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АНОТАЦІЯ

Кваліфікаційна робота: 67 с.; 17 рис.; 29 табл.; 9 джерел

Кучер В.С. Розробка системи електропостачання заводу з виробництва

машин для агропромислового комплексу. – 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

заводу з виробництва машин для агропромислового комплексу. З цією метою було

проведено основні техніко-економічні розрахунки схеми електропостачання

комбінату: електричних навантажень, режимів реактивної потужності, струмів

коротких замикань. Здійснено вибір схем зовнішнього і внутрішнього

електропостачання на прикладі металоскладального цеху, трансформаторних

підстанцій, конденсаторних установок, струмопроводів, електообладнання.

Спеціальних розділ детально показує доцільність впровадження

автоматизованої системи комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) на базі

застосування багатофункціональних лічильників типу ACE 6000, що  реалізує

детальний багатотарифний облік активної та реактивної енергії. Обраний модем

Sparklet забезпечує стабільний зв’язок між приладами обліку та центральною

базою даних, це дозволяє здійснювати зчитування інформації у режимі реального

часу. Отже, обрана архітектура АСКОЕ є технічно та економічно обґрунтованим

рішенням, що відповідає сучасним вимогам енергоефективності та цифровізації

промислових об’єктів.

Ключові слова: система електропостачання, завод з виробництва машин,

електричне обладнання, економія електричної енергії, автоматизована система

контролю, облік енергії
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ABSTRACT

Qualification work: 67 p.; 17 Fig.; 29 tables; 9 sources

Kucher V. Development of a power supply system for a plant producing
machinery for the agro-industrial complex.

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 of the robot is dedicated to the development of the electrical

supply system of the plant for the production of machines for the agro-industrial

complex. With this method, the main technical and economic developments of the

plant's electrical supply circuits were carried out: electrical connections, reactive power

modes, short-circuit currents. There is a choice of external and internal electrical supply

circuits in the metal warehouse, transformer substations, capacitor units, jet ducts, and

electrical equipment.

Special sections show in detail the feasibility of implementing an automated

system for commercial supply of electricity (ASCOE) based on the installation of richly

functional treatment units of the ACE 6000 type, which implements detailed rich tariff

range of active and reactive energy. The Sparklet communication modem ensures a

stable connection between cloud devices and the central database, which allows reading

information in real time. Moreover, the ASCOE architecture is based on technically and

economically designed solutions, which corresponds to the current benefits of energy

efficiency and digitalization of industrial facilities.

Key words: electrical supply system, machine manufacturing plant, electrical

equipment, electrical energy saving, automated control system, energy supply
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ВСТУП

Розвиток аграрного комплексу України потребує сучасної

енергоефективної техніки, здатної забезпечити високі врожаї та зменшити

витрати на виробництво. Саме тому галузь сільськогосподарського

машинобудування має стратегічне значення для економіки нащої держави.

Забезпечення надійного та ефективного електропостачання підприємств, що

виготовляють аграрну техніку, є ключовим чинником їх безперебійної роботи,

зниження енерговитрат і підвищення продуктивності.

Метою цієї випускної кваліфікаційної роботи є проєктування системи

електропостачання заводу з виробництва машин для агропромислового

комплексу.

Слід зазначити, що завод сільськогосподарського машинобудування

спеціалізується на розробці та виробництві техніки для аграрного сектора.

Технологічний процес на таких підприємствах поділяється на кілька етапів.

Заготівельний етап включає розкроювання металу (листового, сортового), різання,

штампування, гнуття. Для виконання задач цього процесу використовуються

лазерні різаки, преси, згинальні верстати. На етапі механічної обробки деталей

використовують токарні, фрезерні, свердлильні, шліфувальні верстати. Часто

застосовується верстатне обладнання з числовим програмним керуванням (ЧПК).

Етап зварювання та складання корпусних елементів і рам машин здійснюється в

зварювальному цеху. Важливий етап ексклюзивності і довговічності

випускаємого обладнання це фарбування та антикорозійна обробка.

Компоненти проходять фарбувальні камери, де здійснюється ґрунтування,

порошкове або рідинне фарбування. Використовуються сушильні печі та витяжні

установки. На заключному етапі машини збираються у єдиний виріб, проходять

технічні випробування та перевірку на відповідність стандартам.Ефективне

проектування системи електропостачання має враховувати характеристики

технологічного процесу, графік навантажень і специфіку обладнання.
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РОЗДІЛ 1

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ

Задача розрахункової роботи зводиться  до точності визначення

прогнозованих електричних навантажень і у прийнятті обґрунтованих рішень

щодо вибору схеми електропостачання підприємства. Основним критерієм має

бути надійність та доцільність системи, рівень техніко-економічної ефективності.

1.1 Розрахунок силових електричних навантажень в електричних

мережах до 1000 В

Розрахунок електричних навантажень здійснюється відомими методами

наведемо розрахунок навантажень до 1000 В в таблиці 1.1, що відповідає вимогам

стандартного підходу до проєктування систем електропостачання.

Для прикладу, у розрахунках використаємо дані по виробничому цеху №15.

Отже, середня активна та реактивна потужність групи металорізальних станків

покажемо нижче кВт та кВар відповідно:

78,17115632,0   кВт

98.12878,17175,0   кВар

Ефективне число тоді електроприймачів nе визначаємо в залежності від значення

кв і наступного співвідношення:

64
5,0

32


Розрахункове максимальне навантаження споживачів цеху визначаємо, як

суму однотипних груп споживачів:

52,52351,931,68,8252,2442,11641,881,10378,171  смР  кВт

58,62252,53219,1   кВт

9
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Отже, розрахункове реактивне навантаження групи електроприймачів

приймається при e 10n 141   :
605,9 кВар

нижче детально покажемо ∑Qсм, що відповідає середньому реактивному

навантаженню електроспоживачів цеху в найбільше завантажену зміну:

∑Qсм = 128,8+179,8+8,6+155,22+11,88+96,81+3,05+21,8=605,9 кВар;

Тоді,  розрахунковий max повного навантаження:

698,8689,60528,622 22  кВА.

Всі інші розрахунки по групах подібних електроприймачів зведемо нижче

у таблицю 1.1.

1.2 Розрахунок освітлювальних навантажень заводу з виробництва

машин для агропромислового комплексу

Маючи на увазі, що освітлювальні мережі живляться від цехових ТП на-

пругою 0,38/0,22 кВ. Розрахунок освітлювальних навантажень приводимо вище

розглядаємого цеху №15 площею 2400 м
2.

28800240012   Вт,

Маємо, розрахункову активну і реактивну потужності всіх освітлювальних

електроприймачів зазначеного цеху:

2741712,185,028800  Вт,

Розрахункова потужність має враховувати втрату потужності в ПРА та

коефіцієнт попиту.

45.4743273.127417  Вар.

Розрахунки освітлювальних навантажень зводимо у таблицю 1.2.
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1.3 Розрахунок електричних навантажень в силових мережах вище 1000 В

За відомою методикою виконуємо наступний порядок розрахунку

навантажень в мережі напругою вище 1000 В. Навантаження в цілому по заводу з

виробництва машин для агропромислового комплексу (на шинах ЦРП або ГЗП)

визначається так само як і навантаження окремих ТП. Розрахунок навантажень в

мережі вище 1000 В приведений в таблиці 1.3.

1.4 Побудова графіків електричних навантажень заводу з виробництва

машин для агропромислового комплексу

Побудову графіків заводу виконуємо із застосуванням ел.програм. При

розрахунках зменьшуємо літній графік на 15% зимового.

Таблиця 1.4 - Активне навантаження  заводу з виробництва машин для

агропромислового комплексу по сезонам року

Г
о
д
и

н
и

Навантаження робочої доби Навантаження  вихідної доби

% Зима (Рзр),
кВт

% Літо  (Рлр),
кВт

%
Зима

(Рзв),
кВт

% Літо   (Рлв),
кВт

1 24 1630 24 1385 18 1221 15 1039
2 29 1969 40 2308 18 1221 15 1039
3 24 1630 34 1962 18 1221 15 1039
4 19 1290 29 1674 18 1221 15 1039
5 24 1630 34 1962 18 1221 15 1039
6 24 1630 34 1962 18 1221 15 1039
7 29 1970 40 2309 18 1221 15 1039
8 69 4686 80 4617 18 1221 15 1039
9 88 5976 90 5194 14 951 11 809
10 100 6789 100 5771 14 951 11 809
11 93 6315 100 5771 14 951 11 809
12 48 3259 58 3347 14 951 11 809
13 78 5296 88 5079 14 951 11 809
14 88 5975 98 5655 14 951 11 809
15 83 5637 93 5367 14 951 11 809
16 48 3259 58 3347 14 951 11 809
17 83 5636 93 5367 14 951 11 809
18 78 5296 88 5079 14 951 11 809
19 83 5636 93 5367 14 951 11 809
20 78 5292 68 3925 18 1223 15 1039
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21 74 5026 68 3924 18 1223 15 1039
22 68 4613 68 3924 18 1223 15 1039
23 58 3937 40 2309 18 1223 15 1039
24 24 1629 34 1963 18 1223 15 1039

Σдобове 95992 89556 26340 22389

Таблиця 1.5 -  Реактивне навантаження заводу з виробництва машин для

агропромислового комплексу по сезонам року

Г
о
д
и

н
и

Навантаження робочої доби Навантаження  вихідної доби

% Зима (Qзр),
кВар % Літо (Qлр),

кВар % Зима (Qзв),
кВар % Літо (Qлв),

кВар

1 34 2195 34 1865 28 1808 23 1536
2 40 2581 40 2194 28 1808 23 1536

3 34 2195 34 1865 28 1808 23 1536

4 29 1872 29 1591 28 1808 23 1536

5 34 2195 34 1865 28 1808 23 1536

6 34 2195 34 1865 28 1808 23 1536

7 40 2581 40 2194 28 1808 23 1536

8 80 513 80 4386 28 1808 23 1536

9 90 5808 90 4936 24 1546 20 1312

10 100 6454 100 5486 24 1546 20 1312

11 100 6454 100 5486 24 1546 20 1312

12 58 3743 58 3182 24 1546 20 1312

13 88 5679 88 4826 24 1546 20 1312

14 98 6325 98 5376 24 1546 20 1312

15 93 6001 93 5102 24 1546 20 1312

16 58 3743 58 3181 24 1546 20 1312

17 93 6001 93 5101 24 1546 20 1312

18 88 5679 88 4826 24 1546 20 1312

19 93 6001 93 5100 24 1546 20 1312

20 68 4388 68 3729 28 1808 23 1536

21 68 4388 68 3729 28 1808 23 1536

22 68 4388 68 3729 28 1808 23 1536

23 40 2583 40 2194 28 1808 23 1536

24 34 2194 34 1867 28 1808 23 1536

Σдобове   100783   85665   40521   34446
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Добові графіки електроспоживання заводу з виробництва агротехніки

покажемо на рис. 1.1-1.6.

Рисунок 1.1 – Графік споживання активної потужності заводу з виробництва

агротехніки у робочий день

Рисунок 1.2 – Графік споживання активної потужності заводу з виробництва

агротехніки у вихідний день
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Рисунок 1.3 – Графік споживання реактивної потужності заводу з виробництва

агротехніки у робочий день

Рисунок 1.4 – Графік споживання реактивної потужності заводу з виробництва

агротехніки у вихідний день
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Рисунок 1.5 – Річний графік активного навантаження за тривалістю заводу з

виробництва агротехніки у вихідний день

Рисунок 1.6 – Річний графік реактивного навантаження за тривалістю заводу з

виробництва агротехніки у вихідний день
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Програма для побудови графіків електричних навантажень

P = 6789 кВт

Q = 6453 кВар

S = 9367 кВА

Кількість днів робочих: взимку 147 днів; літом 105 днів

Кількість днів вихідних: взимку 65 днів; літом 48 днів

Робочі дні:
Зимові

Wзима(рік)= 14110819  кВт∙год

Vзима(рік) = 14815046 кВар∙год

Літні

Wліто (рік)= 9403411 кВт∙год

Vліто (рік) = 8994849 кВар∙год

Вихідні  дні:

Зимові

W зима вих= 1712106 кВт∙год

V зима вих = 2633769 кВар∙год

Літні

W літо вих = 1074676 кВт∙год

V літо вих = 1653196 кВар∙год

Загальна річна витрата активної електричної енергії, кВт∙год:

26301014

Загальна річна витрата реактивної електричної енергії, кВАр∙год:

28096862

Час використання максимального навантаження, год:

Tм = 4109

Час максимальних втрат, год:

τм = 2507
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РОЗДІЛ 2

ПОБУДОВА КАРТОГРАМ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ТА

ВИБІР МІСЦЯ РОЗТАШУВАННЯ ЦЕНТРУ ЕЛЕКТРИЧНИХ

НАВАНТАЖЕНЬ ЗАВОДУ З ВИРОБНИЦТВА МАШИН ДЛЯ

АГРОПРОМИСЛОВОГО КОМПЛЕКСУ

За відомими методиками обґрунтуємо розміщення центральних

електропідстанцій (ЦЕН) та цехових трансформаторних підстанцій (ТП) на

генеральному плані підприємства виконується побудова картограми електричних

навантажень. Розрахунок за методикою зведемо до таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 -  Розрахунок координат центру електричних навантажень заводу

№
п/п

Найменування
Ррозр

сил,
кВт

Р розр

осв,
кВт

Р заг ,
кВт m R,

мм
α,° x, м y, м Px, кВт

м

Py, кВт

м

1 Цех №15 623 27

649,9

2 0,2 33 15,5 100,0 80 64989 51991

2 Склад 34 4 37,35 0,2 7,73 29,7 100,0 260 3731 9701,8

3
Металоскладальний

цех 1071 40,1

1109,

8 0,2 42,4 12,9 80,0 240 88785 266355

4
Музей віртуального

перегляду

виробництва 132 21,3 152,6 0,2 15,8 50,35 120,0 320 18309 48824

5 Компресорна 498 4,39 502,3 0,2 28,4 3,4 60,0 340 30126 170719

6 Склад фарби 22 0,7 22,4 0,2 6,02 11,2 40,0 280 903 6322

7 Склад  готової

продукції 17 2,14 19,2 0,2 5,57 40,75 280,0 360 5391 6931

8 Їдальня  155 18,77 174 0,2 16,6 39.3 50,0 140 8649 24217

9 Основний корпус

ливарного цеху 824 91,22 915 0,2 38,4 35,6 220,0 380 201311 347719

10 Ливарний

цех(обрубне від-ня) 846 16,3 864 0,2 37,2 6,7 220,0 430 189436 370262

11 Цех сушильний  738 14,8 752 0,2 34,7 7,08 160,0 260 120406 195660

Всього по заводу     5365           813663 1506188

Розміщення ЦЕН у зазначених координатах є неможливим у зв’язку з

наявністю під’їзних шляхів, що унеможливлюють будівництво. У зв’язку з цим

передбачено зміщення центру енергоживлення до точки з координатами

(120;280), з орієнтацією у напрямку джерела живлення заводу.
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РОЗДІЛ 3

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СХЕМ

ЗОВНІШНЬОГО ТА ВНУТРІШНЬОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

ЗАВОДУ З ВИРОБНИЦТВА МАШИН ДЛЯ АГРОПРОМИСЛОВОГО

КОМПЛЕКСУ

3.1. Схема приєднання та вибір напруги живлення

У межах даної роботи розгляну два можливі варіанти організації

зовнішнього електроживлення заводу з виробництва агромашин. Перший варіант

буде передбачати підключення споживачів заводу до електричної мережі через

підстанцію енергосистеми за допомогою двох кабельних ліній напругою 10 кВ,

кожна з яких має довжину 7,5 км. У цьому випадку для забезпечення живлення

проектується розподільчий пункт РП-10 кВ. Другий варіант передбачає

електропостачання споживачів двома кабельними лініями напругою 35 кВ тієї ж

самої довжини (7,5 км). Можливий варіант електропостачання повітряною лінією

є недоцільним у зв’язку з проходженням траси в умовах щільної міської забудови.

То ж для реалізації ІІ варіанту має будівництво головної понижувальної підстанції

(ГПП) 35/10 кВ. Схематичне зображення зовнішніх мереж обох варіантів

наведено на рисунку 3.1 (а і б відповідно).

а)          б)

Рисунок 3.1 - Варіанти схем зовнішнього електропостачання заводу

25



2

Варіант 1 . Живлення здійснюємо напругою 10 кВ (рис. 3,а).

Тоді матимемо розрахунковий струм в лінії:

388
1032

9366



I А

За економічною густиною струму визначаю необхідну площу перерізу

кабельної лінії, маємо:

6,315
1,1

388
ек F  2мм .

То ж можемо прийняти до прокладання дві кабельні лінії площею перерізу

150 мм
2 марки ААБ (3150) з А210ІД  з втратами потужності на 1 км

кВт54Р КМ1   вартістю 1 км ..46,1
0

грнтисК   визначемо завантаження кабелю в

нормальному режимі заводу:

46,0
2102

388





завантаж
к

За умови виходу із ладу однієї лінії заводу та лінія має працювати  з

перевантаженням і забезпечувати живлення заводу навантаженням

А4,49129,03,1210 

Розрахунок показує нам, що за умови аварійного режиму живлення заводу не

порушується. Втрати маємо потужності  та енергії  в лінії відповідно:

,98,54445,03054 2 кВт

25,1300238698.544   МВт год.

Отже, вартість втрат енергії:

75,982655758.725,1300   тис.грн

Варіант №2  виконаємо живлення заводу  з виробництва агротехніки

напругою 35 кВ (рис 3,б) і виконаємо відповідні розрахунки:

111
3532

9366



I А
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Площа перерізу проводів кабельної лінії, що обирається за економічною

густиною струму:

9,100
1,1

111
ек F  мм

2

Приймемо для прокладання 2 кабельних лінії площею перерізу 70 мм
2

АПвЕгаПу (370) Південькабель для прокладання в землі з тривалим допустимим

струмовим навантаженням  161допІ А, втратами потужності на 1 км

кВт42Р КМ1   вартістю 1 км   2,4 тис.грн. Завантаження кабелю в нормальному

режимі:

35,0
1582

111




При виході із ладу однієї лінії живлення підприємства не буде порушуватись.

43,20513,1158  А.

На ГЗП ми передбачаємо встановлення 2 трансформаторів (ТДН-6300,

6300SН  кВА, 35/10 кВ), тоді завантаження обраних трансформаторів при

нормальному режимі роботи визначається:

743,0
63002

9366




Тоді допустимим аварійним перевантаженням можна забезпечити живлення:

882063004,1   кВА

Визначимо втрати енергії в лінії 35 кВ:

45,5635,01542 2   кВт

141520250745,56  годкВт 

Втрати енергії в трансформаторі

61706)743,025075,4687604,9(2 2 

Сумарні втрати тоді матимуть:

15,20322661706141520   кВт·год
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Вартість втрат,  тис. грн:

808,185613666,915,203226 

Розрахунок витрат за варіантами наведено в таблицях 3.1.- 3.3.

Таблиця 3.1 -  Розрахунок капітальних вкладень за варіантами зовнішнього

елетропостачання заводу з виробництва машин для агропромислового комплексу

№ варіанта Назва елементу схеми Одиниця К-ть Вартість

тис. грн.

Всього

тис. грн.

І Шафи КРП серії КУ-10 шт 2 185 370

Кабель ААБ (3150)   км 30 1,46 43,8

Траншея км 30 45 1350

Всього     1737,8

ІІ Вимикачі 35 кВ шт 5 185 925

АПвЭгаПу (370) км 15 2,4 36

Трансформатори ТДН-6300/35 шт 2 2 000 4000

Всього     4961

Таблиця 3.2 - Розрахунок поточних витрат заводу з виробництва машин для

агропромислового комплексу

№

варіанта

Назва елемента

схеми

Кj

тис. грн.

Pa j
%

Ca j

тис. грн.

Рэ j

%
Cэ j

тис. грн.

Сj

тис. грн.

І Кабельна лінія  67,8 5 3,39 5 3,39 6,78

Шафи КРУ з

вимикачами  320 15 48 5 16 64

траншея 1350 5 67,5 5 67,5 135

Всього          205,78

ІІ Вимикачі 1615 15 242,25 5 80,75 323

Кабельна лінія  36 5 1,8 5 1,8 3,6

Трансформатори 8000 15 1200 5 400 1600

Всього          1926,6

28



2

Таблиця 3.3 -  Техніко – економічні показники варіантів, тис. грн.

Показники
Варіанти

І ІІ

Капітальні вкладення 1737,8 4961

Поточні  витрати 205,78 1926,6

Вартість втрат електроенергії 9826,75 1856,808

Зведені витрати 11770,33 8744,408

Отже, на основі порівняльного аналізу встановлено, що варіант ІІ є

економічно доцільнішим, а тому саме його обрано для реалізації системи

зовнішнього електропостачання.

3.2. Вибір напруги і схеми внутрішнього електропостачання

Враховуючи виробниче планування заводу та певні собливості

технологічного процесу, категорію електроспоживачів та умови виробничого

середовища, намічаємо схему силової мережі з робочою напругою 0,4 кВ.

Передбачаємо виконання мережі за допомогою комплектних шинопроводів, що

відповідає вимогам надійності та технологічності монтажу. У межах роботи

проведимо розрахунок електричних навантажень для металообробної дільянки.

Врахуємо, що для комплектних ШМА розрахунковий струм має прийматися

рівним номінальному струму цехового трансформатора. Розрахунок зведемо до

таблиці 3.4.

При виборі комплектних шинопроводів ШМА для головних магістралей

металоскладального цеху  вибираємо по розрахунковому струму того

трансформатора, до котрого підключена магістраль, Ін шма = 509,5 А

Вибираємо магістральні шинопроводи ШМА73У3 з номінальним струмом

А1600І н , тоді матимемо кА70І уд , опори активний і реактивний відповідно

мОм/м031,0rо , мОм/м022,0хо .
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При вибір розподільчих шинопроводів ШРА Ір = 55,8 А, можна вибрати

ШРА73  з номінальний струмом  І н 250 А. Аналогічний вибір шинопроводів

приведені в таблиці 3.5. Допустимі втрати напруги вибираємо і зводимо до

таблиці 3.6.

Таблиця 3.5 -  Опір ділянок ШМА та ШРА

Тип

обладна

ння

Sp,
кВА

Ір, А
Марка

шинопроводу

Параметри

шинопроводу
Довжи

на L,

км

Розрахункові дані,

Ом

Ін Ro Xo R X Z

ШМА1 337,1 509,5 ШМА-73У3 1600 0,031 0,017 0,022 0,001 0,0004 0,0008

ШРА1 38,59 55,8 ШРА-73-250 250 0,210 0,100 0,082 0,017 0,0082 0,0191

ШРА2 284,8 411,5 ШРА-73-630 630 0,100 0,130 0,088 0,009 0,0114 0,0144

Таблиця 3.6 -  Втрата напруги в розподільчих шинопроводах

Тип обладнання Pp, кВА Qp, кВА Марка шинопроводу L, км U, %

ШМА 309,6 133,34 ШМА-73У3 0,022 3,16

ШРА1 33,34 19,42 ШРА-73-250 0,082 3,07

ШРА2 261,04 113,92 ШРА-73-630 0,088 3,02

З таблиці 3.6 - допустима втрата напруги меньше 5%, тому обрані

шинопроводи проходять до подальшого встановлення. Вибір живлючих кабелів

до станків робимо по допустимому струму нагріву і зводимо вибір до таблиці 3.7.
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Таблиця 3.7 -  Вибір перерізу розподільчих кабелів до станків

металоскладального цеху заводу з виробництва машин для агропромислового

комплексу

Потужність

споживача

Ір, А Fрозр,
мм

2
Fст,
мм

2 n Iдоп, А Кз∙Із Кпр∙Ідоп Fмін, 
мм

3 ΔUi, %

ШРА-1

11 15,06 12,54 16 1 95 44 114 4 0,03

7,5 10,27 8,57 10 10 60 27,5 72 4 0,06

16,3 22,32 18,60 25 2 105 44 126 4 0,05

2,8 3,83 3,2 4 5 29 27,5 34,8 4 0,07

4,5 6,16 5,13 6 1 35 27,5 42 4 0,06

11 15,06 12,56 16 1 95 44 114 4 0,04

9,93 13,59 11,34 16 1 95 27,5 114 4 0,05

ШРА-2

4,5 6,16 5,13 6 2 35 27,5 42 4 0,06

7,5 10,27 8,57 10 6 60 27,5 72 4 0,07

16,3 22,32 18,61 25 1 105 44 126 4 0,05

0,9 1,23 1,13 2,5 1 22 27,5 26,4 4 0,02

9,9 13,55 11,4 16 3 95 27,5 114 4 0,04

4,5 6,16 5,2 6 1 35 27,5 42 4 0,06

37,87 51,85 43,21 50 1 155 82,5 186 10 0,04

3 4,11 3,43 4 3 29 27,5 34,8 4 0,07

0,6 0,82 0,66 2,5 3 22 27,5 26,4 4 0,01

11 15,06 12,57 16 7 95 44 114 4 0,06

11 15,06 12,57 16 9 95 44 114 4 0,03

2,8 3,83 3,19 4 1 29 27,5 34,8 4 0,07

4,5 6,16 5,13 6 1 35 27,5 42 4 0,06

1 1,37 1,14 2,5 1 22 27,5 26,4 4 0,03

1,5 2,05 1,71 2,5 1 22 27,5 26,4 4 0,05

40 54,76 45,63 50 1 155 82,5 186 10 0,08
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РОЗДІЛ 4

КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ ЗАВОДУ З

ВИРОБНИЦТВА МАШИН ДЛЯ АГРОПРОМИСЛОВОГО КОМПЛЕКСУ

Раціональний розподіл потужності між комутаційними пристроями високої

та низької напруги повинен враховувати витрати на встановлення додаткового

комутаційного обладнання, необхідність до встановлення трансформаторних

підстанцій, а також економічні втрати, що пов’язані з передачею електроенергії.

Під час проєктування систем електропостачання оберемо найбільш

ефективний варіант з економічної точки зору. Основним критерієм оптимальності

при цьому стане мінімізація приведених витрат.

4.1. Розрахунок балансу реактивної потужності та вибір пристроїв для іі

компенсації

Таблиця 4.1 – Вихідні дані для розрахунку компенсації заводу

Високовольтне навантаження Рв =   4380  кВт Qв =  3285  кВар

Навантаження в мережі заводу

до 1000 В (цехові ТП):

Рн = 2372  кВт Qн =  2879  кВар

Сумарне споживання по

заводу:
=

= 4380 + 2372 + 36,3 =

6788  кВт

=

= 3285 + 2879 + 28,2

= 6192,2  кВар

Економічно доцільна потужність, що може бути передана від системи:

6788∙0,15 = 1018,2  кВар

Тоді сумарна потужність компенсуючих пристроїв визначається з умови

балансу реактивної потужності:

6192- 1018 = 5174  кВар

Отримаємо мін. кількість трансформаторів:

2372 / ( 0,7∙1000 ) = 3,4 шт.

Приймемо  Nо =  4.
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Визначаємо реактивну потужність, яка може бути передана з мережі 10 кВ в

мережу 0,4 кВ через цехові трансформатори: (4 1000∙0,7)
2
 - 2372

2  
 = 1487,8 кВар

З умови балансу реактивної потужності на шинах ТП зможемо встановити:

2879 - 1487,8 = 1391,2 кВар.

Отже Qкн = 1400  кВар можна встановити.

Обираємо батареї до встановлення: 300  кВар  - 4 шт, 50  кВар  - 4 шт.

Уточнемо значення:

2879 - 1400 = 1479  кВар

Потужність КП, що можна встановити на шинах 10 кВ:

2475 - 3300∙0,15 = 1980 кВар

Приймаємо до встановлення Qдчм
10

 = 1950 кВар: 900  кВар-2 шт, 150  кВар

- 1 шт. Так, потужність компенсуючих пристроїв в мережі 10 кВ:

6192 - 1400 - 1950 - 1018 = 1823 кВар

маємо встановити  Qкв =  1800 кВар: 2 шт - 900  кВар

Сумарна потужність компенсуючих пристроїв в мережі 10 кВ:

1950 + 1800 = 3750 кВар

Активні втрати потужності при передачі реактивної енергії через

трансформатори цехових ТП:

1479
2
∙215/10 = 4,7 кВт,

Покажемо значення:

=( 8,6∙10 
2
/( 4∙1000 ) = 215∙10 -6 кОм

Втрати активної потужності у низьковольтних батареях конденсаторів,

врахувавши питомі втрати в низьковольтних конденсаторах

0,0045∙3750 = 16,89 кВт

Втрати активної потужності у високовольтних батареях конденсаторів,

врахувавши питомі втрати
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 0,003∙1400 = 4,2 кВт

Вартість низьковольтних конденсаторних батарей:

4∙29,7 + 4∙8,54 = 153,2 тис. грн.

Вартість високовольтних конденсаторних батарей:

2∙15,3 = 30,68 тис. грн.

Вартість високовольтних конденсаторних батарей, що встановлені для

печей:

=  2∙15,3 + 1∙6,36 = 37,04 тис. грн

Врахуємо вартість комплектних відповідно одно- та дво- трансформаторних

підстанцій:

2∙67,5 + 2,0∙127 = 262 тис. грн.

Так:

0,12∙(153,12+16,88+5+(4,2 + 67,711 +

262 )∙1,82 ∙3572 = 1154 тис. грн.

Варіант ІІ, тобто коли N = N0+1=5 розглянемо і зведемо до таблиці для

порівняння і прийняття подальшого варіанту.

Таблиця 4.2 - Баланс реактивної потужності

Показники Варіант І  Варіант ІІ

Потужність КП в мережі 0,4 кВ 1400 300

Потужність КП в мережі 10 кВ 3750 4950

Споживання реактивної потужності 1018 1018

Всього за умовою баланса 6168 6268

Затрати на компенсацію 1154 1488

З огляду на наведені витрати перший варіант є економічно доцільнішим,

тому саме його обрано для подальшого проєктування системи електропостачання.
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4.2 Вибір кількості, потужності та місця  розташування пристроїв

компенсації реактивної потужності

Для обраної схеми заводу, що передбачає використання 4 трансформаторів,

виконується розрахунок реактивної потужності, яка може передаватися через

трансформатори ТП у мережу з напругою 0,4 кВ, тому для обраного варіанту

схеми здійснюється узагальнений розрахунок сумарної потужності, яку необхідно

компенсувати на всіх ТП. Так розглянемо для ТП – 1. Отже, потужність що ми

передаємо через трансформатори:

9,2704,696)10007,01( 22  
КП

Q кВар

53,4219,27043,692 
КН

Q кВар

Оберемо батареї потужністю Qнб = 200 кВар в кількості N=2 шт. Проведемо

аналогічні  розрахунки по інших ТП і результати приведемо в таблиці 4.3.
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РОЗДІЛ 5

ТРАНСФОРМАТОРНІ ПІДСТАНЦІЇ

5.1. Вибір кількості та потужності трансформаторів цехових  ТП

Вибір трансформаторів на проектуємому заводі

35,568614,1
76,936585,0







см
S кВА.

Приймемо до встановлення 2 трансформатори ТДН-6300/35/10 з

паспортними  параметрами ∆Рк=46,5 кВт, ∆Рхх=9,4 кВт, Uк=7,5 %, Iхх=0,8 %. Тоді,

коефіцієнт завантаження в н.р. з урахуванням компенсації:

52,063002
44,6912





см

S

А коефіцієнт завантаження трансформатора в аварійному режимі буде:

09,16300
44,6912

к .

5.2 Компоновка та місце розташування цехових ТП

Розрахунок потужності трансформаторів для ТП-1 наступний:

82,7841
56.784

1


ТП
S кВА,    77,01000

56,784


з
к

Маємо прийняти до встановлення на ТП-1 трансформатор типу ТМ-1000/10.

Приймаємо комплектні трансформаторні підстанції (КТП) Хмельницького заводу

трансформаторних підстанцій. Коефіцієнт завантаження в нормальному режимі:

Аналогічний вибір кількості та потужності трансформаторів інших ТП

виконаємо у вигляді таблиці 5.1.

Таблиця 5.1 -  Вибір кількості та потужності трансформаторів

Номер ТП Тип ТП SP КЗ К
ав

з

1 КТП-1х1000 (вбудована) 784,56 0,77 –

2 КТП-2х1600 (вбудована) 1766,4 0,6 1,1

3 КТП-1х1600 (вбудована) 897,52 0,62 –

4 КТП-2х1600 (вбудована) 2552,24 0,81 1,58
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РОЗДІЛ 6

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ І ВИБІР

ОБЛАДНАННЯ, ЕЛЕКТРОУСТАНОВОК ТА СИЛОВИХ МЕРЕЖ

СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

6.1. Розрахунок струмів КЗ заводу

Для визначення струмів КЗ заводу складаємо однолінійна розрахункова

схема, що включає всі джерела живлення та елементи системи електропостачання,

розташовані між ними й місцем короткого замикання. На основі схеми формуємо

схему заміщення, де елементи замінюємо опорами ї спрощуємо до еквівалентної.

Розрахункову схему зображено на рис. 6.1 та схема заміщення на рис. 6.2.

Рисунок 6.1 – Розрахункова схема для струмів КЗ заводу
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Рисунок 6.2 – Схема заміщення для розрахунку струмів к. з.

Покажемо розрахунок опорів елементів схеми заміщення:

– так, опір енергосистеми розраховується наступним чином:

23,1
125
352

  Ом

– опір для трансформатора ТМН 6300/35/10 з паспортними параметрами

57,14
6300100
355,7 2






– опір  КЛ від підстанції енергосистеми до ГПП

32,35,7443,0 
Ом
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– опір КЛ від ГПП до ТП 1

02,024,0086,0 
Ом

Тоді розрахуємо струм КЗ в т. К1.

Струм від енергосистеми матиме значення наступне при врахуванні

еквівалентного опору  56,432,324,1   Ом

03,5
56,43

35



кА

Ударний струм КЗ. від системи матиме значення:

19,7)1(03,52 002,0
01,0





e
кА

Розрахуємо струм КЗ. в К2. Струм від енергосистеми при врахуванні

еквівалентного опору, Ом:

14,1958,1433,323,1 

46,1
14,193

35



кА

Наведемо  значення струму приведеного до напруги 10 кВ та ударного

струму КЗ від системи, кА:

65,4
10
3546,1 

62,9)1(65,42 013,0
01,0





e

Подібні розрахунки струмів КЗ для всіх інших точок виконаємо і результати

розрахунків  наведемо в Табл. 6.1.

43



Таблиця 6.1 - Розрахунок струмів короткого замкнення заводу

№ т.

к. з. СX , Ом 
КЛX , Ом трX , Ом 10КЛX 

, Ом I  , кА Ку уi ,  кА

1 1,23 3,32 - - 5,03 1,45 7,19
2 1,23 2,35 14,6 - 4,65 1,45 9,62
3  1,23 3,32 14,58 0,02 4,53 1,45 9,46
4 1,23 3,32 14,58 0,01 4,54 1,45 9,5
5 1,23 3,32 14,58 0,02 4,63 1,45 9,56
6 1,23 3,32  0,02 4,53 1,45 9,46
7 1,23 3,32  0,0124 4,53 1,45 9,46
8 1,23 3,32  0,0124 4,54 1,45 9,5

6.2  Вибір струмопроводів пристроів силових мереж

Вибір кабелів напругою 10 кВ для високовольтної мережі. На прикладі  лінії

від ГПП до ТП №1 (назвемо , КЛ1). Площа поперечного перерізу має бути :

36,32
4,1
34,45

 34,45
103

784 


Приймаємо кабель ААШв (335) мм
2 , що має  допустимий струм Ідоп = 80А.

Виконаємо перевірку обраного кабелю за допустимим струмовим навантаженням:

45,3≤80 А

Ідоп = 1∙80 = 80А

Визначимо мінімальну площу перерізу кабелю за умовою термічної стійкості,

попередньо розрахувавши кА
2 . с

2,11)013,0506,0(65,4 2 

2,35102,11
92
1 6   мм

2

Інші кабельні лінії системи електропостачання заводу з виробництва машин для

агропромислового комплексу обираються аналогічно, розрахунки зводяться до

таблиці 6.2.
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Таблиця 6.2 - Вибір кабельних ліній 10 кВ для заводської мережі

КЛ n,
шт

Sр, МВА Iр, А Iр,ав,
А

Fек,
мм2

Вк,

кА2∙с
Fmin,
мм2

Марка кабелю  Iдоп,
А

Кп Кп∙Iдоп,
А

кап Кп
/ кап∙ Кп

/∙Iдоп,
A

1 1 784,5 45,3 - 32,4 11,2 35,2 ААШв-1х(3х35) 80 1 80 - - -
2 1 897,5 52 - 37 11,2 35,2 ААШв-1х(3х35) 80 1 80 - - -

3 2 2552 74 147,4 52,5 11,2 35,2 ААШв-1х(3х70) 130 0,92 119 1,25 1 162

4 1 1687,2 97,2 - 69,6 11,2 35,2 ААШв-1х(3х50) 105 1 105 - - -

5 1 750 43,3 - 30,9 11,2 35,2 ААШв-1х(3х35) 80 1 80 - - -

6 1 450 25,9 - 18,5 11,2 35,2 ААШв-1х(3х35) 80 1 80 - - -

7 2 1847,6 53,4 106 38,1 11,2 35,2 ААШв-1х(3х50) 105 0,92 96,6 1,25 1 131

3-2 1 1385,7 80 - 57,1 11,2 35,2 ААШв-1х(3х35) 80 1 80 - - -

4 2 922,02 26,7 53 19,1 11,2 35,2 ААШв-1х(3х35) 80 0,92 74 1,25 1 100

6.3. Вибір електричного обладнання

Вибір вимикачів.

На вводах 35 кВ встановлюємо вакуумні вимикачі типу ВБЗЕ-35, при цьому

розрахунки вибору та умови перевірки вимикача приведемо в таблиці 6.3.

Таблиця 6.3 - Вибір вимикачів 35 кВ.

Параметри мережі

ділянки заводу

Розрахункові формули та

умови вибору

Параметри вимикача

ВБЗЕ-35
35 кВ 35 кВ

114 А 630 А

5,3 кА 52 кА

7,3 кА 132 кА

5,02 кА 20 кА

0,25 кА кА426,42)5,01(202 

скА06,26В 2
к   скА1200320tІ 22

тер

2
тер 

25,003,52 025,0
01.0




e кА

На вводі 10 кВ встановлюємо вакуумні вимикачі типу ВР-1-10-20/630.

Розрахунки по вибору та перевірці вимикача приведемо в таблиці 6.4 нижче.
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Таблиця 6.4 - Вибір вимикачів 10 кВ на вводах.

Параметри мережі

ділянки заводу

Розрахункові формули

та умови вибору

Параметри вимикача

ВР-1-10-20/630
10 кВ 10 кВ

399А 630 А

4,66 кА 20 кА

9,63 кА 132 кА

4,65 кА 20 кА

8,53 кА кА426,42)5,01(202 

скА3,22В 2
к   скА1200320tІ 22

тер

2
тер 

Секційний  вимикач обираємо типу ВР-1-20/630, розрахунки по вибору та

перевірці вимикача приведемо в таблиці 6.5. На лініях, від ГПП до ТП

встановлюємо вимикачі такі ж самі.

Таблиця 6.5 - Секційний вимикач 10 кВ.

Параметри мережі Розрахункові формули Параметри вимикача

10 кВ 10 кВ

193,8А 630 А

4,66 кА 20 кА

9,63 кА 132 кА

4,66 кА 20 кА

8,53 кА кА426,42)5,01(202 

скА3,22В 2
к   скА1200320tІ 22

тер

2
тер 

Вибір розрядників .

Одним з ключових заходів захисту електроустановок від впливу перенапруг

є встановлення розрядників. Їх основне призначення - обмеження амплітуди

імпульсної напруги, яка виникає внаслідок ударів блискавки (атмосферні

перенапруги) або перемикань в електричних колах (внутрішні перенапруги). Без

належного захисту подібні явища можуть призвести до пошкодження ізоляції

обладнання, виходу з ладу трансформаторів, ліній і електронних пристроїв
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керування. Захист від атмосферних і внутрішніх перенапруг здійснюється

встановленням розрядників. Приймаємо до установки розрядники: ОПН-35 для

напруги 35 кВ; ОПН-10 для напруги 10 кВ. Розрядники встановлюються на

вводах підстанцій, у розподільчих пристроях, а також на опорах повітряних ліній

- з метою локалізації перенапруг і запобігання їх поширенню по системі.

Вибір трансформаторів власних потреб. Потужність трансформаторів

власних потреб обирається за навантаженням власних потреб з урахуванням

коефіцієнтів завантаження та одночасності. Навантаження власних потреб є

орієнтовним, то ж розрахункове навантаження наведемо у таблиці 6.6 нижче.

Обираємо  трансформатор ТМ – 25/10 , тоді  коефіцієнт завантаження:

8,0
25
20


з

к

Таблиця 6.6 -  Навантаження власних потреб для вибору ТВП.

№ п/п Споживач Р, кВт

1 Обігрів комірок КРП 10 кВ. 12
2 Освітлення і вентиляція приміщення КПР 5
3 Навантаження яке споживають оперативні кола 3

Всього 20

Вибір трансформаторів струму.

На стороні 35 кВ встановлюємо трансформатори струму типу ТФЗМ – 35А –

У1 на клас точності 0,5 з наступними параметрами паспортними  параметрами:

Uн = 35 кВ, Іном.1 = 400 А, Іном.2 = 5 А, Z2н = 2,0 Ом, Ітер = 22 кА, ідин = 127кА, tтер =3 с.

Таблиця 6.7 -  Вибір трансформатора струму на 35 кВ.

Параметри мережі Розрахункова формула
Параметри

трансформатора

35 кВ 35 кВ

120,66 А 400 А

6,77 кА 127 кА

20,8 кА
2 . с 222 . 3 = 1452 кА

2 . с
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На стороні 10 кВ на вводах від  силових трансформаторів обиратимемо

вимірювальні трансформатори струму ТПЛ –10 – 1 У3, Кт = 600/5. В таблиці 6.8

зазначимо умови і розрахункові параметри умов вибору ТС 10 кВ. Для перевірки

ТС по вторинному навантаженню,  маємо скористатись схемою підключення та

каталожними даними приладів, для цього визначаємо навантаження по фазах у

вигляді таблиці 6.9.

Таблиця 6.8 - Вибір ТС на вводах за трансформаторами 10 кВ.

Параметри мережі

ділянки заводу

Розрахункова формула та

умови вибору

Параметри

трансформатора струму

10 кВ 10 кВ

422,1 А 600 А

19,5  кА 128 кА

173,76 кА
2 . с 402 . 3 = 4800 кА

2 . с
Таблиця 6.9 - Розрахунок вторинного навантаження ТС

Прилад Клас точності
Навантаження фази, ВА

А В С

Лічильник АСЕ 0,2 0,1 0,1 0,1
Амперметр Е335 1,0 0,5 - -
Всього  0,6 0,1 0,1

З таблиці 6.9 видно, що  маємо найбільше завантажений ТС у фазі А.

Загальний опір приладів:

0,6 / 52 = 0,024 Ом.

Опір з’єднувальних проводів складе:

0,0175 . 6,93 / 2,5 = 0,049 Ом.

Врахуємо  питомий опір  = 0,0175 Оммм
2
/м  для мідних проводів; та

розрахункову довжину (схема включення ТС в неповну зірку)

3  4 =6,9 м

та переріз з’єднувальних проводів 2,5 мм
2
. Маємо контактних з’єднань 0,05 Ом,

отже вторинний опір ТС – наступна сума опорів:

0,024+0,05+0,049 = 0,114 Ом.
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Умова z2 <= z2 ном виконується 0,114<0,4.

На лініях, що відходять до ТП встановлюємо трансформатори струму ТЛК-

10- 1 У3 ( Кт = 200/5). Перевіряємо трансформатори струму по вторинному

навантаженню, розрахунки зведено до таблиці 6.10.

Таблиця 6.10 - Розрахунок вторинного навантаження ТС

Прилад Клас точності
Навантаження фази, ВА

А В С

Лічильник активної та реактивної

енергії  0,5 0,1 - 0,1

Амперметр Е335 1,0 0,5 - -
Ватметр Д335 1,5 0,5 - 0,5
Варметр Д335 1,5 0,5 - 0,5
Всього  1,6 - 1,1

З таблиці 6.10 видно, що найбільш завантажений ТС фази А. Загальний опір

приладів:

1,6 / 52 = 0,064 Ом.

Знайдемо опір з’єднувальних проводів:

0,0175 .6,9 / 2,5 = 0,049 Ом.

Приймемо опір контактних з’єднань rк = 0,1 Ом.

Тоді визначимо вторинний опір трансформатора струму:

0,064+0,1+0,049 = 0,213 Ом.

Всі перелічені прилади, що бути підключені до обраного  трансформатору

струму мають задовольняти умові наступній  z2 <=  z2ном , у нашому випадку

умова виконується: 0,213 < 0,4 Ом.
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Вибір трансформаторів напруги.

На шинах 10 кВ ГЗП приймаємо до встановлення трансформатори напруги

типу НАМИ – 10. Розглянемо їх вибір в класі точності 0,5. Розрахунок

вторинного навантаження покажемо у таблиці 6.11.

Таблиця 6.11 - Розрахунок вторинного навантаження трансформаторів напруги

Прилад Тип
Кіл-
ть

S,
ВА

Загальна потужність

 Р, Вт Q, вар

Вольтметр шини 10кВ Е335 1 2 2 -
Лічильник  вводу АСЕ 6000 1 7,5 0,5 7,48
Лічильник на фідерах АСЕ 6000 4 7,5 2 29,8

Всього:    4,5 37,36

Перевіряємо обрані трансформатори напруги по вторинному навантаженню.

Вторинне навантаження трансформатора напруги:

 (4,5 + 37,382
) = 37,65 ВА.

Оскільки номінальна потужність ТН в класі точності 0,5

S2 ном = 120 ВА > 37,65 ВА, то обраний до встановлення ТН задовольняє

умовам вибору.
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РОЗДІЛ 7

ВПРОВАДЖЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ЕНЕРГЕТИЧНОГО

МОНІТОРИНГУ ЗАВОДУ З ВИРОБНИЦТВА МАШИН ДЛЯ

АГРОПРОМИСЛОВОГО КОМПЛЕКСУ

У процесі розвитку держави і становленню ринкових відносин в економіці

виникла нагальна потреба у більш точному та достовірному обліку виробленої чи

спожитої енергії, а також в сучасному і ефективному контролі та управлінні

енергоресурсами у виробничій діяльності. Це стало необхідною умовою для

зменьшення вбо раціональних  витрат на енергію та сприяло  зниженню її частки

у формуванні загальної собівартості готової  продукції.

Сучасні засоби контролю і автоматизації володіють широким спектром

функціональних, обчислювальних та комунікаційних можливостей,  і дають змогу

реалізувати оптимальне комплексне рішення, спрямоване на облік і одночасно

управління споживанням різних видів енергоресурсів (електричної та теплової

енергії, чи то води, чи то пари, чи природного газу), з урахуванням

територіальних можливостей  та технологічних особливостей заводу з

мінімальними витратами на впровадження.

Запропонуємо структуру автоматизованої системи контролю та обліку

електроенергії (АСКОЕ), що призначається  для впровадження як комерційного,

так і технічного обліку електроенергії на різних об'єктах енергетики,

промисловості, транспорту та житлово-комунального господарства.

Комерційний облік електричної енергії може здійснюватися за оптовим

погодинним тарифом, а також за одноставочними тарифами чи

диференційованими, відповідно до умов договору між постачальником та

споживачем з можливістю  адаптації системи й до інших тарифних моделей.

Зазначимо ключові переваги впровадження автоматизованої системи

моніторингу генерації електроенергії для різних об’єктів енергетики. По-перше,

така система дає підвищення точності вимірювань. Система забезпечує більш

точний облік виробленої та спожитої електроенергії, з одночасним контролем її
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якісних характеристик, що є критично важливим для дотримання умов "зеленого

тарифу".

По-друге, ми отримуємо раціональне використання енергетичних ресурсів.
Завдяки аналітичним функціям програмного забезпечення здійснюється

ефективне планування генерації, оптимальний розподіл навантажень та контроль

споживання, що дозволяє мінімізувати втрати та витрати в енергетичному циклі.

По-третє, гарантовано маємо зменшення експлуатаційних витрат.
Автоматизація облікових і керуючих процесів суттєво знижує потребу в ручному

втручанні, що, в свою чергу, дозволяє зменшити витрати на обслуговування

персоналу та технічну підтримку.

По-четверте, підвищуємо ефективність управління. Система здатна

обробляти великі обсяги інформації у реальному часі, що забезпечує оперативне

прийняття рішень, швидке реагування на зміни та покращує загальну

продуктивність енергетичного об’єкта.

По-пяте, отримуємо поліпшення рівня безпеки. Завдяки постійному

моніторингу стану електромережі система дозволяє своєчасно виявляти

відхилення або потенційні аварійні ситуації, що значно знижує ризики для

виробництва і споживання електроенергії.

Отже, зазначимо загальні технічні вимоги до автоматизованої системи

моніторингу виробництва та розподілу електроенергії. Для ефективного

функціонування системи моніторингу генерації та постачання електроенергії

необхідно дотримуватися ряду ключових технічних вимог:

Автоматизоване передавання інформації: необхідно передбачити регулярну

або ініційовану запитом передачу даних з облікових пристроїв на сервер. Такий

режим забезпечує своєчасне оновлення інформації в системі та підвищує її

достовірність.

Гнучкість програмного забезпечення: серверна частина, як і компоненти

проміжної передачі (концентратори, модеми), повинні бути сумісними з різними

типами лічильників. Адаптивність програмного коду дає змогу швидко
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інтегрувати нові прилади без кардинального переписування програмного

забезпечення.

Захист переданих даних: однією з основних вимог є забезпечення

конфіденційності та цілісності інформації, яка передається по каналах зв’язку.

Для цього доцільно застосовувати сучасні алгоритми шифрування та завадостійке

кодування на ділянках обміну між модемами, концентраторами і сервером.

Використання бездротових технологій: для підвищення мобільності та

зменшення витрат на прокладання кабельних ліній система повинна передбачати

передачу даних за допомогою радіозв’язку. Концентратори і модеми повинні бути

обладнані універсальними комунікаційними модулями, здатними працювати у

бездротовому режимі.

Узагальнено, наведені технічні умови створюють фундамент для побудови

надійної автоматизованої системи збору, обробки та передачі енергетичних даних

на підприємствах, що використовують поновлювані джерела енергії. Таке

рішення підвищує рівень контролю за процесами генерації, дозволяє оперативно

реагувати на зміни та покращує енергоефективність в межах всієї інфраструктури.

Система обліку енергоресурсів заводу з виробництва машин для

агропромислового комплексу  інтегрується в мережу енергомоніторингу вищого

рівня. Обмін даними між цими рівнями може здійснюватися як шляхом прямого

доступу до приладів вимірювання (на рівні первинних підсистем), так і через

взаємодію баз даних за допомогою стандартних інтерфейсів SQL/ODBC, DDE або

навіть через електронну скриньку.

Верхній рівень архітектури являє собою локальну обчислювальну мережу,

яка містить сервер бази даних, комунікаційне обладнання, а також автоматизовані

робочі місця для персоналу - як технічного, так і адміністративного. Залежно від

масштабу підприємства, ця частина може бути представлена як однією

персональною ЕОМ типу IBM PC, що виконує всі основні функції, так і

комплексною розподіленою мережею, до складу якої входять кілька серверів і

десятки автоматизованих робочих місць.
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Крім того, система енергетичного обліку може бути інтегрована з іншими

автоматизованими рішеннями, такими як система розрахунків зі споживачами чи

диспетчерське керування, які підключаються до єдиної бази даних як клієнти

через SQL/ODBC-інтерфейси.

Обладнання первинного рівня відповідає за моніторинг параметрів

споживання електроенергії, води, тепла та газу як окремими підрозділами, так і

заводу у цілому. Зібрана інформація автоматично передається до вищого рівня

системи. Вся ця апаратура функціонує у безперервному режимі без потреби в

постійному втручанні обслуговуючого персоналу.

З метою створення ефективної системи енергетичного моніторингу та

управління витратами на електроенергію на підприємстві пропонується розробити

автоматизовану систему комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) на базі

лічильників типу АСЕ 6000. Ці прилади забезпечують високу точність

вимірювань, сумісні з сучасними протоколами зв’язку та дозволяють реалізувати

гнучку схему збору та обробки даних у режимі реального часу.

Система, побудована на базі АСЕ 6000, забезпечує опитування великої

кількості точок обліку як у ручному, так і в автоматизованому режимах. Зібрана

інформація накопичується в SQL-базі даних, де формується повний профіль

навантаження, добове та погодинне споживання, а також енергетичні баланси

підприємства. Це дозволяє не лише здійснювати технічний та комерційний

контроль, а й аналізувати втрати та планувати енерговитрати на основі

достовірних даних.

Лічильник ACE 6000 (зовнішній вигляд покажемо на рисунку 7.1)

представляє собою багатофункціональний вимірювальний пристрій, вбудований у

корпус стандартного трифазного електролічильника (розміри та приєднання

відповідають нормам DIN). Виріб обладнано керувальними виходами та

інтерфейсами зв’язку, зокрема оптичним портом і електричними RS-232 / RS-485,

які підтримують обмін інформацією за протоколами, сумісними зі стандартом

МЕК 62056.
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Цей прилад здатен вимірювати широкий спектр електротехнічних

параметрів, включаючи активну та реактивну енергію, фіксувати максимальні

значення навантаження і вести графіки споживання по 16 незалежних каналах. У

вбудованій пам’яті зберігаються архіви результатів вимірювань, а також до 500

подій, зафіксованих у журналі змін стану мережі, включаючи діагностику та

контроль якості електроенергії.

а)                                                                     б)

Рисунок 7.1 – Зовнішній вигляд(а) і габаритні розміри (б) лічильника

Особливістю лічильника є вбудований тарифікаційний модуль, який

дозволяє одночасно вести багатотарифний облік до 20 типів енергії або

потужності відповідно до індивідуальних тарифних схем. У межах добового

циклу підтримується до 24 подій перемикання тарифів, а кількість зон може

сягати восьми. Протягом року можливе програмування до 100 окремих днів зі

специфічними умовами тарифікації.

Обраний до встановлення лічильник ACE 6000 призначений для обліку

електричної енергії та потужності, що споживається або передається в одному чи

обох напрямках, а також може  контролювати основні характеристики

електромережі. Плюсом є й те,  що пристрій реалізує багатотарифний режим

обліку, автоматизований збір і збереження даних, підтримує взаємодію з різними

видами інтерфейсів зв’язку, що дозволяє ефективно інтегрувати його у склад
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систем АСКОЕ для подальшого. Схема підключення обраного лічильника

показана на рис.7.2, 7.3. Для цього необхідно досвідченому персоналу перед

початком монтажних робіт впевнитися у відсутності напруги у вторинних колах

трансформаторів струму (ТТ) та напруги (ТН). Після цього слід відкрутити два

гвинти, які фіксують кришку клемної колодки, і здійснити підключення проводів

струмових та напругових ланцюгів згідно зі схемами, поданими нижче.

а)                                                                б)

Рисунок 7.2 – Схема підключення лічильника(а), лічильник  TС/ТН

вмикання (б)

Рисунок 7.3 - 3-Елементний лічильник ТС/ТН вмикання, 3-х провідна мережа

Ще одним бонусом є, що цей лічильник є одним із оптимальних рішень для

систем із застосуванням "зеленого тарифу", зокрема в умовах розподіленої
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генерації на базі ВДЕ. Завод вже займається питаннями енергонезалежності, в

умовах постійних електровідключень на базі  модему SPARKLET, що гарно

зарекомендували себе  на Украіні сьогодні.

То ж: обрані до встановлення на заводі лічильники електроенергії ACE 6000

є сучасним багатофункціональним вимірювальним пристроєм, який поєднує

високу надійність, точність вимірювань та оптимальну вартість, що робить його

привабливим рішенням для широкого спектру застосувань. Основні переваги

зазначимо на рис 7.4., 7.5.

Основні переваги:

- Модель прямого вмикання (5–100 А) для комерційного та побутового

обліку енергії як споживання, так і генерації, зокрема в системах з

альтернативними джерелами енергії, такими як сонячні панелі або

вітрогенератори;

- Прилад успішно використовується у складі інтелектуальних

енергетичних рішень, таких як  АСКОЕ, АСЗД та ЛУЗОД. Його гнучкість

дозволяє адаптуватися до вимог сучасних енергосистем, включно з обліком у

рамках "зеленого тарифу";

- Сервісне обслуговування кваліфікованими спеціалісти компанії:

готові надати вичерпну консультацію щодо підключення та налаштування

лічильника, включаючи інтеграцію в автоматизовані системи обліку та

диспетчеризації.

Рисунок 7.4 - Короткі технічні характеристики  запропонованих лічильників

електроенергії АСЕ 6000 (ACE 661 D)
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Рисунок 7.5 - Технічні характеристики

Функціональність АСЕ-6000 (ACE 661) і можливість у подальшому

застосувати вбудований модем SPARKLET дозволяє легко і швидко організувати

систему АСКУЕ (АСКЕ). У поєднанні з програмним забезпеченням AISM_Pro
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запропонований пристрій може виконувати автоматичну корекцію похибок

вимірювальних трансформаторів струму (ТТ) та напруги (ТН), а також підтримує

додаткові інженерні функції, які розширюють можливості його застосування.

Розглянемо основні компоненти системи AISM_Pro (Dino+).

1. Інтелектуальні лічильники ACE 6000

Так, лічильники ACE 6000 виробництва Itron (Франція) призначені для

багатотарифного обліку активної та реактивної енергії в одному або двох

напрямках. Вони підтримують вимірювання: струму, напруги, коефіцієнта

потужності (cos φ), частоти та ін.  параметрів електричної мережі. Маючи високу

точність вимірювань  (клас точності 0,5s для трансформаторного підключення) та

стабільності, ці прилади ідеально підходять для комерційного обліку. Лічильники

оснащені декількома комунікаційними портами (RS-485, RS-232) та підтримують

протокол DLMS/COSEM для інтеграції в АСКОЕ (Рисунок 7.6).

2. Комунікаційне обладнання

Для забезпечення надійного збору та передачі даних використовуються

модеми та концентратори, такий  як модем SPARKLET, які підтримують

GSM/GPRS зв'язок. Це дозволяє здійснювати дистанційний моніторинг та

управління лічильниками, що особливо актуально для об'єктів з розгалуженою

інфраструктурою або віддалених підрозділів.

Рисунок 7.6 - Зв’язок з групою лічильників через провідне з’єднання
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3. Програмне забезпечення AISM_Pro (Dino+)

Програмний комплекс AISM_Pro (Dino+) забезпечує:

 Збір та первинну обробку даних з лічильників.

 Контроль достовірності отриманої інформації.

 Надання інформації оперативному персоналу та іншим користувачам.

 Аварійну та технологічну сигналізацію.

 Реєстрацію подій та розрахунок техніко-економічних показників.

 Архівування, обробку та надання історичної інформації.

 Формування та друк звітних документів.

Інтерфейси SQL/ODBC та DDE забезпечують інтеграцію з іншими

інформаційними системами підприємства.

Зазначимо переваги запровадження озвученого програмного забезпечення

AISM_Pro (Dino+) на розглядаємому заводі:

 Точність та надійність: Високоточні лічильники забезпечують

достовірний облік енергоспоживання.

 Гнучкість: Можливість адаптації системи до специфіки підприємства

та розширення функціоналу.

 Ефективність: Зниження витрат на енергоресурси за рахунок

оптимізації споживання.

 Інтеграція: Сумісність з іншими системами управління та обліку на

підприємстві.

 Дистанційний доступ: Можливість моніторингу та управління

системою з будь-якого місця.

Так, впровадження системи AISM_Pro (Dino+) дозволяє заводу  ефективно

контролювати споживання електроенергії, своєчасно виявляти відхилення та

приймати обґрунтовані рішення для оптимізації енергоспоживання.

Підтримка незалежних каналів зв’язку, реалізованих на основі послідовних

інтерфейсів (CAN, RS-485), GSM-модулів, дозволяє створювати гнучкі

конфігурації систем АСКОЕ. Такий підхід забезпечує одночасний доступ до
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первинної інформації як зі сторони енергопостачальника, так і споживача, що

значно підвищує прозорість обліку.

Усі вимірювані параметри в системі АСКОЕ мають точну часову прив’язку,

що забезпечує коректність обліку і подальшого аналізу даних. Служба

синхронізації часу здійснює прив'язку до сигналів "точного часу", завдяки чому

відбувається уніфікована координація внутрішніх годинників усіх приладів

обліку, включаючи багатофункціональні лічильники. Крім того, дана функція

дозволяє керувати навантаженням на об'єктах енергоспоживання відповідно до

графіків, встановлених користувачем.
GSM/GPRS-модем SPARKLET (рисунок 7.7), розроблений українською

компанією «Astel-Com ltd», призначений для віддаленої передачі даних від

облікових пристроїв виробництва Itron (ACTARIS) через мобільні мережі

стандарту GSM/GPRS. Модем підтримує інтерфейс RS-485 для підключення до

лічильників та може працювати від джерела живлення 220 В або 12 В, що

забезпечує його універсальність у різних умовах експлуатації.

Рисунок 7.7 – Зовнішній вигляд GSM/GPRS-модем SPARKLET

Зазначимо основні переваги наведеного та функціональні можливості

GSM/GPRS-модема Sparklet модему виробництва Itron, що використовується в

системи АСКУЕ заводу:

 Працює в мережах стандарту GSM/GPRS з різними частотами 850 / 900 /

1800 / 1900 МГц;
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 Підтримує різні типи з’єднання: GSM/CSD (комутовані дані), GPRS

(пакетна передача), SMS-комунікація

 Оснащений вбудованим стеком IP-протоколів, що забезпечує повноцінну

роботу через мережу GPRS,

 Має реалізовану підтримку TCP та UDP-з'єднань, включно з: TCP-прийом

(режим "слухача"); UDP-прийом ("UDP Listen");

• "Тунельний режим" — передача даних з/до послідовного порту

 Підтримує відповідь на вхідні виклики (режим callback) як для CSD, так і

для TCP-з’єднань;

 Має функцію пріоритету CSD-з’єднання — автоматично розриває GPRS-

сесію на час пріоритетного дзвінка;

 Реалізовано фільтрацію за номером телефону (CLIP) для запобігання

несанкціонованому доступу;

 Підтримується захист налаштувань через пароль, зокрема для

конфігурування через SMS;

 Автоматична реєстрація у мережі GSM після запуску або перезапуску

 При нестабільному з’єднанні – планова перереєстрація або перезапуск

модема;

 Автоматичний вхід/вихід із GPRS при затримці підключення;

 Підтримує набір AT-команд для керування та конфігурування;

 Автоматична обробка SMS повідомлень із конфігураційною інформацією;

 Дистанційне оновлення вбудованого ПЗ через CSD/TCP або SMS, а також

локальне програмування;

 Оснащений вбудованим SIM-рідером та зовнішнім інтерфейсом для SIM-

карт формату 3В/1.8В;

 Має систему контролю працездатності (watchdog)

 Розширені можливості форматування даних для послідовного порту

 Підтримка апаратного контролю з’єднання (актуально для RS232)

 Світлодіодна індикація якості GSM-сигналу;

 Сумісність зі стандартом DIN 43863-4 (IP-телеметрія).
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Рисунок 7.8 – Індикатори і роз’єми модему Sparklet

Так, світлодіодна індикація роботи зазначеного  модема Sparklet. На

передній панелі GSM/GPRS-модема, що представлений, розташовані три

світлодіоди (СІД), які виконують функцію візуального моніторингу стану

пристрою. Кожен індикатор відповідає за окремий аспект роботи модема:

1. Стан живлення – свідчить про наявність електроживлення. Постійне

світіння сигналізує про коректне підключення модема до джерела живлення.

2. Рівень GSM-сигналу – показує якість зв’язку з мобільною мережею.

Різні режими мигання або постійного світіння дозволяють оцінити інтенсивність

сигналу (слабкий, середній, сильний).

3. Статус з’єднання – інформує про встановлення GPRS-з’єднання або

передачу даних. Індикатор активний під час передачі або прийому інформації.

Ця система індикації дає змогу оперативно виявляти збої у роботі модема

без необхідності підключення до сервісного ПЗ.
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ВИСНОВКИ

Дана робота присвячена проєктуванню системи електропостачання заводу з

виробництва машин для агропромислового комплексу. Відмічено, що завод

сільськогосподарського машинобудування спеціалізується на розробці та

виробництві техніки для аграрного сектора.

Ефективне проектування системи електропостачання враховуває

характеристики технологічного процесу, графіки навантажень і специфіку роботи

всього обладнання розглядає могозаводу.

В роботі виконані всі необхідні розділи. Перший присвячений розрахунку

електричного навантаження 0,4 кВ і зведеннено навантаження в мережі до  10 кВ

заводу. Побудовані графіки електричних навантажень.

Другий розділ присвячений картограмі електричних навантажень заводу,

визначено ЦЕН. Зазначмо, що розміщення ЦЕН у зазначених розрахунковим

шляхом  координатах є неможливим у зв’язку з наявністю під’їзних шляхів, що

унеможливлюють саме будівництво і подальшу експлуатацію. У зв’язку з цим

передбачили зміщення центру енергоживлення до точки з координатами

(120;280), з орієнтацією у напрямку джерела живлення заводу.

Третій розділ присвячений техніко-економічним обґрунтування схем

зовнішнього та внутрішнього електропостачання заводу з виробництва машин для

агропромислового комплексу. Було запропоновано декілька варіантів

зовнішнього електропостачання заводу з подальшим їх детальним розглядом.

Перший варіант  передбачав підключення споживачів заводу до електричної

мережі через підстанцію енергосистеми двома кабельними лініями напругою 10

кВ довжиною 7,5 км. У такому має проектуватися розподільчий пункт РП-10 кВ.

Другий варіант передбачав електропостачання споживачів двома кабельними

лініями напругою 35 кВ тієї ж самої довжини (7,5 км). Запропонований  варіант

електропостачання повітряною лінією в даній роботі  є недоцільним у зв’язку з

можливим майбутнім  проходженням траси електропередачі в умовах щільної

міської забудови. Тому, детально прораховані перші два варіанти схем

зовнішнього електротропостачання заводу і на основі порівняльного аналізу
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встановлено, що варіант ІІ (кабельними лініями 35 кВ) є економічно доцільнішим,

а тому саме його обрано для подальшої реалізації системи зовнішнього

електропостачання.

При виборі схеми внутрішнього електропостачання враховувались

виробниче планування заводу та певні собливості технологічного процесу,

категорія електроспоживачів,  умови виробничого середовища.  На прикладі

металообробної ділянки в роботі виконаний детальний вибір магістральних і

радіальних шинопроводів, обрані перерізи розподільних  шинопроводів та обрані

перерізи кабелів до станків.

Четвертий розділ присвячений розрахунку компенсаціїї раективної

потужності. Виконаний вибір кількості, потужності та місця  розташування

пристроїв компенсації реактивної потужності, що представлений у записці.

П’ятий розділ присвячений вибору кількості та потужності

трансформаторів.  В роботі обирались комплектні трансформаторні підстанції

(КТП) Хмельницького заводу трансформаторних підстанцій.

Шостий розділ – показує розрахунок струмів короткого замикання, та вибір

обладнання. Так, проведений вибір кабельних ліній 10 кВ для заводської мережі.

Обрані високовольні вимикачі. На вводах 35 кВ встановили вакуумні вимикачі

типу ВБЗЕ-35, на 10 кВ обрали вакуумні вимикачі типу ВР-1 для вводу, секційні

вимикачі з цієї ж серії.

Виконаний вибір ТВП, до становлення прийняли  трансформатор ТМ –

25/10.  Трансформатори стуму обрані ТФЗМ – 35А – У1, та на 10 кВ  - ТПЛ –10.

Так, наприклад, на лініях, що відходять  встановлюємо трансформатори струму

ТЛК-10- 1 У3 ( Кт = 200/5).  В роботі прийняли до  встановлення трансформатори

напруги типу НАМИ – 10.

В спеціальному розділі було обґрунтовано доцільність впровадження

автоматизованої системи комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) на

підприємстві, що спеціалізується на виробництві техніки для агропромислового

комплексу. Розглянута система базується на застосуванні лічильників ACE 6000,
GSM/GPRS-модемів Sparklet та програмного забезпечення AISM_Pro (Dino+), які
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забезпечують високий рівень точності, надійності та гнучкості в обліку

енергоресурсів.

Завдяки багатофункціональним можливостям лічильників ACE 6000

реалізується детальний багатотарифний облік активної та реактивної енергії,

контроль параметрів мережі, а також збереження архівів подій та графіків

навантажень. Модеми Sparklet забезпечують стабільний зв’язок між приладами

обліку та центральною базою даних, що дозволяє здійснювати зчитування

інформації у режимі реального часу. Програмне середовище AISM_Pro (Dino+)

виконує функції збору, зберігання, обробки та аналізу даних, а також формує

звітну документацію та інтерфейси для користувачів.

Впровадження даної системи на підприємстві дозволяє:

 знизити витрати на енергоспоживання за рахунок точного контролю

та оптимізації навантажень;

 підвищити прозорість енергетичних витрат на виробничі процеси;

 забезпечити повну автоматизацію процесу обліку з можливістю

дистанційного керування;

 інтегрувати облік електроенергії з іншими інформаційними та

виробничими системами підприємства.

Отже, обрана архітектура АСКОЕ є технічно та економічно обґрунтованим

рішенням, що відповідає сучасним вимогам енергоефективності та цифровізації

промислових об’єктів.

Під час виконання кваліфікаційної роботи були враховані всі чинні

нормативні акти та інструкції. Всі технічні рішення мають обґрунтування з

економічної точки зору. Розроблена система електропостачання заводу з

виробництва сільськогосподарської техніки   відповідає вимогам щодо надійності,

економічності та безпеки обслуговування.
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