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[bookmark: _Toc232716826]ВВЕДЕНИЕ
Заводские корпуса ИЭК стоят в двух километрах от КАД, в посёлке Горелово. Станки, сварка, компрессоры - всё это тянет сеть почти на 5271 кВт расчётной активной мощности. Старая схема питания через разрозненные трансформаторные будки перестала выдерживать нагрузку ещё в 2022 году: при пуске токарной группы в цехе механической обработки просадка на шинах 0,4 кВ доходила до 14 процентов.
Актуальность проекта связана с переводом предприятия на единую главную понизительную подстанцию 110/10 кВ и кольцевую схему распределения среднего напряжения. Такой переход убирает дублирование вводов, даёт нормальную селективность защит и оставляет запас под расширение сварочного участка, который планируют в 2027 году.
Объект исследования - электрическая сеть АО «Инженерно-энергетический комплекс» с присоединением к ПС 110/10 кВ «Горелово» (филиал ПАО «Ленэнерго»). Предмет - выбор схемы, параметров трансформаторов, кабельных линий, устройств компенсации реактивной мощности, защиты и заземления.
Цель работы - разработать проект электрической сети предприятия с расчётной мощностью 5849,1 кВт на шинах ГПП и коэффициентом мощности после установки УКРМ 0,93.
Задачи: изучить характеристику потребителей; выполнить расчёт нагрузок; построить картограмму и выбрать место ГПП; подобрать трансформаторы ГПП и цеховых ТП; рассчитать реактивную мощность; выбрать сечения кабелей; определить токи короткого замыкания; выбрать аппаратуру и решения РЗА; выполнить расчёт заземления и молниезащиты; оценить экономику проекта.
Методы: коэффициентное определение расчётных нагрузок по методическим материалам для курсового и дипломного проектирования электроснабжения, проверка кабелей по допустимому току и потерям напряжения, расчёт токов КЗ по методике с приведением сопротивлений к ступени 10 кВ, сравнение вариантов по капитальным и эксплуатационным затратам.
Практическая значимость - готовый комплект решений для технического задания на строительство ГПП-1 и реконструкцию сети 10 кВ. Сметная стоимость по проекту составляет около 160.3 млн руб., срок окупаемости компенсации реактивной мощности - 5.2 года.
Работа состоит из введения, четырёх разделов, заключения, списка источников и приложений. Графическая часть - шесть чертежей формата А1.


[bookmark: _Toc232716827]1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА
[bookmark: _Toc232716828]1.1 Общая характеристика предприятия АО «Инженерно-энергетический комплекс»
АО «Инженерно-энергетический комплекс» расположено по адресу: 188528, Ленинградская обл., Ломоносовский р-н, пос. Горелово, ул. Промышленная, д. 14. Площадь территории 4,2 га, застроенная площадь производственных зданий 18 600 м2. Численность персонала 286 человек, режим работы - две смены по 8 часов, выходные суббота и воскресенье.
Профиль деятельности - изготовление металлоконструкций для энергетики: фермы, опоры, узлы трубопроводной арматуры. В цехе механической обработки установлены универсальные токарно-фрезерные станки 16К20, обрабатывающий центр DM-800, пилы ленточные. Сварочно-сборочный цех оснащён полуавтоматами MIG/MAG суммарной мощностью около 1,1 МВт по установленной мощности.
До реконструкции предприятие получало электроэнергию по двум независимым вводам 10 кВ на отдельные ТП без резервирования на уровне вышестоящей сети. Договорная мощность по точке учёта на ПС «Горелово» - 8,5 МВА. Категория надёжности электроснабжения по основным технологическим потребителям - II, по административному корпусу и освещению - III [1, с. 214].
Климатический район - IIВ по СП 131.13330, сечение проводов и кабелей выбирали с коэффициентом 1,06 на температуру зимой минус 32 °С. Коррозионная активность грунтов умеренная, кабели 10 кВ прокладываются в траншеях на глубине 1,2 м с песчаной подушкой и сигнальной лентой.
[bookmark: _Toc232716829]1.2 Анализ характеристик потребителей электроэнергии предприятия
Нагрузка предприятия складывается из нескольких разных по режиму групп. Основную часть дают станки цеха механической обработки и оборудование сварочно-сборочного цеха. Компрессорная станция работает с двигательной нагрузкой, административно-бытовой корпус относится к более спокойным потребителям, наружное освещение включается отдельной группой и имеет небольшой удельный вес в общем балансе.
Цех механической обработки принят самым крупным потребителем по активной мощности. Для него установлена мощность 3180 кВт, коэффициент спроса принят 0,68. Расчётная активная мощность цеха составляет 2162,4 кВт. Такая нагрузка требует отдельной трансформаторной подстанции, поэтому питание цеха предусматривается от ТП-1.
Сварочно-сборочный цех по установленной мощности немного меньше механического, но имеет худший коэффициент мощности. При установленной мощности 2760 кВт и коэффициенте спроса 0,71 расчётная активная мощность составляет 1959,6 кВт. Из-за выраженной реактивной составляющей эта нагрузка заметно влияет на общий cos φ предприятия, поэтому для сварочного цеха предусматривается отдельная ТП-2.
Компрессорная станция имеет расчётную полную мощность 898,6 кВА. По сравнению с двумя основными производственными цехами её нагрузка ниже, но электродвигатели компрессоров требуют проверки по пусковому режиму и по мощности трансформатора. Для этой группы принята ТП-3.
Административно-бытовой корпус и наружное освещение питаются от ТП-4. Их суммарная полная мощность составляет 406,0 кВА. Для выбора трансформатора эти нагрузки рассматриваются вместе, поскольку подключаются к одной подстанции, но в таблице они оставлены отдельными строками из-за разного характера работы.
Расчётные нагрузки по основным потребителям приведены в таблице 1.
Таблица 1
Расчётные электрические нагрузки предприятия
	№
	Потребитель
	Руст, кВт
	Кс
	cos φ
	Рр, кВт
	Qр, квар
	Sр, кВА
	ТП

	1
	Механический цех
	3180
	0,68
	0,82
	2162,4
	1509,4
	2637,1
	ТП-1

	2
	Сварочно-сборочный цех
	2760
	0,71
	0,78
	1959,6
	1572,2
	2512,3
	ТП-2

	3
	Компрессорная станция
	920
	0,84
	0,86
	772,8
	458,6
	898,6
	ТП-3

	4
	АБК
	410
	0,72
	0,92
	295,2
	125,8
	320,9
	ТП-4

	5
	Наружное освещение
	85
	0,95
	0,95
	80,8
	26,6
	85,1
	ТП-4

	
	Итого
	7355
	–
	0,819
	5270,8
	3692,6
	6435,6
	–


По таблице видно, что на два производственных цеха приходится основная часть нагрузки предприятия. Механический и сварочно-сборочный цехи вместе дают 4122,0 кВт расчётной активной мощности, то есть около 78 % общей активной нагрузки. Поэтому именно эти потребители определяют выбор схемы сети 10 кВ, мощности цеховых трансформаторов и размещение ГПП на территории предприятия.
Для более наглядного представления структуры нагрузок распределение расчётной активной мощности по потребителям показано на рисунке 1.
[image: ]
Рисунок 1 – Диаграмма распределения расчётной активной мощности по потребителям предприятия
Диаграмма подтверждает, что основная доля нагрузки сосредоточена в производственных цехах. Механический цех имеет расчётную активную мощность 2162,4 кВт, сварочно-сборочный цех – 1959,6 кВт. Нагрузка компрессорной станции значительно ниже и составляет 772,8 кВт. На административно-бытовой корпус и наружное освещение приходится сравнительно небольшая часть общей мощности – 295,2 и 80,8 кВт соответственно.
Суммарная расчётная активная мощность по потребителям составляет 5270,8 кВт. При среднем коэффициенте мощности 0,819 полная мощность равна 6435,6 кВА, а реактивная нагрузка – 3692,6 квар. При таких параметрах без компенсации реактивной мощности в сети 10 кВ будет протекать повышенный ток, что приведёт к дополнительным потерям и увеличению загрузки оборудования. По этой причине в проекте предусматривается установка УКРМ на шинах 10 кВ ГПП.
[bookmark: _Toc232716830]1.3 Основные требования к электрическим сетям производственных предприятий
Электрическая сеть производственного предприятия должна выдерживать расчётную нагрузку без перегрева оборудования, недопустимых потерь напряжения и ложных отключений. Для площадки АО «Инженерно-энергетический комплекс» это особенно заметно по двум группам потребителей: цеху механической обработки и сварочно-сборочному цеху. На них приходится основная часть активной и реактивной мощности, поэтому сеть 10 кВ должна иметь резерв по току, понятную схему переключений и защиту, которая отключает повреждённый участок, а не всю площадку.
Проектирование выполняется с учётом требований ПУЭ, СП 256.1325800, ГОСТ Р 50571 и действующих норм по устройству электроустановок промышленных объектов. Основные производственные потребители относятся ко II категории надёжности электроснабжения. Для них предусматривается питание от двух независимых источников с возможностью восстановления электроснабжения после отключения одного элемента сети.
На стороне 110 кВ питание предприятия принимается двумя вводами от ПС 110/10 кВ «Горелово». На территории предприятия устанавливается ГПП-1 110/10 кВ. Такое решение позволяет сосредоточить приём электроэнергии в одной точке, разделить нагрузку между двумя силовыми трансформаторами и упростить дальнейшее распределение по цеховым подстанциям.
Сеть 10 кВ принимается кольцевой, но в нормальном режиме работает с разомкнутой точкой. Это снижает сложность режима и облегчает настройку релейной защиты. При повреждении одного участка кабельной линии повреждённый участок отключается, а питание соответствующей ТП может быть подано с другой стороны кольца. Для предприятия с несколькими крупными цехами такая схема надёжнее простой радиальной сети.
Потери напряжения в кабельных линиях 10 кВ должны оставаться в допустимых пределах. В нормальном режиме снижение напряжения от шин ГПП до наиболее удалённой цеховой подстанции не должно превышать 5 %. Это требование связано не только с работой освещения и бытовых сетей, но и с пуском электродвигателей компрессорной станции, станочного оборудования и вспомогательных механизмов.
Кабельные линии выбираются по трём условиям: длительно допустимому току, потере напряжения и термической стойкости при коротком замыкании. Для прокладки в земле предусматривается траншея с песчаной подушкой, защитным слоем и сигнальной лентой. На участках пересечения проездов кабели прокладываются в трубах, чтобы исключить повреждение изоляции при движении транспорта и ремонте покрытия.
Токи короткого замыкания должны обеспечивать срабатывание защит, но не превышать стойкость аппаратов и шин. Для стороны 10 кВ это требование учитывается при выборе КРУ, вакуумных выключателей и трансформаторов тока. На стороне 0,4 кВ токи КЗ проверяются отдельно для каждой цеховой ТП, так как они зависят от мощности трансформатора и сопротивления низковольтной сети.
Релейная защита должна работать селективно. Повреждение на отходящей линии 10 кВ не должно приводить к отключению всей ГПП. Для отходящих кабельных линий предусматриваются токовая отсечка и максимальная токовая защита. Для силовых трансформаторов ГПП принимаются дифференциальная защита, газовая защита, защита от перегрузки и максимальная токовая защита со стороны 110 и 10 кВ. На секционном выключателе 10 кВ предусматривается АВР.
Компенсация реактивной мощности требуется из-за значительной доли двигательной и сварочной нагрузки. Без компенсации по сети 10 кВ передаётся лишний реактивный ток, увеличиваются потери и загрузка оборудования. Поэтому в проекте предусматривается установка УКРМ на шинах 10 кВ ГПП с автоматическим ступенчатым регулированием.
Заземляющее устройство ГПП должно обеспечивать безопасные значения напряжений прикосновения и растекания тока при повреждениях изоляции. Расчётное сопротивление заземления принимается не более 4 Ом. Все металлические корпуса оборудования, конструкции ОРУ, оболочки кабелей, нейтрали и токоотводы молниезащиты присоединяются к общему заземляющему контуру.
Для наружных установок 110 кВ предусматривается молниезащита. Открытое распределительное устройство, силовые трансформаторы и подходы воздушных линий защищаются стержневыми молниеотводами. Токоотводы подключаются к общему заземляющему устройству ГПП.
Пожарная безопасность учитывается при выборе кабелей, прокладке трасс и размещении маслонаполненного оборудования. Силовые трансформаторы устанавливаются на площадках с маслоприёмниками. Кабельные проходы через стены и перекрытия должны иметь огнезащитную заделку. В помещениях КРУ предусматриваются проходы для обслуживания и безопасного вывода оборудования в ремонт.
Экологические требования связаны в первую очередь с земляными работами, прокладкой кабельных линий и эксплуатацией маслонаполненных трансформаторов. При строительстве кабельных трасс снимаемый грунт складируется в пределах строительной полосы, а после завершения работ территория восстанавливается. Для трансформаторов предусматриваются маслоприёмные устройства, чтобы исключить попадание масла в грунт при аварийной разгерметизации.

[bookmark: _Toc232716831]2 ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
Проектируемая сеть предприятия строится от одной главной понизительной подстанции ГПП-1 110/10 кВ. Такое решение принято для площадки АО «Инженерно-энергетический комплекс» в посёлке Горелово, где основная нагрузка приходится на цех механической обработки, сварочно-сборочный цех, компрессорную станцию, административно-бытовой корпус и наружное освещение. Разрозненная схема с отдельными трансформаторными пунктами уже не даёт нормального запаса по мощности и усложняет селективность защит. В расчёте принято централизованное питание на напряжении 110 кВ с распределением по территории на напряжении 10 кВ.
Графическая часть связана с расчётной частью напрямую. Однолинейная схема показывает питание от ПС 110/10 кВ «Горелово», два ввода 110 кВ, трансформаторы ГПП и кольцо 10 кВ. Картограмма нагрузок объясняет место установки ГПП-1. План кабельных линий фиксирует трассы и длины КЛ 10 кВ. Схема заземления и молниезащиты относится к разделу 2.11, а схема РЗА к разделу 2.10. Такой порядок нужен не для красоты оформления, а для проверки: каждая цифра в чертеже должна иметь расчётную опору в пояснительной записке.
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Для нормального режима принимается раздельная работа секций 10 кВ. Секция 1 питает фидеры ТП-1 и ТП-3, секция 2 питает ТП-2 и ТП-4. Такое распределение не случайное: самый мощный станочный цех и сварочный цех разведены по разным секциям, поэтому отказ одного трансформатора не выводит из работы сразу две основные производственные группы. При аварийном переводе через секционный выключатель часть нагрузки ограничивается оперативно, по перечню неприоритетных электроприёмников.
Кольцо 10 кВ на плане кабельных линий работает как резервная сеть, а не как постоянно замкнутый контур. Нормально разомкнутая точка ставится на участке с меньшей нагрузкой, чтобы при переключениях не перегружать фидеры ТП-1 и ТП-2. Разъединитель в этой точке должен иметь механическую блокировку и понятное обозначение на схеме, иначе эксплуатационный персонал будет видеть только линию на плане, но не режим её работы.
Вводы 110 кВ прокладываются до территории предприятия по отдельным трассам либо с разнесением на подходе к ГПП. При общей аварии на питающем центре полностью независимыми они не становятся, но отказ одного ввода, одной секции шин или одного трансформатора ГПП не приводит к полной потере питания. Для производственной площадки это достаточный уровень резервирования при принятой категории основных потребителей.
Источником питания принята ПС 110/10 кВ «Горелово». До границы участка расстояние по трассе воздушной линии 110 кВ составляет 1,8 км. Подключение выполняется двумя вводами 110 кВ, что соответствует характеру нагрузки предприятия: механообработка и сварка относятся к потребителям, для которых длительная потеря питания приводит к остановке технологического цикла, браку заготовок и простою смены.
На территории предприятия устанавливается ГПП-1 110/10 кВ. На стороне 110 кВ используется схема «мост с выключателями». Для такой площадки она удобна: два ввода от разных секций питающего центра, два силовых трансформатора и возможность вывести один элемент в ремонт без полной остановки предприятия. На стороне 10 кВ принимается закрытое комплектное распределительное устройство с двумя секциями шин и секционным выключателем. В нормальном режиме каждая секция питается от своего трансформатора, секционный выключатель отключён либо работает по принятой оперативной схеме. При исчезновении напряжения на одной секции автоматика переводит часть нагрузки на исправный ввод.
Распределительная сеть 10 кВ выполнена кольцевой. От КРУ 10 кВ отходят линии к ТП-1, ТП-2, ТП-3 и ТП-4, а в кольце оставляется нормально разомкнутая точка. Такой режим исключает параллельную работу участков кабельной сети в обычном состоянии и упрощает расчёт токов короткого замыкания. При повреждении одного кабельного участка повреждённый отрезок отключается, после чего питание подстанции подаётся с обратной стороны кольца. Для эксплуатации это понятнее, чем лучевая сеть без резерва: место аварии локализуется, а работоспособная часть кольца остаётся в схеме.
ТП-1 питает цех механической обработки, ТП-2 сварочно-сборочный цех, ТП-3 компрессорную станцию, ТП-4 административно-бытовой корпус и наружное освещение. Разделение по ТП принято по технологическому признаку. Станочная нагрузка и сварочная нагрузка не смешиваются на одной низковольтной секции, поэтому пусковые токи и провалы напряжения локализуются в пределах своего цеха. Наружное освещение оставлено за ТП-4, так как его мощность мала по сравнению с производственными цехами, а трасса до светильников проходит рядом с административной зоной и въездом.
Расчётная схема сети 10 кВ содержит четыре основных фидера: Л-ТП-1, Л-ТП-2, Л-ТП-3 и Л-ТП-4. Для всех линий принят кабель АСБл-10-3х95/16. Единое сечение даёт запас по нагреву, упрощает склад запасного кабеля и делает ремонтные вставки взаимозаменяемыми. На плане кабельных линий показываются длины 0,42 км для ТП-1, 0,38 км для ТП-2, 0,55 км для ТП-3 и 0,28 км для ТП-4. Самая длинная линия идёт к компрессорной станции, но ток по ней ниже, чем по линиям механообработки и сварки, поэтому ограничивающим условием остаётся не потеря напряжения, а механическая и термическая стойкость кабеля.
Схема 110 кВ и 10 кВ выбиралась под работу предприятия, а не под условное учебное упрощение. Механообработка даёт ровный дневной максимум, сварка создаёт более резкие изменения нагрузки, компрессорная периодически запускает электродвигатели, наружное освещение включается вечером и ночью. У этих групп разные режимы, поэтому проектная сеть должна выдерживать не только суммарную мощность, но и неравномерность включения оборудования.
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Станочная нагрузка цеха механической обработки отличается от сварочной тем, что значительная часть приводов работает длительно, без резких повторных включений. Поэтому коэффициент спроса 0,68 для этого цеха выглядит рабочим: при установленной мощности 3180 кВт расчётная мощность 2162,4 кВт соответствует загрузке большей части станочного парка в первую смену. Освещение и вентиляция цеха включены в общую величину установленной мощности и не выделяются отдельным фидером 10 кВ.
Сварочно-сборочный цех имеет меньший коэффициент мощности. Для него приняты Pр = 1959,6 кВт и cos φ = 0,78. Нагрузка такого цеха меняется ступенями: включение группы сварочных постов сразу увеличивает ток на секции 0,4 кВ, а затем через трансформатор отражается на стороне 10 кВ. По этой причине ТП-2 не объединяется с ТП-1, хотя здания расположены рядом. Разделение трансформаторов уменьшает взаимное влияние сварки и станков.
Компрессорная станция даёт Sр = 898,6 кВА. Для неё решающим становится не суммарный ток в линии 10 кВ, а пусковой режим электродвигателей на стороне 0,4 кВ. Пуск компрессора кратковременный, но при слабом трансформаторе он мог бы посадить напряжение на собственных шинах. Поэтому в разделе выбора ТП компрессорная получает трансформатор 1000 кВА, а не 630 кВА, как было в черновом варианте.
Административно-бытовой корпус и наружное освещение питаются от ТП-4. В таблице они оставлены отдельными строками, потому что графики их работы разные: корпус потребляет мощность днём, освещение ночью. Для выбора трансформатора ТП-4 их полные мощности складываются. Это даёт 406,0 кВА и объясняет, почему трансформатор 400 кВА не проходит без запаса.
Расчёт электрических нагрузок выполнен по установленной мощности и коэффициенту спроса. Для цехов с большим числом электроприёмников такой метод даёт нормальную инженерную оценку: в смену одновременно работают не все станки и посты, но сеть должна выдерживать расчётный максимум без перегрева кабелей, чрезмерного падения напряжения и ложного срабатывания защит.
                                                                                              (2.1)
где Pр – расчётная активная мощность потребителя, кВт; 
Kс – коэффициент спроса; 
Pуст – установленная активная мощность, кВт.
Для цеха механической обработки при Pуст = 3180 кВт и Kс = 0,68 расчётная активная мощность равна:

Реактивная мощность определяется через тангенс угла нагрузки. Значение tg φ берётся по принятому коэффициенту мощности.
                                                                                               (2.2)
где Qр – расчётная реактивная мощность, квар; 
tg φ – отношение реактивной мощности к активной.
Для цеха механической обработки cos φ = 0,82. Тогда tg φ = 0,698. Расчётная реактивная мощность составляет:

Полная мощность определяется по активной и реактивной составляющим:
                                                                                          (2.3)
Для того же цеха:

По такой же схеме рассчитаны остальные потребители. Для сварочно-сборочного цеха взят коэффициент спроса 0,71. Нагрузка здесь более неровная: часть постов работает постоянно, часть включается в зависимости от партии изделий. Для компрессорной станции коэффициент спроса 0,84 объясняется автоматическим режимом компрессоров. Административно-бытовой корпус работает с меньшей плотностью нагрузки, а наружное освещение имеет высокий коэффициент спроса, поскольку при включении светильников работает почти вся группа.
Таблица 2
Расчётные электрические нагрузки предприятия
	Потребитель
	Pуст, кВт
	Kс
	cos φ
	Pр, кВт
	Qр, квар
	Sр, кВА
	ТП

	Цех механической обработки
	3180
	0,68
	0,82
	2162,4
	1509,4
	2637,1
	ТП-1

	Сварочно-сборочный цех
	2760
	0,71
	0,78
	1959,6
	1572,2
	2512,3
	ТП-2

	Компрессорная станция
	920
	0,84
	0,86
	772,8
	458,6
	898,6
	ТП-3

	Административно-бытовой корпус
	410
	0,72
	0,92
	295,2
	125,8
	320,9
	ТП-4

	Наружное освещение территории
	85
	0,95
	0,95
	80,8
	26,6
	85,1
	ТП-4

	Итого
	7355
	-
	0,819
	5270,8
	3692,6
	6435,6
	-



Суммарная активная мощность по потребителям составляет 5270,8 кВт. Полная мощность равна 6435,6 кВА. Эти значения относятся к нагрузкам предприятия до учёта потерь в силовых трансформаторах, кабельной сети и резерва на развитие производства. В дальнейшем для выбора оборудования ГПП применяется расчётная мощность на шинах 10 кВ с коэффициентом развития.
                                                                    (2.4)
где PГПП – активная расчётная мощность на шинах ГПП, кВт; 
PΣ – суммарная активная мощность потребителей, кВт; 
ΔPтр – потери активной мощности в трансформаторах и распределительной сети, кВт; 
Kразв – коэффициент развития нагрузки.
При PΣ = 5270,8 кВт, ΔPтр = 145 кВт и Kразв = 1,08 получаем:

Для реактивной мощности при расчёте компенсации используется фактический коэффициент мощности до установки УКРМ. Принятый tg φ1 = 0,701 соответствует режиму до компенсации. При PГПП = 5849,1 кВт исходная реактивная мощность на шинах 10 кВ составляет:

Эта величина нужна для выбора компенсирующих устройств. В таблице нагрузок показана сумма по потребителям, а при выборе УКРМ учитывается уже расчётный режим ГПП с развитием и потерями. Разделение этих двух уровней расчёта убирает противоречие между таблицей нагрузок и мощностью компенсации.
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Площадка предприятия имеет вытянутую форму, поэтому геометрический центр территории не совпадает с электрическим центром. Основная мощность сосредоточена в двух производственных корпусах. Компрессорная и административная зона смещают центр меньше, потому что их расчётные мощности ниже. Размещать ГПП у въезда удобно для обслуживания, но такая точка увеличила бы длины кабелей к производственным цехам и ухудшила бы трассировку кольца 10 кВ.
При построении картограммы нагрузка наружного освещения относится к зоне ТП-4. Отдельно переносить её центр к каждому светильнику нет смысла: мощность светильников мала, а питание всё равно приходит через распределительные щиты от ТП-4. Для картограммы важен не каждый конечный потребитель 0,4 кВ, а место подключения крупной нагрузки к сети 10 кВ.
Координата выбранной ГПП отличается от центра нагрузок на 12 м. Для масштаба площадки 270×155 м это небольшое смещение. Оно оставляет место для проезда ремонтного транспорта к трансформаторам, для ограждения ОРУ 110 кВ и для кабельных вводов в КРУ 10 кВ. На плане территории это место должно быть показано не абстрактным квадратом, а площадкой с проездами, ограждением, трансформаторными позициями и связью с воздушным вводом 110 кВ.
Картограмма электрических нагрузок построена по генеральному плану предприятия в масштабе 1:500. Начало координат принято в юго-западном углу территории. По оси X отсчитывается расстояние на восток, по оси Y – на север. Для каждого крупного потребителя задаётся точка приложения нагрузки. На чертеже эти точки совмещены с центрами соответствующих зданий или площадок, где фактически расположены основные электроприёмники.
Координаты центра электрических нагрузок определяются по формулам статического момента. В расчёт включены активные мощности, так как именно они определяют размещение главного источника относительно цехов. Реактивная составляющая компенсируется на ГПП и не должна искажать геометрическое положение центра питания.
                                                      (2.5)
                                                                                              (2.6)
где Xц, Yц – координаты центра электрических нагрузок, м; 
Pi – расчётная активная мощность i-го потребителя, кВт; 
Xi, Yi – координаты соответствующего потребителя на генеральном плане, м.
По картограмме расчётный центр нагрузок получен в точке Xц = 198 м, Yц = 148 м. Эта точка находится между производственными корпусами, ближе к группе мощных потребителей ТП-1 и ТП-2. Размещать ГПП строго в этой точке нельзя: там должны оставаться проезды, технологические разрывы и зона перемещения заготовок между корпусами. Поэтому площадка ГПП смещена к точке X = 210 м, Y = 155 м.
Смещение составляет около 12 м и практически не влияет на длину силовых кабелей. Для линий к ТП-1 и ТП-2 оно даже выгодно, поскольку эти цехи дают основную долю нагрузки. Линия к ТП-3 получается длиннее, но ток компрессорной станции ниже, поэтому потеря напряжения остаётся малой. Такое размещение показано на картограмме электрических нагрузок и на плане территории предприятия.
                                                                                                  (2.7)
где Sпр – площадь графического прямоугольника нагрузки на картограмме, мм²; 
k – масштабный коэффициент; 
Pр – расчётная активная мощность, кВт.
Для читаемости картограммы принят k = 0,012 м²/кВт. Тогда площадь условного прямоугольника для цеха механической обработки равна:

Для сварочно-сборочного цеха:

На чертеже такие прямоугольники не заменяют здания. Они показывают распределение нагрузки и объясняют, почему ГПП не вынесена к границе участка. При переносе ГПП к северной или восточной границе увеличивалась бы средневзвешенная длина кабельной сети, а экономии по строительной части это не давало бы: площадка между корпусами свободна и подходит под размещение закрытого КРУ 10 кВ и открытого РУ 110 кВ.
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Потери трансформаторов учитываются отдельно от нагрузки цехов. Для приближённой оценки используется зависимость между потерями короткого замыкания и квадратом загрузки трансформатора. Холостые потери присутствуют всегда, даже при малой нагрузке, а нагрузочные растут вместе с током. Поэтому завышение мощности трансформатора уменьшает нагрузочные потери, но увеличивает долю холостых потерь на единицу переданной энергии.
                                                        (2.8)
При ΔPхх = 18,5 кВт, ΔPкз = 85 кВт и Sраб = 3452,3 кВА для одного трансформатора 16 МВА получаем:

Для двух трансформаторов в нормальном режиме потери составляют примерно 45 кВт без учёта цеховых ТП. Эта величина не ломает баланс мощности, но показывает цену большого резерва. В проекте запас оставлен из-за уровня напряжения 110 кВ и перспективы расширения, а не из-за текущей нагрузки.
На ГПП принимаются два силовых трансформатора ТМН-16000/110/10-У1 мощностью 16 МВА каждый. Количество трансформаторов определяется категорией электроснабжения основных потребителей. Для цехов с непрерывным производственным графиком одного трансформатора недостаточно: при его выводе в ремонт предприятие потеряло бы питание всей сети 10 кВ.
Загрузка трансформаторов проверяется в нормальном и послеаварийном режимах. В нормальном режиме нагрузка делится между двумя агрегатами. Расчётная полная мощность на шинах ГПП принята SГПП = 6904,6 кВА.
                                                                                                         (2.9)
где Kз – коэффициент загрузки трансформатора; 
Sраб – мощность, приходящаяся на один трансформатор, кВА; 
Sном – номинальная мощность трансформатора, кВА.
В нормальном режиме:


После отключения одного трансформатора вся расчётная нагрузка может быть переведена на оставшийся агрегат. Для такого режима:

Полученная загрузка заметно ниже предельной. На первый взгляд трансформаторы 16 МВА выглядят завышенными, но для данного проекта выбор связан с двумя факторами. Первый – присоединение выполняется на напряжении 110 кВ, где типовая линейка оборудования и требования сетевой организации часто задают запас по мощности. Второй – предприятие планирует расширение сварочного участка, а замена трансформаторов 110/10 кВ после строительства ГПП была бы намного дороже, чем принятие запаса на стадии проекта.
Таблица 3
Проверка силовых трансформаторов ГПП
	Показатель
	Значение
	Оценка

	Расчётная мощность ГПП, кВА
	6904,6
	исходное значение для выбора

	Количество трансформаторов
	2
	соответствует резервированию

	Тип трансформатора
	ТМН-16000/110/10-У1
	принят по напряжению и мощности

	Номинальная мощность одного трансформатора, кВА
	16000
	достаточно

	Загрузка в нормальном режиме, %
	21,6
	допустимо

	Загрузка при отключении одного трансформатора, %
	43,2
	допустимо



Трансформаторы устанавливаются на отдельных фундаментах с маслоприёмниками. Низшая сторона подключается к КРУ 10 кВ кабельными или шинными связями по принятому плану ГПП. На стороне 110 кВ трансформаторы присоединяются через коммутационные аппараты и разъединители, показанные на однолинейной схеме.
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Для ТП-1 и ТП-2 послеаварийный режим не трактуется как питание 100 % оборудования от одного трансформатора. В цехе механической обработки можно вывести из работы часть станков без остановки всего производства. В сварочном цехе можно ограничить число одновременно работающих постов. Поэтому трансформаторы 2×1600 кВА дают нормальную рабочую схему: в обычном режиме они не перегружены, а при аварии сохраняют технологический минимум.
Если поставить в ТП-1 и ТП-2 по два трансформатора 2500 кВА, аварийный режим станет мягче, но низковольтные токи КЗ и стоимость подстанций вырастут.
Для ТП-3 принят один трансформатор 1000 кВА. В компрессорной есть резервирование самих агрегатов, а технологический процесс допускает переключение. Два трансформатора в этой точке увеличили бы стоимость и площадь подстанции, но не дали бы такого выигрыша, как в механическом или сварочном цехе.
ТП-4 получает трансформатор 630 кВА. Здесь резерв по мощности нужен не из-за тяжёлых пусков, а из-за возможного расширения административной нагрузки: вентиляция, серверный шкаф, зарядные устройства, дополнительные светильники территории. Нагрузка спокойная, но ставить 400 кВА при расчётных 406 кВА нельзя.
Цеховые трансформаторы подбираются по полной мощности нагрузок, а не по активной мощности. В старой редакции раздела возникала ошибка: мощность трансформаторов сравнивалась с нагрузкой так, что загрузка отдельных ТП получалась выше 100 %. Такой вариант нельзя оставлять в ВКР, потому что он противоречит расчёту и сразу виден в таблице.
Для ТП-1 и ТП-2 принимаются двухтрансформаторные подстанции с трансформаторами по 1600 кВА. Нормальная работа ведётся с разделением нагрузки по секциям 0,4 кВ. При выводе одного трансформатора часть неприоритетной нагрузки отключается по оперативной схеме: в механообработке это часть станков без срочного задания, в сварочном цехе – часть постов. Такой режим не равен полному питанию всего цеха от одного трансформатора, зато сохраняет технологический минимум и не требует ставить чрезмерно крупные трансформаторы внутри цеховых ТП.
Для компрессорной станции принимается один трансформатор 1000 кВА. Компрессорная допускает технологический перерыв на время переключения и ремонта, а расчётная нагрузка 898,6 кВА укладывается в номинал с небольшим запасом. Для ТП-4 принят трансформатор 630 кВА. Он покрывает административно-бытовой корпус и наружное освещение с нормальной загрузкой, без перегрева и без работы на пределе.
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где Kз.ТП – коэффициент загрузки трансформаторов цеховой подстанции; 
Sр – расчётная полная мощность потребителя, кВА; 
n – количество трансформаторов; 
Sном – номинальная мощность одного трансформатора, кВА.
Для ТП-1:

Для ТП-2:

Для ТП-3:

Для ТП-4 с учётом административного корпуса и наружного освещения:


Таблица 4
Выбор цеховых трансформаторов
	ТП
	Потребитель
	Sр, кВА
	Принято
	Загрузка, %
	Вывод

	ТП-1
	Цех механической обработки
	2637,1
	2×ТМГ-1600/10/0,4
	82,4
	допустимо

	ТП-2
	Сварочно-сборочный цех
	2512,3
	2×ТМГ-1600/10/0,4
	78,5
	допустимо

	ТП-3
	Компрессорная станция
	898,6
	1×ТМГ-1000/10/0,4
	89,9
	допустимо

	ТП-4
	АБК и наружное освещение
	406,0
	1×ТМГ-630/10/0,4
	64,4
	допустимо



У ТП-1 и ТП-2 остаётся рабочий запас для кратковременного роста нагрузки. ТП-3 загружена плотнее, но компрессорная не имеет такого разброса подключений, как сварка. ТП-4 работает спокойнее всего: административная нагрузка и освещение не создают тяжёлых пусков, а коэффициент мощности здесь выше, чем у производственных цехов.
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После установки УКРМ уменьшается ток, проходящий через трансформаторы ГПП и кабели 10 кВ. Это можно проверить через полную мощность до и после компенсации. До компенсации при P = 5849,1 кВт и Q1 = 4100,2 квар полная мощность равна:

После компенсации S2 = 6285,1 кВА. Ток на шинах 10 кВ до компенсации:

После компенсации:

Снижение тока составляет 49,6 А. Для кабелей 10 кВ это не критично по нагреву, потому что сечение выбрано с запасом. Для трансформаторов и потерь в сети эффект заметнее: потери, зависящие от I², уменьшаются примерно на четверть по реактивной составляющей режима.
Автоматическое регулирование УКРМ должно работать по измерению cos φ на шинах 10 кВ. Если регулировать только по времени суток, установка будет включать лишние ступени ночью, когда производственная нагрузка снижена. Избыточная компенсация опасна: сеть может перейти в режим с опережающим коэффициентом мощности, а напряжение на шинах поднимется выше нормального рабочего уровня.
До компенсации коэффициент мощности предприятия ниже требуемого для нормальной работы сети. Основную долю реактивной нагрузки дают сварочные трансформаторы, асинхронные двигатели станков и компрессоров. Если оставить режим без компенсации, кабели и трансформаторы будут передавать лишний ток, а потери в сети 10 кВ и 0,4 кВ возрастут без полезной работы.
Мощность компенсирующего устройства определяется по разности тангенсов угла до и после компенсации:
                                                               (2.11)
где Qку – требуемая мощность компенсации, квар; 
PГПП – расчётная активная мощность на шинах ГПП, кВт; 
tg φ1 – тангенс угла до компенсации; 
tg φ2 – тангенс угла после компенсации.
Исходный режим принят с tg φ1 = 0,701. Требуемый коэффициент мощности после компенсации cos φ2 = 0,93, для него tg φ2 = 0,395. Тогда:

По расчёту требуется около 1789 квар. Принимается установка УКРМ 10 кВ суммарной мощностью 1800 квар с автоматическим регулированием по ступеням. Для плавного подбора реактивной мощности используются ступени 600 + 600 + 600 квар либо близкая заводская конфигурация с равномерным распределением по секциям КРУ.
Проверим коэффициент мощности после компенсации. Реактивная мощность после включения УКРМ:



Расчёт подтверждает выбранную мощность компенсации. Установка размещается в КРУ 10 кВ ГПП-1. Такое место лучше, чем разносить конденсаторы по всем цехам: обслуживание сосредоточено в одном помещении, автоматика видит общий режим предприятия, а кабельные линии 10 кВ разгружаются по реактивному току.
Для сварочного цеха допускается оставить место под местные фильтр компенсирующие устройства на стороне 0,4 кВ. Это связано не с основной компенсацией cos φ, а с качеством электроэнергии: сварочные аппараты могут давать искажения формы напряжения. Расчёт ведётся по основной реактивной мощности, а фильтры гармоник закладываются как резервное проектное решение.
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Для всех основных линий принят один тип кабеля, но это не означает одинаковую нагрузку. Линии ТП-1 и ТП-2 используют сечение по току плотнее всего. Линия ТП-3 имеет наибольшую длину, но меньший ток. Линия ТП-4 по электрическим условиям могла бы иметь меньшее сечение, однако унификация по АСБл-10-3х95/16 упрощает эксплуатацию и повышает механический запас.
Прокладка в траншее выполняется с соблюдением защитных слоёв. Снизу устраивается песчаная подушка 100 мм, сверху над кабелем песчаная засыпка 100 мм. Выше укладывается защитная плита или кирпич плашмя, затем сигнальная лента. Для пересечения проездов кабель прокладывается в трубах, чтобы исключить повреждение от транспорта и ремонтных работ.
Проверка по допустимому току выполняется самым простым сравнением: Iр ≤ Iдоп. Для кабеля АСБл-10-3х95/16 при прокладке в земле Iдоп принят 185 А. Самая тяжёлая линия ТП-1 имеет Iр = 152,3 А, поэтому запас по длительному току равен:

Запас небольшой, но достаточный. Если в будущем нагрузка цеха механической обработки вырастет больше чем на 20 %, придётся проверять не только линию 10 кВ, но и трансформаторы ТП-1, низковольтные сборки и вентиляцию помещения ТП.
Кабельные линии 10 кВ от ГПП до цеховых ТП выполняются кабелем АСБл-10-3х95/16. Кабель выбран по допустимому длительному току, потере напряжения и термической стойкости при коротком замыкании. Прокладка предусматривается в траншее на глубине 1,2 м до верха защитного слоя с песчаной подушкой, защитным кирпичом или плитой и сигнальной лентой.
Расчётный ток линии определяется по полной мощности потребителя:
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где Iр – расчётный ток линии, А; 
Sр – расчётная полная мощность, кВА; 
Uном – номинальное напряжение линии, кВ.
Для линии ГПП-ТП-1:

Для линии ГПП-ТП-2:

Для линии ГПП-ТП-3:

Для линии ГПП-ТП-4 по суммарной нагрузке административного корпуса и наружного освещения:

В исходной ведомости для АБК отдельно был указан ток 18,5 А, а для наружного освещения 4,9 А. Для выбора фидера ТП-4 эти токи складываются по полной мощности, потому что питание идёт через одну цеховую подстанцию. Полученный ток 23,4 А намного ниже допустимого тока кабеля 95 мм².
Падение напряжения в трёхфазной кабельной линии рассчитывается по выражению:
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где ΔU% – потеря напряжения, %; 
Iр – расчётный ток, А; 
L – длина линии, км; 
r0 – активное сопротивление кабеля, Ом/км; 
x0 – индуктивное сопротивление кабеля, Ом/км; 
Uном – линейное напряжение, В.
Для кабеля АСБл-10-3х95/16 приняты r0 = 0,32 Ом/км и x0 = 0,08 Ом/км. Для линии ГПП-ТП-1 при Iр = 152,3 А, L = 0,42 км и cos φ = 0,82:

Для линии ГПП-ТП-2:

Для линии ГПП-ТП-3:

Для линии ГПП-ТП-4 по суммарной нагрузке ТП-4:
ΔU4 ≈ 0,04 %.
Старые значения 335,69 %, 275,06 % и похожие числа являлись ошибкой записи: в формуле были нарушены единицы измерения. При расчёте в вольтах и омах потери получаются меньше одного процента, что соответствует небольшой длине линий и напряжению 10 кВ.
Термическая стойкость кабеля проверяется по минимально допустимому сечению жилы при коротком замыкании:
                                                                                                  (2.14)
где Smin – минимальное сечение жилы по термической стойкости, мм²; 
Iк – ток короткого замыкания, А; 
t – время отключения, с; 
C – коэффициент материала и изоляции кабеля. Для алюминиевых жил принимаем C = 90 А·√с/мм².
При расчётном токе КЗ на шинах 10 кВ Iк = 10117 А и времени отключения t = 0,3 с:

Принятое сечение 95 мм² больше требуемого 61,6 мм², поэтому кабель выдерживает тепловое действие короткого замыкания до отключения выключателя.
Таблица 5
Проверка кабельных линий 10 кВ
	Линия
	Sр, кВА
	Iр, А
	Кабель
	L, км
	ΔU, %
	Оценка

	ГПП-ТП-1
	2637,1
	152,3
	АСБл-10-3х95/16
	0,42
	0,34
	допустимо

	ГПП-ТП-2
	2512,3
	145,0
	АСБл-10-3х95/16
	0,38
	0,29
	допустимо

	ГПП-ТП-3
	898,6
	51,9
	АСБл-10-3х95/16
	0,55
	0,16
	допустимо

	ГПП-ТП-4
	406,0
	23,4
	АСБл-10-3х95/16
	0,28
	0,04
	допустимо


[bookmark: _Toc232716839]2.8 Расчёт токов короткого замыкания
Ток на шинах 10 кВ ГПП один, а токи на стороне 0,4 кВ зависят от мощности конкретного трансформатора. Поэтому для ТП-1 и ТП-2 получается 38,5 кА, для ТП-3 – 24,1 кА, для ТП-4 – 15,2 кА.
При выборе автоматов 0,4 кВ расчётный ток КЗ берётся на вводе секции. На отходящих линиях к станкам он будет ниже из-за сопротивления кабелей и шинопроводов. Это помогает селективности: вводной автомат не должен отключать каждый удалённый коротыш в станочной группе, если с ним справляется групповой автомат.
Электродинамическая стойкость шин проверяется по ударному току, а термическая стойкость по действующему значению тока и времени отключения. Для КРУ 10 кВ ударный ток 25,8 кА ниже типовых значений стойкости современных ячеек. Для низковольтных сборок ТП-1 и ТП-2 требования выше, поэтому там нельзя ставить аппараты бытового или облегчённого промышленного класса.
Токи короткого замыкания нужны для выбора выключателей, проверки кабелей и задания уставок релейной защиты. Расчёт выполняется для шин 10 кВ ГПП и для шин 0,4 кВ цеховых подстанций. Для выбора оборудования 10 кВ принимается ток трёхфазного КЗ на шинах ГПП Iк10 = 10,12 кА. Это значение используется в проверке стойкости КРУ, выключателей и кабельных линий.
Ток трёхфазного короткого замыкания определяется через эквивалентное сопротивление цепи:
                                                                                                    (2.15)
где Iк – ток короткого замыкания, кА; 
Uном – номинальное линейное напряжение, кВ; 
ZΣ – суммарное эквивалентное сопротивление до точки КЗ, Ом.
Для шин 10 кВ суммарное сопротивление принимается ZΣ = 0,570 Ом. Тогда:

Ударный ток используется для проверки электродинамической стойкости шин и аппаратов. Он определяется по формуле:
                                                                                          (2.16)
где iуд – ударный ток, кА; 
κ – ударный коэффициент. 
Для сети с преобладанием трансформаторного сопротивления принимается κ = 1,8.

Принятое КРУ 10 кВ и вакуумные выключатели должны иметь стойкость выше этих значений. Для выключателей с током отключения 20 кА запас по отключающей способности составляет:

На стороне 0,4 кВ ток КЗ определяется мощностью и напряжением цехового трансформатора. Для ориентировочной проверки используется выражение:
                                                                                       (2.17)
где Sном – мощность трансформатора, кВА; 
Uнн – напряжение низшей стороны, кВ; 
uк – относительное напряжение короткого замыкания трансформатора.
Для трансформатора 1600 кВА при Uнн = 0,4 кВ и uк = 0,06:

Для трансформатора 1000 кВА:

Для трансформатора 630 кВА:

Таблица 6
Расчётные токи КЗ на стороне 0,4 кВ
	ТП
	Трансформатор
	uк
	Iк0,4, кА
	Требование к аппаратам

	ТП-1
	ТМГ-1600
	0,06
	38,5
	автоматы не ниже 50 кА

	ТП-2
	ТМГ-1600
	0,06
	38,5
	автоматы не ниже 50 кА

	ТП-3
	ТМГ-1000
	0,06
	24,1
	автоматы не ниже 35 кА

	ТП-4
	ТМГ-630
	0,06
	15,2
	автоматы не ниже 25 кА



Эти значения являются расчётной основой для выбора низковольтных автоматов. Для ТП-1 и ТП-2 нужны аппараты с повышенной отключающей способностью, поскольку трансформаторы 1600 кВА дают значительный ток КЗ на сборках 0,4 кВ. Для ТП-4 требования мягче, но запас всё равно оставляется, так как фактическое сопротивление.
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Выбор аппаратов нельзя делать только по названию серии. У одного и того же типа выключателя могут быть разные исполнения по номинальному току и отключающей способности. В ведомости оборудования должны указываться не только марка, но и ключевые параметры: Uном, Iном, Iоткл, наличие привода, наличие блокировок, возможность подключения цепей РЗА и телемеханики.
Для отходящих кабельных линий 10 кВ выключатели должны иметь цепи отключения от терминала защиты, цепи положения выключателя, блокировку заземляющего ножа и местное управление. В ячейке также предусматриваются трансформаторы тока для защиты и измерения. На схеме РЗА их обозначения должны совпадать с обозначениями ячеек на однолинейной схеме.
Низковольтные аппараты ТП-1 и ТП-2 выбираются с учётом пусков станков и сварочных трансформаторов. Если уставка мгновенного расцепителя будет слишком низкой, автомат начнёт отключаться при нормальных пусковых токах. Если завысить уставку, ухудшится защита кабеля и шин. Поэтому для мощных групп предпочтительны автоматы с регулируемыми электронными расцепителями.
Коммутационные аппараты выбираются по номинальному напряжению, длительному току, отключающей способности и стойкости к токам короткого замыкания. На стороне 110 кВ принимаются выключатели класса 110 кВ с номинальным током не ниже 2000 А. Они работают в схеме моста и обеспечивают отключение вводов, трансформаторных присоединений и повреждённых участков по командам защит.
В КРУ 10 кВ принимаются вакуумные выключатели с номинальным напряжением 10 кВ, номинальным током не ниже расчётного тока присоединения и током отключения не менее 20 кА. Расчётный ток КЗ на шинах 10 кВ составляет 10,12 кА, поэтому отключающая способность 20 кА даёт почти двукратный запас.
                                                                                                     (2.18)
Для отходящих линий 10 кВ:
20 кА ≥ 10,12 кА – условие выполняется.
Номинальный ток выключателя линии должен быть выше расчётного тока фидера:
                                                                                                   (2.19)
Для наиболее нагруженной линии ГПП-ТП-1 Iр = 152,3 А. Выключатель 10 кВ с номинальным током 630 А подходит с большим запасом:

Разъединители на стороне 110 кВ и 10 кВ обеспечивают видимый разрыв при ремонте. Заземляющие ножи в ячейках КРУ 10 кВ нужны для безопасного допуска персонала к кабельным присоединениям. Между выключателем, разъединителем и заземляющим ножом предусматриваются блокировки, исключающие включение заземлителя на напряжение.
Таблица 7
Основные аппараты коммутации
	Участок
	Аппарат
	Основной параметр
	Проверка

	РУ 110 кВ
	выключатель 110 кВ
	Iном ≥ 2000 А
	по схеме моста

	Вводы трансформаторов 10 кВ
	вакуумный выключатель
	Iоткл ≥ 20 кА
	20 ≥ 10,12

	Отходящие линии 10 кВ
	вакуумный выключатель
	Iном ≥ 630 А
	630 ≥ 152,3

	Кабельные ячейки 10 кВ
	заземляющие ножи
	механическая блокировка
	для ремонта КЛ

	Вводы 0,4 кВ ТП-1, ТП-2
	автоматический выключатель
	Iоткл ≥ 50 кА
	по Iк0,4 = 38,5 кА



На стороне 0,4 кВ выбираются автоматические выключатели с расцепителями перегрузки и короткого замыкания. Для ТП-1 и ТП-2 отключающая способность принимается не ниже 50 кА. Для ТП-3 достаточно аппаратов не ниже 35 кА, для ТП-4 – не ниже 25 кА. Номинальные токи вводных автоматов назначаются по мощности трансформаторов и фактической нагрузке секций.
Учёт электроэнергии предусматривается на границе балансовой принадлежности и в ячейках ввода. Счётчики класса точности 0,5S позволяют передавать данные в АСУ ТП. Отдельный учёт по ТП полезен для эксплуатации: по нему видно, какой цех даёт рост нагрузки и где появляется реактивная составляющая.
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Селективность защит задаётся ступенями времени. Отходящий фидер 10 кВ отключается быстрее ввода, ввод быстрее защиты трансформатора на вышестоящей стороне, а защита 110 кВ остаётся резервной для повреждений, которые не отключились ниже. Минимальный интервал между ступенями принимается 0,15–0,2 с с учётом времени работы выключателя и терминала.
АВР не должен включать секционный выключатель, если на отключённой секции осталось короткое замыкание. Для этого в логике используются сигналы отключения от защит, контроль отсутствия напряжения и положение вводного выключателя. При срабатывании дифференциальной или газовой защиты трансформатора автоматическое включение на эту сторону блокируется.
Для линий 10 кВ к ТП-1 и ТП-2 уставки должны учитывать возможные пусковые токи на стороне 0,4 кВ. Пуск низковольтного двигателя проходит через трансформатор и виден на стороне 10 кВ как увеличение тока фидера. Защита не должна отключать такой режим, но обязана отключить короткое замыкание в кабеле или в трансформаторной подстанции.
Сигнализация делится на аварийную и предупредительную. Аварийные сигналы связаны с отключением выключателей, действием защит, исчезновением напряжения и отказом АВР. Предупредительные сигналы относятся к перегрузке трансформатора, повышению температуры масла, неисправности цепей управления и пропаданию оперативного тока. В диспетчерской эти сигналы должны отображаться раздельно. Релейная защита строится по защищаемым элементам: вводы 110 кВ, силовые трансформаторы, секции 10 кВ, отходящие линии 10 кВ и цеховые трансформаторы. Такой порядок удобен для проверки селективности. Защита нижестоящего элемента должна отключать повреждение быстрее, чем защита вышестоящего присоединения.
Для вводов 110 кВ предусматриваются дистанционная защита, максимальная токовая защита и автоматика повторного включения. Дистанционная защита реагирует на повреждения линии по измеренному сопротивлению до места КЗ. МТЗ выполняет резервную функцию. АПВ нужно для воздушной линии 110 кВ, где часть повреждений может быть неустойчивой. Силовые трансформаторы 110/10 кВ защищаются газовой защитой, дифференциальной токовой защитой, максимальной токовой защитой на сторонах 110 и 10 кВ, защитой от перегрузки и сигнализацией температуры масла. Газовая защита действует при внутренних повреждениях бака трансформатора. Дифференциальная защита сравнивает токи по сторонам трансформатора и отключает агрегат при внутреннем КЗ.
Отходящие линии 10 кВ к ТП-1...ТП-4 защищаются токовой отсечкой и максимальной токовой защитой с выдержкой времени. Для линий ТП-1 и ТП-2 принимаются трансформаторы тока 200/5, для менее нагруженных линий ТП-3 и ТП-4 допускаются трансформаторы тока 100/5.
                                                                                       (2.20)
где Iсз.МТЗ – первичный ток срабатывания максимальной токовой защиты, А; 
Kн – коэффициент надёжности отстройки; 
Iр – расчётный рабочий ток линии, А. 
Принимаем Kн = 1,3.
Для линии ТП-1:

Для линии ТП-2:

Для линии ТП-3:

Для линии ТП-4:

Токовая отсечка отстраивается от максимального рабочего тока и пусковых режимов, но должна уверенно срабатывать при близких коротких замыканиях. Для фидеров 10 кВ принимается отсечка без выдержки времени, а МТЗ с выдержкой 0,4 с. Защита ввода 10 кВ получает большую выдержку, чтобы отходящий фидер отключил своё повреждение первым.
Таблица 8
Расчётные уставки МТЗ отходящих линий 10 кВ
	Линия
	Iр, А
	Kн
	Iсз.МТЗ, А
	Выдержка времени

	Л-ТП-1
	152,3
	1,3
	198,0
	0,4 с

	Л-ТП-2
	145,0
	1,3
	188,5
	0,4 с

	Л-ТП-3
	51,9
	1,3
	67,5
	0,4 с

	Л-ТП-4
	23,4
	1,3
	30,4
	0,4 с


Автоматика АВР устанавливается на секционном выключателе КРУ 10 кВ. При исчезновении напряжения на одной секции автоматика проверяет наличие напряжения на другой секции, отключает неисправный ввод и включает секционный выключатель. Принята выдержка 1,2 с. Она не слишком мала, чтобы не реагировать на кратковременные провалы, и не слишком велика для потребителей II категории.
Схема РЗА должна иметь блокировки от включения на короткое замыкание. Если защита отключила ввод по внутреннему повреждению трансформатора, АВР не должен автоматически подавать напряжение на повреждённый элемент. Для этого используются сигналы положения выключателей, напряжения на секциях шин, срабатывания газовой и дифференциальной защит. Все аварийные сигналы выводятся на щит управления ГПП.
Телемеханика передаёт на диспетчерский пункт положения выключателей, наличие напряжения, срабатывания защит, значения токов и аварийные сообщения. Для предприятия это не избыточная функция. При повреждении кабельной линии 10 кВ электромонтёр должен видеть, какой фидер отключился и с какой защитой, иначе поиск повреждения затянется.
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Расчёт заземления принят по сопротивлению растеканию, но при строительстве проверяется ещё и непрерывность металлической связи. У контура может быть хорошее расчётное сопротивление, а отдельная конструкция останется не присоединённой из-за плохой сварки или забытой перемычки.
Глубина заложения горизонтального заземлителя 0,7 м выбрана так, чтобы полоса находилась ниже слоя сезонного пересыхания и не попадала в зону случайных поверхностных работ. Вертикальные электроды длиной 5 м дают контакт с более стабильным грунтом. Их размещают равномерно по периметру, а не только в одном углу, иначе коэффициент использования ухудшится и расчётное сопротивление вырастет. После монтажа проводится измерение сопротивления заземляющего устройства. Измеренное значение заносится в протокол. Для эксплуатации ГПП это не формальность: состояние грунта, коррозия, повреждение полосы при земляных работах могут изменить сопротивление. Повторные измерения выполняются периодически и после капитального ремонта оборудования.
Молниеотводы не должны иметь отдельное изолированное заземление, не связанное с общим контуром ГПП. При ударе молнии разность потенциалов между двумя независимыми заземлителями может привести к пробою и опасным перенапряжениям. Поэтому токоотводы молниеотводов присоединяются к общему заземляющему устройству короткими полосами.
На площадке ОРУ 110 кВ дополнительно выполняется выравнивание потенциалов. Полоса заземления проходит вдоль оборудования и в местах обслуживания, где персонал может одновременно коснуться металлической конструкции и находиться на грунте. Это снижает напряжение шага и прикосновения при повреждениях на землю.
Заземляющее устройство ГПП-1 выполняется общим для открытого РУ 110 кВ, трансформаторов, КРУ 10 кВ, металлических конструкций, ограждения и молниеотводов. Контур принят прямоугольным размером 48×36 м. Горизонтальный заземлитель выполняется стальной полосой 40×4 мм, уложенной на глубине 0,7 м. По контуру устанавливаются 12 вертикальных электродов длиной 5 м из стального уголка 50×50×5 мм.
Расчёт ведётся для наиболее неблагоприятного сезона. Удельное сопротивление грунта для суглинка принято ρ = 100 Ом·м. С учётом сезонного коэффициента Kсез = 3 расчётное сопротивление грунта равно:
                                                 (2.21)
Длина горизонтального заземлителя по периметру контура:
                                                                     (2.22)
Сопротивление горизонтального заземлителя приближённо определяется выражением:
                                                                                 (2.23)
где Rг – сопротивление горизонтального заземлителя, Ом; 
ρр – расчётное удельное сопротивление грунта, Ом·м; 
Lг – длина полосы, м; 
b – ширина полосы, м; 
h – глубина заложения, м.
При b = 0,04 м и h = 0,7 м:

Вертикальный электрод рассчитывается с учётом его длины, эквивалентного диаметра и глубины заложения середины электрода:
                                                      (2.24)
где Rв – сопротивление одного вертикального электрода, Ом; 
l – длина электрода, м; 
d – эквивалентный диаметр электрода, м; 
t – расстояние от поверхности земли до середины электрода, м.
Для уголка 50×50×5 мм принимаем d = 0,0475 м. Длина электрода l = 5 м. Верх электрода находится на глубине 0,7 м, середина на глубине t = 0,7 + 2,5 = 3,2 м. Тогда:

При 12 электродах их эквивалентное сопротивление определяется с учётом коэффициента использования. Для электродов, расположенных по периметру контура, принимаем ηв = 0,62.
                                                                                             (2.25)

Горизонтальная полоса тоже работает не идеально из-за взаимного влияния участков. Для неё принимается коэффициент использования ηг = 0,75:
                                                                  (2.26)
Общее сопротивление заземляющего устройства определяется как параллельное соединение горизонтального заземлителя и группы вертикальных электродов:
                                                                                         (2.27)

Полученное значение округляется до 3,2 Ом. Нормируемое сопротивление для заземляющего устройства принято не более 4 Ом. Условие выполняется:

К контуру заземления присоединяются баки трансформаторов, нейтрали и заземляющие выводы оборудования, металлические корпуса КРУ, опоры ОРУ, кабельные конструкции, ограждение и токоотводы молниезащиты. Соединения выполняются стальной полосой 40×4 мм сваркой. Места сварки после зачистки покрываются антикоррозионным составом. Для открытых участков, где возможен осмотр, допускается болтовое соединение с защитой от самоотвинчивания, но основной контур лучше выполнять сварным.
Молниезащита ГПП-1 выполняется стержневыми молниеотводами высотой 18 м. Они устанавливаются так, чтобы зона защиты перекрывала трансформаторные площадки, ОРУ 110 кВ, вводные конструкции и часть кабельных подходов. Токоотводы молниеотводов присоединяются к общему заземляющему устройству отдельными полосами 40×4 мм. Сопротивление заземления каждого токоотвода в составе общего контура принимается равным расчётному сопротивлению контура.
Для проверки зоны защиты используется расчёт по защитному углу. Высота молниеотвода h = 18 м. Высота защищаемого оборудования hx принимается 8 м для элементов ОРУ и трансформаторных вводов. Радиус зоны защиты на этой высоте:
                                                                                   (2.28)
где rx – радиус зоны защиты на высоте hx, м; 
h – высота молниеотвода, м; 
hx – высота защищаемого оборудования, м; 
α – защитный угол. 
Для принятого уровня защиты принимаем α = 45°.

Один молниеотвод защищает участок радиусом около 10 м на высоте 8 м. Поэтому на плане используются несколько молниеотводов, расположенных по периметру площадки ОРУ и трансформаторов. Их зоны перекрываются, а оборудование не выходит за границы защищённой области. На уровне земли радиус зоны больше, поэтому кабельные конструкции и низкие металлические элементы оказываются внутри защиты с запасом.
Для молниезащиты нельзя ограничиваться геометрией на чертеже. Токоотводы должны идти кратчайшим путём к заземлителю, без петель и лишних изгибов. Все металлические конструкции, которые могут оказаться под наведённым потенциалом, присоединяются к контуру. После строительства сопротивление заземляющего устройства измеряется прибором на объекте.

[bookmark: _Toc232716843]3 РАЗДЕЛ ПО ЭКОЛОГИИ И БЕЗОПАСНОСТИ РЕШЕНИЙ ПРОЕКТА
[bookmark: _Toc232716844]3.1 Мероприятие по охране труда и техника безопасности
Работы в РУ 110 кВ и на крышах КРУ 10 кВ допускаются только по наряду-допуску. Персонал проходит ежегодную проверку знаний по группе IV по электробезопасности. Средства защиты: диэлектрические перчатки, ковры, указатели напряжения УВН-110.
Кабельные траншеи ограждаются сигнальной лентой, в местах пересечения с дорогами - стальными футлярами. При испытаниях кабелей напряжением 24 кВ зона оцепляется, вывешиваются плакаты «Стой - высокое напряжение».
Шум на рабочих местах в машинном зале трансформаторов не превышает 68 дБА при работе вентиляторов - наушники выдаются по штатному расписанию слесарей-ремонтников.
[bookmark: _Toc232716845]3.2 Мероприятие по пожарной безопасности
Трансформаторы масляные размещены на противопожарных расстояниях не менее 10 м от зданий категории В. Маслоприёмники под каждым трансформатором объёмом 15 % от массы масла. Кабельные проходы через стены - огнезадерживающие муфты ОМ-Б.
Автоматическая пожарная сигнализация в КРУ 10 кВ по датчикам дыма. Огнетушители ОП-8 - через каждые 30 м по коридору обслуживания. План эвакуации согласован с МЧС Ломоносовского района.
[bookmark: _Toc232716846]3.3 Мероприятие по экологии
Масло в трансформаторах - низкотемпературное СКи, при аварии собирается в поддоны без сброса в грунт. Отработанный кабельный пластик и обрезки алюминия сдаются на утилизацию по договору с лицензированной организацией.
Электромагнитное поле на границе СЗЗ жилой застройки ниже 1 кВ/м по расчёту для ВЛ 110 кВ на расстоянии 380 м. Птицезащитные устройства на опорах ВЛ - по рекомендациям Россети.
Производственный инструктаж для электромонтёров - каждые 6 месяцев. При работе в КРУ 10 кВ - два человека, второй контролирует безопасность.
Знаки безопасности по ГОСТ 12.4.026: «Опасность поражения электрическим током» на дверях КРУ, «Запрещается вход посторонним» на ограждении ГПП.
Категория здания КРУ по пожарной нагрузке - В. Автоматическая установка пожаротушения не требуется, достаточно АПС и огнетушителей.
Масло в трансформаторах - негорючее с низкой температурой вспышки. Поддоны с объёмом 15 процентов от массы - по ПУЭ.
Шум от трансформаторов на границе СЗЗ жилой застройки - 54 дБА, норма 55. Вентиляторы КРУ с таймером ночного снижения оборотов.
Отходы кабельные при демонтаже старой сети - в контейнер на площадке, вывоз раз в квартал по договору.
Приказ по предприятию о назначении ответственного за электрохозяйство. Проверка знаний электротехнического персонала - не реже 1 раза в год.
При работе в РУ 110 кВ - диэлектрические ковры, указатели напряжения, ограждение рабочей зоны. Наряд-допуск на двоих.
Пожарный щит у ГПП, огнетушители ОП-8 через 30 м. Запрет курения на территории ГПП, знак П-1.
Кабельные проходки через стены КРУ - огнезадерживающие муфты ОМ-Б категории EI 60.
Утилизация отработанного масла из трансформаторов - по договору с лицензированной фирмой. Запрещен слив в грунт.
Шумовая карта показала соответствие СЗЗ - 54 дБА на границе жилой зоны при работе вентиляторов КРУ.


[bookmark: _Toc232716847]4 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
[bookmark: _Toc232716848]4.1 Технико-экономическое обоснование проектных решений
Сравнивали два варианта: реконструкция существующих ТП с новыми вводами 10 кВ и строительство ГПП 110/10 кВ. Первый вариант дешевле на 28 млн руб., но не снимает ограничение договорной мощности и оставляет потери 210 кВт. Второй вариант снижает потери до 145 кВт и даёт запас мощности 9,4 МВА.
[bookmark: _Toc232716849]4.2 Расчет капитальных затрат на проект электрической сети
Таблица 9
Смета капитальных затрат, тыс. руб.
	Статья затрат
	Сумма

	ГПП 110/10 кВ
	86400

	КРУ 10 кВ и шкафы
	14200

	ТП-1
	9850

	ТП-2
	9650

	ТП-3
	6400

	ТП-4
	4950

	КЛ 10 кВ
	11780

	УКРМ
	3240

	РЗА и АСУ ТП
	5680

	Прокладка и ПНР
	8120

	Итого
	160270


[bookmark: _Toc232716850]4.3 Расчет эксплуатационных затрат и экономической эффективности проекта
Эксплуатационные затраты по проектируемой электрической сети складываются из расходов на обслуживание ГПП, КРУ 10 кВ, цеховых трансформаторных подстанций, текущего ремонта, профилактических испытаний и оплаты технических потерь электроэнергии. Для расчёта принят вариант электроснабжения предприятия через ГПП 110/10 кВ с распределением нагрузки по кабельной сети 10 кВ.
Годовое потребление электроэнергии определяется по расчётной активной мощности на шинах ГПП и числу часов использования максимума нагрузки:
                                                                                   (4.1)
где Wгод – годовое потребление электроэнергии, кВт·ч;
Pр – расчётная активная мощность на шинах ГПП, кВт;
Tи – число часов использования максимума нагрузки, ч/год.
Для предприятия расчётная активная мощность на шинах ГПП составляет Pр = 5849,1 кВт. Число часов использования максимума нагрузки принято Tи = 4200 ч/год.

Стоимость годового потребления электроэнергии рассчитывается по тарифу:
                                         ,                                          (4.2)
где Cэ – годовая стоимость электроэнергии, руб.;
Wгод – годовое потребление электроэнергии, кВт·ч;
Tэ – тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч.
При тарифе Tэ = 7,85 руб./кВт·ч:

Округлённо годовая стоимость электроэнергии составляет 192,84 млн руб. Эта сумма показывает общий объём платежей за электроэнергию при принятом режиме работы предприятия. Для оценки эффективности проектного решения далее учитываются те составляющие, на которые влияет выбранная схема электроснабжения: технические потери, начисления за низкий коэффициент мощности и эксплуатационные расходы на оборудование.
Годовые эксплуатационные затраты по электрической сети приняты в размере 4280 тыс. руб. Их структура приведена в таблице 9.
Таблица 9
Структура эксплуатационных затрат по проектируемой электрической сети
	Статья затрат
	Сумма, тыс. руб./год

	Обслуживание ГПП, КРУ 10 кВ и цеховых ТП
	1860

	Текущий ремонт, испытания и запасные части
	1038

	Стоимость технических потерь электроэнергии
	1382

	Итого
	4280


Стоимость технических потерь определяется через мощность потерь, эквивалентное время максимальных потерь и тариф на электроэнергию:
                                                                    (4.3)
где Cпот – стоимость технических потерь электроэнергии, тыс. руб./год;
ΔPпот – расчётная мощность потерь, кВт;
τ – эквивалентное время максимальных потерь, ч/год;
Tэ – тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч.
После строительства ГПП и перевода распределительной сети на напряжение 10 кВ расчётная мощность потерь составляет ΔPпот = 145 кВт. Для режима работы предприятия принято τ = 1215 ч/год.

Для варианта реконструкции существующих ТП без строительства ГПП расчётная мощность потерь составляет 210 кВт. При тех же условиях:

Годовая экономия за счёт снижения технических потерь равна:
                                    ,                                 (4.4)
где Эпот – годовая экономия от снижения технических потерь, тыс. руб./год;
Cпот1 – стоимость потерь при варианте реконструкции существующих ТП, тыс. руб./год;
Cпот2 – стоимость потерь при варианте строительства ГПП, тыс. руб./год.

Округлённо экономия от снижения потерь составляет 620 тыс. руб./год.
Компенсация реактивной мощности учитывается отдельно, потому что установка УКРМ влияет на режим сети 10 кВ и снижает реактивную составляющую тока в кабельных линиях. После компенсации коэффициент мощности на шинах ГПП принимается равным cos φ = 0,93. Это исключает начисления за недостаточный коэффициент мощности и снижает потери в распределительной сети.
Капитальные затраты на УКРМ составляют 3240 тыс. руб. Годовой экономический эффект от установки компенсирующих устройств принят равным 620 тыс. руб./год. Срок окупаемости определяется по формуле:
                                                                                          (4.5)
где Tок – срок окупаемости УКРМ, лет;
KУКРМ – капитальные затраты на установку компенсирующих устройств, тыс. руб.;
ЭУКРМ – годовая экономия от установки УКРМ, тыс. руб./год.

Срок окупаемости компенсирующих устройств составляет 5,2 года. Для оборудования со сроком службы более 15 лет этот показатель принимается допустимым, так как УКРМ работает не только как средство экономии, но и как элемент поддержания нормального режима сети 10 кВ.
Для сравнения рассмотрены два варианта электроснабжения предприятия. Первый вариант предусматривает реконструкцию существующих ТП без строительства ГПП. Второй вариант предусматривает строительство ГПП 110/10 кВ, установку двух силовых трансформаторов, КРУ 10 кВ, кабельных линий 10 кВ и УКРМ.
Таблица 10
Сравнение вариантов электроснабжения предприятия
	Показатель
	Реконструкция существующих ТП
	Строительство ГПП 110/10 кВ

	Капитальные затраты, млн руб.
	62,00
	160,27

	Расчётная мощность потерь, кВт
	210
	145

	Стоимость технических потерь, млн руб./год
	2,00
	1,38

	Начисления за низкий cos φ, млн руб./год
	1,10
	0

	Резерв мощности для развития производства
	ограничен
	обеспечен

	Запас по мощности после ввода ГПП, МВА
	отсутствует
	9,4


Разница капитальных затрат между вариантами определяется выражением:
                                          ,                                             (4.6)
где ΔK – дополнительные капитальные вложения по варианту строительства ГПП, млн руб.;
K2 – капитальные затраты по варианту строительства ГПП, млн руб.;
K1 – капитальные затраты по варианту реконструкции существующих ТП, млн руб.

Годовой сравнительный эффект складывается из экономии технических потерь, исключения начислений за низкий коэффициент мощности и эффекта от снятия ограничения по мощности:
                                    ,                       (4.7)
где Эср – суммарный годовой сравнительный эффект, млн руб./год;
Эпот – экономия от снижения технических потерь, млн руб./год;
Эcosφ – экономия от исключения начислений за низкий коэффициент мощности, млн руб./год;
Эогр – экономический эффект от снятия ограничения по подключаемой мощности, млн руб./год.
Экономия от снижения технических потерь составляет:

Экономия от исключения начислений за низкий коэффициент мощности:
фект от снятия ограничения по мощности определяется по выражению:
                                                               (4.8)
где Pогр – мощность, которую невозможно нормально подключить при варианте реконструкции существующих ТП, МВт;
Tогр – число часов работы дополнительной нагрузки, ч/год;
Cтех – денежная оценка выпуска продукции на 1 МВт·ч, тыс. руб./МВт·ч.
Для расчёта принято:




Тогда суммарный годовой сравнительный эффект составит:

Для оценки результата за расчётный период используется чистый дисконтированный доход. Коэффициент приведения постоянного годового эффекта за 10 лет при ставке дисконтирования 12 % определяется по формуле:
                                              ,                                       (4.9)
где D – коэффициент приведения годового денежного потока;
r – ставка дисконтирования;
n – расчётный период, лет.
При r = 0,12 и n = 10:

Чистый дисконтированный доход определяется выражением:
                                      ,                                 (4.10)
где NPV – чистый дисконтированный доход, млн руб.;
Эср – суммарный годовой сравнительный эффект, млн руб./год;
D – коэффициент приведения;
ΔK – дополнительные капитальные вложения, млн руб.

Округлённо чистый дисконтированный доход варианта со строительством ГПП составляет 14,2 млн руб. Положительное значение NPV показывает, что дополнительные капитальные вложения в ГПП компенсируются за счёт снижения потерь, исключения начислений за низкий cos φ и возможности подключения дополнительной производственной нагрузки.
Индекс доходности определяется по формуле:
                                        ,                                  (4.11)
где PI – индекс доходности;
Эср · D – приведённый экономический эффект за расчётный период, млн руб.;
ΔK – дополнительные капитальные вложения, млн руб.

Индекс доходности больше единицы, поэтому вариант строительства ГПП принимается экономически обоснованным по принятому горизонту расчёта.
Амортизационные отчисления по электротехническому оборудованию рассчитаны по норме 8 % от капитальных затрат:
                                         ,                                      (4.12)
где A – годовые амортизационные отчисления, тыс. руб./год;
K – капитальные затраты, тыс. руб.;
Ha – норма амортизации, %.

Амортизация не входит в прямые денежные расходы на обслуживание оборудования, поэтому она показана отдельно от эксплуатационных затрат. Для расчёта годовых затрат на эксплуатацию сети используется сумма 4280 тыс. руб./год, а амортизационные отчисления применяются при оценке себестоимости владения оборудованием.
Структура капитальных вложений показывает, что основная часть сметы приходится на ГПП 110/10 кВ. Доля ГПП определяется по формуле:
                              ,                             (4.13)
где dГПП – доля затрат на ГПП в общей смете, %;
KГПП – стоимость строительства ГПП, тыс. руб.;
Kобщ – общая сумма капитальных затрат, тыс. руб.

Суммарные затраты на цеховые ТП составляют:

Их доля в общей смете:
                                   ,                             (4.14)

Кабельные линии 10 кВ оцениваются в 11 780 тыс. руб. Их доля равна:
                                                               (4.15)
где dКЛ – доля затрат на кабельные линии 10 кВ, %;
KКЛ – стоимость кабельных линий 10 кВ, тыс. руб.;
Kобщ – общая сумма капитальных затрат, тыс. руб.

Смета определяется в первую очередь стоимостью ГПП 110/10 кВ и оборудования распределения 10 кВ. Кабельная часть занимает меньшую долю, однако именно она влияет на технические потери и надёжность питания цеховых подстанций. Принятое сечение кабеля АСБл-10-3х95/16 обеспечивает допустимые потери напряжения и термическую стойкость при токах короткого замыкания, поэтому увеличение сечения только ради небольшого снижения потерь не даёт заметного экономического выигрыша.
Расчёт эксплуатационных затрат подтверждает принятую схему электроснабжения. Строительство ГПП 110/10 кВ требует больших капитальных вложений, но снижает потери, убирает начисления за низкий коэффициент мощности и даёт резерв мощности для дальнейшего развития предприятия. Компенсирующие устройства окупаются за 5,2 года, а сравнительный чистый дисконтированный доход за 10 лет составляет 14,2 млн руб.
[bookmark: _Toc232716851]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен проект электрической сети для производственной площадки АО «Инженерно-энергетический комплекс» в посёлке Горелово Ломоносовского района Ленинградской области. Основная нагрузка предприятия приходится на цех механической обработки, сварочно-сборочный цех, компрессорную станцию, административно-бытовой корпус и наружное освещение. После расчёта нагрузок и учёта резерва развития активная мощность на шинах ГПП принята 5849,1 кВт, полная мощность – 6904,6 кВА.
Для питания предприятия выбрана ГПП-1 110/10 кВ с двумя силовыми трансформаторами ТМН-16000/110/10-У1. На стороне 10 кВ принята кольцевая кабельная сеть с нормально разомкнутой точкой. Такая схема позволяет сохранить питание цеховых подстанций при повреждении одного участка кабеля и не перегружает сеть в нормальном режиме.
По картограмме нагрузок центр электрических нагрузок получен в точке X = 198 м, Y = 148 м. ГПП-1 размещена в точке X = 210 м, Y = 155 м. Смещение небольшое и связано с планировкой территории: для подстанции нужны подъезд, ограждение, место под трансформаторы, КРУ 10 кВ и вводы 110 кВ. Выбранная точка не увеличивает длины кабельных линий до критичных значений.
Для цеховых подстанций приняты трансформаторы с запасом по полной мощности. ТП-1 и ТП-2 выполняются двухтрансформаторными, по 2×ТМГ-1600/10/0,4. Для компрессорной станции принята ТП-3 с трансформатором ТМГ-1000/10/0,4. Административно-бытовой корпус и наружное освещение питаются от ТП-4 с трансформатором ТМГ-630/10/0,4. Такая расстановка убирает перегрузки, которые возникали бы при меньших номиналах трансформаторов.
Кабельные линии 10 кВ от ГПП до цеховых ТП приняты кабелем АСБл-10-3×95/16. Проверка по длительно допустимому току, потере напряжения и термической стойкости показала, что выбранное сечение проходит по расчётным условиям. Самые нагруженные линии идут к ТП-1 и ТП-2, но их рабочие токи остаются ниже допустимого тока кабеля. Потери напряжения на участках 10 кВ находятся в пределах нормы.
Ток трёхфазного короткого замыкания на шинах 10 кВ ГПП составил 10,12 кА. По этому значению проверены КРУ 10 кВ, вакуумные выключатели и кабельные линии. Для защиты сети приняты токовая отсечка и максимальная токовая защита отходящих линий, дифференциальная и газовая защита силовых трансформаторов, АВР на секционном выключателе 10 кВ и АПВ на вводах 110 кВ.
Расчёт компенсации реактивной мощности выполнен по нагрузке на шинах ГПП. Требуемая мощность компенсации составила 1789 квар, поэтому принята УКРМ 10 кВ суммарной мощностью 1800 квар с автоматическим ступенчатым регулированием. После компенсации коэффициент мощности принимается равным 0,93. Это снижает реактивный ток в сети 10 кВ и уменьшает потери в кабельных линиях и трансформаторах.
Для ГПП-1 рассчитано заземляющее устройство из горизонтального контура стальной полосой 40×4 мм и вертикальных электродов длиной 5 м. Размер контура принят 48×36 м. Расчётное сопротивление заземления составило 3,2 Ом при допустимом значении не более 4 Ом. Молниезащита открытого распределительного устройства 110 кВ и силовых трансформаторов выполняется стержневыми молниеотводами высотой 18 м с присоединением токоотводов к общему контуру заземления.
Капитальные затраты на строительство и реконструкцию электрической сети составляют 160270 тыс. руб. Годовые эксплуатационные затраты приняты 4280 тыс. руб. Установка компенсирующих устройств окупается за 5,2 года. По сравнению с вариантом реконструкции существующих ТП строительство ГПП 110/10 кВ снижает технические потери, убирает начисления за низкий коэффициент мощности и оставляет резерв мощности для дальнейшего роста производства. Чистый дисконтированный доход за расчётный период составляет около 14,2 млн руб.
Принятые решения по ГПП, цеховым подстанциям, кабельным линиям, защите, заземлению и компенсации реактивной мощности связаны между собой расчётами. Схема электроснабжения выдерживает заданную нагрузку предприятия и даёт резерв для расширения без замены основного оборудования ГПП.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЕ А
Исходные данные для расчёта электрических нагрузок предприятия
Таблица А.1
Расчётные нагрузки основных потребителей
	№
	Потребитель
	Руст, кВт
	Кс
	cos φ
	Рр, кВт
	Qр, квар
	Sр, кВА
	ТП

	1
	Цех механической обработки
	3180
	0,68
	0,82
	2162,4
	1509,4
	2637,1
	ТП-1

	2
	Сварочно-сборочный цех
	2760
	0,71
	0,78
	1959,6
	1572,2
	2512,3
	ТП-2

	3
	Компрессорная станция
	920
	0,84
	0,86
	772,8
	458,6
	898,6
	ТП-3

	4
	Административно-бытовой корпус
	410
	0,72
	0,92
	295,2
	125,8
	320,9
	ТП-4

	5
	Наружное освещение территории
	85
	0,95
	0,95
	80,8
	26,6
	85,1
	ТП-4

	
	Итого по предприятию
	7355
	–
	0,819
	5270,8
	3692,6
	6435,6
	–


Расчётная активная мощность на шинах ГПП принимается с учётом потерь в трансформаторах и коэффициента развития нагрузки:

где РГПП – расчётная активная мощность на шинах ГПП, кВт;
РΣ – суммарная активная мощность потребителей, кВт;
ΔРтр – потери активной мощности в трансформаторах и распределительной сети, кВт;
Kразв – коэффициент развития нагрузки.

Расчётная полная мощность на шинах ГПП принята SГПП = 6904,6 кВА. Эти значения используются при выборе силовых трансформаторов ГПП, расчёте компенсации реактивной мощности и проверке экономических показателей проекта.


ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Ведомость кабельных линий 10 кВ
Таблица Б.1
Основные параметры кабельных линий 10 кВ
	Линия
	Питаемый объект
	Sр, кВА
	Iр, А
	Марка кабеля
	L, км
	ΔU, %
	Оценка

	ГПП-1 – ТП-1
	Цех механической обработки
	2637,1
	152,3
	АСБл-10-3×95/16
	0,42
	0,34
	допустимо

	ГПП-1 – ТП-2
	Сварочно-сборочный цех
	2512,3
	145,0
	АСБл-10-3×95/16
	0,38
	0,29
	допустимо

	ГПП-1 – ТП-3
	Компрессорная станция
	898,6
	51,9
	АСБл-10-3×95/16
	0,55
	0,16
	допустимо

	ГПП-1 – ТП-4
	АБК и наружное освещение
	406,0
	23,4
	АСБл-10-3×95/16
	0,28
	0,04
	допустимо


Для всех отходящих линий 10 кВ принят кабель АСБл-10-3×95/16. Унификация сечения упрощает эксплуатацию и ремонт: для сети достаточно одного аварийного запаса кабеля, а соединительные муфты подбираются под один типоразмер.
Проверка по длительно допустимому току выполняется по условию:

Для кабеля АСБл-10-3×95/16 при прокладке в земле принято Iдоп = 185 А. Самый нагруженный участок – линия ГПП-1 – ТП-1:

Условие выполняется.
Термическая стойкость кабеля проверяется по минимальному сечению жилы:

где Smin – минимальное сечение жилы по термической стойкости, мм²;
Iк – ток короткого замыкания, А;
t – время отключения, с;
C – коэффициент для материала жилы и изоляции.
При Iк = 10117 А, t = 0,3 с и C = 90:

Принятое сечение 95 мм² больше расчётного минимального значения. Кабель выдерживает тепловое действие короткого замыкания до отключения выключателя.


ПРИЛОЖЕНИЕ В
Ведомость основного электрооборудования и защит
Таблица В.1 – Основное оборудование ГПП и цеховых подстанций
	Объект
	Оборудование
	Принятое решение
	Расчётная проверка

	ГПП-1
	Силовые трансформаторы 110/10 кВ
	2×ТМН-16000/110/10-У1
	загрузка в нормальном режиме 21,6 %

	КРУ 10 кВ
	Вакуумные выключатели
	Iоткл не менее 20 кА
	Iк10 = 10,12 кА

	ТП-1
	Трансформаторы 10/0,4 кВ
	2×ТМГ-1600/10/0,4
	загрузка 82,4 %

	ТП-2
	Трансформаторы 10/0,4 кВ
	2×ТМГ-1600/10/0,4
	загрузка 78,5 %

	ТП-3
	Трансформатор 10/0,4 кВ
	1×ТМГ-1000/10/0,4
	загрузка 89,9 %

	ТП-4
	Трансформатор 10/0,4 кВ
	1×ТМГ-630/10/0,4
	загрузка 64,4 %

	УКРМ 10 кВ
	Компенсация реактивной мощности
	1800 квар
	расчётная потребность 1789 квар


Таблица В.2 – Принятые решения по релейной защите и автоматике
	Защищаемый элемент
	Вид защиты или автоматики
	Назначение

	Вводы 110 кВ
	АПВ, максимальная токовая защита
	отключение повреждений и восстановление питания после кратковременных нарушений

	Силовые трансформаторы ГПП
	Дифференциальная защита, газовая защита, МТЗ
	защита от внутренних повреждений, перегрузок и внешних коротких замыканий

	Секции 10 кВ
	АВР секционного выключателя
	перевод нагрузки на исправную секцию при исчезновении напряжения

	Отходящие линии 10 кВ
	Токовая отсечка, максимальная токовая защита
	отключение повреждений на кабельных линиях и в цеховых ТП

	Цепи сигнализации
	Аварийная и предупредительная сигнализация
	контроль положения выключателей, срабатывания защит и состояния оборудования


Таблица В.3 – Параметры заземления и молниезащиты ГПП-1
	Показатель
	Принятое значение

	Размер заземляющего контура
	48×36 м

	Материал горизонтального заземлителя
	стальная полоса 40×4 мм

	Вертикальные электроды
	сталь, L = 5 м

	Расчётное сопротивление заземления
	3,2 Ом

	Допустимое сопротивление заземления
	не более 4 Ом

	Молниеотводы
	стержневые

	Высота молниеотводов
	18 м

	Присоединение токоотводов
	к общему контуру заземления


Принятые параметры заземляющего устройства обеспечивают требуемое сопротивление растеканию тока. Молниеотводы защищают оборудование ОРУ 110 кВ, силовые трансформаторы и открытые токоведущие части ГПП-1.


ПОСЛЕДНИЙ ЛИСТ ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ



Выпускная квалификационная работа выполнена мной совершенно самостоятельно. Все использованные в работе материалы и концепции из опубликованной научной литературы и других источников имеют ссылки на них.
     

 «__» ___ 2026 г.





__________[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, программное обеспечение, Значок на компьютере

Автоматически созданное описание]__[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, программное обеспечение, Значок на компьютере

Автоматически созданное описание]____________/__________________________
     (подпись)            (Ф.И.О.)
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