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ABSTRACT 
 

The final qualification work on the topic "Reconstruction of the power 

supply system of JSC" Chernogorsk mechanical repair plant "contains 59 pages of 

a text document, 28 used sources, 3 sheets of graphic material, no attachments. 

Key words: POWER SUPPLY SYSTEMS, RECONSTRUCTION, 

TRANSFORMER SUBSTATION, electrical consumers. 

The object of research is the power supply system of JSC "Chernogorsk 

Mechanical Repair Plant". 

The subject of research is design and reconstruction technologies. 

Research methods - formalized methods for calculating electrical loads. 

The aim of the work is to reconstruct the power supply system of JSC 

Chernogorsk Mechanical Repair Plant. 

The goal is achieved by solving the following tasks: 

– give a justification for the reconstruction of power supply; 

– calculate the cartogram of electrical loads; 

– calculate the costs for modernization and the payback period; 

– develop a new power supply scheme; 

– make a choice of cables supplying TP; 

– check the equipment for short-circuit currents; 

– analyze the quality of the shop network voltage and calculate the voltage 

deviation for typical electrical receivers; 

– to develop measures to improve the reliability of power supply of the 

mechanical repair plant.
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1   

1.1       

 ,      

 
      

 : 

         

 . 

        

  ,  ,  

    1 ,    

 ( =1); 

        

  . 

        

  ,  ,   , 

    ( =1).      

       

. 

        

     ( ,   

. .),         

  ; 

        

   [1]. 

     ,       

    1      

 ( )    ( К ).   
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   .     

 –   ; 

        

     . 

      

    ,   

        

  .    –  

  ; 

        

   . 

          

.       , 

           

. 

       

  ,      

 ,     6; 10 ,  

    ( ФК )  . 

      

   III    [2]. 

        

: 

з = 𝑆∗𝑆 <0,7                                                                                        (1) = 𝑆𝑆    <1,4                                                                                        (2) 

 

  –      III   

, . 
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  –   , . 

      1.  

  

 

 1 –    
   -1,    

 « »,    (  1): 

 1 –  -1  « » 

№     
, S , . 

 
 P,  

1 1   15,9 13,5 

2 2  18,5 12 

3 3     –  
2 

110,6 65,9 

4 4  ,   4 
 

26,5 24 

5 5   - 1 8,9 8 

6 6  , 
  

88,4 69,5 

7 7   – – 

8 8   188,4 101,8 
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  1 

9 9 
  

  
214,7 108,1 

10 10 
  

 
53,3 32 

11 11 
 -

  
149,7 72,7 

12 12 
  

  
240,6 145,7 

13 13  78,4 51 

14 14  150 120 

15 15   271 64,7 

16 16 
  

  
532 425 

17 17   15 12 

18 18   30 . 61,7 30,9 

19 19   10 . 23,1 11,6 

20 20   5 . 29,7 14,9 

21 21 
   

 2 
49,5 39,6 

22 22 
   

 1 

– – 

23 23 
 

  
  

26,1 24 

24 24   2 8,9 8 

25 25 
  ( ), 

 
 

136,4 136 

26 26 
    

( ) 
114,2 66,4 

27 27 

    
 1,  

,  
  

– – 

28 28   
   

290,3 270 
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  1 

29 29 
  

 
( ) 

222,2 200 

30 30 .   450 360 

31 31 .   515,8 490 

   4339,8  

 
1.2     

 
       

  « »    . 

   ,      

  5,0m  / 2    

 [4]. 

        

: 𝑟 = √ 𝑆 𝑖𝜋∙                      (3) 

 iSp     i-  . 

,   ,   α 

 : = 𝑆𝑃𝑆𝑃 ∙ °                                                                                                        (4) 

   ( )    

: 

э = ∑ 𝑆 𝑖∙ 𝑖𝑚𝑖−∑ 𝑆 𝑖𝑚𝑖−                    (5) 

э = ∑ 𝑆 𝑖∙ 𝑖𝑚𝑖−∑ 𝑆 𝑖𝑚𝑖−                 (6) 

 iX   iY     i-  ,  , 

     . ,   
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 ,  ё      

 [5,6].  

1.3    « » 

 

     «  

-  »    

      

 ( ) [21].  

  « »    

: 

1.     : 

      « »   

 ( ).  ,    

   ,    

  (     630   

    30 ).  

   –     

,      70 %  

.     , 

  0,25   .    

   .  

     

     ,    

   20 %.    

   ,    ,  

 , ,    

( )    . 

         «  

». 
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    – ,   

         

    « ».  

   , , , 

       , 

      « ». 

   –     

.    ,   

       

   [22]. 

1.        « », 

  ,    :  

      50 ; 

      , 

 . 

       

   50 . 

   :  

        

« »,    (  175…200 )  

       

 ;     

   – 100…200 ;  

    ,      

  (  20000 / )    400 ;  

         

    –  500  10000 .  

    10    

 ,  10  –  . 
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2.     ,      « ». 

         

      .  

     ( ) . 

3.     « »     

 :    ( ) 

    ( ),     

      ( .)  

      .  

«  »     

 ;       ,   

«   »  «    

».  ( )     

    ( )   

,   .     , 

       

.           

 1 ,    ,   ;  

,       . 

4.        

« » –  ,     

    .  

    ,   

.    :  

   –  , 

    ;  

   –    . 

       0,7 

…0,8;      0,4.   
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 .       

       

 cos  (0,30…0,35 –   ; 0,4…0,7 –   

). 

      

, , , , 

.     

   (   ),  

 ,    .   

   ,     , 

       . 

5.       

   « » [23]. 

     : 

   ;  

      ;  

     : ,  

,   . .)    ,  

   .  

     , 

    .   

  0,8…0,9;     – 100 

133  . 

6.     , 

, ,    

     ,     

  « ». 
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2   

2.1.   

 «  »    , 

 ,    , 

  ,      

     (  2) [10,11]. 

 

 2 –  «  -  » 

   ,  , 

  .  

   : 

1.  -   –      

 , - ,   

 ,       

  . 

 ,    .  

       .  

       

 -500    ,   
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   ,   ,  

   [12]. 

     

.       .  

      . 

2.     –   

   2500 . 

3.   –     

        500 

. 

4.     –    Cummins, Libherr, 

« ».      : , 

,    . 

     

,    ,  

     . 

5.     –    

 . 

6.     –    

. 

7.      –  

     . 

8.     –     1  

2. 

9.      –   

 . 

 «  -  »   1927 

.    -  , 
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     ,   

   (  3) [13]. 

 

 3 –    «  » 

 

        

 .  1940 .    

      – 

. 

     1960-1980 . .  1983 . 

    « -  »,  

 1998 .     «  ». 

  2003   «  »     

« ».          

  .  

2.2   

     

«  »   : 
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,         

    ; 

        

«  »; 

        

  «  -  »; 

          

 [14,15]. 

 

2.3     

 

     Qp  –  , 

     I ,  

       

       

.      

   0,05   ,   

        

 3 ,      ( , 

, ,   . .). 

        

 2. 

 2 –  .  

№  P,   cosΦ 

1  18,5 0,4 0,6 

2     –  2 110,6 0,22 0,65 

3  ,   4  26,5 0,65 0,8 

  



 
 

22 
 

 

  2 

4   – 1 8,9 0,3 0,7 

5  ,  88,4 0,4 0,9 

6   0 0 0 

7   188,4 0,3 0,35 

8     214,7 0,35 0,75 

9    53,3 0,25 0,65 

10  -   149,7 0,35 0,8 

11     240,6 0,22 0,6 

12  78,4 0,5 0,75 

13  150 0,75 0,8 

14   271 0,6 0,7 

15     532 0,45 0,75 

16   15 0,6 0,9 

17   30 . 61,7 0,06 0,45 

18   10 . 23,1 0,06 0,45 

19   5 . 29,7 0,06 0,45 

20     2 49,5 0,65 0,7 

21     1 49,5 0,65 0,7 

22      26,1 0,65 0,7 

23   2 8,9 0,5 0,65 

24   ( ),   136,4 0,9 0,75 

25     ( ) 114,2 0,45 0,75 

26      1,  , 
   

115 1,55 0,76 

27      290,3 0,6 0,75 

28    ( ) 222,2 0,26 0,75 

29 .   450 0,7 0,95 

30 .   515,8 0,7 0,95 
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       36.18.32.4. – 

92,      3. 

 3 –       

   

 

2.4     

 
     4.    

          

 .         

. 

 4 –   ,     

  .  

№ 

 
  

S , 
×  

S , 
×  

r, 
 

α, 
 

X, 
 

Y, 
 

S ×
, 

× ×
 

S ×Y, 
× ×  

1  13,13 18,5 4,49 255,50 228 422 4218 7807 

2 
    – 

 2 
23,1 110,6 9,23 75,19 256 225 28313,6 24885 

3 
 , 

  4  
15,48 26,5 5,17 210,29 210 248 5565 6572 

4   - 1 2,59 8,9 2,71 104,76 363 268 3230,7 2385,2 



 
 

24 
 

5 
 , 
  

5,53 88,4 7,73 22,52 342 410 30232,8 36244 

  
 
 

  4 

6 
 

 
15,06 0 3,10 0 400 370 0 0 

7   23,03 188,4 11,60 44,01 457 308 86098,8 58027,2 

8 
  

  
1,94 214,7 11,75 3,25 543 422 

116582,
1 

90603,4 

9 
  

 
1,04 53,3 5,88 7,02 543 370 28941,9 19721 

10 
 -

 
 

23,1 149,7 10,49 55,55 494 370 73951,8 55389 

11 
  
  

15,48 240,6 12,77 23,16 457 308 
109954,

2 
74104,8 

12  2,59 78,4 7,18 11,89 426 370 33398,4 29008 
13  5,53 150 9,95 13,27 426 165 63900 24750 
14   15,06 271 13,50 20,01 400 308 108400 83468 

15 
  

  
23,03 532 18,80 15,58 426 308 226632 163856 

16   1,04 15 3,20 24,96 521 270 7815 4050 
17   30 . 23,1 61,7 7,35 134,78 521 133 32145,7 8206,1 
18   10 . 15,48 23,1 4,96 241,25 477 165 11018,7 3811,5 
19   5 . 2,59 29,7 4,54 31,39 426 422 12652,2 12533,4 

20 
  

  2 
5,53 49,5 5,92 40,22 290 133 14355 6583,5 

21 
  

  1 
15,06 0 3,10 0,00 342 133 0 0 

22 
 

  
  

23,03 26,1 5,59 317,66 312 231 8143,2 6029,1 

23   2 1,94 8,9 2,63 78,47 363 238 3230,7 2118,2 

24 

  
( ), 

 
 

1,04 136,4 9,36 2,74 290 205 39556 27962 

25 
    

( ) 23,1 114,2 9,35 72,82 290 205 33118 23411 

26 

    
 1,  

,  
  

15,48 0 3,14 0,00 0 205 0 0 

27 

 
 

  
 

2,59 290,3 13,66 3,21 65 353 18869,5 
102475,

9 

28 
  

 
( ) 

5,53 222,2 12,04 8,96 228 353 50661,6 78436,6 

29 .   15,06 450 17,21 12,05 290 231 130500 103950 



 
 

25 
 

30 .   23,03 515,8 18,53 16,07 312 231 
160929,

6 
119149,

8 

 370,02 4939,8     1442415 1175538 

 
 

   (5)  (6)    3 :    

266
82,5403

1442415
ЦЭНX . 

217
82,5403

1175538
ЦЭНY . 

   ,      

    ,  

   4.      

[7,8]. 

  

 
 4 –      

 

2

3 26

ТП

66

7

21 22

18
19

20

17

4

14

27

8

12

11 10

9

15 16

28

28

25

23
30 31

29

13

65 176 2100
228

256 290
312

342 400 426 457
477

494
521

543 X

Y

133

165

205
225
231
248

270

308

353

370

410

422

238

363266

217
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2.5  ,      
   

       

 1000        

        

,      . 

    3,     

       : ∑ Н = +  , В ;                                                                         (7) ∑ Н = +  , В ;                                                                       (8) 

  3      =В ,   = 370 .   

    = 1947 ,     = 506,9 

. 

      

 0,4   6    5.  

 5 –     
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ZUCCHINI   2500  . 

 

 

 

 6 –    

   
. . 

, 
 

U , % I , 
% 

 ZUCCHINI 2500/6/0,4 
D/Yn-11 

  5,5 3,5 

6,2 23,5 
 

    5. 

 

 5 –    ZUCCHINI   2500 
. 

      S  

 n  ,    

  n  ,    n  . , 

     : 

∆Р = ∙ ∆Р𝑥 + ∙ ∆РК 𝑆𝑆 В ;                                                      (9) 

∆ 𝑥 = ∗ ∆ 𝑥 + ∗ 𝑘 ∗ 𝑆𝑆 В ;                                                       (10) 
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∆Р = , В  ∆ 𝑥 =82,11  
  : з = 𝑆∗𝑆 = 99∗ = ,    <0,7                                                                   (11) 

  : з = 𝑆𝑆 = 99 = 1,08 <1,4                                                                            (12) 

2.6        

 

   «     » 

 [17],    30oT  – 

   6   ,     

   [18]. 

     6 . 

   : 

pаад II  ,                                                                          (13) 

 дI  – -   , . 

        pааI  –    , . 

       

: 

nU

S
I p




3
,                                                                    (14) 

 n  –  ;  

pS –        

 , ; 

U  –   , . 

       

  : 𝐹 = 𝐼𝑝𝑗 ,                                                                                                     (15) 
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 𝐼  –   , ;  –   

   = ,  / 2,     

     . 

       : 𝐼 = 𝐼∗ √ ∗ = ∗ √ ∗ =  А. 
 

 
 : 𝐹 = 𝐼 = , = ,  , 
       6   

120 2,    [19].    

  ,    𝐼 =  .  

        

: 𝐼 ≤ 𝐼 ;  ≤  А. 
 , ,     

     . 

       

,         : 𝐼 = ∗ 𝐼 = ∗ =  , 𝐼 ≤ 𝐼 ;  ≤  А. 
 ,      

   . 

     . 

        ,   

 : ∆ = 𝐼 ∗ 𝑟 ∗ ∗ − = ( ) ∗ , ∗ , ∗ − = ,  В , 
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∆ = 𝐼 ∗ 𝑥 ∗ ∗ − = ( ) ∗ , ∗ , ∗ − = ,  ВА , 
  –    ;  –    

, . 

      

       : = 𝑎𝑥 𝑎𝑥 = ∗ =  ·         

       

    : 

 𝜏 = ∙ , + ∙ − = = ∙ , + ∙ − = ,  ,                              

  : ∆ = ∆ ∙ 𝜏 = , ∙ , =  · /                        

      ,   : ∆ = √ ∗ ∗ , , ∗ , + , ∗ , ∗ % = , %. 
 ,     2 ( )-LS 3×120 

2.        6 . 

   . 8  9. 

 7 –    6  

 Sp,  Pp,  Qp,  Cos f 

 – 0,25 125 87,5 89,2 0,7 

 - 0,5 630 504 378 0,8 

 - 1 799 519,35 607,18 0,65 

 8 –     6  

№ 

/    
pI ,  

 

I / ,  

I ,      

 

S , 
2 

1 -1 130 260 279 2  ( )-LS 3×120 120 

2 -2 130 260 279 2  ( )-LS 3×120 120 
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3 -0,25   12,04 – 112 2 ( )-LS 3 16 16 

4  – 0,5  60,69 – 122 2 ( )-LS 3 16 16 

5  – 1  76,97 – 122 2 ( )-LS 3 16 16 

 

  ,     

 6 . 

     9 

 

 9 –      6  

 ∆ , 

 

∆ , 

 

 

· /  

∆  

· /  

∆ , 

% 

-1 5,22 1,5 7308000 10274 0,12 

-2 5,22 1,5 7308000 10274 0,12 

 – 0,25 0,022 0,006 306250 21,6502 0,015 

 - 0,5 0,56 0,166 2205000 551,096 0,086 

 - 1 0,91 0,26 2796500 1791,22 0,09 

 

2.6.1  ( ) -LS 3×16 – 6  

( )-LS 3×16 – 6  –    - 3  16 2,   

,    ,     

 . 

          

 
6  

  3  

  16 2 
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 6 –  ( )-LS 3 16 – 6  
2.6.2   ( ) -LS 3 16  

                6  

                                            50  

                               0,095 /  

                                        1,56 /  

2.6.3   ( )-LS 3 16  
-   : 

     100%     

104 ;   112 . 

        

: 

      ; 

         

25 °C,     15 °C; 

      0,7 ; 

     1,2 / ; 

           

         K = 

1,1. 

2.6.4    ( ) -LS 3 16  

   ,  

       

  ,  1 . 

   ,   1 

,    K, : K=1/√r, r –  

   . 

       

 5 . 

2.6.5    ( ) -LS 
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3 16  

 
       

 – 10  

  450  

  30  

    

5  

       -50°   

50°  

       

    35 °C   98% 

2.6.6  ( )-LS 3 16  
 

* –     ,    -  

 –     

 –     

3 –  

 –       

16 –      ( 2). 

2.6.7  ( )-LS 3 16  
 

      

.          

   1 .       

  31996-2012.    

      .    

       .  

   . 

    ( )     

     .     
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  18410-73.     

        35 . 

  ( )-LS 3 16 

1.        

 16 2 

   ( ) 1  

  5,2  

  1     20 °  

1,15  

   1   0,136  

2.      

3.         - 

         

      . 

4.      ( )  

   

5.         

  
 7 –  ( )-LS 3 16 

 

2.6.8  ( ) -LS 3 16  
        

         

 6    50 . 



 
 

35 
 

         

    20 . 

     ( )      

,        ,   ( ), 

, ,  ,  . . , 

   . 

        

 .      

    ,  

     ,  

    . 

2.7     
 

 
      « »  

    12 .   

6 ,   « »    -216 . 

  –  – 6 ; 

  – -0,25; 

  –  – 0,5; 

  –  -1; 

  – -6-1; 

  –  ; 

  –  ; 

  – -6-2; 

  –  -2; 

  –  – 1; 

  – ; 

  –  2. 
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  –6       . 

    – 6 : 

    - -0,66-400/5; 

    -10-400/5; 

     ZUCCHINI 2500/6/0,4; 

    RSTI-SA; 

    CKSV; 

    3 . 

 . 

         

ZUCCHINI 2500/6/0,4. 

  – 0,4. 

  0,4 ,  « »   

 :  

    4A- 4C; 

    2A- 2C; 

       -03.05D-EBN-RR-1 -

H; 

     ; 

  31 ; 

    ; 

     3  63    . 

2.8       

   CKSC     

.3.4 [9]. 

   : 𝐼 = √ =  √ ∗ =  А 

     . 
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  687-78E    

  : 

    I .; 

     

  β ; 

    . 

1.     I .  β    

 τ –   , : 

τ = t min + tc.  = 0,01 + 0,048 = 0,058 ( ) 

: 

t min=0,01 . –      (  

 ,      ( )); 

tc.  –     (  

    LF1  48   0,048 ). 

2.    I ,   : I .=25 

. 

3.      

: 

𝑎.𝜏 = √ ∙ 𝐼 . . ∙ 𝑒−𝜏𝑇𝑎 = √ ∙ , ∙ 𝑒− , 58, = , ( ) 

: I . =7,625  –       6 . 

       

   6 – 10  =0,01. 

4.        

 τ=0,058 . 

𝑎. = √ ∙ . ∙ 𝐼 . = √ ∙ , ∙ = , ( ) 

: β  –     

.  

5.   ,     

 : 

https://raschet.info/primer-rascheta-tokov-korotkogo-zamykaniya-v-seti-6-kv/
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= 𝐼 . ∙ 𝑡 + 𝑎 = , ∙ , + , = , ( 2∙ ) 

: 

t .= t . .+ t . =0,01+0,07=0,08 . 

t . . –     (  ) 

,  0,01 . 

t .  –     LF1   

,  0,07 . 

6.       : 

i =8,8  ≤ i . = 64  (  ) 

 : i =8,8  –    ;  

i . = 64  –   ,   . 

7.      , 

  :  

    : ≤ 𝐼 ∙ 𝑡 = , ≤ ∙ = , ≤ ( 2∙ ) 

I . = 25  –    ,   

; 

t = 3 . –     ,  

. 

 10 –    CKSC 

 
  

  
 

   LF1 U =  В U =  В U ≤  U    I =  А I =  А I <  I    I . = ,  А I =  А I . ≤  I    ia.τ = , А  ia. = , А  ia.τ ≤ ia.    

iy = ,  А i . =   А iy  ≤  i .    
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B = , А∙  
I mep ∙ tmep= А ∙  

B≤ I mep∙ tmep 
  

 

     CKSC 

  . 

2.8.1    
 

  6     -  -0,66- 

400/5  -10-400/5. 

   -  -0,66    

3414-016-52889537-13. 

   8 . 

    30 . 

   5 . 
  

     

,       ,    

  ,   

       

 .     

   .     

      .   
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  ( ).     

      ( ) 

   ,     

       

     10   50  60 . 
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-  0,66 0,72 400 5 0,5 
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 . . 
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-
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10 12 400 5 0,5 
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  : 

-    U U ; 

-      ; 

-   ; 

-   : 

2S S  , 

  S -      ;  

 2S  -      ,   

 , · . 

 
 13 –     

    

3 - -6; 
3 - -6 

1     1516.3, 
 

6 

2   ,  7,2 

3    
  ,  

6, 6,3, 6,6, 6,9 

4    
    

,  

100 

5    
   

0,2; 0,5; 1; 3 

6   , 
   : 

  

0,2 30, 45, 75, 90 

0,5 90, 150, 225 

1 150, 225, 300, 450, 600 

3 450, 600 

7   
   , 

1200 
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   : 

  

0,2 30, 45, 75, 90 

0,5 90, 150, 225 

1 150, 225, 300, 450, 600 

3 450, 600 
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1200 

8     
  

   
  100    

  0,8 (  
 ),  

400 

 *,         50* 

    
  

 : 
    
, ,  : 
       

,  

  
  

3  
 90  110 

     HR/ H/  – 0 

  R1, R2, R3 HSC100 Tyco  Electronics 2,7-

3,3 ( .   C5-35 , 

100 ,3  ± 5%) 
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     HR/ H/  – 0 

 
 
 
 

 
 

 

2.9         
     , 

   .     
 14 – 16. 

      : 

maxmin 6,0 PP  ,         (16)  

     :            ∆ = ∙ ( 𝑎 ∙ cos 𝜑 + ∙ sin 𝜑),                                                    (17) 

 −  , 𝑎 , −    

    : = √ − 𝑎 ,                                                                                              (18) 

 Ua  = ΔP . ./ S . .∙ 100.                                                                                   (19) 

 14 –      

  

   
 / /   

    6300 
 , % 5 

 
 6  

r, /  0,258 
, /  0,076 
L,  0,200 

  
, . 2093,22 

Q, . 1687,5 
     6292,8 
 , % 4,88 

 -  
, . 2088 

Q, . 1686 
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  , . 6163,8 

 , % 2,73 

 

 

 15 –      

  

   
 / /   

   6000 
 , % 0 

  6 
 

r, /  0,258 
, /  0,076 
L,  0,200 

  , . 1256 
Q, . 1012,5 

     5995,7 
 , % -0,07 

 -  , . 1252,8 
Q, . 1011,6 

  , . 5918,3 
 , % -1,36 

 16 –      

  

   
 / /   

   6600 
 , % 10 

  6 
 

r, /  0,258 
, /  0,076 
L,  0,200 

  , . 4186,4 
Q, . 3375 

     6585,6 
 , % 9,76 

 -  , . 4176 
Q, . 3372 

  , . 6327,6 
 , % 5,46 
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