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Пояснительная записка
Данное учебно-методическое пособие предназначено для студентов, обучающихся по специальности 13.02.11  «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования» по дисциплине «Электроснабжение отрасли» для работы над курсовым проектом.

В пособии изложены теоретические обоснования для принятия решений по проектированию схемы электроснабжения объектов, методики расчётов по всем разделам пояснительной записки, примеры расчётов, а также справочные материалы. Пояснения, приведённые в пособии, могут быть использованы для текстовой части пояснительной записки курсового проекта.
Справочные материалы снабжены ссылками на источники, которые перечислены в библиографическом списке.

Данное пособие особенно полезно для студентов заочного отделения т.к. большая часть проекта выполняется ими самостоятельно.
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1. Подготовка к выполнению проекта

Выполнение курсового проекта является обязательной частью учебного процесса при освоении любой технической специальности. Важность этой работы заключается в том, что выполнение курсового проекта подводит промежуточный итог в освоении знаний для приобретения выбранной специальности. При этом от студента требуется умение применить в комплексе знания и умения, полученные практически за все годы обучения не только в техникуме, но и в школе, а также умение использовать свой жизненный опыт, интуицию, умение анализировать ситуацию, сделать вывод, принять решение, умение защитить свою позицию в том или ином вопросе. Кроме того, от студента требуется умение организовать своё рабочее время, составить график выполнения работы и иметь волю, чтобы его выполнить, проявить ответственность и настойчивость, аккуратность и грамотность в оформлении пояснительной записки и графической части проекта. И, наконец, студент должен достойно представить свой проект при защите, суметь собраться, преодолеть неизбежное волнение и ответить на все вопросы аттестационной комиссии.

Перед тем, как начать работу над проектом студенту необходимо уяснить несколько важных моментов, как принципиальных, так и организационных.

В части организации работы над проектом нужно помнить, что:

· проект невозможно выполнить в течение нескольких дней; работа над ним, согласно учебному графику, должна проводиться в течение двух месяцев, каждодневно;

· необходимо регулярное посещение консультаций с проверкой расчётов для того, чтобы ошибка в начале расчётов не повлекла за собой пересчёт всего или большой части проекта;

· черновик с расчётами должен быть в тетради, а не на отдельных разрозненных листочках;

· расчёты должны вестись аккуратно и полно;

· таблицы с результатами однотипных расчётов, рисунки, схемы, их названия и подписи должны быть продуманы и оформлены уже на стадии черновиков с тем, чтобы при оформлении пояснительной записки использовать эти уже готовые формы. 
В части оформления расчётно-пояснительной записки:

· заголовок каждого пункта должен быть продуман и соответствовать содержанию пункта;

· в каждом пункте должна быть указана цель расчёта и сделан вывод о принятом решении по пункту о выбранном оборудовании с указанием его основных технических данных;

· пояснения к расчётам должны касаться только данного конкретного проекта; в тексте не должно быть фраз типа « схема электроснабжения цеха может быть радиальной, магистральной или смешанной»; данная фраза должна звучать так: «схема электроснабжения цеха принимается радиальной, так как…»

· в общей части проекта должна быть указана цель проектирования, а также основные требования к проекту в плане технических решений;

· в заключении должны быть перечислены основные технические решения, принятые в проекте и обеспечивающие выполнение требований к проекту, и сделан вывод о соответствии проекта его задачам.

Необходимой основой для успешного выполнения проекта является наличие качественных исходных данных, к которым относятся:

1. план объекта с расстановкой  технологического оборудования с указанием расположения электрооборудования, позиций этого оборудования по плану и его мощности;

2. экспликация (перечень) оборудования;

3. данные для расчёта токов к.з.

1.1 Выполнение плана объекта с расстановкой  технологического оборудования с указанием расположения электрооборудования, позиций этого оборудования по плану и его мощности

Внимание! Текст и справочные данные, набранные мелким шрифтом, даются для сведения. Использовать их  для текста пояснительной записки не рекомендуется или они могут использоваться частично. 

Одним из этапов при работе над курсовым проектом является проектирование строительной части объекта. Хорошо выполненный план объекта – основа успешной работы над курсовым проектом.

Расчёты заключаются в определении по заданной площади цеха сторон здания цеха.

Рекомендуемые соотношения сторон цеха: 

1:1 – для производственных помещений, где нет технологического оборудования (насосные, котельные, компрессорные);

1:2 – для производственных помещений, где технологическое оборудование не имеет длинных рабочих поверхностей (кузнечно-прессовый, термический, сварочный цеха, формовочное отделения);

1:3, 1:4 – для производственных помещений, где оборудование имеет большие рабочие поверхности или цеха имеют большое количество единиц оборудования (механический, инструментальный, деревообрабатывающий, ткацкий цеха, цех вулканизации).

Пусть короткая сторона имеет длину а, длинная – b. При выбранном соотношении сторон длинная сторона больше короткой в n раз. 

Таким образом, длинная сторона цеха b, м 

                                                        b = n · а




(2.1) 

Площадь цеха F, м2
                                           F =  a · b = a · n · а = na2



(2.2)

Тогда длина короткой стороны а, м
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После вычисления значений a и b длины сторон цеха приводят к строительным нормам. Длинная сторона цеха должна быть кратна шести метрам, короткая сторона – 9, 18 или 24 м.

План цеха изображается в виде прямоугольника со сторонами, приведёнными к строительным нормам. Затем проставляются строительные оси. Каждая ось обозначается окружностью диаметром 10 мм. Внутри окружности ставится номер оси или её обозначение: 

вдоль длинной стороны слева направо – 1,2,3 и т.д., 

вдоль короткой стороны  снизу вверх – А, Б, В, Г и т.д. 

На плане также изображается толщина стен, указываются расположения оконных и дверных проёмов и проёмов для ворот главного проезда.

До 40% площади цеха выделяется под непроизводственные помещения: кабинеты административно-технического персонала, санитарно-бытовые помещения, кладовые.

Оставшаяся площадь отводится под производственные помещения. При этом необходимо спланировать главный проезд, который должен обеспечивать возможность беспрепятственного проезда внутрицехового транспорта через весь цех. Проезд может быть прямым, Г-образным или П-образным с воротами в начале и конце проезда. Это необходимо для ввоза и вывоза грузов необходимых для работы цеха – оборудования, сырья, полуфабрикатов, готовой продукции и т.п. и по требованиям обеспечения противопожарной безопасности. Ширина главного проезда 2 - 4 м.

При планировании цеха необходимо предусмотреть место для размещения цеховой трансформаторной подстанции. В цехах не пожароопасных и не взрывоопасных, не пыльных, не сырых, без агрессивных сред подстанция размещается непосредственно в цехе в центре электрических нагрузок или вблизи него в отдельном помещении или за сетчатым ограждением. Если по условиям расположения оборудования такое расположение подстанции невозможно, её смещают в сторону питания. Если подстанция имеет сетчатое ограждение, то на плане оно изображается сплошной основной линией. При этом на плане ограждения или стен помещения подстанции должны быть  указаны места расположения ворот для выката трансформатора и входа в распредустройство.

В пожароопасных, взрывоопасных, пыльных, сырых цехах, в цехах с агрессивными средами подстанция располагается во встроенном, пристроенном или отдельностоящем помещении размерами 6 × 12 м2.

Технологическое оборудование на территории производственного помещения размещается в зависимости от технологического процесса, используемого в цехе или отдельных его участках. Оборудование может располагаться рядами или группами, равномерно или неравномерно. Необходимо соблюдать минимальные расстояния между отдельными единицами оборудования, между оборудованием и стенами здания.

Расстояния между оборудованием небольших размеров (1,8 × 0,8 м2) должно быть не менее 0,8 м.

Расстояния между оборудованием больших размеров (4 × 2 м2) должно быть не менее 1,2 м.

Минимальное расстояние от стен до оборудования – 0,8 м. 

На плане цеха оборудование  изображается  упрощенно видом сверху тонкой чёткой линией. Изображение не должно иметь острых углов. На изображение оборудования, оснащенного двигателем, сплошной основной линией наносится окружность диаметром 5 мм. Каждый электроприёмник подписывается рядом на свободном месте или на выносной линии дробью. В числителе дроби ставится номер позиции приёмника, а в знаменателе – его номинальная мощность в кВт. Однотипные приёмники могут иметь одинаковый номер позиции.

Силовые шкафы могут размещаться около стен, колонн или на свободном пространстве вблизи электроприёмников, которые от него запитываются так, чтобы вероятность их механического повреждения была минимальна, а подход к ним был удобен.

Подъёмные краны размещаются вдоль длинной стороны помещения. Длина моста крана может быть 9, 18 или 24 м.

На плане цеха необходимо предусмотреть место для размещения стеллажей для хранения инструмента, полуфабрикатов, готовой продукции, а также брака, сырья и т.п.

Пример расчёта. Определить длину сторон цеха площадью F = 6000м2;  соотношение сторон цеха 1:3.
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Согласно (2.3) короткая сторона цеха 

Согласно (2.1) длинная сторона цеха

                                              b = 3 · 44,7 = 134,1 м

Длины сторон приводятся к строительным нормам. Пусть короткая сторона кратна 9 метрам. Тогда её длина, приведённая к строительным нормам, а = 45 м.

Другой вариант. Пусть короткая сторона кратна 18 метрам. Тогда её длина может иметь два значения: а = 36 м или а = 54 м. То или иное значение выбирается в зависимости от конкретных условий.

Длинная сторона всегда кратна 6. Таким образом, её длина b = 132 м.

Площадь цеха при а = 45 м (2.67)

                                        F = 45·132 = 5940 м2 

1.2 Экспликация оборудования
Экспликация оборудования – это таблица, в которой перечислены названия всех видов технологического оборудования объекта с указанием позиции оборудования по плану, номинальной мощности Рн , кВт,  количество оборудования в группе однотипных.
	№ позиции
по плану
	Наименование
оборудования
	            Номинальная
    мощность

      Рн , кВт
	Количество                                                  n

	
	
	
	

	
	
	
	


Таблица с экспликацией располагается на чертеже с планом объекта над основной надписью или справа от неё. Ширина таблицы 185 мм. Ширина граф произвольная.
2. Задачи общей части проекта

В общей части проекта даётся краткая характеристика объекта, которая включает:

· указание цели проектирования и основные требования к проекту; 

· краткие сведения об объекте, выпускаемой им продукции, технологических процессах, используемых на объекте, технологическом оборудовании;

В обязательном порядке должны быть сведения:

· об основных группах электроприёмников с указанием напряжения и частоты, на которых они работают, их режимах работы,

· стоимость одного кВт·час электроэнергии;

· число часов использования максимальной нагрузки Тмакс для данного объекта;

· сведения об источнике питания данного объекта, вид питающей линии (воздушная или кабельная), её напряжение и длина.

В общей части должны быть определены категории надёжности электроснабжения, пожаро- и взрывоопасности объекта (3;14), (3;538), (4;435). 

3. Расчёт силовой и осветительной нагрузок

Основные элементы схемы электроснабжения – это силовые трансформаторы. Их безотказная и безаварийная работа обеспечивает выполнение основного требования к системе электроснабжения – надёжность и бесперебойность подачи электроэнергии потребителям. Поэтому для выбора трансформаторов необходимо правильно определить расчётную мощность объекта. Мощность объекта складывается из нагрузки, потребляемой силовыми и осветительными электроприёмниками. Так как это электрооборудование имеет различные характеристики, то методы определения расчётной мощности для них различны.

3.3 Определение расчётной мощности силовой нагрузки
 Определение расчётной мощности силовой нагрузки выполняется методом упорядоченных диаграмм. В некоторых источниках метод носит название метода получасового максимума. 
    Данный метод является основным для определения низковольтных и высоковольтных нагрузок, если известно наименование оборудования, его номинальная мощность, количество и режимы работы.

Метод используется при определении расчётной мощности, как целого цеха, его участка, так и расчётной мощности отдельного распределительного шкафа или шинопровода, которые называются узлами

Суть метода состоит в следующем:

·  всё электрооборудование цеха (узла) делят на группы однотипных, т.е. на группы электроприёмников с одинаковыми названиями, мощностью, режимами работы;
·  для каждой группы однотипных электроприёмников находится средняя активная мощность Рср и средняя реактивная мощность Qср; находится их суммарное значение  для цеха (узла) ∑Рср и ∑Qср;

·  находится коэффициент использования средний  Киср и эффективное число электроприёмников nэф для цеха (узла);

·  по найденным значениям коэффициента использования среднего Ки ср и эффективного числа электроприёмников nэф определяется коэффициент максимума Км;

· Для всего цеха (узла) определяется расчётная активная Рр, реактивная Qр, полная Sр мощности.

Средняя активная мощность группы однотипных электроприёмников Рср, кВт


Рср=Ки · Ру ,
              (2.4)

где Ки – коэффициент использования, характерный для данной группы электроприёмников для данной отрасли [4; 260-278];

       Ру – установленная мощность группы однотипных электроприёмников в количестве n, кВт.


Ру= n Рн ,
   (2.5)

где Рн – номинальная мощность, на которую данное устройство рассчитано заводом-изготовителем, причём  при потреблении номинальной мощности устройство работает не перегреваясь срок, указанный заводом- изготовителем, кВт.

Средняя реактивная мощность для группы однотипных электроприёмников, Qср, кВАр


Qср= Рср · tgφ ,   
   (2.6)

где tg φ – соответствует коэффициенту мощности cos φ, характерному для данной группы однотипных электроприёмников [4; 260-278].

Коэффициент использования средний для цеха (узла)


Ки ср=
[image: image1.wmf]Ру
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где ∑Рср и ∑Ру – суммарное значение активных средних и установленных мощностей цеха (узла), кВт.

Для расчётов вводится искусственная величина nэф – эффективное число электроприёмников, которое означает такое число однородных по режиму работы и по мощности электроприёмников, которые создают ту же величину расчётной мощности, что и действительное число электроприёмников, различных по мощности и по режиму работы
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где n – число электроприёмников для данной группы однотипных приёмников, шт.

Коэффициент максимума цеха (узла); [19;54] ,(таблица 22 Приложения) 

Км=f (Ки ср; nэф)
              (2.9)

Расчётная эффективная мощность для всего цеха Рр, кВт


Рр=Км · ∑Рср   
(2.10)

При значительном количестве групп однотипных электроприёмников можно использовать упрощённые методы определения эффективного числа электроприёмников.

Для этого вычисляется показатель силовой сборки m

m = 
[image: image3.wmf]min
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где Рн max и Pн min – значения номинальных мощностей самого мощного и самого маломощного электроприёмника цеха (узла), кВт

Если m ≤ 3, то nэф = nдейс
Если m >3, а Ки ср ≥ 0,2 , то 


nэф = 
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Если m > 3, а Ки ср ≤ 0,2 , то nэф определяется так:

· выбирается наибольший по номинальной мощности электроприёмник;

· выбираются наиболее крупные по мощности электроприёмники, номинальная мощность которых равна или больше половины мощности самого мощного электроприёмника; подсчитывается количество этих электроприёмников n1 и их суммарная мощность ∑Рн
Определяются значения относительного числа электроприёмников n1* и относительное значение активной мощности Р1*


n1* = 
[image: image5.wmf]n
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где n – общее количество электроприёмников, шт.


Р1* = 
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Относительное значение эффективного числа электроприёмников; [19;57], (таблица 23 Приложения)

nэф* = f (n1*; Р1*)
            (2.15)

Эффективное число электроприёмников


nэф = nэф* · nдейст
(2.16)

Если действительное число электроприёмников n ≤ 4, то расчётная мощность цеха (узла) равна сумме номинальных мощностей трёх наибольших по мощности электроприемников.

Если действительное число электроприёмников n > 3, а эффективное число электроприёмников nэф ≤ 4, то расчётная мощность должна быть не менее суммы номинальных мощностей трёх наибольших по мощности электроприёмников.

Расчётная реактивная мощность цеха (узла) Qp, кВАр


Qp = ∑Qcp   при nэф > 10  
(2.17)


Qp = 1.1·∑Qcp   при nэф ≤ 10   
(2.18)

Расчётная полная мощность цеха (узла) Sp,  кВА


Sp=
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Пример определения расчётной мощности силовой нагрузки для объекта, исходные данные для которого (наименование оборудования, Рн , n) в таблице 2.1.

Внимание! Числовые значения исходных данных для расчётов в примерах взяты произвольно и не связаны между собой.
 Установленная мощность для группы фуговочных станков с номинальной мощностью Рн = 8,2 кВт в количестве n = 18 (2.5)

Ру = 8,2 · 18=148 кВт

Средняя активная мощность группы при коэффициенте использования Ки = 0,45 (2.4)

Рср = 0,45 · 148 = 67 кВт

Средняя реактивная мощность этой группы при tg φ =0,96. (2.6)

Qcp = 67 · 0,96 = 64 кВАр

Для остальных групп однотипных электроприёмников расчёт аналогичен. Результаты расчётов сведены в таблице 2.1

Коэффициент использования средний для всего цеха (узла) (2.7)

Ки ср = 
[image: image8.wmf]0,38
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Эффективное число электроприёмников (2.8)

nэф = 
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Для упрощенного способа нахождения nэф определяется значение показателя силовой сборки (2.11)

m = 
[image: image10.wmf]23
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Так как m > 3, а Ки ср ≥ 0,2 , то эффективное число электроприёмников (2.12)

nэф = 
[image: image11.wmf]=
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Для дальнейших расчётов принимается nэф = 25. 

Коэффициент максимума цеха (2.9)

Км = f (0,38; 25) = 1,21

Расчётная активная мощность цеха (2.10)

Рр = 1,21 · 293 = 355 кВт

Расчётная реактивная мощность цеха определяется по формуле (2.17) , так как nэф > 10

Qp = 288 кВАр

Расчётная полная мощность для цеха (2.19)

S = 
[image: image12.wmf]2
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Таблица 2.1 – Расчёт силовой нагрузки

	Наименование

оборудования
	Рн,   кВт
	n, шт.
	Ру, кВт
	Ки
	сosφ
	tg φ
	Рср, кВт
	Qср, кВАр
	Рр, кВт
	Qp, кВАр
	Sp, кВА

	1. Фуговочные станки
	8,2
	18
	148
	0,45
	0,72
	0,96
	67
	64
	
	
	

	2. Обрезные станки
	2,8
	10
	28
	0,23
	0,72
	0,96
	6
	6
	
	
	

	3. Шипорезные станки
	3,5
	14
	49
	0,12
	0,72
	0,96
	6
	6
	
	
	

	4. Круглопильные станки
	5,5
	18
	99
	0,23
	0,72
	0,96
	23
	22
	
	
	

	5. Пилорамы
	40
	4
	160
	0,45
	0,69
	1,05
	72
	76
	
	
	

	6. Транспортёры
	65
	2
	130
	0,26
	0,72
	0,96
	34
	33
	
	
	

	7. Циклоны
	55
	2
	110
	0,63
	0,72
	0,96
	70
	67
	
	
	

	8. Вентиляторы
	6,6
	6
	40
	0,38
	0,72
	0,96
	15
	14
	
	
	

	Итого
	
	74
	764
	
	
	
	293
	288
	355
	288
	457


3.4 Расчёт нагрузки освещения
Расчёт нагрузки освещения при выполнении курсового проекта производится методом  коэффициента спроса и удельной мощности.

В зависимости от вида выполняемых работ существуют нормы удельной мощности освещения, показателем которой является удельная мощность Руд , 
[image: image13.wmf]2
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 [15,107]. Расчётная удельная мощность должна быть не менее нормативной.

При расчётах необходимо определить разряд зрительной работы, выполняемой на объекте. По разряду зрительной работы выбирается освещённость Е, лк [17; 75]; определяется система освещения (комбинированная или общая) и источники света (лампы накаливания, люминесцентные лампы, ДРЛ),  коэффициент спроса Кс для производственных помещений [14;24]. 

Общее освещение применяют в производственных цехах с большой площадью, при невозможности осуществления комбинированного освещения, а также, когда в производственных помещениях технологическое оборудование расположено равномерно по всей площади с одинаковыми условиями зрительной работы, с длинными рабочими поверхностями.
 В настоящее время для выполнения общего освещения в качестве источников света рекомендуется применять люминесцентные лампы при высоте помещений до шести метров. При высоте помещения более шести метров используются лампы ДРЛ.

Комбинированное освещение применяют для создания комфортных условий труда в цехах с большой площадью, высокими потолками и при производстве, требующем длительного напряжения глаз. При такой системе одна часть светильников освещает только рабочие места, а другая всё помещение, главным образов проходы и коридоры.

Люминесцентные лампы благодаря высокой световой отдаче, большому сроку службы, а также достаточно хорошей цветопередаче широко применяют для освещения помещений, где необходимо правильное различие цветовых оттенков: 

· в производственных помещениях, где выполняется работа высокой и средней точности; 

· в помещениях, не имеющих естественного света;

· в помещениях, предназначенных для постоянного пребывания людей, в которых необходимо создать особо благоприятные условия для зрения. [18; 49]

Для местного освещения используются лампы накаливания. Благодаря  невысокой стоимости, простоте обслуживания, незначительным размерам и независимости их работы от условий окружающей среды лампы накаливания являются источниками света массового применения. Их недостаток — малый  коэффициент полезного действия и более низкая световая отдача, чем у люминесцентных ламп. [18; 50]

Ртутные лампы ДРЛ, обладающие большим единичным световым потоком, применяются для освещения больших производственных помещений высотой более шести метров, в которых не требуется различать цветовые оттенки. При их применении резко снижается количество установленных осветительных приборов, а это упрощает распределительную сеть, уменьшает монтажные работы и снижает расходы на эксплуатацию. [18;50]

Пример расчёта нагрузки освещения. Определение нагрузки освещения методом коэффициента спроса и удельной мощности деревообрабатывающего цеха машиностроительного завода. Площадь цеха F = 4000 м2. Высота цеха пять метров.

В цехе выполняются работы, не требующие постоянного всеобъемлющего контроля со стороны рабочего и обслуживающего персонала, а требуют лишь общего контроля. Поэтому они относятся к III разряду зрительной работы[17;193].

Кроме того, общая система освещения будет экономически более выгодной, поскольку производство имеет множество автоматизированных операций и всё обслуживание цеха сводится к общему контролю.
В качестве источников света выбираются люминесцентные лампы. Для определённого выше разряда зрительной работы выбирается освещенность 
Е = 250 лк.

Удельная мощность освещения для люминесцентных ламп Е, Вт/м2.

                                Руд = (0,07 ( 0,1) · Е  

(2.20)

Удельная мощность освещения цеха 

Руд  = 0,09 · 250 = 23 
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Расчётная активная мощность общей системы освещения Рроо, кВт

       Рроо = Кс · Руд · F · 10-3,
 (2.21)

где Кс – коэффициент спроса, зависящий от вида помещения [16;24]

Помещение цеха является производственным зданием, состоящим из отдельных крупных пролётов, поэтому выбирается

Кс  = 0,95

Расчётная активная мощность общей системы освещения (2.21)

Рроо = 0,95 · 23 · 4000 · 10-3 = 87 кВт

Расчётная реактивная мощность общей системы освещения Qро, кВАр

                                      Qро = Рро  · tg φ осв  ,                                            (2.22)

где tg φосв – соответствует коэффициенту мощности cos φосв  для люминесцентных ламп.

Коэффициент мощности для люминесцентных ламп сos φосв = 0,82 - 0,9. Ему соответствует tg φосв = 0,48 - 0,7.

Для расчетов освещения цеха используется cos φосв = 0,86 и tg φосв = 0,59

Расчётная реактивная мощность общей системы освещения (2.22)

Qро = 87 · 0,59 = 51 кВАр

Расчётная активная мощность цеха с учётом силовой и осветительной нагрузки Ррц, кВт

                                             Ррц = Рр + Рроо                                (2.23)

                                             Ррц = 355 + 87 = 442 кВт

Расчётная реактивная мощность цеха с учётом силовой и осветительной нагрузки Qрц. кВАр

                                            Qрц = Qр + Qро                                      (2.24)


       Qрц = 288 + 51 = 339 кВАр

Полная расчётная мощность цеха с учётом силовой и осветительной нагрузки Sрц ,кВА

                                                 Sрц = 
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Sрц = 
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Естественный коэффициент мощности для всего цеха cos φe

cos φe = 
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        cos φе = 
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Естественному коэффициенту мощности цеха cos φе = 0,8 соответствует tg(е = 0,75.

4. Расчёт мощности компенсирующих устройств
Основными потребителями электроэнергии предприятий являются асинхронные двигатели и другие электроприёмники, имеющие активно-индуктивный характер. Они потребляют значительную реактивную мощность.

Наличие реактивной мощности увеличивает потребление полной мощности из сети. В результате необходимо увеличивать мощность источников электрической энергии, мощность передающих трансформаторов, сечение воздушных и кабельных питающих линий, расходы на оплату потерь энергии. Снижение потребления реактивной мощности позволяет в значительной степени повысить экономичность строительства и эксплуатации сетей электроснабжения.

Показателем экономичности работы электроприёмника, цеха, а также  предприятия в целом служит коэффициент мощности cosφ. Он показывает, какая часть полной мощности S, потребляемая из сети, и называемая активной мощностью Р идёт на создание полезной работы. Чем выше коэффициент мощности, тем экономичнее работает электроприёмник или объект. При проектировании нормативное значение коэффициента мощности принимается равным cosφн = 0,95.

Как правило, естественный коэффициент мощности cos φе значительно ниже нормативного. Поэтому необходимо принять меры для его повышения. Эти меры называются компенсацией реактивной мощности.

Существуют два способа компенсации: естественный и искусственный.

При естественном способе проводят мероприятия по ограничению времени использования режимов холостого хода, отключению трансформаторов в выходные и праздничные дни, замене малонагруженных двигателей двигателями меньшей мощности, обеспечению соответствия мощности двигателя мощности приводного механизма. Данные меры позволяют снижать потребление реактивной мощности из сети.
При искусственном способе компенсации необходимая реактивная мощность или часть её производится на самом предприятии путём установки на  ГПП, цеховых ТП или непосредственно в цехе комплектных конденсаторных установок (ККУ). Повышение коэффициента мощности возможно также при использовании синхронных компенсаторов. 
На практике бывает сложно регулировать потребление реактивной мощности естественным способом, поэтому при проектировании схемы электроснабжения необходимо определить расчётную мощность компенсирующих устройств Qр ку , согласно которой выбирается мощность стандартного комплектного компенсирующего устройства Qн ку  
Мощность компенсирующих устройств Qр ку,  кВАр


Qр ку = α · Ррц · ( tg φe – tg φн )                           (2.28)

где α = 0,9 – коэффициент учитывающий возможность компенсации естественным способом;

          tg φе, tg φн – соответствуют естественному коэффициенту мощности 
cos φе и нормативному коэффициенту мощности cos φн цеха или предприятия.

Нескомпенсированная мощность Q, кВАр


Q = Qрц – Qр ку                                                      (2.29)

Потери на компенсацию ∆Рк, кВт


∆Рк = Кпп · Qр ку,                                                   (2.30)

где Кпп – коэффициент приведения потерь; Кпп = 0,07 кВт/кВАр

Полная расчётная мощность объекта после компенсации Sрк, кВА


Sрк = 
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Коэффициент мощности цеха после компенсации


cos φк = 
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Пример расчёта. Расчёт компенсирующего устройства деревообрабатывающего цеха с Pрц = 442 кВт,  Qрц = 339 кВАр,  tg φе =  0,75, 
tg φн = 0,29.

Мощность компенсирующих устройств (2.28)

Qр ку = 0,9 · 442 · (0,75 - 0,29) = 183 кВАр

Нескомпенсированная мощность (2.29)

Q = 339 – 183 = 156   кВАр

Потери на компенсацию (2.30)

∆Рк = 0,07 · 183 = 13 кВт

Полная расчётная мощность после компенсации (2.31)

Sрк = 
[image: image21.wmf]кВА
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Коэффициент мощности цеха после компенсации (2.32)

сos φк = 
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5. Выбор трансформаторов цеховой ТП
Выбор числа и мощности силовых трансформаторов подстанций производится на основании технико-экономических расчётов. Эти расчёты заключаются в сравнении не менее, чем двух вариантов по числу и мощности трансформаторов.
При техническом расчёте для каждого варианта решается вопрос о соответствии количества и мощности трансформаторов на подстанции основному требованию к схеме электроснабжения – надёжности и бесперебойности подачи электроэнергии на объект.

В экономическом расчёте определяется вариант экономически наиболее целесообразный.

Окончательно выбирается самый оптимальный   вариант по техническим и экономическим показателям. 
При определении вариантов учитывается категория надёжности цеха или предприятия и указания ПУЭ по осуществлению электроснабжения данной категории электроприёмников.

Технический расчёт по выбору трансформаторов заключается в следующем:

· согласно ПУЭ определяется категория надёжности электроснабжения объекта[3;14]; 

· определяются возможные варианты схемы электроснабжения объекта по числу трансформаторов и коэффициенты загрузки трансформаторов в нормальном Кзн и в аварийном Кза режимах; 

· по полной расчётной мощности цеха (предприятия) после компенсации Sрк определяется экономическая мощность трансформаторов Sэк; 

· определяется стандартная мощность трансформаторов и их технические данные (таблица 19 Приложения); 

· проверяются коэффициенты загрузки в нормальном  Кзн и аварийном Кза режимах.

Для цеховых ТП используются трансформаторы марки ТМЗ, ТСЗ, ТНЗ, ТНФ с номинальной  мощностью Sнт = 100; 160; 250; 400; 630; 1000; 1600 кВА.

Трансформаторы с номинальной мощностью Sнт = 1600 кВА для цеховых ТП применяются в исключительных случаях: при наличии  большого количества сварочного оборудования; мощных однофазных электроприёмников и при большой плотности нагрузки (больше 0,3 
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На ГПП устанавливаются трансформаторы марок ТДН, ТРДН, ТМН мощностью Sнт = 2500 ( 25000 кВА.

Двухтрансформаторные ТП устанавливаются в цехах:

· при преобладании потребителей 1-ой категории, для сосредоточенной цеховой нагрузки и отдельно стоящих объектов общезаводского назначения (насосные, компрессорные, котельные), а также для потребителей 2-ой категории; 

· при плотности нагрузки в цехе 0,5-0,7 
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Однотрансформаторные цеховые ТП устанавливаются в цехе при преобладании потребителей III категории и, как правило, с возможностью резервирования электроснабжения по низкой стороне от ближайшей ТП.

На практике решение любой задачи может иметь несколько вариантов. Каждый вариант оценивается технически и экономически, т.е. производятся технико-экономические расчёты.

В техническом расчёте решаются технические задачи проекта и даётся оценка соответствия данного варианта техническим требованиям проекта.

В экономическом расчёте вариант оценивается с точки зрения финансовых затрат.

После выполнения технико-экономических расчётов по каждому варианту для исполнения  выбирается вариант оптимальный по всем показателям.
5.5 Технический расчёт по выбору трансформаторов цеховой ТП

Экономическая мощность трансформатора по каждому варианту Sэк, кВА

                                             Sэк = 
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где  n – число трансформаторов варианта.

Нормативные коэффициенты загрузки трансформаторов:

Кзн = 0,7 – для двухтрансформаторной подстанции.

Кзн = 0,7 - 0,8 – для однотрансформаторной подстанции в случае взаимного резервирования трансформаторов на низком напряжении при преобладании нагрузок II категории.

Кзн = 0,9-0,95 – для однотрансформаторной подстанции при наличии централизованного резерва.

Кза = 1,4 для двух- и трёхтрансформаторных ТП

Стандартная мощность Sст, кВА трансформатора выбирается по условию[5;194-196] 


    Sст 
[image: image26.wmf]³

 Sэк
                                                                                      (2.34)
Выписываются технические данные трансформатора: 

· марка трансформатора,
· номинальная мощность Sн ,кВА,
· номинальные напряжения высокой и низкой стороны Uн1, Uн2 , кВ,

· потери короткого замыкания (потери в меди) ∆Ркз (∆Рм) , кВт,
· потери холостого хода (потери в стали) ∆Рхх (∆Рст) , кВт

· напряжение короткого замыкания Uкз , %

· ток холостого хода Iхх , %

· стоимость трансформатора Ст, тыс. руб (таблица 21 Приложения).

Расчётный коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме


                          
Кзн = 
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Расчётный коэффициент загрузки трансформатора в аварийном режиме для двух- и трёхтрансформаторной ТП


                              Кза = 
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Коэффициенты Кзн и Кза должны быть не более заданных значений.

Потеря электроэнергии в одном трансформаторе  ∆Эт ,кВт·час


                            ∆Эт = ∆Рхх' · t + ∆Ркз' · τ  ,
                                  (2.37)

     где    ∆Рхх', ∆Ркз' - приведённые потери холостого хода и короткого замыкания, кВт;

              t – время работы трансформатора в течении года; t = 8760час, если           трансформатор не отключается со стороны источника в течение года;

Если в выходные и праздничные дни трансформаторы отключаются, то из значения 

 t = 8760 час вычитаются все часы, в течение которых трансформаторы отключены.

              τ – время  максимальных потерь, зависящее от времени использования максимальной нагрузки Тmax  и cos φк, час [1;93].

                                     τ = f (Тmax ; cos φк)                      
                        (2.38)

Время использования максимальной нагрузки Тmax устанавливается для каждого предприятия в зависимости от числа смен.

При работе в 1 смену Тmax ≤  2500 час;

                    в 2 смены Тmax = 3000-4500 час;

                    в 3 смены Тmax = 5000-7000 час.

Приведённые потери холостого хода ∆Рхх'и короткого замыкания ∆Ркз', кВт


∆Рхх' = ∆Рхх + Кпп · 
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∆Ркз' = Кзн2 · (∆Ркз + Кпп · 
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Пример технического расчёта по выбору трансформаторов деревообрабатывающего цеха.

Исходные данные для расчётов:

· производство продукции в деревообрабатывающем цехе машиностроительного завода рассчитано на двухсменную работу;

·  число часов использования максимальной нагрузки Тmax = 2500 час.
· полная расчётная мощность после компенсации Sрк =481 кВА;
· коэффициент мощности цеха после компенсации cos φк = 0,95;
· стоимость электроэнергии  Со = 1,2  руб/кВт· час.

При определении категории надёжности электроснабжения цеха учитывается , что остановка какого-либо электрооборудования приводит к нарушению нормальной работы всего цеха, поэтому для расчётов принимается II категория надёжности.

Согласно ПУЭ электроприёмники II категории – это электроприёмники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта. 

Электроприёмники II категории надёжности ПУЭ рекомендует обеспечивать электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. При наличии централизованного резерва трансформаторов и возможности замены поврежденного трансформатора за время не более одних суток допускается питание электроприёмников II категории от одного трансформатора.[3;14].
Для расчётов принимаются два варианта электроснабжения:

Вариант 1: 

Однотрансформаторная цеховая ТП.

 Количество трансформаторов n = 1, Кзн = 0,95.

Вариант 2:


Двухтрансформаторная цеховая ТП.
 Количество трансформаторов n = 2, Кзн = 0,7; Кза = 1,4
.

Экономическая мощность трансформаторов (2.33)

Sэк1=
[image: image31.wmf]506

1

0,95

481

=

×

кВА

Sэк 2 = 
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Стандартная мощность трансформатора (2.34)
Sст1=630кВА

   Sст 2 = 400 кВА

Технические данные трансформаторов. [5;175-243].

Вариант 1:
                                                    Вариант 2:
ТМЗ 630/10                                                        ТМЗ 400/10
Sнт 1= 630 кВА                                                   Sнт 2= 400 кВА

 Uн1 = 10 кВ;  Uн2 = 0,38 кВ                               Uн1 = 10 кВ;  Uн2 = 0,38 кВ
∆Ркз = 7,6 кВт                                                   ∆Ркз = 5,5 кВт

∆Рхх = 1,42 кВт                                                 ∆Рхх = 0,92 кВт  
Uкз% = 5,5 %                                                      Uкз % = 5,5 %
Iхх% = 2,1 %                                                        Iхх % = 1,8 %

Ст = 406 503  тыс. рублей                                Ст = 256 685 тыс. рублей

Расчётный коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме (2.35)

Кзн 1 = 
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Коэффициент загрузки трансформатора в аварийном режиме для двухтрансформаторной цеховой ТП (2.36)

Кза 2 = 
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Приведённые потери холостого хода (2.42)

∆Рхх 1' =1,42 + 0,07 · 
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∆Рхх 2' =0,92 + 0,07 · 
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Приведённые потери короткого замыкания (2.43)
∆Ркз1' = 0,762 · (7,6 + 0,07 · 
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∆Ркз2' = 0,62 · (5,5 + 0,07 · 
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              Для расчётов принимается работа трансформаторов цеховой ТП без отключения со стороны питания в течение года, поэтому  t = 8760час.
          Время  максимальных потерь (2.34)

                                       τ = f (2500; 0,95) = 1900 час  

Потеря электроэнергии в одном трансформаторе (2.33)

∆Эт 1 = 2,21· 8760 + 5,79 · 1900 =  30396 кВт·час
∆Эт 2 = 1,5· 8760 + 2,43 · 1900 =  17827 кВт·час
5.6 Экономический расчёт выбора трансформаторов
При экономическом расчёте определяются приведённые затраты по каждому варианту. Вариант с наименьшими приведёнными затратами является экономически наиболее целесообразным. 
Количество трансформаторов цеховой ТП и количества ТП в цехе влияет на затраты по распредустройствам  РУ - 6, 10 кВ на ГПП предприятия, по затратам на внутризаводские и цеховые сети.

При уменьшении числа ТП, то есть увеличении единичной мощности трансформаторов, уменьшается число ячеек РУ – 6, 10 кВ, суммарная длина линий и потери электроэнергии в сетях 6, 10 кВ, но возрастает стоимость низковольтных сетей и потери электроэнергии в них.

Если увеличить число ТП, то снизятся стоимость низковольтных сетей и потери в них, но возрастает стоимость сети 6,10 кВ. В реальных проектах обязательно учитываются все эти факторы. В учебном проекте выполняются упрощённые расчёты только по затратам на трансформаторы. 
Капитальные затраты по варианту Кт , тыс. руб.


                                                    Кт = Ст · n  ,                                         (2.41)

       где Ст – стоимость одного трансформатора, тыс. руб.[5;196].

Ежегодные эксплуатационные расходы по варианту Ээт, тыс. руб.


Ээт = Сат + Спт 
(2.42)

Амортизационные отчисления Сат, тыс. руб


Сат = α · Кт ,
(2.43)

где α – коэффициент амортизации, α = 0,06

Стоимость потерь электроэнергии по варианту Спт, тыс. руб.

                                                  Спт = n · ∆Эт · Со · 10-3,                               (2.44)

где Со – стоимость одного 1 кВт·час электроэнергии для предприятия, руб/ кВт·час.

Приведённые затраты по каждому варианту


З = р · Кт + Ээт   руб,
(2.45)

где р – нормативный коэффициент, обратный сроку окупаемости Ток.

Срок окупаемости для основных фондов

Ток = 7-8 лет

р = 0,125 – 0,14

Вариант с наименьшими приведёнными потерями является экономически наиболее целесообразным.
Пример экономического расчёта (по данным примера технического расчёта).
Капитальные затраты (2.41)

                                   Кт1 = 406,503 · 1 =406,503 тыс. руб.

                                   Кт2 = 256,658 · 2 =513,316 тыс. руб.

Амортизационные отчисления (2.43)

                                   Сат1 = 0,06 · 406,503 = 24,390 тыс. руб

                                   Сат2 = 0,06 · 513,316 = 30,8 тыс. руб

Стоимость потерь электроэнергии (2.44)

                                    Спт1 = 1 · 30396 ·1,2· 10-3  = 36,475 тыс. руб

                                    Спт2 = 2 · 17827 · 1,2· 10-3  = 42,785 тыс.руб

Ежегодные эксплуатационные расходы (2.42)
                                     Ээт1 = 24,390 + 36,475 = 60,865 тыс. руб  
                                      Ээт2 = 30,8 + 42,785 = 73,585 тыс.  руб.

Для расчётов срок окупаемости принимается  Ток = 7лет, а значит коэффициент окупаемости р = 0,125
Приведённые затраты по вариантам (2.45)

                                         З1 = 0,125 · 406,503 +60,865 = 111,68 тыс. руб.

                                         З2 = 0,125 · 513,316 + 73,585 = 137,75 тыс. руб.

Экономический расчёт показывает, что вариант цеховой ТП с одним трансформатором экономически выгоднее. Однако, к исполнению может быть принят вариант как с одним, так и с двумя трансформаторами. Всё зависит от важности объекта и его значимости для работы всего предприятия.
6. Расчет токов короткого замыкания 

Цель расчёта – определение токов короткого замыкания на высокой и низкой стороне проектируемой трансформаторной подстанции для проверки выбранного оборудования на действие токов короткого замыкания.

Короткое замыкание (к.з.) – это металлическое соединение разнопотенциальных проводников между собой или землей.

Причинами к.з. являются нарушение изоляции, вызванное старением или механическим повреждением, ошибочные действия оперативного персонала и плохое качество монтажа оборудования.

Короткое замыкание – наиболее серьезная авария в системе, так как ток к.з. достигает десятков и сотен кА и оказывает термическое и динамическое действие, которые вызывает  разрушение оборудования.

При к.з. снижается напряжение в сети, что приводит к торможению или остановке электродвигателей.

Для ограничения размеров аварии необходимо сократить время протекания токов к.з. Эту задачу выполняют с помощью предохранителей, электромагнитных расцепителей, автоматических выключателей и быстродействующей релейной защиты с действием на отключение без выдержки времени.

Существуют одно-, двух-, трехфазные к.з. Трехфазные к.з. - это симметричные к.з., при которых напряжение, ток и сопротивления равны.  Это наиболее опасное к.з. Расчетные токи трехфазного к.з. используются для проверки выбранного оборудования и для расчета релейной защиты.

Токи к.з. можно рассчитать аналитическим, графическим методами, а также моделированием на ЭВМ.

Расчет токов короткого замыкания производится для трех случаев:  в системе с неограниченной мощностью Sс = ∞, в системе с ограниченной мощностью Sс ≠ ∞ и в установках с напряжением  до 1000 В.

Системой с неограниченной мощностью Sс = ∞ считается система в случае, если не указано конкретное значение мощности системы и точка короткого замыкания настолько удалена от источника, что переходные процессы в ней не влияют на параметры системы и ими можно пренебречь. В этом случае принимаются следующие расчетные условия:

мощность системы равна бесконечности, т.е.   Sс = ∞,

напряжение системы неизменно, т.е.  Uс = const.
Системой с ограниченной мощностью Sс ≠  ∞ считается система в случае, если  указано конкретное значение мощности генераторов источника питания, а точка короткого замыкания удалена от источника на незначительное расстояние и  переходные процессы в ней  влияют на параметры системы и ими нельзя пренебречь. В этом случае принимаются следующие расчетные условия:

мощность системы равна бесконечности, т.е.   Sс ≠   ∞,

напряжение системы непостоянно, т.е.  Uс ≠    const.
Порядок расчета
1. Составить и проанализировать расчетную схему:

· определить место расположения точки короткого замыкания и напряжение, действующее в ней,  обозначить точку к.з.;

· определить, какие элементы включены в цепь к.з. и записать   на расчётной схеме их технические данные, необходимые для расчета.

2. Изобразить схему замещения и указать на ней индуктивными сопротивлениями все элементы цепи к.з., влияющие на ток к.з. Обозначить сопротивления (Хс, Хл, Хт и т.д.) 

3. Определить базисные условия:

· базисная мощность Sб в системе с неограниченной мощностью выбирается произвольно, как правило, единица с нулями т. е.
· Sб  = 10, 100,... МВА;

· базисная мощность Sб в системе с ограниченной мощностью принимается равной сумме номинальных мощностей Sн генераторов источника, присоединённых к одной секции шин РУ;

· базисное напряжение Uб, кВ, выбирается в соответствии с номинальным  напряжением, действующим в точке к.з. по таблице 2.2.
Таблица 2.2 Соответствие номинальных и базисных напряжений
	Uн, кВ
	0,22
	0,38
	0,66
	6
	10
	35
	110
	220
	330

	Uб, кВ
	0,23
	0,4
	0,69
	6,3
	10,5
	37
	115
	230
	350


· базисный ток Iб, кА
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4. Определяются относительные индуктивные сопротивления элементов цепи к.з. и её результирующее сопротивление Хрез.

5. Определяются токи к.з.: сверхпереходный I", установившийся I∞, кА (для системы с Sс = ∞)
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       При определении токов к.з в системе с Sс ≠  ∞ необходимо найти коэффициенты кратности токов к.з. Кt=0 и Кt=∞ в зависимости от результирующего сопротивления для моментов времени t = 0 и t = ∞  [4;312]
      Сверхпереходный ток I", кА
                                                           I"= Кt=0· Iб
  (2.48)
      Установившийся ток I∞ ,кА

                                                           I∞ =  Кt=∞· Iб                                                               (2.49)

        Ударный iу, кА                                      

iу = √2 Ку I",




  (2.50)

где ударный коэффициент Ку = 1,8

6. Определяется мощность короткого замыкания Sк, МВА

Sк = √3 Uб I"




  (2.51)

      Пример расчета токов к.з. в системе с неограниченной мощностью
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Рисунок 2.1 – Расчетная схема для определения токов к.з. в точках К1, К2, К3

Задание для расчёта: определить токи к.з. в точках К1, К2, К3 согласно расчётной схеме (рисунок 2.1).

Анализ расчетной схемы.

· на схеме представлена система с неограниченной мощностью, т.к. 
Sс = ∞;
· необходимо определить индуктивное относительное сопротивление системы, т.к. система задана мощностью отключения выключателя в голове ЛЭП-220 кВ  Sоткл = 1000 МВА;
· передача электрической энергии от системы к трехобмоточному трансформатору ТДТН происходит по воздушной ЛЭП-220 кВ длиной l =15 км;
· трехобмоточный трансформатор ТДТН имеет мощность Sнт = 25 МВА;

· по справочнику[5;175-243], по марке и мощности этого трансформатора определяются напряжения к.з. между обмотками 

высокой и средней сторон Uк вс = 10,5 %

высокой и низкой сторон Uк вн = 17 %

низкой и средней сторон U к нс = 6%

Расчет токов к.з. для точек К1 и К2 производится по расчётной схеме на рисунке 2.1 и схеме замещения, приведенной на рисунке 2.2
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Рисунок 2.2 – Схема замещения для расчетов токов к.з. в точках К1 и К2

Базисные условия для расчёта токов к.з. в точке К1, в которой действует напряжение Uн = 10 кВ:

Базисная мощность 

Sб=100 МВА

Базисное напряжение

      Uб = 10,5 кВ
Базисный ток (2.46)
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Относительное индуктивное сопротивление системы Хс*
Хс*=Sб/Sоткл




 (2.52)

Хс* = 100/1000 = 0,1

Для определения сопротивлений обмоток высокой и низкой стороны трансформатора ТДТН 25000/35 вначале вычисляются Uкз каждой из обмоток

                              Uкв%=0,5(Uквс+Uквн – Uксн)                                         (2.53)

                              Uкн%=0,5(Uквн+Uксн – Uквс)                                         (2.54)

Uкв% = 0,5(10,5+17 - 6) = 10,75 %

Uкн% = 0,5(17+6 - 10,5) = 6,25 %

Напряжение короткого замыкания для стороны среднего напряжения не рассчитывается, так как при к.з. в точках К1 и К2 ток к.з. по этой обмотке не протекает
Относительные индуктивные сопротивления обмоток высокой и низкой сторон трансформатора ТДТН 25000/35

                               Хтв* = (Uкв·Sб)/(100·Sнт)                                            (2.55)

                               Хтн* = (Uкн·Sб)/(100·Sнт)                                            (2.56)

                              Хтв* = (10,75·100)/(100·25) = 0,43 

                              Хтн* = (6,25·100)/(100·25) = 0,25 

Относительное сопротивление линии электропередач

                                          Хл*=Хо · l(Sб/Uб²)                                            (2.57)

где l – длина линии, км;

      Хо – удельное сопротивление провода, Ом/км (таблица 2.3);

      Uб – берется в соответствии с напряжением, на котором работает линия, кВ.
Таблица 2.3 Удельные сопротивления Хо для высоковольтных линий, Ом/км.
	           Вид линии и напряжение


	                         Хо, Ом/км

	           Воздушная ЛЭП 6÷220 кВ
	                                 0,4

	           Кабельная ЛЭП 35 кВ
	                                 0,12

	           Кабельная ЛЭП 6,10 кВ
	                                 0,08


Относительное индуктивное сопротивление ЛЭП-220 кВ с базисным напряжением Uб=230 кВ, длиной l=15 км и удельным индуктивным  сопротивлением Хо=0,4 Ом/км (2.57)

                                Хл1* = 0,4·15·(100/230²)=0,011

Результирующее сопротивление цепи к.з.

                                  Хрез* = ∑ Хn*                                                          (2.58)

Хрез* = Хс + Хтв* + Хтн* + Хл*

Хрез* = 0,1 + 0,43 + 0,25 + 0,011 = 0,791

Сверхпереходный I″  и установившийся I∞  токи (2.47)

                             I″ = I∞ = 5,5/0,791 = 6,95 кА                        

Ударный ток (2.54)

                              iу = √2 · 1,8 · 6,95 = 17,51 кА                               

Мощность короткого замыкания (2.51)

                               Sк = √3 ∙ 10,5 ∙ 6,95 = 126,25 МВА 
Расчёт токов к.з. в точке К2.
Принимаются базисные условия:

· базисная мощность Sб = 100 МВА, 

· базисное напряжение Uб = 10,5 кВ.

· базисный ток (2.46)
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При определении токов к.з. в точке К2 согласно расчётной схеме и схеме замещения кроме сопротивлений системы Хс, обмоток трансформатора Хтв и Хтн, сопротивление ЛЭП 220 кВ Хл1, учитывается сопротивление кабельной ЛЭП 10 кВ длиной l = 0,1 км Хл2.                    

Относительное индуктивное сопротивление кабельной ЛЭП-10 кВ, l = 0,1 км (2.57)

                             Хл2* = 0,08·0,1·(100/10,5²) = 0,007

Результирующее сопротивление цепи к.з. для точки К2 (2.58)

                            Хрез* = 0,1 + 0,011 + 0,43 + 0,25 + 0,007 = 0,798 Ом

Токи короткого замыкания (2.47)

                             I″ = I∞ = 5,5/0,798 = 6,89 кА

Ударный ток (2.50)

                             iу =√2·1,8·6,89 = 17,36 кА

Мощность короткого замыкания (2.51)

                             Sк = √3∙10,5∙6,89 = 123 МВА

Пример расчета токов к.з. в установке с напряжением ниже 1000 В
Расчёт производится для точки К3, расположенной на шинах РУ-0,4 кВ цеховой однотранфсорматорной подстанции 1×ТМЗ 1000/10 кВ по расчетной схеме (рис.2.3). Для расчетов составляется схема замещения (рис. 2.4)
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Рисунок 2.3 – Расчетная схема для определения токов к.з. в точке К3

Анализ расчётной схемы: так как точка К3 расположена в точке, где действует напряжение ниже 1000 В, то учитываются не только индуктивные, но и активные сопротивления системы Хс, трансформатора Хт ,rт  , шин Хш, rш, контактов rк.
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Рисунок 2.4 – Схема замещения для определения токов к.з. в точке К3

Базисная мощность в системе с напряжением до 1 кВ принимается равной сумме номинальных мощностей ΣSнт трансформаторов, работающих на одну секцию шин РУ-0,4 кВ.

                                        Sб = ΣSнт МВА                                                (2.59)

Так как мощность трансформатора цеховой ТП, присоединённого к одной секции шин РУ-0,4 кВ Sнт = 1000 кВА, то 

                                        Sб = 1 МВА

Базисное напряжение Uб берётся в соответствии с номинальным напряжением в точке к.з. (таблица 2.2), т.е. 

                                       Uб = 0,4 кВ 

Базисный ток (2.46)

                                   Iб = 1/√3∙0,4 = 1,44 кА

Индуктивное относительное сопротивление системы, заданной мощностью к.з. в точке К2 Sк = 123 МВА

                                    Хс* = Sб/Sк                                                           (2.60)

                                     Хс* = 1/123 = 0,008

Активное относительное сопротивление трансформатора ТМЗ 1000/10

                                     rт* = ΔРкз/Sб                                                        (2.61)

                                     rт* = 10,6/1000 = 0,01

Индуктивное относительное сопротивление трансформатора ТМЗ 1000/10

                                     Хт* = √Uкз*² - rт*²                                                (2.62)

                                     Хт* = √0,055² - 0,01² = 0,054

где Uкз* - относительное напряжение короткого замыкания трансформатора

                                    Uкз* = Uкз·Sб/100·Sнт                                           (2.63)

                                    Uкз* = 5,5·1/100·1 = 0,055

Для определения сопротивления шин РУ-0,4 кВ необходимо произвести их выбор исходя из условия

                                       Iдоп ≥ Iр max                                                         (2.64)

где Iдоп – длительный допустимый ток на выбранное сечение и марку шин, А [3;36];

      Iр max – расчетный максимальный ток шин, А.

Для однотрансформаторной подстанции с учётом 40% перегрузки трансформатора Iр max, кА

                                    Iр max = 1,4∙Sнт/√3·Uн                                           (2.65)

Для двухтрансформаторной подстанции при условии выхода из строя одного трансформатора Iр max, кА
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                                (2.66)

Согласно условию расчётной схемы расчётный максимальный ток (2.65) 

                                    Iр max = 1,4∙1000/√3·0,38 = 2130 А

Выбираются алюминиевые шины типа АТ 120×8 мм2 в две полосы с длительным допустимым током Iдоп = 2400 А [3;36]. Удельное сопротивление шин rо = 0,02 Ом/км, Хо = 0,133 Ом/км [8;134], (таблица 5 Приложения) длина шин l = 10 м.

Относительное активное сопротивление шин 
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                 (2.67)
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Относительное индуктивное относительное сопротивление шин
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       (2.68)
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Относительное активное сопротивление контактов
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       (2.69)
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Относительное результирующее сопротивление в цепи КЗ

                     Zрез* = √(Хс* + Хт* + Хш*)² + (rт* + rш* + rк*)²                  (2.70)

          Zрез* = √(0,008 + 0,054 + 0,0083)² + (0,01 + 0,0012 + 0,0006)² = 0,07

Сверхпереходный и установившийся токи (2.47)

                                       I'' = I∞ = 1,44/0,07 = 20,57 кА

Ударный ток (2.50)

                                         iу =√2·1,3·20,57 = 37,44 кА

Ударный коэффициент в установках напряжением до 1 кВ определяется в зависимости от Sнт и Uкз% трансформатора (таблица 2.4).

Таблица 2.4 Ударные коэффициенты для расчётов токов к.з.

	Мощность трансформатора


	Ударный коэффициент Ку

	Sнт = 100 ÷400 кВА, Uкз =5,5%
	1,2

	Sнт = 630 ÷1600 кВА, Uкз =5,5%
	1,3

	Sнт = 630 ÷1600 кВА, Uкз =8%
	1,5



 Для трансформатора с Sнт = 1000 кВА, Uкз% = 5,5%, Ку = 1,3.

Мощность короткого замыкания (2.51)

                                         Sк = √3∙0,4∙20,57 = 14,23 МВА

Результаты расчётов в таблице 2.5
Таблица 2.5 Расчёт токов к.з.

	Точ-ка к.з.
	Напряжение 

в точке к.з.,           кВ
	Сверхпереход-.
 ный ток
      I'', кА
	Установив-

шийся ток
    I∞ , кА
	Ударный

ток 
  iу , кА
	Мощность к.з.
 Sк , мВА

	К1
	      10
	         6,95
	      6,95
	   17,51
	     126,25

	К2
	      10
	         6,89
	      6,89
	   17,36
	     123

	К3
	       0,4
	        20,57
	     20,57
	   37,44
	      14,23


7. Выбор схемы внутрицехового электроснабжения
В данном пункте курсового проекта необходимо решить следующие вопросы:

1. решить вопрос с выбором защитной аппаратурой (автоматические выключатели или предохранители) ;

2. решить вопрос с выбором схемы электроснабжения (радиальная, магистральная или смешанная);

3. выбрать способ прокладки питающих и распределительных сетей и выбрать марки кабелей и проводов;

4. выполнить на миллиметровой бумаге эскизы плана силовых сетей объекта 
      Решение по каждому вопросу с обоснованием необходимо описать в пояснительной записке в соответствующем пункте.

В зависимости от расположения оборудования  может быть принята радиальная, магистральная или смешанная схема.

Если оборудование расположено отдельными небольшими группами рациональнее выбрать радиальную схему.

Если оборудование расположено равномерно по цеху, рядами, то выгоднее применить магистральную схему с использованием распределительных шинопроводов типа ШРА.

В некоторых цехах оборудование располагается как отдельными группами, так и рядами. В таком случае используются и шкафы и шинопроводы, т.е. смешанная схема.

Радиальная схема применяется для питания потребителей I и II категории, отдельных относительно мощных электроприёмников, а также в случаях, когда мелкие по мощности электроприёмники распределены по цеху отдельными группами.

Радиальные схемы выполняются проводами и кабелями, проложенными в трубах в полу, открыто по стенам на скобах или по конструкции с установкой в качестве узлов распределительных шкафов. Схему отличает высокая надежность питания, так как при аварии отключается незначительное количество электроприёмников. В этих схемах возможно выполнение автоматизации переключения и защиты. Недостатками радиальных схем являются наличие большого щита низкого напряжения на РУ 0,4 кВ, большое число силовых шкафов в цехе.

Для выполнения радиальной схемы современная промышленность выпускает пункты распределительные типа ПР85 (с автоматами марки ВА), ПР24 (с автоматами марки А3700) на четыре, шесть, восемь, двенадцать автоматических выключателей на номинальные токи автоматов до 250 А и шкафы распределительные силовые типа ШР и ШРС на пять, семь и восемь групп предохранителей (марки НПН и ПН2) на номинальные токи до 250 А, к которым подключаются одиночные электроприёмники (таблицы 12,13,14 Приложения). 

Магистральная схема применяется для питания электроприемников второй и третьей категории, при большом их количестве, расположении рядами равномерно по цеху. Схема выполняется распределительными  шинопроводами типа ШРА73. Схемы, выполненные шинопроводами просты в монтаже, эксплуатации и ремонте. Шинопроводы могут быть открытого и закрытого исполнения, прокладываться по стойкам, стенам, колоннам на высоте 2,5 м, выпускаются секциями. Секции могут быть с ответвительными коробками и без них, с поворотами направо, налево, вверх, вниз. Достоинствами магистральных схем являются отсутствие большого РУ 0,4 кВ, простота конструкции. Недостатком является меньшая надежность по сравнению с радиальными схемами.

Питание одиночных электроприёмников в магистральной схеме осуществляется от распределительных шинопроводов типа ШРА73 на номинальные токи 250, 400, 630 А. В ответвительных коробках шинопроводов могут устанавливаться автоматические выключатели или предохранители (тех же марок) также на токи не более, чем 250 А  (таблица 10 Приложения.

 Электроприёмники, для подключения которых требуются предохранители или выключатели на номинальные токи более 250А, должны запитываться непосредственно от автоматических выключателей, устанавливаемых в РУ -0,4 кВ цеховой ТП.

После решения вопроса о выборе схемы надо определить способ прокладки линий и выбрать и описать марки кабелей и проводов. На плане цеха надо указать места расположения силовых шкафов или шинопроводов (в зависимости от выбранной схемы), а также  нанести питающие линии (линии от РУ – 0,4 кВ до шкафов или шинопроводов) и распределительные линии (от шкафов или шинопроводов до одиночных электроприёмников). Для каждой линии нужно продумать трассу, способ прокладки и нанести трассу на план согласно требованиям ГОСТ. 

Шкафы устанавливаются у стен, колонн или в местах, где меньше вероятность их механического повреждения вблизи того оборудования, которое запитано от данного шкафа с учётом удобства подвода питания к шкафу. На плане надо обозначить название шкафа например: ПР1, ПР2 и т.д.(если выбраны пункты распределительные типа ПР24 илиПР85) или ШР1, ШР2 и т.д. (если выбраны  шкафы типа ШРС). Шинопроводы также должны быть обозначены, например ШРА1, ШРА2 и т.д.
Марка проводов и кабелей, которыми будет выполняться монтаж линий, выбираются исходя из условий окружающей среды и способа прокладки

Линии могут прокладываться открыто по стенам и конструкциям, в полу в кабельных каналах  кабелями. В этом случае применяются кабели марок АВВГ, АВРГ, АНРГ, АПВГ. Если линии прокладываются в трубах в полу, то используются провода марок АПВ, АПР,АПН,АПРТО. Это наиболее распространённые марки. В зависимости от условий окружающей среды могут применяться и другие марки. Решение об этом принимается для каждой конкретной линии и условий. После выбора марок надо описать конструкцию  выбранной марки провода и кабеля, область применения и сортамент.

8. Технический расчёт схемы электроснабжения

Технический расчёт схемы электроснабжения заключается в решении следующих вопросов:

1. выбор автоматических выключателей (или предохранителей) для одиночных электроприёмников;

2. распределение одиночных электроприёмников по шкафам (с учётом количества возможных присоединений к шкафу и соответствия номинальных величин выключателей или предохранителей устанавливаемых в шкафу тем выключателям или предохранителям, которые выбраны) или по шинопроводам;
3. определение расчётной мощности Sр и расчётного тока Iр по шкафам или шинопроводам;
4. оформление кабельного журнала;

5. определение сечений питающих и распределительных линий.
Для выполнения требования в отношении обеспечения надёжности и безопасности системы электроснабжения  необходимо защитить от токов к.з. и перегрузок каждый элемент схемы электроснабжения, в том числе и распределительные линии (линии от узлов до одиночных электроприёмников). Эта защита осуществляется автоматическими выключателями или предохранителями. При этом при выборе оптимального варианта надо учитывать следующие моменты:

автоматические выключатели защищают от токов к.з. и перегрузок, а предохранители – только от токов к.з. 

автоматические выключатели более сложны в эксплуатации и дороги по сравнению с предохранителями. 

8.7 Выбор автоматических выключателей для одиночных электроприёмников

Выбор автоматических выключателей производится по номинальному напряжению Uн, номинальному току Iн и номинальному току расцепителя Iнр.

Порядок выбора автоматического выключателя.

Исходя из технических данных электроприемника и данных силового шкафа,  определяется марка автоматического выключателя, его номинальные ток и напряжение, номинальный ток расцепителя  и количество полюсов, а так же токи срабатывания в зоне короткого замыкания и в зоне перегрузки (таблица 10  Приложения).
Порядок выбора автоматических выключателей:

· выбирается тип автомата (в распределительных пунктах ПР24 устанавливаются автоматы типа А3700, в пунктах ПР85 – автоматы типа ВА)

· по расчетному току электроприемника Iр=Iн, к которому идет распределительная линия, определяется номинальный ток расцепителя Iнр по  условию

                                                      Iнр ≥ Iр

      

       (2.71)
· расчётный ток электроприёмника (распределительной линии) Iр, А
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· определяются номинальные напряжения Uна, ток Iна и количество полюсов автоматов по условиям

                                    Uна   ≥ Uну                                                                            (2.73)

   
      
    
    Iна ≥ Iр

             
                  (2.74),

где Uну – номинальное напряжение установки, для которой выбирается                             автоматический выключатель, В.
· в зависимости от величины Iнр рассчитываются токи срабатывания расцепителей в зоне перегрузки Iр пер. и в зоне к.з. расчётный Iр кз и стандартный Iст. кз.

· ток срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне перегрузки, А

Iр пер. = 1,25 ∙ Iнр




(2.75)

· расчётный ток срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне к.з., А

Iр кз = 1,25 ∙ Iп ,




(2.76)
 где Iп – пусковой ток двигателя, А

        Для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором Iп , А

                      

Iп = (5 ÷ 7) Iн
    (2.77),

        Для двигателей с фазным ротором Iп , А

                                                      Iп = (2 ÷ 4) Iн
(2.78),

Для электроприёмников, не имеющих пусковых токов (электронагреватели, сварочные аппараты и др.)

                                                  Iр кз = 1,25 ∙ Iн,




( 2.79)

· стандартное значение тока срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне к.з., А

Iст кз = Ккз ∙ Iнр




(2.80)

где Ккз – уставка тока срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне к.з. [5; 597].

· уставка тока срабатывания выбирается в виде целого числа в пределах, указанных в справочнике для выбранного автоматического выключателя так, чтобы выполнялось условие 

 Iст кз ≥ Iр кз





(2.81)

Пример выбора автоматического выключателя для пресса с Pн = 42 кВт, Uн = 380В, Iн = 101А, Iп = 505 А.

Выбирается согласно (2.71, 2.73, 2.74) автоматический выключатель А3710 трёхполюсный с Uн = 660В с Iн = 160 А с номинальным током расцепителя Iнр = 110 А.  

Ток срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне перегрузки (2.75)

Iр пер. = 1,25 ∙ 110 = 137,5  А

Расчётный ток срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне к.з. (2.76)

Iр кз = 1,25 ∙ 505 = 631,25  А

Стандартное значение тока срабатывания расцепителя автоматического выключателя в зоне к.з. (2.80)

Iст кз = 6 · 110 = 660 А

Условие (2.81) выполняется 

660 А > 631,25 А

Выбор автоматических выключателей для остальных электроприёмников выполняется аналогично. Результаты в таблице 2.6.
Таблица 2.6 – Выбор автоматических выключателей

	Наименование оборудования
	Iн, А
	Iп, А
	Автоматический выключатель

	
	
	
	Тип 
	Uн  В
	Iна А
	Iн.р А
	Ток срабатывания

	
	
	
	
	
	
	
	В зоне перегрузки
	В зоне к.з.

	
	
	
	
	
	
	
	Iр пер  А
	Iр к.з, А
	 К к.з
	Iст к.з, А

	1. Пресс
	101
	505
	А3710
	660
	160
	110
	137,5
	631,25
	6
	660

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8.8 Выбор плавких предохранителей
Выбор плавких предохранителей производится по номинальному напряжению Uн, номинальному току Iн  и номинальному току плавкой вставки Iн пл.вст. (таблица 11 Приложения). При выборе определяется пусковой ток электроприемника и расчётный ток плавкой вставки, который сравнивается с номинальным током плавкой вставки.

Пусковой  ток электроприёмника определяется по (2.77 -2.79). 

Расчетный ток плавкой вставки Iр пл.вст., А

для двигателей с лёгким пуском 

Iр пл.вст. = Iп / 2,5




(2.82)

для двигателей с тяжёлым пуском

Iр пл.вст. = Iп /1,4 ÷1,6



(2.83)

Номинальный ток плавкой вставки выбирается из условия

Iн пл.вст ≥ Iр пл.вст




(2.84)

Расчётный ток плавкой вставки для электроприёмников, не имеющих пускового тока (сварочные аппараты, нагревательные устройства и т.п.) 

Iр пл.вст. = 1,2 Iн 




(2.85)

Пример выбора предохранителя для пресса с Pн = 42 кВт, Uн = 380 В, Iн = 101 А, с кратностью пускового тока Iп / Iн  = 5, пуск легкий, двигатель с короткозамкнутым ротором.

Пусковой ток двигателя (2.77)

Iп = 5 · 101 = 505 А


Расчетный ток плавкой вставки (2.82)

      Iр пл.вст. = 505/2,5 = 202 А

По условию (2.84) выбирается предохранитель типа ПН2-250 с Uн = 380В, Iн = 250А., Iн пл.вст. = 250А.

Выбор предохранителей для остальных электроприёмников выполняется аналогично. Результаты расчётов в таблице 2.7.

Таблица 2.7  Выбор предохранителей

	Наименование оборудования
	Рн, кВт
	Iн, А
	Iп/Iн
	Iп, А
	Iр пл.вст А
	Предохранитель

	
	
	
	
	
	
	Тип
	Uн, В
	Iн, А
	Iн.пл.вст, А

	1. Прессы
	42
	101
	5
	505
	202
	ПН2-250
	380
	250
	250

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8.9 Определение расчётной мощности по шкафам или шинопроводам
К началу выполнения данного пункта должно быть известно:
· количество шкафов (шинопроводов) и их обозначение по плану;

· наименование и количество электроприёмников, присоединённых к каждому из этих узлов.

Расчётная мощность  каждого из узлов определяется методом упорядоченных диаграмм, который изложен в пункте 3.1данного пособия.
В пояснительной записке не нужно вновь излагать суть метода и приводить пример расчёта, так как это уже сделано в пункте 2.1 пояснительной записки. Достаточно указать цель данных расчётов, каким методом они выполняются и привести таблицу с результатами расчётов (таблица 1 Приложения).

8.10 Оформление кабельного журнала
Оформление кабельного журнала выполняется согласно таблице 2 Приложения. В журнале записывается каждая питающая и распределительная линия:

1. её начала и конец;

2. длина трассы; 

3. марка и сечение кабеля или провода линии;

4. длина кабеля или провода.

Первые два пункта по оформлению журнала выполняются до выбора сечений, т.к. для выбора сечений потребуются длины трасс. Длина трассы, определяется по плану с помощью линейки и масштаба плана. Длины надо округлять в сторону увеличения до целых метров, учитывая спуски и подъёмы трассы, обеспечение свободы прокладки кабеля или провода. Так как проект учебный, длина трассы определяется примерно.

Третий и четвёртый пункты выполняются после выбора сечений. В пункте четвёртом длина кабеля совпадает с длиной трассы, если линия прокладывается одним кабелем. В некоторых случаях линия прокладывается двумя и даже тремя кабелями. В таком случае длина кабеля удваивается или утраивается. Если линия прокладывается одножильным проводом, то длина провода в четыре раза больше длины трассы. 
8.11 Выбор сечений проводов и кабелей в низковольтных сетях

Сечения проводов и кабелей в низковольтных сетях выбираются сравнением расчетного тока линии Iр с длительно допустимым током Iдоп. выбранного сечения провода или марки кабеля с учетом условий их прокладки и температуры окружающей среды по условию.

КIдоп. ≥ Iр





(2.86)

где К – коэффициент, учитывающий условия прокладки и температуру окружающей среды; для расчётов принимается К = 1
Прежде, чем приступить к расчётам необходимо, исходя из конкретных условий (по плану), для каждой питающей и распределительной линии выбрать способ прокладки и , исходя из условий окружающей среды и способа прокладки , выбрать марку провода или кабеля, которыми будет выполняться монтаж линий.

После выбора сечения рассчитывается отклонение напряжения на зажимах электроприёмников. Оно должно быть в пределах ΔUэп = ± 5 % от номинального напряжения.
Пример выбора марки проводов и кабелей для … цеха. Производственное помещение цеха является сухим, пожароопасным, без агрессивных сред. Согласно плану питающие линии и часть распределительных будут прокладываться по стенам открыто, поэтому для их монтажа выбирается кабель марки АВРГ. Распределительные линии в большинстве случаев будут прокладываться в трубах в полу. Для их выполнения выбирается провод марки АПВ.

АПВ – установочный провод с алюминиевой токоведущей жилой (одножильный) с изоляцией из поливинилхлорида. Провод применяется в силовых и осветительных сетях внутри помещений (сухих, сырых, особо сырых, с парами минеральных кислот и щелочей), при температуре окружающей среды не более + 40ºС, в осветительных щитах, закрытых шкафах при напряжении до 660 В. Провод АПВ прокладывается в трубах, на роликах и изоляторах по металлическим и бетонным поверхностями с прокладкой под проводами изоляционных материалов [8;22].

АВРГ – силовой кабель с алюминиевой токоведущей жилой, с резиновой изоляцией, в защитной оболочке из поливинилхлорида, небронированный. Применяется для стационарной прокладки  в электрических сетях при напряжении до 660 В в помещениях с нормальной средой, сырых и особо сырых помещениях при отсутствии механических воздействий. Прокладывается в каналах, тоннелях, по стенам и потолкам, к неподвижным механизмам [8;38].

Сортамент провода АПВ – число жил – 1; диапазон сечений при номинальном напряжении Uн = 380, 660 В – от 2 до 120 мм² [9;157].

Сортамент кабеля АВРГ – число жил – 1; диапазон сечений при номинальном напряжении 660 В – от 4 до 300 мм²; число жил – 2-4; диапазон сечений при номинальном напряжении 1000 В – от 2,5 до 300 мм² [9;96-98].

Для выбора сечений проводов или кабелей необходимо определить расчетный ток линии Iр (2.72), (2.87), выбрать сечение провода или кабеля и проверить   отклонение напряжения на зажимах самого удаленного от источника одиночного электроприемника из группы однотипных.

Пример расчёта питающей линии от РУ – 0,4 кВ цеховой ТП до шкафа ПР1 с расчётной мощностью Sр = 51 кВА, cosφ = 0,87, длина линии (по плану согласно кабельного журнала) lпит = 30 м, линия прокладывается открыто по стене, поэтому линия будет проложена кабелем АВРГ.

Расчётный ток линии для шкафа (а также для шинопровода) Iр , А
                                           Iр = 
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                                Iр = 
[image: image57.wmf]=

0,38

  

3

51

77,27 А

По условию (2.86) выбирается кабель  АВРГ–660 –(3×35 + 1×16) мм2; с Iдоп = 90 А (таблица 7 Приложения); с удельными сопротивлениями rо = 0,92 Ом/км [8;130], (таблица 6 П3риложения), Хо = 0,25 Ом/км.
Внимание! Для линий, проложенных в стальных трубах независимо от сечения 

 Хо = 0,07 Ом/км, При открытой прокладке линий Хо = 0,25 Ом/км.
Потеря напряжения в сети, в том числе в питающей или распределительной линии ΔUс %
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(2.88)
Потеря напряжения в питающей линии к ПР1

                              
[image: image59.wmf] 

%

 

0,97

 

)

0,49

•

25

,

0

87

,

0

(0,92

380

03

,

0

27

,

77

3

100

пит

ΔU

=

+

×

×

×

=


Для остальных питающих линий выбор сечений производится аналогично. Результаты заносятся  в таблицу ( таблица 3 Приложения).

Пример выбора сечения распределительной линии к прессу (поз.5 по плану) с номинальной мощностью Рн = 42 кВт, коэффициентом полезного действия η = 0,8, коэффициентом мощности cosφ = 0,8, номинальным напряжением Uн = 380 В, длина распределительной линии lмакс = 20 м( берётся из кабельного журнала для самой длинной линии из всех линий к однотипным электроприёмникам), линия прокладывается, согласно плану и кабельному журналу, в полу в трубе, а значит проводом АПВ.  Потеря напряжения в питающей линии ΔUпит = 0,97% (это потеря напряжения в линии, идущей от РУ – 0,4 кВ до шкафа, от которого запитан  данный электроприёмник ).

Расчётный ток линии к прессу (поз.5) (2.72) 
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По условию (2.86) выбирается кабель провод марки
4АПВ – 0,66 – (1×50) мм2; с Iдоп = 120 А (таблица 8 Приложения);
с удельными сопротивлениями rо = 0,64 Ом/км, Хо = 0,07 Ом/км (таблица 6 Приложения). 
Внимание! При использовании одножильных проводов основные и нулевая жилы выбираются одинакового сечения. 

Потеря напряжения для распределительной линии определяется для самой длинной распределительной линии к электроприёмнику из группы однотипных. Например: в цехе прессов (поз.5) имеется три штуки. Один запитан от ПР1, длина линии от ПР1 до пресса l= 20 м, два других запитаны от ПР2, длины линий l= 10 м и l= 14 м. Из трёх линий самая длинная lмакс = 20 м. Для неё и выполняется расчёт на отклонение напряжения на зажимах прессов. Если для самой длинной линии отклонение напряжения в норме, значит для остальных оно также в норме. При этом при расчёте по (2.67) ΔUпит  берётся для ПР1.

Потеря напряжения в распределительной линии к прессу (2.88)
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Для проверки выбранного сечения на отклонение напряжения на зажимах двигателя пресса необходимо определить напряжение на этом электроприёмнике Uдв , %

Uдв = Uхх – (ΔUт + ΔUпит + ΔUраспр)



(2.89)

где Uхх – напряжение холостого хода трансформатора цеховой ТП; Uхх = 105 %

Потеря напряжения в трансформаторе ΔUт % 
Внимание! (Данные для определения ΔUт берутся из предыдущих расчётов )
ΔUт = Кзн ∙ (Uа ∙ cosφк + Uр ∙ sinφк)



(2.90)

ΔUт = 0,69(1,06 · 0,95 + 5,4 · 0,31) = 1,85 %

Активная составляющая потери напряжения в трансформаторе Uа %

Uа = (ΔPкз / Sнт) ∙ 100 %




(2.91)

Uа = (10,6 / 1000) ∙ 100% = 1,06 %

Реактивная составляющая потери напряжения в трансформаторе Uр %

Uр = √Uкз² - Uа²




(2.92)

Uр = √5,5² - 1,06² = 5,4 %

Напряжение на зажимах двигателя пресса (2.89)

Uэп = 105 – (1,85 + 0,97 + 0,51) = 101,67 %

Отклонение напряжения на зажимах электроприёмника ΔUэп %

ΔUэп = Uн  - Uэп





(2.93)

ΔUэп = 100  – 101, 67 = –1,67 %

Отклонение напряжения на зажимах двигателя пресса находится в допустимых пределах ± 5 %, поэтому провод 4АПВ–0,66–(1×50) мм2  принимается к исполнению распределительной линии к прессу.

Для остальных электроприёмников цеха выбор сечений производится аналогично. Результаты выбора в таблице (таблица 4 Приложения). 

В случае использования шинопроводов также надо определить расчётный ток (2.87), потерю напряжения в каждом шинопроводе и в самой длинной (согласно плану и кабельному журналу) линии к однотипным электроприёмникам (2.86) и отклонение напряжения на зажимах этого электроприёмника. запитанного от этого шинопровода.
9. Выбор оборудования РУ-0,4 кВ
Последним этапом при выполнении курсового проекта является выбор оборудования для РУ-0,4 кВ и схемы внутрицехового электроснабжения. Для этого необходимо начертить эскиз этой схемы на миллиметровой бумаге с обозначением всех элементов (оборудования) схемы. 

При выполнении эскиза нужно уточнить, где располагается каждый вид оборудования. Так как план силовых сетей в виде эскиза готов, то понятно, что силовые шкафы, шинопроводы, питающие и распределительные линии находятся на территории цеха. Силовые трансформаторы и распределительное устройство РУ – 0,4 кВ находятся в помещении подстанции.
Для обеспечения надёжности и бесперебойности электроснабжения объекта целесообразнее устанавливать на подстанциях комплектные трансформаторные подстанции КТП. Они изготовляются на специализированных предприятиях по индивидуальному заказу для каждого конкретного объекта. КТП отличаются высоким качеством монтажа и степенью готовности. На строящемся объекте должна быть подготовлена строительная часть подстанции. Готовую КТП устанавливают на приготовленной площадке, делают необходимые подключения к внешним сетям и после испытаний подстанция готова к эксплуатации.

Компановка КТП может быть одно- или двухрядной. С торца силового трансформатора располагается шкаф вводного автомата, далее шкафы линейных автоматов (для фидеров отходящих линий). Однотрансформаторная КТП может быть левого или правого исполнения.  Распредустройство двухтрансформаторной КТП имеет секционированные шины, т.е. шины разделены на две секции, которые соединяются между собой межсекционным автоматическим выключателем. Он  устанавливается в ячейке автомата шкафа межсекционного выключателя.  

Автоматические выключатели фидеров также располагаются в ячейках РУ. Таким образом ячейки предусматриваются на каждый низковольтный ввод, для межсекционного выключателя в случае двухтрансформаторной ТП, на каждый фидер (на каждую отходящую от РУ линию), на фидер (фидера) к ККУ, на линию к щитку (щиткам) освещения.

Соединение высоковольтного ввода 6,10 кВ силового трансформатора с высоковольтным питающим кабелем может быть «глухим» или через выключатель нагрузки и высоковольтный предохранитель.

 Часть оборудования схемы электроснабжения уже выбрана: силовые трансформаторы, шины РУ-0,4 кВ, распределительные шкафы (шинопроводы), автоматические выключатели (предохранители) для одиночных электроприёмников, марки и сечения питающих и распределительных линий. Значит надо уточнить, какое оборудование надо ещё выбрать. Это высоковольтный кабель, автоматические выключатели на вводе и межсекционный, а также для ячеек фидеров РУ-0,4 кВ, трансформаторы тока, комплектная конденсаторная установка. Выбранное оборудование необходимо проверить на действие токов к.з. 
9.12 Выбор и проверка высоковольтного кабеля

Внимание! При выборе высоковольтного оборудования токи к.з. надо брать для точки К1

При разработке проекта электроснабжения предприятия, цеха, жилого или культурно-бытового объекта встаёт вопрос о выборе сечения высоковольтной воздушной или кабельной линии напряжений от 6 кВ и выше. Перед выполнением расчёта необходимо выбрать марку кабеля или провода, описать конструкцию линии (кабельная или воздушная),марку провода для воздушной и кабеля для кабельной линии, записать область применения данной продукции и сортамент, производимый промышленностью.

Как правило,  воздушные линии выполняются проводами марки АС, а кабельные – различными марками, в зависимости от напряжения и условий прокладки. При этом учитывается прокладка в траншее или открыто, агрессивность среды, уклон трассы и т.д. Наиболее распространенные для прокладки сетей напряжением 6,10 кВ кабели марки ААБ, а способ прокладки – в земле в траншее.

 При выполнении курсового проекта надо выбрать высоковольтный кабель, питающий трансформаторы цеховой ТП. Кабель прокладывается в земле в траншее от ГПП или ЦРП предприятия. 
Согласно ПУЭ сечения таких линий выбираются по экономической плотности тока jэк А/мм2
Экономическая плотность тока выбирается в зависимости от числа часов использования максимальной нагрузки Тмах , конструкции линии и материала токоведущей жилы согласно таблице 2.8.

Таблица 2.8 Экономическая плотность токов; [3,40]

	Проводники
	Экономическая плотность тока, А/мм2 , при числе часов использования максимума нагрузки в год

	
	Более 1000

До 3000
	Более 3000

До 5000
	Более 5000

	Неизолированные провода и шины:
медные

алюминиевые
	2,5

1,3
	2,1

1,1
	1,8

1,0

	Кабели с бум. и провода с резиновой и ПВХ 

изоляцией с жилами:
медными

алюминиевыми
	3,0

1,6


	2,5

1,4
	2,0

1,2

	Кабели с резиновой и пластмассовой изоляцией с жилами:
медными

алюминиевыми
	3,5

1,9
	3,1

1,7
	2,7

1,6


Таким образом, для расчёта необходимо знать:

вид линии, способ прокладки, марку провода или кабеля;

длину линии l, км  ;

напряжение линии U, кВ;

число часов использования максимальной нагрузки Тмах, час;

полную расчётную мощность объекта после компенсации Sрк, кВА;

количество трансформаторов на подстанции, n.

Расчетный ток в линии, Iр,  А 
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Экономическое сечение линии Sэк,  мм2  
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   Стандартное сечение Scт, мм2 выбирается по условию

                                                   Scт < Sэк                                                          (2.96) 
Выбранное сечение проверяется по:

· расчётному максимальному току;

· по потере напряжения;

· на минимальное термически устойчивое сечение.

Воздушные линии проверяются также по коронированию и на механическую прочность.

Проверка по расчётному максимальному току выполняется по условию

                                                      Iдоп>Iр.мах                                                                                      (2.97)                      

Расчётный максимальный ток Iр.мах определяется по (2.65) или (2.66) в зависимости от числа трансформаторов на подстанции.

Проверка выбранного сечения по потере напряжения выполняется по условию

                                                 ∆Uдоп≥∆Uрасч,                     


(2.98)            

Допустимая потеря напряжения в высоковольтных сетях                                                        ∆Uдоп  ≤  5%

Расчётная потеря напряжения в линии ∆Uрасч,%
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                  (2.99)          
Проверка на минимальное термически устойчивое сечение выполняется по условию

                                               Sт.min≤Sст                                                                       (2.100)                                         
Минимальное термически устойчивое сечение Sт. min , мм2  

                                                      Sт.min=α·I∞·
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                               (2.101)               
где  α - коэффициент термической устойчивости, для алюминия α=11.

Для расчётов вводится искусственная величина, называемая фиктивным временем короткого замыкания tф , которое считается таким временем, в течение которого токоведущие части нагрелись бы установившимся током до той же температуры, до какой они нагреваются  действительным током за действительное время.

Фиктивное время короткого замыкания tф,  с

                                                    tф=tа+tп                                                                               (2.102)    
где tа- апериодическая составляющая фиктивного времени, с;

      tп- периодическая составляющая фиктивного времени, с.

Апериодическая составляющая фиктивного времени tа , с

                                                tа=0,05·β''2                                                                     (2.103)                 
Сверхпереходный коэффициент  β''

                                                  β''
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Периодическая составляющая фиктивного времени tп , с

                                                tп =f ( tоткл  ; ·β''2 )
               [4;314]   (2.105)  
   Время отключения линии, tоткл , с

                                                 tоткл=tток+tпром+tв                                  (2.106)   

где tток - время срабатывания токовой защиты; tток = 0,06 – 0,08 с;

      tпром- время срабатывания промежуточного реле; tпром = 0,04 – 0,06 с;

      tв  - время срабатывания силового выключателя; tв = 0,1- 0,25 с.

Если все условия выбора и проверки выполняются, выбранное сечение принимается к исполнению.

Если какое-либо условие проверки не выполняется, то следует увеличить выбранное сечение с повторением при необходимости проверки.

Пример расчёта по выбору сечения высоковольтной кабельной линии U=6 кВ проложенной в земле в траншее.  Данные для расчёта:

· длина линии от ГПП до цеховой ТП l = 0,5 км.
· число трансформаторов на цеховой ТП n = 2.  
· число часов использования максимальной нагрузки Тмах =7000 ч. 
· полная расчётная мощность объекта Sрк = 1507 кВА. 
· Коэффициент мощности объекта после компенсации cosφк = 0,95
· ударный ток к.з. на высокой стороне трансформатора iу = 8,36 кА.        сверхпереходный и установившиеся токи I"= 3,29 кА, I∞ = 3,29 кА.

· для прокладки линии выбирается кабель марки ААБ.

 Кабель ААБ - силовой кабель с алюминиевыми жилами; с бумажной, пропитанной маслоканифольным составом, изоляцией; броней из двух стальных лент с защитным наружным покровом. Применяется для прокладки в земле. Выпускается 1÷4 жильным, диапазон сечений при U=6кВ от 10 до 240 мм2, [8,46].

Расчетный ток в линии  (2.94)
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     Экономическая плотность тока, для кабелей с алюминиевыми жилами с бумажной изоляцией  при  Тмах =7000 ч и cosφк = 0,95 jэк=1,2 А/мм2 

Экономическое сечение линии (2.95)
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 Выбирается кабель ААБ-6000-3×50 мм2  с  Iдоп=155А, с удельными сопротивлениями  xо=0,589 Ом/км и rо=0,083 Ом/км (таблица 6, таблица 9 Приложения),  [8,88].
При выборе сечения высоковольтных линий по экономической плотности тока по условию (2.96) выбирается ближайшее меньшее стандартное сечение, так как по (2.95) сечение получается несколько завышенное. 

Расчетный максимальный ток (2.66)

                                     Iр.max
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Условие проверки по расчётному максимальному току (2.97) выполняется, так как

                                              155 А >  144,9А

Расчетные потери напряжения в линии (2.99)
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Условие проверки по потере напряжения (2.98) выполняется, так как

                                                   0,61  <  5 %

Сверхпереходный коэффициент  (2.104)

                                                   β''
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Апериодическая составляющая фиктивного времени(2.103)
                                                tа=0,05·12 = 0,05с 
Время срабатывания токовой защиты, tток=0,06 с;

Время срабатывания промежуточного реле, tпром=0,04 с;

Время срабатывания силового выключателя, tв=0,1 с.

Время отключения линии (2.106)

                                            tоткл=0,06+0,04+0,1=0,2 с

Периодическая составляющая фиктивного времени(2.105)
                                               tп =f ( 0,2 ;1 )=0,2с

Фиктивное время короткого замыкания (2.102)

                                                tф=0,05+0,2=0,25 с

Минимальное термически устойчивое сечение (2.101)

                        Sт. min=11·8,36 ∙
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 Условие проверки по минимальному термически устойчивому сечению (2.98) не  выполняется, так как

                                        46 мм2  <   50 мм2
Таким образом, все условия выбора и проверки выполняются. К исполнению для прокладки питающей линии от ГПП до цеховой ТП принимается к исполнению кабель ААБ –6000 – (3×50) мм2 с Iдоп =155А.

Выбор и проверка шин для РУ-0,4 кВ
Внимание! При проверке оборудования на напряжение 0,4 кВ надо брать токи к.з. для точки К2.

Внимание! В данном пункте даётся полностью выбор и проверка шин РУ. При оформлении пояснительной записки курсового проекта по теме «Электроснабжение цеха» в данном пункте не надо описывать выбор шин, так как он произведён и описан в пункте по расчёту токов к.з., а необходимо представить только проверку шин и сделать вывод о принятии выбранных шин к исполнению.
Сечение шин выбирается по нагреву длительно допустимым током Iдоп [3] по условию

                                            Iдоп≥ Iр.max                                                  (    ) 

где Iр.max определяется по (   ) или (   ).
Шинные сборки для РУ могут быть выполнены алюминиевыми шинами обычной твёрдости марки АТ, особо жёсткими марки АТТ и медными шинами марки МТ.

 Выбор марки шин определяется экономическими и техническими решениями. Самые дешёвые шины марки АТ, самые дорогие – МТ, однако шины марки МТ  имеют наибольшую механическую прочность.
Для выбранного сечения шин определяется:

· марка и размеры поперечного сечения (b,h;см);
· удельные активное r0,ом/км и индуктивное  х0,Ом/км сопротивления; 
· длительно допустимый ток Iдоп , А; 
· длина  шин l, м; число полос на фазу,
· способ монтажа - «плашмя» или «на ребро» (рисунки 2.5 и 2.6).
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    Рисунок 2.5 – Монтаж шин «на ребро»
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  Рисунок 2.6 – Монтаж шин «плашмя»

Выбранные шины проверяются 
· на динамическую устойчивость, 
· по нагреву в аварийном режиме и при коротком замыкании, 
· на минимальное термически устойчивое сечение. 

Проверка шин  на динамическую устойчивость, производится по условию [   ]
                                                  σдоп≥σрасч                                      (   )
где σдоп  - допустимое напряжение материала шин; 
согласно ПУЭ [3] для  шин марки АТ σдоп = 650 кГ/см2; 

для шин АТТ σдоп = 900 кГ/см2;
для шин МТ σдоп =1600 кГ/см2;

Расчетное напряжение шин σрасч  ,  кГ/см2  [   ]  
                                           σрасч
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где Fрасч - расчетное усилие создаваемое ударным током на токоведущие части, кГс;

W - поперечный момент сопротивления шин, зависящий от геометрических размеров поперечного сечения шин и способа их монтажа, см3 .                               

Расчетное усилие создаваемое ударным током на токоведущие части     Fрасч, кГс [   ]  
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где l - длина  шин между опорными изоляторами; l = 250 -300 см

а - расстояние между шинами соседних фаз; а =10 - 25 см;

Поперечный момент сопротивления шин W определяется в соответствии с таблицей 2.9.

Таблица 2.9. Поперечный момент сопротивления шин

	Конструкция шин и способ монтажа


	Формула для расчёта W,см



	Одно- или многополосные шины, монтаж «плашмя»
	W=0,17n·b·h2

	Однополосные шины,

 монтаж «на ребро»
	W=0,17b2 ·h

	Двухполосные шины,

Монтаж «на ребро»
	W=1,44b2 ·h


Проверка шин на термическую устойчивость в аварийном  режиме выполняется по условию [ ]
                                             θдоп≥θн                                               (    )
где (доп - допустимая температура нагрева шин в нормальном режиме работы, (доп= +70о С ;[3]

(н - расчетная температура нагрева шин в аварийном режиме при протекании по ним  расчётного  максимального тока, 0С 

Температура нагрева  шин в аварийном  режиме работы (н , 0С [ ]
                                  (н=(ос + ((доп - (ос) 
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где (ос -  температура окружающей среды, (ос= +25 0С; [3]

Проверка шин на термическую устойчивость в режиме короткого замыкания выполняется по условию [  ]
                                           θдоп.max≥θк                                            (   )
где θдоп.max -максимально допустимая температура нагрева  шин в режиме короткого замыкания, θдоп.max =200С;[4]

θк - расчетная температура нагрева шин в режиме короткого замыкания, определяемая по графику в зависимости от материала шин и от относительной температуры нагрева А(к , 0 С[4]

Так как, ток короткого замыкания имеет две составляющие и изменяется в каждый момент времени, то определение температуры нагрева шин от действительного тока очень сложно. Поэтому пользуются понятием относительного нагрева шин и кривыми для определения действительной температуры нагрева[4].

Относительная температура нагрева шин в режиме короткого замыкания  А(к [4].       

                                       А(к=А(н
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 где  А(н - относительная температура нагрева шин в аварийном режиме, определяется по графику [4];  

S  - площадь поперечного сечения шин, мм2 

                                                     S=b·h                                                     (   )

Проверка на минимальное термически устойчивое сечение выполняется также, как и при проверке сечения высоковольтной линии по (   ), (   ).

Если все условия выбора и проверки выполняются, то выбранные шины принимаются к исполнению.

Пример выбора сечения шин для РУ-0,4 кВ цеховой ТП.

Данные для расчёта:

· на цеховой ТП установлен один трансформатор 1×1600 кВА;

· напряжение на низкой стороне ТП  U=0,38 кВ;

· токи к.з. на стороне 0,4 кВ I"=12,85 кА, I∞=12,85 кА, iу=25,33 кА

Расчетный максимальный ток (  )

                          Iр.max = 
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Выбираются шины:

· марка АТ 100×10 мм2 в одну полосу на фазу n=1;

· допустимый ток Iдоп = 3650 А; 
· ro=0,09 Ом/км; хo=0,18 Ом/км; [8;135]
· допустимое напряжение на шины  σдоп = 650 кг/см2.

· монтаж шин «плашмя», 
· длина  шин между опорными изоляторами; l = 300 см

· а - расстояние между шинами соседних фаз а = 25 см;

· допустимое напряжение на шины  σдоп = 650 кг/см2.

Расчетное напряжение шин (   )
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Поперечный момент сопротивления шин в одну полосу на фазу при монтаже «плашмя» (таблица 2. …)
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Расчетное напряжение шин (   )
                      σрасч 
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Условие проверки на динамическую устойчивость(   )  выполняется, так как

                           239 кг∕см2 < 650 кг∕см2
Температура нагрева  шин в аварийном  режиме работы (   )

                       (н = 25 + (70 - 25) 
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Условие проверки шин на температуру нагрева в аварийном режиме (   ) выполняется, так как

                                   64,15 0С  < 70 0С

Относительная температура нагрева шин в аварийном режиме, определяемая по графику [4] А(н= 0,5 ∙104 

Площадь поперечного сечения шин (   )

                               S = 100·10 = 1000 мм2
Относительная температура нагрева шин в режиме короткого замыкания (  )

                          А(к = 0,5·104
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По графику  [4] определяется θк=65 0С.

Условие (   ) выполняется, так как

                                      200 0С > 65 0С
Минимальное термически устойчивое сечение шин  (   )
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Условие проверки шин  на термическую устойчивость (   ) выполняется, так как

                                  139,3 мм2 < 1000 мм2
Все условия выбора и проверки шин  выполняются, поэтому шины марки  АТ 100×10 с Iдоп = 3650 А принимаются к исполнению.
2. …Выбор комплектной конденсаторной установки

Выбор комплектной конденсаторной установки (ККУ) производится по расчётной мощности компенсирующих устройств,  Qр ку определённой в пункте 2.3 пояснительной записки по условию

                                             Qн кку ≥ Qр кку  ,                                                  (  )
   где  Qн кку  - номинальная мощность ККУ; кВАр.

Расчётная мощность ККУ  Qр кку , кВА
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где n – число трансформаторов на ТП
Расчётный ток ККУ Iр, А
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Пример выбора комплектной конденсаторной установки ККУ.
Исходные данные:

· расчётная мощность конденсаторной установки Qр ку = 316 кВА;

· число силовых трансформаторов на ТП  n=2.

Расчётная мощность ККУ  (  )
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По условию (   ) выбирается комплектная конденсаторная установка марки УКМ 58-04-180-30 УЗ с шестью ступенями регулирования  мощностью 30 кВА каждая с использованием всех ступеней с общей номинальной мощностью ККУ 
                            Qн кку = 6×30 = 180 кВА 
Расчётный ток ККУ (   )
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Примечание! По этому расчётному току будут выбираться автоматический выключатель и трансформатор тока для ячеек РУ-0,4 кВ, к которым будут подключаться ККУ. 
10. …Выбор автоматических выключателей для РУ -0,4 кВ

Автоматические выключатели располагаются в ячейках РУ-0,4 кВ. Ячейки предусматриваются на каждый низковольтный ввод, для межсекционного выключателя (в случае двухтрансформаторной ТП), на каждый фидер (на каждую отходящую от РУ линию), на фидер (фидера) к ККУ, на линию к щитку освещения. Ячейки комплектуются следующими марками автоматических выключателей (в зависимости от завода-изготовителя): 

· на вводах и в качестве межсекционного – автоматы типа «Электрон» (Э06, Э10, Э16, Э25, Э60), на фидерах – марки А3700 или

· и на вводах, и межсекционный, и на фидерах – автоматы марки ВА.
Технические данные выключателей в таблице 10 Приложения

Выбор автоматических выключателей для РУ -0,4 кВ производится по номинальному напряжению Uн , номинальному току Iн , А по условию

                                               Iна ≥ Iр макс ,
(  )
 и номинальному току расцепителя Iнр по условию

                                               Iнр ≥ Iр макс 
(   )
 с проверкой на отключающую способность по условию
                                              Iоткл ≥ I",
(   )
где Iоткл – отключающая способность автоматического выключателя [ ] , кА,

      I" – сверхпереходный ток в точке к.з. на шинах РУ-0,4 кВ.

Пример выбора автоматического выключателя для ячейки низковольтного ввода РУ-0,4 кВ.

Данные для выбора:

· номинальное напряжение установки Uну = 0,38 кВ;

· расчётный максимальный ток низковольтного ввода I1= 2283 А;

· сверхпереходный ток к.з. на шинах РУ-0,4 кВ I" = 12,5 кА

По условиям ( ), ( ), ( ) выбирается автоматический выключатель марки «Электрон» Э25 на напряжение Uна = 0,38 кВ; с номинальным током Iна = 2500 А; с номинальным током расцепителя Iнр = 2500 А; с предельной отключающей способностью Iоткл  = 120 кА.
Условие проверки на отключающую способность ( ) выполняется так как


120 кА ≥ 25,33 кА
Для остальных фидеров выбор автоматических выключателей выполняется аналогично. Результаты выбора в таблице 2. …
Таблица 2. … Выбор автоматических выключателей РУ – 0,4 кВ

	Наименование 

ячейки
	Sр кВА
	Iрмакс, А
	Автоматический выключатель

	
	
	
	Марка
	UUн , В
	Iна ,А
	  Iнр ,А
	  I", кА
	Iоткл, кА

	Вводы 0,4кВ,
межсекционный
	1507
	2283
	Э25
	6660
	2500
	                     2500
	25,33
	120

	Фидер ПР1
	51  
	77,27
	А3710
	660
	160
	110
	25,33
	105

	ККУ
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


	ЩО
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	И т.д.


Для выбора автоматического выключателя фидеров к щитку освещения и шкафов нагрузки смежных цехов необходимо определить расчётный ток по  (    ).
10.13 Выбор трансформаторов тока для РУ -0,4 кВ
Трансформаторы тока устанавливаются в каждой ячейке (кроме ячейки межсекционного автоматического выключателя) распредустройства для подключения измерительных приборов –
· амперметров и токовых обмоток счётчиков, установленных в ячейках низковольтных вводов, 

· амперметров в ячейках фидеров.
Выбор трансформаторов производится: 

по номинальному напряжению по условию (2.73)
по номинальному первичному току по условию  

                                              Iн1 ≥ Iр макс ,                                               (2.121)

по классу точности - 0,5 – для приборов учёта (для денежного расчёта);

                              1 – для приборов контроля;

                    3,10, Д – для релейной защиты и автоматики;

по роду установки – внутренняя или наружная.

Трансформаторы, выбранные для вводных ячеек, проверяются

· на нагрузочную способность, 
· на термическую устойчивость,

· на динамическую устойчивость.

Для выбранного трансформатора тока выписываются технические данные (таблица 15 Приложения) [5;537] :

· номинальное напряжение первичной обмотки Uна , кВ;

· номинальный ток первичной обмотки Iн1 , А;

· номинальный ток вторичной обмотки Iн2 , А;

· класс точности;

· номинальное сопротивление вторичной обмотки для выбранного класса точности r2н  , Ом,

· коэффициент термической устойчивости Кt ;

· коэффициент динамической устойчивости Кд ;

· номинальное время термической устойчивости tнту  ;

Проверка на нагрузочную способность производится по условию

                                                    r2н  ≥ r2 расч,
(2.122)
где r2н  - номинальное сопротивление трансформатора тока для выбранного класса точности, Ом.

      Расчётное сопротивление вторичной обмотки r2 расч , Ом

                                          r2 расч  = rприб + rпров + rк

         (2.123)
     Сопротивление приборов, подключённых ко вторичной обмотке трансформатора тока rприб , Ом

                                             rприб =  
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где Sприб – суммарная мощность приборов, подключённых к трансформатору  тока, ВА (таблица 16 Приложения)[4;376].

Сопротивление соединительных проводов rпров, Ом

                                             rпров=  
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где  l – длина соединительных проводов; 

для расчётов принимается l = 10 м;
удельная проводимость γ;

для проводов с алюминиевыми жилами γ  = 32 См,

с медными жилами γ  =54 См,

со стальными жилами γ =17 См;

Smin – минимальное сечение соединительных проводов по условиям механической прочности, мм2;

 для проводов с алюминиевыми жилами Smin =2,5 мм2;

для проводов с медными жилами Smin =1,5 мм2.
Сопротивление контактов rк = 0,1 Ом

Проверка на термическую устойчивость проводится по условию

                              (Кt· I1н)2· tнту ≥ I∞ 2· tф ,
(2.126)
Внимание! Значение I1н записывается в кА. Фиктивное время к.з. определяется по (2.102).
Проверка на динамическую устойчивость проводится по условию

                                  √2· Кд·  Iн1 ≥  iу                                              (2.127)
Внимание! значения I1н , iу  записываются в кА.

Пример выбора трансформатора тока для низковольтного ввода 0,4 кВ.

Данные для выбора и проверки:

· номинальное напряжение установки, для которой выбирается трансформатор U ну = 0,38 кВ;

· расчётный максимальный ток на стороне 0,4 кВ Iр макс = 2283 А;
· токи к.з. на стороне 0,4 кВ I˝=12,88 кА, I∞=12,88 кА, iу=25,33 кА;

Ко вторичной обмотке трансформатора тока в ячейке низковольтного ввода подключаются:
1. амперметр электромагнитный Э309 с мощностью S = 5 ВА, 
2. токовая обмотка счётчика САЭ – И670 с мощностью S = 1,5ВА [4;376]. 

По условиям (2.73) и (2.121) выбирается трансформатор тока низковольтный шинный с литой изоляцией марки ТНШЛ-0,66УЗ с техническими данными:

· Uна = 0,66 кВ, Iн1 =1500 А; Iн2 = 5 А;

· коэффициент термической устойчивости Кt =25 при tнту  =0,4 сек;

· коэффициент динамической устойчивости Кд =125.

· класс точности 0,5; 
· для внутренней установки; 
· вторичная нагрузка для выбранного класса точности r2н  =0,8 Ом.
Условие проверки на термическую устойчивость (2.126) выполняется, так как
                     (25·1,5)2·0,4 кА2· сек ≥ 12,882·0,25 кА2· сек
                              562,5 кА2· сек > 41,47 кА2· сек
Условие проверки на динамическую устойчивость (2.127) выполняется, так как

                                        √2·125·1,5 кА2 ≥25,33 кА2
                                            264,38 кА2 > 25,33 кА2
Сопротивление приборов, подключаемых к трансформатору тока (2.124)
                                             rприб =  
[image: image92.wmf]2
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Сопротивление соединительных проводов (2.125)

                                             rпров=  
[image: image93.wmf]5

,

1
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×

 = 0,12 Ом

Сопротивление контактов rк = 0,1 Ом

Расчётное сопротивление вторичной обмотки (2.123)

                                          r2 расч  = 0,26 + 0,12 + 0,1 = 0,48 Ом

Условие (2.122) выполняется, так как 

                                                      0,8 Ом > 0,48 Ом


Все условия выбора и проверки выполняются, поэтому трансформатор тока

ТНШЛ-0,66УЗ с Uна = 0,66 кВ, Iн1 =1500 А; класс точности 0,5 принимается к исполнению.
Для остальных ячеек трансформаторы тока выбираются 

аналогично (см. Примечание). Результаты расчётов заносятся в таблицу (таблица свободной формы).

Примечание! Трансформаторы тока для ячеек фидеров выбираются по (2.73), (2.121), по классу точности, по роду установки, без проверки на термическую и динамическую устойчивость и нагрузочную способность.
10.14 Выбор изоляторов
          Опорные изоляторы используются для крепления и изоляции секций шин РУ -0,4 кВ. Их выбор производится по условию (2.73) и роду установки (для наружной или внутренней установки).

        Для выбранных изоляторов выписываются технические данные (таблица 18 Приложения), [5;477]:

· марка изоляторов; 
· номинальное напряжение Uна ,кВ; 
· предельно допустимое разрушающее усилие Fразр , кГс.

Выбранные изоляторы проверяются на динамическую устойчивость по условию


Fдоп ≥  Fрасч
  (2.128)

Допустимое усилие на изолятор, равное 60% от разрушающего Fразр ,кГс

Fдоп =0,6 Fразр
(2.129)
     Расчётное усилие от действия ударного тока на низкой стороне определяется по (2.108).

     Пример выбора и проверки изоляторов для крепления шин РУ – 0,4 кВ.

Данные для выбора и проверки:

· номинальное напряжение установки Uну = 0,38 кВ; 

· расчётное усилие Fрасч = 184,1кГс (определено в пункте по проверке выбранных шин).

По условию (2.73) выбираются изоляторы марки ОФ-1-750овУТЗ на номинальное напряжение Uна = 1 кВ с минимальным разрушающим усилием при статическом изгибе не менее Fразр = 750 кГс для внутренней установки.

 Допустимое усилие на изолятор (2.129)
Fдоп =0,6· 750 = 450 кГс

Условие (2.128) выполняется, так как 
                                              450 кГс ≥  184,1 кГс.

Все условия выбора и проверки выполняются, поэтому опорные изоляторы марки ОФ-1-750ов УТЗ на Uна = 1 кВ внутренней установки принимаются к исполнению.
11. Выполнение заключения

В пункте пояснительной записки «Заключение» необходимо ещё раз указать:

· основные задачи проекта;

· требования, предъявляемые к нему;
· перечислить технические решения, принятые в проекте для выполнения этих требований;

· кратко описать спроектированную схему электроснабжения;

· кратко описать конструкцию трансформаторной подстанции;
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Приложения 

Таблица1. Расчёт мощностей шкафов (шинопроводов)

	Наименование

оборудования
	Рн ,

кВт
	n
	Ки
	Cosφ
	Tgφ
	Ру ,

кВТ
	Рср ,

кВт
	Qср ,

кВАр
	Рр ,

кВт
	Qр ,

кВАр
	Sр ,

кВА
	I,

А
	Cosφ

	ПР1 (ПР 24 на 8 присоединений)
	

	Пресс
	5,0
	3
	0,16
	0,72
	0,96
	15,0
	2,4
	2,3
	
	
	
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	
	
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	
	
	
	

	Итого
	
	7
	
	
	
	60,0
	30,6
	25,14
	44,37
	25,14
	51,0
	77,27
	0,87

	            Ки ср = 0,51;       nэф = 7;          Км = 1,45

	ПР2 (……………………………….)

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	
	
	
	


Таблица 2. Кабельный журнал

	Трасса
	Длина трассы

l ,м
	Способ прокладки
	Марка и сечение кабеля (провода) мм2
	Длина кабеля (провода), м

	Начало
	Конец
	
	Открыто по стенам, м
	В кабельном канале, м
	В полу в 
трубе, м
	
	

	ТП
	ПР1
	30
	30
	-
	-
	АВВГ-660-

3×35+1×16
	30

	ПР1
	Пресс поз.5
	20
	-
	-
	20
	4АПВ-0,66-(1×50)
	

	И т.д.
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3. Выбор сечений питающих линий

	Шкаф

(шинопровод)
	Sр, кВА
	Iр ,А
	Cosφ
	Sinφ
	Iдоп ,А
	Марка и сечение кабеля, мм2
	     r0 ,             Ом/км
	   х0 ,

Ом/км
	l  пит.линии ,

     км
	ΔUпит ,%

	ПР1
	51
	77,27
	0,8
	0,56
	90
	       АВВГ-660-

     3×35+1×16
	0,92
	0,25
	0,03
	0,97

	И т.д.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4. Выбор сечений распределительных линий

	Наименование

оборудования
	Рн,А
	Iр ,А
	  Cosφ
	Sinφ
	Iдоп ,А
	Марка и сечение кабеля, мм2
	 r0 ,             Ом/км
	 х0 ,

Ом/км
	l распр ,

     км
	ΔUраспр ,%
	Uдв ,%
	ΔUдв,

%

	Пресс
	42,0
	101
	0,8
	0,6
	120
	4АПВ-0,66-(1×50)
	0,64
	0,07
	0,02
	0,51
	101,67
	-1,67


Таблица 5. Активные и индуктивные сопротивления плоских шин [8]
	Размеры шин, мм2
	Сопротивление; мОм/м

	
	Активное при 65˚С
	Индуктивное (медь, алюминий) при среднегеометрическом расстоянии между фазами αср, мм

	
	медь
	алюминий
	100
	150
	200
	300

	25×3
	0,268
	0,475
	0,179
	0,2
	0.295
	0,244

	30×3
	0,223
	0,394
	0,163
	0,189
	0.206
	0,235

	30×4
	0,167
	0,296
	0,163
	0.189
	0.206
	0,235

	40×4
	0,125
	0,222
	0.145
	0.17
	0.189
	0,214

	40×5
	0,1
	0,177
	0,145
	0,17
	0.189
	0,214

	50×5
	0,08
	0,142
	0,137
	0,156
	0,18
	0.2

	50×6
	0,067
	0,118
	0,137
	0,156
	0,18
	0,2

	60×6
	0,056
	0,099
	0,119
	0,145
	0,163
	0,189

	60×8
	0,042
	0,074
	0,119
	0,145
	0.163
	0,189

	80×8
	0,031
	0,055
	0,102
	0,126
	0,145
	0.17

	80×10
	0,025
	0,044
	0,102
	0.126
	0,145
	0,17

	100×10
	0,02
	0,035
	0.09
	0.113
	0,133
	0,157


Таблица 6. Активные сопротивления проводов и кабелей [8]

	Сечение провода, мм2
	Активные сопротивления, Ом/км

	
	Медные провода

и кабели
	Алюминиевые провода и кабели

	1,5
	12,6
	–

	2,5
	7,55
	12,6

	4
	4,65
	7,9

	6
	3,06
	5,26

	10
	1,85
	3,16

	16
	1,20
	1,98

	25
	0,74
	1,28

	35
	0,54
	0,92

	50
	0,39
	0,64

	70
	0,28
	0,46

	95
	0,2
	0,34

	120
	0,158
	0,27

	150
	0,123
	0,21

	185
	0,103
	0,17

	240
	0,078
	0,132


Таблица 7. Допустимая токовая нагрузка для кабелей с алюминиевыми жилами с резиновой и ПВХ изоляцией в ПВХ и резиновой негорючей оболочке бронированных и небронированных

	Сечение токопроводящей жилы, мм2
	Токовая нагрузка, А

	
	одножильный
	двухжильный
	трёхжильный

	
	в воздухе
	в воздухе
	в земле
	в воздухе
	в земле

	2,5
	23
	21
	34
	19
	29

	4
	31
	29
	42
	27
	38

	6
	38
	38
	55
	32
	46

	10
	60
	55
	80
	42
	70

	16
	75
	70
	105
	60
	90

	25
	105
	90
	135
	75
	115

	35
	130
	105
	160
	90
	140

	50
	165
	135
	205
	110
	175

	70
	210
	165
	145
	140
	210

	95
	250
	200
	195
	170
	255

	120
	295
	230
	340
	200
	295

	150
	340
	270
	390
	235
	335

	185
	395
	310
	440
	270
	385

	240
	465
	-
	-
	-
	-


Таблица 8. Допустимая токовая нагрузка для проводов с алюминиевыми жилами с  резиновой и ПВХ изоляцией 

	Сечение токопроводящей жилы, мм2
	Токовая нагрузка, А

	
	Провода, проло

женные открыто
	Провода, проложенные в одной трубе

	
	
	Два одножильных
	Три одножильных
	Четыре одножильных

	2,5
	24
	20
	19
	19

	4
	32
	28
	28
	23

	6
	39
	36
	32
	30

	10
	55
	50
	47
	39

	16
	80
	60
	60
	55

	25
	105
	85
	80
	70

	35
	130
	100
	95
	85

	50
	165
	140
	130
	120

	70
	210
	175
	165
	140

	95
	155
	215
	200
	175

	120
	295
	245
	220
	200

	150
	340
	275
	255
	-

	185
	390
	-
	-
	-

	240
	465
	-
	-
	-

	300
	535
	-
	-
	-

	400
	645
	-
	-
	-


Таблица 9. Допустимая токовая нагрузка для кабелей с алюминиевыми жилами с бумажной пропитанной маслоканифольными и нестекающими массами в свинцовой или алюминиевой оболочке, прокладываемые в земле бронированных и небронированных

	Сечение токопроводящей жилы, мм2
	Токовая нагрузка, А

	
	Трёхжильные кабели напряжением

	
	до 3 кВ
	до 6 кВ
	до 10 кВ

	2,5
	31
	-
	-

	4
	42
	-
	38

	6
	55
	-
	46

	10
	75
	60
	65

	16
	90
	80
	90

	25
	125
	105
	115

	35
	145
	125
	135

	50
	180
	155
	165

	70
	220
	190
	200

	95
	260
	225
	240

	120
	300
	260
	270

	150
	335
	300
	305

	185
	380
	340
	345

	240
	440
	390
	-


Таблица 10. Технические данные автоматических выключателей[5;597 ]

	Тип выключателя
	Номи 
нальное 

напря 
жение,

 кВ
	Номи-

наль-

ный 

ток, 

А
	Номи-

нальный

ток 

расце-

пителя, 

А
	Уставка срабатывания расцепителя
	Предельная отключаю-

щая способность, кА

	
	
	
	
	В зоне перегрузки
	В зоне

   к.з.
	

	Э06
	380, 660
	630
	250

400

630
	   0,8

   1,25

   2
	3, 5, 7, 10
	60

	Э10
	380, 660
	1000
	630

1000
	
	3, 5, 7
	30

70

	Э16
	380

660
	1600
	630

1000

1600
	
	
	55

45

105

	Э25
	380 

660
	2500
	1600

2000

2500
	
	
	60

120

75

	Э60
	380 

660
	6000
	2500

3200

4000

5000

6300
	
	
	65

55

160

105

140

	А3710
	380

660
	160
	16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 110, 125, 160
	1,25
	4, 10

2,5; 3;

4; 5; 6;

7; 8; 9;

10
	75

40

	А3720
	380

660


	200
	160, 200
	1,25
	4, 10

2,5; 3;

4; 5; 6;

7; 8; 9;

10
	30

40

	А3730
	 380

660
	400
	160

250

400
	1,25
	3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
	         55




	А3740
	380

660
	630
	250

400

630
	1,25
	3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
	          55

	ВА 51-25
	660
	25
	0,3;0,4;0,5;0,6;0,8;1,0;

1,25;1,6;2,0;2,5;3,15;4;

5; 3;8;10;12,5;6,3;20;25
	1,2
	7,10,14
	3

	ВА

51-31
	660
	100
	6,3;8;10;20;25;31,5;40;

50,63;80;100
	1,35
	3;7;10
	5

	ВА-51-33
	660
	160
	80;100;125;160
	1,25
	10
	

	ВА-51-35
	660
	250
	80;100;125;160;200;250
	1,25
	12
	15

	ВА-51-37
	660
	400
	250;320;400
	1,25
	3,7,10
	25

	ВА-51-39
	660
	630
	400;500;630
	1,25
	10
	35

	ВА-52-31
	660
	100
	16;20;25; 31,5;40;

50,63;80;100
	1,35
	3,7,10
	18

	ВА-52-33
	660
	160
	80;100;125;160
	1,25
	10
	35

	ВА-52-35
	660
	250
	80;100;125;160;200;250
	1,25
	12
	30

	ВА-52-37
	660
	400
	250;320;400
	1,25
	10
	30

	ВА-52-39
	660
	630
	250;320;400;500;630
	1,25
	10
	40

	ВА-53-41
	1000
	1000
	Регулируется ступенями

0,63-0,8-1,0 от Iн авт
	1,25
	2; 3; 5; 7
	25

	ВА-53-43
	1000
	1600
	
	
	
	

	ВА-53-41
	1000
	2500
	
	
	2; 3; 5
	36

	ВА-75-41
	1000
	4000
	
	
	
	45


Таблица 11. Технические данные низковольтных плавких предохранителей

	Тип предохранителя
	Номинальное напряжение, В
	Номинальный ток предохранителя, А
	Номинальный ток плавкой вставки, А

	НПН -60
	500
	60
	6, 10, 15, 20, 25, 35, 40, 60

	ПН2 - 100
	380
	100
	30, 40, 50, 60, 80, 100

	ПН2 - 250
	380
	250
	80, 100, 120, 150, 200, 250

	ПН2 - 400
	380
	400
	200, 250, 300, 400

	ПН2 - 600
	380
	600
	300, 400, 500, 600


Таблица 12. Комплектность силовых распределительных шкафов типа ШР, ШРС 

с предохранителями НПН и ПН

	Тип шкафа
	Количество групп предохранителей.

Номинальные токи предохранителей, А

	ШРС1 – 20УЗ
	5× 60

	ШРС1 – 50УЗ
	5× 60

	ШРС1 – 21УЗ
	5× 100

	ШРС1 – 51УЗ
	5× 100

	ШРС1 – 22УЗ
	2× 60 + 3× 100

	ШРС1 – 52УЗ
	2× 60 + 3× 100

	ШРС1 – 23УЗ
	8× 60

	ШРС1 – 53УЗ
	8× 60

	ШРС1 – 24УЗ
	8× 100

	ШРС1 – 54УЗ
	8× 100

	ШРС1 – 25УЗ
	4× 60 + 4× 100

	ШРС1 – 55УЗ
	4× 60 + 4× 100

	ШРС1 – 26УЗ
	5× 250

	ШРС1 – 56УЗ
	5× 250

	ШРС1 – 27УЗ
	5× 100 + 2× 250

	ШРС1 – 57УЗ
	5×100 + 2× 250

	ШРС1 – 28УЗ
	2× 60 + 4× 100 + 2× 250

	ШРС1 – 58УЗ
	2× 60 + 4× 100+ 2× 250


Таблица 13. Пункты распределительные серии ПР24 с автоматическими выключателями А3700 []
	         Тип пункта
	                             Нали-                        чие ввод-                         ного вы-                     ключателя
	                    А3726ФУЗ                     с расцепи-                     телями                     160-250 А                                или                                                    А3722ФУЗ 

250 А
	                  А3716ФУЗ                      с расцепи-                      телями                      16-160 А                         или                     А3712ФУЗ                         160 А
	А3716ФУЗ 

с расцепи

телями

16-80 А 

	ПР24-3101-54УЗ
	_
	2
	2
	_

	ПР24-3102-54УЗ
	_
	_
	4
	_

	ПР24-3103-54УЗ
	_
	2
	4
	_

	ПР24-3104-54УЗ
	_
	_
	2
	4

	ПР24-3105-54УЗ
	_
	_
	6
	_

	ПР24-3206-54УЗ
	_
	2
	2
	4

	ПР24-3207-54УЗ
	_
	_
	4
	4

	ПР24-3208-54УЗ
	_
	_
	6
	2

	ПР24-3310-54УЗ
	_
	_
	2
	10

	ПР24-3311-54УЗ
	_
	_
	4
	8

	ПР24-3212-54УЗ
	А3744С
	2
	2
	_

	ПР24-3213-54УЗ
	А3734С
	_
	2
	2

	ПР24-3214-54УЗ
	А3744С
	_
	4
	_

	ПР24-3215-54УЗ
	А3744С
	2
	2
	2

	ПР24-3217-54УЗ
	А3744С
	_
	2
	4

	ПР24-3218-54УЗ
	А3744С
	_
	6
	_

	ПР24-3321-54УЗ
	А3744С
	_
	2
	6

	ПР24-3322-54УЗ
	А3744С
	_
	4
	4

	ПР24-3223-54УЗ
	А3748С
	2
	2
	_

	ПР24-3224-54УЗ
	А3738С
	_
	2
	2

	ПР24-3225-54УЗ
	А3748С
	_
	4
	_

	ПР24-3226-54УЗ
	А3748С
	2
	2
	2

	ПР24-3228-54УЗ
	А3748С
	_
	2
	4

	ПР24-3229-54УЗ
	А3748С
	_
	6
	_

	ПР24-3332-54УЗ
	А3748С
	_
	2
	6

	ПР24-3333-54УЗ
	А3748С
	_
	4
	4


Таблица 14. Пункты распределительные серии ПР85 с автоматическими выключателями ВА []

	Тип пункта
	Количество линейных выключателей
ВА 51-31 трёхполюсных

	ПР 85
	2

	ПР 85
	4

	ПР 85
	6

	ПР 85
	8

	ПР 85
	10

	ПР 85
	12


Таблица 15. Технические данные трансформаторов тока [5; 537]

	Тип
	Uн ,

кВ
	Класс

точ-

нос-ти
	Номинальный ток первичной обмотки, 

Iн1, А
	Кt(tнту)
	Кд
	Вторичная нагрузка при классе точности
	Пре-

дель-

ная

крат-

ность

	
	
	
	
	
	
	0,5
	1
	3
	

	
	
	
	
	
	
	Ом
	ВА
	Ом
	ВА
	Ом
	ВА
	

	ТК-20
	0,66
	0,5
	5;10;15;20;30;40;50;75;100;150;200;300;400;600;800;1000
	-
	-
	-
	5
	-
	-
	-
	-
	-

	ТК-40
	0,66
	0,5
	5;10;15;20;30;40;50;75;100;150;200;300;400;600;800;1000;1500
	-
	-
	0,4
	10
	0,4
	10
	-
	-
	-

	ТК-120
	0,66
	0,5
	5;10;15;20;30;40;50;75;100;150;200;400;800;1000
	-
	-
	-
	-
	1,2
	30
	-
	-
	-

	ТШ-20
	0,66
	0,5
	300;400;600;800;1000
	-
	-
	0,2
	5
	0,2
	5
	-
	-
	-

	ТШ-40
	0,66
	0,5
	600;800;1000
	-
	-
	0,4
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	ТШ-120
	0,66
	1
	800;1000;1500
	-
	-
	-
	-
	1,2
	30
	-
	-
	-

	ТШ-0,5
	0,5
	Р/0,5
	14 000
	6(4с)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ТШН-0,66
	0,66
	-
	100-300

400-600

800-1000
	40

30

37
	500

187

125
	-
	5

5-10

10
	-
	5
	-
	5
	-

	ТШН-0,66УЗ
	0,66
	3
	16 000;25 000

800;

1000;

1500;

2000
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	20
	50
	-

7

10

14

14

	ТНШЛ-0,66УЗ
	0,66
	0,5
	800;1000;

1500;2000;

3000;4000;

5000;

8000;10 000
	25(4с)

75(4с)
	125

125
	0,8
	20
	2,0
	50
	4,0

0,8

0,8
	100

20
	7;10;14

11;12;

12;

12;

2

2


Таблица 16. Усреднённая мощность, потребляемая измерительными приборами[4;376]
	Прибор
	Полная потребляемая прибором мощность S, ВА
	Тип

	Амперметр электромагнитный
	5
	Э309

	Ваттметр ферродинамический
	0,5
	Д585

	Счётчик трёхфазный
	1,5
	САЗ-И677

	Ваттметр и варметр ферродинамический
	1,5
	Д335


Силовые конденсаторные установки

Силовые или косинусные конденсаторы и185 установки на их основе используются в качестве местных источников реактивной мощности. Их применение позволяет разгрузить электрические сети от реактивной составляющей тока и тем самым с одной стороны уменьшить сечение выбираемых проводов,  кабелей и шин, с другой – уменьшить потери электроэнергии.

Конденсаторные установки типа УКМ – 58 выпускаются предприятие АО «Электроинтер», г. Серпухов. В этих установках для поддержания заданного коэффициента с высокой степенью точности используются регуляторы с микропроцессорным управлением. Технические данные конденсаторных установок типа УКМ – 58 приведены в таблице 17.

Таблица 17. Технические данные ККУ

	Тип установки
	            Напряжение, кВ
	Номинальная мощность, кВАр
	Масса, кГ

	УКЛ(П)Н 0,38-150-50УЗ
	0,38
	150
	335

	УКЛ(П)Н 0,38-300-50УЗ
	0,38
	300
	575

	УКН 0,38-75УЗ
	0,38
	75
	175

	УКТ 0,38-75УЗ
	0,38
	75
	175

	УКН 0,38-150УЗ
	0,38
	150
	175

	УКТ 0,38-75УЗ
	0,38
	150
	300

	ККУ 0,38-Мс БРВ-2
	0,38
	160
	716

	ККУ 0,38-Мс VcHD-2
	0,38
	280
	1071

	УКМ 58-04-20-10 УЗ
	0,4
	20
	300

	УКМ 58-04-30-10 УЗ
	0,4
	30
	716

	УКМ 58-04-50-25 УЗ
	0,4
	50
	1067

	УКМ 58-04-67-33,3 УЗ
	0,4
	67
	47

	УКМ 58-04-100-33,3 УЗ
	0,4
	100
	62

	УКМ 58-04-150-30 УЗ
	0,4
	150
	70

	УКМ 58-04-180-30 УЗ
	0,4
	180
	85

	УКМ 58-04-200-33,3 УЗ
	0,4
	200
	110

	УКМ 58-04-300-33,3 УЗ
	0,4
	300
	132

	УКМ 58-04-402-67 УЗ
	0,4
	402
	145

	УКМ 58-04-603-67 УЗ
	0,4
	603
	168


Таблица 18.  Технические данные опорных изоляторов внутренней установки[5;477]
	Тип изолятора
	Номинальное напряжение, кВ
	Минимальное разрушающее усилие при статическом изгибе, кГс, не менее

	ОФ – 1-250 УТЗ
	1
	250

	ОФ – 1-750ов УТЗ
	1
	750

	ОФ – 1- 1250ов
	1
	1250

	ОФ – 1- 2000ов
	1
	2000

	ОФ – 1- 3000ов
	1
	3000


Таблица 19. Технические данные трансформаторов сухих и герметичных масляных и с негорючим жидким диэлектриком [5; 195-196]
	Марка

трансфор-

матора
	Sнт,

кВА
	Номинальные

Напряжения, кВ
	Потери, кВт
	Ток х.х.

Iх.х.%
	Напр.

к.з.

Uк.з.%
	Стои-

мость,

тыс.руб

	
	
	U1н
	U2н
	∆Ркз
	∆Рхх
	
	
	

	ТСЗ-160/10
	100
	6,3; 10
	0,4; 0,69
	0,7
	2,7
	4
	5.5
	

	ТСЗ-
250/10
	250
	6,3; 10
	0,4; 0,69
	1,0
	3.8
	3.5
	5,5
	

	ТСЗ-
400/10
	400
	6,3; 10
	0,4;
0,69
	1,3
	5,4
	3,0
	5,5
	

	ТСЗ-

630/10
	630
	6,3; 10
	0,4;
0,69
	2,0
	7,3
	1,5
	5,5
	

	ТСЗ-

1000/10
	1000
	6,3; 10
	0,4;
0,69
	3,0
	11,2
	1,5
	5,5
	

	ТСЗ-

1600/10
	1600
	6,3; 10
	0,4;
0,69
	4,2
	16,0
	1,5
	5,5
	

	ТМЗ;
ТНЗ;
ТМФ
	250
	6,3; 10
	0,4;
0,69
	0,66
	3,7
	2,3
	4,5
	

	ТМЗ;
ТНЗ;
ТМФ
	400
	6,3; 10
	0,4;

0,69
	0,92
	5,5
	2,1
	4,5
	

	ТМЗ;
ТНЗ;
ТМФ
	630
	6,3; 10
	0,4;

0,69
	1,42
	7,6
	1,8
	5,5
	

	ТМЗ;
ТНЗ;
ТМФ
	1000
	6,3; 10
	0,4;

0,69
	2,2
	10,6
	1,4
	5,5
	

	ТМЗ;
ТНЗ;
ТМФ
	1600
	6,3; 10
	0,4;

0,69
	2,8
	18,0
	1,3
	5,6
	

	ТМЗ;
ТНЗ;
ТМФ
	2500
	6,3; 10
	0,4;

0,69
	3,9
	24,0
	
	
	


Таблица 20. Габариты и полная масса трансформаторов герметичных масляных и с негорючим жидким диэлектриком [5; 196]
	Марка 

трансфор-

матора
	Sнт ,

кВА
	Габариты, мм, не более
	Полная масса, кГ,

не более

	
	
	Полная 

высота А
	Длина 

    Б
	Ширина

В
	

	ТМЗ; ТМФ
	250
	1750
	1800
	1400
	1700

	ТНЗ
	
	
	
	
	2000

	ТМЗ; ТМФ
	400
	1860
	2000
	1400
	2100

	ТНЗ
	
	
	
	
	2600

	ТМЗ; ТМФ
	630
	2000
	2190
	1400
	2900

	ТНЗ
	
	
	
	
	3400

	ТМЗ; ТМФ
	1000
	2300
	2320
	1500
	4170

	ТНЗ
	
	
	
	
	5600

	ТМЗ; ТМФ
	1600
	2700
	2560
	1600
	6500

	ТНЗ
	
	
	
	
	8000

	ТМЗ; ТМФ
	2500
	2900
	2900
	1800
	10 000

	ТНЗ
	
	
	
	
	12 000


Таблица 21. Стоимость силовых трансформаторов
	Тип трансформатора
	Стоимость, руб
	Тип трансформатора
	 Стоимость, руб

	ТМГ- 100
	98 326
	ТМЗ-250
	173 167

	ТМГ-160
	116 678
	ТМЗ-400
	256 685

	ТМГ-250
	150 710
	ТМЗ-630
	406 503

	ТМГ-400
	194 586
	ТМЗ-1000
	542 412

	ТМГ-630
	299 110
	ТМЗ-1600
	1 019 845

	ТМГ-1000
	442 527
	ТМЗ-2500
	1 364 793

	ТМГ-1250
	631 697
	
	

	ТМГ-1600
	834 251
	ТМФ-250
	173 167

	ТМГ-2500
	1 238 787
	ТМФ-400
	256 658


Таблица 22. Определение коэффициента максимума
	Эффективное

число электроприёмников

nэф
	Коэффициент максимума Км  при Ки ср

	
	0,1
	0,15
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	4
	3,43
	3,11
	2,64
	2,14
	1,87
	1,65
	1,46
	1,29
	1,14
	1,05

	5
	3,23
	2,87
	2,42
	2,0
	1,76
	1,57
	1,41
	1,26
	1,12
	1,04

	6
	3,04
	2,64
	2,24
	1,88
	1,66
	1,51
	1,37
	1,23
	1,1
	1,04

	7
	2,88
	2,48
	2,1
	1,8
	1,58
	1,45
	1,33
	1,21
	1,09
	1,04

	8
	2,72
	2,31
	1,99
	1,72
	1,52
	1,4
	1,3
	1,2
	1,08
	1,04

	9
	2,56
	2,2
	1,9
	1,65
	1,47
	1,37
	1,28
	1,18
	1,08
	1,03

	10
	2,42
	2,1
	1,84
	1,6
	1,43
	1,34
	1,26
	1,16
	1,07
	1,03

	12
	2,24
	1,96
	1,75
	1,52
	1,36
	1,28
	1,23
	1,15
	1,07
	1,03

	16
	1,99
	1,77
	1,61
	1,41
	1,28
	1,23
	1,18
	1,12
	1,07
	1,03

	20
	1,84
	1,65
	1,5
	1,34
	1,24
	1,2
	1,15
	1,11
	1,06
	1,03

	25
	1,71
	1,55
	1,4
	1,28
	1,21
	1,17
	1,14
	1,1
	1,06
	1,03

	30
	1,62
	1,46
	1,34
	1,24
	1,19
	1,16
	1,13
	1,1
	1,05
	1,03

	40
	1,5
	1,37
	1,27
	1,19
	1,15
	1,13
	1,12
	1,09
	1,05
	1,02

	50
	1,4
	1,3
	1,23
	1,16
	1,14
	1,11
	1,1
	1,08
	1,04
	1,02

	60
	1,32
	1,25
	1,19
	1,14
	1,12
	1,11
	1,09
	1,07
	1,03
	1,02

	100
	1,21
	1,17
	1,12
	1,1
	1,08
	1,08
	1,07
	1,05
	1,02
	1,02

	140
	1,17
	1,15
	1,11
	1,08
	1,06
	1,06
	1,06
	1,05
	1,02
	1,02

	200
	1,15
	1,12
	1,09
	1,07
	1,05
	1,05
	1,05
	1,04
	1,01
	1,01

	240
	1,14
	1,11
	1,08
	1,07
	1,05
	1,05
	1,05
	1,03
	1,01
	1,01

	300
	1,12
	1,1
	1,07
	1,06
	1,04
	1,04
	1,04
	1,03
	1,01
	1,01


Таблица 23. Определение относительного эффективного числа электроприёмников n*э в зависимости от относительного числа электроприёмников n* и относительной мощности Р*
	n* = n1/n
	относительная мощность Р* = ΣPном1/ΣPу

	
	1,0
	0.95
	0,9
	0,85
	0,8
	0,75
	0,7
	0,65
	0,6
	0,55
	0,5
	0,45
	0,4
	0,35
	0,3
	0,25
	0,2
	0,15
	0,1

	0,005
	0,005
	0,005
	0,006
	0,007
	0,007
	0,009
	0,01
	0,011
	0,013
	0,016
	0,019
	0,024
	0,03
	0,039
	0,051
	0,073
	0,11
	0,18
	0,34

	0,01
	0,009
	0,011
	0,012
	0,013
	0,015
	0,017
	0,019
	0,023
	0,026
	0,031
	0,037
	0,047
	0,059
	0,076
	0,1
	0,14
	0,2
	0,32
	0,52

	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,09
	0,011
	0,014
	0,019
	0,026
	0,36
	0,51
	0,71

	0,03
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,11
	0,13
	0,16
	0,21
	0,27
	0,36
	0,48
	0,64
	0,81

	0,04
	0,04
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,12
	0,15
	0,18
	0,22
	0,27
	0,34
	0,44
	0,57
	0,72
	0,86

	0,05
	0,05
	0,05
	0,06
	0,07
	0,07
	0,08
	0,1
	0,11
	0,13
	0,15
	0,18
	0,22
	0,26
	0,33
	0,41
	0,51
	0,64
	0,79
	0,9

	0,06
	0,06
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,12
	0,13
	0,15
	0,18
	0,21
	0,26
	0,31
	0,38
	0,47
	0,58
	0,7
	0,83
	0,92

	0,08
	0,08
	0,08
	0,09
	0,11
	0,12
	0,13
	0,15
	0,17
	0,2
	0,24
	0,28
	0,33
	0,4
	0,48
	0,57
	0,68
	0,79
	0,89
	0,94

	0,1
	0,09
	0,1
	0,12
	0,13
	0,15
	0,17
	0,19
	0,22
	0,25
	0,29
	0,34
	0,4
	0,47
	0,56
	0,66
	0,76
	0,85
	0,92
	0,95

	0,15
	0,14
	0,16
	0,17
	0,20
	0,23
	0,25
	0,28
	0,32
	0,37
	0,42
	0,48
	0,56
	0,67
	0,72
	0,8
	0,88
	0,93
	0,95
	

	0,2
	0,19
	0,21
	0,23
	0,26
	0,29
	0,33
	0,37
	0,42
	0,47
	0,54
	0,64
	0,69
	0,76
	0,83
	0,89
	0,93
	0,95
	
	

	0,25
	0,24
	0,26
	0,29
	0,32
	0,36
	0,41
	0,45
	0,51
	0,57
	0,64
	0,71
	0,78
	0,85
	0,9
	0,93
	0,95
	
	
	

	0,3
	0,29
	0,32
	0,35
	0,39
	0,43
	0,48
	0,53
	0,6
	0,66
	0,73
	0,8
	0,86
	0,9
	0,94
	0,95
	
	
	
	

	0,35
	0,33
	0,37
	0,41
	0,45
	0,5
	0,56
	0,62
	0,68
	0,74
	0,81
	0,86
	0,91
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	

	0,4
	0,38
	0,42
	0,47
	0,52
	0,57
	0,63
	0,69
	0,75
	0,81
	0,86
	0,91
	0,93
	0,95
	
	
	
	
	
	

	0,45
	0,43
	0,47
	0,52
	0,58
	0,64
	0,7
	0,76
	0,81
	0,87
	0,91
	0,93
	0,95
	
	
	
	
	
	
	

	0,5
	0,48
	0,53
	0,58
	0,64
	0,7
	0,76
	0,82
	0,89
	0,91
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,55
	0,52
	0,57
	0,63
	0,69
	0,75
	0,82
	0,87
	0,91
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,6
	0,57
	0,63
	0,69
	0,75
	0,81
	0,87
	0,91
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,65
	0,62
	0,68
	0,74
	0,81
	0,86
	0,91
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,7
	0,66
	0,73
	0,8
	0,86
	0,9
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,75
	0,71
	0,78
	0,85
	0,9
	0,93
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,8
	0,76
	0,83
	0,89
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,85
	0,80
	0,88
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,9
	0,85
	0,92
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,0
	0,95
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