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А.В. Манин
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ  ПРЕДПРИЯТИЙ И 
ЭЛЕКТРОПРИВОД

Расчет и проектирование объектов электрической сети

Часть I
Рыбинск 2011

Введение
Данное учебное пособие  включает две основные части:
1. Расчетно-практические занятия (РПЗ) по электроснабжению (ЭСН) объектов.
2. Курсовое проектирование по ЭСН (КП ЭСН) объектов.
Расчетно-практические занятия представлены в 14 наименованиях, каждое из которых включает:
— методику расчета;   

— Пример расчета;

Справочный материал представлен в Приложении А.
Курсовое проектирование по электроснабжению объектов включает:
— рекомендации по организации выполнения и защиты согласно Госстандарту;
— порядок оформления пояснительной записки (ПЗ) с бланками и форматами необходимых таблиц.

Задания на курсовое проектирование содержат темы индивидуальных заданий на КП ЭСН, каждая из которых включает:
— краткую характеристику объекта проектирования;
— план расположения ЭО объекта;
— перечень и номинальные данные электроприемников (3 базовых варианта).
Приложение А содержит справочный материал по силовым трансформаторам различных классов напряжений, по наиболее современным аппаратам защиты (серии ВА) и распределительным пунктам (ПР 85), структуру условных обозначений и расчетные зависимости.
Приложения Б, В содержат Пример брошюровки КП ЭСН и фрагменты графических изо​бражений, необходимых при выполнении графической части КП ЭСН.
     Часть 1   РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ ПО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЮ ОБЪЕКТОВ (ЭО)
1.1. РПЗ-1. Выбор числа и мощности трансформаторов связи на электростанции

Методика расчета

При отсутствии графиков электрической нагрузки для трансформаторов, подключен​ных к генераторному распределительному устройству (ГРУ), вычисляют мощности трех режимов и выбирают наибольшую из них.

Режим 1. При минимальном потреблении нагрузки на генераторном напряжении (
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где
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— активная мощность одного генератора и его собственных нужд, МВт;
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— реактивная мощность одного генератора и его собственных нужд, Мвар; 
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 — активная минимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВт; 
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 — реактивная минимальная нагрузка на генераторном напряжении, Мвар; 
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 — число генераторов, подключенных к ГРУ.

Режим 2. При максимальном потреблении нагрузки на генераторном напряжении (
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где 
[image: image10.wmf]макс

Р

— активная максимальная нагрузка на генераторном напряжении, МВт; 

[image: image11.wmf]макс

Q

— реактивная максимальная нагрузка на генераторном напряжении, Мвар.

Режим 3. При отключении одного генератора и максимальном потреблении нагрузки на генераторном напряжении (
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где 
[image: image14.wmf],
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   — новое число генераторов, подключенных к ГРУ,
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Условие выбора мощности трансформаторов (
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), подключенных к ГРУ:
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где
[image: image20.wmf]р
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— максимальная расчетная мощность, МВ-А. Это мощность одного из рассчитанных режимов.
При блочном подключении генераторов и трансформаторов
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Условие выбора мощности блочного трансформатора:


[image: image22.wmf],

.

.

р

бл

бл

т

S

S

³


где 
[image: image23.wmf]р
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— полная расчетная мощность блочного трансформатора, МВ-А.
Для выбора трансформатора по справочнику нужно знать три величины: полную расчет​ную мощность, высокое и низкое напряжение.
Высокое напряжение (
[image: image24.wmf]вн
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) ориентировочно определяют из соотношения
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где 
[image: image26.wmf]лэп

V

 — напряжение линии электропередачи, кВ;


[image: image27.wmf]пер
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— активная мощность передаваемая от электростанции в линию электропередачи (ЛЭП), МВт,
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где 
[image: image29.wmf]г

п

— количество генераторов на электростанции.
Из полученного промежутка значений напряжения выбирается класс напряжения, соот​ветствующий среднему номинальному значению по шкале напряжений:
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Полную передаваемую мощность (
[image: image31.wmf]ïåð

S

) без учета потерь определяют по формуле
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где 
[image: image33.wmf]ã
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— коэффициент активной мощности генераторов электростанции.
Полную передаваемую мощность с учетом потерь в трансформаторах (
[image: image34.wmf]лэп
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) определяют как
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где 
[image: image37.wmf]пот
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 — коэффициент потерь в трансформаторе.

Зависимость 
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Приближенно потери в трансформаторах можно определить из соотношений
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Коэффициент загрузки трансформатора (
[image: image42.wmf]з
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) определяется по формуле
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где 
[image: image44.wmf]ф

S

 — фактическая нагрузка на трансформаторы, МВ-А; 

[image: image45.wmf]т
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 — номинальная мощность трансформатора, МВ-А;

[image: image46.wmf]п

— число трансформаторов, на которое распределена фактическая нагрузка.
 В конце расчетно-практического задания пишется ответ, где указывается:
•     количество и марка трансформаторов;
•     значения их коэффициентов загрузки;
•     полная передаваемая мощность
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Пример
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Дано: 
Тип генератора — ТВФ-63
Vr=10,5кВ
cos φr = 0,8
nгру=2

Рмин = 50 МВт
Рмакс = 65 МВт

cos φн = 0,85

Требуется:
1. составить структурную схему элек​тростанции (ЭС);
2. рассчитать   и   выбрать   трансформа​торы;
3. определить К3, Sлэп, Улэп.
Решение:
   1. Составляется структурная схема ЭС и наносятся данные (рис. 1.1.1).

   2. Определяется расчетная мощность трансформатора ГРУ: 
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Примечание. Знак «минус» в первой скобке подкоренного выражения означает, что недос​тающая мощность потребляется из ЭНС.
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   3.  Определяется расчетная мощность блочного трансформатора




 EMBED Equation.3 
.
4. Определяется передаваемая мощность
Рпер=Ргnг+Рснпг-РМИН = 63∙3-6,3∙3-50= 120,1МВт;
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5. Определяется напряжение передачи
Vвн = Vлэп = (1...10)Рпер = (1…10)∙120,1 =120,1... 1201 кВ.
6. Согласно шкале напряжение принимается Vвн = 220 кВ. 

7. Выбираются трансформаторы согласно таблицам А.1, А.3.
	Для ГРУ —

два ТРДЦН 63000-220/10,5
	Блочный —один ТД 80000-220/10,5

	Vвн = 230 кВ
	Vвн = 242 кВ

	Vнн =11-11 кВ
	Vнн = 10,5 кВ

	∆Рхх = 70 кВт
	∆Рхх = 79 кВт

	∆Ркз = 265 кВт
	∆Ркз = 315 кВт

	uк= 11,5 %
	uк= 11 %

	iхх = 0,5 %
	iхх = 0,45 %


8. Определяются коэффициенты загрузки трансформаторов
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[image: image66.wmf];
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9. Наносятся необходимые данные (Sлэп, Vлэп) на структурную схему.
Ответ: На ЭС выбраны трансформаторы связи ГРУ — 2 х ТРДНЦ 63000-220/10,5; Кз.гру  БЛ—ТДЦ 80000-220/10,5; Кз.бл = 0,99; Sлэп = 139 МВ∙А.

Структура условного обозначения турбогенераторов
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0

Одна или две буквы

Т или ТГ — турбогенератор

Одна или две буквы

Тип охлаждения:
В — водородное
ВВ — водородно-водяное
ВФ — водородно-форсированное
ЗВ — трижды водяное (ротор, статор и
сердечник) 

ВМ — водомасляное 

Без буквы — воздушное
Число. Номинальная мощность, МВт 
(для генератора типа ТВФ-120-2 

указана мощность в продолжительно 

допустимом режиме перегрузки)

Количество полюсов

НаПример:[image: image949.emf]1000
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Турбогенератор
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Водородно-водяное охлаждение
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3000


Мощность — 1000 МВт
[image: image961.emf]4000




4000


Количество полюсов — 2 шт.
1.2. РПЗ-2. Расчет ЛЭП и выбор  неизолированных проводов

Методика расчета
Рассчитать линию электропередачи (ЛЭП) — это значит определить:
— сечение провода и сформировать марку;                                                                     
— потери мощности;                                                                                                       
— потери напряжения.                                                                                                  
· Сечение провода, соответствующее минимальной стоимости передачи электроэнергии (ЭЭ), называют экономическим.
ПУЭ (правила устройства электроустановок) рекомендуют для определения расчетам экономического сечения (Sэк) метод экономической плотности тока.
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где 
[image: image68.wmf]эк

S

 — экономическое сечение провода, мм2 ;
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 — максимальный расчетный ток в линии при нормальном режиме работы, А; 

Для трехфазной сети
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[image: image73.wmf]эк
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 — экономическая плотность тока, А/мм ; принимается на основании опыта эксплуатации.
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где Тм — время использования максимальной нагрузки за год, час.

	Проводник — неизолированные провода
	
	Гм, час
	

	
	1000...3000
	3000...5000
	5000...8700

	Медные
	2,5
	2,1
	1,8

	Алюминиевые
	1,3
	1,1
	1,0


Полученное расчетное экономическое сечение (S3K) приводят к ближайшему стандартно​му значению.
Если получено большое сечение, то берется несколько параллельных проводов (линий) стандартного сечения так, чтобы суммарное сечение было близко к расчетному.
· Формируется марка провода, указывается допустимый ток.                                                 
· Оптимальное расстояние передачи ([image: image77.png]


, км) приближенно определяется из соотношения
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· Потери мощности в ЛЭП определяются по формулам
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где 
[image: image80.wmf]-
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потери активной мощности в ЛЭП, МВт;
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 потери реактивной мощности в ЛЭП, Мвар;
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· Сопротивления в ЛЭП определяются из соотношений
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где 
[image: image89.wmf]-
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удельные сопротивления, Ом/км.

Значение активного сопротивления на единицу длины определяется для воздушных, кабельных и других линий при рабочей температуре
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где γ – удельная проводимость, 
[image: image91.wmf]).
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Так как чаще всего длительно допустимая температура проводников 65 или 70 (С, то без существенной ошибки принимают 

γ = 50 
[image: image92.wmf])
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для медных проводов,

γ = 30 
[image: image93.wmf])
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для алюминиевых проводов;

S – сечение проводника (одной жилы кабеля), 
[image: image94.wmf]2
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Значение индуктивного сопротивления на единицу длины с достаточной точностью принимается равным
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для воздушных ЛЭП ВН;
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для кабельных ЛЭП ВН.

· Потери напряжения в ЛЭП определяются из соотношения
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где

[image: image98.wmf]-
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 активное и индуктивное сопротивления на единицу длины ЛЭП;
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Примечания.

1. Наибольшая допустимая потеря напряжения в ЛЭП (
[image: image104.wmf]доп

V

D

) не должна превышать 10 % от номинального значения.

2. Приближенно потери активной мощности можно определять по формуле
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 В конце расчетно-практического задания пишется ответ, где указывается

· условное обозначение, допустимый ток, протяженность ЛЭП;

· потери полной мощности (
[image: image106.wmf]ЛЭП

S

D

);

· потери напряжения(
[image: image107.wmf]ЛЭП

V
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Пример
Дано:
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Марка провода — А 
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Требуется:

· составить структурную схему ЛЭП;
· рассчитать и выбрать проводники;
· определить потери 
[image: image112.wmf].
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Решение:

· Составляется структурная схема ЛЭП, и наносятся данные (рис. 1.2.1).
· По экономической плотности тока определяется расчетное сечение проводов и приводится к стандартному значению.
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По [5,с.71] выбирается для ВЛ наружной прокладки провод
А–3×(3 × 120), 
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· Определяется оптимальная длина ЛЭП
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Принимается 
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· Определяется сопротивление ЛЭП
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· Определяются потери мощности в ЛЭП
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Принимается 
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· Определяются потери напряжения в ЛЭП
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При 
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Ответ:
ВЛ — А–3×(3 × 120); 
[image: image126.wmf]A;

375

3

I

доп

´

=
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1.3 РПЗ 3.Расчёт и выбор трансформаторов (автотрансформаторов) на узловой распределительной подстанции

Методика расчёта 
· Составляется структурная схема узловой распределительной подстанции(УРП) и наносятся известные значения напряжения и полной мощности.

· При наличии двух подключенных к распределительному устройству трансформаторов(автотрансформаторов) выполняется условие
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[image: image131.wmf]
где  

 – максимальная проходная мощность, МВ∙А.

· Выбранные АТ проверяются на допустимость режима, т.е. обмотка НН не должна перегружаться.

Условие 
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[image: image136.wmf]тип
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 – типовая мощность АТ, МВ∙А;
        
[image: image138.wmf]выг
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 - коэффициент выгодности АТ;

       
[image: image140.wmf]ат

S

  - номинальная мощность выбранного АТ;
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 - количество АТ, подключенных к нагрузке НН;
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 - нагрузка на НН, МВ∙А.
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   - коэффициент трансформации АТ,

                                             

где 
[image: image151.wmf]ВН
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, - значения напряжения на обмотках ВН,СН,кВ.

· Определяется баланс мощностей по УРП:
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где Sэнс  - мощность,связанная с ЭНС, МВ∙А;

   S1,S2      - мощность потребителей, МВ∙А.

Если результат получается со знаком «плюс», то избыток приходящей от ЭС мощности отдаётся ЭНС, если со знаком «минус», то недостаток мощности берется из ЭНС.

· Определяется [image: image160.png]
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В ответе записывается:

 - число и условное обозначение Т и АТ;

-  коэффициенты загрузки;
-  результат баланса мощностей по УРП([image: image163.png]


)
Пример
Дано:
[image: image963.emf]6000




6000

         Sлэп=137МВ∙А(изРПЗ-2) 

         Vпэп = 220 кВ (из РПЗ-2)                                

         Vэнс=110кВ 

         Р1 = 30 МВт 

         V1 = 35 кВ
       cos[image: image165.png]


 =0,9
         Р2 - 50 МВт
         V2= 10 кВ

        cos[image: image167.png]


 = 0,85

Требуется:
•  составить структурную схему УРП;
•  рассчитать и выбрать трансформаторы;
•  проверить АТ на допустимость ре​жима работы.

Решение:
•  Составляется структурная схема УРП для согласования четырех различных
напряжений (рис. 1.3.1), наносятся необходимые данные.
•  Определяются полные мощности потребителей

[image: image168.wmf];

3

,

33

9

,

0

30

cos

1

1

1

A

MB

P

S

×

=

=

=

j



[image: image169.wmf].
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· Определяются расчетные мощности трансформаторов и автотрансформаторов по наи​большему значению:
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[image: image171.wmf].
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· По таблицам А.З и А.4 выбираются трансформаторы и автотрансформаторы, определя​ются К3.
2 х АТДЦТН 125000-220/110/35
Vвн = 230 кВ
Vсн=110кВ
У!нн = 38,5 кВ
∆РХХ = 65 кВт
∆Ркз(ВН - СН) = 315 кВт, [image: image173.png]


(ВН - СН) = 11% 

∆Ркз(ВН - НН) = 280 кВт, [image: image175.png]


( ВН - НН) = 45 %

∆Ркз(СН - НН) = 275 кВт, [image: image177.png]


 (СН - НН) = 28 %
[image: image179.png]


= 0,4 %

2 хТРДН 63000-110/10
Vвн=П5кВ 

Vнн= 10,5-10,5 кВ 

∆РХХ = 50 кВт 

∆РКЗ = 245 кВт

 икз= 10,5% 

[image: image181.png]


 = 0,5 %
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Проверяются АТ на допустимость режима работы согласно условию
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[image: image186.wmf];
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[image: image187.wmf];
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[image: image189.wmf].
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Условие выполняется даже в случае работы на потребителя только одного АТ.

 •  Определяется баланс мощностей по УРП:

[image: image191.wmf].
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Положительное значение Sэнд означает, что ЭС обеспечивает потребителей ЭЭ полностью и 44,9 МВ∙А отдается в ЭНС.

Ответ: На УРП установлены:
2 х АТДЦТН-125000220/110/35,           K3(АТ) = 0,55; 2 х ТРДН-63000/110/10   

2 х ТРДН-63000/110/10 ,                        К3(Т) = 0,47;                                                                                                                                                                                                                                                                           SЭНС = 44,9 МВ∙А.

Примечания.
1. Принять [image: image195.png]


= 0,4 Ом/км.
2. Согласовываются классы напряжений:

для трансформаторов:
 500/35,20, 15 кВ, 
330/20, 10 кВ, 
220/20, 10, 6 кВ, 
110/35,20, 10, 6 кВ;

для автотрансформаторов:
 500/110/35,10,
 330/110/35,10,6,
 220/110/35,10,6.
1.4. РПЗ-4. Расчет потерь мощности в трансформаторе

Методика расчета
· Общую величину потерь (∆РТ) активной мощности (кВт) в трансформаторе определяют по формуле
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где ∆РСТ — потери в стали, кВт; при Уном от нагрузки не зависят, а зависят только от мощно​сти трансформатора;

[image: image197.wmf]îá

Ð

D

— потери в обмотках, кВт; при номинальной нагрузке трансформатора зависят от нагрузки
∆Роб [image: image199.png]


∆РКЗ (потери КЗ, кВт); ∆РСТ [image: image200.png]


 ∆РХХ,

К3 - коэффициент загрузки трансформатора, отн. ед. Это отношение фактической на​грузки трансформатора к его номинальной мощности:
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· Общую величину потерь (
[image: image202.wmf]T

Q

D

) реактивной мощности (квар) в трансформаторе опреде​ляют по формуле     

[image: image204.wmf],
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где ∆QСТ -- потери реактивной мощности на намагничивание, квар. Намагничивающая мощ​ность не зависит от нагрузки,
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[image: image208.wmf]ðàñ

Q

D

— потери реактивной мощности рассеяния в трансформаторе при номинальной на​грузке,
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ixx — ток холостого хода трансформатора, %; 

uкз — напряжение короткого замыкания, %; 

Sн.м — номинальная мощность трансформатора, кВ∙А.
Значения 
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 •    На основании потерь мощности можно определить потери электроэнергии. Для опреде​ления потерь электроэнергии применяют метод, основанный на понятиях времени ис​пользования потерь (𝛕) и времени использования максимальной нагрузки (Тм). Время максимальных потерь (τ) -  условное число часов, в течение которых макси​мальный ток, протекающий непрерывно, создает потери энергии, равные действительным потерям энергии за год.
Время использования максимума нагрузки (Тм) - - условное число часов, в течение которых работа с максимальной нагрузкой передает за год столько энергии, сколько при ра​боте по действительному графику.
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Рис. 1.4.1. График зивисимости 
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•
Общая потеря активной энергии (кВт•ч) в трансформаторе определяется по формуле
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•
Общая потеря реактивной энергии (квар•ч) в трансформаторе определяется по формуле

[image: image221.wmf](

)

.

10

2

2

í.ò

ð.ò

-

×

+

=

D

t

ç

êç

xx

K

u

t

i

S

W


Пример
Дано:

Трансформатор — ЭС-Бл.

ТД 80000-220/10,5
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cos ф = 0,8

Тм = 5000 ч

t = 5500 ч

Требуется:

· определить потери мощности за год 
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· определить потери энергии за год
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Решение:

•
Определяются потери активной мощности в трансформаторе
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•
Определяются потери реактивной мощности в трансформаторе
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•
Определяются полные потери мощности в трансформаторе
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•
Определяются потери активной энергии в трансформаторе
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По графику рис. 1.4.1 определяется


[image: image237.wmf](

)

(

)

3500

5000

;

8

.

0

,

cos

=

=

=

F

T

F

м

j

t

ч.

•
Определяются потери реактивной энергии в трансформаторе
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•
Определяются полные потери энергии в трансформаторе


[image: image239.wmf](

)

(

)

ч

А

кВ

10

5

.

34

10

2

.

32

10

5

.

1

6

2

6

2

6

2

р.т

2

а.т

т

×

×

×

=

×

+

×

=

D

+

D

=

D

W

W

W


Ответ: Годовые потери в блочном трансформаторе электростанции:
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1.5. РПЗ-5. Расчет электрических нагрузок цеха. Выбор числа и мощности питающих трансформаторов

Методика расчета
Метод коэффициента максимума (упорядоченных диаграмм)

Это основной метод расчета электрических нагрузок, который сводится к определению максимальных (Рм,Qм,Sм) расчетных нагрузок группы электроприемников.
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где 
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- максимальная активная нагрузка, кВт;
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- максимальная реактивеая нагрузка, квар;
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[image: image252.wmf]А

кВ

×

;


[image: image253.wmf]м

К

- коэффициент максимума активной нагрузки;
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- коэффициент максимума реактивной нагрузки;
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- средняя активная мощность за наиболее нагруженную смену, кВт;
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- средняя реактивная мощность за наиболее нагруженную смену, квар.
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где 
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- коэффициент использования электроприемников, определяется на основании опыта эксплуатации по таблице 1.5.1;
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- номинальная активная групповая мощность, приведенная к длительному режиму, без учета резервных электроприемников, кВт;
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 определяется по таблице (графикам) (см. табл. 1.5.3), а при отсутствии их может быть вычислен по формуле
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где 
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- эффективное число электроприемников;
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- среднийй коэффициент использования группы электроприемников,
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где 
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- суммы активных мощностей за смену и номинальных в группе электроприемников, кВт;
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 может быть определено по упрощенным вариантам (таблица 1.5.2), где

n- фактическое число электроприемников в группе;

m- показатель силовой сборки в группе,
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,
где Рн.нб, рн.нм — номинальные приведенные к длительному режиму активные мощности
электроприемников наибольшего и наименьшего в группе, кВт.
В соответствии с практикой проектирования принимается К'м =1,1 при nэ < 10; К'м =1 при nэ> 10.

Приведение мощностей 3-фазных электроприемников к длительному режиму

Рн = Рп — для электроприемников ДР;
Рн = Рп[image: image272.wmf]ÏÂ



 — для электроприемников ПКР; 
Рн = SП соsφ[image: image275.wmf]ÏÂ



— для сварочных трансформаторов ПКР; 
Рн = SП соsφ — для трансформаторов ДР,
где Рн, Рп — приведенная и паспортная активная мощность, кВт;

SП — полная паспортная мощность, кВ·А; 

ПВ — продолжительность включения, отн. ед.

Приведение 1-фазных нагрузок к условной 3-фазной мощности.
Нагрузки распределяются по фазам с наибольшей равномерностью и определяется вели​чина неравномерности (Н)


,
где РФ.нб, РФ.нм — мощность наиболее и наименее загруженной фазы, кВт. 

При Н > 15 % и включении на фазное напряжение


,
где Ру(3) — условная 3-фазная мощность (приведенная), кВт;
Рм.ф(1)— мощность наиболее загруженной фазы, кВт. 

 При Н > 15 % и включении на линейное напряжение

Ру(3) =
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— для одного электроприемника;

Ру(3) = ЗРм.ф(1)— для нескольких электроприемников.

При Н [image: image282.png]


 15 % расчет ведется как для 3-фазных нагрузок (сумма всех 1-фазных нагрузок).
Примечание. Расчет электроприемников ПКР производится после приведения к длительному режиму.

Определение потерь мощности в трансформаторе

Приближенно потери мощности в трансформаторе учитываются в соответствии с соотношениями
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Определение мощности наиболее загруженной фазы
•    При включении на линейное напряжение нагрузки отдельных фаз однофазных электропри​емников определяются как полусуммы двух плеч, прилегающих к данной фазе (рис. 1.5.1).


[image: image288.wmf]2

АВ

АС

А

Р

Р

Р

+

=

;

;


.
Из полученных результатов выбирается наибольшее значение.
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Рис. 1.5.1. Схема включения 1-фазных нагрузок на линейное напряжение

· При включении 1-фазных нагрузок на фазное напряжение нагрузка каждой фазы определяется суммой всех подключенных нагрузок на эту фазу (рис. 1.5.2).
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Рис. 1.5.2. Схема включения 1-фазных нагрузок на фазное напряжение

Таблица 1.5.1. Рекомендуемые значения коэффициентов
	Наименование механизмов и аппаратов
	КИ
	КС
	cosφ
	tgφ

	1
	2
	3
	4
	5

	Металлорежущие станки мелкосерийного производства с нормальным режимом работы(токарные, фрезерные, сверлильные, точильные, карусельные и т.д. )
	0,14
	0,16
	0,5
	1,7


Продолжение табл.1.5.1

	1
	2
	3
	4
	5

	Металлорежущие станки крупносерийного производства с нормальным режимом работы
	0,16
	0,2
	0,6
	1,33

	Металлорежущие станки с тяжелым режимом работы (штамповочные прессы, автоматы, револьверные, обдирочные, зубофрезерные, а также крупные токарные, строгальные, фрезерные, карусельные, расточные)
	0,17
	0,25
	0,65
	1,17

	Переносной электроинструмент
	0,06
	0,1
	0,65
	1,17

	Вентиляторы, сантехническая вентиляция
	0,6
	0,7
	0,8
	0,75

	Насосы, компрессоры, дизельгенераторы
	0,7
	0,8
	0,8
	0,75

	Краны, тельферы
	0,1
	0,2
	0,5
	1,73

	Сварочные трансформаторы
	0,25
	0,35
	0,35
	2,67

	Сварочные машины (стыковые и точечные)
	0,2
	0,6
	0,6
	1,33

	Печи сопротивления, сушильные шкафы, нагревательные приборы
	0,75
	0,8
	0,95
	0,33


Таблица 1.5.2. Упрощенные варианты определения nэ

	n
	Ки.ср
	m
	Рн
	Формула для nэ

	1
	2
	3
	4
	5

	<5
	≥0,2
	≥3
	Переменная
	[image: image294.png]




	≥5
	≥0,2
	≥3
	Постоянная
	nэ=n

	≥5
	≥0,2
	<3
	Переменная
	nэ=n

	≥5
	<0,2
	<3
	
	nэ не определяется, а Рм=КзРн.сум, где Кз-коэффициент загрузки Кз(пкр)=0,75 (повторно-кратковременный режим)

Кз(др)=0,9 (длительные режим)

Кз(ар)=1(автоматический режим)

	≥5
	≥0,2
	≥3
	
	nэ[image: image296.png]213 Py





	≥5
	<0,2
	≥3
	
	Применяются относительные единицы

nэ= nэ*n;

nэ*=F(n*, P*);

[image: image298.png]
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	>300
	≥0,2
	≥3
	-
	nэ=n


Примечание. В таблице 1.5.2.:

К3 — коэффициент загрузки — это отношение фактической потребляемой активной мощ​ности (Рф) к номинальной активной мощности (Рн) электроприемника;
nэ* — относительное число эффективных электроприемников определяется по таблице 1.5.4;

n1 — число электроприемников с единичной мощностью больше или равной 0,5Рн.нб; 

п* — относительное число наибольших по мощности электроприемников; 

Р* — относительная мощность наибольших по мощности электроприемников.

Таблица 1.5.3. Зависимость Км=F(nэ,Ки)

	nэ
	
	Коэффициент использования, Ки

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

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	4
	3,43
	3,22
	2,64
	2,14
	1,87
	1,65
	1,46
	1,29
	1,14
	1,05

	5
	3,23
	2,87
	2,42
	2
	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

	14
	2,1
	1,85
	1,67
	1,45
	1,32
	1,25
	1,2
	1,13
	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

	18
	1,91
	1,7
	1,55
	1,37
	1,26
	1,21
	1,16
	1,11
	1,06
	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
	1,09

	35
	1,25
	1,41
	1,3
	1,21
	1,17
	1,15
	1,12
	1,09
	1,05
	1,02

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

	45
	1,45
	1,33
	1,25
	1,17
	1,14
	1,12
	1,11
	1,08
	1,04
	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
	1,1
	1,09
	1,07
	1,03
	1,02

	70
	1,27
	1,22
	1,17
	1,12
	1,1
	1,1
	1,09
	1,06
	1,03
	1,02

	80
	1,25
	1,2
	1,15
	1,11
	1,1
	1,1
	1,08
	1,06
	1,03
	1,02

	90
	1,23
	1,18
	1,13
	1,1
	1,09
	1,09
	1,08
	1,06
	1,02
	1,02

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


Таблица 1.5.4. Значения пэ* = Р(п* , Р*)
	n*
	P*

	
	1
	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

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7/8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	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
	0,03
	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
	0,059
	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
	0,011
	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
	0,16
	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
	0,22
	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
	0,21
	0,41
	0,51
	0,64
	0,79
	0,9

	0,06
	0,06
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,13
	0,15
	0,18
	0,21
	0,26
	0,31
	0,27
	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
	0,33
	0,57
	0,68
	0,79
	0,89
	0,94

	0,10
	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
	0,38
	0,66
	0,70
	0,85
	0,92
	0,95

	0,15
	0,14
	0,16
	0,17
	0,2
	0,23
	0,25
	0,28
	0,32
	0,37
	0,42
	0,48
	0,56
	0,67
	0,48
	0,8
	0,88
	0,93
	0,95
	

	0,20
	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
	0,56
	0,89
	0,93
	0,95
	
	


Продолжение табл. 1.5.4
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7/8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	0,25

0,30

0,3500,4

0,45

0,5

0,55
	0,24

0,29

0,33

0,38

0,43

0,48

0,52
	0,26

0,32

0,37

0,42

0,47

0,53

0,57
	0,29

0,35

0,41

0,47

0,52

0,58

0,63
	0,32

0,39

0,45

0,52

0,58

0,64

0,69
	0,36

0,43

0,5

0,57

0,64

0,7

0,75
	0,41

0,48

0,56

0,63

0,7

0,76

0,82
	0,45

0,53

0,62

0,69

0,76

0,82

0,87
	0,51

0,6

0,68

0,75

0,81

0,89

0,91
	0,57

0,66

0,74

0,81

0,87

0,91

0,94
	0,64

0,73

0,81

0,86

0,91

0,94

0,95
	0,71

0,8

0,86

0,91

0,93

0,95
	0,78

0,86

0,91

0,93

0,95
	0,85

0,9

0,940,95
	0,72

0,84

0,95
	0,83

0,95
	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
	0,8
	0,88
	0,94
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	1,0
	0,95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.5.5. Технические данные электроприемников

	№ п/п
	Наименование электроприемника
	Рн, кВт
	n
	Ки
	cos φ
	tg φ

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	3-фазный ДР
Компрессорная установка
	28
	5
	0,65
	0,8
	0,75

	2
	Вентиляторная установка
	15
	4
	0,7
	
	

	3
	Насосная установка
	55
	8
	
	
	

	4
	Станок фрезерный
	11,5
	14
	0,14
	0,5
	1,73

	5
	Станок токарный
	14
	12
	
	
	

	6
	Станок строгальный
	11
	10
	
	
	

	7
	Станок карусельный
	40
	2
	
	
	

	8
	Станок наждачный
	2,8
	5
	
	
	

	9
	Станок винторезный
	15
	6
	
	
	

	10
	Станок расточный
	42
	2
	
	
	

	11
	Станок шлифовальный
	3
	15
	
	
	

	12
	Станок слиткообдирочный
	45
	4
	
	
	

	13
	Станок галтовочный
	4
	8
	
	
	

	14
	Молот ковочный
	15
	7
	0,24
	0,65
	1,17

	15
	Пресс штамповочный
	4,5
	12
	
	
	

	16
	Автомат фрезерный
	7,5
	20
	0,17
	
	

	17
	Печь индукционная
	8
	4
	0,75
	0,35
	2,67

	18
	Печь дуговая
	30
	4
	
	0,87
	0,56

	19
	Печь сопротивления
	35
	6
	0,8
	0,95
	0,33

	20
	Конвейер ленточный
	35
	2
	0,55
	0,75
	0,88

	21
	Транспортер роликовый
	10
	3
	
	
	

	22
	3-фазный ПКР

Кран мостовой, ПВ = 25 %
	30
	2
	0,05
	
	

	23
	Тележка подвесная, ПВ = 40 %
	4
	8
	0,1
	0,5
	1,73

	24
	Тельфер транспортный, ПВ = 60 %
	10
	3
	
	
	

	25
	1-фазный ПКР

Трансформатор сварочный, ПВ = 40 %
	28 кВ·А
	5
	0,2
	0,4
	2,29

	26
	Аппарат дуговой сварки, ПВ = 60 %
	16 кВ·А
	5
	0,3
	0,35
	2,67

	27
	Аппарат стыковой сварки, ПВ = 25 %
	14 кВ·А
	5
	0,35
	0,55
	1,51

	28
	Осветительная установка
	9…11 Вт/м2
	
	
	1
	-

	
	Лампы накаливания
	
	
	
	
	

	29
	Газоразрядные лампы
	
	
	0,85
	0,95
	0,33


Пример
Дано:


Вариант – 30


Категория ЭСН-1


Электроприемники:


№ 1 – 7 – 19 – 21 – 24 – 25 – 29


Цех машиностроения – 350 м2 .
Требуется:

· составить схему ЭСН;

· рассчитать нагрузки и заполнить сводную ведомость нагрузок;

· выбрать ТП – 10/0,4.

Решение:

· По таблице 1.5.5 по номерам находятся нужные Электроприемники и разбиваются на группы: 3-фазный ДР, 3-фазный ПКР, 1-фазный ПКР, ОУ.

Выбирают виды РУ: ШМА, РП, ЩО.

Исходя из понятия категории ЭСН-1, составляется схема ЭСН с учетом распределения нагрузки.

Так как потребитель 1 категории ЭСН, то ТП – двухтрансформаторная, а между секциями НН устанавливается устройство АВР (автоматическое включение резерва).

Так как трансформаторы должны быть одинаковые, нагрузка распределяется по секциям Примерно одинаково, а поэтому принимаются следующие РУ: РП1 (для 3-фазного ПКР), РП2 (для 1-фазного ПКР), ЩО, ШМА1 и ШМА2 (для 3-фазного ДР).

Такой выбор позволит уравнять нагрузки на секциях и сформировать схему ЭСН (рис.1.5.2)

· Нагрузки 3-фазного ПКР приводятся к длительному режиму
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· Нагрузка 1-фазного ПКР, включенная на линейное

напряжение, приводится к длительному режиму и к

условной 3-фазной мощности: 
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[image: image306]
Рис. 1.5.2. Схема ЭСН цеха

тогда


[image: image307.wmf]6

,

42

2

,

14

3

3

.

=

×

=

=

нб

ф

у

Р

Р

кВт.

· Определяется методом удельной мощности нагрузка ОУ:
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· Распределяется нагрузка по секциям.

	Секция 1
	Нагрузка

приведенная, кВт
	Секция 2

	1
	2
	3
	4

	РП1
	
	
	РП2

	Тельфер 3,9 × 8
	31,2
	42,6
	42,6 Трансформатор сварочный

	
	
	
	ЩО

	
	
	3,5
	3,5

	ШМА1
	
	
	ШМА2

	Компрессорная установка 28 × 3
	84
	56
	28 × 2 Компрессорная установка

	Станок карусельный 40 × 1
	40
	40
	40 × 1 Станок карусельный

	Печь сопротивления 35 × 3
	105
	105
	35 × 3 Печь сопротивления

	Транспортер 10 × 1
	10
	20
	10 × 2 Транспортер

	ИТОГО
	270,2
	267,1
	ИТОГО


Примечание. Резервные электроприемники в расчете электрических нагрузок не учитываются.

· Согласно распределению нагрузки по РГ заполняется «Сводная ведомость…» (таблица 1.5.6).

Колонки 1, 2, 3, 5, 6, 7.

Колонка 4: 
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, кроме РП2 с 1-фазными электроприемниками и ЩО.

Так как РП1, РП2, ЩО электроприемники одного наименования, итоговых расчетов не требуется.

Расчеты производятся для ШМА1 и ШМА2.

Определяется 
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 , результат заносится в колонку 8.

Определяются 
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результаты заносятся в колонки 9, 10, 11 соответственно.

Определяются 
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 для ШМА1 и ШМА2, результаты заносятся в колонки 5, 6, 7 соответственно.

Определяется  nэ = F(n, m, Kи.ср, Pн) = F(8,>3,>0,2, переменная) = 8, результат заносится в колонку 12.

Определяется Км = F(Kи.ср, nэ), результат заносится в колонку 13.

Определяются 
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результат заносится в колонки 15, 16, 17.

Определяется ток на РУ, результат заносится в колонку 18.
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Определяются потери в трансформаторе, результаты заносятся в колонки 15, 16 17.
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Определяется расчетная мощность трансформатора с учетом потерь, но без компенсации реактивной мощности.
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По [5, с. 116] выбирается КТП 2 × 400 – 10/0,4;

с двумя трансформаторами ТМ 400 – 10/0,4;


RT = 5,6 мОм;



ΔРХХ = 0,950 кВт;


ХТ = 14,9 мОм;


ΔРКЗ = 5,5 кВт;


ZТ = 15,9 мОм;


uКЗ = 4,5 %;


ZТ(1) = 195 мОм;


iXX = 2,1 %.
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Ответ: Выбрана цеховая КТП 2 × 400 – 10/0,4; КЗ = 0,59.
	Наименование РУ и электро- приемн-в
	Нагрузка установленная
	Нагрузка средняя за смену
	Нагрузка максимальная

	
	Pn

,kBт
	n
	Pn∑,

kBт
	Kn
	cosφ
	tgφ
	m
	Pcм,

kBm
	Qсм,

квар
	Sсм,

kB*A
	nэ
	Km
	K’m
	Pm,

kBт
	Qm,

квар
	Sm

,kB*A
	Im,

A

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	РП1

Тельфер транспортный

ПВ=60%
	5/3,9
	8
	31,2
	0,3
	0,5
	1,73
	_
	9,4
	16,3
	18,8
	_
	_
	_
	9,4
	16,3
	18,8
	28,6

	РП2

Трансформатор сварочный, 1-ф,

ПВ=40%
	7,1
	5
	42,6
	0,2
	0,4
	2,29
	_
	8,5
	19,5
	21,3
	_
	_
	_
	8,5
	19,5
	21,3
	32,4

	ШМА1

Компрессорная установк.

Станок карусельный
Печь сопротивления

Транспортер роликовый
	28

40

35

10
	3

1

3

1
	84

40

105

10
	0,65

0,14

0,8

0,55
	0,8

0,5

0,95

0,75
	0,75

0,73

0,33

0,88
	
	54,6

5,6

84

5,5
	41

9,7

22,7

4,8
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего по ШМА1
	_
	8
	239
	0,63
	0,87
	0,56
	>3
	149,7
	83,2
	171,3
	8
	1,3
	1,1
	194,6
	91,5
	215
	326,8

	ШМА2

Компрессорная установка

Станок карусельный

Печь сопротивления

Транспортер роликовый
	28

40

35

10
	2

1

3

2
	56

40

105

20
	0,65

0,14

0,8

0,55
	0,8

0,5

0,95

0,75
	0,75

1,73

0,33

0,88
	
	36,4

6,6

84

11
	27,3

9,7

27,7

9,7
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего по ШМА2
	_
	8
	221
	0,62
	0,88
	0,63
	>3
	137
	74,4
	155,9
	8
	1,3
	1,1
	178,1
	81,8
	196
	297,9

	ЩО ОУ с ГРЛ
	_
	_
	3,5
	0,85
	0,95
	0,33
	_
	3
	1
	3,2
	_
	_
	_
	3
	1
	3,2
	4,9

	Всего на ШНН
	
	
	
	
	
	
	
	307,6
	194,4
	363,9
	_
	_
	_
	393,6
	210,1
	473,1
	_

	Потери
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9,5
	47,3
	48,3
	_

	Всего на ВН
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	403,1
	257,4
	521,4
	_


Таблица 1.5.6. Сводная ведомость нагрузок по цеху 
1.6. РПЗ-6. Расчет и выбор компенсирующего устройства

Методика расчета 

•
Для выбора компенсирующего устройства (КУ) необходимо знать:

· расчетную реактивную мощность КУ;

· тип компенсирующего устройства;

· напряжение КУ.

•
Расчетную реактивную мощность КУ можно определить из соотношения
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где Qк.p — расчетная мощность КУ, квар;

α — коэффициент, учитывающий повышение cosφ естественным способом, принимается α =0,9;

tgφ, tgφк — коэффициенты реактивной мощности до и после компенсации. Компенсацию реактивной мощности по опыту эксплуатации производят до получения значения cosφк = 0,92...0,95.

Задавшись cosφк из этого промежутка, определяют tgφк.

Значения Рм , tgφ выбираются по результату расчета нагрузок из «Сводной ведомости на​грузок».

Задавшись типом КУ, зная Qк..p и напряжение, выбирают стандартную компенсирующую установку, близкую по мощности.

Применяются комплектные конденсаторные установки (ККУ) или конденсаторы, пред​назначенные для этой цели.

После выбора стандартного КУ определяется фактическое значение cos φφ
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где 
[image: image326.wmf]к.ст

Q

 — стандартное значение мощности выбранного КУ, квар. По tgφφ определяют cos φφ:
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Структура условного обозначения компенсирующих устройств
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Пример 1
Дано: Исходные данные из РПЗ-5
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Требуется:

· рассчитать и выбрать КУ;

· выбрать трансформатор с учетом КУ;

· сравнить с трансформатором без учета КУ.

Решение:

•    Определяется расчетная мощность КУ


[image: image328.wmf](

)

k

m

p

k

tg

tg

P

Q

j

j

a

-

=

.

= 0,9•393,6•(0,63-0,33) = 106,3 квар.

Принимается соs φк =0,95, тогда tg φк =0,33.

· По [5, с. 127] выбирается 2 х УК 2-0,38-50 со ступенчатым регулированием 25 квар, по одной на секцию.

· Определяются фактические значения tgφφ  и соsφφ после компенсации реактивной

мощности:
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Результаты расчетов заносятся в «Сводную ведомость нагрузок» (таблица 1.6.1).

•
Определяются расчетная мощность трансформатора с учетом потерь:

Sp = 0,7SBH = 0,7 • 429,2 = 300,5 кВ•А;
∆Рт = 0,025SHH = 0,02 • 408,7 =8,2к•Вт; A
QT = 0,15Sнн = 0,1 • 408,7=40,9;
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 41,7 кВ•А.

•
По [5, с. 110] выбирается трансформатор типа ТМ 400-10/0,4:

Rт = 5,6 мОм;

[image: image331.wmf]Ñ

РХХ = 0,95 кВт;

Xт = 14,9 мОм;

[image: image332.wmf]Ñ

Ркз = 5,5 кВт;

Zт=15,9 мОм;
Uкз = 4,5%;


[image: image333.wmf])
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= 195 мОм;
iхх = 2,1%.

•
Определяется
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Примечание. При отсутствии пособия [5] можно использовать по этому вопросу любой другой справочный материал.

Таблица 1.6.1 Сводная ведомость нагрузок

	Параметр
	
[image: image335.wmf]j

cos


	
[image: image336.wmf]j

tg


	
[image: image337.wmf]кВт

P

M

,


	
[image: image338.wmf]квар

Q

M

,


	
[image: image339.wmf]А

кВ

S

M

×

,



	Всего на НН без КУ
	0,85
	0,63
	393,6
	210,1
	473,1

	КУ
	
	
	
	2
[image: image340.wmf]´

50
	

	Всего на НН с КУ
	0,94
	0,35
	393,6
	110,1
	408,7

	Потери
	
	
	8,2
	40,9
	41,7

	Всего ВН с КУ
	
	
	401,8
	151
	429,2


Ответ: Выбрано 2 
[image: image341.wmf]´

 УК 2-0,38-50;

трансформаторы 2 
[image: image342.wmf]´

 ТМ 400-10/0,4; для КТП – 2 
[image: image343.wmf]´

 400-10/0,4.
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Пример 2 Расчет точек подключения КУ к ШМА

Дано: 
Расчетная схема с реактивными нагрузками (рис. 1.6.1)
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Требуется:

· выбрать точки установки КУ.

Решение:

· на ШМА1 устанавливается одно КУ мощностью 300 квар.


[image: image347]
Рис. 1.6.1. Расчетная схема

Проверка выполнения условия 
[image: image348.wmf]'

2

)

1

(

'

1

2

Q

Q

Q

ШМА

K

³

³

 в точках подключения нагрузок:

точка 1: 520
[image: image349.wmf]³

150
[image: image350.wmf]£

395 – условие не выполняется;

точка 2: 395
[image: image351.wmf]³

150
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195 – условие не выполняется;

точка 3: 195
[image: image353.wmf]³

150
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100 – условие выполняется;

Следовательно, на ШМА1 подключается КУ мощностью 300 квар в точке 3.

· На ШМА2 устанавливается два КУ мощностью 300 и 400 квар. Проверяется выполнение условия 
[image: image355.wmf]'
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 для дальнего КУ2 в точках подключения нагрузок:

точка 10: 720
[image: image356.wmf]³

200
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0 – условие выполняется;

точка 9: 620
[image: image358.wmf]³

200
[image: image359.wmf]£

200 – условие выполняется.

Следовательно, 
[image: image360.wmf]K
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=400 квар можно подключить к точке 9 или 10 по конструктивным соображениям.

КУ подключается к точке 10.

Проверяется выполнение условий 
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 для ближнего КУ в точках подключения нагрузок:

точка 6: 520
[image: image362.wmf]³

150
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220 – условие не выполняется;

точка 7: 220
[image: image364.wmf]³

150
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55 – условие выполняется;

Следовательно, 
[image: image366.wmf]K

Q
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= 300 квар можно подключить к точке 7.

Ответ: Подключить КУ мощностью 300 квар к точке3; КУ1 мощностью 300 квар к точке 7; КУ2 мощностью 400 квар к точке 10.

1.7. РПЗ-7. Определение местоположения подстанции

Методика расчета
Определить местоположение подстанции – это значит найти координаты центра нагрузок.

· по исходным данным построить оси X и Y генплана и нанести центры электрических нагрузок (ЦЭН) каждого цеха.
· с учетом размеров территории генплана выбрать масштаб нагрузок, ориентируясь на наибольшую и наименьшую, приняв удобный радиус.
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где m – масштаб нагрузок, кВт/км2 или квар/км2;

Pнм , Qнм – наименьшая мощность цеха, кВт или квар;

Rнм – наименьший визуально воспринимаемый радиус картограммы нагрузок, км.
Величина m округляется и принимается как для активных, так и для реактивных нагрузок.

· Определяются радиусы кругов активных и реактивных нагрузок всех цехов
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где mа и mp – масштаб нагрузок реактивной активной и реактивной, кВт/км2 или квар/км2;

P, Q – активная и реактивная нагрузки цехов, кВт или квар;

Ra, Rp – наименьший визуально воспринимаемый радиус картограммы нагрузок, км.

Если даны только P и cos
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· Определяются основные координаты ЦЭН всего предприятия
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A(Xa0,Ya0) – местоположение ГПП;

Xp0=
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B(Xp0,Yp0) – местоположение ККУ,

где Xa0,Ya0 – координаты ЦЭН активных, км;

Xp0,Yp0 – координаты ЦЭН реактивных, км;

ККУ – комплексное компенсирующее устройство;
ГПП – главная понизительная подстанция.

· Составляется картограмма нагрузок, на которую наносятся все необходимые данные.

Примечания.

1. Картограмму нагрузок можно составить для цеха и определить ЦЭН, то есть определить место установки внутрицеховой ТП.

2. Величина нагрузок на генплане изображается кругами, площадь которых пропорциональна им.

Пример
Дано:

Генплан 3
[image: image379.wmf]´

2 км с силовыми нагрузками цехов (1 кл.=0,1 км)

	Параметр
	Номер цеха

	
	Ц1
	Ц2
	Ц3
	Ц4
	Ц5

	P,кВт
	100
	160
	1000
	400
	25

	X, км
	0,6
	1,45
	2,4
	1,55
	0,4

	Y, км
	1,45
	1,25
	0,9
	0,55
	0,4

	cos
[image: image380.wmf]j


	0,7
	0,75
	0,9
	0,8
	0,6


Требуется:

· определить координаты ЦЭН активных;

· определить координаты ЦЭН реактивных;

· нанести данные на генплан.

Решение:

· Наносятся на генплан центры электрических нагрузок (ЦЭН) каждого цеха (рис.1.7.1), масштаб генплана mг=0,2 км/см.

· Определяются радиусы кругов активных и реактивных нагрузок, исходя из масштаба генплана.

· Определяется масштаб активных (ma) нагрузок, исходя их масштаба генплана.

· Принимается для наименьшей нагрузки (Ц5) радиус Ra5=0,1 км, тогда

ma=
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Принимается ma=800 кВт/км2.

Определяется радиус для наибольшей нагрузки при принятом масштабе
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Нанесение нагрузок на генплан в данном масштабе возможно, масштаб утверждается.

Определяются радиусы кругов для остальных нагрузок:
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Результаты заносятся в «Сводную ведомость нагрузок цехов» (таблица 1.7.1).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.1.7.1. Картограмма нагрузок

Определяются реактивные нагрузки каждого цеха из соотношения
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где tgφi , определяется по cosφi. 
Результаты заносятся в «Сводную ведомость нагрузок цехов».

Определяются радиусы кругов для реактивных нагрузок при том же масштабе, т. е. при mр=800 квар/км2 по формуле

[image: image387.wmf].
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Результаты заносятся в «Сводную ведомость нагрузок».

Нагрузки кругами наносятся на генплан, активные - сплошной линией, реактивные - штриховой.

Определяются условные ЦЭН активной и реактивной:
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Вблизи точки А(2,0;0,88) располагают ГПП. 
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Вблизи точки 5(2,3; 0,83) располагают ККУ или синхронный компенсатор (СК). Составляются картограммы нагрузок для всего предприятия и наносятся необходимые данные.
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Ответ: Место установки ГПП и ЦЭН точка А(2; 0,88). Место установки ККУ и ЦЭН точка 5(2,3; 0,88).

         1.8. РПЗ-8. Расчет и выбор аппаратов защиты  и линий 
                             электроснабжения

Методика расчета
Для выбора аппарата защиты нужно знать ток в линии, где он установлен, тип его и чис​ло фаз.

•   Токи (в амперах) в линии определяются по формуле
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где Sт — номинальная мощность трансформатора, кВА;  Vн.т — номинальное напряжение трансформатора, кВ. Принимается Vн.т = 0,4 кВ.
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Линия к РУ(РП или шинопровод),
где Sм.ру — максимальная расчетная мощность РУ, кВА; Vн.ру — номинальное напряжение РУ, кВ. Принимается Vн.ру = 0,38 кВ.
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где Рд — мощность ЭД переменного тока, кВт; Vн.д — номинальное напряжение ЭД, кВ; ηД — КПД ЭД, отн.ед.

Примечание. Если ЭД повторно-кратковременного режима, то Рд = РД. П
[image: image395.wmf]ПВ
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где Sсв — полная мощность сварочного 3-фазного трансформатора, кВА; ПВ — продолжительность включения, отн. ед.

· В сетях напряжения менее 1 кВ в качестве аппаратов защиты могут применяться автома​тические выключатели (автоматы), предохранители и тепловые реле.

· Автоматы выбираются согласно условиям:

Iна > IН.Р;      Iн.Р > Iдп — Для линии без ЭД; 

Vна > Vс,       Iн.р > 1,25Iдл  — для линии с одним ЭД;

                      Iн.р > 1,1Iм — Для групповой линии с несколькими ЭД,
 где  Iн.а— номинальный ток автомата, А; Iн.р — номинальный ток расцепителя, А; Iдл — длительный ток в линии, А; Iм — максимальный ток в линии, А; Vн.а — номинальное напряжение автомата, В; Vс — напряжение сети, В;
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  для линии без ЭДС;
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для групповой линии с несколькими ЭД;

где К0 -кратность отсечки;

I0-ток отсечки, А;

IП -пусковой ток, А;
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где КП  - [image: image411.png]


кратность пускового тока. Принимается =6,5…7,5- для АД; [image: image413.png]


для

      СД и МПТ;

IН.Д -номинальный ток,А;

IПИК -пиковый ток, А;
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где  
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 - пусковой ток наибольшего по мощности ЭД, А;
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- номинальный ток наибольшего по мощности ЭД, А;
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 -   максимальный ток на группу, А;

Зная тип [image: image425.png]


 и число полюсов автомата, выписываются все каталожные данные.

Предохранители выбираются согласно условиям:
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 - для линии без ЭД;
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 - для линии с ЭД и тяжелым пуском;
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 - для линии с ЭД и легким пуском;
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 - для линии к РУ (РП или шинопровод);
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- для линии к сварочному трансформатору,
где 
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- номинальный ток предохранителя, А.

Тепловые реле выбираются согласно условию
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 - ток теплового реле, номинальный, А.

      Наиболее современными являются автоматы серии ВА и АЕ, предохранители серии ПР и ПН, тепловые реле серии РТЛ.

Проводники для линий ЭСН выбираются с учётом соответствия аппарату защиты согласно условиям:
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для линии, защищенной автоматом с комбинированным расцепителем;
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где
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      Принимают 
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=1,25  
  для взрывно- и пожароопасных помещений; нормаль =1 - для нормальных (неопасных) помещений; 
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=0,33  для предохранителей без тепловых реле в линии.

      По типу проводника, числу фаз и условию выбора формируется окончательно марка аппарата защиты.
Примечание. Индивидуальные задания для РПЗ-8 представлены в таблице 1.5.7.

Номер электроприемника для расчета обведен.
Варианты линий ЭСН

Пример 1. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШМА

[image: image976.png]


Дано:

      Электроприемник № 1 (ШМФ 1, РПЗ-5) 
КПД=0,9

Требуется:

· составить расчетную схему ЭСН;
· рассчитать и выбрать АЗ;
· рассчитать и выбрать линии ЭСН (кл).
Решение:

1. Составляется расчетная схема ЭСН до электроприемника №  1, подключенного к ШМА 1  (рис. 1.8.1). 
 Этот электроприемник – компрессорная установка,
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 QUOTE  
известные данные.

2. Примечание. При составлении расчетной схемы длину шин НН трансформатора не принимать во внимание, а длину ШМА учитывать (от точки подключения питания к ШМА до точки подключения электроприемника).

3. Рассчитываются и выбираються A3 типа ВА (наиболее современные).

· Линия Т1 – ШНН, 1SF, линия без ЭД:
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            По [5,с. 42] выбирается ВА 55-39-3:


 ;
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· Линия ШНН – ШМА1,SF1, линия с группой ЭД:
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По [5, с. 42] выбирается ВА 52-31-3:


   ;
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Принимается 
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 3. Выбираются линии ЭСН с учетом соответствия аппаратам защиты согласно условию

[image: image977.png]



По [5, с. 65, 83] для прокладки в воздухе в помещениях с нормальной зоной опасности при отсутствии механических повреждений выбирается кабель марки АВВГ, 
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· Линия с SF1:

[image: image508.wmf](
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Выбирается АВВГ-3 ×(3×95), [image: image510.wmf]A

I

ÄÎÏ

170

3

´

=


· Линия с SF:
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Выбирается АВВГ-3 ×50, [image: image513.wmf]A
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4. По [5, с. 101] выбирается ШРА4-630-32-УЗ:

 Vн.ш =660В;

 Iн.ш =630A;

 iД=35кА;

 X0=0,1 Ом/км;

 r0=0,13 Ом/км   

 Z0=0,1 Ом/км                            


  .

Сечение шинопровода a × b=80×5 мм.

Примечание. Вместо ШМА по току нагрузки устанавливается ШРА.

Полученные данные (основные) нанести на расчетную схему.

Ответ:1SF, ВА 55-39-3:     SF1, ВА 55-39-3:    SF, ВА 52-31-3:    

 Iн.р=630А                   Iн.р=400А                 Iн.р=80А                                         
 Iу(п)=1,25Iн.р                     Iу(п)=1,25Iн.р                      Iу(п)=1,25Iн.р  
   у(кз)=2Iн.р                   Iу(кз)=5Iн.р                   Iу(кз)=7Iн.р      

Линия с SF 1 – AВВГ-3×(3×95),  
 
Линия с SF – AВВГ-3×50,           
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Пример 2. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШМА4

[image: image978.png]


Дано:

     По [5,с. 100] РУ типа ШМА4-1250-44-УЗ: 

     Iн=1250A

     Vн=660B

    iу.доп=90…70кА
    ΔV0=0,0893 В/м
    r0=0,0338 Ом/км
    b×a=8×140мм
    x0=0,0163 Ом/км
    z0=0,0419 Ом/км
    z0=0,0862 Ом/км

Требуется:

· Составить схему линии ЭСН;
· Выбрать А3 типа ВА;
· Выбрать проводник типа АПВГ.
Решение:

· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные 

· Определяется длительный ток в линии без ЭД  

     Iдл=Iн=1250A (по заданию).
· Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА
Iн.р≥ Iдл=1250А
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           По [5, с. 42] выбирается ВА 53-43-3:
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 регулируется ступенями: 0,63
Iн.р =0,8 Iн.a =0,8*1600=1280A 
· Определяются данные и выбирается проводник типа АПВГ в соответствии с АЗ:

Iдоп≥Кзщ·Iу(п)=1,25·1280=1600 А

При прокладке в помещениях с нормальными условиями в воздухе  Кзщ=1 .

По [5, с. 83]  выбирается АПВГ-6 х (3 х 185),  Iдоп=6· 270 А.
Ответ: АЗ типа ВА 53-43-3, Iн.р. = 1280 А; Iу(п) = 1,25 Iн.р.; IУ(КЗ) = 2 Iн.р..

 Проводник типа АПВГ-6 х (3 х 185), Iдоп = 6 х 270 А.

Пример 3. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ШРА4
[image: image979.png]


Дано:

По [5, с. 101] РУ типа ШРА4-400-32-43: 

Iн = 400 А; 

Vн= 660В;

Iу. доп.=25 кА;
го = 0,15 Ом/км;
хо = 0,17 Ом/км;
zо = 0,16 Ом/км;
∆V=0,08В/м;
а х Ь = 50 х 5 мм.
АД наибольший на РУ типа 4А
По [5, с. 13]:
Рн= 22 кВт;
η = 88,5 %;
cos φ= 0,91;

Кп=Iп/Iн.д.=7,5.

Требуется:
· изобразить схему линии ЭСН;
· выбрать АЗ типа В А;
· выбрать проводник типа АВРГ.

 Решение: 

· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные (рис. 1.8.3)

· Определяется длительный ток в линии
Iдл=Iн= 400 А (по заданию).
· Определяются данные и выбирается АЗ типа В А (линия с группой ЭД).
По [5, с. 57]

Iн.д≥1,1 Iдл=1,1·400=440 А;

Iн.а.≥Iн.р.
По [5, с. 42] выбирается В А 53-39-3 :

Vн.а=380 В;

Iн.а= 630А;

Iн.р.=504 А;

Iн.р. регулируется ступенчато:   0,63Iн.а - 0,8Iн а - 1,0Iн.а. 

 Iн.р.= 0,8Iн.а = 0,8 • 630 = 504 А;
Iу(п)=1,25Iн.р;

Iу(кз)=2Iн.р;

Iоткл=25 кА.
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              Принимается 
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               Iп=КпIн.д=7,5*41,6=311,7 A
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ñîs

V

P

I

í

ä

í

5

,

52

9

,

0

*

8

,

0

*

38

,

0

*

73

,

1

10

*

22

*

3

10

*

3

3

.

=

=

=

h

j


 •    Определяются данные и выбирается проводник типа АВРГ:
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При нормальных условиях прокладки в воздухе Кзщ = 1. 

По [5, с. 83] выбирается АВРГ-4 х (3 х 95), Iдоп = 4 х 170 А.
Ответ: АЗ типа ВА 53-39-3:

Iн.р= 504А;

Iу(п)=1,25Iн.р;

Iу(кз)=2Iн.р.

Проводник типа АВРГ-4 х (3 х 95), Iдоп = 4 х 170 А.

Пример 4. Линия с автоматом типа ВА и РУ типа ПР 85
Дано:
[image: image980.png]


По [5, с. 94] РУ типа ПР 85-3099-54-Т2: 

Iн = 400А;

Iраб=300 А;

4хВА51-31-3.

АД наибольший на РУ типа 4А

По [5, с. 13]:

Рм=55 кВт;

η=91 %;

cos φ=0,92$



Требуется:
· изобразить схему линии ЭСН;

· выбрать АЗ типа ВА;

• выбрать проводник типа АВВГ.
Решение:
•    Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные (рис. 1.8.4).

•    Определяется длительный ток в линии

  Iдл=Iраб= 300 А (по заданию).
•    Определяются данные и выбирается АЗ типа ВА (линия с группой ЭД). 

По [5, с. 57]


   
[image: image981.png]




По [5, с. 42] выбирается В А 53-37-3:

Vн.а=380 В;

Iн.а= 400А;

Iн.р.=400 А;

Iу(кз)=3Iн.р;

Iоткл=20 кА

Iн.р регулируется ступенчато:  0,63[image: image578.wmf]а
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Iн.б=КпIн.д=7,5·99,9=749,5А;
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Принимается К0 = 3.
· Определяются данные и выбирается проводник типа АВВГ:       
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При нормальных условиях прокладки в воздухе Кзщ = 1.

 По [5, с. 83] выбирается АВВГ-3 х (3 х 95), Iдоп= 3 х 170 А.

Ответ: АЗ типа ВА53-37-3: 

Iн.р.=400 А;

Iу(п)=1,25Iн.р;

            Iу(кз)=3Iн.р;

Проводник типа АВВГ-3 х (3 х 95), Iдоп= 3 х 170 А.

Пример 5. Линия с автоматом типа ВА и АД ДР типа 4А

[image: image982.png]


Дано:
По [5, с. 13] АД типа 4А 132 М2УЗ:

РН= 11 кВт; 









S=3,1 %;

η=88 %;

cos φ=0,9.
Требуется:
· изобразить схему линии ЭСН;
· выбрать АЗ типа В А;
· выбрать проводник типа АВРГ.

Решение:
   Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные (рис. 1.8.5). 

Определяется длительный ток в линии
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Определяются данные и выбирается А3 типа ВА (линия с одним ЭД).

По [5, с. 57] :


  
Iн.а.≥Iн.р.
.

По [5, с. 41] выбирается ВА 51-1-3:

Vн.а=380 В;

Iн.а=100 А;

Iн.р=31,5 А;

Iу(п)=1,35Iн.р;

Iу(кз)=7Iн.р;
Iоткл=6 кА.


                       ;
                        Iн =КпIн.д=1,5·21,1=158,3 А;
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                                     К0=7.

•     Определяются данные и выбирается проводник типа АВРГ с учетом соответствия АЗ:
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  1,35·31,5=42,5 A
            При нормальных условиях прокладки в воздухе Кзщ = 1. 

По [5, с. 83] выбирается АВРГ-3 х 16, Iдоп = 60 А.
Ответ: АЗ типа ВА 51-31-3:

 Iн.р=31,5 А;

Iу(п)=1,35Iн.р;

Iу(кз)=7Iн.р
Проводник типа АВРГ-3 х 16,Iдоп = 60 А.

Пример 6. Линия с автоматом типа ВА и АД ПКР типа МТКР

[image: image983.png]


Дано:

По [5, с. 32] АД типа МТКР 412-6:
ПВ = 40%; 
Рн = З0 кВт;
η  = 83%;
пн = 935 об/мин;
Ммакс-981Н·м;
Iн= 70А;
Iп = 380А;
Соs φ = 0,78;
масса = 315 кг.

Требуется:
• изобразить схему линии ЭСН;
• выбрать АЗ типа ВА;
• выбрать проводник типа ВРГ.
Решение:
•    Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные (рис. 1.8.6).
•     Определяется длительный ток в линии             
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· Определяются данные и выбираются A3 типа ВА (линия с одним ЭД).         
  По [5, с. 57]

  
Iн.а.≥Iн.р.
По [5, с. 41] выбирается ВА 51-31-3: 


[image: image610.wmf];

380

.

Â

V

à

í

=



[image: image611.wmf];

100

.

À

I

à

í

=



[image: image612.wmf];

63

.

À

I

ð

í

=



[image: image613.wmf];

35

,

1

.

)

(

ð

í

ï

ó

I

I

×

=



[image: image614.wmf];

10

.

ð

í

êç

I

I

×

=



[image: image615.wmf];

6

êÀ

I

îòêë

=



[image: image616.wmf];
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К0=10.                                    
· Определяются данные и выбирается проводник типа ВРГ с учетом соответствия A3:
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При нормальной прокладке в воздухе Кзщ = 1. 

По [5, с. 83] выбирается ВРГ-3 х 25,.

Ответ: A3 типа ВА 51-31-3: 

Iн.р=63 А;

Iу(п)=1,35Iн.р;

Iу(кз)=10Iн.р

Проводник типа ВРГ-3 х 25, 
[image: image621.wmf]95
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Пример 7. Линия с автоматом типа А3700 и АД ДР типа АИР 
[image: image984.wmf]км

Х
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Дано: По [5, с. 28] АД типа АИР 160 S2Y3:
Рн = 15 кВт;








S=3%;

η=89 %;

cos φ=0,89.

Требуется:
· Изобразить схему линии ЭСН;

· Выбрать А3 типа А3700;

· Выбрать проводник типа АПВ.

Решение:
Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные           (рис. 1.8.7).

· Определяется ток в линии
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· Определяются данные и выбирается A3 типа А3700 (линия с одним ЭД).

По [5, с. 57] 
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Iн.а.≥Iн.р
             По [5, с. 47] выбирается А3716Ф:

Vн.а=380 В;

Iн.а=160 А;

Iн.р(Т)=63 А; диапазон (16…160)А

Iу(п)=1,25Iн.р(Т);

Iу(кз)=4Iн.р;

 ;

  Iн =КпIдп=7·28,8=201,6А;
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  К0=4
· Определяются данные и выбирается проводник типа АПВ с учетом соответствия A3:
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1,25·40=50A
При нормальной прокладке в воздухе Кзщ = 1. 

По [5, с. 83] выбирается АПВ-3 х 16, 
[image: image637.wmf]60

äîï

IÀ

=

.

Iн.р(Т)=40 А; 

Iу(п)=1,25Iн.р(Т);

Iн.р(м)=160 А;         
Проводник типа АПВ-3 х 16, 
[image: image638.wmf]60
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Пример 8. Линия с предохранителем, тепловым реле и АД ДР типа АИР
[image: image985.wmf]км

У

,

Дано:


По [5, с. 28] АД типа АИР 160 S2Y3:









S=3%;

η=89 %;

cos φ=0,89

Требуется:
· Изобразить схему линии ЭСН;

· Выбрать А3 – ПР и ТР;

· Выбрать проводник типа НРГ.

Решение:

· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные           (рис. 1.8.8).

· Определяется длительный ток в линии с одним ЭД
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· Определяются данные и выбирается A3 – ТР 
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По [5, с. 53] выбирается 2 х РТЛ – 80, Iср=40 A, диапазон (30…40)А.

· Определяются данные и выбирается A3 типа ПН2:
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[image: image650.wmf].
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Для легкого пуска 
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По [5, с. 52] выбирается 3 х ПН2 – 100:

Ibc=100 A;

Iоткл=100 кА.

· Определяются данные и выбирается проводник типа АПВ с учетом соответствия A3
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При нормальной прокладке в воздухе Кзщ = 1. 

По [5, с. 83] выбирается НРГ-3 х 6 ,Iдоп=42 А. 

Ответ: А3 – предохранитель типа 3 х ПН2 – 100, 
[image: image653.wmf]100
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; тепловое реле типа 2 х РЛТ – 80,

Icp=40 A. 
Проводник типа НРГ-3 х 6, Iдоп=42 А.
Пример 9. Линия с предохранителем, тепловым реле и АД ПКР типа 4АС
[image: image986.wmf]8

,

1

Дано:

По [5, с. 19] АД типа 4АС 200 L4Y3:
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Требуется:

· Изобразить схему линии ЭСН;

· Выбрать А3 – ПР и ТР;

· Выбрать проводник типа ВВГ.

Решение:

· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные           (рис. 1.8.9).

· Определяется номинальный ток ЭД  и длительный ток в линии 
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[image: image664.wmf].
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· Определяются данные и выбирается тепловое реле для линии с ЭД:
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По [5, с. 53] выбирается 2 х РТЛ – 80, Iср=60 A, диапазон (54…66)А.
· Определяются данные и выбирается предохранитель:
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[image: image667.wmf].
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Пуск тяжелый, 
[image: image668.wmf].
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По [5, с. 52] выбирается 3 х ПН2 – 400:

Ibc=350 A;

Iоткл=40 кA.
· Определяются данные и выбирается проводник типа ВВГ с учетом соответствия A3

  
[image: image669.wmf];
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При нормальной прокладке в воздухе Кзщ = 1. 

По [5, с. 83] выбирается ВВГ-3 х 16, Iдоп =75 А. 

Ответ: А3 – предохранитель типа 3 х ПН2 – 400, Ibc=355 A; тепловое реле типа 2 х РЛТ – 80,

Iср=60 А.
Проводник типа ВВГ-3 х 16,Iдоп =75 А.
Пример 10. Линия с автоматом типа АЕ и РУ типа ШОС4
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Дано:

По [5, с. 102] РУ типа ШОС4—63—44—У3:
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Требуется:

· Изобразить схему линии ЭСН;

· Выбрать А3 типа АЕ;

· Выбрать проводник типа ППВ.
Решение:

· Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные           (рис. 1.8.9).

· Определяется длительный ток в линии с одним ЭД
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· Определяются данные и выбирается А3 типа АЕ:
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По [5, с.50] выбирается А3 типа АЕ2046:

Vн.а = 380 А;

Iн.а = 63 А;

Iн.р = 63 А;

Iу(п) = 1,25 Iн.р;

Iу(кз)  = 3 Iн.р;

Iоткл = 5 кА.

· Определяются данные и выбирается проводник типа ППВ в соответствии с А3:

Iдоп ≥Кзщ Iу(п) = 1,25 · 63 = 78,8 А.

При прокладке в нормальных помещениях в воздухе Кзщ = 1.

По [5, с.83] выбирается ППВ-3х25, Iдоп = 95 А.

Ответ: А3 типа АЕ2046, Iн.р = 63 А; Iу(п) = 1,25 Iн.р; Iу(кз)  = 3 Iн.р.

Проводник типа ППВ-3х25, Iдоп = 95 А.

Пример 11.Линия с предохранителем и РУ типа ШОС2

Дано:

По [5, с.102] РУ типа ШОС2-15-20-У3:

[image: image988.wmf]2

,

1

Iн = 16 А;

iу.доп = 3 кА;

Vн = 220 В;

Iн.шт = 6 А.

Требуется:

-изобразить схему линии ЭСН;

-выбрать А3-Пр;

-выбрать проводник типа АПРТО.
Решение:

     Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, указываются основные данные (рис. 1.8.11).

-Определяется длительный ток в линии без ЭД


Iдл= Iн16 А (по заданию)


-Определяются данные и выбирается А3 типа ПР2:

Iвс≥ Iдл =16 А.


По [5, с.52] выбирается ПР2-60:

Iвс = 20 А;                                                                                     

 Iоткл = 4,5 кА.

-Определяются данные и выбирается проводник типа АПРТО с учетом соответсвия А3:

Iдоп≥Кзщ Iвс =0,33·20= 6,6 А.

При наличии только максимальной защиты для предохранителя Кзщ = 0,33, прокладка в воздухе.

[image: image989.wmf]0
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По [5, с.83] выбирается АПРТО-2х2,5; 

Iдоп= 21 А.

Ответ: А3 типа ПР2-60, Iвс = 20 А.

Проводнтк типа АПРТО-2х2,5, Iдоп= 21 А. 


Пример 12. Выбор АД наибольшей мощности по реальному проводнику
Дано:

Проводник-реальный

Электроприемник-АД серии АИ

А3 серии ВА

Требуется:

-составить схему линии ЭСН;

-выбрать наибольший по мощности АД ДР;

-записать марку провода.
Решение.
1. Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, наносятся известные данные (рис. 1.8.12).

2. Определяются данные проводника и формируется марка.

- Измеряется диаметр проводящей жилы (dж=5,5 мм), определяется расчетное (Sр) сечение и приводится к стандартному значению (S):
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По [5, с.82] выбирается S=25 мм2.

-Формируется марка провода с медной жилой и прокладкой в трубе ПВ-3х(1х25), Iдоп=100 А.

3. Определяется наибольший возможный Iн.д.
Согласно условиям по [5, с. 57] для линии с одним АД

Iн.р≥1,25 Iн.д.;

Iу(п) ≥1,25 Iн.р.;

Iдоп≥КзщIу(п);
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4.Определяется наибольшая расчетная мощность (Рдр) АД
Рдр=√3VлIлηадcosφад=1,73·380·64·0,8·10-3=33,7 кВт.

Принимается ηад  cosφад=0,8.

5.  Выбирается по [5, с.28] АИР180М2 и проверяется выполнение условия Iн.д.≤64 А.

Рн = 30 кВт;

ηад = 0,9;

cosφад = 0,88;

S=2,5 %;

nн =2925 об/мин;
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Ответ: АД типа АИР180М2, Рн = 30 кВт; nн =2925 об/мин.

Проводник ПВ-3х(1х25), Iдоп=100 А.

Пример 13. Выбор АД наибольшей мощности по реальному автомату.

Дано:

[image: image990.wmf]8

,

0

Автомат ВА 51-31-3

Электроприемник-АД серии АИ

Требуется:

-составить схему линии ЭСН;

-выбрать наибольший по мощности АД;

-определить параметры автомата.

Решение:

1. Составляется схема линии ЭСН, обозначаются элементы, наносятся известные данные (рис. 1.8.13).

2. Выписываются необходимые для расчета данные по [5, с. 41] для ВА 51-31-3, Iн.а=100 А.

3. Определяется наибольший возможный Iн.д. согласно условиям по [5, с.57] для линии с одним АД:

Iн.р≥1,25 Iн.д.;

Iн.р.нб= Iн.а=100 А;
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4. Определяется наибольшая расчетная мощность (Рдр) АД

Рдр=√3VлIлηадcosφад=1,73·380·80·0,8·10-3=42,1 кВт.
Приближенно принимаем ηадcosφад= 0,8.

5. Принимается по [5, с.29] АИР180М4:

Рн= 30 кВт;

η= 0,915;

cosφ= 0,86;

S= 2%;

Кп= 7.

6. Определяются параметры автомата:
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Расчетные зависимости по [5, с.57]:

Iн.р≥1,25 Iн.д.=1,25 · 58= 72,5 А;

Принимается Iн.р= 80 А;
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Принимается Ко=7.

ВА 51-31-3:

Vн.а = 380 В;

Iн.а = 100 А;

Iн.р = 80 А;

Iу(п)= 1,25 Iн.р;

Iу(кз)= 7 Iн.р;

Iоткл= 7 кА.

Ответ: АД типа АИР180М4, Рн= 30 кВт, nн= 1470 об/мин.

А3 типа ВА 51-31-3, Iн.р = 80 А, Iу(п)= 1,25 Iн.р, Iу(кз)= 7 Iн.р.

1.9. РПЗ-9. Расчет токов короткого замыкания
Методика расчета
Рассчитать токи короткого замыкания (КЗ) – это значит:

- по расчетной схеме составить схему замещения,выбрать точки КЗ;

- рассчитать сопротивления;

- определить в каждой выбранной точке 3-фазные, 2-фазные и 1-фазные токи КЗ, заполнить «Свободную ведомость токов КЗ».

Схема замещения представляет собой вариант расчетной схемы, в которой все элементы заменены сопротивлениями, а магнитные связи – электрическими. Точки КЗ выбираются на ступенях распределения и на конечном электроприемнике.

  Точки КЗ нумеруются сверху вниз, начиная от источника.

Для определения токов КЗ используются следующие соотношения:

а) 3-фазного, кА:
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где Vк – линейное напряжение в точке КЗ, кВ;

Zк – полное сопротивление до точки КЗ, Ом;

б) 2-фазного, кА:
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в) 1-фазного, кА:
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где Vкф – фазное напряжение в точке КЗ, кВ;

Zп – полное сопротивление петли «фаза-нуль» до точки КЗ, Ом;

Zт(1) – полное сопротивление трансформатора однофазному КЗ, Ом;

г) ударного, кА:

iу=√2КуIк(3),

где Ку – ударный коэффициент, определяется по графику (рис. 1.9.1), 
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Примечание. График может быть построен при обратном соотношении, т.е.
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д) действующего значения ударного тока, кА:
Iу=q Iк(3)
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



где q – коэффициент действующего значения ударного тока,
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Сопротивление схем замещения определяются следующим образом.

1.Для силовых трансформаторов по таблице 1.9. или расчетным путем из соотношений


[image: image700.wmf];

10

2

2

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

D

=

ST

VHH

PK

PT

:




[image: image704.wmf],

2

2

RT

ZT

XT

-

=


где 
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D

  - потери мощности К3, кВт;

  uK   - напряжение К3, %;

   VHH    - линейное напряжение обмотки НН, кВ;

      ST - полная мощность трансформатора, кВ∙А.

2.Для токовых трансформаторов по таблице 1.9.2.

3.Для коммутационных и защитных аппаратов по таблице 1.9.3. Сопротивления зависят от I н.а аппарата.

Примечание. Сопротивление предохранителей не учитывается, а у рубильников учитывается только переходное сопротивление контактов.

4.Для ступеней распределения по таблице 1.9.4.

5.Для линий ЭСН кабельных, воздушных и шинопроводов из соотношений
[image: image712.png]


r0Lл;       Xл=x0Lл,

где r0 и x0 – удельные активное и индуктивное сопротивление, мОм/м;

Lл - протяженность линии, м.

Удельные сопротивления для расчета 3-фазных и 2-фазных К3 определяются по таблицам 1.9.5-1.9.7.

При отсутствии данных r0 можно определить расчетным путем:
[image: image714.png]—10°
75



,

где S – сечение проводника, мм2;

γ – удельная проводимость материала, м/(Ом∙мм2).

Принимается γ = 30 м/(Ом∙мм2) – для алюминия,

γ = 50 м/(Ом∙мм2) – для меди,

γ = 10 м/(Ом∙мм2) – для стали.

     При отсутствии данных x0 можно принять равным

X0вл = 0,4 мОм/м – для воздушных линий,

X0кл = 0,06 мОм/м – для кабельных линий,

X0пр = 0,09 мОм/м – для проводов,

X0ш = 0,15 мОм/м – для шинопроводов.

При расчете 1-фазных токов К3 значение удельных индуктивных сопротивлений петли «фаза-нуль» принимается равным:

X0п = 0,15 мОм/м – для Кл до 1 кВ и проводов в трубах,

X0п = 0,6 мОм/м – для ВЛ до 1 кВ,

X0п = 0,4 мОм/м – для изолированных открыто проложенных проводов,

X0п = 0,2 мОм/м – для шинопроводов.

Удельное активное сопротивление петли «фаза-нуль» определяется для любых линий по формуле:

r0n=2r0
6. Для неподвижных контактных соединений  значения активных переходных сопротивлений определяют по таблице 1.9.8.

Примечание. При расчетах можно использовать следующие значения Ky:

Ky = 1,2 – при К3 на ШНН трансформаторов мощностью до 400 кВ∙А;

Ky = 1,3 – при К3 на ШНН трансформаторов мощностью более 400 кВ∙А;

Ky = 1 – при более удаленных точках;

Ky = 1,8 – при К3 в сетях ВН, где активное сопротивление не оказывает существенного влияния.

Сопротивление элементов на ВН приводятся к НН по формулам
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где RHH и XHH  - сопротивления, приведенные к НН, мОм;

RBH и XBH - сопротивления на ВН, мОм;
 
VHH  и VBH – напряжения низкое и высокое, кВ.
 
Примечание. На величину тока К3 могут оказать влияние АД мощностью более 100 кВт с напряжением до 1кВ в сети, если они подключены вблизи места К3. Объясняется это тем, что при К3 резко снижается напряжение, а АД, вращаясь по инерции, генерирует ток в месте К3. Этот ток быстро затухает, а поэтому учитывается в начальный момент при определении периодической составляющей и ударного тока.

∆Iпо(ад) = 4,5 Iн(ад);  ∆iy = 6.5 Iн(ад),

где Iн(ад), - номинальный ток одновременно работающих АД.

Таблица 1.9.1 Сопротивление трансформаторов 10/0,4 кВ

	Мощность, кВ∙А
	RT, мОм
	XT, мОм
	ZT, мОм
	[image: image723.png])
Z.



, мОм

	25
	153,9
	243,6
	287
	3110

	40
	88
	157
	180
	1949

	63
	52
	102
	114
	1237

	100
	31,5
	64,7
	72
	779

	160
	16,6
	41,7
	45
	487

	250
	9,4
	27,2
	28,7
	312

	400
	5,5
	17,1
	18
	195

	630
	3,1
	13,6
	14
	129

	1000
	2
	8,5
	8,8
	81

	1600
	1
	5,4
	5,4
	54


Таблица 1.9.2. Значение сопротивлений первичных обмоток катушечных трансформаторов тока ниже 1 кВ

	КТТ трансформатора тока
	Сопротивление, мОм класса точности

	
	1
	2

	
	XTT
	rTT
	XTT
	rTT

	1
	2
	3
	4
	5

	20/5
	67
	42
	17
	19

	30/5
	30
	20
	8
	8,2

	40/5
	17
	11
	4,2
	4,8

	50/5
	11
	7
	2,8
	3

	75/5
	4.8
	3
	1,2
	1,3

	100/5
	1.7
	2,7
	0,7
	0,75

	150/5
	1.2
	0,75
	0,3
	0,33

	200/5
	0.67
	0,42
	0,17
	0,19

	300/5
	0.3
	0,2
	0,08
	0,09

	400/5
	0.17
	0,11
	0,04
	0,05

	500/5
	0.07
	0,05
	0,02
	0,02


Таблица 1.9.3. Значение сопротивлений автоматических выключателей, рубильников, разъединителей до 1 кВ

	Iн.а, А
	Автомат
	Рубильник
	Разъединитель

	
	Ra, мОм
	Xa, мОм
	Rп, мОм
	R, мОм
	R, мОм

	50
	5,5
	4,5
	0,3
	-
	-

	70
	2,4
	2
	1
	-
	-

	100
	1,3
	1,2
	0,75
	0,5
	-

	150
	0,7
	0,7
	0,7
	0,45
	-

	200
	0,4
	0,5
	0,6
	0,4
	-

	400
	0,15
	0,17
	0,4
	0,2
	0,2

	600
	11,12
	0,13
	0,25
	0,15
	0,15

	1000
	0,1
	0,1
	0,15
	0,08
	0,08

	1600
	0,08
	0,08
	0,1
	-
	0,06

	2000
	11,07
	0,08
	0,08
	-
	0,03

	2500
	0,06
	0,07
	0,07
	-
	0,03

	3000
	0,05
	0,07
	0,06
	-
	0,02

	4000
	0,04
	0,05
	0,05
	-
	-


Таблица 1.9.4. Значение переходных сопротивлений на ступенях распределения

	Ступень
	Место
	Rст, мОм
	Дополнительные сведения

	1
	2
	3
	4

	1
	Распределительные устройства подстанции
	15
	Используются при отсутствии достоверных данных о контактах и их переходных сопротивлениях в сетях, питающихся от цеховых трансформаторов мощностью до 2500 кВ∙А включительно

	2
	Первичные распределительные цеховые пункты
	20
	

	3
	Вторичные распределительные цеховые пункты
	25
	

	4
	Аппаратура управления электроприемников, получающих питание от вторичных РП
	30
	


Таблица 1.9.5. Значения удельных сопротивлений кабелей, проводов

	S, мм2 жилы
	r0, мОм/м при 20 ˚С жилы
	x0, мОм/м

	
	Al
	Cu
	Кабель с бумажной поясной изоляцией
	Три провода в трубе или кабель с любой изоляцией (кроме бумажной)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	-
	18,5
	-
	0,133

	1,5
	-
	12,3
	-
	0,126

	2,5
	12,5
	7,4
	0,104
	0,116

	4
	7,81
	4,63
	0,095
	0,107

	6
	5,21
	3,09
	0,09
	0,1

	10
	3,12
	1,84
	0,073
	0,099

	16
	1,95
	1,16
	0,0675
	0,095

	25
	1,25
	0,74
	0,0662
	0,091

	35
	0,894
	0,53
	0,0637
	0,088

	50
	0,625
	0,37
	0,0625
	0,085

	70
	0,447
	0,265
	0,0612
	0,082

	95
	0,329
	0,195
	0,0602
	0,081

	120
	0,261
	0,154
	0,0602
	0,08

	150
	0,208
	0,124
	0,0596
	0,079

	185
	0,169
	0,1
	0,0596
	0,078

	240
	0,13
	0,077
	0,0587
	0,077


Таблица 1.9.6. Значения удельных сопротивлений троллейных шинопроводов до 1 кВ

	Тип
	IН, А
	Сопротивление, мОм

	1
	2
	3
	4
	5

	ШТМ
	250

400
	0,315

0,197
	0,18

0,12
	0,36

0,23

	ШТА
	250

400
	0,474

0,217
	0,15

0,13
	0,496

0,254


Таблица 1.9.7. Значение удельных сопротивлений комплектных шинопроводов
	Параметры
	Тип комплектного шинопровода

	
	ШМА
	ШРА

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Iн, А
	1250
	1600
	2500
	3200
	250
	400
	630

	r0, мОм/м
	0.034
	0.03
	0.017
	0.015
	0.21
	0.15
	0.1

	х0, мОм/м
	0.016
	0.014
	0.008
	0.007
	0.21
	0.17
	0.13

	r0п(ф-0), мОм/м
	0.068
	0.06
	0.034
	0.03
	0.42
	0.3
	0.2

	х0п(ф-0), мОм/м
	0.053
	0.06
	0.075
	0.044
	0.42
	0.24
	0.26

	z0п(ф-0), мОм/м
	0.086
	0.087
	0.082
	0.053
	0.59
	0.38
	0.33


Таблица 1.9.8. Значение активных переходных сопротивлений неподвижных контактных соединений

	S,[image: image725.png]MM



 кабеля
	Rп, мОм
	Iн, А
	Rп, мОм

	16

25

35

50

70

95

120

185

240
	0,85

0,064

0,056

0,043

0,029

0,027

0,024

0,021

0,012
	ШРА

250

400

630
	0,009

0,006

0,0037

	
	
	ШМА

1600

2500

3200

4000
	0,0034

0,0024

0,0012

0,0011


Пример
Дано:


Расчетная схема (рис. 1.9.2)


LBH=3 км


Lкл1= 5м (длина линии ЭСН от ШНН до ШМА1)


Lш=2м (участок ШМА1 До отверстия)


Lкл2=20м (длина линии ЭСН от ШМА1 до потребления)

Требуется:

· составить схему замещения, пронумеровать  точки К3;

· рассчитать сопротивления и нанести их на схему замещения;

· определить токи К3 в каждой точке и составить «Сводную ведомость токов К3».

Решение:

1. Составляется схема замещения (рис. 1.9.3) и нумеруются точки К3 в соответствии с расчетной схемой

2. Вычисляются сопротивления элементов и наносятся на схему замещения.

· Для системы
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По [5, c. 71] наружная ВЛ АС-3[image: image727.png]


10/1,8; Ic=84 A;
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Сопротивления приводятся к НН:
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· Для трансформатора по таблице 1.9.1
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· Для автоматов по таблице 1.9.3
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· Для кабельных линий по таблице 1.9.5

КЛ1: 



Так как в схеме 3 параллельных кабеля, то
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КЛ2: 
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· Для шинопровода ШРА 630 по таблице 1.9.7
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· Для ступней распределения по таблице 1.9.4
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3. Упрощается схема замещения, вычисляются эквивалентные сопротивления на участках между точками K3 и наносится на схему (рис. 1.9.4):
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4. Вычисляются сопротивления до каждой точки К3 и заносятся в «Сводную ведомость» (таблица 1.9.9)
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 EMBED Equation.3 


 EMBED Equation.3 
  
5. Определяются коэффициенты Ку  (рис. 1.9.2) и q:
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6. Определяются 3-фазные и 2-фазные токи К3 и заносятся в «Ведомость»:
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Таблицы 1.9.9. Свободная «ведомость» токов К3

	Точка

KЗ
	[image: image802.png]


,

мОм
	[image: image804.png]


,

мОм
	[image: image806.png]


,

мОм
	[image: image807.png]



	[image: image808.png]



	q
	[image: image810.png][
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kA
	[image: image812.png][



,

kA
	[image: image814.png][
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kA
	[image: image816.png])
1%



,

kA
	[image: image820.png]


[image: image818.png]




 QUOTE  
,

мОм
	[image: image822.png])
[



,

kA

	K1
	36,8
	19,12
	41,5
	1,9
	1
	1
	5,6
	7,9
	5,6
	4,9
	15
	2,9

	K2
	58,1
	19,95
	61,4
	2,9
	1
	1
	3,6
	5,1
	3,6
	3,1
	36,9
	2,2

	K3
	73,6
	23,55
	77,3
	3,1
	1
	1
	2,8
	4,0
	2,8
	2,4
	62,3
	1,7


7.  Составляющая схема замещения для расчета 1-фазных токов К3 (рис. 1.9.5) и определяются сопротивления


[image: image823]
Рис. 1.9.5. Схема замещения для расчета 1фазных токов К3

Для кабельных линий
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Ответ: Результат расчета токов КЗ представлены в “Свободной ведомости токов КЗ” (таблица 1.9.10)

1.10. РПЗ-10. Проверка элементов цеховой сети

Методика расчета

· Аппараты защиты проверяют:

1) на надежность срабатывания, согласно условиям
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2) на отключающую способность согласно условию
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 – 3-фазный ток КЗ в установившемся режиме, кА;

3) на отстройку от пусковых токов, согласно условиям
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 (для электродвигателей);
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 (для распределительного устройства с группой ЭД),

где 
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 – ток установки автомата в зоне КЗ, кА;
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 – пусковой ток электродвигателя, кА.

Основные понятия аппаратов зашиты до 1кВ

Расцепитель – чувствительный элемент, встроенный в автомат, при срабатывании воздействующий на механизма отклонения.

Расцепитель максимального тока (электромагнитный или полупроводниковый) – устройство мгновенного срабатывания при токе КЗ.

Тепловой расцепитель (биметаллический или полупроводниковый) – устройство, срабатывающее с выдержкой времени при перегрузке.

Расцепитель минимального напряжения – устройство, срабатывающие при недопустимом снижении напряжения в цепи (до 0,3…0,5 от Vном).

Независимый расцепитель – устройство дистанционного отключения автомата или по сигналам внешних защит.

Максимальный и тепловой расцепители устанавливаются во всех фазах автомата, остальные по одному на автомат.

Ток срабатывания расцепителя (ток трогания) – наименьший ток, вызывающий отключения автомата.

Установка тока расцепителя – настройка его на заданный ток срабатывания.

Ток отсечки – установка тока максимального расцепителя на мнгновенное срабатывание.

Номинальный ток расцепителя – это наибольший длительный ток расцепителя, не вызывающий отключения и перегрева.

Отключительная способность – наибольший ток КЗ, при котором отключение произойдет без повреждения.

· Проводки (кабели) проверяют:

1) на соответствие выбранному аппарату защиты, согласно условию
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 (для автоматов и тепловых реле);


[image: image859.wmf]вс

зщ

доп

I

K

I

³

 (для предохранителей),

где
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 – допустимы ток проводника по каталогу, А;


[image: image861.wmf])

(

п

у

I

 – уставки автомата в зоне перегрузки, А;
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 – кратность (коэффициент) защиты (таблица 1.10.1);

2) на термическую стойкость, согласно условию
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где
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 – фактическое сечение кабельной линии, мм2;
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 – термическое стойкое сечение кабельной линии, мм2.

· Шинопроводы проверяют:

3) на динамическую стойкость, согласно условию
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где
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 – допустимое механическое напряжение в шинопроводе, Н/см2;
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 – фактическое сечение шинопровода, Н/см2.

4) на термическую стойкость, согласно условию
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где 
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 – фактическое сечение шинопровода, мм2;


[image: image871.wmf]тс

ш

S

.

 – термическое стойкое сечение шинопровода мм2.

· Действие токов КЗ бывает динамическим и термическим.

Динамическое. При прохождении тока в проводниках возникает механическая сила, которая стремиться их сблизить (одинаковое направление тока) или оттолкнуть (противоположное направление тока).

Максимальное усилие на шину определяется по формуле
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   где 
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 – максимальное усилие, Н;
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 – длина пролета между соседними опорами, см;
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 – расстояние между осями шин, см;
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 – ударный ток КЗ, трехфазный, кА.
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	Рис. 1.10.1. Установка на опорах:

a – на ребро; б – плашмя


Примечание. При отсутвии данных l принимается кратному числу от 1,5 м, т.е 1,5-3-4,5-6 м. 

Величина a принимается 100, 150, 200 мм.

Наибольший изгибающий момент (Mмакс, H·см) определяется следующим образом:

Mмакс = 0,125Fм(3) (при одном или двух пролетах),

Mмакс = 0,1Fм(3) (при трех и более пролетах)

Напряжение 
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 в материале шин от изгиба определяется по формуле
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где
W – момент сопротивления сечения, см3:
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 – при расположении шин широкими сторонами друг к другу (на ребро);
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 – при расположении шин плашмя;
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 – для круглых шин с диаметром d, см.

Шины будут работать надежно, если выполняется условие
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Для сравнения с расчетными значениями принимают
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Если при расчете оказалось 
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 то для выполнения условий необходимо увеличить расстояние между шинами(а) или уменьшить пролет между опорами.

Примечание. На динамическую стойкость проверяют шины, опорные и проходные изоляторы, трансформаторы тока.

Термическое. Ток КЗ вызывает дополнительный нагрев токоведущих частей и аппаратов. Повышение температуры сверх допустимой снижает прочность изоляции, так как время действия тока КЗ до срабатывания защиты невелико (доли секунды – секунды), то согласно ПУЭ допускается кратковременное увлечение температуры токоведущих частей (таблица 1.10.2)

Минимальное термическое стойкое сечение определяется по формуле
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 – термический коэффициент, принимается:
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 – установившийся 3-фазный ток КЗ, кА;
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 – приведенное время действия тока КЗ, с (таблица 1.10.3)

Время действия тока КЗ tд (таблица 1.10.3) имеет две составляющих: время срабатывания защиты tз и время отключения выключателя tв :
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Должно быть выполнено условие термической стойкости
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Примечание. Отсчет ступеней распределения ведется от источника.
Если условие не выполняется, то следует уменьшить tд (быстродействие защиты).
•    Проверка по потере напряжения производится для характерной линии ЭСН.
Характерной линией является та, у которой КПIНL — наибольшая величина,

 где КП — кратность пускового тока (для линии с ЭД) или тока перегрузки (для линии без ЭД);
IН — номинальный ток потребителя, А;
L — расстояние от начала линии до потребителя, м.
Принимается при отсутствии данных:
КП = 6. . .6,5 для СД и АД с КЗ — ротором;
КП = 2. . .3 для АД с Ф — ротором и МПТ.

Примечание. Обычно это линия с наиболее мощным ЭД или наиболее удаленным потребителем.
Для выполнения проверки составляется расчетная схема. В зависимости от способа зада​ния нагрузки применяется один из трех вариантов:

 а) по токам участков
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б) по токам ответвлений
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в) по мощностям ответвлений
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где 
[image: image900.wmf]V

D

— потеря напряжения, %;
VН — номинальное напряжение, В;
I— ток участка, А;
i — ток ответвления, А;
l — длина участка, км;
L — расстояние от начала ответвления;
Р — активная мощность ответвления, кВт;
Q — реактивная мощность ответвления, квар;
r0, х0 — удельные активное и индуктивное сопротивления, Ом/км.
Данную формулу следует применить для всех участков с различным сечением, а затем сложить результаты.
Должно быть выполнено условие 
[image: image901.wmf]V

D


[image: image902.wmf]£
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Таблица 1.10.1. Значения Кзщ
	Кзщ
	Аппарат защиты, вид помещения
	Защита от перегрузки

	1,25
	Предохранители и автоматы только с ЭМР, защищающие сети с резиновой и пластиковой изоляцией, во взрыво-, пожароопасных, жилых и торговых помещениях
	Обязательна

	1,0
	Предохранители и автоматы только с ЭМР, защищающие сети с любой изоляцией, в неопасных помещениях.

Автоматы с комбинированным расцепителем, защищающиесети с любой изоляцией, в любых помещениях
	

	от 0,8 до 0,66
	Автоматы с комбинированным регулируемым расцепителем, защищающие кабель с бумажной изоляцией
	

	0,33
	Предохранители
	Нет


Таблица 1.10.2. Значения ТДОП, °С
	Проводники
	Тдл, °С (норм)
	ТДОП, °С (при КЗ)

	Шины:   медные алюминиевые
	70 

70
	300

 200

	Кабели, провода до1 кВ
	65
	150

	Кабели более 1 кВ
	60
	200


Таблица 1.10.3. Значения приведенного времени действия тока КЗ

	Параметр
	Ступень

	
	IV
	III
	II
	I

	 tд, с
	0,1
	0,2
	0,5
	1
	1,5
	2
	3
	4

	 tпр, с
	0,1
	0,2
	0,5
	0,9
	1,2
	1,7
	2,5
	3,5


Пример
Дано:
Линия ЭСН (рис. 1.8.1) с результатами расчетов АЗ и проводников (Пример 1 РПЗ-8), то​ков КЗ (Пример в РПЗ-9).

Требуется проверить:
• АЗ по токам КЗ;
• проводники по токам КЗ;
• линию ЭСН по потере напряжения.

Решение:
1. Согласно условиям по токам КЗ АЗ проверяются:

 •     на надежность срабатывания:
1SF: I
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[image: image905.wmf](

)

1

2

ê


[image: image906.wmf]I

3

³

н.р.(SF1);  2,2 >3*,4 кА
SF: I
[image: image907.wmf](

)

1

3

ê


[image: image908.wmf]I

3

³

н.р.(SF);  1,7>3·0,08 кА.
 •     надежность срабатывания автоматов обеспечена; на отключающую способность:
1SF: Iоткл(1SF)
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SF1: Iоткл(SF1)
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    Автомат при КЗ отключается не разрушаясь;

 •     на отстройку от пусковых токов. Учтено при выборе К0 для IУ(КЗ) каждого автомата:
IУ(кз) ≥ Iп (для ЭД);
IУ(кз) ≥  Iпик (для РУ).
2. Согласно условиям проводники проверяются:

 •  на термическую стойкость:

 КЛ (ШНН—ШМА): Sкл1 ≥ Sкл1 тс.; 3·95>74,1 мм2;

Sкл1 тс.=
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= 74,1 мм2.

По таблице 1.10.3 tпр(I)  = 3,5 с.
КЛ (ШМА— Н): Sкл2 ≥ Sкл2 тс; 50 > 40,2 мм2;
По таблице 1.10.3 tпр(II) = 1,7 с.
По термической стойкости кабельные линии удовлетворяют;

 •  на соответствие выбранному аппарату защиты: учтено при выборе сечения проводника

Iдоп≥КзщIу(п)
4. Согласно условиям шинопровод проверяется: на динамическую стойкость:
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Для алюминиевых шин 
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доп = 7 *103 Н/см2.
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так как Lш = 2 м, то достаточно иметь один пролет l= 3 м.
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Принимается установка шин «плашмя» с а = 100 мм (рис. 1.10.2):
W=
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(0,972 мм3),
  - шинопровод динамически устойчив;

  • на термическую стойкость:

Sш ≥ S ш. тс;

Sш=bh=5·80=400 мм2;

S ш. тс
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 мм2;

(400 мм2) Sш ≥ S ш. тс (74,1 мм2).

Шинопровод термически устойчив, следовательно, он выдержит кратковременно нагрев при КЗ до 200 °С.
5. По потере напряжения линия ЭСН должна удовлетворять условию 
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Составляется расчетная схема для потерь напряжения (рис. 1.10.3) и наносятся необхо​димые данные.
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Рис.1.10.3. Расчетная схема  ∆V

Так как токи участков известны, то наиболее целесообразно выбрать вариант расчета 
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 по токам участков.
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Ответ: Выполненные проверки элементов ЭСН показали их пригодность на всех режимах работы.
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Рис. 1.5.1. Распределение


1-фазной нагрузки по фазам
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Рис.1.8.1.Схема ЭСН электроприемника№1





Рн=22 кВт
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Таблица 1.7.1. Сводная ведомость нагрузок цехов





Параметр�
Номер цеха�
�



�
Ц1�
Ц2�
Ц3�
Ц4�
Ц5�
�
Р, кВт�
100�
160�
1000�
400�
25�
�
Ra, км�
0,2�
0,25�
0,63�
0,4�
од�
�
COS φ�
0,7�
0,75�
0,9�
0,8�
0,6�
�
tgφ�
1,02�
0,88�
0,48�
0,75�
1,33�
�
Q, квар�
102�
141�
480�
300�
33�
�
Rp, км�
0,22�
0,24�
0,44�
0,35�
0,11�
�






 — сразу после трансформации,
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 — линия к ЭД переменного тока,





 — линия к сварочному трансформатору,





Рис 1.8.13. Схема линии ЭСН
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Рис 1.8.12. Схема линии ЭСН








М





3-380 В, 50 Гц








SF








АПВ-3х(1х25)


Iдоп=100А


АИР180М2


Рн=30кВт








Рмин=50МВт


Рмакс=65МВт


cosφн=0,85





G1





G2





СН





СН





СН





Т3





Т2





РУ   ВН





Sдоп=139 МВ.А


Vвн=220 кВ





Т1





Vг=10,5 кВт


cosφг=0,8


Рсн=10%


63х3МВт








G3





ГРУ





АВР





3SF





3-фазный ДР





SF1





ШМА1





КУ1





T1





1SF





SF3





0,4кВ, 50Гц





РП1





Q1





Секция 1


3� QUOTE � ���10кВ,50Гц





1-фазный ПКР





3-фазный ДР





РП2





КУ2





T2





Секция 2


3� QUOTE � ���10кВ,50Гц





SF4





ЩО





3� QUOTE � ���0,4кВ, 50Гц





2SF





ШМА2





SF8





Q2





3-фазный ПКР





SF6





АТ2





РУСН2





РУ СН1





РУВН





Sлеп=137 МВ.А


Vвн=220 кВ





Sэнс=44,9 МВ.А


Vвн=110 кВ





S1=33,3 МВ.А


V1=35 кВ





АТ1





РУ НН





S2=58,8 МВ.А


V2=10 кВ





Т





Qт=1440 квар





КУ2





КУ1





Q10=200 квар





Q9=100 квар





Q8=155 квар





Q7=165 квар





Q6=300 квар





10





9





8





7





6





ШМА2





Q5=60 квар





Q4=40 квар





Q3=95 квар





Q2=200 квар





Q1=125 квар





5





4





3





2





1





ШМА1





КУ





АПВГ





ШМА4





SF





3� QUOTE � ��� 380 В;50Гц





ШРА





SF1





Компрессорная установка


Рн=28 кВт





cosφ=0,8


η=0,9








ШМА1





SF1





Секция 1





3� QUOTE � ��� 0,4еВ;50Гц





Д





P2,Ц2(1,45;1,25)





P5,Ц5(0,4;0,4)





P1,Ц1(0,6;1,45)





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





P4,Ц4(1,55;0,55)





P3,Ц3(2,4;0,9)





А(2,0;0,88)





В(2,3;0,88)





mг = 0,2 км/см  


ma =800 кВт/км2             mр = 800 квар/км2





АВРГ





ШМА4





SF





3� QUOTE � ��� 0,4еВ;50Гц





М





Р=55 кВт





SF1





АВВГ





ПР 85





SF





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





М





Рн=11 кВт





АВРГ





SF





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





М





Рн=30 кВт


ПВ=40%





ВРГ





SF





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





М





Рн=15 кВт





АПВ





SF





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





М





КК





Рн=15 кВт





НРГ





FV





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





М





КК





Рн=15 кВт


ПВ=40%





ВВГ





FV





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





М





Нагрузка ОУ





ППВ





ШОС4





SF





3� QUOTE � ��� 380В;50Гц





Рис1.9.1.Зависимость Ку от Rк/Хк
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Рис.1.9.2. Схема ЭСН расчетная
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Рис.1.9.3. Схема замещения
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Рис.1.9.3. Схема замещения


 упрощенная
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Рис. 1.1.1. Структурная схема ЭС
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РН      А–3×(3 × 120)








Рис. 1.2.1. Структурная схема ЛЭП





Рис. 1.3.1 Структурная схема УРП
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Рис.1.8.2. схема линии ЭСН





Рис.1.8.3. схема линии ЭСН





Рис.1.8.4.Схема линии ЭСН





Рис.1.8.5.Схема линии ЭСН





Рис.1.8.6. Схема линии ЭСН





Рис.1.8.7.Схема линии ЭСН





Рис.1.8.8. Схема линии ЭСН





Рис.1.8.9. Схема линии ЭСН





Рис.1.8.10.Схема линии ЭСН
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