуля), що

підвищує рівень контролю за якістю електропостачання;

 Компактне виконання та зручність встановлення в щитовому обладнанні.

Рисунок 6.2 – Зовнішній вигляд лічильника обліку і розташування елементів

управління
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Рисунок 6.3 - Схеми підключення лічильника

Комерційний лічильник встановлений на вводі до підприємства – на межі

балансової належності між енергопостачальною організацією та споживачем.

Технічні лічильники розміщено на окремих технологічних лініях (наприклад,

зварювальне обладнання, ділянка технічного контролю, насосне обладнання

тощо).

Всі лічильники підключені до центрального серверу обліку, що дозволяє

вести моніторинг у режимі реального часу, зберігати історію споживання,

будувати графіки навантажень та отримувати статистику для прийняття

енергозберігаючих рішень.

Лічильники NIK 2303 оснащені сучасними комунікаційними інтерфейсами,

які дозволяють інтегрувати їх у системи автоматизованого збору даних (АСКОЕ)

та енергомоніторингу (таблиця 6.10).

Таблиця 6.10 – Інтерфейси NIK для системи АСКОЕ

Інтерфейс Призначення

RS-485 (MODBUS
RTU / DLMS)

Стандартний інтерфейс для промислових систем, дозволяє об'єднувати
лічильники в одну мережу (до 32 пристроїв) для зчитування даних

комп’ютером або контролером.

PLC (Power Line
Communication)

Передача даних через силову мережу без окремого кабелю зв’язку

(особливо зручно у вже змонтованих об’єктах).

GSM/GPRS Можливість віддаленого моніторингу через мобільний зв'язок – особливо
корисно на підприємствах із розподіленими територіями.

ІЧ-порт (оптичний
порт)

Локальне зчитування даних під час обслуговування технічним
персоналом.

Так, покажемо можливе підключення лічильника NIK 2303 до АСКОЕ:

46



1. Схема зв’язку:

 Лічильники з інтерфейсом RS-485 об’єднуються в одну шину.

 Шина підключається до концентратора даних або сервера збору (наприклад,

контролера типу Master SCADA або NIK concentrator).

 Зв’язок між сервером і лічильниками здійснюється за протоколом MODBUS

RTU або DLMS/COSEM.

 Сервер має вихід у локальну мережу або Інтернет для доступу через АРМ

(автоматизоване робоче місце) енергетика або диспетчера.

2. Параметри АСКОЕ:

 Ведення обліку активної/реактивної енергії по кожному споживачеві;

 Побудова профілів навантаження з кроком 30/15/5 хв;

 Виявлення аварійних подій (відхилення напруги, зникнення фази, зворотній

напрям струму);

 Можливість автоматичного формування звітів по змінах, добі, місяцю.

Отримаємо переваги такої системи наступні: Централізований моніторинг

усіх електроспоживачів; виявлення «точок енергетичних втрат» та надмірних

споживачів; контроль коректної роботи обладнання у реальному часі;  можливість

зниження витрат завдяки оптимізації графіка навантажень; формування звітів для

бухгалтерії, головного інженера чи аудиту.

У процесі дослідження організації електропостачання підприємства з

технічного обслуговування і ремонту було розглянуто питання вибору

лічильників, зупинились на NIK 2303. Ці прилади забезпечують точний

багатотарифний облік, мають широкий набір комунікаційних інтерфейсів (RS-

485, PLC, GSM) і повністю підтримують інтеграцію в автоматизовані системи

збору та обробки даних (АСКОЕ). Завдяки цьому підприємство може здійснювати

ефективний контроль за енергоспоживанням, оперативно виявляти перевитрати,

несанкціоноване споживання та зниження якості електропостачання.

Впровадження такого рішення дозволяє не лише забезпечити прозорий

комерційний облік для взаєморозрахунків із постачальником, але й організувати

повноцінний технічний моніторинг внутрішніх електроспоживачів.
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РОЗДІЛ 7

ЗАСТОСУВАННЯ ДЖЕРЕЛ БЕЗПЕРЕБІЙНОГО ЖИВЛЕННЯ

(ДБЖ) ДЛЯ КРИТИЧНИХ ЕЛЕКТРОПРИЙМАЧІВ ПІДПРИЄМВА З

ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ І РЕМОНТУ

7.1 Питання актуальності застосування безперебійних джерел

живлення на підприємстві

У сучасних умовах стабільність електропостачання є критично важливою

для забезпечення безперебійної роботи підприємств, особливо тих, що

займаються технічним обслуговуванням і ремонтом. Збої в електроживленні

можуть призвести до простою обладнання, втрати даних, порушення

технологічних процес ів та значних економічних збитків. Особливо це стосується

критичних електроприймачів, від яких залежить функціонування ключових

виробничих і сервісних систем.

Застосування джерел безперебійного живлення (ДБЖ) дозволяє

забезпечити гарантоване електроживлення в умовах аварійного або нестабільного

енергопостачання. Це підвищує надійність енергосистеми підприємства, запобігає

пошкодженню дорогоцінного обладнання, забезпечує збереження інформації та

безпеку персоналу.

З огляду на зростаючі вимоги до енергетичної безпеки та стабільності

роботи підприємств, особливо у сфері обслуговування і ремонту техніки, тема

впровадження ДБЖ є надзвичайно актуальною. Вивчення принципів вибору,

розрахунку та ефективного використання джерел безперебійного живлення

сприятиме підвищенню енергоефективності та надійності підприємств цієї галузі.

Зокрема, на ремонтно-механічних підприємствах до критичних

електроприймачів належать наступні споживачі.

 металообробне обладнання (токарні, фрезерні, шліфувальні верстати),

яке виконує точні механічні операції. Несподіване відключення живлення під час

обробки може спричинити пошкодження деталі, інструменту або самого верстата;
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 зварювальне обладнання, яке потребує стабільного живлення для

підтримки якісного шва та уникнення небезпечних ситуацій;

 компресори та гідравлічні системи, що забезпечують приводи

верстатів і підйомно-транспортного обладнання;

 системи автоматизованого керування та контролю, включаючи

програмовані логічні контролери (ПЛК), які відповідають за точне керування

технологічними процесами;

 сервери, мережеве та облікове обладнання, яке забезпечує

документообіг, облік ремонтів, інвентаризацію запасних частин та логістику;

 системи пожежної безпеки, відеоспостереження та охоронної

сигналізації, від яких залежить безпека персоналу та збереження обладнання.

Рисунок 7.1 показує на графіку рівень критичності електроприймачів

підприємства. Зважаючи на високі вимоги до точності, безпеки та безперервності

технологічних процесів на ремонтно-механічних підприємствах, забезпечення

надійного живлення критичних споживачів є надзвичайно важливим. В умовах

частих перебоїв у постачанні електроенергії або можливих аварійних ситуацій,

застосування ДБЖ дозволяє зберегти безперервність роботи обладнання,

уникнути аварійних зупинок та зменшити витрати на відновлення технологічного

циклу. Крім того, впровадження систем безперебійного живлення сприяє

виконанню вимог сучасних стандартів енергетичної ефективності та підвищення

рівня техногенної безпеки виробництва. Це також є важливим чинником у

конкурентоспроможності підприємства, яке надає послуги з ремонту та

обслуговування техніки.

Отже, основне призначення джерел безперебійного живлення полягає в

тому, щоб миттєво надавати резервне електроживлення у випадку перебоїв або

повного зникнення напруги в мережі. Водночас, завдяки своїм розширеним

функціям, сучасні системи ДБЖ здатні не лише підтримувати живлення без

зупинок, але й ефективно захищати чутливе електронне обладнання, зокрема ІТ-

системи, від коливань напруги, сплесків або інших нестабільностей у мережі.
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Рисунок 7.1 – Графічна ілюстрація рівня критичності основних

електроприймачів підприємства з технічного обслуговування і ремонту

7.2 Класифікація та типи ДБЖ Існує три ключові типи архітектур

джерел безперебійного живлення, що можуть бути застосовані на розглядаємому

підприємстві: on-line, line-interactive та off-line (резервні).

On-line система працює за принципом подвійного перетворення енергії - спочатку

змінний струм перетворюється на постійний, а потім знову на змінний, що

дозволяє повністю ізолювати навантаження від нестабільностей у зовнішній

мережі. Така технологія гарантує максимально стабільне електроживлення, навіть

при суттєвих коливаннях напруги чи частих перебоях.

Line-interactive ДБЖ виконує резервування енергії за допомогою

акумуляторної батареї, але водночас безперервно відслідковує якість вхідної

напруги. При незначних відхиленнях система може коригувати їх автоматично

без перемикання на живлення від батареї, що зменшує зношення акумуляторів.

Оff-line або резервне ДБЖ — найпростіша модель, яка активується лише у

разі повної відсутності електропостачання. У стандартному режимі пристрій

пропускає вхідну напругу без обробки, а при аварійній ситуації швидко

перемикає живлення на внутрішню батарею. На схемі нижче представлено

базовий принцип роботи кожного типу джерела безперебійного живлення, що
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дозволяє порівняти їхню функціональність, швидкодію та рівень захисту

підключеного обладнання.

Таблиця 7.1 - Типи і особливості джерел безперебійного живлення

Характеристика Off-line (резервне) Line-interactive On-line (подвійне

перетворення)

Принцип роботи

Живлення напряму

від мережі,
перемикання на

батарею при

зникненні напруги

Постійний контроль

напруги, корекція
невеликих відхилень,

перемикання на батарею

при збої

Повне подвійне

перетворення —
повна ізоляція

навантаження

Час перемикання на

батарею 4–10 мс 2–4 мс
Немає затримки (0

мс)

Рівень захисту Базовий Середній Високий

Корекція напруги Відсутня
Є (автоматичний

стабілізатор)
Постійна стабілізація

Захист від

коливань/перешкод
Низький Середній Повний

ККД (ефективність) Високий (~98%) Високий (~96–98%) Нижчий (~90–94%)

Сфера застосування
Домашні ПК, офісна
техніка

Робочі станції, мережеве
обладнання

Сервери, медичне,

промислове та
критичне обладнання

Вартість Низька Середня Висока

Off-line ДБЖ – живлення надходить
безпосередньо з мережі, батарея

підключається лише під час збоїв.

Line-interactive ДБЖ – мережеве

живлення проходить через

стабілізатор напруги; при зникненні
напруги активується батарея.

On-line ДБЖ – струм проходить
подвійне перетворення (AC → DC →
AC), що забезпечує повну стабілізацію
живлення і нульовий час перемикання.

Рисунок 7.2 - Схема 3-х основних типів джерел безперебійного живлення
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Резервне (off-line) джерело безперебійного живлення (рис.7.3) -  це

найпростіший варіант системи захисту, який працює в режимі очікування.

Підключене обладнання отримує живлення безпосередньо з електромережі, а

ДБЖ активується лише у разі зникнення напруги.

У випадку збою система швидко перемикається на акумулятор, щоб

запобігти вимкненню пристроїв. Хоча перемикання займає кілька мілісекунд,

цього зазвичай достатньо для стабільної роботи. Проте чутливе обладнання може

постраждати навіть від короткочасної втрати енергії.

Під час довготривалого відключення живлення батарея дозволяє безпечно

завершити роботу пристроїв, зберігаючи дані. Через обмежений функціонал

резервна топологія найкраще підходить для неважливих завдань — наприклад,

для домашніх ПК чи офісного обладнання в умовах стабільної мережі. Попри

низьку вартість, мінусом є те, що акумулятор використовується рідко, але при

цьому може втратити ємність швидше, ніж у інших типах ДБЖ.

Рисунок 7.3 – Приклад найпростішого пасивного ДБЖ

Лінійно-інтерактивні ДБЖ  (рисунок 7.4) призначені для захисту

електронного обладнання від перебоїв, коливань та імпульсів напруги. На відміну

від резервних моделей, ці системи пропонують покращене регулювання

параметрів живлення та ефективніше фільтрування, що сприяє тривалішій службі

акумулятора.

Такі ДБЖ часто застосовуються в офісах і малопотужних підприємствах.

Мікропроцесор керує системою, аналізуючи вхідну напругу та коригуючи її у разі

відхилень. Завдяки автоматичному регулятору напруги (AVR), система здатна

стабілізувати струм без потреби у переході на батарею, якщо напруга залишається
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в допустимих межах. Перевага цієї технології - зменшене використання

акумулятора, що дозволяє зберігати заряд для дійсно критичних ситуацій і

зменшує знос батареї. Під час відключення електромережі інвертор перетворює

енергію з батареї на змінний струм, підтримуючи роботу ввімкненого

навантаження.

Рисунок 7.4 – Приклад лінійно-інтерактивного ДБЖ Invt 6kVA

Онлайн (подвійного перетворення, рисунок 7.5) ДБЖ забезпечує найвищий

рівень захисту, гарантуючи стабільне та очищене живлення незалежно від

коливань у мережі. На відміну від інших топологій, він ефективно усуває всі

основні проблеми електроживлення. Принцип роботи базується на повному

перетворенні вхідного струму: спочатку змінний струм трансформується в

постійний, а потім знову - у змінний, що дозволяє повністю ізолювати

навантаження від перешкод у мережі. Цей тип ДБЖ ідеально підходить для

об'єктів з критичними системами та підприємствами, де безперебійна робота

обладнання має вирішальне значення. Він також рекомендований для середовищ з

частими або тривалими перебоями електроенергії.

Рисунок 7.5 – Приклад ДБЖ online
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Зазначимо основні недоліки. Це по-перше, вартість: одним із головних недоліків

ДБЖ є висока ціна, значна частина якої припадає на акумулятор. Для

підприємств, які потребують декілька систем, сукупна вартість зростає, що робить

їх менш доступними для невеликих компаній чи приватних користувачів.

По-друге, овимагає обслуговування. Системи безперебійного живлення

потребують регулярного технічного догляду. Чим більше таких пристроїв

використовується, тим складнішим стає контроль. Обслуговування повинно

виконуватись досвідченим електриком, а обладнання розміщуватись у добре

вентильованому приміщенні через можливе виділення газів.

По-третє, Обмежений ресурс роботи. Акумулятори, які живлять ДБЖ, з

часом втрачають ємність. У середньому пристрій працює до 10 років, після чого

потребує заміни батареї. Ефективність поступово знижується, навіть якщо

система не використовується інтенсивно.

Четвертє, завжди є обмеження по потужності. ДБЖ не призначені для

живлення обладнання з високим енергоспоживанням, наприклад, потужних

кондиціонерів. Крім того, тривалість резервного живлення обмежена, тому для

регіонів із частими тривалими відключеннями електрики така система може

виявитися малоефективною.

По-п’яте, збільшення витрати енергії підприємства. Навіть у режимі

очікування ДБЖ споживає більше електроенергії, ніж саме обладнання. Це

пов’язано з необхідністю постійної підзарядки акумулятора, що збільшує загальні

втрати електроенергії в мережі.

7.3 Розрахунок рекомендованої потужності ДБЖ для підприємства

Для вибору рекомендованої потужності ДБЖ слід врахувати наступні

параметри: загальне навантаження (активна потужність споживачів), кВт;

врахувати коефіцієнт потужності (Power Factor, PF) - зазвичай від 0.7 - 0.9;

тривалість автономної роботи (хвилин), врахувати тип навантаження (комп'ютери,

сервери, ЧПУ, контролери, насоси тощо).
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Номінальна потужність ДБЖ, кВА:
к

Рсум
S .

Зазначено, що в даному виразі сумарне навантаження – це сумарна активна

потужність навантаження (кВт), а к- коефіцієнт потужності навантаження.

Покажемо розрахунок енергії для автономної роботи Е необхідної енергії

(кВт·год), за певний час автономної роботи t (хв):

1000
60tРсум Е .

Виконаємо розрахунок для критичного електрообладнання для  системи

ДБЖ на 5 МВА, з резервуванням на 15 хвилин (0,25 години).

Таблиця 7.2 – Вихідні данні для вибору ДБЖ на підприємстві з технічного

обслуговування і ремонту (критичні споживачі)

Параметр Значення

Потужність ДБЖ 5 МВА

Коефіцієнт потужності (PF) 0.9
Активна потужність (P) 5 МВА × 0.9 = 4.5 МВт

Час резервування (t) 15 хв = 0.25 години

Напруга батарей 480 В (типова промислова)

Ефективність системи (η) 90% = 0.9

Значення необхідної енергії, кВт год :

Тоді, розрахуємо необхідну ємнісь батареї, А год

Необхідна сумарна ємність: 2604 А·год при 480 В. Наведемо можливі

акумулятори.

Вибір акумуляторів на прикладі HOPPECKE Grid (power VL 2-1050 (2 В,

1050 А·год):

- кількість послідовних елементів:
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- кількість паралельних гілок:

Отже, маємо підсумок по батареях:

240 батарей × 3 гілки = 720 батарей

Загальна ємність: 3 × 1050 = 3150 А·год (із запасом ≈ 20%).

Таблиця 7.3 – Варіанти можливого обладнання для ДБЖ

Виробник Модель Потужність Топологія Примітка

Eaton 9395P 5 МВА Online Double
Conversion Надійна промислова модель

Schneider Galaxy
VX/VM 5 МВА Online Можливість паралельної

роботи

Delta Ultron DPS 5 МВА Online Висока ефективність

Нижче розглянемо більш детально всі запропоновані ДБЖ.

1. Eaton 9395P
Тип: Онлайн ДБЖ з подвійним перетворенням (Double Conversion Online)

Потужність: До 5 МВА (можливість паралельного з’єднання модулів)

ККД: До 97% у режимі ESS (Energy Saver System), ≈ 94% у звичайному

режимі

Вхідна напруга: 400/230 В, трифазна

Акумулятори: Підтримка VRLA, Li-ion, NiCd

Переваги: Модульна конструкція для зручного обслуговування та

розширення, висока щільність потужності — менша площа установки,

сертифікація IEC/EN 62040, відповідність ISO, повна інтеграція з енергетичним

моніторингом (Eaton Intelligent Power Manager).

Призначення: Великі підприємства, критична інфраструктура, центри

обробки даних
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2. Schneider Electric Galaxy VX/VM
Тип: Онлайн з подвійним перетворенням, трифазний

Потужність: Galaxy VX – до 1500 кВт модульно (паралель до 5 МВА)

ККД: До 96.5% у режимі ECOnversion™, 94% — Double Conversion

Вхідна напруга: 380/400/415 В, 3 фази

Акумулятори: Li-ion, VRLA, відкриті свинцево-кислотні

Переваги: вбудований ізолятор мережевих збурень, підтримка широкого

діапазону енергоакумулюючих систем, легка інтеграція з енергоменеджментом

EcoStruxure, оптимізована система охолодження

Призначення: Енергетика, транспорт, виробництво, ЦОД.

3. Delta Ultron DPS Series
Тип: Онлайн (Double Conversion)

Потужність: До 5 МВА через паралельне з'єднання (по 500 кВА на блок)

ККД: До 96% при повному навантаженні

Вхідна напруга: 400 В, трифазна

Акумулятори: LiFePO₄, VRLA

Переваги: розширена самодіагностика, компактний корпус і зменшене

тепловиділення, розширена робота з батареями різних типів, висока гнучкість у

конфігураціях (оптимально для модульного монтажу).

Призначення: Промислові об’єкти, медичні центри, логістичні вузли

Таблиця 7.4 - Порівняльна таблиця промислових ДБЖ

Характеристика Eaton 9395P Schneider Galaxy
VX/VM Delta Ultron DPS

Тип Online, Double Conversion Online, Double Conversion Online, Double
Conversion

Потужність до 5 МВА до 5 МВА (модульно) до 5 МВА (модульно)

ККД до 97% до 96.5% до 96%

Типи батарей VRLA, Li-ion, NiCd VRLA, Li-ion VRLA, LiFePO₄

Габарити Середні Великі Компактні

Переваги
Надійність,

енергоефективність

Гнучкість, сумісність з

EcoStruxure
Висока щільність

потужності

Призначення ЦОД, промисловість Енергетика, транспорт Промисловість
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Отже, для 15 хвилинного резервування критичного обладнання

підприємства з технічного обслуговування та ремонту потужністю 5 МВА

(активна потужність буде складати 4,5 МВт) отримамаємо напругу резерву 1125

кВт год, що відповідатиме 2604 А∙год, тобто до встановлення слід прийняти 720

шт батарей.

При виборі  сучасних і надійних літій-іонних батарей, що мають ряд

наступний переваг:   високий ресурс (3000–6000 циклів), безпека (термічно

стабільні), малі габарити та маса порівняно з VRLA, вбудований BMS ( контроль

заряду, температури, струму).

Таблиця 7.5 – До кожного з UPS можна обрати акумулятори (LiFePO₄)

Виробник Модель
Ємність

(кВт·год)
Напруга Особливість

BYD Battery-Box Premium
LVS До 256 кВт·год 48/400 В Масштабується, BMS включено

CATL LFP Rack До 320 кВт·год 512 В Інтеграція з інверторами, велика
щільність

Pylontech Force L2 / L3 До 240 кВт·год 48–384
В

Сумісність з BMS, високий цикл
ресурс

Ємність одного модуля складатиме 100 А·год, напруга одного модуля: 480

В. Тоді:

Для забезпечення необхідної ємності слід використовувати 27 батарейних

модулів.  Рекомендоване обладнання для забезпечення живлення 15 хвилин після

раптового викмнення можемо запропонувати наступне:

1. ДБЖ: Vertiv™ Liebert® EXL S1

Потужність: до 5 МВА

Топологія: онлайн з подвійним перетворенням

ККД: до 97%

Підтримка літій-іонних батарей: так
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Особливості: модульна архітектура, висока надійність, інтеграція з

системами енергоменеджменту.

2. Батарейні модулі: Samsung SDI Li-ion Battery Cabinet

Тип батарей: NMC (нікель-манган-кобальт оксид)

Ємність одного модуля: 100 А·год при 480 В

Розміри: 650 x 530 x 2055 мм

Вага: 510 кг

Термін служби: до 15 років

Особливості: висока енергетична щільність, швидке заряджання, знижене

тепловиділення

Отже, Для забезпечення безперебійного живлення потужністю 5 МВА

протягом 15 хвилин рекомендується використання ДБЖ Vertiv™ Liebert® EXL S1

у поєднанні з 27 літій-іонними батарейними модулями Samsung SDI. Така

конфігурація забезпечить високу надійність, ефективність та тривалий термін

служби системи. Загальна вага батарейної системи: 27 × 510 кг = 13 770 кг

Займана площа: 27 × (0,65 м × 0,53 м) ≈ 9,3 м².

7.4  Основні правила експлуатації ДБЖ

Акумулятори в різних ДБЖ можуть виглядати однаково, а от час

автономної роботи суттєво відрізняється між різними виробниками. Заміна

батареї може становити до 30% вартості самого пристрою,  несправність іі знижує

надійність системи й призводить до зупинок роботи.

Один із головних факторів, що впливає на довговічність  акумулятора – це

температура. Кожне підвищення на 10 °C скорочує термін служби до 10%. Тому

конструкція ДБЖ повинна запобігати зайвому перегнагріву батареї. Найбільше

тепло виділяють моделі з онлайн- і гібридною архітектурою, які потребують

охолодження. Натомість системи у режимі очікування чи лінійно-інтерактивні —

менш гарячі, а отже — батареї в них служать довше.
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Для продовження ресурсу акумулятора його доцільно утримувати в режимі

плаваючої (постійної) зарядки. У цьому стані повністю заряджений елемент

споживає лише незначну кількість енергії, що називається струмом підтримки

заряду. Однак деякі моделі ДБЖ, всупереч рекомендаціям виробників

акумуляторів, створюють на батарею додаткове навантаження у вигляді

пульсуючого струму. Це виникає через специфіку роботи інвертора, який

забезпечує навантаження змінним струмом, споживаючи при цьому постійний

струм. Випрямляч, навпаки, надає струм із пульсаціями, які навіть сучасні схеми

згладжування не усувають повністю.

Оскільки батарея підключена до виходу випрямляча, вона змушена

періодично компенсувати нестачу струму або заряджатися в моменти його

надлишку. Такі короткі, але часті цикли заряд–розряд відбуваються з частотою,

що зазвичай у два рази перевищує основну робочу частоту. Подібна робота

пришвидшує старіння батареї, спричиняє її перегрів і скорочує термін

експлуатації.

У резервних, лінійно-інтерактивних або ферорезонансних моделях батарея

не перебуває під впливом такого типу струму. Натомість у класичних онлайн

ДБЖ - це явище неминуче, хоча його інтенсивність залежить від інженерної

реалізації. В онлайн-моделях акумулятор розташований між зарядним пристроєм

та інвертором, тому струмові пульсації присутні завжди.

Деякі сучасні гібридні ДБЖ мають спеціальні елементи - діоди або

перемикачі, які розмикають ланцюг, ізолюючи батарею від інвертора. У таких

конструкціях батарея не перебуває в постійному контакті зі струмовими піками,

що дозволяє знизити знос.

Акумуляторна батарея - найменш стабільна частина навіть у найкращих

системах ДБЖ. Проте термін її служби значною мірою залежить від

конструктивних рішень виробника. Так, наприклад, у пристроях ARS батарея

залишається зарядженою навіть тоді, коли сам пристрій вимкнено, що дозволяє

уникнути глибокого розряду й збільшує строк служби. Також важливо уникати

моделей з високою напругою акумулятора - вони схильні до більшого зносу.
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Інженерні особливості різних систем призводять до значної різниці у витратах на

обслуговування. Хоча акумулятори в багатьох пристроях схожі, фактична

тривалість їхньої роботи відрізняється в рази.

Зазначимо типові несправності під час експлуатації ДБЖ. Вихід з ладу

батареї -  найпоширеніша причина поломки. У такому випадку джерело перестає

підтримувати живлення, і при зникненні електрики комп’ютер миттєво

вимикається. Іноді несправна батарея викликає постійний сигнал тривоги або

заважає ввімкненню пристрою взагалі.

Несправність запобіжника - ще одна причина, через яку ДБЖ не вмикається.

Це можна перевірити візуально або мультиметром.

Проблеми з підключенням. Якщо сам ДБЖ запускається, але навантаження

не отримує живлення, слід перевірити кабелі та з’єднання — вони можуть бути

ослаблені або повністю від’єднані.

Розглянемо вплив напруги на надійність акумулятора. Акумулятори

складаються з елементів по 2 В, які з’єднуються послідовно. Наприклад, 12-

вольтова батарея має 6 елементів. Під час постійного підзарядження в ДБЖ

частина елементів може отримувати надлишкову напругу, що спричиняє їх

прискорене зношення. Надійність усієї батареї визначається найслабшим

елементом. Чим більше таких елементів, тим швидше батарея виходить з ладу.

Надійні моделі ДБЖ зазвичай використовують менше, але потужніших

елементів. Деякі виробники застосовують високовольтні батареї, що знижує

кількість з’єднань і вартість виробництва. Проте для користувача це може

обернутися додатковими витратами через швидший знос.

Наприклад, більшість ДБЖ потужністю 1 кВА мають батареї на 24–96 В.

Компанія APC у своїх Smart-UPS використовує низьковольтні батареї (до 24 В),

які працюють у середньому 3–5 років. Для порівняння: у деяких конкурентів —

лише 1 рік. За 10 років експлуатації користувачі таких пристроїв витрачають на

акумулятори удвічі більше, ніж на сам ДБЖ.
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7.5 Економічне обґрунтування впровадження джерел безперебійного

живлення (ДБЖ)

1. Потенційні втрати при перебоях в електропостачанні:

 Простій обладнання: кожна година простою металообробного

верстата може прихвести до втрат  від  2 000 до 5 000 грн (включаючи зарплату,

амортизацію, втрачені замовлення).

 Пошкодження обладнання та деталей: раптове вимкнення

зварювального апарата або станка може зіпсувати виріб або зламати інструмент

(витрати – такі витрати оціється до 10 000 грн/випадок).

 Втрата даних або збої в ПЛК та ІТ-системах: можуть викликати збої

в документації, виробничих звітах або логістиці - від 2 000 грн і вище.

2. Вартість впровадження ДБЖ:

 Для ІТ-систем і ПЛК — ≈ 10 – 20 тис. грн

 Для верстатів (line-interactive або online UPS) — від 30 – 50 тис. грн

за одиницю;

 Загалом для малого/середнього цеху — ≈ 150 – 250 тис. грн залежно

від потужності та кількості критичних ліній

3. отже, окупність: при відключеннях на рік 4 – 6 перебоїв по 1 – 2 години,

потенційні щорічні втрати становлять:

4 × 2 год × 4 верстати × 2 000 грн = 64 000 грн

втрати від даних і логістики ≈ 20 – 30 000 грн

Разом: 80 – 100 000 грн/рік

Тобто інвестиції у ДБЖ можуть окупитися за 2–3 роки, особливо якщо

враховувати зростаючу нестабільність енергосистеми.

7.6 Підключення батарейного блоку

Залежно від потужності джерела безперебійного живлення, користувачеві

слід обирати відповідне значення напруги акумуляторної батареї згідно з

наведеними нижче рекомендаціями. Встановлення напруги, що перевищує або не
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досягає рекомендованого діапазону, заборонене, оскільки це може спричинити

несправність або пошкодження обладнання.

Рисунок 7.6 - Підключення до ДБЖ додаткових батарейних блоків

При підключення додаткових акумуляторних блоків слід перевіряти

правильність та надійність усіх електричних з’єднань, приділяючи особливу увагу

коректному дотриманню полярності під час підключення акумуляторів. Невірне

підключення може спричинити серйозну несправність або повне пошкодження

ДБЖ. При монтажі зовнішніх акумуляторних батарей джерело безперебійного

живлення має бути повністю вимкнене, а всі споживачі — від'єднані.

Після завершення інсталяційних робіт слід увімкнути ДБЖ без

підключеного навантаження та переконайтеся в його стабільній роботі. Лише

після цього дозволяється приєднання споживачів до системи.

Для відстеження роботи ДБЖ та виконання тестування необхідно з'єднати

пристрій із комп’ютером. З'єднання між ДБЖ і комп'ютером виконується через

RS-232 або USB-кабель, який постачається в комплекті з пристроєм. Для

керування та моніторингу джерела безперебійного живлення слід скористатися

фірмовим програмним забезпеченням, яке входить до постачання. Не

рекомендується використовувати сторонні кабелі RS-232, які не передбачені

виробником ДБЖ. Не слід  підключати комп’ютер до ДБЖ одночасно через порти

RS-232 та USB. Подібне подвійне з’єднання може спричинити некоректну роботу

системи моніторингу.
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ВИСНОВКИ

Дана робота присвячена проєктуванню системи електропостачання

підприємству з технічного обслуговування і ремонту.

У рамках проєкту було здійснено обчислення електроспоживання

підприємства відомим методом. Сумарна розрахункова потужність підприємства

становить 8,41 МВт. В результаті техніко-економічного аналізу було визначено

найбільш доцільну конфігурацію зовнішнього електропостачання - подача

живлення передбачена через кабельні лінії довжиною 0,8 км. На території

підприємства заплановано будівництво центрального розподільчого пункту (ЦРП)

на 10 кВ.

Однією з ключових задач проєктування системи електропостачання є

компенсація реактивної енергії. Це завдання вирішено шляхом встановлення

батарей конденсаторів на двох рівнях напруги: 10 кВ (900 квар) та 0,4 кВ (2900

квар). Встановлено стандартні конденсаторні установки з добовим регулюванням

потужності. У зведеному балансі реактивної потужності враховується також

вироблення реактивної енергії двома синхронними компресорними двигунами.

Для живлення споживачів передбачено встановлення семи комплектних

трансформаторних підстанцій, кожна з яких обладнана трансформатором на 1000

кВА. Підведення живлення до цехових ТП здійснюється за радіальною схемою із

застосуванням кабельної продукції типу ААШв (3х95).

На основі аналізу струмів короткого замикання підібрано високовольтне

обладнання для ЦРП. Обрано вакуумні вимикачі типу ВР1-20/630, номінальний

струм яких становить 630 А.

Спеціальний розділ присвячений сучасним питанням застосування джерел

безперебійного живлення (ДБЖ) для критичних електроприймачів підприємва з

технічного обслуговування і ремонту. В сучасних умовах стабільність

електропостачання є критично важливою для забезпечення безперебійної роботи

підприємств. З огляду на зростаючі вимоги до енергетичної безпеки та

стабільності роботи підприємств, особливо у сфері обслуговування і ремонту

техніки, тема впровадження ДБЖ є надзвичайно актуальною.
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В роботі представлений опис всіх існуючих типів ДБЖ, зазначені

особливості, основні переваги і недоліки.

В роботі преставлений розрахунок рекомендованої потужності ДБЖ для

підприємства. Обрано відповідне обладнання.

Отже, для 15 хвилинного резервування критичного обладнання

підприємства з технічного обслуговування та ремонту потужністю 5 МВА

(активна потужність буде складати 4,5 МВт) отримамаємо напругу резерву 1125

кВт год, що відповідатиме 2604 А∙год, тобто до встановлення слід прийняти 720

шт батарей.

Також приділено увагу інишим типам сучасних і надійних літій-іонних

батарей, що мають ряд наступний переваг:   високий ресурс (3000–6000 циклів),

безпека (термічно стабільні), малі габарити та маса порівняно з VRLA,

вбудований BMS ( контроль заряду, температури, струму).

Зазначені переваги таких застосування ДБЖ в комбінації з LiFePO₄. Отже,

Для забезпечення безперебійного живлення потужністю 5 МВА протягом 15

хвилин рекомендується використання ДБЖ Vertiv™ Liebert® EXL S1 у поєднанні

з 27 літій-іонними батарейними модулями Samsung SDI. Така конфігурація

забезпечить високу надійність, ефективність та тривалий термін служби системи.

Загальна вага батарейної системи: 27 × 510 кг = 13 770 кг Займана площа: 27 ×

(0,65 м × 0,53 м) ≈ 9,3 м². Приділено питанню правил експлуатації ДБЖ. Розглянули

вплив напруги на надійність акумулятора.

Детально розглянуто питання підключення батарейного блоку. Зазначено,

що залежно від потужності джерела безперебійного живлення, користувачеві слід

обирати відповідне значення напруги акумуляторної батареї згідно з наведеними

нижче рекомендаціями.

У процесі виконання кваліфікаційної роботи були враховані всі актуальні

нормативні документи та регламентуючі інструкції. Прийняті технічні рішення

обґрунтовані з позиції економічної доцільності. Запропонована система

електропостачання підприємства відповідає встановленим вимогам щодо надійної

роботи, енергоефективності та безпечної експлуатації.
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