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АННОТАЦИЯ 

         Освещены вопросы электроснабжения цехов GM – AVTOVAZ. Приведе-

ны расчёты электрических нагрузок. Даны основные данные силовых транс-

форматоров, электрических аппаратов, проводников. Показан выбор электро-

оборудования цеховых сетей. Рассмотрены вопросы фазозамещения. Представ-

лены результаты расчётов короткого замыкания. Рассмотрены устройства за-

щиты систем электроснабжения предприятия. Проработанная концепция сети и 

защиты электроснабжения цехов надёжно выполняет все требования в отноше-

нии потребной мощности, надёжности снабжения и качества электроэнергии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основными потребителями электроэнергии являются промышленные 

предприятия и гражданские здания. Они расходуют более 78% всей электро-

энергии, вырабатываемой в стране. 

Ввод в действие новых предприятий, расширение существующих, рост их 

энерговооружённости, широкое внедрение различных видов электротехнологий 

во всех отраслях производств, огромное жилищное строительство выдвигают 

проблему рационального электроснабжения потребителей. 

Системой электроснабжения называют совокупность установок для вы-

работки, распределения и потребления электроэнергии. 

Система распределения большого количества электроэнергии должна об-

ладать высокими техническими и экономическими показателями и базировать-

ся на новейших достижениях современной техники. Поэтому электроснабжение 

промышленных предприятий и гражданских зданий должно основываться на 

использовании современного конкурентоспособного электротехнического обо-

рудования и прогрессивных схем питания, широком применении автоматиза-

ции. 

Современное электрооборудование требует качественное и надёжное 

электропитание. Получение электроэнергии требует больших материальных за-

трат от государства и приводит к нарушению экологии. Поэтому перед энерге-

тикой ставится проблема экономии электроэнергии. 

Одним из испробованных путей минимизации потерь электроэнергии яв-

ляется компенсация реактивной мощности потребителей при помощи местных 

источников реактивной мощности, причём важное значение имеет правильный 

выбор их типа, мощности, местоположения и способа автоматизации.  Также 

более экономичны сети и установки трёхфазного тока с частотой 50 Гц по 

сравнению с сетями и установками однофазного применения, так как от трёх-

фазных сетей могут питаться как однофазные, так и трёхфазные потребители. 

Наряду с трёхфазным током в некоторых отраслях применяют постоян-

ный ток, который получают путём выпрямления переменного тока. В большин-
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стве случаев это электролизные установки химической промышленности и 

цветной металлургии, а также железнодорожный и городской электротранс-

порт. 

В современных условиях главными задачами специалистов, осуществля-

ющих проектирование, монтаж и эксплуатацию современных систем электро-

снабжения промышленных предприятий и гражданских зданий, являются пра-

вильное определение электрических нагрузок, рациональная передача и рас-

пределение электроэнергии, обеспечение необходимой степени надёжности 

электроснабжения, качества электроэнергии на зажимах электроприёмников, 

электромагнитной совместимости приёмников электрической энергии с пита-

ющей сетью, экономия электроэнергии и других материальных ресурсов. 
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1 Краткая характеристика объекта исследования  

Генеральное рамочное соглашение о соглашение о создании ЗАО «Джи 

Эм – АВТОВАЗ» между представителями Дженерал Моторс, АВТОВАЗа и Ев-

ропейского Банка Реконструкции и Развития было достигнуто 27 июня 2001 го-

да. В начале августа было зарегистрировано СП. Производственная площадка 

СП расположена рядом с территорией АВТОВАЗа. 

Общая площадь СП составляет 137564 м
2
. Производственные мощности 

включают: 

- цех финишной сборки чёрного кузова, в том числе, линию штамповки 

деталей кузова (на АВТОВАЗе), линию сварки каркаса кузова (на АВТОВАЗе); 

- цех окраски (Т-40); 

- цех сборки (Т-60); 

- экспедиция (подготовка к отгрузке автомобилей); 

- административный корпус. 

Производственная структура предприятия обеспечивает рациональную 

организацию производственного процесса в пространстве. Для этого при раз-

мещении отдельных подразделений на территории предприятия руководствова-

лись следующими основными принципами:  

- расположение цехов по ходу производственного процесса.  

Цехи, склады и иные объекты производственной инфраструктуры пред-

приятия размещаются так, чтобы обеспечить кратчайший путь движения мате-

риалов и наименьший пробег транспортных средств в ходе производственного 

процесса (без обратного и встречного движения, излишних пересечений). Объ-

екты на территории предприятия и его подразделений размещаются так, чтобы 

была возможность их дальнейшего расширения и реконструкций с минималь-

ными затратами времени и ресурсов. План предприятия предоставлен на ри-

сунке 1. 
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Т1 Проходная с проездной Т63 Испытательный трек 

Т2 Административно-бытовой кор-

пус 

Т90 Станция автоматических 

установок пожаротушения 

Т30 Приёмочный цех и склад цеха 

сборки 

Т91 Крытая стоянка товарных 

автомобилей 

Т40 Цех окраски Т92 Открытая стоянка товарных 

автомобилей 

Т41 Транспортная галерея из корпуса 

68 в цех окраски 

Т93 Железнодорожная загрузоч-

ная рампа 

Т42 Транспортная галерея из цеха 

окраски в цех сборки 

Т94 Железнодорожный путь 

Т60 Цех сборки Т95 Стоянка трейлеров 

Т61 Подземный склад ГМС c опера-

торной  

Т96 Парковка личного транспор-

та 

Т62 Зона хранения пустых контейне-

ров 

Т97 Стоянка велосипедов 

 

Рисунок 1- Схема генплана СП GM  АВТОВАЗа 

    

 

1.1 Оборудование предприятия 
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   Максимальные значения токов короткого замыкания составляют: 

- на стороне 110 кВ – 20 кА от ТЭЦ ВАЗа; 

- на стороне 10 кВ – 18,7 кА. 

    В соответствии с указанными значениями токов короткого замыкания 

выбрано оборудование 110 кВ и 10 кВ. 

    На стороне 110 кВ устанавливается разъединитель SGF 123n – 100 – 2E 

и элегазовый выключатель LTB-145-DI, на стороне 10 кВ -  шкафы типа К61, 

К63 с вакуумным выключателем ВВЭ- 10/31,5У3. 

   Для защиты от перенапряжений на выводах 110 кВ устанавливается 

ограничитель перенапряжений типа EXIM R108 – CH123. Работа трансформа-

тора с изолированной и с трансформатора (нейтрали) установлен ограничитель 

перенапряжений EXIM R072 – CH123, а для заземления нейтрали заземлитель 

3OH-110M-ПУ1. 

    Для защиты от перенапряжений на выводах 10 кВ устанавливаются 

ограничители перенапряжений ОПН-PC/TEL-10/12,7УХЛ1. Вся аппаратура, 

панели, шкафы управления, приборы расчётного учёта расхода электроэнергии 

устанавливаются в ЗРУ – 10 кВ. 

   На территории автосборочного завода (на производственных площадках  

цеха сборки, Т60) расположен двухсекционным распределительный пункт 10 

кВ (РП – Джи ЭМ) из шкафов типа NXPLUS С. Питание РП – 10 кВ – по ради-

альной схеме с разных секций РУ- 10 кВ ГПП-6 двумя кабельными вводами. 

Питающие сети выполняются кабелями 10 кВ типа N2XSY 3x1x185 в одно-

жильном исполнении с медными жилами. Номинальный ток кабеля 914 А, рас-

чётный ток 595 А. Кабели прокладываются в земле в кабельных траншеях, и в 

непроходном кабельном канале. 

    В цехе сборки (Т 60) устанавливаются три однотрансформаторных  

подстанции 10/0,4 кВ мощностью 1250 кВт (ТП601 – ТП603). В цехе окраски (Т 

40) устанавливаются четыре однотранформаторных подстанции 10/0,4 кВ мощ-

ностью 1250 кВт каждая (ТП401 – ТП404).  
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Трансформаторная подстанция ТП 405 10/0,33/0,33 кВ, мощностью 630 

кВт. 

    Суммарная установленная мощности транспортных подстанций со-

ставляет 9380 кВт. Питающие сети от РП Джи Эм до транспортных подстанций 

выполняются кабелями N2XSY 3x1x95, прокладываемые в лотках в корпусах 

завода и в кабельных траншеях в земле до цеха Т 40. Категория электроснабже-

ния основных потребителей автосборочного завода – II. Потребители I катего-

рии – система пожарной и охранной сигнализации, компьютерной сети, обеспе-

чиваются резервным питанием. В соответствии с ПУЭ на территории автосбо-

рочного завода и в цехах сборки, окраски и в цехе приёмки кузовов основной 

класс среды – невзрыво, не пожароопасный. На складе растворителей и под-

земном складе ГСМ класс среды по ПУЭ – В1а. В цехе окраски (Т 40) камеры 

грунтовки и окраски среда в них классифицируется, как В – 1а. 
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2 Определение ожидаемых электрических нагрузок 

2.1 Расчёт электрических нагрузок от силовых потребителей 

    Расчётная активная нагрузка находится по средней нагрузке и коэффи-

циентом максимума и использования [3,4,5,6,7,8] 

   НИМр PKKP ,                                                                                       (1) 

где КМ – коэффициент максимума активной нагрузки; КИ – коэффициент 

использования; РН – номинальная активная мощность группы (цеха), приведён-

ная к ПВ=100%. 

    Расчётная реактивная нагрузка группы электроприёмников (nЭ): 

при tgKPQn ИHPЭ 10                                                                          (2) 

Коэффициент использования характеризует использование активной 

мощности и представляет отношение средней мощности за наиболее загружен-

ную смену к номинальной мощности: 

НОМ

СМ
И

Р

Р
K                                                                                                      (3) 

Коэффициент использования по цеху Т 40: 

68,0
5193

3521
ИK                                                                                             (4) 

При подсчёте коэффициента использования по цеху Т 60 учитывались 

значения nЭ и m, так как показатель силовой сборки (m) достаточно велик 

m=33,8 

Коэффициент использования по цеху Т 60: 

71,0
22518,33

8318017
ИK                                                                                     (5) 

Коэффициент спроса – отношение максимальной активной мощности 

группы электропримников к номинальной мощности: 

НОМ

МАКС

C
Р

Р
K                                                                                                 (6) 

По данным GM АвтоВАЗа коэффициент спроса по цеху Т 40 равен 0,85, 

по цеху Т 60 – 0,75. 
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Коэффициент максимума – отношение расчётного максимума активной 

мощности нагрузки и средней мощности за наиболее загруженную смену: 

НОМ

МАКС

MAX
Р

Р
K                                                                                               (7) 

Коэффициент максимума находится по графику зависимости Kмакс от КИ и 

nЭ, рисунок 2 [3] 

Показатель силовой сборки: 

МИННОМ

МАХНОМ

P

P
m

.

.                                                                                                (8) 

Для цеха Т40: 

9,7
4,45

0,3604
m                                                                                             (9) 

При 5n ; 2,0ИK ; 3m  

32nnЭ  

Коэффициент максимума для цеха Т 40 равен 1,11. 

Для цеха Т 60 показатель силовой сборки: 

8,33
4,32

6,1094
m  

При 5n ; 2,0ИK ; 3m  

17nnЭ  

Коэффициент максимума для цеха Т 60 равен 1,12. 

Расчётная активная нагрузка: НИМр PKKP  [3]                            (10) 

Для цеха Т 40: кВтPр 6,3919519311,168,0  

Для цеха Т 60: кВтPр 0,1790225112,171,0  

Расчётная реактивная нагрузка: НИp PtgKQ                              (11) 

Для цеха Т 40: кВарQp 0,2189519362,068,0  

Для цеха Т 60: кВарQp 2,1563225162,012,1  

Полная максимальная расчётная мощность определяется: 

22

ppМАКС QPS                                                                                       (12) 
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По цеху Т 40: кВАSМАКС 9,44880,21891,3919 22  

По цеху Т 60: кВАSМАКС 3,23762,15630,1790 22  

Расчётный ток определяется по формуле: 
Н

МАКС

U

S
J

3
                       (13) 

По цеху Т 40: АJ 0,6832
38,03

9,4488
 

По цеху Т 60: АJ 9,3616
38,03

3,2376
 

Потребная максимальная мощность цеха Т 40; 

кВАS ПОТМАХ 2,41427,21813521 22

.  

85,0
4142

3521
cos

.

1

ПОТМАХ

MAX

S

P
                                                                 (14) 

( ПОТМАХS . – некомпенсированная при 1cos ). 

кВАSPS MAXMAXMAX 0,3874)(sin 2'

2

2'                                               (15) 

( ;

MAXS компенсированная при 92,0cos 2 ) 

Потребная максимальная мощность цеха Т 60; 

кВАS ПОТМАХ 8,37289,19458,3180 22

.  

85,0
3728

8,3180
cos

.

1

ПОТМАХ

MAX

S

P
                                                                (16) 

( ПОТМАХS . – некомпенсированная при 1cos ). 

кВАSPS MAXMAXMAX 3497)(sin 2'

2

2'                                                  (17) 

( ;

MAXS компенсированная при 92,0cos 2 ) 

По цеху Т 40 расчётная полная максимальная мощность близкая к по-

требной максимальной мощности. 

По цеху Т 60 расчётная полная мощность значительно ниже потребной 

полной мощности, потому в дальнейших расчётах пользуемся потребной мощ-

ностью (по данным GM АвтоВАЗ) для цехов Т 40 и Т 60. 
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Для цеха Т 40: 

Активная мощность – 3521 кВт. 

Реактивная мощность – 2181,8 кВАР. 

Для цеха Т 60: 

Активная мощность – 3180,8 кВт. 

Реактивная мощность – 1945,9  кВАР. 

Результаты расчётов по приведённым расчётам приведены в таблицах А1 

и Б2 (Приложения). 

В таблице 1 приведены электрические нагрузки по заводу, в таблице 2 – 

годовой расход электроэнергии также по заводу. 

Таблица 1 – Электрические нагрузки по заводу. 

Наимено-

вание 

цеха х) 

Силовое оборудование Освещение 

Установ. 

мощность 

кВт 

Коэф. 

спро-

са 

Потреб. 

расчётная 

мощность 

кВт 

Установ. 

мощность 

кВт 

Коэф. 

спро-

са 

Потреб. 

расчётная 

мощность 

кВт 

Т 30 230 0,7 161 35,9 0,9 32,3 

Т 40 5193 0,85 4414 73,5 0,9 66,2 

Т 60 2251 0,75 1688 85,5 0,9 77 

Т 1 111 0,5 55,5 8,5 0,9 7,6 

Т 2 418 0,9 376 45,5 0,9 41 

Т 61 5 0,7 3,5 12 0,9 10,8 

Т 90 90 0,7 63 2 0,9 1,8 

Т 91    9 0,9 8,1 

Т 92    10 0,9 9 

Т 93 1 0,7 0,7 3,7 0,9 3,3 

Террито- 

рия 

завода 

5,2 0,8 41,6 5 0,9 4,5 
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Всего: 8351  6803,3 290  261,6 

 

х) Наименование цехов приведены на рис 1 (план завода). 

Суммарная установленная мощность по заводу 8612,6 кВт с учётом 20% 

резерва мощности: 

кВтPPP УОУСУСТ 103702,1)6,2908351(2,1)(                                     (18) 

Расчётная мощность по заводу составила 7093,9 кВт с учётом 20% резер-

ва мощности: 

кВтPPP УОУСУСТ 84782,1)6,2613,6803(2,1)(                                    (19) 

Таблица 2 – Годовой расход электроэнергии по заводу. 

№ п/п Наименование групп 

электроприёмников 

Потребляемая 

мощность, кВт 

Годовой расход 

электроэнергии тыс. 

кВт 

1 Низковольтные                 

электроприёмники 

6803,3 52673,9 

2 Электроосвещение 261,6 1555,7 

 Итого: 7093,9 54229,6 

 

Учитывая процент цехов Т 40 и Т 60 от общего количества электрических 

нагрузок, потребляемая мощность по цеху Т 40 составляет 64,9%, по цеху Т 60 

– 24,8%. Годовой расход электроэнергии (низковольтные электроприёмники) 

по цеху Т 40 составляют 34185,4 тыс. кВт, по цеху Т 60 –13063, 1 тыс. кВт. 

Процент электроосвещения по цеху Т 40 составляет 25,2%, по цеху                 

Т 60 – 29,4%. Годовой расход электроэнергии на электроосвещение составит: 

по цеху Т 40 – 392,0 тыс. кВт ч; по цеху Т 60 – 457,4 тыс. кВт ч. 

При определение средних нагрузок [7] по цехам Т 40 и Т 60 были исполь-

зованы графики нагрузок по этим цехам, приведённые на рисунках 3 и 4. 
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_____________  активная мощность, кВт; 

--------------------- реактивная мощность, кВАР; 

                          средняя нагрузка активной и реактивной мощности. 

Рисунок 2 – Суточный график нагрузки цеха Т 40 

 

 

_____________  активная мощность, кВт; 

--------------------- реактивная мощность, кВАР; 
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                          средняя нагрузка активной и реактивной мощности. 

Рисунок 3 – Суточный график нагрузки цеха Т 60 

По цеху Т 40: 

кВАS PСР 1852
24

10)5,03490,045,315,145,32,18( 3

.  

кВАS QСР 1404
24

10)5,03490,043,214,143,21,18( 3

.  

По цеху Т 60: 

кВАS PСР 1575
24

10)5,03460,042,314,142,30,28( 3

.  

кВАS QСР 1208
24

10)5,0346,044,214,144,218( 3

.  

2.2 Осветительные установки 

На территории завода и цехах предусмотрены следующие системы и ви-

ды освещения: 

- системы: общая и комбинированная; 

- виды: рабочие, эвакуационные, аварийные; 

- охранное освещение вдоль границ территории завода; 

- освещение дорог для прохода людей и движения транспорта. 

Выбор типа и количества светильников произведено в соответствии с 

назначением помещений и характеристикой окружающей среды [11, 12, 13] 

В корпусах завода в качестве источников света для общего рабочего 

освещения цехов устанавливаются с ртутными лампами типа ДРИ и ДРИЗ, све-

тильники с люминисцентными лампами мощностью 18; 36 и 65 Вт с электро-

магнитными пускорегулирующими аппаратами (ПРА) с пониженными потеря-

ми электроэнергии и с электронными ПРА. 

Аварийное освещение в производственных корпусах выполняется све-

тильниками с лампами накаливания. Для уличного освещения применяется све-

тильники с лампами ДНаТ. 

Напряжение сети электроосвещения 380/220 В.  
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Напряжение на лампах общего освещения 220 В, напряжение для питания 

ремонтного освещения 36 В от трансформатора 220/36 В. 

Распределительные щитки рабочего и аварийного освещения приняты 

ШК85; ОЩВ6; ПР8511 В. Для снижения потерь электроэнергии и сокращения 

потребности в кабелях и проводах коммутационных сетей с зарядными лампа-

ми высокого давления применяются групповые и трёхфазные конденсаторы, 

устанавливаемые отдельно или в комплекте со щитом освещения типа ШК – 85. 

Все металлические нормально истоковедущие части осветительного обо-

рудования занулены в соответствии с требованиями ПУЭ путём присоединения 

нулевым защитным проводником к шинам заземления щитов освещения. 

Расчёт электрического освещения цеха производится по методу коэффи-

циента использования светового потока. [12, 13] 

Для упрощения расчёта общая считаемая площадь считается без учёта 

внутреннего деления на станочное отделение и вспомогательные, служебные, 

бытовые двухэтажные помещения. 

Определяется площадь помещения цеха Т 60: 

baS                                                                                                    (20) 

a1= 80 м; a2= 70 м; b1=75 м; b2=30 м. 

а – длина помещения, м. 

b – ширина помещения, м. 

21006000)()( 2211 babaS 8100 м
2 

Определяется индекс помещения: 

18,3
)]3070()7580[()111(

8100

)()( 21 bahH

S
i                             (21) 

Н1 – высота цеха минус метр, м. 

h2 – высота рабочей поверхности, м. 

Определяется коэффициент запаса Кз=2 

Определяются коэффициенты отражения потолка, стен и пола. 

Потолок: 50%; стены: 30%; пол: 10%. 
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Предполагаем к установке металлогалогенные светильники ((ДРИ) с лам-

пой фирмы SYLVANIA HIS – T (P=400 Вт, Фл=32500 ЛМ, Кз=2, n=1). 

Требуемое количество светильников: 

а)  число рядов светильников: 

л

з

Фn

KSE
N  шт.,                                                                                  (22) 

Е – требуемая горизонтальная освещённость, лк 

S – площадь цеха, м
2
; 

- коэффициент использования; 

Кз – коэффициент запаса; 

n – количество ламп в светильнике; 

Фл – световой поток одной лампы. 

250
3250016,0

28100300
N шт. 

Расчётные активные и реактивные нагрузки освещения цеха Т 40: 

Лосв PnNP                                                                                                    (23) 

РЛ – мощность одной лампы: 

1004,01250освP кВт 

tgPQ освосв , при 85,0cos , 63,0tg                                             (24) 

кВАРQосв 6363,0100  

Площадь цеха Т 40: 

baS  

440040110S м
2
 

Индекс помещения цеха Т 40: 

39,2
150)111(

4400

)()( 21 bahH

S
i                                                 (25) 

Коэффициенты отражения потолка, стен, пола: потолок: 50%; стены: 

30%; пол: 10%. 

Так же, как и в цехе Т 60 в цехе Т 40 установлены металлогалогенные 

светильники (ДРИ). 
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Требуемое количество светильников: 

шт
Фn

KSE
N

л

з 135
3250016,0

24400300

 

Расчётные активные и реактивные нагрузки освещения по цеху Т 40: 

лосв PnNP

 
кВтPосв 2,544,01135  

tgPQ освосв  

кВАРQосв 1,3463,02,54  

По данным GM АвтоВАЗа потребляемая расчётная мощность освещения: 

по цеху Т 40 – 66,2 кВт, по цеху Т 60 – 77 кВт. Установленная мощность осве-

щения: по цеху Т 40 – 73,2 кВт; по цеху Т 60 – 85,5 кВт. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Выбор и обоснование места сооружения цеховых трансформаторов 
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3.1 Выбор числа, типа и мощности трансформаторов 

В цехе сборки Т 60 установлены три однотрансформаторных подстанции 

10/0,4 кВ мощностью 1250 кВА (ТП 601 … ТП 603). 

В цехе окраски Т 40 установлены четыре однотрансформаторных под-

станции 10/0,4 кВ мощностью 1250 кВА каждая (ТП 401 … ТП 404). 

Трансформаторная подстанция ТП 405 10/0,33/0,33 кВ мощностью 630 

кВА предназначена для линии катафореза. 

Суммарная установленная мощность трансформаторных подстанций со-

ставляет: кВАкВАкВА 938063071250  

Выбор трансформаторов осуществляется по суммарной расчётной актив-

ной мощности цехов: 

цеха Т 40 – 3521 кВт; 

цеха Т 60 – 3180 кВт. 

     Потребители цехов относятся ко II категории электроснабжения. 

Количество трансформаторов подстанций цеха определяется по выраже-

нию [4, 7, 8]: 

ТРНОМЗ

Р

SK

P
N

.

, где                                                                              (26) 

РР – расчётная активная нагрузка цеха; 

КЗ – допустимый коэффициент трансформаторов в нормальном режиме; 

SНОМ.ТР – выбранная номинальная мощность цеховых ТП. 

При преобладании нагрузок II категории коэффициент трансформаторов 

КЗ=0,7. 

По цеху Т 40: 02,4
12507,0

3521
N  

По цеху Т 60: 60,3
12507,0

3180
N  

Согласно данным GM АвтоВАЗа были выбраны для цехов Т 40 и Т 60 

компаундовые трансформаторы мощностью 1250 кВА, по 4 – в цехе Т 40 и 3 – в 

цехе Т 60. 
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Правильность выбора трансформаторов указанной мощности и их коли-

чества подтверждается данными таблицы 3 и таблицы 4 баланса мощности для 

цеха Т 40 и цеха Т 60, где потребности в мощностях обеспечены в нормальном 

и аварийном режимах.  

На рисунке 4 представлен блок подстанции SITRABLOC трансформатора 

GEAFOL, мощностью 1250 кВА. 

 

SENTRON Busway – Шина SENTRON; 

SENTRON Tap-Off Unit – Шинная осветительная коробка SENTRON; 

Consumer Distribution Control – Распределение между потребителями, включая 

управление 

Составные части подстанции SITRABLOC: 

- Трансформаторный киоск с установленным на крыше вентилятором для ре-

жима работы AN/AF; 

- Трансформатор GEAFOL (с изоляцией литьевой смолой) с герметичным за-

земляющим переключателем; 

- Автоматический выключатель низкого напряжения в соответствии с нагруз-

кой трансформатора в режиме AF. 

- Оборудование для автоматической компенсации коэффициента мощности; 
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- Панель управления и измерительных приборов, а также блок интерфейса для 

централизованного контроля (если требуется); 

- Универсальное подключение к шинной распределительной системе низкого 

напряжения. 

Рисунок 4 - Подстанция SITRABLOC 

        Таблица 3 – Баланс мощности для цеха Т 40 

Покрытие потребности в мощности в сети на 0,4 кВ цеха Т 40 

Нормальный режим (NB) 

n=4 питающих компаундовых транс-

форматоров на 1250 кВА 

Вентиляторы подстанции SITRABLOC 

выключены 

'

max
SNBS zul   

кВАNBS zul 12504  

кВАNBS zul 5000  

5000 кВА>3874,0 кВА 

 

Покрытие потребности в мощности в 

нормальном режиме обеспечено 

 

Аварийный режим (HB) 

n=3 питающих компаундовых транс-

форматоров на 1250 кВА 

Вентиляторы остающихся в работе 

подстанции SITRABLOC выключены 

'

max
SNBS zul   

кВАNBS zul 125034,1  

кВАNBS zul 5250  

5250 кВА>3874,0 кВА 

 

Покрытие потребности в мощности в 

аварийном режиме обеспечено 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 4 – Баланс мощности для цеха Т 60 

Покрытие потребности в мощности в сети на 0,4 кВ цеха Т 60 

Нормальный режим (NB) Аварийный режим (HB) 
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n=3 питающих компаундовых транс-

форматоров на 1250 кВА 

Вентиляторы подстанции SITRABLOC 

выключены 

'

max
SNBS zul   

кВАNBS zul 12503  

кВАNBS zul 3750  

3750 кВА>3874,0 кВА 

 

Покрытие потребности в мощности в 

нормальном режиме обеспечено 

 

n=2 питающих компаундовых транс-

форматоров на 1250 кВА 

Вентиляторы остающихся в работе 

подстанции SITRABLOC выключены 

'

max
SNBS zul   

кВАNBS zul 125024,1  

кВАNBS zul 3500  

3500 кВА>3874,0 кВА 

 

Покрытие потребности в мощности в 

аварийном режиме обеспечено 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  Компенсация реактивной мощности 

Поскольку обе сети на 0,4 кВ в цехах Т 40 и Т 60 снабжают большое ко-

личество потребителей с разной потребной мощностью и разной продолжи-
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тельностью включения, улучшения коэффициента мощности. cos  лучше всего 

обеспечивается децентрализованной компенсацией на стороне низкого напря-

жения подстанций. 

Согласно данным трансформатор 1250/10/0,42 кВ. 

Pxx=3,9 кВт; Pкз=11,2 кВт; UК=60%; i0=1,3%; SH=1250 кВА; Кз=0,8 

Потери на трансформаторе: 

07,11)2,1164,09,3(1)( 2

КЗЗxxTm PKPNP кВт                              (27) 

47,8)2,1164,03,1(1)( 2

0 КЗЗTm PKiNQ кВАР                                (28) 

где : NT – количество трансформаторов; 

mP  - потеря активной мощности 1 трансформатора; 

mQ - потеря реактивной мощности 1 трансформатора. 

Расчётная нагрузка цеха Т 40 с учётом потерь в трансформаторе: 

mPP PNPP                                                                                            (29) 

9,396307,1146,3919PP кВт 

mPP QNQQ                                                                                           (30) 

9,222247,844,2189PQ кВАР 

Суммарная мощность компенсирующих устройств для цеха Т 40. 

11,1 QQQ pМАХКУ  

2QQQ МИНМИНКУ                                                                                           (31) 

8,18224,6229,22221,1МАХКУQ кВАР 

05,11115,1111МИНКУQ  

Реактивная мощность, которая должна быть передана из сети 10 кВ 

напряжением до 1 кВ (цех Т 40): 

7986,3919)12508,04()( 2222

pHTЗT PSKNQ кВАР                  (32) 

Мощность КУ, устанавливаемых на стороне до 1 кВ: 

5,3137985,11112 TКУН QQQ кВАР 

Для цеха Т - 40: 

5,313КУНQ кВАР 
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КУНQ > 100 кВАР 

КУ в цехе Т 40 должны быть установлены. 

Мощность КУ, устанавливаемые на стороне 10 кВ: 

КУНМАХКУН QQQ                                                                                           (33) 

6,10242,7988,1822КУНQ кВАР 

КУНQ > 800 кВАР нужна установка КУ на стороне 10 кВ. 

Расчётная  нагрузка цеха Т 60 с учётом потерь в трансформаторе: 

mPP PNPP  

2,182307,1131790PP кВт 

mPP QNQQ  

4,159607,1132,1563PQ кВАР 

Суммарная мощность компенсирующих устройств для цеха Т 60. 

11,1 QQQ pМАХКУ                                                                                    (34) 

2QQQ МИНМИНКУ                                                                                     (35) 

2,13098,4464,15961,1МАХКУQ кВАР 

08,4468,446МИНКУQ  

Реактивная мощность, которая должна быть передана из сети 10 кВ в сеть 

с напряжением до 1 кВ (цех Т 60): 

5,24071790)12508,03()( 2222

pHTЗT PSKNQ кВАР             (36) 

Мощность КУ, устанавливаемых на стороне до 1 кВ: 

TpКУН QQQ  

1,8115,24074,1596КУНQ кВАР 

Так как КУНQ < 100 кВАР установка компенсирующего устройства не тре-

буется (цех Т 60). 

Мощность КУ, которые могут быть устанавлены на стороне 10 кВ: 

КУНМАХКУВ QQQ  

1,2120)1,811(2,1309КУВQ кВАР 
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Мощность КУ, устанавливаемые на стороне 10 кВ 

КУВQ > 800 кВАР в цехе Т 60 необходима установка КУ на стороне 10 кВ. 

Благодаря вводу регулируемой фазокомпенсации на стороне низкого 

напряжения подстанций перенос реактивной мощности в обе сети на 0,4 кВ це-

хов Т 40 и Т 60 ограничен относительно короткими секциями шин и кабельны-

ми трассами. Чтобы путём компенсации улучшить коэффициент мощности сети 

с максимальной потребностью в активной мощности PMAX с 
1cos  до 

2cos тре-

буется следующая реактивная мощность конденсатора QC: 

)( 21 tgtgPQ MAXC , где:                                                                    (37) 

2

2

2

2

2
cos

cos1
tg  

1cos - коэффициент мощности без компенсации; 

2cos - улучшенный коэффициент мощности после компенсации. 

Для улучшения коэффициента мощности сети с 80,0cos70,0 1  до  

94,0cos90,0 2 около 40% номинальной мощности трансформатора ST  

требуется в качестве реактивной мощности конденсатора. Таким образом, тре-

буемую реактивную мощность конденсатора QC для регулируемой фазокомпен-

сации на подстанциях TS 401 – TS 404 и TS 601 – TS 603 можно вычислить: 

50012504,04,0 кВАSQ TC кВАР                                                     (38) 

Для реализации регулирования реактивной мощности, подогнанной к 

конкретному режиму нагрузки, вычисленную реактивную мощность конденса-

тора QC необходимо разбить на отдельные ступени. 

Для регулируемой фазокомпенсации в обеих сетях на 0,4 кВ цехов Т 40 и 

Т 60 подобраны 2 – 3 ступени переключения с мощностями ступеней 

кВАРQC 1001 ; кВАРQC 2002 ; кВАРQC 2003  на каждую подстанцию. Таким 

образом, регулируемая фаза компенсация в сети 0,4 кВ цеха Т 40 осуществляет-

ся с 12 ступенями фазокомпенсации переключения, а в сети 0,4 кВ цеха Т 60 – 9 

ступенями. Подстанции оборудованы недроссилированными  конденсаторами. 
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Используемые на подстанциях конденсаторные блоки типа 4RB5250-

5AB52 (Um – 525V; кВАРQc 100 при UВ – 400V и 50 Гц) имеют 30% резерв для 

дополнительной термической нагрузки высшими гармониками. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Выбор и обоснование системы электроснабжения 

Для снабжения цехов Т 40 и Т 60 сооружена подстанция РП – GM, обору-

дованная распределительным устройством NX Plus C на 10 кВ. РП типа NX 

Plus C представляет собой SF6 изолированную систему силовых выключателей 

с одинарной системой сборных шин, предназначенную для стационарной уста-

новки. Подстанция РП – GM подключается к подстанции GPP – 6 (АвтоВАЗа) 

на 110/10 кВ посредством двух шлейфов, для чего используют две кабельные 
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системы типа 2хN2XSY3x1x185 мм
2
. При сбое сборных шин или трансформа-

торов обе кабельные системы присоединяются к двум разным секциям сборных 

шин, питающих трёхобмоточный трансформатор на 63 МВА. При таком вари-

анте подключения силовой секционный выключатель NX Plus C на подстанции 

РП – GM на 10 кВ должен оставаться разомкнутым во избежание уравнитель-

ных токов и недопустимо высоких токов короткого замыкания в случае сбоя. 

Технические характеристики РП – GM приведены в таблице 5 и таблице 6 

(по данным GM АвтоВАЗа). 

Для потребителей II категории с целью обеспечения бесперебойности пи-

тания принять две параллельно проложенные кабельные линии. Двухлучевая 

сеть на 10 кВ подстанции РП – GM должна выполнять условия нагрузки и па-

дения напряжения.  

Таблица 5 - Технические характеристики распределительного устройства РП – 

ДжиЭМ  

 

Продолжение таблицы 5 

Описание Технические данные Единица изм. 

Распределительное устройство MV Изолированный SF 6  

тип NXPLUS C  

 

 

В соответствии со следующими правилами 

 

 

IEC 0056,60071,60129, 

60265-1,60298,60420, 

60470,60529,60694,61243-

5/PEHLA Cat. 1-6/ 

действующий GOST 

 

Номинальное напряжение Ur 24 kV 

Рабочие  напряжение Ur 10 kV 

Расчётное кратковременное пробивное 

напряжение частоты сети 

50 1kV/1 min 

Расчётное напряжение грозового импульса 

без пробоя Up 

125 kV 

Расчётная частота 50 Hz 
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Расчётный нормальный ток 1000/1250 A 

Расчётное кратковременное пробивное 

напряжение частоты сети 

50 kV 

Расчётное напряжение грозового импульса 

без пробоя Up 

125 kV 

Расчётное кратковременное пробивное 

напряжение lkd в течение 3 сек. 

25 kA 

Расчётный пиковый пробивной ток Ip 63 kA 

Расчётный ток срабатывания при коротком 

замыкании Ima 

63 kA 

Расчётный ток отключения при коротком 

замыкания ISC 

25 kA 

Электрическая долговечность вакуумного 

прерывателя цепи при нормальном расчёт-

ном токе 

10,000 Рабочие цик-

лы 

Электрическая долговечность вакуумного 

прерывателя цепи тока отключения при ко-

ротком замыкании 

 

50 

Циклы                   

срабатыва-

ния-

отключения 

Расчётное давление заполнения Pre для изо-

ляции при 20
0
С 

500 hPA 

Минимальное рабочее давление Pme для 

изоляции при at  

20
0
С 

300 hPA 

Температура окружающей среды  -5 up to +55 
0
C 

Реле сверх-тока в течение определённого 

времени на входе 

7SJ6321  

Реле сверх-тока в течение определённого 

времени на выходе 

7SJ6221  

Распределительное устройство тепловой 

нагрузки, 12                 панелей 

 

700 

 

панель MJ 

 

Дополнительно: 

Аккумулятор тепловой нагрузки (18   
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блочных батарей, в состоянии поставки) 600 kWh 

Блок питания аккумулятора тепловой 

нагрузки 

150 kWh 

 

 

Таблица 6 

 

Исходные данные в 

Подстанция RP-GM на 10 кВ 

Секция сборных 

шин Т40 

Секция сбор-

ных 

шин 

выпрямители 

/ Т60 

1 Номинальное рабочее 

напряжение сети 

UnN 

[kV] 

 

10 

 

10 

2 Предварительное   реак-

тивное сопротивление се-

ти     

XN 

[ ] 

 

0,35289 

 

0,35289 

3 Предварительное                     

активное сопротивление 

сети     

RN 

[ ] 

 

0,04274 

 

0,04274 

 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 6 

4 Мощность параллельно 

включенного                             

эквивалентного                                     

трансформатора 

SrT

 [kVA] 

 

 

5000 

 

 

4380 

 

5 Соотношение пика тока 

при включении и                

номинального тока                 

IrT

IE1

 

 

 

8,2 

 

 

8,5 
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параллельно включенного 

эквивалентного трансфор-

матора 

[1] 

6 Результирующее            

напряжение короткого за-

мыкания параллельно 

включённого                            

эквивалентного                        

трансформатора 

 

 

urZ 

[%] 

 

 

6,0 

 

 

6,0 

7 Омическая                                        

составляющая                               

результирующего                         

напряжения короткого за-

мыкания параллельно 

включённого                                           

эквивалентного                       

трансформатора 

 

 

 

urR 

[%] 

 

 

 

0,896 

 

 

 

0,921 

8 Коэффициент для               

количественного опреде-

ление соотношения             

между разностью,              

получаемой из индукции 

насыщения и остаточной 

индукции, и номинальной 

индукцией 

 

 

 

 

[1] 

 

 

 

1,429 

 

 

 

 

1,430 

9 Коэффициент затухания в 

зависимости от                         

схемного узла  

трансформатора 

 

K4 

[1] 

 

2 с имеющейся об-

моткой  

 

2 с имею-

щейся об-

моткой  

10 Интервал времени                        KT0.5   
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половинного значения [Перио-

ды]  

15 14 

 

 

Расчётная нагрузка по заводу составила 7497,5 кВА. 
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Рисунок 6 – Электропитание 10/0,4 кВ цехов GM Т 40/Т 60 

 

 

Значение KЗ на шинах (10 кВ) источника питания – 18,17 кА, KЗ отключе-

на при коротком замыкании – 25 кА (расчётный кратковременный ток РП NX 

PLUS C). 

При выборе питающего кабеля должны соблюдается: 

1) Нагрузочная способность: допJ > )1(npJMAX ;                     (39) 

2) Тепловыделение при токе короткого замыкания: 

ТЗТКJ > ТЭКЗJ , где ТЗТКJ - тепловая загрузочная способность тока короткого 

замыкания (для кабеля с сечением жил равным 185 мм
2 
 кАJТЗТК 27 ) 

1) Нагрузочная способность: 

Jдоп – допустимый ток нагрузки. 

21 ffJnJ rдоп , где                                                                                   (40) 

n – число кабелей, работающих параллельно; 

Jr – номинальная токовая нагрузка для прокладки пучков в земле                

( AJ r 457 ); 

1f  – коэффициент для прокладке в земле ( 93,01f ) при удельном почвен-

но-термальном сопротивлении 1,0 km/W, коэффициенте загрузке 1,0, допусти-

мой при температуре проводника 90
0
С и температуре грунта 20

0
С (справочное 

руководство по кабелям фирмы SIEMENS) 

2f  - коэффициент для прокладке в земле ( 70,02f для 4-х жильных прово-

дов в трёхфазном кабеле). 

AAJдоп 5957,093,04572 1  

НОМ

MAXp
U

TTS
nJ

3

)4060(
)1( max , где                                                                 (41) 

Smax – максимальная расчётная нагрузка; 

UНОМ =10 кВ 

AnJ MAXp 433
1073,1

5,7497
)1(  
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Требование (1) выполняется: 595 > 433 

2) Тепловыделение при токе короткого замыкания: 

ТНКЗJ > ТЭТКJ ,  

где ТНКЗJ - тепловая нагрузочная  способность тока короткого замыкания 

( кАJТНКЗ 27 для кабеля с сечением жил равным 185 мм
2 
 секtk 1 ) 

ТЭТКJ - тепловой эквивалент тока короткого замыкания. 

nmJJ KТЭТК

'' , где                                                                            (42) 

''

KJ - начальный симметричный ток короткого замыкания ( кАJ K 7,18''

max на 

10 кВ шинопровода 10 кВ станции GPP-6); 

m – постоянная тока короткого замыкания (m=0 при ctK 0,1 ); 

n – переменная составляющая тока короткого замыкания (n=1 при корот-

ком замыкании вдали от источника). 

AAJТЭТК 7,18107,18  

Второе требование выполняется: 

27 кА > 18,7 кА 

Расчёт токов нагрузки в нормальном режиме: 

JMH – максимальная расчётная нагрузка; 

Jдоп – допустимый ток нагрузки. 

ДОПJ > МНJ  

ДОПJ           МНJ          

595 A  > 229,7 A (кабельная система №1) 

595 A  > 244,0 A (кабельная система №2) 

Двойная лучевая сеть на 10 кВ с нормально разомкнутым продольным со-

единением на подстанции РП – GM надёжно передаёт требуемую мощность. 

Расчёт токов нагрузки в аварийном режиме: 

Анализ потоков нагрузки: 

ДОПJ > МНJ  

ДОПJ           МНJ          
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595 A  > 474 A (отказ кабельной системы №1) 

595 A  > 474 A (отказ кабельной системы №2) 

Двойная лучевая сеть на 10 кВ надёжно выполняет условия для аварийно-

го режима. Устойчивость к току короткого замыкания  РП – GM и кабелей при-

ведены в таблице В3 и Г4 (в Приложении). 
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5 Выбор сечения кабелей, токопроводов, шинопроводов 

Расчёт сечения питающего кабеля приведён в главе 4, где выбрано сече-

ние кабеля 185 мм
2
 и подтверждена его нагрузочная способность, а также тре-

бование тепловыделения при токе короткого замыкания. 

Для расчёта допустимой в нормальном и аварийном режиме токовой 

нагрузки кабелей на 10 кВ N2XSV3x195 мм
2
  используется следующее уравне-

ние (данные GM АвтоВАЗа): 

HTPTP ffJJ ' , где                                                                        (43) 

JP T – расчётный ток, равный 358 А при пучковой прокладке в воздухе; 

f - коэффициент пересчёта для отклонений температуры воздуха, равный 

0,91для 040  

Hf - коэффициент пересчёта для укладки нескольких кабелей рядом 

Hf =0,96 при n=3 параллельной системы. 

31396,091,0358'

TPJ А 

Расчёт потоков нагрузок в нормальном режиме. 

Для снабжения потребителей в нормальном режиме 4 подстанции 

SITPABLOK в цеху Т 40 включены параллельно. Нормальный режим в сбороч-

ном цехе  Т 60 характеризуют 3 параллельно включённые подстанции 

SITPABLOK.  

Результаты расчёта потоков нагрузок: 

Цех Т 40 

PTJ                                          '

PTJ  

313А               >                 54,97 А (соединительный кабель TS 401) 

313А               >                 56,54 А (соединительный кабель TS 402) 

313А               >                 56,96 А (соединительный кабель TS 403) 

313А               >                 59,62 А (соединительный кабель TS 404) 

Цех Т 60 
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PTJ                                          '

PTJ  

313А               >                 67,65 А (соединительный кабель TS 601) 

313А               >                 63,56 А (соединительный кабель TS 602) 

313А               >                 69,42 А (соединительный кабель TS 603) 

Условие нагрузки выполняется кабелями сечением 95 мм
2
 в нормальном 

режиме надёжно. 

Расчёт потоков нагрузки в аварийном режиме. 

Аварийный режим имеет место тогда, когда снабжение сети 10/0,4 кВ 

должны обеспечивать n-1 параллельно включённых трансформаторов. После 

отказа одного трансформатора остающиеся в работе n-1 трансформаторы долж-

ны обеспечить и мощность отказавшегося. Соответственно и большую нагрузку 

несут и соединительные кабели сечением 95 мм
2
. 

Цех Т 40 

PTJ                                          '

PTJ  

313А               >                 81,96 А (TS 401 отказал) 

313А               >                 80,78 А (TS 402 отказал) 

313А               >                 80,26 А (TS 403 отказал) 

313А               >                 77,90 А (TS 404 отказал) 

Цех Т 60 

PTJ                                          '

PTJ  

313А               >                 104,49 А (TS 601отказал) 

313А               >                 102,02 А (TS 602 отказал) 

313А               >                 104,80 А (TS 603 отказал) 

Как в нормальном, так и в аварийном режиме перегрузка соединительных 

кабелей сечением 95 мм
2
 исключена. 

Этот результат показывает, что для выбора соединительных кабелей важ-

на не столько недопустимая токовая нагрузка, а требуемая устойчивость к току 

короткого замыкания. Наряду с недопустимыми перегрузками оборудования 

должны быть исключены недопустимые падения напряжения. 
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Анализ падения напряжения при использовании кабелей сечением 185 

мм
2
 приведён в главе 4. 

Для определения потери напряжения при применении кабеля сечением 95 

мм
2
 применяется уравнение: 

)sincos(3 0 удудp xJlU                                                       (44) 

По данным [7] 194,0уд Ом/км; 083,0удx  Ом/км; 

Коэффициент загрузки кабелей: по цеху Т 40 – 0,19; по цеху Т 60 в сред-

нем 0,22. 

Для цеха Т 40 падение напряжения составляет: 

84)54,0083,085,0194,0(1,09,5673,1U В 

Для цеха Т 60: 

2,73)54,0083,085,0194,0(1,04,6973,1U В 

Падение напряжения незначительно, то есть напряжение у потребителей 

практически не будет отличаться от номинального. 

Сечения кабелей 185 мм
2
 и 95 мм

2
 выбраны верно и условия нагрузки 

полностью выполняется кабелями таких сечений. 

Проверка условия нагрузки и падения напряжения в нормальном и ава-

рийном режимах для установленных в цехах Т 40 и Т 60 многоамперных шин 

на 800 и 2500 А представлены в таблицах Д5, Е6, Ж7, И8, К9 (в Приложении). 

Условия нагрузки и падения напряжения полностью выполняются как в 

нормальном, так и аварийном режимах (по данным GM АвтоВАЗа). Шины 

SENTRON
TM

 по данным указанных таблиц не перегружаются в нормальном и 

аварийном режиме. 

Ни одна из установленных в цехах Т 40 и Т 60 многоамперных шин SEN-

TRON
TM 

на 2500 и 800 А не подвергается термической перегрузке. 
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6 Расчёт токов короткого замыкания 

Причинами коротких замыканий могут быть механические повреждения 

изоляций, износ, старение, приводящие к ухудшению электрических свойств 

электроустановок и прочее. 

Последствия коротких замыканий являются резкое увеличение тока в ко-

роткозамкнутой цепи и снижение напряжения в отдельных точках системы. 

Расчёт сетей на 10/0,4 кВ выполнен компонентами программ SINCAL «корот-

кое замыкание». Проведены следующие расчёты: 

- 3-контактный расчёт тока короткого замыкания для определения ава-

рийных токов в целях подтверждения устойчивости оборудования к току ко-

роткого замыкания; 

- 3-контактный расчёт тока короткого замыкания для определения мощ-

ности короткого замыкания; 

Приняты во внимание следующие: 

- Расчёт аварийного тока с мощностью короткого замыкания 

9,323'

KS МВА ( 7,18'

KJ кА), заданной АвтоВАЗом на сборных шинах 10 кВ 

главного распредустройства GPP-6. 

Распредустройство NXPlus C на 10 кВ (подстанция RP-GM). 

Технические характеристики подстанция RP-GM приведены в главе 4 

(таблица 9 и 10). 

Подстанция RP-GM SF6 – изолированная стационарная установка с сило-

выми выключателями NXPlus C устойчивыми к короткому замыканию, если:  

PTJ > ''

K
J ; 

'

PT
J > pi ; 

..СТJ > ТЭТJ , 

PTJ  - расчётный ток выключения при коротком замыкании ( PTJ =25 кА); 

'

PT
J  - расчётный ток включения при коротком замыкании ( '

PT
J =63 кА); 
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''

K
J - начальный переменный ток короткого замыкания (по цеху Т 40 – 19,8 

кА, по цеху Т 60 – 19,75 кА); 

..СТJ - допустимая термическая способность распредустройства NXPlus C 

выдерживать нагрузку тока короткого замыкания: 

kptРКТСТ ttJJ .. , где                                                                        (45) 

ip – ударный ток короткого замыкания (по цеху Т 40 – 46,54 кА, по цеху Т 

60 – 46,46 кА); 

рКТJ - расчётный кратковременный ток распредустройства NXPlus C                 

( рКТJ =25 кА); 

ptt - максимальная продолжительность короткого замыкания ( ptJ =3 сек); 

Kt - максимальная продолжительность короткого замыкания Kt =0,9 сек, 

это время соответствует максимальному времени защитного выключения  J> 

обеих отводных панелях на 10 кВ главного распредустройства GPP-6). 

ТЭТJ - термически эквивалентный ток короткого замыкания: 

nmJJ KТЭТ

'' , где                                                                           (46) 

n – переменная составляющая тока короткого замыкания; 

m - постоянная составляющая тока короткого замыкания. 

Основанная на результатах 3-контактного расчёта тока короткого замы-

кания программой SINCAL проверка условий тока короткого замыкания для 

установленного на подстанции RP-GM распредустройства приведена в таблице 

Г4(в Приложении). 

Соблюдение условия тока короткого замыкания предусмотренными к ис-

пользованию кабелями на 10 кВ типа N2XSV3x185 мм
2
   и типа NSXSV3x1x95 

мм
2
 приведены в таблице В3. 

В соответствии с проверкой, как кабели на 10 кВ для присоединения под-

станции  RP-GM, так и кабели присоединения подстанции SITPABLOС имеют 

устойчивые к короткому замыканию сечения проводов. 

 

Оборудование для использования в сетях на 0,4 кВ: 
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Силовые выключатели трансформатора на 3200А – 3WL 1232 – 4. 

Самую высокую нагрузку при коротком замыкании для силовых выклю-

чателей трансформатора на 3200 А SENTRON 3WL 1232 – 4 создают короткие 

замыкания на зажимах вторичной стороны. Тогда через силовые выключатели 

трансформатора в затронутой аварией подаче питания протекает суммарный 

ток короткого замыкания 1FJ
КЗ

. При 2n параллельных подачах питания 

этот суммарный ток короткого замыкания всегда складывается из отдельных 

токов короткого замыкания n-1 трансформаторов. 

(
1

1

)1(1

n

i

TriKTpnKFКЗ
JJJ )                                                               (47) 

Дополнительно суммарный ток короткого замыкания 
1FКЗ

J ещё повы-

шается на долю, приходящуюся на асинхронные двигатели NS устанавливаю-

щие обратную связь в случае короткого замыкания. Поэтому нагрузка при ко-

ротком замыкании для силовых выключателей трансформаторов в цехах Т 40 и 

Т 60 рассчитывается следующим образом: 

ТКSINCALKFКЗ
JТJТJ )40()40( 0.11

 

ТКSINCALKFКЗ
JТJТJ )60()60( 0.11

, где 

JК-Т – отдельный ток короткого замыкания, сам не протекающий через си-

ловой выключатель того трансформатора, на вторичной стороне которого про-

изошло короткое замыкание на зажимах (KК-Т=27,4 … 27,7 кА) 

)40(0,1 ТJ SINCALK - рассчитанный по программе SINCAL суммарный ток ко-

роткого замыкания n=4 параллельно питающих трансформаторов на 1250 кВА 

и асинхронных двигателей низкого напряжения, устанавливающих обратную 

связь в случае короткого замыкания. 

)60(0,1 ТJ SINCALK - рассчитанный по программе SINCAL суммарный ток ко-

роткого замыкания n=3 параллельно питающих трансформаторов на 1250 кВА 

и асинхронных двигателей низкого напряжения, устанавливающих обратную 

связь в случае короткого замыкания. 
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Силовые выключатели трансформатора SENTRON 3WL 1232 устойчивы 

к току короткого замыкания, если: 

)12323( WLJКС > ''

НТJ  

)12323( WLJКB > Туi  

)12323( WLJТС > ТЭТT , где 

КСJ - расчётный допустимый рабочий ток выключения при коротком за-

мыкании для 3WL 1232 ( КСJ (3WL 1232) =  100 кА); 

КВJ - расчётный допустимый рабочий ток включения при коротком замы-

кания для  3WL 1232 ( КВJ (3WL 1232) =  220 кА); 

ТСJ - термическая способность 3WL 1232 выдерживать токовую нагрузку 

короткого замыкания: 

KпррKWТС ttWLJWLJ ..)12323()12323( , где                                        (48) 

KWJ - расчётный ток малой продолжительности выключателя 3WL 1232                 

( KWJ = 85 кА); 

..пррt - расчётная продолжительность короткого замыкания ..пррt =0,5 сек; 

.Kt - максимальная продолжительность короткого замыкания .Kt = 0,1 сек. 

''

НТJ - начальный переменный ток короткого замыкания для места аварии 

F-1; 

УТi - ударный ток короткого замыкания для места аварии F-1; 

ТЭТJ - термически эквивалентный ток короткого замыкания для места ава-

рии F-1. 

11 FFНТТЭТ nmJJ , где                                                              (49) 

1Fm - постоянная составляющая тока короткого замыкания для места ава-

рии F-1; 

1Fn  - переменная составляющая тока короткого замыкания для места авар 

Данные расчётов выполнения условий тока короткого замыкания сило-

выми выключателями, установленными в цехе Т 40 и цехе Т 60 приведены в 

таблицах Л10, М11 (в Приложении). 
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Как показывают данные силовые выключатели 3WL 1232 трансформато-

ра на 3200 А устойчивы к короткому замыканию. 

Силовые разъединители на 0,4 кВ с держателями низковольтных предо-

хранителей большой разрывной мощности на 500 А и 630 А. 

В соответствии с результатами 3-контактного расчёта тока короткого за-

мыкания по программе SINCAL максимальный начальный переменный ток ко-

роткого замыкания ''

НТJ =95,35 кА, а максимальный ударный ток короткого за-

мыкания УТi =200,22 кА. Силовые разъединители на 0,4 кВ должны выполнять 

два условия тока короткого замыкания:  

 

cmI > CI                    

cwcw tI 2  > atI 2                                                                    

cmI  -  расчётный допустимый ток включения при коротком замыкании си-

лового разъединителя низкого напряжения с низковольтными предохранителя-

ми большой разрывной мощности по DIN 43620;  

cmI =105 кА при использовании силового разъединителя типа 3KL61 для 

плавких вставок низковольтных предохранителей большой разрывной мощно-

сти с расчётным током длительной нагрузки AIA n 630500  

(см. каталог фирмы «Сименс» NS PS – 20001/2002, стр. 13/45) 

cI - максимальный прямой ток низковольтных предохранителей большой 

разрывной мощности 

Типа 3NA3 365 ( 500nI A): 

cI =50kA при 35,95''

maxKI А 

Типа 3NA3 372 ( 630nI A): 

cI =64kA при 35,95''

maxKI А. 

cwcw tI 2 - расчётная величина джоулева тепла силового разъединителя низ-

кого напряжения 

62 101024cwcw tI A
2
s для силового разъединителя типа 3KL61 
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cwI - расчётный ток малой продолжительности силового разъединителя 

низкого напряжения 

cwI =32 kA для для силового разъединителя типа 3KL61 

cwt - расчётная продолжительность короткого замыкания силового разъ-

единителя низкого напряжения 

cwI =1,0 сек  для силового разъединителя типа 3KL61 

atI 2  - величина разрывного tI 2 низковольтных предохранителей боль-

шой разрывной мощности VU nN 400 АС  

тип 3NA3 365 ( 500nI A): 

62 1026,2atI A
2
 s 

тип 3NA3 372 ( 630nI A): 

62 1034,4atI A
2
 s 

Вследствии 3-контактного короткого замыкания максимальный прямой 

ток 64CJ кА имеет место тогда, когда силовой разъединитель низкого напря-

жения 3KL 61 используется в сочетании с низковольтным предохранителем 

большой разрывной мощности 3NA3372 на 630 А. Этот прямой ток меньше 

расчётного допустимого тока включения при коротком замыкании 105СМJ кА 

силового разъединителя низкого напряжения, то есть динамическое условие то-

ка короткого замыкания выполняют все силовые разъединители 3 KL в сочета-

нии с низковольтными предохранителями большой разрывной мощности. 

По сравнению с расчётной величиной джоулева тепла силового разъеди-

нителя низкого напряжения 3 KL 61 - 6101024CWCW tJ А
2

  – величина раз-

рывного tJ 2 низковольтного предохранителя большой разрывной мощности 

3NA3 365 на 630 А составляет лишь 62 1034,4tJ  А
2

. Поэтому надёжно вы-

полняется и термическое условие тока короткого замыкания. 

Определение максимального прямого тока с использованием предохрани-

телей на 500 А приведены на рисунках П1, Р2 (в Приложении). 

Многоамперные шины SENTPOL
TM

 на 2500 А и 800 А. 
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Самая высокая нагрузка током короткого замыкания при эксплуатации 

сетей на 0,4 кВ в случае массивного 3-компактного короткого замыкания имеет 

место непосредственно на многоамперных шинах SENTPOL
TM

 на 2500 А и 800 

А. Тогда в месте аварии F 2 протекает суммарный ток короткого замыкания 

2FK
J

 

Многоамперные шины SENTPOL
TM

 на 2500 А и 800 А устойчивы к ко-

роткому замыканию, если выполняются условия: 

руJ  > 2max Fi p ;                                                                               (50) 

ТСJ > 2.max FJ тер , где                                                                      (51) 

руJ  - расчётная устойчивость к ударному току многоамперных шин 

SENTPOL
TM 

( руJ на 2500 А = 315 кА; руJ на 800 А – 148 кА) 

ТСJ - термическая способность выдерживать нагрузку током короткого 

замыкания многоамперных шин SENTPOL
TM. 

ТСJ > 
KCWCW ttJ , где                                                                   (52) 

CWJ - расчётный ток малой продолжительности многоамперных шин 

( CWJ на 2500 А = 130 кА; CWJ на 800 А – 47 кА); 

CWt - расчётная продолжительность короткого замыкания многоамперных 

шин ( CWt на 2500 А = 1,0 сек; CWt на 800 А – 1,0 сек); 

Kt - максимальная продолжительность короткого замыкания ( Kt =0,3 сек); 

2max Fi p - максимальный ударный ток короткого замыкания в месте ава-

рии F-2; 

терJ .max - максимальный термически эквивалентный ток короткого замыка-

ния в месте аварии F-2 

222

''

max2.max FFKтер nmFJFJ , где                                              (53) 

''

2max FKJ - максимальный начальный переменный ток короткого замыкания 

на месте аварии F-2. 
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Для многоамперных шин на 2500 А и 800 А, установленных в цехах Т 40 

и Т 60 выполнение указанных условий тока короткого замыкания проверяется в 

таблицах Ф12, Х13 (в Приложении). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Релейная защита в системах электроснабжения предприятия 

Для снабжения цехов Т 40 и Т 60 оборудовано следующими устройства-

ми защиты: 
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- используемые на АвтоВАЗе максимальные реле тока с выдержкой вре-

мени ABBRE525 с чувствительным выявлением тока замыкания на землю в от-

водных панелях главного распредустройства GPP-6 на 10 кВ; 

- цифровые максимальные реле тока с выдержкой времени SIPROTEC 

7SJ63 с чувствительным выявлением тока замыкания на землю и его направле-

ние  в питающих панелях подстанции RP-GM на 10 кВ; 

- цифровые максимальные реле тока с выдержкой времени SIPROTEC 

7SJ62 со схемой Холмигрина для выявления замыкания на землю в отводных 

панелях трансформаторов подстанции RP-GM на 10 кВ. 

Максимальные реле тока с выдержкой времени ABBRE525 подключены к 

3-контактным трансформаторам тока с коэффициентом трансформации 
''

u =1500 

А/1 А. Подключение цифровых максимальных реле тока с выдержкой времени 

SIPROTEC 7SJ63 осуществляется через 3-контактные трансформаторы тока с 

коэффициентом трансформации 
''

u =1000 А/1 А. Для подключения цифровых 

максимальных реле тока с выдержкой времени SIPROTEC 7SJ62 все отводные 

панели трансформаторов на 10 кВ оснащены 3-контактными трансформаторами 

на 100 А/1 А. Необходимая в случае короткого замыкания стабильность сраба-

тывания цифровых максимальных реле тока с выдержкой SIPROTEC 7SJ62 и 

7SJ63 при подключении к трансформаторам тока на 100 А/1 А и на 1000 А/1 А 

проверяется. Для выявления ёмкостного тока замыкания на землю в диапазоне 

10 А < CEJ 35 А трансформаторы тока с кольцевыми стержнями на 1000 А/1 А 

не пригодны. Поэтому для реализации чувствительного выявления тока замы-

кания на землю в питающих панелях на 10 кВ подстанции RP-GM используют-

ся дополнительные кабельные трансформаторы тока с коэффициентом транс-

формации 
''

u =60А/1 А. 

В основу концепции защиты сетей на 0,4 кВ, выполненных как система 

TN-C-S для цехов Т 40 и Т60 положены следующие устройства защиты: 

- силовые выключатели на 3200 А 3WL 1232-4 с расцепителем ETU 45B 

для защиты от перегрузки, короткого замыкания с небольшой выдержкой вре-
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мени и короткого замыкания без выдержки времени в питающих панелях мно-

гоамперных шин подстанции SITRABLOC; 

- низковольтные предохранители большой разрывной мощности с номи-

нальный током 630HJ  А в отводных коробах системы многоамперных шин 

SENTRON
TM

 на 2500 А. 

Подтверждением селективности многократно питаемых сетей на 0.4 кВ 

для цехов Т 40 и Т 60 даётся путём сравнения характеристик срабатывания вы-

ключателей с характеристиками включенных на выходе низковольтных предо-

хранителей большой разрывной мощности. 

Настройка и координация селективной защиты. 

В основу настройки защиты для селективного отключения многоконтакт-

ных аварий положено следующие условие возбуждения: 

a

K
anBB

f

J
JJf min

max , где                                                                    (64) 

Jan – ток срабатывания возбуждения J<1  J>>   

af  - коэффициент надёжности срабатывания ( af =1,25 – 2,0); 

Bf  - коэффициент, учитывающий условия эксплуатации – развитие 

нагрузки, режим мешающей нагрузки, переходные процессы, сбои трансформа-

торов тока и коэффициент возврата ( Bf =1,7 для кабелей); 

maxBJ - максимальный рабочий ток; 

minKJ - минимальный ток короткого замыкания ( ''

2min KK JJ ) 

Для проверки селективности настройки защиты были составлены цепи-

ступенчатой защиты и ступенчатые диаграммы. 

* STW T60. TOG: цепь ступенчатой защиты и диаграмма, сеть на 10 кВ 

подстанции RP-GM, SITRABLOC TS 601 –TS 603; 

* STW2T 405. TOG: цепь ступенчатой защиты и диаграмма, сеть на 10 

кВ подстанции RP-GM, трехобмоточный трансформатор TS 405 на 

630/420/210 кВА; 
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* STW3T40.TOG: цепь ступенчатой защиты и диаграмма, сеть на 10 

кВ подстанции RP-GM, SITRABLOC  TS 401 –TS 404. 

Как показывает сравнение характеристик вышеназванных ступенча-

тых диаграмм, всегда срабатывает защитное устройство, расположенное пе-

ред многоконтактной аварией. Наряду с обеспечением селективности 

назначение параметров по условию возбуждения должно также препятство-

вать ложным срабатываниям при включении трансформаторов, установлен-

ных в цехах Т40 и Т60. Заранее такие ложные срабатывания можно предот-

вратить только в том случае, если пиковая кривая при включении не пересе-

кается характеристикой срабатывания / >  / / >> цифровых максимальных 

реле тока с выдержкой времени 7SJ62 и 7SJ63. Для цифровых максималь-

ных реле тока с выдержкой времени 7SJ63 показывают сравнение характе-

ристики срабатывания  / > / / >> с суммарной пиковой кривой при включении 

трансформаторов, установленных в цехах Т40 и Т60. Сопоставляется кривая 

срабатывания  / >  / / >> цифровых максимальных реле тока с выдержкой 

времени 7SJ62 с пиковой кривой при включении компаундового трансфор-

матора GEAFOL на 1250 кВА и трехобмоточного трансформатора на 

630/420/210 кВА. Как показывает сравнение, даже при отключенной стаби-

лизаиии пика тока при включении не имеют место ложные защитные сраба-

тывания, обусловленные пиками тока при включении. Характеристики сра-

батывания  / >  / / >> и пиковые кривые при включении рассчитаны по про-

грамме Siemens-Excel RUSH.XLS. В соответствии с поставленной целью – 

эксплуатации с изолированной нейтралью, 1-контактные аварии не отклю-

чаются. Это распределение аварийного тока является базой для настройки 

возбуждения IE > IEE > на реле SIPROTEC 7SJ62 и 7SJ63. Величина возбуж-

дения  IE > IEE > превышается только тогда, когда место замыкания на землю 

располагается за реле SIPROTEC 7SJ63 и 7SJ62, если смотреть в направле-

нии потока энергии. 

Параметры настройки, кладущиеся в основу для назначения по месту 

параметров 7SJ62 und 7SJ63, для концепции защиты двойной лучевой сети 
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на 10кВ с нормально соединением на подстанции RP-GM (таблицы 

настройки Я1, Я2 (в Приложении). 

Об изменении коммутационного состояния, наступающего в качестве 

ответной реакции на защитное срабатывание, информирует диаграмма ком-

мутационного состояния. Согласно диаграмме принцип действия коммута-

ционной автоматики должен быть пригоден для эксплуатации двойной лу-

чевой сети на 10 кВ с нормально разомкнутым продольным соединением на 

подстанции RP-GM. Сравнения реагирования на перегрузку TS/63, TS/62 

трансформаторов приведены на рисунках Щ3, Э4, Ю5, Я6 (в Приложении). 

Проверка стабильности срабатывания цифровых реле SIPROTEC 7SJ63 и 

7SJ62. 

Правильное функционирование защиты сети зависит от характеристики 

передачи входящих в защитную систему трансформаторов тока. В эту систему 

подстанции RP-GM на 10 кВ входят трансформаторы тока со следующими па-

раметрами: 

Питающие панели: 
''

u =1000А/1 А, VAPBN 10 , 10ALKK , Ri = 3,6 Ом  

Отводные панели: 
''

u =100А/1 А, VAPBN 10 , 10ALKK , Ri = 2,2 Ом  

Трансформаторы тока должны передавать на цифровые реле SIPROTEC 

7SJ63 и 7SJ62 возникающие в сети на 10 кВ максимальные токи без мешающих 

токовых и угловых погрешностей. Характеристика передачи трансформаторов 

тока описываются рабочей краткостью насыщения ALFK . Рабочая кратность 

насыщения ALFK  рассчитывается так: 

iBC

iBN
ALFALF

RR

RR
KK                                                                            (65) 

ALFK - номинальная кратность насыщения ( ALFK =10) 

Ri – внутреннее полное сопротивление нагрузки (Ri (1000A/1A)=3,6 Ом , 

Ri (1000A/1A)=2,2 Ом) 

RBN – номинальное полное сопротивление нагрузки трансформатора тока 
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2

2N

BN
BN

I

P
R                                                                                             (66) 

PBN – номинальная мощность трансформатора (PBN=10 VA) 

IN2 – вторичный номинальный ток трансформатора тока (IN2 –1,4) 

RBC – фактическое полное сопротивление нагрузки  

llaisBC RRR Re                                                                                    (67) 

laisRRe - полное сопротивление нагрузки цифрового реле SIPROTEC 7SJ63 

и 7SJ62  

2

2

Re

Re

N

lais
lais

I

P
R                                                                                        (68) 

laisPRe  - потребность в мощности цифрового реле SIPROTEC 7SJ63 и 7SJ62 

( laisPRe =0,1 W) 

lR - полное сопротивление нагрузки линии, проложенной от трансформа-

торов тока к реле 

A

l
Rl

2
                                                                                              (69) 

l – длина провода (l=4,5 м) 

- удельное сопротивление ( =0,0179 mmm 2 ) 

А – поперечное сечение провода ( CummA 24 ) 

Требуемая стабильность срабатывания 7SJ63 и 7SJ62 обеспечена в том 

случае, если с рассчитанной по уравнению рабочей кратностью насыщения 

ALFK  выполняется следующее условие: 

20ALFK  

 

 

 

8 Молниезащита и заземление подстанции 

Корпуса завода имеют вторую категорию молниезащиты класса Б и обо-

рудованы молниеотводами в виде: 

- молниеприемной сетки, прокладываемой по «мягкой» кровле зданий; 
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- стержневых молниеотводов для защиты продувочных клапанов РП, 

устанавливаемых на кровле корпусов; 

Отдельно-стоящих стержневых молниеотводов на складе растворителей и 

на подземном складе ГСМ. 

В качестве заземляющих устройств используются железобетонные фун-

даменты колонн и искусственные заземлители. Все контуры заземления имеют 

надежную электрическую связь с молниеприёмными сетками и молниеотвода-

ми. 

Сопротивление заземляющих устройств не более 10 Ом. 

Для защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим то-

ком предусматривается: 

- в электроустановках напряжением до 1кВ – зануление; 

- в электроустановках напряжением 10 кВ с глухозаземленной нейтралью 

– заземление. 

Заземление и зануление выполнено в соответствии с требованиями ПУЭ. 

Предусмотрена защита зданий и сооружений завода от вторичных прояв-

лений молний и заноса высокого потенциала через металлические коммуника-

ции. Защита выполняется путем заземления металлических корпусов электри-

ческого оборудования и электроаппаратов, а также трубопроводов нВ вводе в 

здания выполнением перемычек между трубопроводами и другими протяжны-

ми конструкциями в местах их сближения на расстояние менее 10см через каж-

дые 30м. 

В качестве нулевых защитных и заземляющих проводников используют-

ся: 

- нулевая жила черырехжильных кабелей; 

- в осветительных сетях нулевая защитная жила пятижильных и трех-

жильных кабелей; 

- лотки электропроводки; 

- металлические корпуса магистральных шинопроводов. 
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На вводах в здания в соответствии с ПУЭ выполняются также системы 

выравнивания потенциалов. В качестве главной шины заземления используют-

ся шины заземления силовых распределительных шкафов, контуры заземления 

корпусов. 

Дополнительной мерой защиты людей от поражения электрическим то-

ком является установка устройств защитного отключения (УЗО) в розеточных 

сетях бытовых нагревательных электроприборов. 

Расчёт заземляющего устройства 

Сопротивление заземления железобетонного фундаментов зданий цехов 

Т 40 и Т 60: 

S
R

p

Ф Ом;                                                                                   (70) 

Для цеха Т 40: 

67,1
8100

150
11 eФ RR Ом                                                                 

Для цеха Т 60: 

26,2
4400

150
22 eФ RR Ом 

p - расчётное удельное сопротивление грунта; 

S м
3
 – площадь, ограниченная периметром цехов. 

сезp K Ом м                                                                           (71) 

1501005,1p  Ом м 

100  Ом м – удельное сопротивление грунта (суглинок) [10] 

сезK =1,5 – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просы-

хание грунта  [10] 

Для обеспечения RЗ=0,5 Ом, необходимо выполнить дополнительные ис-

кусственные заземлители сопротивлением: 

Зe

Зe
u

RR

RR
R                                                                                      (72) 

71,0
5,067,1

5,067,1
1uR Ом 
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64,0
5,026,2

5,026,2
2uR Ом 

Сопротивление растеканию единичного вертикального заземлителя рав-

но: 

)
14

14
ln

2

12
(ln

2 t

t

d

l

l
R

p

ОВЭ  [10]                                                      (73) 

2,65)
27,14

27,14
ln

2

1

1016

22
(ln

214,32

150
3ОВЭR Ом 

Определение примерного числа вертикальных заземлителей при приня-

том коэффициенте использования KuB=0,64 [10]: 

265,25
464,0

2,650

ИuB

ВЭ

RK

R
N , где                                                  (74) 

RИ – сопротивление искусственного заземлителя. 

При отсутствии естественных заземлителей принимается равным допу-

стимому сопротивлению заземляющего устройства 4Эu RR Ом 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Работа посвящена оценки электроснабжения ЗАО ДЖИ-ЭМ-АВТОВАЗа 

с категорией электроснабжения основных потребителей автосборочного завода 

– II 

Проработанная концепция сети и защиты для электроснабжения цеха Т40 

и Т60 надежно выполняет все обусловленные производственными процессами 

требования в отношении потребной мощности, надежности снабжения и каче-

ства электроэнергии.  

Проведен расчет электрических нагрузок от силовых потребителей, обос-

нованы места сооружения цеховых трансформаторных подстанций, распреде-

лительного пункта, построена картограмма электрических нагрузок, произведе-

но обоснование схемы электроснабжения, расчет токов короткого замыкания и 

релейной защиты. 

Подтверждено, что все предусмотренное к применению в сетях 10/0,4 кВ 

оборудование подобраны так, что они выдерживают термические и динамиче-

ские нагрузки током короткого замыкания. Обе кабельные системы, используе-

мые для двойной лучевой сети на 10 кВ подстанция RP-GM типа 

2xN2xSV3x1x185 мм
2 

, не подвергаются термической перегрузке ни в нормаль-

ном, ни в аварийном режиме. Перегрузка кабелей типа N2xSV3x1x95 мм
2
, 

предусмотренных для межсистемного соединения подстанций SITRABLOC 

TS401 – TS404 и TS601 – TS603, исключена как в нормальном, так и в аварий-

ном режимах. 

Установлено, что в цехе Т40 и Т60 для передачи энергии между подстан-

циями SITRABLOC TS401 – TS404, использованы многоамперные шины SEN-

TRON
TM 

на 2500А. Многоамперные шины не подвергаются термической пере-

грузке ни в нормальном, ни в аварийном режиме. Также распределение нагру-

зочных токов надежно контролируется установленными в цехах Т40 и Т60 мно-

гоамперными шинами SENTRON
TM 

на 800А. 

Отмечено, что при снабжении цехов Т40 и Т60 недопустимые падения 

напряжения не наступают ни в нормальном, ни в аварийном режимах (макси-

мальное падение напряжения в аварийном режиме <= 4.3%)/ 
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Подстанции SITRABLOC TS401 – TS404 и TS601 – TS603 оборудованы 

недросселированными конденсаторами. Благодаря использованию конденса-

торных блоков с расчетным напряжением Uм=525V все подстанции SITRA-

BLOC создают необходимую предпосылку к дополнительному дросселирова-

нию, если она понадобится. 

Для параллельного включения установленных рассредоточено компаун-

довых трансформаторов на 1250кВА создана система TN-C с общим нейтраль-

ным и защитным проводом PEN. Исполнение сетей на 0,4кВ цехов Т40 и Т60 

как системы TN-C-S обеспечивает достаточную электромагнитную совмести-

мость. 

Благодаря устройствам защиты, используемым в сети на 10кВ подстан-

ции RP-GM, выполняются все требования, предъявляемые к безопасной и 

надежной эксплуатации с изолированной нейтралью. В случае многократного 

короткого замыкания характеристика передачи трансформаторов тока, преду-

смотренных в панелях на 10 кВ подстанции RP-GM, приводит к надежному 

срабатыванию цифровых реле SITROTEC 7SJ63 и 7SJ62. Для защиты от корот-

ких замыканий и перегрузок на выводах питания сетей на 0,4кВ используются 

силовые выключатели 3WL 1232-4 на 13200А с разъединителем ETU45B. 

Импортное силовое, светотехническое и другое электрооборудование, а 

также кабельные изделия и монтажные материалы, примененные на заводе, 

имеют сертификаты соответствия техническим и пожарным нормам Россий-

ской Федерации. 
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